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Rahmen des Symposiums

Die soeben beschlossene UN-Agenda 2030 for Sustainable Development sieht als 7. Ziel die
Sicherstellung einer leistbaren, zuverlassigen, nachhaltigen und modernen Energie fur alle
vor und im 13. Ziel rasche Aktivitaten gegen den Klimawandel und dessen Auswirkungen.

Die nunmehr bereits 21. (!) Weltklimakonferenz verbunden mit dem bereits 11. (!) Treffen
zum Kyoto-Protokoll des Jahres 1997 beabsichtigen Anfang Dezember 2015 in Paris, neue
internationale Klimaschutz-Vereinbarungen zu verabschieden. Bis Anfang Oktober haben
bereits 46 Staaten, die fur 87% der weltweiten Treibhausgase verantwortlich sind, ihre Kili-
maziele festgelegt und gemeldet.

Auch der Vatikan hat vorab am 18. Juni 2015 die Enzyklika Laudato si’ vorgelegt, die sich
schwerpunktmallig mit dem Thema Nachhaltigkeit befasst und deren Beitrage berlcksichtigt
werden sollen. Barack Obama veroffentlichte am 3.8.2015 einen neuen Klimaschutzplan zur
Senkung der US-amerikanischen CO,-Emissionen. Er bezeichnete ihn als den ,grof3ten, be-
deutendsten Schritt, den wir jemals gegen den Klimawandel unternommen haben”.

Die deutschen Regierungsparteien beschlossen am 1. Juli 2015 Eckpunkte fur eine erfolgrei-
che Umsetzung der Energiewende. Damit sind ganz wesentliche Aufgaben vorgegeben. Der
Strommarkt 2.0 soll mehr Wettbewerb und vor allem mehr Innovationen bewirken. Dabei
kommt der Entwicklung von Flexibilitatsoptionen auf der Erzeuger- und der Nachfrageseite
besondere Bedeutung zu, um den wetterbedingten Schwankungen der Erneuerbaren Ener-
gien und den Nachfrageschwankungen besser gerecht werden zu konnen. Flexible Kraftwer-
ke, Speicher, Lastmanagement und auch der europaische Stromhandel sollen dazu beitra-
gen. Kapazitatsmechanismen wie Kapazitatsreserve und Kapazitatsmarkte sind anzudenken.
Vor allem sind auch die Ubertragungsnetze umweltvertraglich auszubauen, um bestehende
Netzengpasse zu beseitigen und zukunftsorientierte Netzstrukturen zu schaffen. Die Kraft-
Warme-Kopplung soll forciert werden; der Stromsektor soll einen wesentlichen Beitrag zur
Minderung der CO,-Emissionen leisten.

Neben den hier angefuhrten Bereichen wird kunftig besonderer Wert auf den Energiever-
brauch der Wirtschaft und der Bereiche Bauen und Wohnen sowie Verkehr zu legen sein.

Zwei Jahrzehnte nach dem Beschluss fur einen einheitlichen EU-Elektrizitatsbinnenmarkt
sind wir nicht wirklich viel weiter gekommen. Auch den mit dem grundlegenden Weil3buch fur
Wachstum, Wettbewerbsfahigkeit und Beschaftigung 1993 intendierten ,innovativsten Wirt-
schaftsraum der Erde” haben wir bisher nicht erreicht.

Angesichts dieser weltweiten Beschlisse sind wir — und gerade wir Europaer — aufgerufen,
mit all unserem Engagement, unseren Begabungen und Kreativitat konkrete Beitrage fur ei-
nen Neu-Aufbruch und gedeihliche Entwicklung zu leisten. Es geht nicht um die Errichtung
von Zaunen (,Stromzaune fur Europa“), sondern darum, das Gemeinsame uber das Tren-
nende zu stellen: ,Energie fur unser Europa“ — und unsere Welt — muss unser Ziel sein.

Heinz Stigler Udo Bachhiesl
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Bundesministerium fir

Bundesminister Dr. Reinhold Mitterlehner Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft

Die Europaische Energieunion ist ein wichtiges Zukunfts-
projekt. Unter diesem Dach werden die EU und ihre Mitglieds-
staaten gemeinsam die Themen Versorgungssicherheit, Ener-
giebinnenmarkt, Energieeffizienz, Klimaschutz sowie For-
schung und Innovation weiter vorantreiben. Dazu wird auch
das 14. Symposium Energieinnovation, das den Titel "Energie
fur unser Europa" tragt, einen Beitrag leisten.

