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Abstract Deutsch

Die Schweiz verfolgt das Ziel, bis 2050 klimaneutral zu sein. Ein zentraler Kernpunkt dabei ist die
Erweiterung der erneuerbarer Energiequellen. Aufgrund der geplanten Abschaltung der Kernenergie
und dessen Substitution durch erneuerbaren Energien nimmt die Volatilitat in der Stromerzeugung
wetterbedingt stark zu. Insbesondere in den Wintermonaten besteht die Gefahr einer Stromliicke, da
der Bedarf erhoht ist, wahrend die Erzeugung aus erneuerbaren Quellen niedriger ausfallt. Um diese
Licke moglichst schliessen zu kénnen, missen die erneuerbaren Energien in einer optimalen
Kombination ausgebaut werden.

Diese Bachelorarbeit untersucht den optimalen Mix fiir den Ausbau erneuerbarer Energien, um die
Winterstromliicke in der Schweiz zu reduzieren. Dazu wird ein lineares Optimierungsmodell
verwendet, welches vom Departement IIT der HSLU zu Beginn dieses Projekt zur Verfligung gestellt
wurde. Im Laufe der Projektarbeit wurden aktuelle Daten fiir das Computermodell ermittelt und der
Modellcode laufend erganzt und mit weiteren Bedingungen angepasst.

Die Ergebnisse des Computermodells zeigen, dass der Ausbau von erneuerbaren Energien in der
Schweiz moglich ist und dass ein Mix aus verschiedenen Energiequellen die Winterstromliicke effektiv
reduzieren kann. Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die einzelnen Energiequellen gut
aufeinander abgestimmt sind, um eine zuverlassige Stromversorgung zu gewahrleisten. Diese Arbeit
liefert wichtige Erkenntnisse flir die Planung des weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien in der
Schweiz und leistet damit einen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele bis 2050.

Alle Rechte vorbehalten. Die Arbeit oder Teile davon dirfen ohne schriftliche Genehmigung der Rechteinhaber weder in
irgendeiner Form reproduziert noch elektronisch gespeichert, verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.

Sofern die Arbeit auf der Website der Hochschule Luzern online veréffentlicht wird, kdnnen abweichende Nutzungsbedingungen
unter Creative-Commons-Lizenzen gelten. Massgebend ist in diesem Fall die auf der Website angezeigte Creative-Commons-
Lizenz.



Abstract Englisch

Switzerland is pursuing the goal of being climate-neutral by 2050. An important step on this path is
increasing the share of renewable energies in power generation. However, especially in the winter
months, there is a power gap as demand due to heating and lighting is higher, while power generation
from renewable sources such as solar and wind power is lower due to weather conditions. In order to
close this gap, renewable energies must be optimally combined with each other.

This bachelor thesis examines the optimal mix for the expansion of renewable energies in order to
reduce the winter power shortage in Switzerland. For this purpose, various scenarios for the expansion
of solar energy, wind energy and hydropower are analyzed, taking into account costs, availability and
environmental impact. The aim is to find a mix that ensures the highest possible security of supply and
at same time makes ecological and economical sense.

The results show that the expansion of renewable energies in Switzerland is possible and that a mix of
different energy sources can effectively reduce the winter power shortage. However, it is crucial to
carefully balance the diverse energy sources in order to maintain a stable and reliable power supply.
This work thus provides important insights for planning the further expansion of renewable energies in
Switzerland and therefor contributes to achieving the climate target by 2050.
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1 Einleitung

Der katastrophale Unfall im Jahr 2011 in Fukushima verdeutlicht die Gefahren und Risiken der
Energiegewinnung durch Kernenergie. Das Ereignis unterstreicht die dringende Notwendigkeit
nachhaltiger Energiequellen. Als Reaktion auf die damalige Katastrophe in Japan haben viele Lander
Massnahmen und Schritte fir eine nachhaltige Energiezukunft eingeleitet. Die Schweizer Politik hat
dazu die Energiestrategie2050 formuliert. Das Hauptziel dieser Strategie besteht darin die Schweizer
Energiewirtschaft bis ins Jahr 2050 vollstandig auf erneuerbare Energiegewinnung umzustellen. Die
Energiestrategie2050 beinhaltet spezifische Ziele, Massnahmen und Taktiken zu deren Umsetzung. Die
erfolgreiche Realisierung erfordert erhebliche Investitionen in innovative Technologien sowie auch die
gesellschaftliche Akzeptanz und Unterstlitzung.

Trotz des Anstiegs des Interesses an erneuerbaren Energiequellen, sieht sich die Schweiz auch in
Zukunft insbesondere in den Wintermonaten mit einer erheblichen Stromliicke zwischen Angebot- und
Nachfrage konfrontiert. Derzeit wird das Defizit durch Stromimporte und fossile Energietrager
Uberbrickt. Zur Erreichung der Klimaziele ist es ist der Ausbau der erneuerbaren Energiequellen
zwingend erforderlich und zentraler Bestandteil der Energiestrategie2050. Der Ausbau und die
Umstellung auf alternative Energieressourcen verursachen eine Verringerung der Abhdngigkeit vom
Ausland und eine Reduktion der Stromknappheit.

Um einen optimalen Mix fir den zukiinftigen Ausbau erneuerbarer Energiequellen in der Schweiz zu
ermitteln und gleichzeitig die Winterstromliicke moglichst zu reduzieren, wird in der Bachelorarbeit
ein Modell verwendet, welches die komplexe Energieversorgung der Schweiz nachbildet. Das Hauptziel
der Modellierung ist es dabei den Anteil erneuerbarer Energien zur Deckung des Strombedarfs zu
maximieren und gleichzeitig die damit verbunden Kosten und Umweltauswirkungen zu minimieren.
Die Modellierung ermdglicht Simulationen verschiedener Szenarien, welche wertvolle Einblicke in die
Forderung alternativen Energiequellen liefern.

1.1 Ausgangssituation

Die Energieversorgung in der Schweiz stiitzt sich stark auf fossile Energien und Kernenergie. Mit der
Unterzeichnung des Pariser Klimaabkommens im Jahr 2015 und der anschliessend vom Bundesrat
ausgearbeiteten Energiestrategie2050, wurden Ziele und Massnahmen fiir die Zukunft vordefiniert.
Durch die geplante Ausserbetriebnahme der in der Schweiz betriebenen Kernkraftwerke, entsteht eine
erhebliche Licke im Produktionsangebot. Diese Versorgungsliicke gilt es alternativ zu schliessen. Ein
wesentlicher Kernpunkt bei der Umsetzung der Strategie ist der Zubau von erneuerbaren Energien.
Durch den geplanten Ausbau und deren Integration in das Elektrizitdtsnetz entstehen neue Probleme,
welche die Schweizer Wirtschaft, Gesellschaft und Politik vor neue Herausforderungen stellt. Als
Grundlage dieser Bachelor-Diplomarbeit dient ein Computermodell, welches vom Institut fir
Innovation und Technologie IIT der HSLU zur Verfligung gestellt wurde. Das Modell wird wahrend der
Projektarbeit so bearbeitet, liberarbeitet und erganzt, dass eine moglichst realistische Abbildung und
Prognose der Problematik mdoglich ist. Es veranschaulicht dabei das komplexe Energiesystem der
Schweiz und liefert die Lésung fiir den optimalen Stromerzeugungs-Mix in Bezug auf den zusatzlichen
Ausbau erneuerbarer Energiequellen.
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1.2 Problemstellung

Die nachhaltige Produktion von Elektrizitat ist stark mit Bedingungen und Abhangigkeiten verknipft.
Es entstehen eine Vielzahl neuer Herausforderungen und neuer Probleme in der Energieversorgung.
Die Hauptproblematik dieser Forschungsarbeit bezieht sich auf die Umstellung der Energieversorgung
mit moglichst geringem Kostenaufwand unter der Bedingung den Schweizer Strombedarf jederzeit
abzudecken. Durch den geplanten Ausbau der erneuerbaren Energiequellen entstehen zunehmend
starke Schwankungen in der Produktion von Elektrizitdt. Diese wachsende Unstetigkeit in der
zuklinftigen Stromversorgung ist auf die Wetter- bzw. Tageszeitabhadngigkeiten der alternativen
Technologien zurlickzufiihren.

Durch die zunehmende Volatilitat im Energiemarkt und der Verknappung an Elektrizitat bei geringer
Produktionsauslastung, entsteht ein neues beachtliches Problem und gefihrdet die zukiinftige
Versorgungssicherheit. Zusatzlich zur allgemein vergrésserten Volatilitdt im Strommarkt zeigt sich
dieser Effekt verstarkt auch in den Wintermonaten, da erneuerbare Energiequellen im Winter nur
eingeschrankt zur Verfligung stehen. Im Winter 21/22 hat sich die Situation gegenlber dem Vorjahr
weiter verschlechtert, die Nettoimporte stiegen im Jahr 2022 weiter an. (BfE, 2023) Dies verdeutlicht
den Bedarf nach alternativen Losungen wie dem Einsatz und Ausbau erneuerbarer Energien.

1.3 Zielsetzung

Das primare Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Frage des Zubaus erneuerbarer Energiequellen in der
Schweiz zu vertiefen und einem optimalen Stromerzeugungsmix zu ermitteln, welcher das winterliche
Stromdefizit reduziert. Dabei sollen verschiedene Kombinationen alternativer Energien betrachtet
werden. Diese sollen nicht nur Kosten und Umweltauswirkungen minimieren, sondern auch eine
stabile Versorgungssicherheit gewdhrleisten kénnen. Um dies zu erreichen werden umfangreiche
Untersuchungen zu den jeweiligen Einschrdankungen und den kombinierten Auswirkungen jeder
einzelnen Technologie durchgefiihrt. Es soll bestimmt werden, wie diese zusammen eingesetzt werden
kénnen, um eine nachhaltige Energienutzung der Schweiz zu erreichen. Um einen Uberblick in die
Thematik zu erhalten, wurden in der Tabelle 1 folgende Teilforschungsfragen formuliert.

1. Was beinhaltet die Energiestrategie20507?

o Was sind die genauen Ziele der Energiestrategie?
o Wie sollen sie erreicht werden?

2. Wie ist der Energiemarkt Schweiz aufgebaut?

o Welche Parteien / Anspruchsgruppen gibt es?

3. Wer ist flir die schweizerische Stromversorgung verantwortlich?
o Gibt es Sicherheiten-, Versorgungsgarantien?
4. Wieviel Elektrizitat bendtigt die Schweiz in der Winter- und Sommerzeit?
o Wieist die Entwicklung der Stromliicke?
5. Wieviel tragen erneuerbare Energien zur Abdeckung des Strombedarfs bei?
6. Welche Ausbauprojekte an erneuerbaren Energiequellen sind bereits geplant?
7. Wie kann die zukiinftige Elektrizitatsproduktion stabilisiert werden?

Tabelle 1: Teilforschungsfragen der Bachelorarbeit (Quelle: selbst erstellt)
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Spezifische Ziele:
Um das allgemein formulierte Forschungsziel zu realisieren und zu konkretisieren, werden folgende
spezifischen Detailziele definiert.

Literaturrecherche: - Die Bachelorarbeit soll wissenschaftlich verfasst und auf einer umfassenden,
konsistenten Literaturrecherche basieren

Datenrecherche: - Die Bachelorarbeit soll reale und aktuelle Daten des Elektrizitdtsmarkt
Schweiz beinhalten

Optimierungsmodell: - Das fur die Bachelorarbeit verwendete Modell soll so weiterentwickelt
werden, sodass
o eine realistische Abbildung des Schweizer
Energieversorgungssystem moglich ist
o ein entsprechend errechnetes Ergebnis fiir einen optimalen
Produktionsmix moglich ist
o eine Zubau-Variable fiir zukiinftige Wind- und
Solarstromproduktion moglich ist
- Das Modell soll alle relevanten Produktionstechnologien bericksichtigen
- Das Modell soll die Stromnachfrage der Schweiz stiindlich als Zeitreihen
importieren
- Das Modell soll die Stromnachfrage kategorisieren in: (E-Mobilitat,
Warmepumpen und Restnachfrage)
- Das Modell soll die Stromproduktion der erneuerbaren Energien stiindlich als
Zeitreihen berlicksichtigen

Modellergebnisse - Die Ergebnisse des Modells sollen in einem Excel-File abgespeichert werden
- Die Ergebnisse des Modells sollen geeignet visualisiert werden

Vergleich des Modells: - Die Ergebnisse des Basismodells sollen mit der vom Bundesamt fiir Energie
verfassten Szenarien verglichen werden
- Die Giite des Modells soll bestimmt werden

Handlungsempfehlung: - Die Ergebnisse der Bachelorarbeit sollen als Grundlage fur weitere
Entscheidungen zur Férderung von erneuerbarer Energie in der Schweiz

beitragen

Tabelle 2: spezifische Ziele der Bachelorarbeit (Quelle: selbst erstellt)

Die Teilziele dienen dazu, das Forschungsziel in partielle und quantifizierbare Einheiten zu unterteilen.
Jedes spezifische Detailziel konzentriert sich auf einen besonderen Aspekt der Forschungsaufgabe und
gliedert stufenweise die Erreichung des Forschungsziels.

1.4 Struktur der Arbeit

Die Struktur der vorliegende Bachelorarbeit gliedert sich in sieben Hauptbereiche, welche jeweils die
verschiedenen Aspekte des Themas untersuchen. Das Einleitungskapitel bietet den Hintergrund und
Kontext der Arbeit. Im Grundlagenkapitel erfolgt eine vertiefte wissenschaftliche Auseinandersetzung
mit den theoretischen Grundlagen zur Energiestrategie2050, erneuerbaren Energiequellen und zur
Winterstromknappheit. Anschliessend wird die Forschungsmethodik erklart. Im vierten und fiinften
Kapitel werden die Daten und das Modell genauer beschrieben. In Kapitel sechs folgt eine umfassende
Dokumentation und Interpretation der Modellergebnisse inkl. der angenommenen Szenarien. Im
letzten Kapitel folgt ein geeigneter Vergleich mit dem Szenario der Energieperspektiven2050+. Dies
dient zur Bestimmung der Glite und der Bewertung des Modells. Zum Schluss dieser Arbeit wird ein
Fazit gezogen, welches die wichtigsten Erkenntnisse zusammenfasst und dabei einen Ausblick fiir die
Zukunft in diesem Bereich darstellt. Zusatzlich sind im Anhang detaillierte technische Informationen
zum Modell und der erstellte Modellcode verfligbar.
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2  Grundlagen

Im Grundlagenkapitel wird die Theorie und das notwendige Wissen dokumentiert, auf welcher diese
Bachelorarbeit aufgebaut ist. Es umfasst detaillierte Informationen und Fakten, welche spezifisch auf
den Kontext der Projektaufgabe abgestimmt sind. Das Kapitel liefert eine solide Wissensbasis und dient
zum naheren Verstandnis des Projektthemas. Die enthaltenen Informationen ermdglichen es, die
Themen und Herausforderungen der Bachelor-Diplomarbeit im Gesamtkontext zu verstehen.

2.1 Energiestrategie2050

Die Energiestrategie2050 ist von zentraler Bedeutung fiir Schweizer Energiepolitik und soll den Wandel
zu einer nachhaltigen und sicheren Energieversorgung ermdoglichen. Die Energiestrategie2050 wurde
im Jahr 2017 zur Erreichung der Pariser Klimaziele verfasst. Das Hauptziel der Energiestrategie2050
besteht darin bis im Jahr 2050 eine nachhaltige Energieversorgung der Schweiz zu realisieren. Die
Strategie basiert auf drei wesentlichen Kernpunkten, welche die Struktur und den Inhalt bestimmen.
Sie sind von besonderer Bedeutung, da sie das zentrale Geriist fir den Weg zur Umsetzung der
Energieziele darstellen. Folgend werden die drei Kernpunkte der Strategie beschrieben. (BfE, 2023)

2.1.1 drei Kernpunkte der Energiestrategie2050

(1) Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke
Der erste zentrale Kernpunkt der Energiestrategie2050 ist die geplante Ausserbetriebnahme der in der
Schweiz betriebenen Kernkraftwerke. Der Prozess des Kernenergieausstiegs soll stufenweise und
gemdss dem VSE nach folgendem Zeitplan erfolgen. (Energieexperten, Stilllegungsplan
Kernkraftwerke, 2023)

Kernkraftwerk: | Stilllegungsjahr:
Beznau l 2029
Beznau Il 2031
Gosgen 2039
Leibstadt 2044

Tabelle 3: Stilllegung Kernkraftwerke !

Das Bundesamt fiir Energie schatzt, dass bis ins Jahr 2035 Investitionen in Hohe von 44 Milliarden CHF
fir den Ausbau erneuerbarer Energien erforderlich sind, um die Ausserbetriebnahme der Kernenergie
alternativ abzudecken. Diese Investitionen sind entscheidend fiir die Sicherstellung der Schliessung des
zuklnftigen Stromdefizits. Die Steigerung der Energieeffizienz und die Forderung erneuerbarer
Technologien sind fiir die Energiestrategie2050 von zentraler Bedeutung.

