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Mit Wasserkraft fiihrend im Heimmarkt Fuhrendes Energieunternehmen in
Osterreich und Deutschland

Osterreich

Einer der grof3ten Erzeuger von
Strom aus Wasserkraft in Bayern

— 130 Wasserkraftwerke in
Osterreich und Bayern

— Installierte Leistung:
tber 8.300 MW

— Erzeugung aus Wasserkraft 2022:
26.754 GWh

|” » -

V 1 inkl. Bezugsrechte; ohne nicht-vollkonsolidierte Anlagen (Ashta ow ie Nussdorf)
Bild: VERBUND-Kraftew erk Gars am Inn & 4 ) i Seite 2




Nachhaltige Energiezukunft
96 % Erzeugung aus erneuerbaren Energien

Warmekraft

>4 % der Stromerzeugung
2 Warmekraftwerke

1.264 GWh Strom

Wasserkraft!

>92 % der Stromerzeugung
130 Wasserkraftwerke

26.754 GWh Strom

Strom- Windkraft
erze u g u N g >3 % der Stromerzeugung e

163 Windkraftanlagen I
954 GWh Strom

Sonnenkraft?
<1 % der Stromerzeugung ﬁ
44 Photovoltaikparks

70 GWh Strom

1 inklusive Bezugsrechte; ohne nicht-vollkonsolidierte Anlagen (Ashta 1&2 sow ie Nussdorf)
V 2 ohne Leasing-/Contracting-Anlagen
Alle Werte IST Erzeugung 2022 Seite 3



VERBUND Kraftwerke in Osterreich und Deutschland

Tschechien

Deutschland

Salzach

Liechtenstein

Schweiz

Slowenien

Kroatien
@ Speicherkraftwerk > 5 MW © Beteiligung von VERBUND
O Speicherkraftwerk in Bau @ Wairmekraftwerk
@ Laufkraftwerk > 5 MW @ Windpark > 5 MW
O Laufkraftwerk in Bau O Windpark in Bau
® Gemeinschaftskraftwerk der @ Photovoltaik-Anlage > 5 MW

VERBUND Hydro Power GmbH

V ‘ Seite 4




Wasserkraft: Ausbau und
Effizienzsteigerungen in Osterreich
und Deutschland

Pumpspeicher: 650 Mio. € Investitionen in die Energiezukunft

Limberg Ill- Kavernenkraftwerk?
Fertigstellung fir 2025 geplant

Reil3eck I+ - Kavernenkraftwerk
Fertigstellung fir 2024 geplant

Neubauprojekte und Reuvitalisierungen
Inbetriebnahme Jettenbach-Tdging

Bau des Murkraftwerks Gratkorn, gemeinsam mit Energie
Steiermark

Kontinuierliche Revitalisierung bestehender Kraftwerke
- Kaprun Oberstufe, Malta und Gerlos
— Ering-Frauenstein, Ottensheim-Wilhering und Ybbs Persenbeug

V 1) 25m breit, 63 m lang, 43 m hoch: die Kraftwerkskaveme Limberg Il
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Was machen wir mit den Zuflussprognosen?

Optimaler Ertrag aus Wasserkraft

Wasserverfugbarkeit

— Darstellung des Settlementipreises des DE/AT BASE Frontjahresprodukts (Lieferung im jeweiligen Folgejahr).
— Am 26. August 2022 wurde fiir das DE-Jahresbase 2023 der bisherige Hochstpreis von 985 EUR/MWh erzielt.
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Extrem volafile
Gaspreise und Einschrankung
geopolitische russischer

EU - Ankiindigung

Spannungen, Wartung ~ Gaslieferungen von Eingriffen in den

0
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FR Atomkraftwerke ErsEnsii
5 80% EU-
Starker iy — Gasspeicherlave!
Preisanstieg Einmarsch in der
CO,, Gas, Kohle Ukraine
Hohe Gasspeicher-
Wirtschaftliche Tallstande
Erholung post
COVID #
Unsicherheit
EUAETS Konjunktur, Brexit
Reform I“ 145.42
CO; Anstieg '\ COV{D19
I I | | | | |
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Handelstag

Datengrundlage fir die
energiewirtschaftlichen
Optimierungsmodelle

Basis fir die Day-Ahead
Leistungsprognose der
Laufkraftwerke.
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Was machen wir mit den Zuflussprognosen?

« Grundlage fur kurzfristige Bewirtschaftungs-Entscheidungen in extremen Situationen.