Das wettbewerbsfahige Energiesystem der Zukunft ist ver-
netzt, erneuerbar und effizient - ein Energiesystem im Sinne
der 6kosozialen Marktwirtschaft. Osterreich ist bereits auf ei-
nem guten Weg, was auch die Internationale Energieagentur
und das World Energy Council anerkennen. Letzteres hat un-
ser Energiesystem mit Bestnoten beurteilt: Osterreich hat sich
im jungsten Ranking des World Energy Council auf den funften Platz unter 130 Landern ver-
bessert. Das bestatigt, dass wir in der Energiepolitik einen ausgewogenen Weg in Richtung
eines versorgungssicheren, leistbaren und nachhaltigen Energiesystems gehen.

Die Schwerpunkte der Osterreichischen Energiepolitik, allen voran der Ausbau der Erneuer-
baren, die Steigerung der Energieeffizienz und die Vernetzung im Binnenmarkt haben sich
bewahrt. Jetzt gilt es, die Weichenstellungen bis 2030 zu setzen. Im Fruhjahr wird auf Basis
eines Grunbuchs die Diskussion uber eine integrierte Energie- und Klimastrategie bis 2030
beginnen. Ausgangspunkt dafur ist, neben den oben genannten Inhalten der Energieunion,
das in Paris erreichte Klimaabkommen, das fiir Osterreichs innovative, exportorientierte Wirt-
schaft als Chance und Wachstumsmotor wirken wird. Oko-innovative Unternehmen zeichnen
sich durch ein schnelles Wachstum, starke Beschaftigungseffekte und hohe Krisenresistenz
aus.

Klar ist, dass sich der technische Fortschritt weiter beschleunigen muss, damit die kinftigen
Herausforderungen im Energiebereich langfristig bewaltigt werden konnen. In diesem Sinne
beschaftigt sich das 14. Symposium Energieinnovation mit einer Vielzahl von Zukunftsaufga-
ben, die eng miteinander vernetzt sind. Das Symposium ist eine anerkannte Veranstaltung,
die Expertinnen und Experten einen Wissens- und Erfahrungsaustausch zu hoch relevanten
energiepolitischen Themen bringt. Ich winsche den Veranstaltern einen erfolgreichen Ablauf
und allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern eine spannende und innovative Diskussion.

Vizekanzler Dr. Reinhold Mitterlehner
Bundesminister fur Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft






MINISTERIUM
FUR EIN
LEBENSWERTES
OSTERREICH

Bundesminister Andra Rupprechter

Chancen der Energiewende nutzen

Am 12. Dezember 2015 wurde in Le Bourget bei
Paris das neue weltweite Klimaschutzabkommen
beschlossen. Der Vertrag ist ein Wendepunkt in
der Geschichte des Klimaschutzes: Zum ersten
Mal bekennen sich fast alle Staaten der Welt
vertraglich dazu, dem weltweiten Klimawandel
geschlossen entgegenzutreten. Jeder Staat ver-
pflichtet sich, einen individuellen Beitrag im ge-
meinsamen Kampf gegen die Erderwarmung zu
leisten. Diese soll auf deutlich unter 2 Grad be-
grenzt werden, wenn moglich auf 1,5 Grad im
Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter.

Osterreich hat nun ein klares Ziel: Wir brauchen eine Dekarbonisierungsstrategie und einen
volligen Ausstieg aus den fossilen Energietragern bis zur Mitte des Jahrhunderts. 2030 soll
die Stromversorgung zu 100 Prozent aus Erneuerbaren Energietragern erfolgen. Dieses Ziel
ist ambitioniert, aber durchaus realistisch.

Diese Tagung bietet Vertreterinnen und Vertretern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Verwal-
tung den richtigen Rahmen fur Austausch und Diskussionen. Wissenschaftliche Expertise
und innovative Unternehmen sind das Erfolgsrezept fur die Energiewende. Klimaschutz ist
ein Gemeinschaftsprojekt, nur wenn wir alle an einem Strang ziehen, kdnnen wir die damit
verbundenen Chancen bestmaoglich nutzen.

Das Symposium zeigt neue Entwicklungspfade fur unser Energiesystem auf und leistet damit
einen wichtigen Beitrag fur unser gemeinsames Ziel. Ich winsche der Veranstaltung viel Er-
folg und zahlreiche kreative, innovative Ideen!