(2) Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energie
Der zweite Kernpunkt der Energiestrategie besteht in der verstarkten Erzeugung bzw. dem
zusatzlichen Ausbau erneuerbarer Energiequellen. Mit dem zusatzlichen Ausbau insbesondere Solar-,
Wasser-, und Windenergie, soll die zukiinftige Stromversorgung nachhaltig gestaltet werden (BfE,
2023). Die quantitativen Ziele der Energiestrategie2050, welche fir diese Projektarbeit von
bedeutender Relevanz sind, werden in Kapitel 2.1.2 erklart. Die Ausserbetriebnahme der Kernenergie
wird unter anderem mit dem zusatzlichen Ausbau von erneuerbaren Energiequellen substituiert.

' (Energieexperten, Stilllegungsplan Kernkraftwerke, 2023)
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(3) Steigerung der Energieeffizienz
Der letztere wesentliche Kernpunkt der Energiestrategie2050 ist die signifikante Steigerung der
Energieeffizienz. Das Ziel ist es dabei nicht nur den totalen Energieverbrauch, sondern insbesondere
den Energieverbrauch pro Person zu reduzieren. Zur Umsetzung dieses Kernziels wurden mehrere
Gesetze und Verordnungen erlassen. Diese betreffen die Industrie sowie auch den privaten Sektor. Die
neuen Richtlinien schaffen Anreize fiir Einzelpersonen sowie auch fiir Unternehmen den
Energieverbrauch zu optimieren/reduzieren (BfE, 2023).

2.1.2 quantitative Ziele und Massnahmen

Um das Hauptziel der Energiestrategie2050, den Umstieg auf erneuerbare Energien bis 2050 zu
realisieren, wurden Massnahmen und quantitative Ziele formuliert. Die folgende Tabelle prasentiert
die wichtigsten Massnahmen und quantitativen Ziele der Energiestrategie2050.

Ausbau erneuerbare

Ausstieg Kernenergie:

Energien

Steigerung Energieeffizienz

- keine Neubauten
- Betrieb bestehender nur so lange
Sicherheit gewahrleistet (Entscheid
ENSI)
bereits stillgelegt:
- Mihleberg 2019
noch in Betrieb:
- Beznau I (seit 1969)
- Beznau Il (seit 1971)
- Gosgen (seit 1979)
- Leibstadt (seit 1984)

neues Fordermodell PV:
- Einmalvergiitung

Landwirtschaftsschutz:
- Glterabwagung

Ausbauprojekte und
Reservekraftwerk:
- 250 MW
Reservekraftwerk
Birr AG
(BfE, Reservekraftwerke, 2023)

Mobilitat:
- verscharfte
Emissionsvorschriften
seit 2021
Gebdudeprogramm:
- CO,— Abgabe
- steuerliche Anreize fur
Sanierung
- intelligente
Stromzahler
(SmartMeter)

Tabelle 4: quantitative Ziele der Energiestrategie2050 2

Die Bewertung und Kontrolle der Umsetzungsmassnahmen wird gemass BfE im Flinfjahreszyklus
evaluiert. Flr das Jahr 2035 wurden gemass Bundesamt fiir Energie folgende Detailziele definiert. (BfE,
Energiestrategie2050, 2023)

Ziele gesamte Schweiz fiir 2035: Ziele pro Person fiir 2035:

@ erneuerbare Energieproduktion Senkung @ des Energieverbrauchs
(ohne Wasserkraft) 11'400 GWh * 439
@ Produktion Wasserkraft 37'400 GWh | Senkung @ des Stromverbrauchs *13%

Tabelle 5: quantitative Ziele der Energiestrategie2050 fiir 2035 (BfE, Energiestrategie2050, 2023)
* Wichtig! Die relativ formulierten Ziele sind in Bezug auf das Referenzjahr 2000 zu betrachten!

Die quantitativen Ziele dienen als Leitfaden fiir die Umsetzung der Energiestrategie2050. Die Ziele sind
kostenintensiv, anspruchsvoll und aufwendig, jedoch dienen sie als Grundlage fiir eine in die Zukunft
gerichtete, nachhaltige Energieversorgung in der Schweiz (BfE, Energiestrategie2050, 2023).

2 (Energieexperten, Massnahmen der Energiestrategie2050, 2023)
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2.1.3 Instrumente der Energiestrategie2050

Um die Ziele der Energiestrategie erfolgreich zu realisieren, hat die Schweizer Politik eine Reihe von
regulatorischen, marktorientierten und finanziellen Instrumenten eingefihrt. In folgenden Teilkapiteln
werden die Instrumente erldutert. (BfE, Instrumente Energiestrategie, 2023)

2.1.3.1 politische & regulatorische Instrumente

Die politischen und regulatorischen Instrumente beinhalten die Einflihrung neuer Gesetze und
Verordnungen, die Anpassung bestehender Gesetze sowie die Umsetzung von Férderprogrammen. Zu
den politischen und regulatorischen Instrumenten gehoren beispielsweise das Energiegesetz EnG und
die Energieverordnung EnV. Sie stellen die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Ausbau der
erneuerbaren Energien und die Steigerung der Energieeffizienz dar. Weiter beinhaltet sie spezifische
Programme zu Energieeffizienz in Gebduden und Industrie. (BfE, Energiestrategie2050, 2023)

2.1.3.2 finanzielle Instrumente
Auch umfasst die Energiestrategie2050 eine Reihe von finanziellen Instrumenten. Es wurde, um die
Kosten fur Investitionen finanzieren zu kdnnen, eine Erh6hung des Netzzuschlags im EnG definiert. Der
Netzzuschlag betragt 2.3 Rp. pro kWh (BfE, Energiestrategie2050, 2023). Der Zuschlag spielt eine
wesentliche Rolle bei der Finanzierung der eingeleiteten Massnahmen. Die Verwendung des
erhobenen Netzzuschlags wird in folgender Abbildung dargestelit.

Geothermie-,

Wettbewerbliche Garantien- und

Auss

eibungen Erkundungsbeitrige
4% 3%

Ruckerstattung an
Grossstromverbraucher
120/

Einspeisevergutung
52%

Marktpramien

bestehende
erkraft

Investitionsheitrage
Grossy kraftwerke

Investitionsbeitrage
Kleinw nverke Einmalvergltung
und Biomasse 9%
o

Abbildung 1: Verwendung des Netzzuschlags (BfE, Energiestrategie2050, 2023)

2.1.3.3 marktorientierte Instrumente

Marktorientierte Instrumente schaffen Anreiz fiir Privatpersonen und Industrie, in erneuerbare
Energien und Steigerung der Energieeffizienz zu investieren. Dazu gehdren beispielweise die
Liberalisierung des Elektrizitatsmarkts, die Einflihrung von Preissignalen sowie die Miteinbeziehung
von externen Kosten fiir umweltschadliches Verhalten.

Die Energiestrategie2050 setzt auf eine Kombination von politischen, regulatorischen, finanziellen und
marktbasierten Instrumenten und hat bereits wesentlich zur Férderung von erneuerbaren Energien
und zur Steigerung der Energieeffizienz beigetragen. (BfE, Energiestrategie2050, 2023)
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2.2  Elektrizitatsmarkt-Schweiz

Der Elektrizitatsmarkt der Schweiz ist sehr vielfdltig und komplex aufgebaut. Mit einem Jahresumsatz
von 44.24 Milliarden CHF ist der Markt ein bedeutender und grundlegender Sektor der Schweizer
Wirtschaft (Statista.com, 2023).

2.2.1 Elektrizitatsversorgung

Die Schweiz verfiigt Giber ein modern ausgebautes Elektrizitatsnetz, welches in sieben unterschiedliche
Netzebenen unterteilt ist. Auf der ersten Ebene befindet sich das Ubertragungsnetz, es verbindet mit
rund 6'700km Leitungen Kraftwerke und Unterwerke. Das Ubertragungsnetz verfiigt iiber 41
Grenzleitungen ins Ausland und verfiligt somit Zugang zu dem internationalen Handelsmarkt. Betrieben
wird es von Swissgrid. Das Unternehmen ist dabei der alleinige Ubertragungsnetzbetreiber und
zustidndig fir die Uberwachung und Steuerung des Elektrizititsnetzes. Ebenso ist Swissgrid fiir die
Sicherstellung der Netzstabilitdt und die Aufrechterhaltung der Schweizer Stromversorgung
verantwortlich. In der folgenden Abbildung wird das Schweizer Ubertragungsnetz mit den drei
unterschiedlichen Hochstspannungsebenen dargestellt. (Swissgrid, 2023)

Abbildung 2: Ubertragungsnetz Schweiz (Swissgrid, 2023)

Auf den unteren Netzebenen befinden sich die Verteilnetze, sie sind daflir zustdndig, dass die
Elektrizitdit vom Ubertragungsnetz sicher zum Endverbraucher beférdert wird. Die Gewéhrleistung
einer stabilen und zuverldssigen Stromversorgung ist das Resultat des Zusammenspiels der
Ubertragungsnetzbetreibern und Verteilnetzbetreibern. Durch gemeinsames Zusammenarbeiten wird
ein optimales Ergebnis erreicht, sodass die Bedirfnisse der Industrie und Bevolkerung erfillt werden
und die Stromnachfrage stets abgedeckt werden kann. (Swissgrid, 2023)

2.2.2 inldndische Stromproduktion

Die Schweiz ist in der Lage den grossten Teil des vorhanden Strombedarfs aus einem vielfaltigen
Produktionsmix von verschiedenen Energiequellen zu decken. Der bedeutendste Energietrdager der
Schweiz ist Wasserkraft. Nachfolgende Abbildung reprasentiert den Stromproduktions-Mix der
inlandischen Elektrizitatsgewinnung. (VSE, 2023)
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Abbildung 3: Stromproduktions-Mix Schweiz (VSE, 2023)

Die geographische Lage der Schweiz ist bei der Energiegewinnung besonders vorteilhaft. Es wird
iberdurchschnittlich viel Elektrizitdt mit Wasserkraft produziert. Uber 60 % der gesamt produzierten
Elektrizitat in der Schweiz stammen aus Wasserkraft (EDA, 2023). Die Grafik veranschaulicht, dass die
Kernenergie mit dem zweitgrossten Anteil von 28.9% zur Schweizer Stromproduktion beitragt. Das
Kernziel der Energiestrategie2050 ist es diesen Anteil in den folgenden 27 Jahren mit nachhaltigen
Stromquellen zu substituieren oder zusatzlich zu importieren. Die konventionelle Energiegewinnung
tragt im Verhaltnis zur Gesamtproduktion nur einen geringen Anteil zur Produktion bei. Zuletzt wird
der Produktions-Mix erganzt durch die erneuerbaren Energien Solar- und Windenergie. Diese tragen
mit 6 % ebenso nur geringen Beitrag zur Gesamtproduktion bei.

2.2.3 Entwicklung der Elektrizitdtsnachfrage

Historisch betrachtet stieg die Schweizer Elektrizitdtsnachfrage beinahe kontinuierlich an. Dies ist auf
verschiedene Faktoren und Ursachen zuriickzufiihren. Zum einen wird wegen des kontinuierlich
fortschreitenden technologischen Fortschrittes immer mehr Elektrizitdt nachgefragt. Mit jeder
Innovation und entstehen zusatzliche Energieverbraucher, dies fiihrt zu einer stetig wachsenden
Stromnachfrage. Zum anderen tragt das kontinuierliche Bevolkerungswachstum zur wachsenden
Elektrizitatsnachfrage bei. Eine grossere Bevolkerung erfordert mehr Wohnraum, Transport und
Infrastruktur. Dies tragt erheblich am beinahe stetigen Wachstum der Elektrizitdtsnachfrage bei
(AvenirSuisse, 2023).

In Bezug auf die Energiestrategie2050 liegt der Fokus des Elektrizitdtsverbrauchs im Jahre 2000. In
diesem Jahr betrug die Schweizer Nachfrage 51'000 GWh (BfE, Energiestrategie2050, 2023). Dieser
Wert dient als Ausgangspunkt fir die Berechnungen und Zielsetzungen der Energiestrategie2050. Das
BfE hat in dem Szenario Energieperspektiven2050 eine potenzielle Nachfrageentwicklung
prognostiziert. Diese Entwicklung wird zu einem spateren Zeitpunkt der Bachelorarbeit detailliert
erldutert.

Die historischen Daten des Schweizer Strombedarfs zeigen gemass dem Bundesamt fiir Energie eine

kontinuierliche Zunahme bis ins Jahr 2006. In nachfolgender Abbildung wird der absolute
Stromnachfrage der vergangenen Jahre dargestellt.
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Abbildung 4: historische Elektrizitdtsnachfrageentwicklung der Schweiz 3

Beginnend mit der Stromnachfrage von 17.9 TWh im Jahr 1960, zeigt die Grafik eine stetige Zunahme
des Schweizer Strombedarfs in den folgenden Jahrzehnten. Im Jahr 1980 wurde erstmals eine absolute
Stromnachfrage in der Schweiz von 38.5 TWh erreicht. Die stetige Zunahme setzte sich bis ins Jahr
2006 fort, in welchem ein Maximum von 62.1 TWh erreicht wurde. Anschliessend zeigt der historische
Verlauf eine gewisse Volatilitit. Dies beruht auf verschiedenen Faktoren, wie Anderungen in
Wirtschaftsaktivitaten, Energieeffizienzmassnahmen und Verdnderungen in der Energiepolitik. Trotz
erhohter Volatilitdt bleibt der allgemeine Trend einer steigenden Stromnachfrage jedoch auch
zukilinftig bestehen. Im Jahr 2022 betrug die absolute Nachfrage 61.3 TWh. Dies stellt einen leichten
Rickgang gegenliber dem Vorjahr dar, bleibt aber dennoch im Vergleich zum Jahr 2000 auf einem sehr
hohen Niveau. Ebenso ist zu bemerken, dass trotz des Trends zu mehr Energieeffizienz und dem
zunehmenden Einsatz erneuerbarer Energien die absolute Stromnachfrage in der Schweiz nach wie
vor eher zunehmend ist (BfE, Energiestatistiken, 2023). Schlussfolgernd lasst sich sagen, dass die
historische Entwicklung der Stromnachfrage in der Schweiz durch eine stetige Zunahme
gekennzeichnet ist, jedoch mit periodischen Schwankungen, die auf eine Reihe von Faktoren
zurickzufihren sind. Die Zunahme der Nachfrage nach Elektrizitdt korreliert ebenso mit dem
technologischen Fortschritt, insbesondere in Bereichen wie der verstarkten Implementierung von
Warmepumpensystemen und der Ausweitung der Elektromobilitat.

2.2.4 \Volatilitat der Elektrizitdtsnachfrage (Saisonalitit)

Die aktuell in der Schweiz zu erwartende Stromnachfrage dient als Ressource und Basis fiir das in der
Projektarbeit erstellte Modell. Die Nachfrage ist nicht konstant und teils starken Schwankungen
ausgesetzt. Die Elektrizitatsnachfrage zeigt eine hohe Abhédngigkeit von meteorologischen und
saisonalen Faktoren. Diese Abhangigkeit gilt es flr die erfolgreiche Realisierung der Energieziele der
Energiestrategie2050 zu berticksichtigen.

3 (BfE, Energiestatistiken, 2023)
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In der nachfolgenden Abbildung wird die saisonale und die metrologische Abhangigkeit der Schweizer
Stromnachfrage wahrend des Jahres 2022 dargestellt. (BfE, Energiestatistiken, 2023)

[in MW] Elektrizitatsnachfrage (2022)
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Abbildung 5: schwankende Elektrizitdtsnachfrage stiindlich fiir das Jahr 2022 4

Die horizontale Achse veranschaulicht den Verlauf eines Jahres in Monaten. Auf der vertikalen Achse
der Grafik wird der Strombedarf in MW dargestellt. Die jahrliche Stromnachfrage der Schweiz weist
eine erhdhte Variabilitat auf und ist somit nicht konstant im Verlauf der Zeit. Dies fiihrt zu Spitzenlasten
und Erholungsphasen. Die Abbildung unterstreicht ebenso die Herausforderung, den schwankenden
Strombedarf zu decken. Auch ist der erhéhte Strombedarf in den Wintermonaten bzw. am Anfang und
Ende des Jahres ersichtlich. Angesichts des erwarteten Ausbaus zusatzlicher erneuerbarer
Energiequellen, ist anzunehmen, dass diese Schwankungen in Zukunft besonders in den
Wintermonaten in ausgepragter Form auftreten. Der maximal stiindliche Strombedarf im Jahr 2022
liegt bei 8'280.4 MWh und wurde anfangs Februar nachgefragt. Das absolute Minimum wurde im
Sommer mit 2'296.03 MW erreicht (BfE, Energiestatistiken, 2023).

2.2.5 absolute Zahlen: Elektrizitatsmarkt Schweiz (2022)

Im Jahr 2022 betrug der Gesamtstromverbrauch der Schweiz 61,3 Terawattstunden TWh. Gemass den
Daten des Bundesamtes fiir Energie wird erwartet, dass sich die absolute Stromnachfrage bis zum Jahr
2050 signifikant verdndern wird.

