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Zusammenfassung

Ausgangslage

Das Parlament sieht mit der gleitenden Marktprdamie ein neues Instrument zur Férderung
der Wasserkraft vor. Vorgesehen ist ein Vergiitungssatz, der sich an den Gestehungskosten
orientiert und iiber einen bestimmten Zeitraum garantiert ist. Falls die Erlose eines Kraft-
werkbetreibers unter dem Vergiitungssatz liegen, erhalt dieser die Differenz; falls sie dar-
tiber liegen, muss der Betreiber die Differenz an den Netzzuschlagsfonds zuriickzahlen.
Das Forderinstrument benétigt zur Umsetzung in der Praxis eine verldssliche Schiatzung
der Erlose der Wasserkraftbetreiber, welche sich fiir die gleitenden Marktpramie entschei-
den.

Auftrag

Zur Umsetzung der gleitenden Marktpramie hat das Bundesamt fiir Energie (BFE) Swiss
Economics mit der ETH Ziirich beauftragt, ein Konzept zur Abschatzung von Erlosmog-
lichkeiten fiir Wasserkraftwerke zu erarbeiten, das eine flexible Produktion berticksichtigen
vermag und einfach umsetzbar ist. Ebenso sollen die damit zusammenhangenden Ver-
marktungskosten geschatzt werden, welche nicht Teil der Gestehungskosten sind.

Vorgehen

Fiir relevante Wasserkraftwerkstypen werden ausgehend von einer detaillierten Berech-
nung in den relevanten Absatzmarkten erzielten Erlose vereinfachende Heuristiken zur
Abschatzung hergeleitet. Ergdnzend werden die zugehdrigen Vermarktungskosten ge-
schatzt.

Relevante Kraftwerkstypen

Die identifizierten relevanten Kraftwerktypen fiir die Erlosberechnungen sind:

» Laufwasserkraftwerke: Nutzung des natiirlichen Wasserzuflusses ohne Riickhaltung
oder Pumpen.

» Speicherkraftwerke: Halten das Wasser tiber Speicher am oberen Ende der Kaskade zu-
riick und nutzen keine Umwalzpumpen. Es gibt natiirliche Zufliisse und gegebenenfalls
Zubringerpumpen.

* Pumpspeicherkraftwerke: Besitzen Speicher am oberen und unteren Ende der Kaskade
und setzen Umwalzpumpen ein, um Wasser bei guter Gelegenheit hochzupumpen. Na-
tiirliche Zufliisse vorhanden.

» Umwailzkraftwerke: Verfiigen iiber Speicher am oberen und unteren Ende der Kaskade
und erfordern Umwalzpumpen. Keine (oder kaum) natiirliche Zufliisse vorhanden.
Relevante Absatzmarkte und zugehoérige Heuristiken zur Erlosschitzung

Fiir folgende Markte wurden Heuristiken zur Schatzung der jahrlichen Erlose hergleitet,
welche nach den obigen Kraftwerkstypen differenzieren und zudem die wesentlichen
Kraftwerkeigenschaften berticksichtigen:
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Der Day-Ahead-Markt (DAM) ermdglicht stiindlichen Stromhandel fiir den kommen-
den Tag. Bei der Teilnahme am DAM wird durch die Kraftwerke eine rollierende Kraft-
werkseinsatzplanung auf Basis der jeweiligen Preiserwartung und unter Beriicksichti-
gung technischer und saisonaler Randbedingungen vorgenommen. Als Heuristik wird
der Erlos durch Speicherung und, so Pumpen vorhanden, der Erlos durch Umwalzbe-
trieb nacheinander ermittelt. Dabei wird ein monatliches Fiillstands- und Zuflussprofil
verwendet.

Der Intraday-Markt ermoglicht viertelstiindlichen und stiindlichen Spotmarkt-Handel.
Die Intraday-Markt-Erlose werden auf Grundlage der Day-Ahead-Handelsergebnisse
geschitzt, indem ein gewichteter Durchschnittspreis aus den Day-Ahead-Preisen und
Produktionsmengen gebildet wird. Potenzielle Intraday-Markt-Erlose ergeben sich
durch die Abweichungen der Preise vom Durchschnittspreis. Da die Erlose etwa dem
Abschlag fiir Prognoseunsicherheiten am Day-Ahead-Markt entspricht, miissen Erlose
am Intraday-Markt nicht gesondert ermittelt werden, solange in der Heuristik fiir den
Day-Ahead-Markt Prognoseunsicherheiten nicht beriicksichtigt werden.

Der Terminmarkt dient der Preisabsicherung fiir zukiinftige Zeitraume durch Finanz-
derivate. Die effektiven Kosten oder Erlose der Absicherung iiber ein bis drei Jahre er-
geben sich aus der Differenz zwischen den Erlosen durch den Verkauf am Terminmarkt
(gemdss Absicherungsstrategie) und den Kosten fiir den Riickkauf am Day-Ahead-
Markt. Zum Vergleich erfolgt auch ein Szenario ohne Absicherung.

Wasserkraftwerke haben die Moglichkeit, Erlose mit Systemdienstleistungen (SDL) fiir
Swissgrid zu erhalten. Dabei werden Primar-, Sekunddr- und Tertidrkapazitaten ange-
boten, die iiber Zeitraume von Stunden bis zu einer Woche beschafft werden. Die Bereit-
stellung von SDL erfordert Kapazitatsreservierungen, was zu entgangenen Erlosen auf
den Termin- und Day-Ahead Markten fiihrt. Die Erlose werden durch die Verwendung
der offentlich verfligbaren jahrlichen Ausgaben von Swissgrid fiir Primar-, Sekundar-
und Tertidrregelleistungen ermittelt. Zur Zuweisung der Erlose an einzelne Kraftwerke
wird ein Verteilschliissel genutzt, der sowohl auf Literatur und eigenen Berechnungen
basiert. Die Berechnung der Opportunitatskosten erfolgt anhand der Day-Ahead Markt-
Berechnungen mit entsprechender Anpassung der vorgehaltenen Leistung. Es werden
nur die Erlose beriicksichtigt, die fiir den entsprechenden Kraftwerkstyp wirtschaftlich
sind.

Die Wasserkraftreserve ist eine Anhebung des minimalen Speichervolumens fiir
Knappheit wihrend der Wintermonate oder kritische Engpésse im Ubertragungsnetz.
Die Heuristik berticksichtigt Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, die Schatzung er-
folgt anhand der veroffentlichten Auktionsergebnisse und einem Verteilschliissel, der
aus dem SDL-Markt abgeleitet ist.

Herkunftsnachweise (HKN) ermoglichen den Handel der Stromqualitdt und Transpa-
renz der Stromproduktion. Fiir die Erlosberechnung aus HKN wird jahrlich ein Durch-
schnittspreis fiir HKN aus Wasserkraft geschatzt. Die Energie aus natiirlichem Zufluss
wird pro Kraftwerk mit dem Durchschnitts-HKN-Preis multipliziert.
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Vermarktungskosten

Unter Vermarktungskosten werden die Energie-Bewirtschaftungskosten und Verwer-
tungskosten gleich zu Piot (2021) verstanden. Gestiitzt auf eigene Analysen und Gespra-
chen mit Experten wird vorgeschlagen, die Vermarktungskosten fiir Speicher-, Pumpspei-
cher- und Umwalzkraftwerke auf 4 CHF/MWh und fiir Laufwasserkraftwerke auf 2.5
CHF/MWHh festzulegen.

Umsetzung der Methodik fiir den Vollzug

Fiir den Vollzug wird dem BFE die Berechnungsmethodik der Heuristik in Tabellenform
zu Verfligung gestellt.
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Résumé

Contexte

Le Parlement prévoit un nouvel instrument d’encouragement de la force hydraulique sous
la forme de la prime de marché flottante. Il prévoit un taux de rétribution aligné sur les
colits de revient et garanti sur une certaine période. Si les revenus d"un exploitant de cen-
trale hydroélectrique sont inférieurs au taux de rétribution, I'exploitant touche la diffé-
rence ; s’ils sont supérieurs, I’exploitant doit rembourser la différence au fonds alimenté par
le supplément. Pour pouvoir étre mis en ceuvre, cet instrument d’encouragement nécessite
une estimation fiable des revenus des exploitants de centrales hydroélectriques qui optent
pour la prime de marché flottante.

Mandat

Afin de pouvoir mettre en ceuvre la prime de marché flottante, I'Office fédéral de I'éner-
gie (OFEN) a chargé Swiss Economics et I'EPF de Zurich d’élaborer un systeme facile d’em-
ploi permettant d’estimer les revenus possibles des centrales hydroélectriques en tenant
compte d'une production flexible. Le systeme doit également permettre d’estimer les cofits
de commercialisation qui ne font pas partie des cofits de revient.

Méthode

Des heuristiques permettant d’estimer de maniere simplifiée les revenus possibles pour les
types de centrales hydroélectriques concernés sont établies sur la base d'un calcul détaillé
des revenus réalisés dans les marchés cibles pertinents. Les colits de commercialisation cor-

respondants sont estimés a titre complémentaire.

Types de centrales concernés

Les types de centrales identifiés comme pertinents pour les calculs des revenus sont les
suivants :

* Centrales au fil de I’eau : exploitation de I’écoulement naturel de I'eau, sans retenue ni
pompes.

* Centrales a accumulation :1'eau est retenue dans des réservoirs a I’extrémité supérieure
de la cascade. Ces centrales n"utilisent pas de pompes de circulation. Ces centrales sont
alimentées par des apports naturels, éventuellement par des pompes d’alimentation.

» Centrales de pompage-turbinage mixte : ces centrales possedent des réservoirs aux ex-
trémités supérieure et inférieure de la cascade et emploient des pompes de circulation
pour remonter 'eau si les conditions sont bonnes. L’alimentation provient également
d’apports naturels.

* Centrales de pompage-turbinage pur : ces centrales disposent de réservoirs aux extré-
mités supérieure et inférieure de la cascade et nécessitent des pompes de circulation.
Elles n’ont pas ou tres peu d’apports naturels.
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Marchés cibles pertinents et heuristiques correspondantes pour estimer les revenus

Des heuristiques permettant d’estimer les revenus annuels pour les divers types de cen-
trales précités tout en tenant compte des caractéristiques essentielles des centrales ont été
élaborées pour les marchés suivants :

* Le marché day-ahead permet de négocier I'électricité pour chaque heure du lendemain.
Les centrales qui participent au marché day-ahead établissent une planification évolu-
tive de la production sur la base des prix attendus et compte tenu des conditions tech-
niques et saisonnieres. L’heuristique consiste a déterminer successivement le revenu ré-
alisé grace a I'accumulation et, pour les centrales dotées de pompes, grace au pompage-
turbinage. Ce calcul se fait au moyen d'un profil mensuel de remplissage et d’apports.

* Le marché intraday permet de négocier 1'électricité a 'heure ou au quart d’heure sur le
marché spot. Les revenus du marché intraday sont évalués sur la base des résultats du
négoce day-ahead : un prix moyen pondéré est calculé a partir des prix day-ahead et des
quantités d’électricité produites. Les revenus potentiels du marché intraday sont dérivés
des écarts par rapport au prix moyen. Puisque les revenus correspondent approximati-
vement a la déduction pour les incertitudes liées aux prévisions du marché day-ahead,
il n’est pas nécessaire de calculer séparément les revenus du marché intraday dans la
mesure ou les incertitudes liées aux prévisions du marché day-ahead ne sont pas prises
en compte dans I'heuristique.

* Le marché a terme sert a garantir les prix pour I’avenir au moyen de produits financiers
dérivés. Les cofits ou revenus effectifs de la couverture des prix sur un a trois ans résul-
tent de la différence entre les revenus réalisés par la vente sur le marché a terme (selon
la stratégie de couverture) et les cofits du rachat sur le marché day-ahead. Un scénario
sans garantie est étudié a titre de comparaison.

* Les centrales hydroélectriques peuvent réaliser des revenus en fournissant des services-
systéme (SS) a Swissgrid. Elles proposent alors des capacités primaires, secondaires et
tertiaires acquises pour des périodes allant de quelques heures a une semaine. La mise a
disposition de SS implique d’établir des réserves de capacité, ce qui entraine des
manques a gagner sur le marché a terme et le marché day-ahead. Les revenus sont cal-
culés au moyen des dépenses annuelles publiquement accessibles de Swissgrid pour les
puissances de réglage primaires, secondaires et tertiaires. Les revenus sont attribués aux
centrales sur la base d'une clé de répartition établie a partir de la littérature et de calculs
effectués par les auteurs. Les colits d’opportunité sont calculés sur la base des calculs
pour le marché day-ahead, avec une adaptation correspondante de la puissance réser-
vée. Seuls sont pris en compte les revenus rentables pour chaque type de centrale.

* La réserve hydroélectrique consiste en une augmentation du volume d’accumulation
minimal pour les cas de pénurie pendant les mois d"hiver ou de congestion critique du
réseau de transport. L’heuristique prend en compte les centrales a accumulation et les
centrales de pompage-turbinage mixte. L’estimation se fait sur la base des résultats d’en-
cheres publiés, au moyen d’une clé de répartition dérivée du marché SS.
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* Les garanties d’origine (GO) permettent de négocier I'électricité selon des criteres de
qualité et d’assurer la transparence de la production d’électricité. Le revenu réalisé grace
aux GO est calculé en estimant chaque année un prix moyen pour I’électricité GO d’ori-
gine hydraulique. Pour chaque centrale, 1'énergie tirée des apports naturels est multi-
pliée par le prix GO moyen.

Coiits de commercialisation

Selon I'exemple de Piot (2021), les cofits de commercialisation sont définis comme étant les
frais de gestion de 1'énergie et les frais de mise en valeur. Sur la base d’analyses réalisées
par les auteurs et d’entretiens avec des experts, il est proposé de fixer les cotits de commer-
cialisation a 4 fr/MWh pour les centrales a accumulation et les centrales de pompage-tur-
binage pur ou mixte et a 2,5 fr./MWh pour les centrales au fil de I’eau.

Application de la méthode pour I’exécution

Aux fins de l'exécution, la méthode de calcul de I'heuristique est mise a disposition de
I’OFEN sous forme de tableau.
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Einleitung

Ausgangslage

Betreiber von bestehenden Wasserkraftwerken mit mehr als 10 MW erhalten aktuell ent-
sprechend Art. 30 Abs. 1 EnG vom 30. September 2016 eine Marktpramie fiir den Strom,
den sie auf dem Markt unter den Gestehungskosten verkaufen. Die Marktpramie soll die
nicht gedeckten Gestehungskosten ausgleichen.

Fiir die Schatzung der Erlosmoglichkeiten bezieht sich die Marktpramie zurzeit auf den
Spotmarkt. Bei diesem Ansatz werden die Erlose anhand des jeweiligen Produktionsprofils
und der Spotpreise geschatzt. Erlose sowohl aus der Flexibilitdtsvermarktung als auch aus
Intraday- und Terminmarkthandel sowie Herkunftsnachweise und Bewirtschaftungs- und
Vermarktungskosten werden bisher nicht beriicksichtigt. Daher besteht die Gefahr, dass
aufgrund der Verwendung des Spotmarktes als Referenz die Erlose flexibler Kraftwerke
systematisch unterschatzt werden.

Fiir die Erstellung, erhebliche Erweiterung und Erneuerung von Wasserkraftwerken kann
aktuell gemass Art. 26 Abs. 1 EnG ein Investitionsbeitrag in Anspruch genommen werden.
Als Alternative dazu schlug das Parlament eine gleitende Marktpramie vor. Die gleitende
Marktpramie sieht einen Vergiitungssatz vor, der sich an den Gestehungskosten orientiert
und iiber einen bestimmten Zeitraum garantiert ist (vgl. Artikel 29e E-EnG im Beschluss
des Standerats). Falls die Erlose eines Kraftwerkbetreibers unter dem Vergiitungssatz lie-
gen, erhilt dieser die Differenz; falls sie dariiber liegen, muss der Betreiber die Differenz an
den Netzzuschlagsfonds zuriickzahlen (Vgl. Abbildung 1)

Abbildung 1: Gleitende Marktpramie

Betreiber liefert
Teil der Erlose ab

CHF

Betreiber erhalt

einen Zuschuss

1 2 3 4 5  Jahre

=== Markterlose === Gestehungskosten

Quelle: Eigene Darstellung

Am Bundesrat liegt es, Ausfiithrungsbestimmungen iiber die Festsetzung der Vergiitungs-
sdtze einzelner Kraftwerkstypen zu erlassen (vgl. Art. 29e Abs. 5 im Beschluss des

Erlosmoglichkeiten und Vermarktungskosten der Wasserkraft | Schlussbericht | 14/63


https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2017/762/de#art_30
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2017/762/de#art_26

1.2

1.3

D D swiss
o omme economics

Standerats). Im Vergleich zur bisherigen Marktpramie soll die gleitende Marktpramie zum
einen die Erlose flexibler Kraftwerke fairer berticksichtigen und zum anderen den Vollzug
durch verbesserte Methoden vereinfachen.