Jut

Ihr Andra Rupprechter
Bundesminister fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft






Sektionschef Mag. Andreas Reichhardt

Beim Weltklimagipfel in Paris haben sich 195 Staaten ein-
stimmig auf ein weltweites Klimaschutzabkommen geei-
nigt um eine Begrenzung der Erderwarmung auf 1,5 bis 2
Grad sicherzustellen. Bundeskanzler Faymann verkiundete
in seiner Rede, dass Osterreich beabsichtigt, bis 2030 den
Anteil erneuerbarer Energie im Stromsektor auf 100% zu
steigern. Um diese politischen Ziele zu verfolgen, spielt
die Branchen ubergreifende und Uber Systemgrenzen
hinweg reichende Weiterentwicklung unserer Energie- und
Verkehrssysteme sowie die Ertlichtigung unserer Infra-
strukturen eine zentrale Rolle. Letztlich gilt es, die sichere
Versorgung und Bereitstellung von Dienstleistungen auf
hochstem Qualitatsniveau sicherzustellen und gleichzeitig
fur die langfristige Leistbarkeit und soziale Vertraglichkeit
Zu sorgen.

Eine auf die zentralen gesellschaftlichen Herausforderungen ausgerichtete Innovationspolitik
muss sich zum Ziel setzen, die kreativen Krafte aus Forschung und Industrie zu férdern und
in Richtung der entscheidenden Fragestellungen zu mobilisieren. Das Bundesministerium fur
Verkehr, Innovation und Technologie arbeitet daher aktiv gemeinsam mit Expertinnen und
Experten aus verschiedenen Bereichen an entsprechenden Strategien und fordert die Ent-
wicklung neuer Technologien und Losungen in thematisch ausgerichteten Programmen zu
Energie- und Mobilitatstechnologien, Informations- und Kommunikationstechnologien sowie
Produktion und Sicherheitsforschung.

Ich begrifRe in diesem Zusammenhang die Initiative und das Engagement zur Ausrichtung
der Energieinnovationstagung an der TU-Graz und spreche dem Veranstaltungsteam meine
Anerkennung fur den langjahrigen und uber die Landesgrenzen hinaus sichtbaren Erfolg der
Veranstaltung aus. Insbesondere die Ausbildung und Unterstutzung des wissenschaftlichen
Nachwuchses ist eine sehr wichtige Aufgabe. Daher freue ich mich besonders Uber die Zu-
sammenarbeit bei der Vergabe der "Young Author Awards".

Ich wunsche der diesjahrigen Tagung viel Erfolg und den Teilnehmerinnen und Teilnehmern
interessante neue Impulse fur ihre weitere Arbeit!

Sektionschef Mag. Andreas Reichhardt
Sektion III - Innovation und Telekommunikation
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Landeshauptmann Hermann Schutzenhofer

Sehr geehrte Damen und Herren!

Das nunmehr bereits 14. Symposium Energieinnovation,
das vom 10. bis zum 12. Februar hier in Graz stattfindet
und vom Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energie-
innovation (IEE) ausgerichtet wird, ist eine wichtige Ver-
anstaltung fur uns alle. Die Fragen, wie wir die Energie-
versorgung kunftig I6sen, wie wir Energieeffizienz und
Energieinnovation schaffen konnen, betrifft uns namlich in
all unseren Lebensbereichen. Wie sehr unser Alltag von
Energie abhangig ist, erkennt man spatestens dann, wenn
Energie nicht bzw. nicht mehr da ist. Ein flachendecken-
des ,Blackout®, sprich der weitraumige und vollige Ausfall
von Energieversorgung, gilt deshalb als eines der heftigs-
ten Katastrophenszenarien uberhaupt.

.energie fur unser Europa“ heil3t auch der Titel dieses Symposiums. Das kann sehr vielseitig
interpretiert werden und hat auch seine inhaltliche Berechtigung in mehrerlei Bereichen. Ge-
nau so wie in anderen Bereichen auch wird es im Bereich der Energiefragen wohl ebenso
unumstoRlich sein, dass Europa eine Einheit bildet. Die groRen Fragen der Gegenwart und
der Zukunft missen in einem zusammenschauenden Europa gelost werden.