Schlegeis Stausee - Zillertaler Alpen - Blick nach Siiden

09.08.1911:10 20.7°C Verbund

V Seite 7



Was machen wir mit den Zuflussprognosen?

« Hochwasser-Management (24/7):

= Besetzung KW-Bereitschaft an der Donau (ab 4000 md/s),
= Vorabsenkung Drau (rechtliche Verpflichtung auf Basis der

Wehrbetriebsordnung)
= VHP - Lagezentrum Wasserkraft / Krisenstab

e T 2§
—

e et TR TR
,x(ci:igil ;il
oi“‘n".‘ l"

‘,‘;M
" f; 11

L

Der Verbund hat begonnen die Stauspiegel bei den Draukraftwerken abzusenken, auch beim Kraftwerk Lavamiind.

V Seite 8



Was machen wir mit den Zuflussprognosen?

Planungsgrundlage fur Stauraumspulung

Fragestellung: Mindestdurchfluss flr eine bestimmte Zeit
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Was machen wir mit den Zuflussprognosen?

* Informationsgrundlage flr Bautatigkeit und Wartungsarbeiten.

Seite 10



Der Weg zur Lelstungsprognose

Wetterprognose

TATSACHLICH!
DIE REGENWAHRSCHEIN-
LICHKEIT LIEGT HEUTE
BEI 33 PROCENT/

Durchfluss-Leistung
Funktion

Niederschlags-
Abflussmodell

Hydrologischer :
(> Zustand: Hydrodynamik:
s Schneelage Fallhéhe, Durchfluss

Bodenfeuchte TE—

Vegetation ~ ®

Abflusssituation 7

/

V o Seite 11



Unsicherheiten im Praxis-Alltag

Aktuelle Realisierung:

Multi-Meteo-Input

Ensemble

Deterministischer Lauf

Prognosemonitoring (Peak-Finder)

V Seite 12



Meteorologischer Input PROVIS (Niederschlag & Temperatur)

= |INCA Analyse / Prognose

AROME nur Prognose

ECMWE nur Prognose

ES nur Progn

1 x 1 km im Stunden-Raster

24 x taglich neue Prognosen
72h-Prognosehorizont
Abdeckung: Osterreich

INCA216: fiur die ersten 6h Stunden (INCA) gehen aktuelle Radar-und .
Stationsdaten ein, danach Ubergang zu einer Kombination aus AROME/ECMWF,

Qo
N
N2
§o
RACE Analyse / Prognose Al % §
= 1x1km im Stunden-Raster S — & A
= 4 x taglich neue Prognosen @ _8 ..\)§ OGO,{.
= 66h-Prognosehorizont Q@? % ES (//79
. Abdeckung: Osterreich 2 =
Rechen- o _
_ r et Physik
GDPS nur Prognose (Kanadisches Wettermodell) CE o Y

danach ECMWEF (216h-Prognosehorizont, 2x taglich neue Prognosen).

2.5x 2.5 km im Stunden Raster
48h-Prognosehorizont

Explizite physikalische Modellierung von Gewittern
8x taglich neue Prognosen

Abdeckung: Mitteleuropa

10 x 14 km im Stunden-Raster
4x taglich neue Prognose
72h-Prognosehorizont
Abdeckung: Mitteleuropa

Amerikanisches W
20 x 25 km im 3 Stunden-Raster
10 Tage Prognosehorizont

4x taglich neue Prognosen
Abdeckung: Weltweit

m Il

INCA Ensembles nur Prognose (Niederschlaq)

10 x 10km im Stunden Raster

10 Tage Prognosehorizont
4 x taglich

16 + 1 Ensemble Members
Abdeckung: Osterreich

12 x 15 km im 3 Stunden-Raster
10 Tage Prognosehorizont

2x taglich neue Prognosen
Abdeckung: Weltweit

25km

AROME

N
INCA/RACE ——a1

20km

Seite 13



MEDIAN-Prognose

Aus allen Modellen & Modellinputvarianten wird ein Input-Modell-Ensemble gebildet...

KW Greifenstein

4,000 +- - - - Ubsrschvenung der Warngrence von 4000l Basetzung erforderich!

|« Median bleibt bei
' Anderung einzelner
Prognosen stabiler.