Auftrag

Vor diesem Hintergrund mochte das Bundesamt fiir Energie (BFE) ein Konzept zur Ab-
schitzung der Erlosmdglichkeiten fiir die einzelnen Wasserkraftwerkstypen entwickeln.
Die Umsetzung der gleitenden Marktpramie soll laut dem Pflichtenheft sowohl die flexible
Produktion fair beriicksichtigen als auch einfach umzusetzen sein. Das BFE hat Swiss Eco-
nomics gemeinsam mit der Forschungsstelle Energienetze (FEN) der ETH Ziirich damit be-
auftragt, dieses Konzept zu entwickeln.

Dieser Bericht dokumentiert das Konzept, das zum Ziel hat, eine faire Berechnung der Er-
16se aus der Stromproduktion von Wasserkraftwerken zu gewahrleisten. Hierbei steht ein
betont einfacher Umsetzungsansatz im Fokus.

Vorgehen

Es wird in vier Schritten vorgegangen:

* In einem ersten Schritt werden die fiir die Berechnung relevanten Markte, auf denen
Erlose erzielt werden kénnen, sowie die unterschiedlichen Typen von Wasserkraftwer-
ken festgelegt. Es wird ermittelt, welche Markte pro unterschiedlichem Kraftwerkstyp
relevant sind und berticksichtigt werden miissen.

* In einem zweiten Schritt wird eine Methodik entwickelt, um diese Erlosmoglichkeiten
fiir einzelne Mérkte (Day-Ahead-Markt und Terminmarkt) in Abhadngigkeit der Charak-
teristika und technischen Eigenschaften des Kraftwerkes und Kraftwerkstyps detailliert
und realitdtsnah abzuschatzen. Hierbei liegt zunachst nicht die Einfachheit des Vorge-
hens, sondern die moglichst prazise und realitatsnahe Abbildung der Erlosmoglichkei-
ten im Fokus.

* Ineinem dritten Schritt werden dann auf Basis der Ergebnisse moglichst einfach hand-
habbare Heuristiken entwickelt, die zur Schatzung der Erlosmoglichkeiten genutzt
werden konnen.

* In einem vierten Schritt werden abhéngig von den Markten, auf denen ein Kraftwerk
aktiv ist, die anfallenden Vermarktungskosten!' bei der Erldserzielung ermittelt.
Dadurch wird gewdhrleistet, dass im Falle einer komplexeren Vermarktung eines Kraft-
werks zwar mehr Erlosmoglichkeiten entstehen, aber gleichzeitig auch hohere Kosten
bei der Umsetzung dieser Strategie anfallen. Die geschatzten Erlose abziiglich der Ver-
marktungskosten ergeben sodann die Nettomarkterlose.

1 Mit Vermarktungskosten werden «Energie-Bewirtschaftungskosten und Verwertungskosten Energie-Ma-
nagement» entsprechend Piot (2021) gemeint. In diesem Bericht wird aus Einfachheit rein von Vermark-
tungskosten gesprochen.
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Die entwickelten Heuristiken bilden somit die Grundlage einer mdoglichst einfachen Me-
thodik, mithilfe derer eine Abschdtzung der Markterldse fiir die Umsetzung der gleitenden
Marktpramie vorgenommen werden kann. Die gezielte Beriicksichtigung der Kraftwerk-
sparameter und Teilnahme an Markten gemass des Kraftwerkstyps ermoglicht eine faire
Abschdtzung und stellt sicher, dass die Erlose flexibler wie auch unflexibler Kraftwerke
gleichermassen fair abgebildet werden kénnen.

Abbildung 1 oben zeigt die grundlegende Struktur der gleitenden Marktpramie auf. Am
Ende eines jeden Jahres werden die Markterlose und Gestehungskosten der einzelnen
Kraftwerke geschitzt und je nachdem wie diese ausfallen, erhilt der Betreiber die Dif-
ferenz als Zuschuss oder muss die Differenz abliefern.

Die im vorliegenden Bericht entwickelte Methodik kann genutzt werden, um die (Netto-)
Markterlose, welche in Abbildung 1 illustriert sind (in blau), zu bestimmen. Die Abschat-
zung der Gestehungskosten hingegen ist nicht Teil der entwickelten Methodik.

Abbildung 2 fasst das Vorgehen in vier Schritten zusammen.

Abbildung 2: Grundlegendes Vorgehen

+ Markterlse (Verkauf von Energie/Vorhaltung abziiglich Energieeinkauf fiir
Pumpen)

O Struktur

Erlésmatrix Spalten: Relevante Wasserkraftwerk -Typen

Zeilen:

Relevante @ Detaillierte Schatzung der Erlose

Markte

(DAM, SDL, © Ableitung von Heuristiken

HKN, ...) zur vereinfachten Schitzung
der Erlose

- Ubrige relevante Kosten @ Schitzung der Vermarktungskosten

Quelle: Eigene Darstellung

Wichtig bei der Schatzung der Erlose zu beachten ist, dass die unterschiedlichen Markte
haufig eine substitutive Beziehung zueinander haben: die gleiche Energie kann nicht mehr-
fach auf unterschiedlichen Markten verkauft werden. Daher entstehen haufig mit der Ak-
tivitat auf weiteren Markten zwar zusatzliche Erlosmoglichkeiten, aber auch Opportuni-
tatskosten. Um die entstehenden zusétzlichen Erlose sowie Opportunitédtskosten bei Teil-
nahme auf einem bestimmten Markt zu beziffern, benétigt es eine Referenz; eine Vermark-
tung der Energie ohne diesen Markt. Im Folgenden werden wir daher das vollstandige Ver-
markten der gesamten Energie ausschliesslich auf dem Spotmarkt als Ausgangspunkt neh-
men. Wann immer die Aktivitdt auf einem weiteren Markt substitutiv zur Aktivitat auf dem
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Spotmarkt ist, werden wir sowohl die zusétzlichen Erlose wie auch die Opportunitatskos-
ten ausweisen. Wann immer die Aktivitat stattdessen additiv zu den Erlosen auf dem Spot-
markt ist (hierzu zdhlen beispielsweise Erlose aus dem Vermarkten der Herkunftsnach-
weise), weisen wir nur die zusatzlichen Erlose aus.

Im Rahmen dieses Projekts fanden zwei Workshops mit Vertretern von Branche, Kantonen
und der ElCom statt. Der erste Workshop hatte das Ziel, Feedback zu der Erldsberech-
nungsmethodik zu erhalten, wahrend im zweiten Workshop die Heuristiken vorgestellt
wurden. Die Riickmeldungen wurden von Swiss Economics und der ETH in angemessener
Weise berticksichtigt (sieche Anhang).

Struktur

Dieser Bericht ist entlang des Vorgehens wie folgt gegliedert:

» In Kapitel 2 legen wir die relevanten Markte und Wasserkraftwerk-Typen fest (Schritt
1);

» In Kapitel 3 fithren wir die detaillierte Erlosberechnung fiir den Day-Ahead-Markt und
den Terminmarkt durch und dokumentieren die Ergebnisse (Schritt 2);

= In Kapitel 4 schlagen wir auf Basis der detaillierten Berechnungen Heuristiken vor, die
mit geringem Aufwand umsetzbar sind, und vergleichen die Ergebnisse der Heuristiken
mit den detaillierten Berechnungen (Schritt 3);

= Kapitel 5 dokumentiert die Schatzung der Vermarktungskosten fiir die Erzielung dieser
Erlose (Schritt 4)

= Kapitel 6 dokumentiert im Sinn einer Synthese die vorgeschlagene Erlosmatrix.
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Struktur der Erlésmatrix: Markte und Kraftwerktypen

Relevante Markte

Die Vermarktung von Strom findet auf mehreren Markten statt. Hierzu zdhlt zum einen
der Schweizer Grosshandel mit dem Schweizer Day-Ahead-Markt und Intraday-Markt so-
wie den Schweizer Terminmarkten. Dariiber hinaus wird der Markt fiir Systemdienstleis-
tungen (Primdr-, Sekundar-, und Tertiarregelleistung), die strategische Winterreserve, wel-
che 2022 das erste Mal durchgefiihrt wurde, sowie die Herkunftsnachweise fiir Wasserkraft
bertiicksichtigt. Neben den Markten der Schweiz werden fiir die Absicherung die Termin-
markte anderer europdischer Lander (Deutschland und Frankeich) berticksichtigt.

Die einzelnen Markte lassen sich wie folgt beschreiben:

* Der Day-Ahead-Markt (DAM) ist ein Spotmarkt, auf dem Strom fiir den néachsten Tag
gehandelt wird. Hierbei wird der Strom in einstiindigen Intervallen angeboten und ge-
kauft, wobei die Preise durch Angebot und Nachfrage bestimmt werden. Marktteilneh-
mer konnen ihre Strommengen fiir den kommenden Tag vorab handeln und sich so auf
die erwarteten Bedingungen einstellen. Dieser Markt ermoglicht eine kurzfristige Pla-
nung und Beschaffung von Strom.

= Der Intraday Markt zahlt ebenfalls zum Spotmarkt. Auf ihm wird Strom in viertelstiind-
lichen und stiindlichen Intervallen gehandelt. Dieser Markt ermd&glicht es den Marktteil-
nehmern, kurzfristige Anpassungen an den Strombedarf vorzunehmen, um unvorher-
gesehene Schwankungen in Angebot und Nachfrage auszugleichen. Der Intraday Markt
tragt zur Flexibilitat und Effizienz im Stromhandel bei, da er die Moglichkeit bietet, den
Strombezug sehr zeitnah an die tatsdachliche Nachfrage anzupassen.

* Der Terminmarkt, auch als Futures Markt bezeichnet, dient der Absicherung von
Strompreisen fiir zukiinftige Zeitraume, die Wochen, Monate oder sogar Jahre im Vo-
raus liegen. Hier konnen Marktteilnehmer Finanzderivate handeln, die auf den Day-
Ahead Preisen basieren. Durch den Terminmarkt konnen Unternehmen langfristige
Preisrisiken minimieren, indem sie Vertrage abschliessen, um zukiinftigen Strombedarf
zu festen Preisen zu decken. Dies tragt zur Stabilitat der Planung und Budgetierung bei.
Aufgrund der niedrigen Liquiditat des Schweizer Terminmarkts wird fiir die Schatzung
der Absicherungserlose auch die Terminmarkte der europaischen Nachbarlander (ins-
besondere Deutschland und Frankreich) hinzugezogen.

* Die Bereitstellung von Systemdienstleistungen (SDL) fiir Swissgrid ist eine weitere Er-
16smoglichkeit fiir Wasserkraftwerke. Innerhalb dieser Praxis umfassen SDL verschie-
dene Regelleistungsprodukte, darunter Primar-, Sekundar- und Tertiarkapazitaten, die
fiir spezifische Zeitraume von wenigen Stunden bis hin zu einer ganzen Woche beschafft
werden. Um diese SDL bereitstellen zu konnen, miissen Wasserkraftwerke Kapazitaten
fiir die Stromerzeugung reservieren, die dann fiir den reguldren Grosshandelsmarkt
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nicht mehr verfiigbar sind. Dies fithrt zu Opportunitdtskosten in Form von entgangenen
Erlosen auf dem Termin- und Day-Ahead-Markt2.

Die Wasserkraftreserve stellt eine Absicherung dar, die ausserhalb des regularen Markt-
betriebs existiert. Sie darf ausschliesslich in Anspruch genommen werden, um kritische
Engpésse zu iiberbriicken, die vom Markt allein nicht bewaltigt werden kénnen. Die
Wasserkraftreserve entsteht durch Ausschreibungen, bei denen die Betreiber der Kraft-
werke gegen Entgelt zustimmen, Energie bis zu einem festgelegten Zeitpunkt bereitzu-
stellen. Die Elektrizitatskommission (ElCom) hat am 23. August 2022 die Eckpunkte fiir
die Ausschreibung bestimmt und ist auch fiir die Uberwachung verantwortlich. Die
Ausschreibung wird von der nationalen Netzgesellschaft Swissgrid durchgefiihrt.

Fiir jede aus natiirlichem Zufluss3 erzeugte Kilowattstunde Strom wird ein Herkunfts-
nachweis (HKN) ausgestellt. Dieses Zertifikat ist vom tatsdchlichen Stromfluss entkop-
pelt und wird als eigenstandiges Dokument gehandelt. Der HKN ldsst es zu, die Qualitat
des Stroms zu handeln und weist in Summe aus, wie sich die Stromproduktion in der
Schweiz zusammensetzt. Bisher werden Schweizer Herkunftsnachweise nur teilweise
iiber Borsen gehandelt, wahrend ein betrachtlicher Teil direkt ausserborslich (OTC) ge-
handelt wird, was die Transparenz der Preise fiir diese Nachweise einschrankt.

Ausldandische Markte umfassen (mit Ausnahme der Wasserkraftreserve) alle oben ge-
nannten Markte und stellen eine weitere Absatzmoglichkeit dar. Beim Grosshandel sind
Schweizer Kraftwerke an den ausldndischen Day-Ahead- und Terminmarkten aktiv.
Hier sind insbesondere die Terminmarkte im benachbarten Ausland wichtig, da die
Schweizer Terminmarkte nicht ausreichend liquide sind, um den Bedarf fiir Absiche-
rung zu decken. Einschrankungen bestehen bei den auslandischen Markten fiir Sys-
temdienstleistungen und auslandische Kapazitatsmarkte.

Relevante Wasserkraftwerk-Typen

Die Analyse der Erlosmoglichkeiten unterscheidet sich nach der Art des Kraftwerks, da

aufgrund der physikalischen Randbedingungen eine andere Bewirtschaftung erfolgt. Die

Auswahl der Typen folgt der Struktur der Statistik der Wasserkraftanlagen:

Laufwasserkraftwerke: Nutzung des natiirlichen Flusses, keine Riickhaltung oder Pum-
pen.

Speicherkraftwerke: Speicher am oberen Ende der Kaskade, keine Pumpen. Natiirliche
Zufliisse vorhanden.

Weitere Details zu Systemdienstleitungsprodukten finden Sie in den von Swissgrid verfassten Berichten
Grundlagen Systemdienstleistungsprodukte (2022) oder Uberblick Systemdienstleistungen (2020).

Diese Herkunftsnachweise bei Wasserkraft werden nur fiir Strom aus natiirlichen Zufliissen erzeugt. Arti-
kel 6 der Verordnung des UVEK iiber Herkunftsnachweis und die Stromkennzeichnung (HKSV) reguliert
die Berechnung der produzierten Elektrizitdtsmenge, insbesondere bei der Nutzung von Pumpen zur
Stromerzeugung. Dies stellt sicher, dass nur die Strommenge beriicksichtigt wird, die aus natiirlichen Zu-
fliissen stammt.
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» Pumpspeicherkraftwerke: Speicher am oberen und unteren Ende der Kaskade, Pumpen
vorhanden. Natiirliche Zufliisse vorhanden.

* Umwilzkraftwerke: Speicher am oberen und unteren Ende der Kaskade, Pumpen vor-
handen. Keine (oder kaum) natiirliche Zufliisse vorhanden.

Die Zuordnung eine Kraftwerksanlage zu den einzelnen Typen ist nicht immer eindeutig
moglich:

» Viele Kraftwerkskomplexe bestehen aus mehreren Stufen, die in der Statistik der Was-
serkraftanlagen unterschiedlichen Typen zugeordnet sind. Der Betrieb und damit die
Erlosschatzung muss aber die Kopplung zwischen den Stufen beriicksichtigen.

* Der Unterschied zwischen den einzelnen Typen ist «fliessend». Beispielsweise dhnelt
ein Pumpspeicherkraftwerk mit einer sehr kleinen Pumpleistung und hohem Zufluss im
Betrieb eher einem Speicherkraftwerk. Ist der natiirliche Zufluss sehr gering, kann eine
Pumpspeicherkraftwerk eher einem Umwalzkraftwerk dhneln.

Um diese Schwierigkeiten zu adressieren, und die Erlésschidtzung robust gegeniiber einer
moglicherweise «falschen» Einteilung zu machen, wurden folgende Annahmen bei der
Berechnung getroffen:

» Im Prinzip gibt es fiir die Erl6sschatzung nur eine Berechnungsvorschrift die identisch
fiir alle Kraftwerkstypen ist. Lediglich die Laufwasserkraftwerke werden in einigen
Markten unterschiedlich gehandhabt und konnen eindeutig identifiziert werden. Eine
Analyse der Auktion der Wasserkraftreserve vom Jahr 2022 hat gezeigt, dass die Teil-
nahme nur mit Speicherkraftwerken und Pump-Speicherkraftwerken realistisch sind.

* Bei der Erlosschatzung wird zwischen Speicherbetrieb (Turbinierung der Energie aus
natiirlichen Zufliissen) und Umwilzbetrieb (Pumpen und Turbinierung von Wasser
zwischen oberem und unterem Speicherbecken) unterschieden. Speicherkraftwerke
werden vom Speicherbetrieb dominiert, Umwalzkraftwerke vom Umwalzbetrieb,
Pumpspeicherkraftwerke liegen in der Mitte.