Ich bedanke mich jedenfalls bei den Organisatoren dieser hochkaratigen Veranstaltung mit in
Summe 260 Beitragen, winsche dem 14. Symposium Energieinnovation einen erfolgreichen
Verlauf, samtlichen Teilnehmerinnen und Teilnehmern viel Bereicherung und Innovationsan-
schub samt schonen Erlebnissen in unserer wunderbaren Landeshauptstadt Graz, ein

steirisches ,Gluck auf*
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Hermann Schitzenhofer
Landeshauptmann der Steiermark
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Burgermeister Mag. Siegfried Nagl

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer am 14.
Symposium Energieinnovation!

Ich freue mich, Sie in Graz, der Hauptstadt des ,green
tech valley” Steiermark und in der UNESCO Creative City
mit dem besonderen Innovationspotential begruf3en zu
durfen.

Wir haben in Graz und in der Steiermark nicht nur hervor-
ragende Okologische Grundvoraussetzungen fur alternati-
ve Energiebereitstellung, es findet sich an unserer Techni-
schen Universitat Graz auch das europaweit grofte For-
schungszentrum fur Biomasse. Und weltweit gibt es keine
Region, die eine hohere Konzentration an Umwelt-
technikunternehmen aufweist.

Die Devise lautet: Global denken und lokal handeln. Jeder Einzelne kann etwas tun, wenn es
um Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung geht, jeder Einzelne und auch die Wirtschaft!
Dieser gelingt es langsam, das Thema Okologie und Wirtschaft mit innovativen Produkten zu
einem wirtschaftlichen Erfolg fur Stadte und Regionen zu machen.

Letztlich sind es aber die hellsten Kopfe, ihre Forschungsergebnisse und ihre Innovationen,
welche die notwendigen Neuerungen in unsere Welt bringen. Der Einzelne ist aufgerufen sie
zu nutzen und die Wirtschaft hat die Herausforderung sie marktfahig zu machen.

Ich winsche lhnen einen guten Verlauf ihrer Tagung und hoffe, dass Sie neben den zahlrei-
chen Fachgesprachen auch Zeit finden, unsere gemdutlichen, kulinarischen und kulturellen

Einrichtungen zu nutzen.
&ﬁ%@%%

Mag. Siegfried Nagl
Blrgermeister der Stadt Graz

Alles Gute
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Rektor Harald Kainz

Auf dem Weg zu einer konsequenten Energiewende, haben Wis-
senschaft und Technik die Aufgabe, in eine von 6konomischer und
okologischer Nachhaltigkeit gepragte, regenerative Energiezukunft
zu weisen. Schlussendlich braucht es aber auch gesamtgesell-
schaftliche Bewusstseinsbildung, um einen anderen Umgang mit
Energie zu erreichen.

Das ,14. Symposium Energieinnovation®, veranstaltet vom ,Institut
fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation der TU Graz,
positioniert sich durch den Titel ,Energie fur unser Europa“ nicht
nur symbolisch als Veranstaltung von europaischem Format. Zu-
kunftsfahige Energiestrategien nur in europaischen Szenarien zu
denken, dies ist in dem erneut hochkaratig besetzten Energiesym-
posium einmal mehr reflektiert.

Neben Fragen der Nachhaltigkeit, sind ebenso Themen der Optimierung von Energiesyste-
men programmatisch abgebildet. Vor allem aber pragen zwei zentrale Fragen die Struktur
unseres Symposiums: ,Anforderungen an das kunftige Elektrizitatssystem® und ,Langfristige
Entwicklung des Energiesystems.”

Diese beiden Themen als Einheit zu behandeln, ist von zentraler Bedeutung. Weiters werden
die allgemein gultigen wirtschaftlichen Basiselemente aus Erzeugung, Verteilung und Ver-
brauch in ihrer systemischen Dependenz durchdacht.

Eine erfolgreiche und stabile Ausgestaltung unserer Energie-Zukunft verlangt daher nach
starkeren gesamteuropaischen Anstrengungen und Losungen im Bereich Erzeugung, Spei-
cherung, Verteilung und Verbrauch.

Die unterschiedlichen Institute der TU Graz leisten wesentliche Arbeit in den genannten Be-
reichen. Durch dieses Energiesymposium ebenso wie durch eine Vielzahl weiterer Initiativen,
versuchen wir, einen aktiven Beitrag zu einem energiepolitisch nachhaltigeren Europa zu
leisten. So sind wir etwa auch im Rahmen der von uns gegrundeten ,European Sustainable
Energy Innovation Alliance” (esaia) europaweit tatig.