Die nachfolgende Tabelle, basierend auf Daten des Bundesamtes fiir Energie (BfE, Energiestatistiken,
2023), gibt einen detaillierten Uberblick iber die monatliche Stromnachfrage, den erforderlichen
Stromimport, die mit Kernenergie erzeugte Leistung sowie die gesamte Stromproduktion der Schweiz
im Jahr 2022 in GWh.

4 (BfE, Energiestatistiken, 2023)
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Einheiten: Stromnachfrage Import Kernenergie | Gesamte
Stromproduktion
[in GWh]
Jan. 6’169 +1'124 2’205 5362
Feb. 5'474 +1'285 1’989 4’492
Marz 5607 +1'044 2’191 4’855
Apr. 4’984 +244 2’104 5’114
Mai 4’772 -583 1’644 5778
Juni 4’640 -135 746 5226
Juli 4’487 -902 1’706 6’013
Aug. 4’566 -663 1’966 5826
Sept. 4’700 -183 2’071 5’387
Okt. 4’808 +37 2’170 5’375
Nov. 5’276 +972 2’121 4’789
Dez. 5837 +1'143 2’200 5287
Total 61’320 ‘ +3’383 23’113 63’504
Verluste 4’290
Bilanz 61’320 GWh ‘ 59’214 GWh

Tabelle 6: absolute Stromdaten im Jahr 2022 (BfE, Energiestatistiken, 2023)

Die Tabelle verdeutlicht den erhéhten Bedarf an Importstrom wahrend den Wintermonaten. Im
Sommer wird die Stromproduktion durch verschiedene Faktoren wie verstarkte Sonneneinstrahlung,
die die Leistung von PV-Anlagen erhoht, und erhohter Wasserdurchfluss durch Schneeschmelze
intensiviert. Im Jahr 2022 betrug der Gesamtverlust durch die Ubertragung und die Transformation
der elektrischen Energie 4.290 GWh. Aus Kernenergie gewonnene elektrische Leistung belief sich auf
23.113 GWh, was 28,9% der gesamten in der Schweiz erzeugten Elektrizitdt entspricht. Die aktuelle
Situation verdeutlicht die Abhangigkeit von Kernenergie. Die Gesamtleitung der Kernenergie gilt es in
Zukunft durch nachhaltige Alternativen zu ersetzen, idealerweise ohne erhebliche Stromimporte.

Die Differenz zwischen der Produktion (abzliglich der Verluste) und der Nachfrage betrug -2.106 GWh,
was darauf hinweist, dass die Schweiz im Jahr 2022 mehr Strom importierte als exportierte und somit
eine negative Elektrizitatsbilanz flir das Jahr 2022 nachwies (BfE, Energiestatistiken, 2023). Diese
Informationen unterstreichen die Herausforderung, eine sichere und nachhaltige Stromversorgung in
der Schweiz aufrechtzuerhalten, wahrend gleichzeitig die Umstellung auf erneuerbare Energien
ausgebaut wird (BfE, Energiestrategie 2050, 2023).

2.2.6 Herausforderungen des Elektrizitatsmarkt

Die Schweizer Energieversorgung steht vor diversen Herausforderungen. Einerseits muss das Energie-
Versorgungsnetz stetig instandgehalten werden, andererseits erfordert das Netz Investitionen in neue
Technologien und zusétzliche Infrastrukturen zur erfolgreichen Umsetzung der Energiestrategie2050.
In folgenden Teilkapiteln werden die Herausforderungen in Bezug auf das Projektthema beschrieben.
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2.2.6.1 Integration erneuerbarer Energiequellen

Die Integration erneuerbarer Energiequellen in das Schweizer Energieversorgungsnetz ist komplex.
Durch die neuen lokalen Energieproduzenten wird die Elektrizitdtsversorgung der Schweiz vermehrt
ansteigend foderalistisch gestaltet. Die Netzanbindung stellt eine erhebliche Herausforderung fiir den
Schweizer Elektrizitatsmarkt dar, da sie keine konstante Produktion gewahrleistet. Im Gegensatz zur
traditionellen Energiegewinnung, besteht die zukiinftige Energieversorgung aus einer Vielzahl von
zunehmend kleineren Produktionskraftwerken (Epexspot.com, Marktintegration erneuerbarer
Energien, 2023).

2.2.6.2 Winterstromliicke

Eine zentrale und komplexe Herausforderung ist die Winterstromllicke. Der Begriff bezeichnet das
saisonale Ungleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage an elektrischer Energie im Winter, das
durch verschiedene Faktoren bedingt ist. Zum einen fiihren die niedrigeren Temperaturen im Winter
zu einem signifikant erhohten Energiebedarf fiir Heizungszwecke, insbesondere in Wohn- und
Geschaftsraumen. Gleichzeitig fallt die Leistung der erneuerbaren Energiequellen in den
Wintermonaten geringer aus. Die verkiirzte Tageslichtdauer und die unglinstigen Wetterbedingungen
tragen dazu bei, dass die Produktion von Solarenergie im Winter erheblich zurilickgeht. Dies fihrt zu
einer saisonal bedingten Verringerung der gesamten in der Schweiz erzeugten Elektrizitat.

lin MW] e
' Elektrizitatsimport- Export (2022)
1’500
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Abbildung 6: Elektrizitdtsimport- Export fiir das Jahr 2022 (BfE, Energiestatistiken, 2023)

Das absolute Stromdefizit flir den Winter 2022 (von November bis Marz) belief sich auf 5’568 GWh
(BfE, Energiestatistiken, 2023) und wird im vorangegangenen Kapitel 2.2.5 in der Tabelle explizit
hervorgehoben. Um diese Liicke zu schliessen, hat die Schweiz auf zuséatzliche Stromimporte
zuriickgegriffen (Energie360.ch, 2023). Die Abhdngigkeit von Importstrom flihrt zu einer Reihe von
Problemen. Zunachst erhoht sie die Unsicherheit in der Energieversorgung, da die Schweiz dadurch
von der Verfligbarkeit, Preisstabilitat und Zuverlassigkeit auslandischer Markte abhéngig wird. Dartiber
hinaus fallen durch die Stromimporte zuséatzliche Kosten an, die nicht nur finanzieller, sondern auch
Okologischer Natur sind. Der Transport von elektrischer Energie Uber grosse Distanzen ist mit
Energieverlusten verbunden und erfordert Infrastrukturen, deren Errichtung und Unterhaltung
Ressourcen verbrauchen und ebenso Umweltauswirkungen haben. Auch fihrt der Import von
Elektrizitat aus den Nachbarlandern unter Umstanden zu erhéhten CO,—Emissionen. Dies widerspricht
den Zielen der Energiestrategie2050.
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2.3 Python

Python ist eine Programmiersprache, die fir ihre Einfachheit, Lesbarkeit und klare Syntax bekannt ist.
Sie findet Anwendung in verschiedenen Bereichen wie Datenanalyse, Webentwicklung, Kiinstlicher
Intelligenz, Spieleentwicklung und Automatisierung. Als plattformibergreifende und Open-Source-
Programmiersprache ist Python auf verschiedenen Betriebssystemen anwendbar, und ihr Quellcode
ist 6ffentlich einsehbar, modifizierbar und teilbar. Diese Merkmale tragen zu ihrer Beliebtheit und weit
verbreiteten Nutzung bei. (Bigdata-Insider, 2023)

2.3.1 Bibliotheken / Pakete

Eine zentrale Eigenschaft von Python ist die Unterstiitzung einer Vielzahl von Bibliotheken oder
Paketen. Diese stellen vorgefertigte Methoden und Funktionen zur Verfiigung, die die Entwicklung
komplexer Anwendungen erheblich erleichtert und beschleunigt (Bigdata-Insider, 2023). In dieser
Bachelorarbeit sind insbesondere diejenigen Bibliotheken von Interesse, die fiir die Modellierung und
Optimierung relevant sind. Folgende werden in Kapitel 5 detaillierter umschrieben.

2.3.2 Funktionen & Methoden

In der Programmiersprache Python sind Funktionen und Methoden zwei grundlegende Konzepte, die
eine entscheidende Rolle in der Strukturierung und Modularisierung eines Codes spielen. Die Konzepte
ermoglichen es, dass bestimmte Operationen wiederverwendet werden kénnen, was zur Klarheit und
Effizienz des Programmcodes beitragt. Eine Funktion in Python ist ein blockierter Code, der nur
ausgefiihrt wird, wenn er aufgerufen wird. Die Parameter einer Funktion sind die Eingangsdaten, die
verarbeitet werden. Die zurlickgegebenen Werte stellen das Ergebnis der Verarbeitung dar. Eine
Methode in Python dhnelt einer Funktion, da sie auch ein blockierter Code ist, der eine spezifische
Aufgabe ausfiihrt. Der Hauptunterschied jedoch besteht darin, dass eine Methode immer mit einem
Objekt verknipft. Funktionen und Methoden sind die Grundbausteine der OOP (Bigdata-Insider,
2023).

2.3.3 Variablen & Parameter

Variablen dienen als lokale Speicherorte fiir Daten, deren Werte wahrend der Laufzeit eines
Programms gedndert werden. Parameter hingegen sind Variablen, die in der Definition einer Funktion
verwendet werden und dazu dienen, Werte in die Funktion zu libergeben. Die korrekte Verwendung
von Variablen und Parametern ist entscheidend fiir die erfolgreiche Implementierung und Ausfiihrung
von Python-Anwendungen. Die in Python eingebundenen Konzepte von Variablen und Parametern
ermoglichen eine effiziente Handhabung und Operation von Daten. Sie sind entscheidend fiir die
erfolgreiche Modellierung im Rahmen der Forschungsarbeit (Bigdata-Insider, 2023).

2.3.4 Schleifen
In Python gibt es verschiedene Schleifenstrukturen. Schleifen dienen dazu, bestimmte Blécke von Code
mehrmals auszufiihren zu lassen. Hier sind die zwei wichtigsten Arten von Schleifen in Python:

e For-Schleifen: For-Schleifen sind vielseitig. Sie konnen tiber Sequenzen (wie Listen und Strings)
oder Uber andere iterierbare Objekte iterieren (Bigdata-Insider, 2023).

o  While-Schleifen: Eine While-Schleife wird so lange ausgefiihrt, wie eine bestimmte Bedingung

erfullt ist (Bigdata-Insider, 2023).
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2.4 Zwischenfazit

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde bisher ein umfassendes Verstandnis fiir das Energiesystem
der Schweiz und seine geplante Umsetzung im Kontext der Energiestrategie2050 erarbeitet. Die
Energiestrategie2050 stellt einen soliden Plan fiir die Umstellung des Schweizer Energiesektors dar,
wobei erneuerbare Energien dabei eine zentrale Rolle in der Zukunft der Energieversorgung spielen.
Die fir diese Bachelorarbeit wichtigen quantitativen Ziele der Strategie wurden dokumentiert, ebenso
wie die Herausforderungen, insbesondere dem Stromdefizit im Winter, das sich bei der Integration
erneuerbarer Energiequellen in das bestehende Versorgungsnetz ergibt.

Die aktuelle Infrastruktur der Schweiz zeichnet sich durch ein gut vernetztes und umfangreiches
Netzwerk von Hoch- bzw. Héchstspannungsleitungen aus. Die gegenwartige Stromerzeugung beruht
auf einer Vielzahl von Quellen, wobei Wasserkraft und Kernenergie derzeitig eine bedeutende Rolle
spielen. Um den Ubergang zu erneuerbaren Energien zu ermdglichen und gleichzeitig die
Versorgungssicherheit aufrechtzuerhalten, muss die Schweiz ihre Abhangigkeit von Kernenergie und
Stromimporten reduzieren. Daher ist die Modellierung von Stromengpassen, insbesondere auf die
Winterzeit betrachtet, ein wichtiger Aspekt dieser Bachelorarbeit. Fir die Entwicklung effektiver
Strategien zur Integration erneuerbarer Energien und zur Reduzierung der Winterstromliicke kann
Python als Werkzeug fir die Modellierung von Optimierungsproblemen verwendet werden. Dies
ermoglicht verschiedene Szenarien zu simulieren und den optimalen Mix fir den Zubau erneuerbarer
Energien zu bestimmen.

Mit diesen Grundlagen kann eine umfassende Analyse der Herausforderungen und Méglichkeiten im
Schweizer Energiesektor durchgefiihrt werden. Die Einblicke in die aktuelle Situation und die
zukunftigen Ziele der Schweizer Energiepolitik ermoglichen es Empfehlungen fiir den optimalen Mix
von erneuerbaren Energien zu formulieren. Damit kann die Projektarbeit dazu beitragen, den
Energiesektor der Schweiz erfolgreich und nachhaltig in die Zukunft zu fihren.
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3  Methodik

In diesem Kapitel wird die fiir diese Bachelor-Diplomarbeit angewandte Methodik ausfiihrlich
beschrieben. Es erfolgt eine Erklarung des Vorgehens der Literatur- und Datenrecherche. Es wird die
Bedeutung der Modellierung insbesondere der linearen Optimierung im Kontext dieser
Forschungsarbeit verdeutlicht. Auch wird gezeigt, wie mit Hilfe eines linearen Optimierungsmodells,
mogliche Szenarien fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien im Schweizer Energiemarkt entwickelt
werden kdnnen. Die Ergebnisse der Optimierungsaufgabe bilden die Entscheidungsgrundlage fir den
optimalen Strommix und den zukiinftigen Ausbau erneuerbaren Energiequellen.

3.1 Datenrecherche

Die Datenrecherche ist ein wesentlicher Bestandteil und eine Methode dieser Projektarbeit. Sie ist die
Grundlage fir die Ergebnisse des Basismodells und dient als Input fir das Optimierungsmodell. Eine
umfassende und solide Datenrecherche ermoglicht eine qualitative Analyse und Prognose. Um
passende Daten zu finden, bestehen mehrere Moglichkeiten. Zum einen ist die Nutzung von 6ffentlich
zuganglichen Datenbanken, Archivmaterial, Berichten, wissenschaftlichen Publikationen und sozialen
Medien etc. eine Moglichkeit geeignete Daten zu finden. Zum anderen kénnen auch primare Daten
durch Interviews, Fragebogen, Experimente oder direkte Beobachtungen etc. erhoben werden. Um
sicherzustellen, dass alle notwendigen Daten gesammelt und konsistent erhoben werden, ist eine klare
und systematische Vorgehensweise erforderlich. Eine effektive Datenrecherche umfasst die
Formulierung und Definition der eigentlichen Ziele, die Festlegung bestimmter Kriterien, der
Entscheidung fiir Tools und Instrumente, sowie der Planung und Umsetzung des Vorgehens (Glnther,
Methoden der Datenrecherche, 2023).

Eine Datenrecherche kann mit Hilfe von verschiedenen Strategien durchgefiihrt werden. Zur weiteren
Veranschaulichung des Vorgehens einer umfassenden Datenrecherche dient folgende Abbildung.

1. Ziel setzen
2. Ziel -defi-nrit.-erre-n
L .3. Grrenzen fur -drie- R-echerche festleggn -
- 4. Instrﬁmeﬁté be;fimmen B
54 -\a'o-rgehen pl-anen
6. R;cherche durc.h;'i;lﬁren
7 D;t;an ausm-:erten

Abbildung 7: Methoden zur Datenrecherche *

Das Vorgehen besteht darin, dass zu Beginn die eigentlichen Ziele formuliert und definiert werden.
Anschliessend werden Kriterien festgelegt und es wird entschieden, mit welchen Tools und
Instrumenten die Recherche durchgefiihrt wird. Zuletzt wird das Vorgehen geplant und durchgefiihrt.
(Glnther, Methoden der Datenrecherche, 2023)

5 (Glinther, Methoden der Datenrecherche, 2023)
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3.2 Literaturrecherche

Eine umfassende Literaturrecherche ist erforderlich, um ein tieferes Verstandnis in das Projektthema
zu erlangen. Das gesammelte Wissen und die recherchierten Informationen dienen als Ausgangslage
bzw. Grundlage fir die weiteren Modellierungen und Simulationen.