* Die Berechnungsvorschrift zur Erlosschatzung berticksichtigt die physikalischen Para-
meter: Pumpen-, Turbinen- und Speichergrosse sowie Zuflussmenge.

» Fiir Kraftwerksanlagen, die aus mehreren Stufen mit unterschiedlichen Charakteristi-
ken bestehen, wird am Ende von Kapitel 4 Moglichkeiten zur Erlosschatzung vorgestellt:
die Kraftwerksanlagen konnen getrennt, aggregiert oder gekoppelt bewertet werden

Erlosmatrix

Auf Basis der Identifizierung der relevanten Markte und Kraftwerkstypen kann die Erlos-
matrix konstruiert werden. Tabelle 1 zeigt die aus den relevanten Markten (siehe Abschnitt
2.2) und relevanten Wasserkraftwerk-Typen (siehe Abschnitt 2.3) resultierende Erlosmatrix
der Kombination von Markten und Kraftwerkstypen. Fiir jede Kombination ist eingetragen,
ob dieser Kraftwerkstyp auf diesem Markt aktiv ist (gekennzeichnet mit einem v) oder
nicht (gekennzeichnet mit einem x). Zudem sind die Kombinationen in diesem zweiten Fall
noch rot hinterlegt. Zusatzlich vermerken wir in einzelnen Fillen wichtige
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Unterscheidungen. So gilt beispielsweise fiir Pumpspeicherkraftwerke, dass diese nur das

zugeflossene Wasser, aber nicht das gepumpte Wasser, auf dem Markt fiir Herkunftsnach-
weise vermarkten konnen.

Tabelle 1: Die Erlosmatrix
Laufwasser- . . .
Speicherkraftwerke Umwilzkraftwerke Pumpspeicher
Day-Ahead Markt v v v v
Terminmarkt v v v v
Intraday-Markt x v v v
Systemdienstleistungen Vereinzelt moglich v v v
q o o Nur zugeflossenes Wasser

Herkunftsnachweise 100% vermarktbar 100% vermarktbar x

vermarktbar

Sehr kleine Speicher

x v
koénnen nicht teilnehmen

Wasserkraftreserve x

Quelle: Eigene Darstellung

Die Erlosrechnung tiber alle Mérkte ergibt sich somit als Funktion des Kraftwerkstyps, was
die fiir die Berechnung relevanten Markte definiert, sowie der Kraftwerks-Parameter. Wie
in Abschnitt 1.3 dargelegt, sind zudem einzelne Markte substitutiv zueinander, da Energie
nur einmal verkauft werden kann. Wir nehmen daher als Referenz jeweils die Erlose, die
ein Kraftwerk erzielen wiirde, wenn es ausschliesslich am Day-Ahead-Markt teilnehmen
wiirde.

Somit ergibt sich die Erlosrechnung iiber alle Markte wie in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Erlésberechnung

Day-Ahead-Markt (DAM), (positiver Erloseffekt), abhdngig von Preisverlauf, Kraftwerksparame-
tern, Zufliissen, Verlauf der Prognosen (Preis und Zufliisse),

+ Terminmarkt (additiv zu DAM, in Erwartung negativer oder positiver Erloseffekt), fiir op-
tionale Absicherung, abhédngig von zeitlicher Verteilung;

+ Intraday (additiv zu DAM, in Erwartung positiver Erloseffekt), abhdngig von Preisvolatili-
tat und Kraftwerkstyp;

+ Systemdienstleistung (substitutiv zu DAM, in Erwartung positiver Erloseffekt), Leistungs-
einschrankung fiir DAM, abhéngig von Kraftwerkstyp;

+ Wasserkraftreserve (substitutiv zu DAM, positiver Erloseffekt), Kapazitatseinschrankung
fiir DAM, abhéngig von Kraftwerkstyp;

+ Herkunftsnachweise (additiv zu DAM, positiver Erloseffekt), abhéngig von Kraftwerkstyp
und Zufliissen.

= Gesamterlos eines Wasserkraftwerks (Brutto)

Quelle: Eigene Darstellung

Wir weisen jeweils fiir jeden Markt aus, ob die dort erzielten Erlose auch Opportunitats-
kosten verursachen («substitutiv») oder nicht («additiv»). Zudem geben wir die erwarteten
Erloseffekte an. So sollte beispielsweise eine Teilnahme am Markt fiir Regelleistung oder
an der Wasserkraftreserve in Erwartung einen positiven Gesamteffekt auf die Erlose haben,
da die Teilnahme hier freiwillig ist und somit rationale Kraftwerksbetreiber nur bei in
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Erwartung zusitzlichen, positiven Erldsen teilnehmen werden. Ahnliches gilt bei Her-
kunftsnachweisen, deren Erlose additiv wirken, da hier keine Opportunitatskosten entste-
hen. Die Teilnahme am Terminmarkt hingegen kann in Erwartung auch einen negativen
Effekt auf die Erlose haben, da die Preiserwartungen zum Zeitpunkt des Handelns am Ter-
minmarkt unterhalb der spéter realisierten Spotmarktpreise liegen konnen — in diesem Fall
wiirde der Kraftwerksbetreiber einen hoheren Erlos erzielen, wenn er nicht am Termin-

markt aktiv ware.
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Detaillierte Erlosberechnung Day-Ahead und Terminmarkt

Die Erlosmodellierung zielt darauf ab, die Einnahmen aus Schweizer Wasserkraftwerken
realistisch vorherzusagen. Dabei sollen nicht nur Verkdufe am Day-Ahead-Markt betrach-
tet werden, sondern samtliche relevante Einnahmequellen. Abschnitt 3.2 gibt eine Uber-
sicht tiber die berticksichtigten Einnahmestrome aus der Optimierung vom Day-Ahead-
Markt und Abschnitt 3.3 iber den Terminmarkt.

Grundlegender Ansatz zur Abbildung des Grosshandels

Die Haupteinnahmequelle fiir die meisten Wasserkraftwerke der Schweiz stellt der Gross-
handel mit Energie dar, der den Day-Ahead-Markt und den Terminmarkt umfasst. Abbil-
dung 3 zeigt das prinzipielle Vorgehen bei der detaillierten Simulation des Grosshandels.

Abbildung 3: Vorgehen zur detaillierten Simulation des Grosshandels unter Beriick-
sichtigung anderer Markte.
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Quelle: Eigene Darstellung
Der Ablauf ist dabei wie folgt:

= Der Bewertungszeitraum der Erlosmoglichkeit ist ein vorgegebenes Intervall, welches
als das Wasserjahr gewahlt wird (1. Oktober bis 30. September des Folgejahres).

* Der Einsatzfahrplan der Wasserkraftwerke wird rollierend iiber einen Simulationszeit-
raum getroffen, der den Bewertungszeitraum umfasst, sowie ein Absicherungszeitraum.
In der Studie werden Absicherungszeitraume bis zu 2 Jahre vor Beginn des Bewertungs-
zeitraumes betrachtet.

» Fiir jede Iteration werden folgende Schritte durchgefiihrt:

= Erstellen einer Preisprognose fiir den Bewertungszeitraum (Hourly Price Forward
Curve, HPEC). Fiir das Erstellen der HPFC wird der historische Preisverlauf der letz-
ten 8760 Stunden als Ausgangsbasis genommen und anschliessend mit der Termin-
markterwartung fiir die nachsten 12 Monate skaliert. Dabei variiert die zeitliche Auf-
16sung der Skalierung je nach Verfiigbarkeit der Terminmarktprodukte (Tages- und
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Wochenprodukte fiir die bevorstehenden Tage, Monats- und Quartalsprodukte fiir

langere Horizonte).

= Optimierung des Einsatzfahrplans anhand der HPFC, der Kraftwerksparameter und
unter Beriicksichtigung der Einschrankungen durch andere Markte (zum Beispiel
Leistungsvorhaltung fiir SDL).

= Handelssimulation von Terminmarkten und (wadhrend des Bewertungszeitraums)
des Day-Ahead-Markts, um den aktuellen Einsatzfahrplan moglichst gut abzubilden.

* Die Iterationen erfolgen vor Beginn des Bewertungszeitraumes in grosseren Schritten, je
nach Verfiigbarkeit der Terminmarktprodukte. Nach Beginn des Bewertungszeitraumes
wird die Iteration in Tagesschritten vorgenommen.

* Die Erlose aus Terminmarkten und Day-Ahead-Markt werden iiber den Simulations-
zeitraum summiert. Dabei kommt es bei grossen Anderungen der Preisprognosen
(HPFEC) tiber den Simulationszeitraum auch zur Korrektur des Einsatzfahrplans und in
der Folge zu entsprechenden Kaufen oder Verkaufen.

* Die Erlose aus den Intraday-Markten werden nicht detailliert simuliert, sondern anhand
des finalen Einsatzfahrplans und der Preisfluktuationen im Verlauf jedes Handelstages
geschatzt.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft den resultierenden finalen Einsatzfahrplan eines Pumpspei-
cherkraftwerks iiber 4 Wochen. Es ist erkennbar, dass tendenziell zu hochpreisigen Zeiten
produziert und zu niederpreisigen Zeiten gepumpt wird.

Abbildung 4: Beispielverlauf des Preises und Einsatzfahrplans.
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Dargestellt ist ein beispielhafter Einsatzplan fiir Pumpen und Turbinieren {iber 4 Wochen.

Quelle: Eigene Darstellung
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Day-Ahead-Markt

Am Day-Ahead-Markt wird Energie zu stundenscharfen Preisen gehandelt. Zur Simulation

der Erlose tiber den Bewertungszeitraum (das jeweilige Wasserjahr) wird in zwei Schritten

vorgegangen, wobei einmal eine perfekte Preisprognose und einmal eine realistische Prei-

sprognose unterstellt wird.

Erlose mit perfekter Preisprognose

Die Erlose mit perfekter Preisprognose werden wie folgt ermittelt:

Zur Einsatzplanung wird das Simulations- und Optimierungstool FlexECO (entwickelt
an der Forschungsstelle Energienetze der ETH Ziirich) verwendet.

Die Strompreise werden bei dieser Analyse nicht modell-endogen ermittelt, sondern als
Eingangsdaten zur Verfiigung gestellt (Abbildung 5). Weitere Eingangsdaten sind die
Zufliisse (Abbildung 6) und die Kraftwerksparameter.

Formulierung eines Optimierungsproblems mit einer Variable fiir Fiillstand, Turbinen-
leistung und Pumpenleistung fiir jede Stunde.

Maximaler und minimaler Fiillstand werden auf 95% bzw. 5% der nominellen Kapazitat
gesetzt. Der Fiillstand zu Beginn und Ende des Wasserjahres wird dem maximalen Fiill-
stand gleichgesetzt.

Modellierung der zeitlichen Kopplung der Fiillstinde durch Zufliisse, unter Beriicksich-
tigung von Durchflussrate und Leistung der Turbinen und Pumpen.

SDL schranken die minimalen und maximalen Leistungen von Turbinen und Pumpen
ein (Leistungsvorhaltung). Bei der Wasserkraftreserve werden die minimalen Fiillstinde
zeitweise erhoht.

Zielfunktion der Optimierung ist die Maximierung der Erlose unter Verwendung des
Day-Ahead-Preises des Bewertungszeitraums. Diese Preise sind eigentlich erst ex-post
verfiigbar, werden hier aber als bekannt angenommen.

Das Ergebnis der Optimierung ist eine Einsatzplanung, bei der die Produktion moglichst
zu hohen Preisen erfolgt (Abbildung 7).

Die maximalen und minimalen Fiillstinde werden eingehalten (Abbildung 8), der Ver-
lauf hangt aber von der Preisverteilung ab.

Die Erlose stellen eine obere Grenze der Erlése dar, die am Day-Ahead-Markt erzielt
werden konnen (Abbildung 9).
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Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 7: Produktionsprofil eines Speicherkraftwerks im Vergleich zum Day-
Ahead-Preis

Preis-Leistungs-Vergleich Perfekte Prognose 2019-20 Grande Dixence (SP)

1.0 A

0.8 A

0.6

0.4 4

0.2

0.0 J
|||| || |

Preis und Leistung

—0.4 4 —— Pgen (1 = 2064.0 MW)
—— Strompreis (1 = 119.7 CHF/MWh)
!

T

.
0 2000 4000 6000 8000
# Stunde

Bewertungszeitraum Wasserjahr 2019-20
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Abbildung 8: Fiillstandsverlauf eines Speicherkraftwerks
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Abbildung 9: Kumulative Erldse eines Speicherkraftwerks
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Quelle: Eigene Darstellung

Realistische Preisprognose

In der Realitdt sind die Day-Ahead-Preise nicht perfekt vorhersagbar. Der erwartete Ver-
lauf kann sich tiber das Jahr mehrfach dndern. Dieser Effekt muss beriicksichtigt werden,
da Entscheidungen zu Beginn des Jahres zum Beispiel die verfiigbare Wassermenge zum
Jahresende beeinflussen. Dazu wird die Simulation wie folgt erweitert, um eine realisti-
schere Erlosschatzung zu ermdglichen:

* Die aktuelle Erwartung des Marktes ist durch den Preis der entsprechenden Termin-
marktprodukte wiedergegeben. Diese reichen von Tages-, Wochen-, Monats-, Quartals-
und Jahresprodukte. Tagesprodukte sind nur fiir nachste 1 bis maximal 2 Wochen ver-
fiigbar, Quartalsprodukte ein Jahr im Voraus, Jahresprodukte mehrere Jahre im Voraus.
Die Schweizer Produkte enthalten Base-Produkte fiir den Durchschnittspreis des ent-
sprechenden Zeitraums. Auslandische Produkte (Deutschland, Frankreich) enthalten
ausserdem Peak-Produkte (wochentags 8-20 Uhr).

» Fiir die Simulation der Day-Ahead-Erlose mit realistischer Preisprognose werden die
Schweizer Quartalsprodukte verwendet. In Abbildung 10 ist beispielsweise erkennbar,
dass der erwartete Preis fiir das Quartal Q2 (Stunde 4380 bis 6570) von zunachst knapp
45 EUR/MWh zu Beginn des Jahres auf knapp 40 EUR/MWh und spater 27 EUR/MWh
sinkt.

= Fiir die Simulation wird zu Beginn jedes Quartals eine Optimierung des verbleibenden
Wasserjahres vorgenommen. Anstelle der perfekten Preisprognose wird die aktuelle
Prognose der Terminmarkte tibernommen (Abbildung 10).

* Der Preis wird dabei iiber jedes Quartal als konstant angenommen und nicht weiter va-
riiert. Da dieser Optimierungsschritt nur dazu dient, die Zielfiillstande fiir jedes Quartal

zu ermitteln, wird keine Variation der Preisprognose vorgenommen.
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Dieses Vorgehen enthalt implizit die Annahme, dass sich die relative Preisvolatilitat

zwischen den Quartalen nicht signifikant unterscheidet.

* Bei der quartalsweisen Simulation wird der aktuelle Fiillstand als Anfangsfiillstand
tibernommen, der finale Fiillstand bleibt gleich (95% der verfiigbaren Kapazitat).

* Die so ermittelten Zwischenfiillstinde zu Ende jedes Quartals dienen nun als Referenz
einer detaillierten Simulation des Day-Ahead-Marktes fiir das einzelne Quartal, wobei
eine perfekte Prognose fiir diesen Zeitraum unterstellt wird.

*= Die Erlose sind dabei immer geringer als bei einer perfekten Prognose.
Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen den angepassten Verlauf des Speicherfiill-
stands und der kumulativen Erl6se. Fiir das Beispiel sind die Jahreserlose von 107.4 Mio.
EUR auf 95.5 Mio. EUR gesunken. Dieser Korrekturfaktor (im Beispiel 89%) kann je nach
Verlauf der Prognosen erheblich variieren.

* Das Vorgehen kann mit einer feineren zeitlichen Granularitiat erweitert werden, indem
anstelle der Quartalsschritte auch monats- oder tageweise vorgegangen wird.
Untersuchungen haben aber gezeigt, dass bei Speicherkraftwerken vor allem das Ver-
halten tiber den Jahresverlauf den Korrekturfaktor beeinflusst, und ein Wechsel von
Quartalsschritten auf kleinere Intervalle das Ergebnis der Erlosschatzung nur wenig be-
einflusst.