Bleibt zu winschen, dass dieses Symposium auch heuer den Raum bietet, um mit der Ener-
giefrage verbundene technische, gesellschaftliche und politische Fragen zielfuhrend zu re-
flektieren. In Energiefragen spiegeln sich gleichermalien Komplexitat und Losungsfahigkeit,
vor allem aber die Tatsache, dass transnational, europaisch, ja, international gedacht werden
muss. Der diesjahrige Titel ,Energie fur unser Europa“ konnte in einer insgesamt herausfor-
dernden Zeit folglich nicht besser gewahlt sein.

Als Rektor der TU Graz bedanke ich mich herzlich bei Organisator und Vortragenden, insbe-
sondere bei Heinz Stigler und Udo Bachhiesl, fur die Veranstaltung dieses die Wesenheit
unserer offenen Universitat widerspiegelnden Symposiums. Allen Teilnehmerinnen winsche
ich eine sozial- und intellektuell bereichernde Zeit an der TU Graz.

e a

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dr.h.c. Harald Kainz
Rektor der Technischen Universitat Graz
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Austrian Power Grid (APG) muss Netz verstérken

Die europaische Stromversorgung istim Umbruch. Der starke Zubau von
Windkraft- und Photovoltaikanlagen erfordert zusatzliche Anstrengungen,
um das zwingend notwendige Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung und

-verbrauch in jeder Sekunde zu halten.

Erzeugung und Verbrauch im Gleichgewicht

Die Stromversorgung basiert auf einem einfachen
physikalischen Grundprinzip: In jeder Sekunde
muss exakt so viel Strom erzeugt werden, wie
gerade verbraucht wird. Grund daflir ist, dass Strom
nicht beliebig gespeichert werden kann. Kippt das
Gleichgewicht, drohen grofsflachige Stromausfalle.,In
jeder Sekunde das Gleichgewicht zwischen Erzeugung
und Verbrauch zu halten ist die Kernaufgabe
der Austrian Power Grid“, erlautert Dr. Ulrike
Baumgartner-Gabitzer, Vorstandsvorsitzende der
APG. ,Was vermeintlich leicht klingt, wird angesichts
der aktuellen Veranderungen am europaischen
Stromsektor zum taglichen Balanceakt: Je hoher der
Anteil der Erzeugung aus Windkraft am gesamten
Stromaufkommen wird, desto massiver sind die
Schwankungen, die das Stromnetz abfangen muss.
Und umso haufiger mlssen Netzbetreiber wie die APG
ausgleichend eingreifen.”

APG investiert in sichere Stromzukunft

Windkraft und Photovoltaik brauchen ein Stromnetz,
das auch mit starken Leistungsschwankungen zu-
rechtkommt. ,Der Umbau unserer Stromversorgung
in Richtung erneuerbarer Energiequellen erfordert
massive Investitionen in unser Stromnetz“, so Baum-
gartner-Gabitzer. ,Wir investieren in den kommenden
zehn Jahren Uber 140 Mio. Euro jahrlich in die Verbes-
serung unserer Anlagen. Nur so kénnen wir auch in
Zukunft das hohe Niveau der ¢sterreichischen Strom-
versorgung halten.”

Mehr Infos unter www.apg.at
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ZUHAUSE IST,
WO DIE ENERGIE IST.

FOr uns ist Heimat mehr als ein Ort oder ein Gefuhl.

Heimat bedeutet fir uns Ndhe und Verantwortung. Hier erzeugen wir grinen Strom fir das Land.
Aus Wasser, Wind und Sonne. Hier leben und arbeiten unsere 2000 Mitarbeiter. Sie kennen
jeden Winkel, jede Region. Sie sorgen dafir, dass Sicherheit, Service und Ideen ein Gesicht haben.
Und einen Namen. Denn: Unsere Energie ist, wo wir zuhause sind. www.e-steiermark.com

El www.facebook.com/energiesteiermark

ENERGIE STEIERMARK
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Meine Lieblingsenergie!