3.2.1 systematische Suche

Die systematische Suche ist eine Methode der Recherche nach bestimmten themenverwandten und
abgeleiteten Schliisselwortern. Die wichtigsten Blicher, Magazine, Zeitschriften, sowie auch weitere
Medien werden grob durchsucht und quergelesen. Dies verschafft einen ersten guten Uberblick in das
Themengebiet. Die systematische Suche eignet sich besonders gut fiir die Suche nach bestimmten
Einzelinformationen. Die Recherche erfolgt dabei mit Hilfe von Schlagworten. (Kache, Leitfaden
Literaturrecherche, 2023, S. 10) Eine systematisch durchgefiihrte Literaturrecherche liefert eine breite
Menge an relevanten Quellen fiir diese Projektarbeit. Zu Beginn der Recherche werden Begriffe
definiert, mit welchen verschiedene Plattformen wie Bing, Google, Swisscovery, Google Scholar etc.
durchforscht werden. Nachfolgend werden einige relevante Schlagworte aufgezahlt.

e Energiestrategie2050

e Abhangigkeiten des Schweizer Elektrizitatsmarkts

e Schweizer Strombedarf

e Geplante Projekte zum Ausbau erneuerbarer Energien
e Stromimport Bilanz

e Energiestatistiken / Stromverbrauchzunahme

3.2.2 vorwarts gerichtete Suche

Die vorwarts gerichtete Suche bendétigt ein zentrales Werk, welches den Start der Suche erméglicht.
Man recherchiert themennahe Literatur und untersucht diese anschliessend ins Detail. Das Vorgehen
verlduft dabei folgendermassen: Sie beginnt mit einer geeigneten und moglichst aktuellen Quelle. In
dieser Literatur wird das Literaturverzeichnis nach Quellen bzw. Autoren durchsucht, um dadurch
weitere Quellen zu finden. Trifft man eine bestimmte Quelle wiederholt in unterschiedlichen
Literaturverzeichnissen, ist dies eine Hinweis darauf, dass die Quelle vertrauenswirdig ist. (Kache,
Leitfaden Literaturrecherche, 2023)

3.2.3 Kombination

Die beiden Methoden sind in Kombination sehr hilfreich, um eine umfassende Literaturrecherche fir
diese Projektarbeit durchfithren zu kénnen. Grundsatzlich wird zu Beginn der Recherche ein Uberblick
in das Themengebiet verschafft. Dabei ist es zu Beginn nicht unbedingt notwendig alle Quellen
detailliert zu lesen. Es sollte erstmal der Inhalt der Dokumente in seiner Breite durchforscht werden,
um den Zeitaufwand moglichst gering zu halten. Anschliessend wird der Wissensstand in die
wesentlichen Teilbereiche vertieft. Hier drei grundlegende Strategieempfehlungen (Kache, Leitfaden
Literaturrecherche, 2023, S. 10)

1. Vom Allgemeinen zum Speziellen
2. Vom Aktuellen zum Alteren

3. Von kurzen zu langen Werken
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3.3 Modellierung

Modellierung ist eine wissenschaftliche Tatigkeit, deren Ziel es ist, einen bestimmten Teil oder ein
bestimmtes Merkmal leichter verstandlich, zu definieren, zu quantifizieren, zu visualisieren oder zu
simulieren. Eine erfolgreiche Modellierung erfordert die Identifikation relevanter Aspekte einer realen
Situation und die anschliessende Entwicklung / Abbildung in Form eines Modells.

3.3.1 Modell

Ein Modell ist eine vereinfachte Darstellung oder Beschreibung eines komplexen Systems oder einer
komplexen Situation. Ein Modell dient dazu, bestimmte Aspekte des Systems oder der Situation zu
analysieren und zu verstehen, um aufgrund dessen Entscheidungen zu treffen. Modelle kénnen in
verschiedenen Formen vorliegen beispielweise in Form von Computermodellen, mathematischen
Gleichungen, Diagrammen, Zeichnungen, Simulationen oder auch physischen Modellen. Beim
Erstellen von Modellen gelten folgende sechs Grundsatze: (Hans Robert Hansen, 2019)

Grundsatz der Richtigkeit

Grundsatz der Relevanz

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit
Grundsatz der Klarheit

Grundsatz der Vergleichbarkeit
Grundsatz des systematischen Aufbaus

o vk wWwN R

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sind alle sechs Grundsatze zur Modellerstellung relevant und miissen
bei der Modellerstellung beachtet werden, um ein moglichst solides Forschungsergebnis zu erzielen.

3.3.2 mathematische Entscheidungsmodelle

Ein mathematisches Modell dient als abstrakte Abbildung einer Situation oder Systems und ermdoglicht
es, das Verhalten mithilfe von mathematischen Gleichungen oder Funktionen zu beschreiben und zu
analysieren. Der Prozess der Modellbildung bendtigt die Identifikation der relevanten Variablen und
deren Beziehungen innerhalb des Systems. Durch die Quantifizierung dieser Eigenschaften und lassen
sich komplexe Zusammenhdnge vereinfacht darstellen. Mathematische Modelle sind in vielen
wissenschaftlichen Anwendungsbereichen von hoher Bedeutung. Sie ermoglichen es, das Verhalten
von Systemen unter unterschiedlichen Bedingungen zu analysieren und Entscheidungen (iber die
Optimierung eines Systems oder einer Situation zu treffen. (Math.Uni-Hamburg, 2023)

| Modellbildung A

reales Problem | | mathematisches Problem
. Analyse
Uberpyriifung
Simulation
Interpretation N
reale Lésung |L ]l mathematische Lésung

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines mathematischen Modellierungsprozess ©

6 (Math.Uni-Hamburg, 2023)
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Die Erstellung eines mathematischen Entscheidungsmodells erfordert mehrere Schritte. Zunachst ist
es notwendig, die Problemstellung und die Ziele der Modellierung klar zu definieren. Anschliessend
missen die Variablen und deren Beziehungen identifiziert und in mathematischer Form dargestellt
werden. Dies erfolgt durch Gleichungen, Differentialgleichungen oder Funktionen. Die Giiltigkeit des
Modells sollte durch die Anwendung und Simulation lberprift werden. Es ist wichtig, die Ergebnisse
des Modells kritisch zu bewerten und gegebenenfalls das Modell so anzupassen, dass eine bessere
Losung moglich ist. Die Qualitat eines mathematischen Modells hdangt von seiner Fahigkeit ab, das reale
System oder Phdnomen mit ausreichender Genauigkeit zu beschreiben. (Hans Robert Hansen, 2019)

3.3.3 lineare Optimierung

Lineare Optimierung ist eine Methode zur Optimierung einer linearen Funktion unter Bertcksichtigung
linearer Nebenbedingungen. Fir den Fall der Optimierung bedeutet dies, dass die Zielfunktion und die
Nebenbedingungs-Gleichungen/Ungleichungen linear voneinander abhangig sind. Lineare
Optimierungsmodelle dienen dazu, eine optimale Losung fiir ein mathematisches Problem zu finden.
Es ist meist eine Darstellung eines realen Problems, bei dem bestimmte Ziele oder Bedingungen
optimiert werden sollen. Ein Optimierungsmodell ldsst sich im Allgemeinen wie folgt in zwei
Gleichungen/Ungleichungen mathematisch beschreiben. (Wolfgang Domschke, 2015, S. 4-6)

Maximiere / Minimiere: z=F(x) unter den Nebenbedingungen: g(x)

vV 1A
o

Die verwendeten Symbole haben folgende Bedeutung:

X Variablenvektor mit n Komponenten xi, X2, X3, ... Xi
F(x) Zielfunktion bzw. Zielfunktionswert fiir den Variablenvektor x
x € R Mengenbedingung der Variablen x

Tabelle 7: Symbolbeschreibung der Formeln (Wolfgang Domschke, 2015)
Die Funktion z ist die Zielfunktion, welche von x abhéangig ist und maximiert/minimiert werden soll.
Das Optimierungsproblem wird dargestellt in Form von Gleichungen und/oder Ungleichungen. Sehr
allgemein lasst sich jedes Optimierungsproblem so darstellen und ist auch fiir diese Forschungsarbeit
von zentraler Bedeutung. Ein Optimierungsmodell verwendet mathematische Operationstechniken,
um eine optimale Lésung fiir ein beschriebenes Problem zu finden, die alle Bedingungen erfillt. Lineare
Optimierungsmodelle werden in vielen Anwendungsbereichen eingesetzt, wie beispielsweise in
Produktion, Logistik, Finanzen, Wirtschaft, Umwelt, Energie, Verkehr, etc. und sind nitzliche
Werkzeuge fiir Entscheidungstrager, um komplexe Probleme zu analysieren und Entscheidungen zu
treffen. Nachfolgend werden die drei Hauptkomponenten eines Optimierungsmodells genauer erklart.

3.3.4 Zielfunktion

Die Zielfunktion ist die Funktion, die bei der Optimierung verwendet wird, um das beste Ergebnis unter
den Nebenbedingungen zu erzielen. Es ist die Funktion einer bestimmten Messgrosse, die maximiert
oder minimiert werden soll. Sie ist das Ziel der Optimierung und bildet die Grundlage fir die
Ergebnisse. (Wolfgang Domschke, 2015)

3.3.5 Entscheidungsvariablen

Entscheidungsvariablen sind Variablen, die eine zentrale Rolle in der Gestaltung und Kontrolle des
modellierten Systems spielen. Sie reprasentieren die Handlungsoptionen, die moglich sind. Die
Entscheidungsvariablen haben direkten Einfluss auf das Verhalten des Systems, und werden als
Steuerelemente fiir das optimale Ergebnis verwendet. (Wolfgang Domschke, 2015)
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3.3.6 Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen definieren die Einschrankungen innerhalb eines Optimierungsproblems. Sie
stellen Parameter und Variablen dar, welche den Ergebnisbereich eingrenzen. Nebenbedingungen
werden mittels Gleichungen und/oder Ungleichungen dargestellt. Durch die mathematische
Strukturierung und Quantifizierung wird eine systematische und effiziente Suche madglich, die zur
optimalen Losung des Problems fiihrt. (Wolfgang Domschke, 2015)

3.3.7 lineare Programmierung

Lineare Programmierung ist die Grundlage, auf welcher lineare Softwaremodelle basieren. Sie stellt
eine spezifische Art der mathematischen Optimierung dar, bei der eine lineare Zielfunktion unter
Berlicksichtigung von linearen Gleichungs- oder Ungleichungsnebenbedingungen maximiert oder
minimiert wird. Die lineare Programmierung kann in verschiedenen Programmiersprachen
implementiert werden, darunter Python, R, MATLAB usw. unabhangig von der gewahlten Sprache, ist
der Kern der linearen Programmierung die Definition und Manipulation der Zielfunktion und der
Nebenbedingungen, um eine optimale Losung zu erzielen. (MathWorks, 2023)

Lineare Programmierung ist ein systematischer Ansatz zur L6sung von Optimierungsproblemen. Sie
basiert auf logischen und mathematischen Prinzipien und nutzt Algorithmen, um den
Entscheidungsraum effizient zu durchsuchen. Das Ergebnis ist eine optimale Losung, die die
Zielfunktion unter Beachtung aller Nebenbedingungen optimiert. (MathWorks, 2023)

3.4 Zwischenfazit

In dem Kapitel wurde die Vorgehensweise fiir die Daten- und Literaturrecherche und die gewahlte
Methodik zur Lésung des Optimierungsproblems beschrieben. Es wurden die Schritte erlautert, welche
zur Daten- und Literaturrecherche notwendig sind, um geeignete Informationen und Daten zu
erhalten. Die Datenrecherche ist von entscheidender Bedeutung fiir die Bachelorarbeit. Es wird ein
klarer und systematischer Ansatz verfolgt, um sicherzustellen, dass alle notwendigen Daten konsistent
erhoben werden. Verschiedene Quellen wie offentlich zugédngliche Datenbanken, Archivmaterial,
Berichte, wissenschaftliche Publikationen und soziale Medien werden genutzt, um relevante Daten zu
sammeln. Eine Literaturrecherche ist notwendig, um ein tieferes Verstandnis fir die
Forschungsproblematik zu erhalten. Die systematische-, und die vorwarts gerichtete Suche werden als
Methode angewendet, um relevante Literatur zu ermitteln. Durch die Kombination dieser beiden
Methoden wird ein umfassendes Gesamtbild der Forschungsproblematik moglich. Die Methode der
linearen Optimierung/Programmierung wurde als relevantes Instrument zur Modellierung und
Simulation von Szenarien fiir den Schweizer Strommarkt identifiziert. Sie ermoglicht eine
systematische und logische Losung des Optimierungsproblems, indem sie die Zielfunktion und
relevante Nebenbedingungen nutzt, um eine optimale Losung fir den Ausbau der erneuerbaren
Energiequellen zu finden.

Das Kapitel dient als Basis fiir das Vorgehen die weitere Modellentwicklung und dem Entwickeln von
Szenarien fir den zukiinftigen Schweizer Strommarkt. Das nachfolgende Modell inkl. der verwendeten
Inputdaten dient als Entscheidungsfindung beziiglich des optimalen Ausbaus von erneuerbaren
Energien. Es wird als Ausgangspunkt flr die weitere Forschung und die Entwicklung von Strategien zur
Optimierung des Schweizer Strommarktes verwendet. Die gewahlte Methodik stellt einen robusten
Rahmen fir die Durchfihrung der Forschungsarbeit dar. Sie ermdglicht eine systematische und
umfassende Untersuchung des Projektthemas und bildet die Grundlage fiir anschliessende
Entscheidungen zur Optimierung des Modells.
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4 Daten

Im folgenden Kapitel werden die Daten, welche als Input fir das Basismodell dienen, sowie auch die
Daten fiir die Simulation der Zukunftsszenarien erldutert. Die Daten stammen alle aus 6ffentlich
zuganglichen Quellen wie dem Bundesamt fiir Energie und dem Bundesamt fiir Statistik. Sie werden
im Modell entsprechend verarbeitet und aufbereitet, um sie fir die Optimierung des Ausbaus
erneuerbarer Energien zu nutzen. Dabei wird im Modell lineare Programmierung zur Erstellung einer
optimalen Losung der Zielfunktion angewendet. Durch die Nutzung von aktuellen Daten und
verschiedenen Optimierungsparametern wird das Modell schrittweise an die Bedingungen der Realitat
angepasst, sodass eine passende Abbildung der Schweizer Elektrizitatsversorgung moglich wird.

4.1 Datenbeschreibung

Die Inputdaten des Modells umfassen die Elektrizitdtsnachfrage sowie die Stromproduktionsdaten der
unterschiedlichen Technologien in stlindlichen Zeitreihen in MW. Im Laufe der Projektarbeit wurde mit
verschiedenen Inputdaten fir die Nachfrage und das Stromangebot variiert. Um zu Beginn der
Modellbildung ein moglich realistisches Basismodell zu entwickeln, wird das Modell in einem ersten
Schritt mit der Stromnachfrage und dem Stromproduktions-Mix fiir das Jahr 2022 verifiziert. Die
verwendeten Daten fiir das Jahr 2022 stammen vom BfE. Die Daten, die fiir das Jahr 2050 verwendet
werden, stammen ebenso vom Bundesamt fiir Energie und wurden aus dem Energieszenario
«Energieperspektiven2050+» entnommen. Die verwendeten Daten zur angenommenen
Elektrizitatsnachfrage und das bis im Jahr 2050 erweiterte Stromangebot (ohne Kernenergie) inkl. dem
fertig erstellten Modellcode in Form einer Python-Datei sind unter folgendem Link online verfiigbar:

https://1drv.ms/f/s!AmQOsY-TQGxDLge97B7kjeb8zCHUMTQ?e=yrC8Mx

4.2 Datenverarbeitung

Um die Daten geeignet im Modell zu verwenden, miissen mehrere Vorbereitungen durchgefiihrt
werden. Zundchst missen die Daten in einem einheitlichen Format strukturiert und gespeichert sein,
um sie im Code verarbeiten zu kdnnen. Danach werden die eingelesenen Daten auf ihre Vollstandigkeit
und Korrektheit Gberprift, um die Datenqualitat sicherzustellen. Dies wird zu Beginn des Modellcodes
durchgefiihrt. Zuletzt werden die Daten auf relevante Variablen reduziert. Die Datenaufbereitung- und
Datenverarbeitung stellt sicher, dass das Modell auf valide Daten zurlickgreift.

4.3 Zwischenfazit

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Beschaffung, Aufbereitung und Anwendung von Daten zur
Erstellung des Modells. Es wird deutlich, dass die Auswahl der Datenquellen entscheidend ist, um
anwendbare Modellergebnisse zu erzielen. Die Daten, die zur Modellierung verwendet werden,
stammen alle aus soliden Quellen. Sie wurden sorgfaltig ausgewahlt und aufbereitet, um aktuelle und
zuklnftige Elektrizitdtsnachfrage sowie die Produktionskapazititen der unterschiedlichen
Technologien zu modellieren. Die genutzten Datenquellen liefern wichtige Informationen (ber
aktuelle und zukinftige Zustande des Elektrizitdtsmarkts Schweiz. Die Daten sind von bedeutender
Wichtigkeit bei der Modellbildung, sie sind die Grundlage bei der Erstellung eines optimalen Mix und
dem optimalen Zubau erneuerbarer Energien zur Reduzierung der Winterstromliicke. Die
ausgewahlten Daten bieten die Basis des Modells und sind eine wichtige Entscheidungsgrundlage in
Bezug auf das Modellergebnis.
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5 Modell

In diesem Kapitel wird das Modell konzeptionell und analytisch beschrieben, welches zur Losung des
Optimierungsproblems erstellt wurde. Die Modellierung wurde in der objektorientierten
Programmiersprache Python realisiert. Der Modellcode definiert und 16st das Optimierungsproblem
zur Bestimmung der Ausbaustrategie flir zukiinftige erneuerbare Energiequellen unter der
Bericksichtigung der Abdeckung des Strombedarfs. Die Optimierung zielt darauf ab, die Kosten der
Stromerzeugung zu minimieren und gleichzeitig den Schweizer Strombedarf jederzeit abzudecken.