Abbildung 10: Base-Preis-Prognose zu Beginn jeden Quartals
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Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 11: Fiillstandsverlauf bei quartalsweiser Optimierung mit realistischer

Energie [Mio. m3]

Prognose

Fullstand Grande Dixence (SP)

350
300 -
204 Flllstand Perfekte Prognose

—— Fullstand Realistische Prognose

---- Emin
200 4 —--- Emax
150 A
100 A

0 2000 4000 6000 8000

# Stunde

Bewertungszeitraum Wasserjahr 2019-20

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 12: Kumulative Erlose eines Speicherkraftwerks bei quartalsweiser Opti-
mierung mit realistischer Prognose
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Terminmarkt

Die Frage, ob der Terminmarkt in die Modellierung der Erldsmoglichkeiten von Wasser-
kraftwerken einbezogen werden sollte, erfordert eine kurze Diskussion. Grundsatzlich
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stehen zwei Optionen zur Verfiigung: Erstens die Integration des Terminmarkts unter An-
nahme einer Absicherungsstrategie fiir Wasserkraftwerke, und zweitens die Nichtbeach-
tung des Terminmarkts.

Die erste Option umfasst den Verkauf von Energie am Terminmarkt und setzt eine repra-
sentative Absicherungsstrategie fiir die Erlose voraus. Ein solcher Ansatz konnte beispiels-
weise auf einer Aufteilung von 1/3 - 1/3 - 1/3 basieren: Ein Drittel der Energie wird fiir drei
Jahre im Voraus verkauft, ein weiteres Drittel fiir zwei Jahre im Voraus und das letzte Drit-
tel im gleichen Jahr.

In dieser Ausfithrung ware die Volatilitat der Marktpramie vergleichsweise gering, da die
Erlose auf den Preisen der ndchsten drei Jahre basieren wiirden. Ein solcher Ansatz bewegt
sich ndher am Industriestandard als die zweite Option.

Die zweite Moglichkeit schldgt vor, den Terminmarkt bei der Erlésberechnung zu vernach-
lassigen. In diesem Fall wiirde keine Absicherung durchgefiihrt und das Kraftwerk wiirde
die Energie kontinuierlich am Day-Ahead-Markt verkaufen. Dies konnte zu einer hoheren
Volatilitdt des Umsatzes und damit auch zu einer héheren Volatilitat der gleitenden Markt-
pramie fiihren. Allerdings wiirden die Kosten fiir die Absicherung des Kraftwerks sowie
fiir die Hinterlegung von Margin Calls bei steigenden Preisen entfallen.

In unserer Erlosberechnung wird der Terminmarkt einbezogen.

Berechnungsmethode

Fiir die Bewertung der Erlosmoglichkeiten sollen verschiedene Absicherungsstrategien un-
tersucht werden, da diese auch in der Praxis zum Einsatz kommen. Dabei wurde wie folgt
vorgegangen:

= Bei der Absicherung handelt es sich um den Verkauf der zugeflossenen Energie am Ter-
minmarkt, bevor der Bewertungszeitraum (das jeweilige Wasserjahr) beginnt. Reine
Umwalzkraftwerke haben keinen Zufluss und damit auch keine Absicherungskosten.
Ziel ist dabei, Sicherheit beziiglich der Erlose zu schaffen und weniger den Preisschwan-
kungen des Day-Ahead-Marktes ausgesetzt zu sein.

* Der Verkauf erfolgt mit den jeweiligen Produkten der schweizerischen und auslandi-
schen Terminmarkte. Dabei stehen Tages, Wochen, Monat und Jahresprodukte zur Ver-
fiigung, entweder als Base-Variante (konstante Lieferung iiber den Zeitraum) oder als
Peak-Variante (Lieferung wochentags von 8:00 — 20:00, z.B. in Deutschland und Frank-
reich verfligbar).

* In der Praxis werden die aus dem Handel resultierenden Einsatzfahrplane bis zum Tag
vor der Ausfithrung durch Kaufe und Verkdufe an Terminmarkten und dem Day-
Ahead-Markt laufend angepasst, um dem jeweiligen Zielprofil zu entsprechen.

Fiir die Simulationen wurden folgende Absicherungsstrategien gewdhlt:

= Der Lieferzeitraum ist das Wasserjahr (1.0kt. YY bis 30. Sep. YY+1)
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Der Preis des Lieferzeitraums wird als Mischpreis gebildet, bestehend aus den Q4-
Preisen des ersten Jahres (25% YY) und den Preisen des Q1 bis Q3 des zweiten Jahrs
(75% YY+1). Bei langen Absicherungshorizonten sind die Quartalspreise zum Teil
noch nicht verfiigbar und werden durch Jahrespreise approximiert.

Der Verkauf erfolgt tiber einen Handelszeitraum von 12 Monaten, jeweils von Okto-
ber bis September. Dabei wird der Durchschnitt der Terminmarktpreise fiir den Ab-
sicherungszeitraum gebildet.

Insgesamt werden vier Absicherungsszenarien (0-3 Jahre) untersucht:
1. Keine Absicherung

2. Absicherung 1 Jahr im Voraus:
Verkauf 100% im Handelszeitraum Oktober YY-1 bis September YY

3. Absicherung bis 2 Jahre im Voraus:
Verkauf 50% im Handelszeitraum Oktober YY-2 bis September YY-1,
Verkauf 50% im Handelszeitraum Oktober YY-1 bis September YY

4. Absicherung bis 3 Jahre im Voraus:
Verkauf 33.3% im Handelszeitraum Oktober YY-3 bis September YY-2,
Verkauf 33.3% im Handelszeitraum Oktober YY-2 bis September YY-1,
Verkauf 33.3% im Handelszeitraum Oktober YY-1 bis September YY

= Als Absicherungsmenge wird als Referenz fiir 100% die erwartete Zuflussenergie ver-

wendet, gemass der durchschnittlichen Produktion der letzten 10 Jahre, soweit verflig-

bar. Es werden in der Berechnung nur 80% abgesichert, um das Risiko von Ersatzbe-

schaffungen bei Minderproduktion zu reduzieren.

* Um die Kosten (beziehungsweise Erlose) der Absicherung zu bestimmen, werden fol-

gende Geldfliisse berticksichtigt:

(A) Erlose durch Verkauf auf dem Terminmarkt gemass Absicherungsstrategie (Ab-
sicherungsmenge * Durchschnittspreis des jeweiligen Absicherungsintervalls).

(B) Kosten fiir Kauf auf dem Day-Ahead-Markt des Bewertungszeitraumes. Nach
Abschluss aller Transaktionen am Terminmarkt und Day-Ahead-Markt muss die Lie-
fermenge mit dem Einsatzfahrplan {ibereinstimmen. Da die Day-Ahead-Erlose sepa-
rat ermittelt werden (Abschnitt 4.2), wird in der Berechnung die gesamte am Termin-
markt abgesicherte Menge am Day-Ahead-Markt zuriickgekauft (gesamte Absiche-
rungsmenge * Durchschnittspreis Day-Ahead-Markt). In der Praxis wird der Kauf
nur dann vollzogen, wenn es zur Erreichung des gewiinschten Einsatzprofils notwen-
dig ist.

Die Differenz (A) - (B) sind die effektiven Kosten der Absicherung. Sie vergleicht
die Gesamteinnahmen mit dem Fall, dass keine Absicherung vollzogen wird.

= Abbildung 13 illustriert die effektiven Kosten der verschiedenen Absicherungsstrate-

gien eines Speicherkraftwerks iiber 1-3 Jahre im Vergleich zu den Day-Ahead Erlose mit

perfekter Prognose. Negative Kosten entsprechen effektiven Erlosen aus der Absiche-

rung, welche bei sinkenden Preisen entstehen. In den Jahren 2017 bis 2021 sind im
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Vergleich zu den Day-Ahead Erlosen geringe Kosten oder Gewinne aus der Absiche-
rung entstanden. Im Jahre 2021-22 waren die Absicherungskosten sehr hoch, da die
Preise am Day-Ahead Markt, anders als im Terminmarkt erwartet, angestiegen sind.

Abbildung 13: Absicherungskosten eines Speicherkraftwerks iiber verschiedene Ab-
sicherungsstrategien
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Heuristiken Erlosberechnung

Ubersicht

Im vorherigen Abschnitt haben wir die prazise Berechnung der Erlosmoglichkeiten sowohl
vom Day-Ahead- als auch vom Terminmarkt vorgestellt. Da unser Schwerpunkt auf einer
einfachen Berechnungsmethode liegt, haben wir fiir die Erlosmoglichkeiten praktische
Heuristiken entwickelt. Diese Heuristiken wurden auch fiir die {ibrigen Markte entwickelt.
In Abbildung 14 wird die Interaktion der verschiedenen Markte veranschaulicht und eine
Zusammenfassung der Heuristiken gezeigt. Im folgenden Abschnitt des Kapitels werden

die detaillierten Berechnungen erlautert.

Abbildung 14: Zusammenspiel der einzelnen Markte
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DA-Markt Opportunitatskosten. Opportunitatskosten. durchschnittlichem HKN-Preis.

Kraftwerksoptimierung mit
vollstandigem, optimalen
Dispatch aller Schweizer |
Kraftwerke, inklusive l

physischer Parameter.

> Gesamterlose

A

Terminmarkt
Absicherung tiber 13 Jahre

Intraday-Markt
Skalierung der DA-Erlose
(ca. 3-6%)

Quelle: Eigene Darstellung
Heuristiken

Day-Ahead-Markt

Der Handel am Day-Ahead-Markt stellt die Haupteinnahmequelle der Wasserkraftwerke
dar. Die in Abschnitt 3.2 beschriebene Berechnung des Einsatzfahrplanes erfordert die For-
mulierung und Losung eines Optimierungsproblems welches die Kraftwerksparameter,
die Day-Ahead-Preise sowie die unsicheren Preisprognosen berticksichtigt.

Fiir den Vollzug der gleitenden Marktpramie ist es wiinschenswert, einen einfachen Ansatz
zur Verfiigung zu haben, der die realistischen Erlose hinreichend genau schiatzt, ohne eine

Optimierung vornehmen zu miissen.

Es wird ein einheitlicher Ansatz fiir Speicher-, Pumpspeicher und Umwalzkraftwerke ver-

wendet, der folgende Schritte umfasst:

* Der monatliche Speichereinsatz wird auf Basis von zwei Referenzprofilen erstellt — eins
fiir den monatlichen Fiillstand und eins fiir die zeitliche Verteilung der Zuflussmenge.
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= Die Wahl des Referenzprofils fiir den monatlichen Fiillstand ist nicht einfach. Ziel ist
es, eine nachvollziehbare saisonale Bewirtschaftung zu  simulieren.
Einerseits konnte das tatsachlich Fiillstandsprofil des individuellen Kraftwerks erho-
ben werden. Allerdings kann dadurch die individuelle Betriebsstrategie des Kraft-
werks die Erlosschiatzung beeinflussen und das Ergebnis verzerren.
Andererseits bietet sich die Verwendung eines durchschnittlichen Schweizerischen
Fullungsgrades der Speicherseen an, der auch nach Teilregion (Wallis, Graubiinden,
Tessin, Rest) differenziert sein kann. Dabei wiirde aber durch den Portfolioeffekt das
Kraftwerk nicht vollstandig gefiillt oder entleert werden. Diese Abweichung von der
Praxis wiirde dazu fithren, dass die Erlose systematisch unterschatzt werden.
Als Kompromiss zwischen Unabhéngigkeit von der Betriebsstrategie und der Ver-
meidung der systematischen Erlosunterschatzung wird vorgeschlagen das durch-
schnittliche Fiillstandsprofil der jeweiligen Teilregion zu skalieren, indem die Varia-
tion zwischen 5% und 95% Fiillstand erfolgt.

= Fiir die zeitliche Verteilung der Zuflussmenge wird dabei ein Referenzprofil unter-
stellt (Beispiel siehe Abbildung 6). Fiir den Vollzug wird empfohlen, die individuelle
zeitliche Zufluss-Verteilung des jeweiligen Kraftwerks zu erheben, oder zumindest
ein regionales Referenzprofil des jeweiligen Teilgebiets (Wallis, Graubiinden, Tessin,
Rest) zu verwenden. Analog sollte bei Laufwasserkraftwerken die tatsdchliche
Durchflussmenge erhoben werden.

= Die Erldse aus Speicherbetrieb und Umwalzbetrieb und werden getrennt ermittelt
= Fiir die Erl6se aus Speicherbetrieb wird in Zeitschritten von einem Monat vorgegangen:
= Bestimmung eines Referenzfiillstands des Kraftwerks zum Monatsende:

— Dazu wird der durchschnittliche prozentuale Fiillstand der Schweizer Speicher-
seen (Abbildung 15) multipliziert mit der Speicherkapazitat des Kraftwerkes.

— Ist der Leerungsfaktor (Quotient aus Zuflussenergie und Speicherkapazitat) des
Kraftwerks kleiner als 1 (zum Beispiel bei Pumpspeichern mit geringem Zufluss,
die eher einem Umwalzkraftwerk dhneln) wird die fiir den Speicherbetrieb ver-
wendete Speicherkapazitit entsprechend reduziert (siehe Abbildung 16), indem
die untere Speichergrenze angehoben wird. Das damit fiir die saisonale Bewirt-
schaftung verfiigbare Speichervolumen ist das Produkt aus Leerungsfaktor und
der Gesamtspeicherkapazitdt. Das Wasser unterhalb der Speichergrenze steht wei-
terhin fiir den Umwalzbetrieb zur Verfiigung.

Es ist anzumerken, dass es nur wenige (Pump-)Speicherkraftwerke gibt, die nicht
ausreichende Zufliisse fiir eine jahrliche Fiillung haben. Diese Reduktion erfolgt
also vor allem fiir Umwalzkraftwerke.

— Durch diesen Ansatz wird ein fliessender Ubergang zwischen Kraftwerken mit
viel Zufluss (Referenz Abbildung 15), Pumpspeicherkraftwerken mit teilweisem
Zufluss (Abbildung 16) und reinen Umwalzkraftwerken ohne Zufluss (100% Fiill-
standreferenz zum Ende jedes Monats) erreicht.
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= Bestimmung der Anzahl Produktionsstunden des Monats aus der zugeflossenen
Energie des Kraftwerks und der Fiillstanddifferenz des Monats (N1 Stunden)

= Sortierung der Day-Ahead-Preise des ganzen Monats
= Produktion zu den N1 Stunden mit den hochsten Preisen

= Die Erlose ergeben sich als Summe des Produkts aus elektrischer Turbinenleistung
und dem Preis der N1 Stunden

= Wiederholung bis zum Jahresende

Fiir die Erl6se aus Umwalzbetrieb wird iiber eine kiirzeren Zeithorizont (7 Tage) vor-

gegangen:

= Sortierung der verbliebenen Day-Ahead-Preise des Monats, in denen keine Produk-
tion fiir den Speicherbetrieb stattfindet

* Bestimmung der Anzahl Produktionsstunden (N2 Stunden) und Pumpstunden (N3
Stunden) unter Bertiicksichtigung des Wirkungsgrads und des Preisspreads

= Produktion zu N2 hochpreisigen Stunden
= Pumpen zu N3 niederpreisigen Stunden

= Die Erlose ergeben sich aus den Produktionserlosen, abziiglich der Pumpkosten
(Summierung des Produkts aus elektrischer Turbinen-/Pumpenleistung und dem
Preis der N2/N3 Stunden)

= Wiederholung bis zum Monatsende und Wiederholung fiir alle Monate

Die Genauigkeit der Preis-basierten Erlosschatzung im Vergleich zur Erlosschatzung
durch Optimierung ist in den Abbildung 19, Abbildung 20 und Abbildung 21 darge-
stellt. In beiden Varianten wird die monatliche Gesamtproduktion durch die Referenz-
profile fiir den Fiillstand und die Zufliisse bestimmt, einmal aber durch eine Betriebssi-
mulation und Optimierung innerhalb des Monats unter Berticksichtigung aller Randbe-
dingungen, und einmal durch die rein preisbasierte Heuristik. Je nach Kraftwerkstyp
betrdagt der Fehler nahezu 0% (Speicherkraftwerke) bis hin zu etwa +/- 10% (Umwalz-
kraftwerke). Pumpspeicherkraftwerke liegen mit der Abweichung dazwischen.

Laufwasserkraftwerke produzieren dauerhaft zum Durchschnittspreis jeden Tages, je
nach verfligbarer Wassermenge. Die verfligbare Wassermenge folgt einem dhnlichen
Profil wie der Zufluss. Es wird empfohlen, die individuelle zeitliche Verteilung der Zu-
fliisse des jeweiligen Laufwasserkraftwerks zu erheben. Ist diese Messung nicht vorhan-
den, kann ein Messprofil der gleichen Region erhoben werden und mit der Jahrespro-
duktion des Laufwasserkraftwerks skaliert werden.

In der Realitdt konnen die Betreiber nicht alle Angebote wie geplant am Day-Ahead-
Markt unterbringen. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, erfolgt die Abschdtzung eines
Korrekturfaktors fiir Prognoseunsicherheiten:

= Griinde sind vor allem Unsicherheiten der kurzfristigen Preisprognose. Fallen die
Preise zum Beispiel geringer aus als erwartet, wird zum geplanten Grenzpreis weni-
ger Energie abgesetzt. Die Energie ist dann aber nicht verloren, sondern wird zu
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einem spéteren (eventuell suboptimaleren) Zeitpunkt verkauft. Ahnlich verhilt es
sich, wenn die Preise hoher ausfallen als erwartet. Die Erlose sind immer geringer,
als wenn eine perfekte Prognose moglich ist.