Unsicherheitsbereich

; | lasst sich fur
KW Greifenstein Anwender gut
4.000 1 - - -Ubersciveinung der Warngrence von 4000m?/s Beseungedforderden | oo darstellen.
—~ 3500 |
5 3.000; | = ,Ensemble-Member*
= 2500 s 3}
8 5 0004 kdnnen manuell
‘g 1.500 1 angepasst werden.
1000 T i it ey
500 -
0

Seite 14



Unsicherheit innerhalb der INCA-Prognose -->Ensemble

ZAMG INCA-Ensemble 16+1

. 10x10km im Stunden-Raster )

. stiindlich neue Prognosen fiir die kommenden 9 Tage Ensembleprogﬂose N PROV'S
. 16 Ensembles +1 deterministischer Lauf

. Abdeckung: Osterreich

Ensemble-ldee

. Meteorologische Start-Randbedingung wird realistisch verandert =
. Wie entwickeltsich die meteorologische Lage durch diese Anderung...

Durchfluss (m3/s)

17048

Durchfluss (m3/s)

(mm)

Sa o i 0o S0 oi 0o
20230602 2023-08-05 2023-08-07 2023.08-08 2023.08-11 2023-08-13 2023-08-15
00:00 o000 o0:00 08:00 00:00 00:00 00:00
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Experteneinschatzung mittels Vergleich

— DeINCA Er (1] (ZAMG.£15)
o

g

Bereiche mit grof3en
Unsicherheiten
kdnnen schnell

- " lokalisiert werden.

Durchauss (m3fs)

Durchiuss (mars)

.
“ “ Einordnung Lage des
0o 53 ) ] Fr so ol Do Do sa Mo w Fr S0 o Do
2023-06-01 2023-06-03 20230605 20230607 20230608 20230611 2023-06-13 2023-06-45 2023-06-01 20230803 20230808 2023-08-07 2023-06-19 20230611 20230813 20230615
0000 00.00 00:00 00:00 00:00 00:00 0000 00:00 L) o0 o000 o000 omon o000 o000 ano0
COSERQ_Drau_INCAENSemale: 1] COSERQ Drau INCA-Enssmbis Wi 2023-06-07 09:00 MESZ Aktusil Statistics_ALL: 1] Ensemblestatissi i 2023-06-07 11:00 MESZ Aktasil | t . . t . I

QA Ens 1]

QM CA Era (1]

628 9.0 Duartie 25 INCA Ena [1]

0 0 DTS A Ens [1]

s — Qe A Ens 1]
—a

EEL Lage Median
'° innerhalb der
Modellgruppe.

Durcnnuss (mas)
Durehfiuss im3s)

53 Mo i fr o i Do ) 2a Mo W Fr S0 ol )
2023.06-00 2023-06.05 2023-08-07 2023.06-08 20230811 20230613 20230615 20230601 2023.06-03 20230605 2023-06-07 2023.0600 20230611 20230613 2023-06-15
000 0000 000 om0 000 0000 onoo Q000 on.00 ©0.00 00,00 09,00 00,00 .00 a000

COSERO_Drau_INCAEnsemle: [1] COSERD Drau INCA Ensemble M 2023-06-07 D8:00 MESZ Akluell Stallsties_ALL (1] Ensemblesialisti M 2023-06-07 1100 MESZ Aklusll COSERD_Drau_INCAEnsemble: (2] COSERD Drau INCA-Ensemble i 2023-06-07 08.00 MESZ Auel!
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Genese der Peaks — laufendes Monitoring

5.088,17 @ Minimum [1]
4.500 @ Maximum [1]
4.000 I © Quantile25 [1]
T asm I 0 Quantile7s [1]
< 3.000 Q Minimum INCA Ens [2]
é 2.500 @ Maximum JMCA Ens [2]
g 2.000 Q. Quantile25 INCA Ens [2]
2 1sm Q.Quantile75.IMCA Ens [2]
1.000 — Q1 Medlian INCA Ens [2]
500 — @ DetINCA Ens [2] (ZAMG-ENS)
0
9.000 QmaxPeak INCA 216 [3]
3000 ¥ .maxPeak (Median) [3]
. 7om - 0 .maxPeak (Max) INCA Eng [3]
ﬁ = 3 maxPeak (Min) INCA Ens [3]
‘E’ = Q maxPeak (Max) INCA Ens [3]
% 427141
=4
a 3.000
2.000
1.000
0
Time to.OmaxPeak INCA 216 [3]
-¥- Time to @maxPeak (Median) [3]
7 - Time to GmaxPeak (Max) INCA Ens [3]
=¥ Time to GmaxPeak (Min) INCA Ens [3]
= = Time to.QmaxPeak (Max) INCA Ens [3]
£
i