5.1 Modellarchitektur

Die Optimierung des Einsatzes und Ausbaus erneuerbarer Energien ist das zentrale Thema des
Optimierungsmodells. Das Modell rechnet auf Basis der Inputdaten (in Kapitel 4 beschrieben). Nach
Erstellung des Modellrahmens, werden weitere wichtige Nebenbedingungen und Beschrankungen in
Bezug auf die Abbildung des Elektrizitdtsmarkt Schweiz eingefligt. Durch das Erstellen und Definieren
von Variablen und Parameter im Modellcode kann das Modell zu beliebigen Daten variiert und
wiederverwendet werden. Die Gesamtarchitektur des Codes besteht aus 303 Zeilen Code.

5.2 Modellcode

Der Modellcode implementiert das mathematische Modell zur Optimierung der Stromproduktion in
der Schweiz. Im Modell werden Produktionskapazitdten sechs unterschiedlicher Energiequellen
bericksichtigt. In folgendem Ausschnitt des Modellcodes werden die berlicksichtigten Technologien
und ein Zeitindex fir ein Jahr bzw. 8760 Stunden definiert.

m = pyo.ConcreteModel()
m.Stunde = pyo.RangeSet(0, 8759)

m.Technologie = pyo.Set(initialize=["Laufwasser","Kern", "Konv", "Import", "Wind", "Solar"])

Abbildung 9: beriicksichtigte Technologien des Modells (Quelle: selbst erstellt)
5.2.1 Bibliotheken/Pakete

Die Implementierung des Modellcodes benétigt folgende Bibliotheken/Pakete, um die notwendigen
Methoden und Funktionen im Modell anzuwenden.

5.2.1.1 pandas

Pandas («Panel Data») bietet Strukturen, die es ermoglichen, grosse Datensatze schnell und einfach zu
bearbeiten. Mit Pandas kénnen Daten eingelesen, bearbeitet, sortiert, gefiltert und fehlende Daten
verarbeitet werden. Pandas bietet Funktionen fir statische Berechnungen, Gruppierungen von Daten
und das Zusammenfiihren von Daten aus verschiedenen Quellen (Bigdata-Insider, 2023).

5.2.1.2 NumPy

Numpy ("Numerical Python") ist eine Bibliothek fiir wissenschaftliches Rechnen und Datenanalyse, die
insbesondere fiir die Arbeit mit grossen, mehrdimensionalen Arrays und Matrizen optimiert ist. NumPy
bietet Funktionen fiir numerische Berechnungen in Python (Bigdata-Insider, 2023).

5.2.1.3 pyomo

Pyomo ("Python Optimization Modelling Object") ist eine Bibliothek fir die Modellierung und Losung
von Optimierungsproblemen. Pyomo bietet eine Moéglichkeit, mathematische Optimierungsmodelle in
Python-Code zu formulieren. Pyomo bietet eine Vielzahl an Solvern, welche lokal oder Uber das
Netzwerk ausgefiihrt werden. Der im Modellcode verwendete Solver ist das GLPK- Solverpaket
(Bigdata-Insider, 2023).
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5.2.2 Zielfunktion des Modells

Das Optimierungsziel des Modells besteht darin, die Gesamtkosten fiir die Energieproduktion durch
einen Mix von verschiedenen Technologien zu minimieren. Dies geschieht unter der Berlicksichtigung
der Kosten fiir den Zubau von Wind und Solarenergie. Die Zielfunktion und das Python-Modell sind das
zentrale Element dieser Forschungsarbeit und dienen dazu den optimalen Mix fiir das Jahr 2050 zu
bestimmen. Sie ist entscheidend fir die Wahl des optimalen Losungsansatzes.

Die fir diese Bachelorarbeit relevante Zielfunktion besteht aus Variablen und Parametern. Die
Zielfunktion ist linear und die Entscheidungsvariablen stellen in diesem Kontext die unterschiedlichen
erneuerbaren Energieressourcen dar. Die Zielfunktion der Optimierungsaufgabe wird in folgender
Abbildung veranschaulicht.

sum(m.produktion[i, j] * m.kosten[j] for i in m.Stunde for j in m.Technologie) \
+ m.Zubaulind * 289017 + m.ZubauPV % 160514

Abbildung 10: Zielfunktion der Projektarbeit (Quelle: selbst erstellt)

Die Summe aus allen Energiequellen multipliziert mit deren Produktionspreis, ergibt die Kosten, die
Zur Produktion benétigt werden. Dazu wird der Zubau fir PV und Wind multipliziert mit deren
Produktionskosten addiert. Die Zielfunktion besteht also aus der Summe aller Herstellungskosten und
den Investitionskosten fiir die zwei erneuerbaren Energie Wind und PV. Die Optimierung des Ausbaus
der erneuerbaren Energiequellen basiert auf der linearen Gleichung. Die Zielfunktion wird durch das
mathematische Modell in dem Python-Code umgesetzt und geldst.

5.2.3 Entscheidungsvariablen des Modells

In dem Optimierungsmodell sind zwei Entscheidungsvariablen zur Losung des Optimierungsproblems
definiert. Sie entsprechen den Zubau-Variablen fir zukiinftige Wind und PV-Installationen und sind in
der Zielfunktion in vorangegangener Abbildung 10 ersichtlich.

5.2.4 Nebenbedingungen des Modells

5.2.4.1 Nebenbedingung 1: Nachfrageabdeckung

Die erste Nebenbedingung im Modellcode ist die Lastabdeckung des Elektrizitdtsmarkts. Die erste
Nebenbedingung des Modells wird in nachfolgender Grafik dargestellt und bezieht sich auf die
Lastabdeckung der Schweizer Stromnachfrage.

m.Constraintl = pyo.ConstraintList()
for i in m.Stunde:
m.Constraintl.add(m.produktion[i, "Laufwasser"]
+ m.produktion[i, "Kern"]
+ m.produktion[i, "Konv"]
.produktion[i, "Import"]
+ m.produktion[i, "Wind"]

+ m.produktion[i, "Solar"]

= =2 =2 =2 =2 =2

+ m.spr_aus[i, "Pumpspeicher"]
== m.nachfrage_waermepumpen[i] + m.nachfrage_elektroautos[i]+m.restnachfrage[i]

+ m.spr_ein[i, "Pumpspeicher"])

Abbildung 11: Abdeckung der Stromnachfrage (Quelle: selbst erstellt)
Die Produktionsleistungen der unterschiedlichen Produktionstechnologien miissen mindestens gleich
der Nachfrage inkl. Pumpspeicher-verbrauch sein, um Versorgungssicherheit zu garantieren.
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5.2.4.2 Nebenbedingung 2: Kapazitatsbeschrankungen erneuerbare Energien
Eine weitere wichtige Nebenbedingung ist Leistungsbeschrankung der erneuerbaren Energien Wind
und Solar inkl. den beiden Zubau Variablen (Entscheidungsvariablen) des Optimierungsmodells. Das
Modell muss den Zubau und die Kapazitat entsprechend realistisch beschranken.

m.Constraint2Wind = pyo.ConstraintlList()
for 1 in m.Stunde:
m.Constraint2Wind.add(m.produktion[i, "Wind"] <= m.prdktionskap_Wind[i] +
m.ZubauWind*m.prdktionskap_Wind[i]/max(m.prdktionskap_Wind[i] for i in m.Stunde))

m.Constraint2PV = pyo.ConstraintList()
for 1 in m.Stunde:
m.Constraint2PV.add(m.produktion[i, "Solar"] <= m.prdktionskap_Solar[i] +
m.ZubauPV#m.prdktionskap_Solar[i]/max(m.prdktionskap_Solar[i] for i in m.Stunde))

Abbildung 12: Kapazitdtsbeschrdnkungen erneuerbare Energien (Quelle: selbst erstellt)

Fir jede Stunde wird die Leistungskapazitat der Wind- und Solarproduktion beschrankt. Die Bedingung
besteht aus der maximalen Produktion der jeweiligen Technologie addiert mit dem Zubau der
entsprechenden erneuerbaren Technologie.

5.2.4.3 Nebenbedingung 3: Nachfrageunterteilung

Um die fir die Zukunft entstehende Nachfrage speziell zu bericksichtigen, wurde die
Gesamtnachfrage im Modellcode in die drei Teilnachfragen aufgeteilt. Die Summe aus den
Teilnachfragen ergibt die Gesamtnachfrage. Folgende Abbildung stellt die Nebenbedingung der
Nachfrageunterteilung dar.

m.Constraint3 = pyo.ConstraintlList()
for i in m.Stunde:

m.Constraint3.add(m.nachfrage_waermepumpen[i] == m.Elec_demand[i] * m.nachfrage_waermepumpen_anteil)
m.Constraint3.add(m.nachfrage_elektroavtos[i] == m.Elec_demand[i] * m.nachfrage_elektroavtos_anteil)
m.Constraint3.add(m.restnachfrage[i] == m.Elec_demand[i] *

(1 - m.nachfrage_waermepumpen_anteil - m.nachfrage_elektroavtos_anteil))

Abbildung 13: Aufteilung der Stromnachfrage (Quelle: selbst erstellt)

Die Nachfrage wird in drei Kategorien klassifiziert: E-Mobilitdat, Warmepumpen und Restnachfrage. Die
drei Klassen werden im Modell entsprechend mit prozentualen Anteilen berticksichtigt.

5.2.4.4 Nebenbedingung 4: Speicherrestriktionen

Weitere Nebenbedingungen des Modells sind die Speicherrestriktionen der Wasserkraft. Die Speicher
missen realistisch beschrankt werden.

In der nachfolgenden Abbildung 14 werden die Nebenbedingungen fir die Pumpspeicherkraftwerke
dargestellt. Die Speicherbeladung- und Entladung wird auf die max. Kapazitdit bzw. das
Speichervolumen eingeschrankt. Auch wird im Modell ein Wirkungsgrad der Pumpspeicherkraftwerke
von 75% definiert. Dies entspricht dem durchschnittlichen Wirkungsgrad eines in der Schweiz
betriebenen Pumpspeicherkraftwerks (Energie-Lexikon.info, 2023).
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m.Constraint8 = pyo.ConstraintList()
for 1 in m.Stunde:
for j in m.Speicher:
m.Constraint8.add(m.spr_aus[i, j] <= m.spr_ladung_kap[j])

m.Constraint9 = pyo.ConstraintList()
for 1 in m.Stunde:
for j in m.Speicher:
m.Constraint9.add(m.spr_ein[i, j] <= m.spr_ladung_kap[j])

m.Constraintl0@ = pyo.ConstraintlList()
for i in pyo.RangeSet(0, 8758):
for j in m.Speicher:
m.Constraintl@.add(m.sprstand[i + 1, j] == m.sprstand[i, 7]
+ m.spr_ein[i, j] * m.spreffizienz[j]
- m.spr_aus[i, j1)

m.Constraintll = pyo.ConstraintList()
for 1 in m.Stunde:

for j in m.Speicher:

Abbildung 14: Kapazitdtsbeschrdnkung der Pumpspeicher (Quelle: selbst erstellt)

5.3 Annahmen:

In diesem Kapitel werden die Annahmen, welche im Modellcode getroffen wurden, dokumentiert und
erklart. Die Annahmen zur Modellerstellung wurden in Bezug auf die Nennleistungen der jeweiligen
Produktionstechnologien und deren Herstellungskosten getroffen. Auch wurden annuitatische
Investitionskosten flr die erneuerbaren Energiequellen Wind und Solar abgeschatzt.

5.3.1 Nennleistungen der Produktionstechnologien

Nachfolgend werden die verwendeten Nennleistungen fir das Modell dokumentiert. Die
ausgewahlten Nennleistungen der jeweiligen Technologien resultieren aus der umfassenden Daten-
und Literaturrecherche.

Technologie Nennleistung 2022 [in MW] Nennleistung 2050 [in MW]
Kernenergie 2'920 0

Wasserkraft stiindliche Zeitreihe Energiestatistik2022 stlindliche Zeitreihe Energieperspektive2050
Konv. Energien | 2016 2'016

Solar stiindlich Zeitreihe Energiestatistik2022 stlindliche Zeitreihe Energieperspektive2050
Wind stiindlich Zeitreihe Energiestatistik2022 stlindliche Zeitreihe Energieperspektive2050
Import 10’000 10°000

Tabelle 8: verwendete Nennleistungen Modell (BfE, Energiestatistiken, 2023)

Die Nennleistung aller in der Schweiz betriebenen Kernkraftwerke betragt aktuell 2'920 MW. Die
Nennleistung der konventionellen Energien betragen derzeit 2016 MW. Die erneuerbaren Energien
werden auf Basis der Daten vom BfE im Modell stiindlich eingelesen. Um die Nachfrage dauerhaft zu
decken wird der Import maximal definiert, um da Phanomen der Winterstromliicke zu simulieren.
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5.3.2 Gestehungskosten der Technologien
Die Gestehungskosten der unterschiedlich definierten Technologien unterscheiden sich und werden in
folgender Tabelle dargestellt.

Technologie Gestehungskosten
[in CHE/MW]
Kernenergie 30.-
Wasserkraft 2.-
Konv. Energien 140.-
Solar 0.-
Wind 0.-
Import 200.-

Tabelle 9: verwendete Gestehungskosten im Modell 7

Die Stromerzeugungskosten fiir Kernenergie entsprechen 30 Schweizer Franken pro MW
(Swissnuclear.ch, 2023). Die Kosten fir Wasserkraft sind mit 2 Fr. pro Megawatt die geringsten
Produktionskosten (Energie.ch, 2023). Solar und Wind wurden im Modell als kostenlos betrachtet, da
das Modell Solar- und Windenergie bevorzugt verwenden soll, sobald sie verfligbar sind. Konv.
Energiegewinnung wird im Modell mit 140 Fr. pro MW berlicksichtigt (Swissnuclear, 2023). Der
Stromimport wurde als teuerste Technologie implementiert, sodass ein Import als letzte Alternative
vom Modell berticksichtigt wird.

5.3.3 Investitionskosten fiir den Zubau von Wind & PV

In folgendem Teilkapitel werden die im Optimierungsmodell verwendeten Investitionskosten pro
zusatzlichen MW fir ein Jahr berechnet. Die Kosten zusatzlicher Windenergie betragen gemadss
Bundesamt fiir Energie (BfE, Kosten Windenergie, 2023) maximal 3'449 CHF pro kW. Die Kosten fir
Solarenergie sind geringer und betragen inkl. Speichermodul maximal 2'500 CHF pro zusatzlich
installiertem kW (Solarratgeber, 2023). Die Lebensdauer fiir eine Windanlage betrdgt geméss Axpo
durchschnittlich 15 Jahre (Axpo, 2023). Eine Solaranlage hat eine durchschnittliche Lebensdauer von
20-30 Jahren (SwissSolar, 2023). Das Modell rechnet in der Einheit MW, somit entsprechen die Kosten
pro zusatzliche Leistung folgenden Werten.

Kosten pro zusatzlichen kW Kosten pro zusatzlichen MW

Wind: 3’449 CHF | Wind: 3'449'000 CHF
3’000 CHF 3'000'000 CHF
2’500 CHF 2'500'000 CHF

Solar: 2’500 CHF | Solar 2'500'000 CHF
2’000 CHF 2'000'000 CHF
1’500 CHF 1'500'000 CHF

Tabelle 10: Investitionskosten Wind & PV (BfE, Kosten Windenergie, 2023) (Solarratgeber, 2023)

Die Investitionskosten pro zusatzlichen MW fiir die erneuerbaren Energien Wind- und Solarenergie,
unter Bericksichtigung der Lebensdauer werden in der Zielfunktion des Optimierungsmodells variiert,
sodass unterschiedliche Szenarien mit verschiedenen Amortisierungskosten bericksichtigt werden
kénnen. Um die Investitionskosten jahrlich im Modell zu einzukalkulieren, wird nachfolgend die
Verzinsung des Kapitals der Anlagen mittels dem Barwertfaktor beschrieben.

7 (Swissnuclear.ch, 2023)
Seite 31




Bachelor-Diplomarbeit - 09. Juni 2023 - Modell

5.3.3.1 Barwertfaktor

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Berechnung des Barwertfaktors fiir die zwei unterschiedlichen
Energieproduktionstechnologien. Fir die Lebensdauer werden im Modell 15 Jahre fiir Wind und 20
Jahre fir Solarenergie angenommen. Bei einer Kapitalverzinsung von 5 % (Buzer.de, 2023).

Formel BF fiir Wind (15 Jahre bei 5 %) BF fiir PV (20 Jahre bei 5 %)
1+0)" -1 1+0.05)1% -1 1+0.05)%° -1
BF = ————— =( ) =10.38 =( ) =12.46
i(1+10) 0.05(1 + 0.05)15 0.05(1 + 0.05)2°
i = Zinssatz ; n = Lebensdauer

Tabelle 11: Berechnung des Barwertfaktor fiir die entsprechende Lebensdauer 8

Der Faktor spiegelt die verzinsten jahrlichen Zahlungsstréme wider und ermoglicht eine wirtschaftliche
Evaluierung der beiden unterschiedlichen Technologien. Die Tabelle zeigt die Anwendung des
Barwertfaktors auf die zwei verschiedenen Energieproduktionsarten. In der Berechnung werden
jeweils 15 Jahre fur Windenergie und 20 Jahre fiir Solarenergie als Lebensdauer vorausgesetzt
(SwissSolar, 2023) (Axpo, Lebensdauer Windanlage, 2023).