= Die notwendige Korrektur wurde anhand einer systematischen Variation der monat-
lichen Grenzpreise untersucht, die bei der Ermittlung der monatlichen Produktions-
und Pumpstunden vorliegen. Durch die Unsicherheit verringert sich der Durch-
schnittspreis, zu dem Energie aus Turbinen verkauft wird und erhoht sich der Durch-
schnittspreis, fiir den Energie zum Pumpen gekauft wird. Dabei wurde eine Reduk-
tion von etwa 2% (Speicherkraftwerke) bis etwa 6% (Umwalzkraftwerke) festgestellt.
Pumpspeicherkraftwerke liegen je nach Zufluss und Pumpengrosse dazwischen, hier
wird eine Reduktion von 4% vorgeschlagen..

= Laufwasserkraftwerke produzieren dauerhaft zum Durchschnittspreis jedes Tages.
Allerdings ergibt sich hier eine Prognoseunsicherheit fiir die zeitliche Verteilung der
Zufliisse, fiir die ein geringer Abschlag von 2% geschatzt wird. Ursache ist die not-
wendige Anpassung des Produktionsprofils am Intraday-Markt.

Anmerkungen:

» Das Zeitfenster von 7 Tagen fiir den Umwaélzbetrieb wird durch Analyse der vergange-
nen Jahre bestimmt (Abbildung 17). Diese Zahl entspricht im langjdhrigen Mittel anna-
hernd dem optimalen Zeithorizont fiir den Umwalzbetrieb.

= Das Vorgehen mit dem Referenzprofil fiir den Fiillstand wird angewendet, um den rea-
listischen Preisprognosen zu entsprechen:

= Die Optimierung der Speichererlése mit perfekter Preisprognose fiihrt zu einer Uber-
schatzung der Preise in jedem Monat.

= Eine realistische Simulation mit quartalsweisen Preisprognosen zeigt, dass zum Teil
ein starker Unterschied zur Erlosschatzung mit perfekter Preisprognose besteht. Das
Beispiel in Abschnitt 3.2 zeigte einen Abschlag um 11%, in anderen Jahren ist der
Abschlag noch viel grosser (Abbildung 18).

= Es wurde versucht, eine reine Preis-basierte Heuristik abzuleiten, die aus den Quar-
talsprognosen der Terminmarkte (Abbildung 10) und den Differenzen zu den tat-
sachlichen Day-Ahead-Quartalsdurchschnittspreisen eine Erlosschatzung vornimmt
(neben den Differenzen wurden auch Verhaltnisse und nichtlineare Beziehungen ge-
bildet). Dazu wurde eine grosse Zahl an zufélligen Terminmarktpreisen und Day-
Ahead-Preisen fiir die Quartalsdurchschnitte erstellt, die Erlose mit der in Abschnitt
3.2 beschriebenen Methodik simuliert und eine Heuristik zur Erlosprognose trainiert.
Im Ergebnis zeigt sich, dass (i) eine solche Heuristik nicht belastbar ist und (ii) die
Komplexitat der Heuristik sich nicht wesentlich von der eigentlichen Simulation un-
terscheidet (im Extremfall handelt es sich um eine parametrische Losung des Opti-
mierungsproblems, welches in der Simulation geldst wird, wobei die Parameter die
Werte und Prognosen der Quartalspreise sind).
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= Aus diesem Grund wird fiir den Vollzug die Schatzung der Erlose anhand eines Re-
ferenz-Fiillstandprofils empfohlen. Die Wahl dieses Profils wird oben, zu Beginn des
Abschnitts 4.2.1 beschrieben.

= Das iterative Vorgehen der Bestimmung eines Referenzprofils fiir den Fiillstand und
die anschliessende Optimierung in Monatsschritten wurde auch in der System-
Adequacy Studie verwendet (wobei hier ein Europaisches Fundamentalmodell mit
detaillierter Netzabbildung optimiert wurde)

Abbildung 15: Referenzprofil Fiillstand eines Kraftwerks mit mehr Zufluss als Riick-
haltekapazitit (Heuristik Erlose Day-Ahead-Markt)

Referenzprofil Fullstand (Leerungsfaktor >= 100%)
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80 A
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[%]
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T

0 2 4 6 8 10 12
# Monat

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 16: Referenzprofil Fillstand eines Kraftwerks mit weniger Zufluss als
Riickhaltekapazitit (Heuristik Erlose Day-Ahead-Markt)

Referenzprofil Fullstand (Leerungsfaktor 60%)
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[%]

40 A
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 17: Wahl der optimalen Fenstergrosse fiir den Umwailzbetrieb - es wird
eine Fenstergrosse von 7 Tagen gewihlt

Optimale Fenstergrosse fur Pumpspeicher-Heuristik
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Jahr

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 18: Korrekturfaktor der Day-Ahead-Markterlése zwischen perfekter Prog-
nose und realistischer Prognose aus EEX-Marktdaten

Korrekturfaktor DA-Erlése (Schrittweise Quartalsprognose / Perfekt Prognose)

1.00 4

0.95 4

0.90 4

Korrekturfaktor
o
[e:]
w

o

(o]

o
1

\

—— Zermeiggern ohne Pumpe
0.75 4 —— Zermeiggern mit Pumpe
—— Grande Dixence (SP)

—— Linth-Limmern (Umwalz)
0.70 1 —— Morteratsch (LW)

2017-18 2018-19 2019-20 2020-21 2021-22
Jahr

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 19: Genauigkeit der Preis-basierten Heuristik eines Speicherkraftwerks
im Vergleich zur Erlésschatzung durch Betriebssimulation

Betrieb mit Referenzprofil, Grande Dixence (SP)

—— Simulation

800 11 Heuristik

700 A
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Hinweis: Beide Kurven (Simulation und Heuristik) liegen fast genau {ibereinander. In beiden Fillen wird ein
monatliches Referenzprofil fiir Fiillstand und Zufluss verwendet.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 20: Genauigkeit der Preis-basierten Heuristik eines Pumpspeicherkraft-
werks im Vergleich zur Erlésschiatzung durch Betriebssimulation

Betrieb mit Referenzprofil, Zermeiggern mit Pumpe
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Hinweis: In beiden Féllen wird ein monatliches Referenzprofil fiir Fiillstand und Zufluss verwendet.

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 21: Genauigkeit der Preis-basierten Heuristik eines Umwalzkraftwerks im
Vergleich zur Erlésschatzung durch Betriebssimulation

Betrieb mit Referenzprofil, Linth-Limmern (Umwalz)
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Hinweis: In beiden Féllen wird ein monatliches Referenzprofil fiir Fiillstand und Zufluss verwendet.
Quelle: Eigene Darstellung
Insgesamt sind die bendtigten Daten fiir die Schidtzung:

» Kraftwerksparameter: Turbinen und Pumpen (elektrische Leistung und Durchflussrate),
Speicherkapazitat

* Gesamte Jahresnettoproduktion* des Bewertungszeitraums. Anhand der Durchfluss-
menge der Turbinen wird daraus die Zuflussmenge ermittelt und durch Multiplikation
mit einem normierten Profil die monatliche Verteilung bestimmt. Werden stattdessen
die monatlichen Zufliisse direkt erhoben, wird die Jahresnettoproduktion nicht benétigt.

* Durchschnittlicher monatlicher Fiillstandsverlauf im Bewertungszeitraum
= Day-Ahead-Preise im Bewertungszeitraum
Der Output umfasst:

» Schatzung der Erlose aus dem Day-Ahead-Markt mit realistischer Prognose

4.2.2 Terminmarkt
Die Berechnung der Absicherungskosten aus Terminmarkten bendttigt keine Heuristik,
sondern kann genau wie in 3.3. beschrieben vorgenommen werden.
Benotigte Daten fiir die Schiatzung sind:
* Durchschnittliche Zuflussmenge der letzten 10 Jahre (soweit vorhanden) als Energie-
Aquivalent.

* Terminmarktpreise (EEX-Tabellen) mit den Quartalsprodukten der letzten drei Jahre

4 TJahresnettoproduktion ist die produzierte Energie aus natiirlichen Zufliissen, ohne Umwaélzbetrieb.
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Der Output umfasst:

» Schatzung der Absicherungskosten oder Absicherungserlose fiir die verschiedenen Ab-
sicherungsstrategien tiber 0 bis 3 Jahre

Intraday

Analog zum Terminmarkt konnen Kraftwerke am Intraday-Markt ihre Produktion an die
Preisentwicklung laufend anpassen. Allerdings miissen die Triggerpreise und am Day-
Ahead-Markt (DAM) verkauften Mengen in Erwartung gewinnmaximierend sein. Das be-
deutet, dass erwartete alternative zukiinftige Erlose dieser Mengen nicht grosser sein kon-
nen.

Eine Veranderung der physischen Menge zum Lieferzeitpunkt durch An- und Verkauf im
Intraday ist daher bei optimaler Vermarktung (approximativ) nur ein Verschieben des Er-
16szeitpunktes.

Anmerkung zu Delta-Hedging

Im Energiehandel werden Handelsgeschifte abgeschlossen, bei denen der Zeitpunkt des
Geschaftsabschlusses und der Zeitpunkt der tatsdchlichen Energieabgabe oder Kapazitats-
nutzung nicht tibereinstimmen. Diese Zeitspanne zwischen beiden Ereignissen wird als
Handelsperiode bezeichnet und kann von Stunden bis zu Jahren reichen.

Asset-backed Trader nutzen die Volatilitdt im Spothandel, indem sie Turbinenkapazitaten
bei steigenden Preisen verkaufen und bei fallenden Preisen zuriickkaufen. Gleiches gilt fiir
den Handel mit Pump-Strom, der bei niedrigen Preisen gekauft und bei hoheren Preisen
verkauft wird. Je grosser die Preisschwankungen sind, desto grosser kann der Erfolg dieser
Replikationsstrategie sein.

Die geschitzten Zusatzerlose dieses sogenannten Delta-Hedging basieren auf Preisvolatili-
tat und Annahmen tiber Handelsfrequenz. Je hoher die Preise schwanken und umso ofter
verkauft und gekauft wird, desto hoher konnen die potenziellen Gewinne ausfallen. Die
Berechnungsmethode fiir Intraday-Erlose beriicksichtigt diese Zusammenhange.

Berechnungsmethode fiir Intraday-Erlose

» Eserfolgt keine genaue Simulation des Intraday-Markts

* Aufgrund von Gesprachen mit der Branche erfolgt die Schatzung auf Basis der Day-
Ahead-Handelsergebnisse (Fahrplan und Preise) fiir jeden Tag

* Dabei wird ein durchschnittlicher Produktionspreis gebildet, bei dem die Day-Ahead-
Preise mit der Produktionsleistung gewichtet sind.

= Als erstes Zwischenresultat der potenziellen Intraday-Markt-Erlose werde der betrags-
massigen Abweichungen des Preises vom durchschnittlichen Produktionspreis, multi-
pliziert mit der Produktionsleistung, gebildet.

* Dieser Betrag wird mit einem Faktor skaliert, um die potenziellen Intraday-Markt-Erlose
zu erhalten. Der Faktor ist notig, weil die Kraftwerksbetreiber mit dieser Strategie nie
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alle der Preisschwankungen ausnutzen kénnen. In Gesprachen mit der Branche wurde
ein Faktor von 40% identifiziert, wodurch sich Intraday-Markt-Erlose von etwa 2%
(Speicherkraftwerke) bis 6% (Umwalzkraftwerke) der Day-Ahead-Erlose ergeben (Ab-
bildung 22).

» Laufwasserkraftwerke haben keine Flexibilitat, mit der sie am Intraday-Markt Zusatzer-
16se erzielen konnen.

* Die Intraday-Markt-Erlose heben sich etwa mit dem Korrekturfaktor fiir die Prognose-

unsicherheiten des Day-Ahead-Marktes auf. Daher wird fiir den Vollzug empfohlen, bei
Speicher-, Pumpspeicher- und Umwalzkraftwerken die Erlose des Intraday-Marktes
nicht zu beriicksichtigen und stattdessen die geschitzten Day-Ahead-Erlése ohne Ab-
schlagsfaktor zu verwenden.
Bei Laufwasserkraftwerken kommt der Abschlag weiter zur Anwendung, da diese keine
Flexibilitat haben, um am Intraday-Markt Erlose zu erzielen. In der Erlosmatrix (Tabelle
5) werden Intraday-Erlose und der Abschlagsfaktor fiir Unsicherheiten des Day-Ahead-
Marktes weiter getrennt ausgewiesen.

Abbildung 22: Geschitzte Erlose des Intraday-Marktes relativ zum Day-Ahead-Markt

Schatzung Erlése IM/DAM (Perfekte Preisprognose)

0.06 -

0.05 A

Zermeiggern ohne Pumpe

Zermeiggern mit Pumpe
—— Grande Dixence (SP)
—— Linth-Limmern (Umwalz)
—— Morteratsch (LW)

0.04 4
0.03 4

T T T T T
2017-18 2018-19 2019-20 2020-21 2021-22
Jahr

Schatzung Erlose IM/DAM [%]

Quelle: Eigene Darstellung

4.2.4 Systemdienstleistungen

Die Teilnahme am Systemdienstleistungsmarkt erfolgt substitutiv zum Day-Ahead-Markt.
Die Beteiligung an diesem Prozess erfolgt oftmals durch das Angebot eines Kraftwerksbe-
treibers, der einen Pool mehrerer Kraftwerke bewirtschaftet. Aufgrund dieser gemeinsa-
men Bereitstellung ist es herausfordernd, die erzielten Erlose prazise den individuellen
Kraftwerken zuzuordnen. Dieser Komplexitat zum Trotz wird die Berechnung der spezifi-
schen Erlose fiir jedes Kraftwerk mithilfe der durchschnittlichen veréffentlichten Markter-
gebnisse von Swissgrid vorgenommen.
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Die effektive Berechnung der Opportunitdtskosten und Erlose der Systemdienstleistungen

erfordert eine differenzierte Herangehensweise, die Leistungsvorhaltung und Abrufener-
gie unterscheidet. Besonders hinsichtlich der Leistungsvorhaltung miissen Opportunitats-
kosten berticksichtigt werden, da die vorgehaltene Leistung in anderen Markten (i.d.R.
temporar) nicht zur Verfiigung steht.

Berechnung der durchschnittlichen Erlése aus Leistungsvorhaltung

Wir nehmen an, dass 85% der Systemdienstleistungen in der Schweiz von einheimischen
Wasserkraftwerken erbracht werden. Dieser Wert liegt zwischen den abgeschatzten 80% in
der Studie von Poyry (2019) und den abgeschétzten 90% von Piot (2021). Um die Gesamt-
kosten von Swissgrid fiir SDL auf die einzelnen Kraftwerke aufteilen zu konnen, wird fol-
gender Verteilschliissel verwendet, der einerseits auf eigenen Abschitzungen und anderer-
seits auf der Studie von Poyry (2019) basiert:

» Laufwasserkraftwerke: 10% (nur fiir SRL- und TRL-)
* Pumpspeicherkraftwerke: 10%

» Speicherkraftwerke: 50%

» Umwalzkraftwerke: 30%

Mithilfe der prozentualen Leistungsanteile der Kraftwerke pro Kraftwerkstyp kann der Er-
16s fiir die Leistungsvorhaltung ermittelt werden. Da die Trennung zwischen Pumpspei-
cherwerken und Umwaélzwerken bei Kraftwerkskomplexen nicht immer eindeutig ist, wer-
den diese fiir die Verteilung der SDL-Mengen gemeinsam behandelt, mit einem Gesamtan-
teil von 40%. Die Gesamtausgaben von Swissgrid fiir die Leistungsvorhaltung werden auf
die einzelnen Kraftwerke aufgeteilt, wobei eine iibers Jahr konstante Vorhaltung angenom-
men wird. Fiir jedes Kraftwerk werden so die Gesamtkosten fiir SDL von Swissgrid mit
dem Anteil des Kraftwerkstyps sowie dem Leistungsanteil des Kraftwerks im Kraftwerks-
typ multipliziert. Auf diese Weise ergeben sich pro Kraftwerk die Einnahmen aus der Leis-
tungsvorhaltung.

Die erforderlichen Informationen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: SDL-Erlésanteile der Kraftwerkstypen
Typ Anteil SDL [%] Leistung CH [MW] (vgl. WASTA)
Laufwasserkraftwerk 10 4265
Speicherkraftwerk 50 8222
Pumpspeicherkraftwerk 10 562
Umwdélzkraftwerk 30 3604

Quelle: Eigene Darstellung
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Der Schliissel der Tabelle wird auf alle SDL-Typen (PRL, SRL und TRL) angewendet>. Ein
konkretes Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise: Das Bieudron-Wasserkraftwerk (mit
einer Leistung von 1260 MW) wiirde gemass der Berechnung 50% * 1260 / 8222 =7.7% der
Systemdienstleistungen erhalten, was beispielsweise durchschnittlich 31 MW der 400 MW
der positiven Sekundarregelleistung entspricht. Als Datenquelle fiir die Preise (zur Berech-
nung der Kosten auf Seite Swissgrid) wird auf das Excel-Dokument «Regelleistung» und
«Tertidrregelenergie — Angebot und Abruf» von Swissgrid® verwiesen.