Di Do Sa ] Fr So
2023-05-00 2023-05-11 2023-05-13 2023-05-15 2023-05-19 2023-05-21 2023-05-23
oo:oo oo:o0 0o:00 0o:00 oo:oo oo:oo oo:oo

Di

Statistics_ALL: [1] Mi 2023-06-07 16:00 MESZ Aktuell
COSERC_Donau_INCAEnsemble; [2] COSERD Donau INCAEnsemble Mi 2023-06-07 02:00 MESZ Aktuell
Time_to_Pealk: [3] Peak-Statistik operative Warnpegel (ausser Drau) Mi 2023-06-07 15:00 MESZ Altuell
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Leistungsprognose mit KI-Modell

Physikalischer Ansatz mit allen prasentierten Unsicherheiten fir manche schnellen Entscheidungen zu
komplex und trage.

Machine Learning Modelle auf Basis von Zeitreinendaten der Oberlieger (hauptsachlich Kraftwerksleistung),
Anbindung Uber General Adapter

« Random Forest Clustering
« Gradient Boosting Methoden

. (Deep) Neural Networks Mittlerer Absoluter Fehler [MW]

Gesamt 4 Zeitbereiche
Anbieter 1 1 2 3 4
Vor-/Nachteile: Baseline 271 363 4.51 ST
. HI
. Kurz_e Rechenzeit | AutoML GB 299 306
« Maximaler Prognosehaorizont 6h
o _ Random Forest 2.36 2.73
Black-Box . L eed T im o zelam
« Aufwand fur Datenaufbereitung bei Modellerstellung nicht stepLM 2.19 2.04 3.57 4.02
unterschatzen!
. e . . Random Forest 3.84 _
« Grol3e Bandbreite an KI-Modellen mit vollig unterschiedlicher | st stateful 562 304 371
Ergebnisqualitat LSTM stateless 2.62 3.38 3.79

V Seite 18



Prognose der Laufwasserkraftwerkserzeugung: KI-Kurzfristprognose

i)
o
"
‘-
A
------------
£
=
F
£
“ %
y
o (] (] (0] Mo Mo o o
.06 -06. X 0. 0. 0. 0
Extern: [1] Mo 2023-06-12 08:00 MESZ ML_P_BWM: [2] Kurzfristleistungsprognose Wallsee Mo 2023-06-12 08:00 MESZ
NOWCAST ALL PW: [31 Laistunasoroanose Noweas| t PROVIS-Proanosen WMo 2023-06-12 08:00 MESZ

- P

— WML [2]

— PWINCA AR NC [3]

— PWRACE.ARNC [3]

— PW.ALARO.ARNC [3]

— PW.AROME ARNC [3]

— PW.GFSARNC [3]

— PW.GDPS.ARNC [3]

— PWINCA.AR.216 NC [3]
—— PW.PQINCA AR NC [3]

—— PWPQ.RACE.AR NC [3]
— PW.PQ.NC. ALARC ARNC [3]
— PW.PQ.AROME.AR NC [3]
— PW.PQ.GFS.AR NC [3]

—— PWPQ.GDPS.AR NC [3]
— PW.PQINCA AR 216 NC 3]
— PW.AUtGML [1]

Erfahrungen:

Methoden des Modell-Setup fur
Aul3enstehende sehr komplex und
wenig nachvollziehbar.

Die Setup-Wahl hat jedoch riesigen
Einfluss auf die Ergebnisse.

Unabhangiges Validieren sehr wichtig.
Klare Gutemalie definieren!

Erforderliche Gute / Genauigkeit der
Prognose vorab genau Uberlegen.

Seite 19



Wo wir uns auch noch ein wenig auskennen -

und auch gerne mit Ihnen dazu plaudern.....

« Schneemodellierung

« Schneemessung mit Drohnen
« Klimawandel

« Abstau-Optimierung

* Mobile-FEWS

« Speicherbewirtschaftung

V Seite 20



Das Team HydroMet bei Verbund

Kompetenzen:
Leitung:
— Meteorologie
— Hydrologie
— Laufwasserprognose
— Speicherbewirtschaftung
Hebenstreit Klaus — Klimawandel
Dipl.Ing.Dr. — Hochwasserprognose
Meteorologie Hydrologie Hydrologie Hydrologie

Stadlbacher Klaus Haberl Ulrich Frey Simon Schibl Marleen
Mag. Dipl.Ing.Dr. Dr. MSc

Seite 21
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