5.3.3.2 annuitatische Investitionskosten fiir das Modell

Um im Modell die jahrlichen Investitionskosten fir die Zielfunktion zu formulieren und zu variieren,
missen die Investitionskosten pro zusatzlichen MW und den fiir die Lebensdauer relevante
Barwertfaktor beriicksichtigt werden. Die nachfolgende Tabelle enthdlt die Formel fir die
annuitatischen Investitionskosten fiir die unterschiedlichen Investitionskosten.

annuitatische Investitionskosten: _ Investitionskosten
Barwertfaktor
jahrliche Zubau Kosten Wind: 3'449'000
=——— =1332'274 CHF
10.38
= 30007000 =289'017 CHF
~ 1038
= 2'500'000 = 240848 CHF
~ 1038
jahrliche Zubau Kosten Solar: 2'500°000
=————=1200'642 CHF
12.46
= 2'000°000 =160'514 CHF
1246
= 1500000 = 120’385 CHF
1246

Tabelle 12: Berechnung annuitdétische Investitionskosten (Wirtschaftslexikon, 2023)

Die jahrlichen Investitionskosten werden in der Zielfunktion des Optimierungsmodells als Parameter
festgelegt und sind in der Zielfunktion sowie in Tabelle 12 ersichtlich. Weiter werden die
annuitatischen Investitionskosten fiir die ausgewahlten erneuerbaren Energien zur entsprechenden
Stromnachfrage fiir das Jahr 2050 gemass Energieperspektive2050+ variiert und dokumentiert.

8 (Wirtschaftlexikon, 2023)
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5.4 Zwischenfazit

Mit Hilfe des erganzten Modellcodes und den vorangegangenen theoretischen Grundlagen, bin ich in
der Lage das komplexe Energiesystem der Schweiz mathematisch zu formulieren und in einem
Pythonmodell nachzubilden. Ich kann den Code so weit ergianzen, dass eine reale Abbildung der
Schweizer Energieversorgung moglich wird. Das Kapitel konzentriert sich auf die Anwendung und
konzeptionelle Erklarung des Modells sowie auf die fir die Optimierung relevante Zielfunktion unter
der Bericksichtigung definierter Nebenbedingungen. Ausserdem konnten die getroffenen Annahmen
des Modells auf Basis der Daten- und Literaturrecherche kalkuliert und dokumentiert werden.

Die Zielfunktion des Modells, die Gesamtkosten der Energieproduktion durch die verschiedenen
Technologien zu minimieren, ist die zentrale Aufgabe dieser Forschungsarbeit. Die Zielfunktion ist
implementiert in Form einer linearen Gleichung. Die Verwendung der beiden Entscheidungsvariablen,
welche im Kontext die verschiedenen Energiequellen reprasentieren, ermoglicht eine Optimierung der
Zielfunktion des Modells. Neben der Zielfunktion sind auch die Nebenbedingungen des Modells von
zentraler Bedeutung. Sie bericksichtigen verschiedene realistische Einschriankungen, wie die
Lastabdeckung, Kapazitatsbeschrankungen der verschiedenen Produktionstechnologien und
Einschrankungen der Energiespeicherung. Diese Nebenbedingungen gewahrleisten, dass das Modell
eine realistische Darstellung des Energiesystems bietet und tragen dazu bei, die Genauigkeit und
Anwendbarkeit der Modellergebnisse zu verbessern.

Zusammenfassend zeigt dieses Kapitel die Wichtigkeit einer klaren Formulierung der Zielfunktion und
einer angemessenen Beriicksichtigung von Nebenbedingungen fiir die Erstellung einer effektiven und
realistischen Modellierung. Mit Hilfe der Recherchen zum Thema der Energiestrategie2050 und der
aktuellen Situation, konnte ein Grundmodell zur Simulation des Schweizer Elektrizitatsmarkts erstellt
werden. Anschliessend kann das Modell mit unterschiedlichen Daten variiert und ohne Kernenergie
simuliert werden, sodass ein optimaler Strommix auf Basis der Daten resultiert.
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6 Modellergebnisse

In folgendem Kapitel sind die Modellergebnisse der Anwendungen und die erzielten Ergebnisse
dokumentiert. Zuerst wird das Basismodell fiir das Jahr 2022, auf Grundlage der Daten- und
Literaturrecherche referenziert. Anschliessend werden die Ergebnisse zu den verschiedenen Szenarien
und dem vom Modell errechneten optimalen Stromproduktionsmix dokumentiert. Auch werden die
Ergebnisse der Variation unterschiedlicher annuitatischen Investitionskosten fiir die beiden Zubaus-
Variablen prasentiert.

6.1 Basismodell: Stromproduktions-Mix 2022

Das Basismodell, welches auf der vorangegangenen Datenrecherche basiert, wird in folgendem Kapitel
erklart. In nachfolgender Abbildung wird der optimale Produktionsmix des Modells ohne Zubau
Variablen dargestellt.

Produktion nach Technologie

Laufwasser
Kern

Kony
Impart
wind

Solar

0 2000 4000 6000 BO0O
Stunde
Abbildung 15: Modellergebnis "Basismodell" reprdsentativ fiir das Jahr 2022 (Quelle: selbst erstellt)

Die Abbildung stellt den stiindlichen Stromerzeugungsmix der Schweiz dar. Das Basismodellergebnis
beruht auf den Daten vom Jahr 2022. Das Basismodell wurde mittels gepriiften Werten aus der
Literatur- und Datenrecherche erstellt. Es reprdsentiert dabei den Schweizer Elektrizitdtsmarkt im Jahr
2022. Die zurzeit noch betriebene Kernenergie ist in Orange abgebildet und macht einen erheblichen
Anteil 28.9 % (VSE, Stromnetz Schweiz, 2023) am Produktionsmix der Schweiz aus. Der Stromimport in
den Verbrauchsspitzen ist in Rot dargestellt und reprasentiert dabei das Defizit des Stromangebots der
Schweiz zur bestimmten Stunde Uber das Jahr 2022 verteilt.

Das Modell weist einen erhéhten Anteil im Produktionsmix an konventionellen Energien auf, da diese
im Modell zur Vereinfachung der Komplexitat als konstant verfiigbare Nennleistung definiert wird. Die
erneuerbaren Energien Wasserkraft, Windkraft und Solarenergie werden im Modell stiindlich
interpretiert, da die Verfligbarkeit erneuerbarer Energien eine erhebliche Rolle in der Stromproduktion
spielt. Im Basismodell wurde noch kein Zubau von Solar und Windenergie beriicksichtigt. Insgesamt
reprasentiert das Basismodell den Schweizer Stromversorgungsmarkt realistisch genug, um weitere
Simulationen in Bezug auf das Optimierungsproblem zu ermdoglichen.
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6.2 Ergebnis: optimaler Stromproduktions-Mix 2050

Die Ergebnisse des Optimierungsmodells bzw. der optimale Produktionsmix der unterschiedlichen
Technologien fir die Schweiz im Jahr 2050 auf Basis der Daten stammend aus der Recherche, werden
in folgendem Kapitel dokumentiert und diskutiert. In nachfolgender Abbildung ist der optimale
Produktionsmix inkl. Zubau von Wind- und Solarenergie dargestellt. Die Grafik liefert die Ergebnisse
des Optimierungsmodells zur Entwicklung des Stromproduktionsmix in der Schweiz im Jahr 2050 ohne
Kernenergie und mit der errechneten Werten fiir die Variablen des Ausbaus von PV- und Windenergie.

Produktion nach Technologie
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Abbildung 16: Modellergebnis optimaler Mix Produktionstechnologien (Quelle: selbst erstellt)

Die Abbildung veranschaulicht den Elektrizitatsmarkt der Schweiz im Jahr 2050. Die saisonal bedingte
Schweizer Stromproduktion ist auch im Jahr 2050 deutlich erkennbar. In den Sommermonaten kann
die Schweizer Stromnachfrage komplett mit erneuerbarer Energie und ohne zuséatzliche Stromimporte
gedeckt werden. Im Winter ist gemass den Ergebnissen des Optimierungsmodells auch im Jahr 2050
ein Stromimport notwendig, um die Schweizer Stromnachfrage zu decken. Der Stromimport ist mit der
Farbe Rot gekennzeichnet und entspricht einer Stromliicke zum jeweiligen Zeitpunkt des Jahres 2050.

6.3  Ergebnis: optimaler Zubau Wind & PV bis 2050

In folgendem Teilkapitel wird die Loésung der Zielfunktion des Optimierungsmodells fir die optimale
Zubaus-Nennleistung fiir Wind- und Solarenergie dargestellt. Das Ergebnis fir den optimalen Zubau
betragt:

Zubau-PV
Zubau-Wind

95.6 MW
3’846.4 MW

Die Ergebnisse zeigen, dass der Zubau von Windenergie erheblich héher ausfillt als der Ausbau der
Solarenergie. Der Zubau von 95.6 MW zusatzlicher Nennleistung ist gemadss Modell der optimale
Ausbau fiur die Solarenergie. Die erhaltenen Ergebnisse haben mehrere Griinde und Ursachen. Die
Diskussion und Interpretation der Ergebnisse folgen ausfiihrlich in Kapitel 8.
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6.4 Ergebnis: Abweichungen zu Energieperspektiven2050+

Um die Forschung nach einem optimalen Mix fir die Zukunft zu vertiefen, werden folgende zwei
Szenarien in Bezug auf eine positive- und negative Abweichung der erwarteten Stromgesamtnachfrage
gemass Energieperspektiven2050+ im Jahr 2050 in Betracht gezogen. Folgend werden die Ergebnisse
der variierten Nachfrage fiir das Jahr 2050 dokumentiert.

6.4.1 max. Strombedarf (+25% Abweichung)

Flr die Simulation des Szenarios, dass die Schweiz im Jahr 2050 einen héheren Strombedarf nachfragt
als in dem Hauptszenario der Energieperspektive2050+ angenommen, wird eine Abweichung von
+25% der Nachfrage simuliert. Die Ergebnisse flir den optimalen Zubau der beiden Technologien Wind-
und Solarenergie und der Strom-Mix fiir das Jahr 2050 sind in folgender Abbildung dargestellt.

Produktion nach Technologie
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Es ist zu erkennen, dass die Nachfrage erhéht durch Stromimporte in Rot gedeckt werden muss. Der
optimale Zubau fiir Solar- und Windanlagen betragt nun laut Modell 6422.7 MW fiir Windenergie und
4613.8 MW fiir Solarenergie. Man bemerke, dass die Ausbaufidhigkeit der Wind- und Solaranlage im
Modell nicht berlicksichtigt wird. Die Ergebnisse sind erhebliche Grossen, welche mit einer
entsprechenden Ressourcenverfiigbarkeit abgeklart und kombiniert werden missen. Es wird auch
gezeigt, dass die Wasserkraft auch in Zukunft von entscheidender Bedeutung fir die
Energieversorgung der Schweiz bleibt. Sie liefert mehr oder weniger konstant durch das ganze Jahr
Energie und macht einen bedeutenden Anteil zur Deckung der Nachfrage aus. Auch ist die Technologie
Pumpspeicher geeignet, um die Stromproduktion in gewisser Weise kontrollierbarer zu gestalten.

Zusammenfassend wird bei einer positiven Abweichung der angenommenen Stromnachfrage im Jahr
2050 im Modell nachgewiesen, dass umso mehr erneuerbare Energiequellen ausgebaut und genutzt
werden muissen, um der Gefahr einer Stromliicke vorzubeugen. Auch soll weiterhin Stromhandel mit
dem Ausland betrieben werden, um bei bei Stromknappheit die Nachfrage abdecken zu kénnen.
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6.4.2 min. Strombedarf (-25% Abweichung)

Die Energieperspektive2050+ geht im Jahr 2050 von einer absoluten Stromnachfrage der gesamten
Schweiz von 81 TWh aus (BfE, Energiestrategie2050, 2023). Fir eine Simulation eines Szenarios, dass
die Schweiz im Jahr 2050 eine negative Abweichung von 25% der angenommenen Nachfrage aufweist,
wird eine negative Abweichung simuliert. Die Ergebnisse fir den Strom-Mix im Jahr 2050 mit einer
Abweichung von -25% der in der Energieperspektive angenommenen Stromnachfrage ist in folgender
Abbildung dargestellt.

Produktion nach Technologie
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Abbildung 18: Modellergebnis bei -25% mehr Nachfrage im Jahr 2050 (Quelle: selbst erstellt)

Es ist zu erkennen, dass die Nachfrage zu einem erhdhten prozentualen Anteil durch Wasserkraft
gedeckt werden kann. Der optimale Zubau fiir Solar- und Windanlagen betragt laut Modell 0.0 MW fir
beide Technologien. Dies ist auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren. Die Zielfunktion des
Optimierungsmodells beriicksichtigt nur die Kapazitatsbeschrankungen und die Kosten. Das Ergebnis
zeigt das bei einer geringeren Nachfrage als vom BfE angenommen rein aus Kostensicht betrachtet
kein Zubau der Variablen notwendig sei. Das Modell beinhaltet keine politischen, gesellschaftlichen
und geografische Einschrankungen, somit ist reprasentiert es rein das mathematische Ergebnis zum
optimalen Ausbau aufgrund der Kosten. Zusammenfassend wird bei einer negativen Abweichung der
angenommenen Stromnachfrage im Jahr 2050 im Modell nachgewiesen, dass weniger erneuerbare
Energiequellen geférdert werden missen.

Allgemein ist bei der Prognose fiir die Zukunft der Elektrizitatsversorgung der Schweiz eher von einer
Uberdurchschnittlichen als von einer unterdurchschnittlichen Nachfrage auszugehen. Dies folgt aus
den Ursachen der erhéhten E-Mobilitdt und dem zukiinftigen Stromverbrauchsanstieg aufgrund von
neu betriebenen Warmepumpen. Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass eine untere Schatzung
der Nachfrage fur die Zukunft der Optimalfall in Bezug auf die Stromversorgung und die
Winterstromliicke in der Schweiz ist. Je kleiner die Nachfrage wird, durch die verschiedenen
klimabezogenen Ziele und Massnahmen der Energiestrategie, desto weniger muss an erneuerbaren
Energien ausgebaut werden.
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6.5 Ergebnis: Variation der annuitdtischen Investitionskosten

Zur erweiterten Modellbetrachtung werden in folgendem Kapitel die Ergebnisse der behandelten
Szenarien mit variierender annuitatischen Investitionskosten fiir den Ausbau der Technologien
prasentiert. Nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse des optimalen Zubaus fiir die unterschiedlichen
annuitatischen Investitionskosten zu den vorangegangenen Szenarien fir das Jahr 2050 zusammen.

annuitatische Stromnachfrage 75% | Stromnachfrage 100% | Stromnachfrage 125%
Investitionskosten

Wind: 332'274 CHF/MW | Zubau Wind = 0.0 MW Zubau Wind = 1333.6 MW | Zubau Wind = 4710.0 MW
Solar: 200'642 CHF/MW Zubau Solar = 0.0 MW Zubau Solar = 0.0 MW Zubau Solar = 2505.1 MW
Wind: 289'017 CHF/MW Zubau Wind = 0.0 MW Zubau Wind = 3846.4 MW Zubau Wind = 6422.7 MW
Solar: 160'514 CHF/MW Zubau Solar = 0.0 MW Zubau Solar = 95.6 MW Zubau Solar = 4613.8 MW

Wind: 240'848 CHF/MW | Zubau Wind = 1867.6 MW | Zubau Wind =5197.4 MW | Zubau Wind = 7462.8 MW
Solar: 120'385 CHF/MW Zubau Solar = 0.0 MW Zubau Solar = 2680.3 MW Zubau Solar =9014.9 MW

Tabelle 13: Modellergebnisse zu Variation annuitdtische Investitionskosten (Solarratgeber, 2023)

Die Tabelle veranschaulicht die unterschiedlichen Modellergebnisse in Bezug auf variierende
annuitatische Investitionskosten. Es ist zu erkennen, dass das Modell Windenergie bevorzugt, obwohl
deren Ausbaukosten hoher sind als jene von PV. Dies ist auf die saisonale Abhdngigkeit der
Solarenergie zuriickzufihren. Da PV vor allem im Sommer hohe Energieerzeugung aufweist, wo jedoch
die Nachfrage deutlich geringer als in den Wintermonaten ausfallt, priorisiert das Modell die
Windenergie.

Bei geringerer Stromnachfrage als vom BfE angenommen, resultiert im Modell gar kein Zubau. Dies
resultiert daraus, dass ein Import giinstiger als der Ausbau der zwei berlcksichtigten Technologien ist.

6.6 Diskussion und Giite des Modells

Die Ergebnisse des Modells fiir den Schweizer Elektrizitatsmarkt im Jahr 2050 bieten interessante
Aspekte. Das Modell zeigt, dass im Jahr 2050 hauptsachlich mit den vier definierten Technologien
produziert wird. Der zusatzliche Import stellt die letzte Technologie dar, welche laut dem
Modellergebnis auch zukinftig hauptsachlich im Winter beansprucht werden soll. Dies wirft Fragen
nach der zukiinftigen Nachhaltigkeit und Verfligbarkeit der Energiequellen auf. Das Modellergebnis
zeigt die Notwendigkeit eines erhohten Stromimports fiir die Zukunft auf, insbesondere bei héherer
Nachfrage als erwartet. Dies unterzeichnet die Bedeutung die inlandischen Produktionskapazitdten
weiter auszubauen und die Integration der Schweiz in den europadischen Energiemarkt voranzutreiben.