Der Schliissel der Tabelle wird auf alle SDL-Typen gleichermassen angewendet, mit zwei
Ausnahmen: Laufwasserkraftwerke nehmen nur an SRL- und TRL- teil. Einige SDL-Pro-
dukte sind fiir einige Kraftwerkstypen nicht wirtschaftlich (siehe Erlosmatrix in Abschnitt
4.3) und werden dann weggelassen.

Berechnung der Erlose aus Abrufenergie

Die Erlose aus dem Abruf ergeben sich aus der Differenz zwischen den Preisen fiir Sys-
temdienstleistungen (SDL) und Day-Ahead (DA) fiir jede Stunde im Jahr:
8760
R = ) [Ey* (PP = PP
h=1
= Ep: Abgerufene Energie in Stunde # in MWh;

= P;PL, pPA: Preise fiir SDL und DAM fiir Stunde /4 in Euro/MWh.

Die Gesamterlose R werden entsprechend dem Verteilschliissel (vgl. oben) auf die einzel-
nen Kraftwerke aufgeteilt. Diese Berechnungsmethode setzt voraus, dass die prozentuale
Abrufenergie der prozentualen Leistungsvorhaltung entspricht. Als Datenquelle fiir die
abgerufene Energie wird auf die aggregierte Energiedaten aus dem Regelblock Schweiz

verwiesen?.

Berechnung der Opportunititskosten fiir Leistungsvorhaltung

Durch die Leistungsvorhaltung sind die Kraftwerke in ihrer Flexibilitat eingeschrankt und
konnen so weniger Erlose im Grosshandel erzielen. Um die dadurch entstehenden Oppor-
tunitdtskosten zu ermitteln, wird die Berechnung der Erlose aus dem DA-Handel mit rea-
listischer Preisprognose zwei Mal durchgefiihrt: Einmal ohne Leistungsvorhaltung und
einmal mit Leistungsvorhaltung. Die Differenz ergibt die Opportunitatskosten. Dabei
wirkt sich die Leistungsvorhaltung bei Speicher-, Pumpspeicher- und Umwalzkraftwerken
wie folgt aus:

» SRL+, TRL+: Reduktion der maximalen Turbinenleistung (alle Kraftwerke)

5 Ausserdem wird der Erlos aus SDL-Mérkten, die fiir einen Kraftwerkstyp unwirtschaftlich sind, auf null ge-
setzt (namentlich fiir negative SRL und TRL bei Speicherkraftwerken).

6 https://www.swissgrid.ch/de/home/customers/topics/ancillary-services/tenders.html, abgerufen am 4.9.2023.

7 https://www.swissgrid.ch/de/home/customers/topics/energy-data-ch.html, abgerufen am 4.9.2023.
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» SRL-, TRL-: Betrieb mit einer minimalen Turbinenleistung (Speicherkraftwerke) oder
Reduktion der maximalen Pumpenleistung (Pumpspeicherkraftwerke, Umwalzkraft-

werke)
= PRL: Analog zu SRL+ und SRL- aber immer gleichzeitig in symmetrischen Bandern.

Die Einschrankungen wirken additiv. Laufwasserkraftwerke nehmen nur an den negati-
ven SDL-Markten teil (SRL- und TRL-).

Herkunftsnachweise

Die Erlose aus Herkunftsnachweisen folgen additiv zum Day-Ahead-Markt. Diese Einnah-
men werden durch die Kombination von 6ffentlichen Preisen fiir Herkunftsnachweise und
der geschatzten Menge an Energie, die jedes Kraftwerk aus natiirlichen Zufliissen produ-

ziert, berechnet.

Die Berechnung der Erlose aus HKN erfolgt durch die Multiplikation des aus nattirlichen
Zufliissen erzeugten Stroms mit dem Jahresdurchschnitt der HKN-Preise. Der Erlos pro
Kraftwerk ist

Rykn = Qukn * PHKN

wobei Ryky den Erlos aus HKN fiir ein einzelnes Wasserkraftwerk darstellt, g,,4; den jahr-
lich generierten Strom aus natiirlichen Zufliissen fiir dieses Kraftwerk angibt und py,y den
Durchschnittspreis fiir ein HKN in CHF/MWh représentiert. Die Daten fiir die Berechnung
der HKN-Preise werden von Okostrombérse und EPEX8 bezogen. Dieser Ansatz ermog-
licht eine transparente Methode zur Ermittlung der Einnahmen aus Herkunftsnachweisen
fiir das jeweilige Wasserkraftwerk. Eine Annahme dieser Berechnung ist, dass die Preise
auf den Borsen reprasentativ fiir die OTC-Handelspreise sind.

Vorgeschlagene Berechnungsmethode des Durchschnittspreises fiir HKN

Zur Berechnung des Durchschnittspreises werden die ersichtlichen Kaufs- und Verkaufs-
ausschreibungen auf der Okostrombdrse? fiir das entsprechende Jahr nach Volumen gemit-
telt. Hierbei werden nur die Ausschreibungen fiir Wasserkraftherkunftsnachweise bertick-
sichtigt. Die entsprechende Berechnungsformel lautet wie folgt:

1
= S P
L

Dabei steht m; fiir die erzeugte Energie und p; fiir den Preis fiir Ausschreibung i.

8  Die zwei Handelsplattformen sind zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Berichts die ausgewihlten Quelle
fiir die Berechnung des Durchschnittspreises. Entsprechend der verandernden Lage bei den HKN-Han-
delsplattformen sollte die Berechnungsmethodik neu eruiert und angepasst werden.

9 http://www.oekostromboerse.ch/auctions?, abgerufen am 15.09.2023
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Tabelle 4: Beispielhafte Ausschreibungen auf der Okostrombérse
1’000 MWh 3 CHF/MWh 5000 MWh 7 CHF/MWh
2’000 MWh 15.5 CHF/MWh 5’000 MWh 6 CHF/MWh
1'000 MWh 14.5 CHF/MWh 5'000 MWh 5 CHF/MWh

Quelle: oekostromboerse.ch/auctions

Der resultierende Mittelwert fiir Wasserkraftherkunftsnachweise auf der Okostromboérse
mit der beispielhaften Ausschreibung von Tabelle 4 betragt 7.3 CHF/MWh.

Aufgrund der aktuellen Vorschriften ist der Export von Schweizer HKN in die EU nicht
gestattet. Im Gegensatz dazu ist der Import von HKN aus der EU erlaubt. Da Schweizer
HKN-Anbieter daher im Wettbewerb mit EU-HKN-Anbietern stehen, ist es notwendig,
auch die HKN-Preise aus der EU in die Preisfestsetzung einzubeziehen. Dies ist besonders
relevant, da der HKN-Markt intransparent ist und in den kommenden Jahren Veranderun-
gen erfahren wird. Die EPEX10 stellt Daten zu den HKN-Preisen zur Verfiigung, welche
wiederum entsprechend ihres jeweiligen Volumens gemittelt werden. In diesem Fall muss
der Wechselkurs!! mitberiicksichtigt werden.

Es wird vorgeschlagen, den Mittelwert aus den Durchschnittspreisen der Okostrombérse
und EPEX zu verwenden.

Anpassung an den HKN-Markt

Diese Methodik stiitzt sich auf die gegenwartige Situation im HKN-Markt, in der nur ein
Teil des Handels tiber 6ffentliche Plattformen erfolgt und der OTC-Preis als reprasentativ
fiir die Preise auf den offentlichen Plattformen betrachtet wird. Derzeit befinden sich neue
Plattformen im Aufbau. Als Alternative zur Ermittlung der Durchschnittspreise konnte
auch die Mdoglichkeit in Betracht gezogen werden, Umfragen durchzufiihren.

Falls kiinftig die Entwertung nicht mehr auf Jahresbasis erfolgen sollte, sondern granularer
(z.B. quartalsweise oder auf Monatsbasis), sollte nicht mehr der Jahresdurchschnitt zu-
grunde gelegt werden, sondern der jeweilige Durchschnittspreis im Zeitraum und dieser
mit der Erzeugung am Day-Ahead-Markt im Zeitraum gemass Abschnitt 4.2 gewichtet
werden.

Wasserreserve

Die Wasserkraftreserve verfolgt das Ziel, Opportunitatskosten angemessen zu vergiiten
und so die Energieproduktion effizient zu steuern. Bei Geboten auf Hohe der

10 https://www.epexspot.com/en/market-data — Guarantees of Origin, Table, Europe; abgerufen am
15.9.2023

11 F{ir die Ermittlung des Wechselkurses wird vorgeschlagen, die Monatsmittelkurse vom Bund zu verwen-

den. https://www .rates.bazg.admin.ch/estv
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Opportunitatskosten bleibt die Reserve erlosneutral (in Erwartung). Sie wird nur bei hohe-
ren Geboten oder falschen Erwartungen relevant.

Es gelten folgende Kraftwerkseinschrankungen:

* Es muss mindestens eine Leistung von 3 MW/GWh vorgehaltene Energie vorhanden
sein (EICom 2022).

» Laufwasserkraftwerke sind von der Teilnahme ausgeschlossen und Umwalzkrafwerke
haben zu hohe Opportunitatskosten, um teilzunehmen.

Die Wasserkraftreserve wird ausgehend von den realisierten Gesamtkosten der Auk-
tion(en) gemessen am Durchschnittspreis der Beschaffung verteilt. Bei dieser Zuordnung
gelten folgende zentrale Annahmen:

* Die Verteilung der Zuschldge auf die verschiedenen Kraftwerkstypen bleibt {iber die
verschiedenen Auktionsrunden konstant.

* Insgesamt stehen 400 GWh als Reserve zur Verfiigung.

= Der Durchschnittspreis bewegt sich in der Nahe der durchschnittlichen Grenzkosten,
wobei lediglich eine Marge von 10% besteht.

= Die Pumpspeicher- und Umwalzkraftwerke haben zusammen einen Anteil von 44%,
Speicherkraftwerke einen Anteil von 56%.

* Innerhalb eines Kraftwerkstyps werden die Erlose entsprechend der Leistung aufgeteilt
(identisch zur Methodik von Systemdienstleistungen in 4.2.4).

* Fiir ein einzelnes Kraftwerk berechnen wir die Reserve wie folgt: (Anteil Kraft-
werk_Typ * Leistung_Kraftwerk/Leistung_Kraftwerk_Typ) * Reserve. Ein Speicher-
kraftwerk mit einer Leistung von 2064 MW reserviert daher entsprechend unserer Be-
rechnungsmethode (0.56 * 2064 MW/8222 MW) * 400°‘000MWh = 56'232MWh. Bei einem
realisierten Durchschnittspreis von beispielsweise 127.07 EUR/MWh und einer Marge
von 10% erhalt es fiir die Wasserreserve somit 0.715 Mio. Euro.

Resultierende Erl6smatrix anhand beispielhafter Kraftwerke

Die gestiitzt auf die obigen Heuristiken resultierende Erlosmatrix fiir das Wasserjahr
2021/22 wird nachfolgend in Tabelle 5 beispielhaft fiir vier bestehende Kraftwerke veran-
schaulicht.

Die Struktur der Erlosmatrix kann wie folgt beschrieben werden:

* Die Tabelle hat 4 Hauptspalten, die Zahlen enthalten. Jede Spalte steht fiir einen repra-
sentativen Kraftwerkstyp. Im Vollzug bewertet das BFE jeweils nur ein einzelnes Kraft-
werk, es gilt dann die Spalte des zugehorigen Kraftwerktyps.

» Die erste Zeile enthalt die technischen Parameter des Kraftwerks, die fiir die Erlosschat-
zung relevant sind. Leistungen sind in Megawatt (MW) angegeben, Energie ist einmal
in Kubikmeter Wasser (m3) und einmal in Gigawattstunden (GWh) angegeben. Um die
Energie in Kubikmeter in Gigawattstunden umzurechnen, wird ausserdem die
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Durchflussrate der Turbine benétigt, welche nicht in der Tabelle angegeben ist. Fiir das
Speicherkraftwerk (Durchflussrate 130.5 m3/s) erfolgt die Umrechnung als:
(130.5 m3/s) * (3600 s/h) / (2064 MW) * (2000 GWh) * (1000 MWh/GWh) = 455 Mio. m3.

Aus den Parametern konnen auch zwei zusétzliche technische Kennzahlen abgeleitet
werden, die bei der Berechnung der Erlose Anwendung finden:

= Leerungsfaktor = Energie aus natiirlichem Zufluss / Speicherkapazitat
= Volllaststunden = Speicherkapazitat / Turbinenleistung

Die zweite Zeile enthélt die Erlose aus dem Day-Ahead-Markt, die mit der in Abschnitt
4.2.1 beschriebenen Heuristik (Referenzprofil fiir Fiillstand, monatliche Bestimmung der
Produktionsstunden und Erlosschdtzung) bestimmt wurde. Der Abschlag fiir Prognose-
unsicherheiten innerhalb des Monats wurde separat ausgewiesen und entspricht etwa
den Erlosen des Intraday-Marktes.

Die dritte Zeile enthalt die Erlose (bzw. Kosten, da meist negativ) fiir die Absicherung
im Terminmarkt, die mit der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Methode (identisch zur
Berechnung in Abschnitt 3.3) bestimmt wurde (Berechnung aus den historischen EEX-
Daten zu den Schweizer und auslandischen Terminmarkten).

Die vierte Zeile gibt den Abschlag fiir Unsicherheiten des Day-Ahead Marktes an (ndher
beschrieben in 4.2.3).

Die fiinfte Zeile enthdlt die Erlose aus dem Intraday-Markt. Wie in Abschnitt 4.2.3 er-
wiahnt, entsprechen diese Erlose etwa dem Abschlag der Day-Ahead-Markterlose fiir
Prognoseunsicherheiten.

Die sechste Zeile enthdlt Angaben zur Wasserkraftreserve. Zum einen der angenom-
mene Anteil (in GWh) und zum anderen die berechneten Erlose (sieche Abschnitt 4.2.6,
wie diese beiden Zahlen ermittelt werden).

Die siebte Zeile enthélt die Erlose aus dem HKN-Handel, geschitzt aus der jahrlichen
Zuflussenergie und der Methodik in Abschnitt 4.2.5.

Alle folgenden Zeilen enthalten die Daten zu den 9 SDL-Produkten, die Teil der Erlos-
rechnung sind:

= Fiir Sekundarregelleistung (SRL) und Tertidrregelleistung (TRL) gibt es jeweils eine
getrennte positive und negative Richtung, sowie ein Erlos fiir Vorhaltung und Abruf
(insgesamt 8 Kombinationen).

= Fiir Primarregelleistung (PRL) gibt es gemédss dem Reglement nur einen Erlos fiir
Vorhaltung der symmetrischen Regelleistung (gleichzeitig positiv und negativ).

= Beim Abruf wird jeweils nur ein Erlos angegeben, die Kosten sind schon herausge-
rechnet.

= Bei der Vorhaltung werden jeweils drei Zahlen angegeben: die vorgehaltene Leistung
(in MW), die Opportunitatskosten durch Vorhaltung (durch Einschrankung der Tur-
binen bzw. Pumpenleistung), sowie die Erldse fiir die Vorhaltung.
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Die darin enthaltenen Zahlen verdeutlichen, dass die Jahreserlose der Wasserkraftwerke
hauptsichlich vom Day-Ahead-Markt und den Absicherungen am Terminmarkt be-

stimmt werden.

Tabelle 5: Erlésmatrix fiir beispielhafte Kraftwerke mit Heuristik geschitzt (in
Mio. EUR), Wasserjahr 2021-22

Speicher- Pumpspeicher- Umwilzkraftwerk Laufwasser-

kraftwerk kraftwerk kraftwerk
Turbinenleistung 2064 MW, 74 MW 1000 MW 1.6 MW
Pumpenleistung oMW, 46MW 1000 MW 0 MW
Speicherkapazitit 400 Mio. m3 100 Mio. m3 23 Mio. m3 0m3
Zuflussenergie 455 Mio. m3 123 Mio. m3 0 Mio. m3 23 Mio. m3

(=2000 GWh) (=133 GWh) (=0 GWh) (= 5.4 GWh)

Day-Ahead-Markt

Terminmarkt Ab-
sicherung 11213 Jahre

Abschlag Unsicher-

heit Day-Ahead-

Markt

Intradaymarkt

Wasserkraftreserve 56 GWh: 0.72 3.2 GWh: 0.04 _
SDL

SRL+ Vorhaltung _ 2.84 MW: -0.30, +0.38 _
TRL+ Vorhaltung _ 3.87 MW:-0.41, +0.24 _
B Dominiert Erlose " Eher wirtschaftlich Knapp wirtschaftlich ¥ Unwirtschaftlich

Quelle: Eigene Darstellung
Anwendung der Methodik und Erweiterungen

Behandlung von Kraftwerkserweiterungen

Grundsatzlich kann die Methodik nicht nur fiir Kraftwerksneubauten verwendet werden,
sondern auch, um Kraftwerkserweiterungen zu bewerten. Dazu wird eine zweimalige An-
wendung der Erlosschitzung vorgenommen — einmal mit und einmal ohne die Erweite-
rung. Eine Differenzrechnung liefert den zu erwartenden Mehrwert der Erlose.

Beispielsweise fiihrt eine Staumauererhohung zu einer Erhdhung der Speicherkapazitit.
Dadurch kann mehr Energie fiir Stunden mit hohen Preisen zuriickgehalten werden.
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Ahnlich wirkt sich eine Leistungserhdhung der Turbinen aus, durch die in hochpreisigen
Stunden mehr Energie produziert werden kann.

Behandlung von Kraftwerkskomplexen

Prinzipiell sind die Berechnungsmethoden auch auf mehrstufige Kraftwerke anwendbar.
Dabei gibt es drei Ansétze:

5. Aggregation in ein Kraftwerk, Bewertung mit Heuristik:

= Anwendbar, wenn dhnliche Durchflussmengen in der ganzen Kaskade vorliegen, die
meisten Zufliisse nur auf oberster Stufe erfolgen, und Zwischenspeicher nur als Aus-
gleichsbecken dienen.

= Summierung aller Turbinen und Pumpenleistungen.

= Die Erlose werden dabei tendenziell iiberschitzt, da alle Zufliisse auf einer Stufe er-
folgen und mdgliche Einschrankungen zwischen den Stufen nicht berticksichtigt wer-
den (zum Beispiel Unterschiede in den Durchflussmengen).

6. Getrennte Modellierung, Bewertung mit Heuristik

= Anwendbar, wenn sich Zufliisse auf mehrere Stufen mit grossen Zwischenspeichern
verteilen.

= Jede Stufe wird einzeln modelliert.

= Der Zufluss oberer Stufen wird auch auf tiefere Stufen angewendet. Auf jeder Stufe
erhoht sich der Gesamtzufluss um den Zufluss der Zwischeneinzugsgebiete.

= Waihrend der Aufstauphase kann es bei kleinen Zwischenbecken mit signifikantem
Zufluss zu Einschrankung der Produktion der oberen Stufen kommen. Diese Ein-
schrankungen werden bei einer getrennten Modellierung nicht explizit abgebildet,
konnen aber durch zwei Parameter berticksichtigt werden:

— Das Referenzprofil fiir den Fiillstand der oberen Stufe kann innerhalb der Auf-
stauphase so angepasst werden, dass die Spitze 1-2 Monate spéter erreicht wird.
Hierbei kann bei bestehenden Anlagen auch ein langjahriger Mittelwert des Fiill-
standsprofils der oberen Stufe herangezogen werden.

— Das effektive Zuflussprofil der unteren Stufen kann durch Kombination der jewei-
ligen nattirlichen Zufliisse und der Produktion vorgelagerter Stufen ermittelt wer-
den. Die monatliche produzierte Energie einer Stufe ergibt sich aus dem Zufluss,
abziiglich der Fiillstandsdifferenz zum Vormonat, welche aus dem Referenzprofil
abgeleitet werden kann. Diese Energie tragt zum monatlichen Zufluss der nachge-
lagerten Stufe bei. Tendenziell verbreitert sich die zeitliche Verteilung des Gesamt-
zuflusses der unteren Stufen dadurch. Grund ist die erhShte Produktion der obe-
ren Stufen 1-2 Monate vor und nach der Spitze der natiirlichen Zufliisse.

= Die Erldse konnen hierbei tiber- oder unterschatzt werden:

— Da mogliche Einschrankungen der oberen Stufen durch volle Auslastung der un-
teren Stufen nicht berticksichtigt werden, konnen die Erlose tiberschatzt werden.
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— Das turbinierte Wasser der oberen Stufen wird in unteren Stufen als natiirlicher
Zufluss abgebildet, kann aber in Wirklichkeit gesteuert werden. Dadurch werden
die Erlose tendenziell unterschatzt.

7. Gekoppelte Simulation, Bewertung mit detailliertem Modell

= Modellierung und Optimierung der Gesamtkaskade.

= Dieser Ansatz erfordert eine volle Simulation, die Heuristik kann nicht angewendet
werden.

Anderung bei Verwendung von echten Einsatzfahrplinen

Werden die tatsichlichen Einsatzfahrplane erhoben, ergeben sich folgende Anderungen
der Methodik:

Insgesamt kann bei diesem Vorgehen das Kraftwerk beliebig agieren. Jeder Fahrplan,
auch solche die bei Einzelkraftwerksbetrachtung unwirtschaftlich sind, wird fiir die glei-
tende Marktpramie beriicksichtigt. Dadurch kann sich fiir Eigentiimer mehrerer Kraft-
werke der Fehlanreiz ergeben, die Verluste aus riskanten und unwirtschaftlichen Teilen
eines Portfolios (zum Beispiel zur Erfiillung von Terminmarktgeschaften) auf die Markt-
pramie abzuwdélzen, die Gewinne aber zu behalten.

Die Day-Ahead-Erlose werden sehr einfach ermittelt, durch Multiplikation des Einsatz-
planes mit den Stundenscharfen Preisen.

Die Schédtzung der Absicherungskosten d@ndert sich nicht.

Die Aktivitat am SDL-Markt sollte ebenfalls erhoben werden, da die Einsatzprofile ent-
sprechende Leistungsvorhaltungen enthalten. Dabei sollte die vorgehaltene SDL-Menge
(Leistung und Energie) mit den jeweiligen von Swissgrid publizierten Durchschnitts-
preisen multipliziert werden. Wird durch den Betreiber im Pool mit anderen Kraftwer-
ken angeboten, sollte die anteilsmassige Aktivitat des Kraftwerks am SDL-Markt ausge-
wiesen werden.

Die Intraday-Markt Erlose sollten als Zuschlag berticksichtigt werden, da sie sich nicht
mehr mit einem Unsicherheitsabschlag der Day-Ahead-Markt-Erlose autheben.

Die Schatzung der Erlose aus HKN und der Vermarktungskosten andert sich nicht.
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Vermarktungskosten

Die vorliegend relevanten Vermarktungskosten betreffen Aufwendungen im Zusammen-
hang mit der Energiebewirtschaftung und -verwertung. Diese umfassen unter anderem:

» Kraftwerkseinsatzplanung (inkl. Analysen, Optimierung, etc.),
= Vermarkung des Stroms an den unterschiedlichen Markten,
= IT-Systeme fiir Energie-Management und Vermarktung.

Die Bewertung dieser Vermarktungskosten gestaltet sich als herausfordernd, da sie auf-
grund unterschiedlicher Kostenblocke nicht einheitlich definiert sind. Die Struktur der
Kosten unterscheidet sich stark zwischen Laufwasserkraftwerken und komplexeren Spei-
cher- und Pumpspeicherkraftwerken. Letztere erfordern eine viertelstiindliche Optimie-
rung, was zu einer anspruchsvolleren Kostenstruktur fiihrt.

Eigene Analysen

Im Rahmen der Kostenanalyse wurden verschiedene Gespréache durchgefiihrt, um die ein-
zelnen Kostenpunkte genauer zu ermitteln. Diese Gesprache fanden sowohl mit Beschaf-
fungsdienstleistern als auch mit Kundenorganisationen statt. Das Ziel war es, eine umfas-
sende Einsicht in die verschiedenen Kostenkomponenten zu erhalten, um eine transparente
Kostenaufschliisselung zu ermoglichen.

Wahrend dieser Gesprache wurden mehrere Kostenpunkte identifiziert, die bei der Bewer-
tung beriicksichtigt werden miissen. Dazu gehoren unter anderem Lohne inklusive Auf-
wandsaufteilung der Vollzeitstellen auf die unterschiedlichen Markte. Weiter genannt wur-
den Borsengebiihren, die fiir den Handel an den entsprechenden Markten anfallen, Schu-
lungen von Tradern oder Kosten fiir Zugang von notwendiger Software.

Tabelle 6 zeigt das Resultat der vorgenommenen Analysen.

Tabelle 6: Differenzierung der Vermarktungskosten
Day-Ahead-Markt 0.20-0.30 CHF/MWh
Terminmarkt 0.20 CHE/MWh
Intraday 0.80-1.50 CHF/MWh
Systemdienstleistungen 0.10 CHF/MWh
HKN-Vermarktungsstrategie (einfach) Ca. 20000 CHF
Wasserkraftreserve Ca. 50°000 CHF an Personalaufwand
Einsatzplanung 0.05-0.30 CHF/MWh
Weitere IT 1 CHF/MWh

Quelle: Eigene Darstellung
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Aufschliisselung entlang der Erl6smatrix

Die detaillierte Kostenaufschliisselung ermoglicht die Zuordnung von Kostenpunkten zu
Markten und Kraftwerkstypen. Je nachdem, ob ein Kraftwerk die Moglichkeit hat, am
Markt teilzunehmen, werden die entsprechenden Kosten aus diesem Markt berticksichtigt.
Die Tabelle 7 gibt die resultierenden Vermarktungskosten je Kraftwerkstyp wieder.

Tabelle 7: Aufteilung der Vermarktungskosten entlang der Erlésmatrix
Laufwasser- . " .
Speicherkraftwerke Umwilzkraftwerke Pumpspeicher
Day-Ahead Markt 4 v v v
Terminmarkt v v v v
Intraday-Markt x v v v
Systemdienstleistungen Vereinzelt moglich v v 7
. @ @ Nur zugeflossenes Wasser
Herkunftsnachweise 100% vermarktbar 100% vermarktbar £ T
Wasserkraftreserve x Sl i it e x v

konnen nicht teilnehmen

Overheadkosten Ca.2.1 CHF/MWh Ca. 3.7 CHF/MWh Ca. 3.6 CHF/MWh Ca. 3.7 CHF/MWh

Quelle: Eigene Darstellung

Vergleich mit alternativer Berechnungsmethode anhand Péyry (2019)

Die Methodik der Kostenanalyse unterscheidet sich von den Ansédtzen in der existierenden
Literatur, da explizit ein Bezug zwischen den unterschiedlichen Markten und Hohe der
Vermarktungskosten hergestellt wird. Um die Ergebnisse unserer Analyse zu validieren,
wurde daher noch ein Abgleich der Ergebnisse mit der detaillierten Berechnungsmethodik
aus Poyry (2019) durchgefiihrt. In Poyry (2019) ist die Hohe der Vermarktungskosten eine
Funktion der Anzahl Mitarbeitenden, was grundsatzlich ebenfalls eine Abhangigkeit der
Hohe der Kosten mit der Teilnahme auf den Markten und Komplexitat des Kraftwerks er-
moglicht und sich daher als Vergleich anbietet.12

Unsere Berechnung bei einem grosseren Betreiber (mit 4 TWh) fiihrt zu einem etwas héhe-
ren Ergebnis (3.7 CHF/MWh im Vergleich zu 2.6 CHF/MWh), wahrend bei einem kleineren
Betreiber (mit 270 GWh) unsere Berechnung deutlich niedrigere Kosten ergibt (3.7
CHF/MWh im Vergleich zu 7.7 CHF/MWh). Die Erkldarung der Unterschiede dieser Ver-
gleiche liegt in Annahmen iiber die Teilnahme an Markten: wenn diese konstant bleibt {iber
die beiden Félle hinweg, dann dndern sich die geschitzten Vermarktungskosten nur ge-
ringfiigig. Sobald die Teilnahme an Markten variiert wird, verandern sich auch die ge-
schitzten Vermarktungskosten (siehe Tabelle 6). Im Falle eines grosseren Betreibers er-
scheint die Annahme, dass dieser an allen Markten teilnimmt als realistisch und in diesem
Fall liegt unsere Kostenschatzung (3.7 CHF/MWh) nur etwas hoher als die in Poyry (2019)

12 Die Analyse in Poyry (2019) stiitzt sich auf den Lohnkostensatz eines bedeutenden Kraftwerkseigners. Die
Kosten eines Mitarbeitenden werden auf 250'000 CHF pro Jahr geschatzt. Die Kostenaufschliisselung um-
fasst verschiedene Bereiche wie Kraftwerkseinsatz, SDL-Angebote, Middle, Front und Back-Office sowie
weitere zentrale Dienste.
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festgelegte Kostenschatzung von 3 CHF/MWh und deutlich unterhalb weiterer Ergebnisse
fritherer Studien.

Vorschlag fiir die Festlegung der Vermarktungskosten

Auf Basis unserer Analyse schlagen wir vor, die Vermarktungskosten fiir Speicher-,
Pumpspeicher- und Umwailzkraftwerke auf 4 CHF/MWh und fiir Laufwasserkraftwerke
auf 2.5 CHF/MWh anzusetzen. Dieser Vorschlag zielt darauf ab, den Betreibern fixe und
handhabbare Kostenparameter zu liefern.

Erlosmoglichkeiten und Vermarktungskosten der Wasserkraft | Schlussbericht | 55/63



6.1

D =D swiss
o .-.q economicsa
Synthese

Erlosmatrix

Die Erlosmatrix fiir das Wasserjahr 2021/22 wird in Tabelle 8 vereinfacht dargestellt!3. Sie
zeigt fiir die vier verschiedenen Typen von Wasserkraftwerken indikativ die Wichtigkeit,
welche die einzelnen Markte fiir die Gesamterlose der Kraftwerke haben. Der Lesbarkeit

halber wird der Markt fiir Systemdienstleistungen zuunterst gezeigt.

Tabelle 8 zeigt, dass die Erlose der Wasserkraftwerke hauptséachlich von den Day-Ahead-
und Terminmarkten bestimmt werden. Diese spielen eine dominante Rolle in den Gesamt-
erlosen fiir alle Kraftwerkstypen. Die Wichtigkeit anderer Markte hangt vom Kraftwerks-

typ ab:

» Speicherkraftwerke erzielten im Wasserjahr 2021/22 zusatzliche Erlose auf den Markten
fiir positive und negative Sekundar- und Tertidrregelleistung sowie am Markt fiir Her-
kunftsnachweise und am Intraday-Markt. Positive Priméarregelleistung sowie negative
Sekundar- und Tertidrregelleistung waren im Gegenzug eher unwirtschaftlich: Reine
Speicherkraftwerke erwirtschafteten hier tendenziell Erlose unterhalb ihrer Opportuni-
tatskosten. Dariiber hinaus hétten diese Kraftwerke mit der Wasserkraftreserve zwar

zusatzliche, aber nur sehr geringe Erlose erzielen konnen. Insofern war dieser Markt fiir

Speicherkraftwerke tendenziell erlésneutral.

* Pumpspeicherwerke erzielten zusatzliche Erlose mit Priméarregelleistung, negativer Se-
kundéar- und Tertidrregelleistung, sowie Herkunftsnachweisen und der Vermarktung
am Intraday-Markt. Die Teilnahme auf den Markten fiir positive Sekundar- und Tertidr-
regelleistung hingegen fiihrte zu sehr geringen zusatzlichen Erlosen, daher konnen diese
Mirkte als erldsneutral betrachtet werden. Ahnliches gilt fiir die Teilnahme an der Was-

serkraftreserve.

* Umwilzwerke stechen hervor, da sie als einziger Kraftwerkstyp durchgehend positive
Zusatzerlose auf fast allen Markten im Wasserjahr 2021/22 erwirtschaften konnten. Die
einzigen Ausnahmen sind hierbei die Wasserkraftreserve (zu hohe Opportunitatskos-

ten) und der Markt fiir Herkunftsnachweise (keine natiirlichen Zufliisse).

» Laufwasserkraftwerke sind speziell, da sie an den meisten Markten nicht teilnehmen
konnen. Ausnahmen sind hierbei der DAM sowie der Markt fiir Herkunftsnachweise.
Durch Leistungsreduktion konnen sie auch an Markten fiir negative Regelleistung teil-

nehmen.

13 Die gewahlte Methodik mit den Heuristiken fithrt auch in anderen, bisher normaleren Wasserjahren zu

guten Ergebnissen.
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Tabelle 8: Erlosmatrix
Speicher- Pumpspeicher- Umwilz- Laufwasser-

Markte kraftwerk kraftwerk kraftwerk kraftwerk
Day-Ahead-Markt 90-95% 85-95% 60-80% 90-100%
Terminmarkt +/-20% +/-20% +/-20% +/-20%
Intradaymarkt 0-5% 0-5% 0-10% -
Wasserkraftreserve 0-1% 0-1% - -
HKN-Markt 0-3% 0-3% 0% 0-10%
SDL PRL - 0-1% 0-5% -

SRL+ 0-3% 0-1% 0-10% -

SRL- - 0-2% 0-10% 0%

TRL+ 0-3% 0-2% 0-10% -

TRL- - 0-3% 0-10% 0%

Quelle: Eigene Darstellung

Einordnung

Die gleitende Marktpramie stellt neben den Investitionsbeitragen'# ein alternatives Forder-
instrument dar, das fiir neue Wasserkraftwerke, die Erweiterung und Erneuerung beste-
hender Anlagen verfligbar ist.