Zusammenfassend bietet das Modellergebnis eine gute Grundlage zur Prognose des zukiinftigen
Strommixes der Schweiz. Dennoch bendtig es weitere realistische Beschrankungen und detailliertere
Betrachtungen, um die Auswirkungen unterschiedlicher Politiken und Technologien zu betrachten. Das
Modell ist darauf ausgelegt den Schweizer Energiemarkt moglichst effizient zu gestalten. Das Modell
und die erzielten Ergebnisse werden im Kapitel sieben mit dem Szenario der Energieperspektiven2050
verglichen und analysiert.
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6.7 Zwischenfazit

Das Kapitel dokumentiert die Ergebnisse des Optimierungsmodells fiir das Jahr 2050 inkl. der
unterschiedlich definierten Stromnachfrageszenarien. Die Analyse der erhaltenen Ergebnisse zeigt,
dass auf Basis der recherchierten Daten die vier definierten Schlisseltechnologien dominieren. Die
saisonale Analyse der Stromnachfrage verdeutlicht eine Verschiebung in Energienutzung. Im Sommer
wird die Schweizer Stromversorgung vollstandig mit erneuerbaren Energien abgedeckt. Im Winter
werden auch zukiinftig Stromimporte benétigt. Ergdnzend dazu deuten die vorgestellten Ergebnisse
fir den Ausbau von Wind- und Solaranlagen darauf hin, dass erhebliche Investitionen in diese beiden
Technologien notwendig sind, um die angestrebte Produktionsleistung zu erreichen. Es folgt eine klare
Bestatigung fir die zunehmende Bedeutung von erneuerbaren Energien in der zuklnftigen
Stromversorgung der Schweiz. Die Diskussion zur Gite des Modells hat Unsicherheiten und
Herausforderungen der Zukunft gezeigt. Insbesondere die zukiinftige Notwendigkeit eines erhdhten
Stromimports im Winter wirft Fragen nach der Nachhaltigkeit und Versorgungssicherheit auf.

Zusammenfassend liefert das Kapitel wertvolle Ergebnisse und Daten, die zur Weiterentwicklung und
Ausarbeitung verschiedener detaillierterer Szenarien in Bezug auf die Energiestrategie2050 und die
Schweizer Energiepolitik beitragen kénnen. Auch macht es die Notwendigkeit weiterer Forschung und
Analysen deutlich, welche die Auswirkungen von politischen Entscheidungen und technologischen
Innovationen fir den zukiinftigen Energiemix der Schweiz beinhalten, um die Effizienz des
Energiemarktes Schweiz zu maximieren und einem zukiinftigen Stromdefizit vorzubeugen.
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7 Modellvergleich

Im folgenden Kapitel erfolgt ein Vergleich der erzielten Modellergebnisse mit dem Szenario
«Energieperspektiven2050+» des Bundesamts fiir Energie. Eine besondere Betrachtung liegt auf dem
Stromimport im Jahr 2050 da er im Kontext der Forschungsarbeit die Winterstromliicke reprasentiert.
Durch den Vergleich und die Analyse der Ergebnisse wird die Qualitdt des Modells bestimmt.

7.1 Zukunftsszenario BfE: «Energieperspektiven2050+»

Die Schweizer Energieexperten des Bundesamts flir Energie haben mit «Energieperspektiven2050+»
ein Zukunftsszenario flr die Schweiz in Aussicht gestellt. In nachfolgender Abbildung wird der
Produktionsmix der Energieperspektive2050+ mit den Daten des BfE fiir das Jahr 2050 visualisiert.
Dabei wird im Jahr 2050 die vollstandige Ausserbetriebnahme der Kernenergie bericksichtigt.
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Abbildung 19: Strommix der Energieperspektiven2050+ (BfE, Energieperspektiven2050+, 2023)

Auf der vertikalen Achse sind die Produktionswerte der verschiedenen Energieressourcen dargestellt.
Auf der horizontalen Achse wird die Zeit in Monaten abgebildet. Die Daten gliedern sich zur Abdeckung
der Nachfrage in fiinf Technologien, jede Ressource entspricht einer Farbe. In der Abbildung sind
saisonale Schwankungen in der Energieproduktion ersichtlich. Die Kombination von Technologien
verandert sich im Laufe des Jahres, um die Nachfrage zu decken und die Effizienz zu maximieren. Die
Grafik liefert eine detaillierte Ubersicht iber die Komplexitdt und Dynamik des Strommixes auf einer
stiindlichen Basis der Schweiz im Jahr 2050. Sie unterstreicht die Bedeutung einer diversifizierten
Energiequelle und einer effizienten Energiepolitik, um die Nachhaltigkeit der Stromversorgung zu
gewahrleisten. Insgesamt ist zu erkennen, dass die Energieperspektive des BfE einen sehr hohen Anteil
des Strombedarfs mit importierter Elektrizitdt abdeckt. Der Strommix wird hauptsachlich von der
Technologie Wasserkraft und dem Importstrom dominiert (BfE, Energieperspektiven2050+, 2023).
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7.2  Ergebnisvergleich: Modellergebnisse vs. Energieperspektiven2050+

In folgendem Kapitel werden die Ergebnisse des Optimierungsmodells mit dem Zukunftsszenario des
BfE verglichen. In nachfolgender Tabelle werden die Ergebnisse des Optimierungsmodell dem
Zukunftsszenario Energieperspektiven2050+ gegeniibergestellt. Es werden die absoluten Werte der

Produktionstechnologien fiir das Jahr 2050 abgebildet.

Energieperspektive2050+ Gesamtenergie | optimales Modellergebnis Gesamtenergie
des Jahres 2050 des Jahres 2050

(in TWh) (in TWh)

@ Import 24.362 | @ Import 13.338
@ Wasser 38.944 | @ Wasser 35.874
@ Solar 11.112 | o Solar 11.964
@ Wind 0.354 | @ Wind 3.039
@ konv. 4,241 | @ konv. 9.412

Tabelle 14: Vergleich der Modellergebnisse (BfE, Energieperspektiven2050+, 2023)

Aus dem Vergleich der Ergebnisse in der Tabelle ist zu erkennen, dass das Optimierungsmodell einen
erheblich héheren Anteil fir den Zubau an Windenergie aufweist. Auch ist der benétigte Stromimport
im Optimierungsmodell erheblich geringer als in der Energieperspektive des BfE angenommen. Die
Unterschiede basieren auf diversen Ursachen und Faktoren. Das erstellte lineare Optimierungsmodell
bericksichtigt keine geographischen oder gesellschaftliche Gegebenheiten. Auch wurden bei der
Modelloptimierung die konventionellen Energien als gesamte Einheit zur Vereinfachung der
Projektproblematik verwendet, was dazu fihrt, dass der Anteil an nicht erneuerbaren konventionellen
Energie bis ins Jahr 2050 unverdndert bleibt. Insgesamt ist beim Vergleich der beiden Szenarien der
Hauptunterschied beim Stromimport und der Windenergiegewinnung zu vermerken.

7.3  Ergebnisvergleich: Vergleich des Stromimports im Jahr 2050

In diesem Kapitel werden die Modellergebnisse des Imports, mit dem vom Bundesamt fiir Energie
verfassten Szenario verglichen. Der absolute Stromimport fur das Jahr 2050 ist gemdss Tabelle 14 rund
doppelt so hoch wie der bendtigte Import im Modellergebnis. In folgender Grafik werden die zwei
Zeitreihen fiir das gesamte Jahr 2050 gegeniibergestellt.
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Abbildung 20: Vergleich des Stromimports im Jahr 2050 (BfE, Energieperspektiven2050+, 2023) Seite 41
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Aus der Abbildung sind Trends und eine klare Saisonalitdat des Stromimports vom Modell sowie auch
vom Szenario der Energieperspektive2050+ erkennbar. Allgemein ist bemerken, dass besonders in den
Wintermonaten auch in Zukunft Elektrizitat importiert werden muss, um den Strombedarf der Schweiz
zu decken. Im Gegensatz zu dem Stromimport der Energieperspektive benotigt das Modell mit dem
optimalen Zubau Uber das ganze Jahr eine geringere Importleistung. Dies hdangt damit zusammen, dass
das Optimierungsmodell den Abbau bzw. den Rickgang nicht nachhaltiger konv. Energien nicht
bericksichtigt sowie dank des Zubaus eine erhéhte Nennleistung fir Solar- und Windenergie im Jahr
2050 nachgewiesen wird.

7.4 Zwischenfazit

Das vorangegangene Kapitel des Modellvergleichs hat einen detaillierten Vergleich zwischen den
Modellergebnissen und der vom Bundesamt fir Energie verfassten Energieperspektiven2050+
vollzogen. Beide Szenarien zeigen interessante Aspekte fiir die potenzielle Entwicklung der Schweizer
Energieversorgung.

Das Szenario der Energiestrategie2050+ zeigt, dass eine Diversifizierung der Energiequellen und eine
effiziente Energieverwaltung von zentraler Bedeutung ist, um eine nachhaltige Stromversorgung
erzielen zu kdnnen.

Das Modellergebnis zeigt eine dhnliche Tendenz, wobei der optimale Mix aus Produktionstechnologien
jedoch etwas unterschiedlicher zusammensetzt. Insbesondere sieht das Modell einen deutlich
starkeren Ausbau von Windenergie vor, was zu einer geringeren Abhangigkeit von Stromimporten aus
dem Ausland fiihrt und somit auch zu einer geringeren Winterstromllicke. Beim Vergleich der
Stromimporte ist festzustellen, dass das Modell weniger Importe bendétigt. Dies ist auf den héheren
Anteil von erneuerbaren Energien im Modell zurickzufihren, welcher zu einer erhéhten Nennleistung
der jeweiligen Technologien fiihrt. Die Untersuchung von Szenarien mit einer positiven und negativen
Abweichung der erwarteten Stromgesamtnachfrage verdeutlicht, dass es wichtig ist, flexibel auf
Veranderungen in der Nachfrage reagieren zu kénnen und zeigt die Dimensionen, welche notwendig
ware bei einer Abweichung des angenommenen Szenarios.

Insgesamt zeigt die Analyse und der Vergleich, dass die zukiinftige Gestaltung des schweizerischen
Strommixes eine komplexe Herausforderung ist, welche eine sorgfaltige Planung und Abwagung der
unterschiedlichen Aspekte erfordern. Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen als Basis flir weitere
Forschungen und Analysen in diesem Bereich dienen. Im Allgemeinen kann schlussfolgernd im
Modellvergleich bemerkt werden, dass die Ausserbetriebnahme der Kernenergie das derzeitige
Problem der Winterstromliicke verschlechtert und dass erneuerbare Energien erheblich ausgebaut
werden missen, um die Gesamtleistung der Kernenergie moglichst vollstandig zu kompensieren.
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8 Diskussion

Die Bachelor-Diplomarbeit beschéaftigte sich mit der Bestimmung eines Stromproduktionsmixes in
Bezug auf den optimalen Ausbau der erneuerbaren Energien bis ins Jahr 2050. Das Ziel bestand darin
den Ausbau der erneuerbaren Energien signifikant zu erhéhen, um die Umsetzung der Ziele der
Energiestrategie2050 zu simulieren, unter der Berlicksichtigung die Schweizer Elektrizitatsnachfrage
jederzeit abdecken zu kénnen. Das erstellte Optimierungsmodell, welches auf linearer Optimierung
/Programmierung basiert, ermoglicht es unterschiedliche Szenarien zu simulieren. Mit Hilfe dieses
Modells, konnte eine optimale Kombination von erneuerbaren Energiequellen ermittelt werden. Die
Modellergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse fir den zukiinftigen Ausbaus der alternativen
Energieressourcen. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Integration und der Ausbau erneuerbarer
Energien in den Schweizer Strommix technisch und auch wirtschaftlich realisierbar sind, jedoch
erhebliche Bemiihungen seitens Politik und Bevdlkerung in Anspruch nimmt. Ausserdem zeigen die
Forschungsergebnisse, dass eine verstdrkte Nutzung von Wasser-, Wind-, und Solarenergie die
signifikante Reduzierung der CO, Emissionen ermdglicht. Es kann insgesamt zusammengefasst werden,
dass die Ziele der Energiestrategie2050 realisierbar sind, jedoch laut den errechneten Ergebnissen des
Optimierungsmodells und gemass Energieperspektive2050+ bleibt die Schweiz weiterhin auch in
Zukunft Stromimporteur, um den nationalen Strombedarf decken zu kénnen.

Ein wichtiges Ergebnis der Modelloptimierung ist auch die Bedeutung der Wasserkraft in der Schweiz.
Sie ist eine bewahrte und zuverlassige Energiequelle, welche schon heute einen hohen Anteil an
erneuerbarer Stromproduktion ermoglicht. Insgesamt produziert die Schweiz im internationalen
Vergleich iberdurchschnittlich viel Elektrizitdt mit Wasserkraft, was auf die vorteilhafte geografische
Lage zurlickgefihrt werden kann. Im Gegensatz zu Wind und Solarenergie, ist die Stromerzeugung mit
Wasserkraft deutlich kontrollierbarer und als insgesamt konstant erzeugende Energiequelle zu
betrachten.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis die Bedeutung von Windenergie in Bezug auf die Winterstromliicke.
Wadhrend die Hochstleistungen von PV-Anlagen in den Sommermonaten maximal verflgbar sind,
eignet sich die Technologie Windenergie speziell im Winter besser zur Produktion von Elektrizitat. Die
Ergebnisse des Modells kénnen in einem nachsten Schritt mit einer Kapazitatsverflgbarkeit-
Uberpriifung der Schweizer Ressourcen abgeglichen werden.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit der Energieperspektive2050+ konnte die optimale Nutzung
auf Basis der formulierten Zielfunktion und den beriicksichtigten Nebenbedingungen von Wind- und
Solarenergie aufzeigen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine unterschiedliche Nutzung von
erneuerbaren Energien und ein kombinierter Mix fir den zukinftigen Ausbau des Energiemixes
unterstitzend wirkt. Insbesondere die Kombination kann eine bessere Verteilung der Stromerzeugung
ermoglichen. In Bezug auf die Winterstromliicke zeigen die Ergebnisse eindeutig, dass die erneuerbare
Energiequelle Windenergie besser zur Minimierung des Winterstromdefizit passt.

Wichtig in Bezug auf das Modell sind bestimmte Einschrankungen. Das Optimierungsmodell
bericksichtigt Annahmen. Es ist zu bemerken, dass das Modell eine vereinfachte Projektion des
Energiemarkts Schweiz darstellt, und es missen weitere Untersuchungen und Studien durchgefiihrt
werden, um die Robustheit der Modellergebnisse zu lGberprifen. Abschliessend kann festgehalten
werden, dass das erstellte Modell einen Beitrag zur Entwicklung einer Strategie flir den Ausbau der
zuklinftigen erneuerbaren Energien leisten kann und weiter aufbaufahig ist.
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9  Schlussbetrachtung und Ausblick

In folgendem Kapitel werden die Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und die zu
Beginn definierten Zielfragen beantwortet. Ausserdem werden die Lessons Learned und eine
Handlungsempfehlung fiir den zukiinftigen Forschungsbedarf abgegeben.

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel der Bachelor-Diplomarbeit war es herauszufinden, wie die erneuerbaren Energiequellen in
Zukunft ausgebaut werden kénnen, um einen optimalen Stromproduktions-Mix fiir das Jahr 2050 zu
erarbeiten. Das Ergebnis der Forschungsarbeit verdeutlicht die Wichtigkeit und das Potenzial der Solar-
und Windenergie in Bezug auf das Winterstromproblem. Im Laufe der Arbeit wurde das grosste
Potenzial zur Reduktion des Stromdefizits im Winter in der Technologie Windenergie identifiziert, da
die Abhédngigkeit der Sonne von PV-Anlagen besonders in den Wintermonaten einen negativen Effekt
auf die Abdeckung der Schweizer Nachfrage hat, eignet sich die Windenergie fiir die Stromproduktion
im Winter zuverlassiger und besser als Solarenergie. Die Forschungsergebnisse verdeutlichen, dass
auch bei optimalen Bedingungen und einem optimalen Ausbau der erneuerbaren Energiequellen
zukilnftig auch vermehrt Strom im Winter importiert werden muss. Eine komplette Unabhangigkeit
der Schweizer Energieversorgung ist nicht das Ziel der Energiepolitik, da in den Grenzregionen auch
aus okologischen sowie verlusttechnischen Griinden ein Handel mit dem Ausland erstrebenswert ist.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit, dass eine Umstellung auf erneuerbare
Energien nicht unmoglich ist, jedoch mit neuen Herausforderungen und erheblichen Investitionen
zusammenhangt. Besonders in Bezug auf das Winterstromproblem muss die Energiegewinnung durch
Windenergie bei einer Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke und den nicht erneuerbaren Energien
bertcksichtigt und detaillierter in Betracht gezogen werden.

9.2 Lessons Learned

Die Forschungsthematik zeigte die Komplexitdt und die verschiedenen Aspekte der zukiinftigen
Energiepolitik der Schweiz. Mit Hilfe der vorhandenen Grundkenntnisse und den wahrend des
Studiums erlernten Fahigkeiten, war es mir moglich ein solch komplexes Optimierungsproblem
mathematisch zu formulieren und mit Hilfe des Tools Python in einem Softwarecode exemplarisch zu
|6sen. Ich konnte dabei sehr viel Wissen aus den vorangegangenen Modulen zusammenfiihren. Die
unterschiedlichen Aspekte der Projektproblematik konnte ich mit Hilfe des interdisziplindren Studiums
gut nachvollziehen und stellt somit den Abschluss des Wirtschaftsingenieurstudiums dar.

Wahrend der Forschungsarbeit habe ich besonders viel in Bezug auf die Modellierung und die
Datenanalyse gelernt. Mit Hilfe der Programmiersprache Python konnte ich Datensatze gut bearbeiten
und anschliessend im Modell simulieren.

Eine weiteres wichtiges Learning in Bezug auf die Forschungsaufgabe ist die Bedeutung von
Windenergie fiir die Zukunft. Bei Betrachtung der Winterstromliicke ist zurzeit mit den existierenden
Technologien der Windenergieausbau am besten geeignet, um einem Defizit im Winter vorzubeugen.
Insgesamt konnte ich wahrend dieses Projekts die verschiedenen interdisziplindren Aspekte meines
Studiums abrunden und in der Forschungsaufgabe vertiefen.
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9.3 Handlungsempfehlung

Um das Forschungsthema detaillierter zu betrachten, wird empfohlen dem Modell zusatzliche
Nebenbedingungen und Einschrankungen in Bezug auf die Ausbaukapazitit der erneuerbaren
Energien zu implementieren. Dazu ist sind weitere Recherchen in Bezug auf potenzielle
Energieerzeugungsstandorte fir Wind- und Wasserenergie notwendig. Auch kdnnen in einem
weiteren Schritt die konv. Energien detaillierter im Modell implementiert und stlindlich beriicksichtigt
werden, um die Reduktion von nicht erneuerbarer konventioneller Energie zu simulieren. Weiter
kénnen auch mogliche politische Ereignisse im Modell berilicksichtigt werden, wie beispielsweise keine
Ausserbetriebnahme oder nur eine Teil-Ausserbetriebnahme der Kernenergie. Abschliessend kénnen
damit neue Simulationsergebnisse erstellt werden, was zu weiteren genaueren Untersuchung des
Energieversorgungsmarkt der Zukunft fuhrt.

9.4 Zukiinftiger Forschungsbedarf

In der Bachelor-Diplomarbeit wurde der optimale Ausbau gemass dem erstellten Optimierungsmodell
ermittelt. Da sich fiir die unterschiedlichen Szenarien in der Energiepolitik auch verschiedene Modelle
erarbeiten lassen, sollte fiir den zukinftigen Forschungsbedarf das Modell mit weiteren Szenarien
abgeglichen werden. Weiterhin bestehen jedoch bleibt das Winterstromdefizit, welches auch bei
Umsetzung der Ziele der Energiestrategie2050 und gemass des BfE auch zukiinftig bestehen bleibt. Es
ware sinnvoll, wenn man eine geeignete Methode finden kénnte, um den Uberschissigen Solarstrom
vom Sommer fir die Winterstromliicke zu speichern. Dazu sind Forschungen im Bereich der
Batterietechnologie notwendig, da bis heute (ausser von Pumpspeicherkraftwerken bei Wasserkraft)
noch keine geeignete Methode zur langerfristigen Elektrizitatsspeicherung verwendet werden kann.
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Anhang
Modellcode:

1 # Importiere fir das Modell notwendige Bibliotheken
2 import os

import matplotlib.pyplot as plt

b import numpy as np

import pandas as pd

import statistics

import pyomo.environ as pyo

from pyomo.environ import (Constraint, ConcreteModel)
from pyomo.opt.results.results_ import SolverResults
10 from pyomo.core.base.PyomoModel import ConcreteModel
11 from pyomo.environ import %

12 from pyomo.opt import SolverFactory

1 from pandas.core.frame import DataFrame as df

14 from math import isclose

15 from typing import Callable

18 # Speichere die Ergebnisse des Optimierungsmodell in einer Excel-Dateil

19 def save_to_excel(xlsxfname: str, data: dict) -> None:

nn

Save some of the optimisation result to excel for manual analysis
:param xlsxfname: Filename of excel
:param data: dict of tuple. Each entry corresponds to one sheet
:return: None
xlwriter = pd.ExcelWriter(xlsxfname)
for sheetname, (Zielvariable, optimal_index) in data.items():
Zielvariable.to_excel(xlwriter, sheet_name=sheetname,
startcol=2, header=True, index=False)
optimal_index.to_excel(xlwriter, sheet_name=sheetname,
startcol=0, header=True, index=False)
dfZielvariable.to_excel(xlwriter, sheet_name='Produktion',
startcol=2, header=True, index=False)
dfZielvariableSpeicherStand.to_excel(xlwriter, sheet_name='Speicherstand’,
startcol=2, header=True, index=False)
dfZielvariableSpeicherEin.to_excel(xlwriter, sheet_name='SpeicherEin’,
startcol=2, heoder=True, index=False)
dfZielvariableSpeicherAus.to_excel (xlwriter, sheet_name='SpeicherAus’,

startcol=2, header=True, index=False)

optimal_index.to_excel(xlwriter, sheet_name='Produktion',
startcol=0, header=True, index=False)
optimal_indexSpeicherStand.to_excel(xlwriter, sheet_name='Speicherstand’,
startcol=0, header=True, index=False)
optimal_indexSpeicherEin.to_excel(xlwriter, sheet_name='SpeicherEin',
startcol=0, header=True, index=False)
optimal_indexSpeicherAus.to_excel(xlwriter, sheet_name='SpeicherAus',

startcol=0, header=True, index=False)
¥xlwriter.close()
return None
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# Definition Pfad einlesen der Daten

# Importiere Wasserstrom-Produktionsdaten
#Laufwasser_input_file = "Wasserkraft2050.x1sx.xlsx"
#lavufwasser_df = pd.read_excel(lLaufwasser_input_file)
#print( Laufwasser_df )

#print( '\n' )

# Importiere Wind- und Solar Produktionsdaten
wind_solar_input_file = "Wind_Solar2050.x1lsx"
wind_solar_df = pd.read_excel(wind_solar_input_file)
print(wind_solar_df.columns)

print( wind_solar_df )

print( '\n' )

# Importiere Stromnachfrage-Daten (Trainings Data)

#ref_path = 'C:\\Users\\sandr\\PycharmProjects\\BAT\\
ref_filename = 'Stromnachfrage2050.x1lsx’
#ref_file_train = ref_path + ref_filename

df = pd.read_excel(ref_filename, engine='openpyxl')
print(df)

print( '"\n' )

print(df.columns)

# Definition & Erstellung des Modells
m = pyo.ConcreteModel()
m.Stunde = pyo.RangeSet(0, 8759) # Zeitindex
m.Technologie = pyo.Set(initialize=["Laufwasser",
"Kern", "Konv", "Import", "Wind", "Solar"])

m.Speicher = pyo.Set(initialize=["Pumpspeicher"])

# Zubau der erneuverbaren Technologien

# m.ZubauWind = pyo.Param(initialize=0) # Anfangswert @8

# m.ZubauPV = pyo.Param(initialize=0) # Anfangswert 0

# Parameter - Max. Nennleistung der Produktionstechniken in MW

# Aufteilung der Stromnachfrage
m.nachfrage_waermepumpen_anteil = pyo.Param(initialize=0.1) # z.B5. 10%
m.nachfrage_elektroautos_anteil = pyo.Param(initialize=0.2) # z.B
m.nachfrage_Rest_Anteil = pyo.Param(initialize=0.7) # z.B. 70%
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=

.prdktionskap_Laufwasser = pyo.Param(m.Stunde,
initialize=wind_solar_df['Produktion Wasserkraft'].to_dict())

=

.prdktionskap_Wind = pyo.Param(m.Stunde,
initialize=wind_solar_df['Wind'].to_dict())

=

.prdktionskap_Solar = pyo.Param(m.Stunde,
initialize=wind_solar_df['Solar'].to_dict())

=

.prdktionskap = pyo.Param(m.Technologie,
initialize={"Kern": 0,

"Konv": 2016,
"Import": 10000,
3}

=

.Elec_demand = pyo.Param(m.Stunde,
initialize=df['MW'].to_dict())

=

.spr_ladung_kap = pyo.Param(m.Speicher,
initialize={"Pumpspeicher": 1060})

m.sprkapazitaet = pyo.Param(m.Speicher,
initialize={"Pumpspeicher": 1000})

m.spreffizienz = pyo.Param(m.Speicher, initialize={"Pumpspeicher": 0.75})

m.kosten = pyo.Param(m.Technologie, initialize={"Laufwasser": 2, "Kern": 30, "Konv": 140, "Import": 206, "Wind": 0, "Solar": 0}

m.produktion = pyo.Var(m.Stunde, m.Technologie,
domain=pyo.NonNegativeReals)

=

.sprstand = pyo.Var(m.Stunde, m.Speicher, domain=pyo.NonNegativeReals)

=

.spr_ein = pyo.Var(m.Stunde, m.Speicher, domain=pyo.NonNegativeReals)

=

.spr_aus = pyo.Var(m.Stunde, m.Speicher, domain=pyo.NonNegativeReals)

=

.nachfrage_waermepumpen = pyo.Var(m.Stunde, domain=pyo.NonNegativeReals)

=

.nachfrage_elektroautos = pyo.Var(m.Stunde, domain=pyo.NonNegativeReals)

=

.restnachfrage = pyo.Var(m.Stunde, domain=pyo.NonNegativeReals)

m.Zubaulind = pyo.Var(domain=pyo.NonNegativeReals)
m.ZubauPV = pyo.Var(domain=pyo.NonNegativeReals)
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# L muss g ckt werden

m.Constraintl = pyo.ConstraintlList()

for i in m.Stunde:
m.Constraintl.add(m.produktion[i, "Laufwasser"]

+ m.produktion[i, "Kern"]

+

m.produktion[i, "Konv"]
m.produktion[i, "Import"]

+

+ m.produktion[i, "Wind"]
+ m.produktien[i, "Solar"]

+ m.spr_aus[i, "Pumpspeicher"]

== m.nachfrage_waermepumpen[i] + m.nachfrage_elektroautos[i]+m.restnachfrage[i]

+ m.spr_ein[i, "Pumpspeicher"])

# Nebenbedingung 2

# Kapazitdtsbeschrdnkung Laufw

m.Constraint2Laufwasser = pyo.ConstraintList()
for 1 in m.Stunde:
m.Constraint2Laufwasser.add(m.produktion[i, "Laufwasser"] <= m.prdktionskap_Laufwasser[i])

# Kapazitdtsbeschrdnkung Wind & Solar

m.Constraint2 = pyo.Constraintlist()

for j in m.Technologie * {"Wind",6"Solar","Laufwasser"}:
for i in m.Stunde:

m.Constraint2.add(m.produktion[i, j] <= m.prdktionskap[j])

# Zubau

energie
m.Constraint2Wind = pyo.ConstraintList()

for i in m.Stunde:

<= m.prdktionska

# m.LonstraintZiWind. adac L1,

m.Constraint2Wind.add(m.produktion[i, "Wind"] <= m.prdktionskap_Wind[i]
+ m.ZubaulWind¥m.prdktionskap_Wind[i]/max(m.prdktionskap_Wind[i] for i in m.Stunde))

# Zubau Solarenergie

m.Constraint2PV = pyo.ConstraintList()
for i in m.Stunde:

Tanf

# m.Constraint2PV.add(m.produktion[i, "Solar"] <= m.prdktionskap

m.Constraint2PV.add(m.produktion[i, "Solar"] <= m.prdktionskap_Solar[i]
+ m.ZubauPV¥m.prdktionskap_Solar[i]/max(m.prdktionskap_Solar[i] for i in m.Stunde))

# Nebenbedingung 3

nensetzung der

m.Constraint3 = pyo.ConstraintList()

for i in m.Stunde:

m.Constraint3.add(m.nachfrage_waermepumpen[i] == m.Elec_demand[i] % m.nachfrage_waermepumpen_anteil)
m.Constraint3.add(m.nachfrage_elektroautos[i] == m.Elec_demand[i] % m.nachfrage_elektroautos_anteil)
m.Constraint3.add(m.restnachfrage[i] == m.Elec_demand[i] * (1 - m.nachfrage_waermepumpen_anteil - m.nachfrage_elektroautos_anteil)

# Leistungebeschrédnkung aujf cher-E.
m.Constraint8 = pyo.ConstraintlList()
for i in m.Stunde:
for j in m.Speicher:
m.Constraint8.add(m.spr_aus[i, j] <= m.spr_ladung_kap[j])

# Leistungebeschr cher-Beladung

m.Constraint9 = pyo.ConstraintlList()
for 1 in m.Stunde:
for j in m.Speicher:
m.Constraint9.add(m.spr_ein[i, j] <= m.spr_ladung_kap[j])

# Speicherladung

m.Constraintl0 = pyo.ConstraintList()
for 1 in pyo.RangeSet(8, 8758):
for j in m.Speicher:
m.Constraintl1®.add(m.sprstand[i + 1, j] == m.sprstand[i, J]
+ m.spr_ein[i, j] * m.spreffizienz[j]
- m.spr_aus[i, j1)
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# maximale Speicherkapazitdt
m.Constraintll = pyo.ConstraintList()
for i in m.Stunde:
for j in m.Speicher:
m.Constraintll.add(m.sprstand[i, j] <= m.sprkapazitaet[j])

def DispatchRule(m):
return sum(m.produktion[i, j] % m.kosten[j] for i in m.Stunde for j in m.Technologie) + m.ZubauWind % 229933.3 + m.ZubauPV % 125000

m.0bjective=pyo.0bjective(rule=DispatchRule)

solverpath_exe = 'C:\\Users\\sandr\\Desktop\\winglpk-4.65\\glpk-4.65\\w64\\glpsol.exe

opt = pyo.SolverFactory('glpk', executable=solverpath_exe)
opt.solve(m, tee=True)

not be found

ition) ==

nation_cond

dfZielvariable = pd.DataFrame([pyo.value(m.produktion[i, j1)
for i in m.Stunde
for j in m.Technologie])
dfZielvariable.columns = ['Produktion']

dfZielvariableSpeicherStand = pd.DataFrame([pyo.value(m.sprstand[i, j])
for 1 in m.Stunde
for j in m.Speicher])
dfZielvariableSpeicherStand.columns = ['Speicherstand']

dfZielvariableSpeicherEin = pd.DataFrame([pyo.value(m.spr_ein[i, j])
for i in m.Stunde
for j in m.Speicher])

dfZielvariableSpeicherEin.columns = ['SpeicherEin']

dfZielvariableSpeicherAus = pd.DataFrame([pyo.value(m.spr_aus[i, 1)
for i in m.Stunde
for j in m.Speicher])
dfZielvariableSpeicherAus.columns = ['SpeicherAus']

optimal_index = pd.DataFrame.from_dict(m.produktion[i,j] for i in m.Stunde for j in m.Technologie)
optimal_indexSpeicherStand = pd.DataFrame.from_dict(m.sprstand[i,j] for i in m.Stunde for j in m.Speicher)

optimal_indexSpeicherEin
optimal_indexSpeicherAus

pd.DataFrame. from_dict(m.spr_ein[i, j] for i in m.Stunde for j in m.Speicher)
pd.DataFrame. from_dict(m.spr_avs[i, j] for i in m.Stunde for j in m.Speicher)

T

'Speicher']

# S re Ergebnisse des S ers

n
.
m

save_to_excel('30.05.23_Ergebnisse@0002.xlsx',
{'Produktion': (dfZielvariable,
optimal_index),
'Speicherstand': (dfZielvariableSpeicherStand,
optimal_indexSpeicherStand),
'SpeicherEin': (dfZielvariableSpeicherEin,
optimal_indexSpeicherEin),
'SpeicherAus': (dfZielvariableSpeicherAus,

optimal_indexSpeicherAus)})

print("ZubauPV: ", pyo.value(m.ZubauPV))

print("ZubauWind: ", pyo.value(m.ZubauWind))

ierung der Ergebnis

Plotte ¢ Ergebnisse nach Zeit und Produktionsart
produktion_df = pd.DataFrame({tech: [pyo.value(m.produktion[i, tech]) for i in m.Stunde] for tech in m.Technologie})
produktion_df.index.name = "Stunde"

produktion_df.columns.name = "Technologie"
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produktion_df.to_excel('C:\\Users\\sandr\\Desktop\\TEST-Results_30.05.2023.x1sx', index=False)

plt.figure(figsize=(12, &))

plt.stackplot(produktion_df.index, [produktion_df[tech] for tech in m.Technologie], labels=m.Technologie)
plt.xlabel("Stunde")

plt.ylabel("Produktion (MW)")

plt.title("Produktion nach Technoleogie")

plt.legend(loc="upper left")

plt.grid()

plt.show()