Das grundlegende Ziel der gleitenden Marktpramie besteht darin, den Kraftwerksbetrei-
bern Investitionssicherheit zu bieten, gleichzeitig aber sicherzustellen, dass die produ-
zierte Energie vom Betreiber eigenstindig vermarktet werden kann. Der Staat soll nicht
nur im Falle tiefer Erlose einspringen, sondern als Risikotrager im umgekehrten Fall auch
von einem glinstigen Marktumfeld partizipieren (symmetrische Regelung).

Konkret sollen die angefallenen Investitions- und Betriebskosten zuziiglich einer angemes-
senen Kapitalverzinsung langerfristig gedeckt werden, indem der Staat in Jahren mit tiefen
Marktpreisen fiir die Differenz zu den Gestehungskosten aufkommt und im umgekehrten
Fall der Betreiber Teile seiner Erlose dem Staat {iberldsst. Der Staat iibernimmt also eine
Absicherung der Marktrisiken gegen unten, partizipiert aber auch an Mehrertragen bei ei-
ner vorteilhaften Preisentwicklung.

Zielkonflikt im Vollzug

Fiir die Anwendung in der Praxis sollen die potenziellen Markterlose eines Betreibers mog-
lichst genau, aber auch moglichst einfach und transparent kraftwerkspezifisch geschatzt
werden konnen. Die methodische Herausforderung liegt darin, dass ein inharenter Ziel-
konflikt besteht zwischen

14 Die Investitionsbeitrage werden grundsatzlich entsprechend festgelegter Prozentsétze der anrechenbaren
Investitionskosten fiir Neu- oder Erweiterungsanlagen berechnet. Diese variieren je nach Art der Anlage
und moglicher zusétzlicher Winterproduktion oder Speicherkapazitat, vgl. auch Investitionsbeitrage fiir

Klein- und Grosswasserkraftanlagen, Faktenblatt, BFE.
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» der Einfachheit in der praktischen Anwendung (einfache, transparente, nachvollzieh-
bare Berechnungen notwendig) und

* der Genauigkeit der Abschitzung (hohe Komplexitat erforderlich).

Die gleitende Marktpramie soll in erster Linie als Forderinstrument dienen, dem eine mog-
lichst verlassliche Schatzung der Erlose und der Kosten zugrunde liegt. Wahrend der Ver-
giitungsdauer soll der Betreiber im Idealfall kein Marktpreisrisiko tragen.

Heuristiken als Losung, Empfehlungen zu deren Anwendung

Die in diesem Bericht aus komplexeren Modellen hergeleiteten Heuristiken versuchen die-
sen beiden Anforderungen moglichst gut gerecht zu werden, indem sie die Berechnung
vereinfachen, gleichwohl aber die Marktgegebenheiten wiedergeben sollen.

Wie aus Tabelle 8 hervorgeht, sind Day-Ahead- und Terminmarkte die zentralen Erlostrei-
ber. Wichtige Beitrage kommen zudem aus Herkunftsnachweisen und Systemdienstleis-
tungen. Fiir die Anwendung der Heuristiken durch das BFE lassen sich folgende Schliisse
ziehen:

* Die Spotmarkte (Day-Ahead, Intraday) konnen vereinfacht durch die DAM-Heuristik
ohne Prognoseunsicherheits-Abschlag abgebildet werden. Der Grund ist, dass sich das
Erlospotenzial des Intraday-Markts fiir jeden Kraftwerkstyp im Rahmen des errechne-
ten Prognoseunsicherheitsabschlags bewegt. Letzterer wurde vorgenommen, um zu be-
riicksichtigen, dass die Preise im Voraus nie genau bekannt sind und daher ein Kraft-
werk in einer Ex-post-Betrachtung stets optimaler hatte bewirtschaftet werden kénnen.

= Aktivitaten am Terminmarkt sind betreiberspezifisch und verschieben im Wesentlichen
die Erlose zwischen Vollzugsjahren. Die realisierten Erlose je Jahr sind entsprechend
stark getrieben von der gewdahlten Absicherungsstrategie eines Betreibers: Wer Strom
Jahre im Voraus auf Termin verkauft, kann von einer unterjahrigen Steigerung nicht
profitieren und umgekehrt. Bei (im Mittel) korrekten Erwartungen der Akteure tiber die
zukiinftigen Preise bedeutet dies, dass Aktivitaten auf den Terminmarkten auf der einen
Seite gewisse Transaktionskosten zur Folge haben, dafiir auf der anderen Seite die Vola-
tilitdt der Einnahmen senken und so die Planbarkeit erh6hen. Terminmarkte miissen in
der Erlosberechnung des BFE daher nicht zwingend beriicksichtigt werden, sondern
es gibt Vor- und Nachteile. Konkret erreicht im Kontext der gleitenden Marktpramie
ein Betreiber genau dann die minimale Risikoexposition (bzw. Markterlose gemass Heu-
ristik BFE), wenn er die in der Heuristik hinterlegte Absicherungsstrategie moglichst
genau repliziert. Dies gilt auch dann, wenn die Heuristik keine Terminmarkte vorsieht.
Ein Betreiber kann sich in dem Fall schadlos gegeniiber Marktpreisschwankungen hal-
ten, indem er auf eine eigene Absicherung ganzlich verzichtet. Das BFE kann versuchen,
sich an einer «mittleren» Absicherungsstrategie auszurichten. Ebenso kann das BFE den
Terminmarkt nicht berticksichtigen oder mit den einzelnen Betreibern ex ante eine spe-
zifische, feste Absicherungsstrategie hinterlegen.

* Auch bei der Wasserkraftreserve gibt es eine Abwagung. Wird die Reserve mit einem
effizienten Ausschreibungsdesign auktioniert und herrscht ausreichend Wettbewerb
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(insb. geniligend Kapazitaten unterschiedlicher Anbieter), bieten die Anbieter ihre ex-

ante geschatzten Opportunitatskosten. Diese ergeben sich daraus, aufgrund der Vorhal-
tung nicht im gleichen Umfang an den tibrigen Markten teilnehmen zu kénnen. Abwei-
chungen zu den Opportunitatskosten ergeben sich allenfalls ex-post bei Marktpreisen,
die nicht den fritheren Erwartungen entsprechen, oder bei mangelndem Wettbewerb.
Im Durchschnitt iiber die Jahre sollte die Wasserkraftreserve bei wirksamem Wettbe-
werb erlosneutral sein. Dies ist dann der Fall, wenn Anbieter durch Marktdesign und
Wettbewerbssituation gezwungen sind, ihre echten Opportunititskosten zu bieten.
Geht das BFE hiervon aus, muss sie die Wasserkraftreserve in der Erlosberechnung nicht
bertiicksichtigen. Ansonsten geniigt, wie aus der Matrix implizit hervorgehend, eine Be-
rlicksichtigung ausschliesslich fiir Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke, die saisonal
bewirtschaftet werden.

* Herkunftsnachweise sind in den letzten Jahren stark im Wert gestiegen. Dieser Trend
diirfte sich fortsetzen insbesondere dann, wenn die Hinterlegung durch Lieferanten
kiinftig nicht mehr nur auf Jahresbasis, sondern granularer erfolgen muss. Das Erlospo-
tenzial aus HKN ist verhaltnismassig einfach zu ermitteln und insbesondere fiir Kraft-
werke mit substanziellem Zufluss relevant. Da HKN klar messbar sind und kraftwerk-
scharf ausgestellt werden, konnen sie fiir alle Kraftwerkstypen bertiicksichtigt werden.
Die mangelnde Markttransparenz stellt allerdings eine Herausforderung fiir die Ermitt-
lung reprasentativer Preise dar.

= Erlospotenziale aus Systemdienstleistungen sind fiir die verschiedenen Kraftwerksty-
pen stark unterschiedlich mit dem hochsten Potenzial fiir Umwalzkraftwerke. Die vor-
geschlagene Heuristik basiert auf den jahrlichen Beschaffungskosten von Swissgrid und
geht davon aus, dass auslandische Bieter 15% der Erlose aus SDL von Swissgrid ab-
schopfen, umgekehrt aber Erzeuger in der Schweiz im Ausland nicht an SDL-Markten
teilnehmen. Ausserdem wird von einer durchschnittlichen Teilnahme entsprechend ei-
nes fixierten Verteilungsschliissels ausgegangen. Insofern ist diesbeziiglich die Heuris-
tik eher vorsichtig, im Einzelfall kénnen in der Praxis die Erlose aus SDL-Markten deut-
lich hoher liegen. Andererseits sorgen liquidere Markte dafiir, das SDL immer nidher an
den Opportunitiatskosten angeboten werden, wodurch sich das Erldspotential reduziert.

Die obigen Erlospotenziale konnen nicht ohne Zusatzkosten erschlossen werden. Diese
Vermarktungskosten sind nicht in den Gestehungskosten der Kraftwerke berticksichtigt
und miissen deshalb separat geschitzt werden. Gestiitzt auf unsere Analysen empfiehlt es
sich, diese fiir verschiedene Arten von Kraftwerken unterschiedlich festzulegen. Fiir Spei-
cher-, Pumpspeicher- und Umwalzkraftwerke sind die Kosten vergleichbar, wahrend sie
fiir Laufkraftwerke aufgrund der eingeschrankteren Vermarktungsmoglichkeiten deutlich
tiefer liegen.

Erlosmoglichkeiten und Vermarktungskosten der Wasserkraft | Schlussbericht | 59/63



D =D swiss
o .-.q economicsg
Referenzen

BHP - Hanser und Partner AG, Plaz Peder, Irene Bosch (2017). Ertrdage mit der Wasserkraft in den
Jahren 2000 bis 2016. Studie im Auftrag von der Regierungskonferenz der Gebirgskantone

Bundesamt fiir Energie [BFE] (2018). Rentabilitat der Schweizer Wasserkraft.
Eidgendssische Elektrizitatskommission [EICom] (2022). Faktenblatt Wasserkraftreserve.

Piot Michel (2021). ,,Wirtschaftlichkeit der Schweizer Wasserkraft in den Jahren 2011 bis 2020“.
Wasserwirtschaft. pp. 33-38.

Poyry (2019). Wettbewerbsfahigkeit der Schweizer Wasserkraft. Studie im Auftrag vom Bundes-
amt fiir Energie (BFE).

Swisselectric (2015): Steigende Kosten, sinkende Preise: Wirtschaftlichkeit der bestehenden Wasser-
kraftwerke.

Swissgrid AG (2020). Uberblick Systemdienstleistungen (Version 1.2).
Swissgrid AG (2022). Grundlagen Systemdienstleistungsprodukte (Version 19).

Erlosmoglichkeiten und Vermarktungskosten der Wasserkraft | Schlussbericht | 60/63



D D swiss
or .'-.q economics

Riickmeldungen der Workshops vom 31.05.2023 und 19.07.2023

Erster Workshop (31.05.2023)

Marktpreise von HKNs am Ende des Lieferjahrs sind nicht reprisentativ fiir das ganze Jahr.

Bei der Berechnung werden alle fiir das Jahr verfligbaren Preise (mengengewichtet) be-
riicksichtigt, nicht nur die am Ende des Jahres.

Bei der Einberechnung der Wasserkraftreserve soll die Ausgestaltung der Pauschalabgeltung im
Mantelerlass beriicksichtigt werden.

Die Nicht-Beriicksichtigung der Wasserkraftreserve wird diskutiert und Anderungen
der Berticksichtigung aufgrund beispielsweise einer Pauschalabgeltung sind problem-
los moglich.

SDL-Erlose sollten ebenfalls Entgelte fiir abgerufene Energie beriicksichtigen.
Wird in den SDL-Berechnungen berticksichtigt.

Wasserkraftreserve 2022 nicht reprisentativ.

Die Berechnungen wurden fiir die Wasserreserve 2023 durchgefiihrt.

Der Bedarf an Wasserkraftreserve steigt mit Realisierung neuer Anlagen nicht. Entsprechend
konnen Betreiber dadurch in einer Investitionsrechnung keine Erldse einrechnen. Dies gilt weit-
gehend auch bei SDL.

Ist eine Beriicksichtigung der Terminmdrkte nétig? Es bringt unnitige Komplexitit und die Ab-
sicherungsstrategien sollen den Unternehmen iiberlassen werden.

Die Vor- und Nachteile einer Beriicksichtigung Auswirkungen auf Absicherungsstrate-
gien der Unternehmen werden explizit diskutiert.

CH-Terminmarkt scheint ungeeignet aufgrund fehlender Liquiditdt.

Auslandische Markte werden in der detaillierten Berechnung fiir langere Zeithorizonte
hinzugezogen.

Revisionsplanung und Zufluss-Prognosen miissen beriicksichtigt werden und kénnen einen star-
ken Einfluss haben.

Zufluss-Prognosen sind im Modell berticksichtigt.

In der Berechnung wird ein Mengenhedge durchgefiihrt; manche Betreiber benutzen einen Wer-
tehedge.

Potenziell sind andere Absicherungsstrategien im Modell méglich, vorliegend wurden
nur Mengenhedges modelliert.

Marktliquiditat spielt eine wichtige Rolle und muss beriicksichtigt werden.
Die Illiquiditat wurde insbesondere im Intraday-Handel berticksichtigt.
Erlose und Kosten sollten nicht komplett unabhingig voneinander betrachtet werden.

Die Vermarktungskosten wurden explizit als Funktion der Aktivitat auf den unter-
schiedlichen Markten geschatzt.
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«Moral Hazard» konnte zu Anreizen riskanter Verkaufsstrategien fiihren.

Die Auswirkungen der Wahl der Absicherungsstrategie des BFEs auf Entscheidungen
der Betreiber wurde explizit diskutiert.

Die Geltungsdauer der gleitenden Marktprimie sollte je nach Erzeugungstechnologie unter-
schiedlich ausfallen.

Wie genau werden Kraftwerke (ganze Kraftwerke oder Teile von Kraftwerken) eingeteilt?

Die Auswahl der Typen folgt der Struktur der Statistik der Wasserkraftanlagen.

Zweiter Workshop (19.07.2023)

Das Modell ist zu kompliziert, méglichst vereinfachen.

Das Vorgehen wurde zweistufig gewahlt: die genaue Schatzung ist notig, um mog-
lichst prézise das Verhalten der Betreiber abzubilden und damit stark vereinfachende
Heuristiken zur Abschitzung festlegen zu konnen.

Hydrologie und Wartungsarbeiten

Wiirde das Modell weiter stark verkomplizieren und wurde daher nicht beriicksichtigt
(abgesehen der Zufliisse).

Speicherkraftwerke werden mehrjihrig optimiert.

Dies ist bei der Schatzung der Terminmarkte beriicksichtigt, langere Prognosen erho-
hen aber weiter die Komplexitat.

Heuristik an einem simulierten Produktionsprofil gemessen
Im Rahmen des Projektes wurden keine Produktionsprofile erhoben.

Die Berechnung zu SDL sind nicht sehr robust, aber klein. Daher eventuell ganz darauf verzich-
ten, da die Erlose ohnehin nahe an Opportunititskosten liegen.

Die (Nicht-)Beriicksichtigung der SDL-Erlose wird explizit diskutiert. Zudem weisen
wir auf die SDL-Markte hin, auf denen einzelne Kraftwerkstypen nicht profitabel ope-
rieren konnen (oder nur sehr geringe Erlose erzielen konnen) und beriicksichtigen dies

auch in den Heuristiken.
Umuwilzkraftwerke konnen sich stark unterscheiden

Die Kraftwerksparameter werden in der detaillierten Schatzung und Heuristik bertick-
sichtigt.

Terminmarkt dient ausschliesslich zur Preisabsicherung und ist langfristig ausgeglichen. Zudem
ist der Schweizer Terminmarkt illiquid. Daher ist die Beriicksichtigung nicht notwendig.

Die Vor- und Nachteile der Berticksichtigung werden explizit diskutiert. Ob Termin-
markte langfristig ausgeglichen sind, ist aufgrund der Entwicklungen der letzten Jahre
etwas unsicherer.

Mehr Quellen fiir die Berechnung der HKN-Preise sollten beriicksichtigt werden.

Die offentlich verfiigbaren Quellen wurden berticksichtigt.
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https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/geoinformation/geodaten/wasser/statistik-der-wasserkraftanlagen.html

D D swiss
P .‘-.q economics

» Eine einfache Umsetzung ist zu unterstiitzen. Aktuell ist das Vorgehen zu komplex fiir Nicht-

Fachleute.
Die Heuristiken entsprechen diesem Vorgehen und vereinfachen die Berechnung sehr
stark. Sie sind daher auch fiir Nicht-Fachleute nachvollziehbar.
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