Reine Kraft aus der Natur — TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG

Service-Hotline: 0800 818 819 . www.tiroler-wasserkraft.at
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1 PLENAR-SESSIONEN

1.1 ANFORDERUNGEN AN DAS KUNFTIGE
ELEKTRIZITATSSYSTEM (PLENUM P1)

1.1.1 Aktuelle energiewirtschaftliche Entwicklungen in Europa

Gerhard CHRISTINER', Michael WEIXELBRAUN'

Entwicklung des Strom-Binnenmarktes in Europa

Nach der Strommarktliberalisierung um den Jahrtausendwechsel und der damit einhergehenden
zaghaften Entwicklung eines europaischen Strommarktes, ist in den letzten Jahren wieder eine eher
nationalstaatlich dominierte Ausrichtung in der Energiepolitik zu erkennen. Vor allem der Einfluss von
nationalen Fordersystemen fir Erneuerbare Energien sowie die Einflhrung von Kapazitatsmarkten
einzelner Staaten ist auf das physikalisch verbundene Synchrongebiet in Kontinentaleuropa gravierend.
Die weitere Bandbreite unterschiedlicher und auf europaischer Ebene unzureichend abgestimmter
Energieentwicklungen reicht dabei vom ganzlichen Atomausstieg und dem massiven Ausbau der
Erneuerbaren Energien (Wind und Fotovoltaik) zur CO2-Reduktion, bis hin zum nationalen Bekenntnis der
Energiegewinnung aus Kohle und Atomkraftwerken. Die damit verbundene, markante und
vergleichsweise rasch vor sich gehende Veranderung im europaischen Erzeugungssystem trifft dabei auf
ein Marktsystem, welches fir eine derartige Proportionalitdt im Erzeugungsmix nicht konzipiert erscheint.
Gleichzeitig nehmen die Engpasse im Uberregionalen Leitungsnetz, aufgrund des von langwierigen
Genehmigungsverfahren stark verzdgerten Netzausbaus, dramatisch zu. Die zentraleuropaische
Versorgungssicherheit kann nur durch enge betriebliche, internationale Zusammenarbeit der
Ubertragungsnetzbetreiber, gepaart mit massiven Einsatz von hauptsachlich thermischen und
hydraulischen Redispatch-Kraftwerken, aufrecht erhalten werden.

Diskussion um die Preiszone Osterreich / Deutschland

Die zunehmenden kritischen Situationen in den europaischen Ubertragungsnetzen, vor allem im
Grenzgebiet zwischen Deutschland und Polen sowie innerhalb Deutschlands, haben auch zu einer
Diskussion um die Preiszonenkonfiguration in Europa gefuihrt. Im Fokus der Kritik steht dabei das
europaische Vorzeigemodell des europaischen Stromhandels, die gemeinsame Preiszone Osterreich-
Deutschland. Diese Zusammenhange lassen sich allerdings nicht auf eine einzelne Ursache zuruckfihren,
vielmehr ist eine Summation aus Einzelaspekten, z.B. unterschiedlich ausgepragte Grund-
voraussetzungen im Kraftwerkspark bzw. Schwachstellen in den nationalen Ubertragungsnetzen, oder
abweichende regulatorische Rahmenbedingungen in der Betrachtung unbedingt mit zu bertcksichtigen.

MaBRnahmen und Ausblick

Sowohl auf der technischen, als auch auf der Markt-Ebene sind umfangreiche Entwicklungsprozesse im
Gange. Ubergeordnet bleibt die Entwicklung eines europaischen Binnenmarktes nach Vorgabe der
Europaischen Kommission. Dabei stehen sowohl die Kopplung und Flexibilisierung bestehender
Marktsysteme, die weitere Digitalisierung der Stromnetze und damit die Einbindung von Endkunden in
das Marktgeschehen (z.B. in den Regelenergiemarkt) im Fokus. Die wesentlichen Grundlagen dazu sind
seitens der Europaischen Kommission in den zukinftigen harmonisierten europaischen Marktregeln
(Network Codes) festgeschrieben (Details siehe: networkcodes.entsoe.eu). Um dieses Ziel zu erreichen,
ist als Grundvoraussetzung eine entsprechende Optimierung bzw. ein Ausbau der Stromnetze als
Marktplattform unabdingbar. Lange behdérdliche Verfahrungsdauern und fehlende Akzeptanz erschweren
derzeit einen zeitgerechten Netzausbau massiv. Dies fiihrt zu massiven Kosten fur Engpassmanagement,
welche im Falle eines in der Langzeitbetrachtung vergleichsweise gilnstigen Netzausbaus grofiteils
vermeidbar waren.

T Austrian Power Grid AG (APG), Wagramer StraRe 19, 1220 Wien, Tel.: +43 50320-161, apg@apg.at,
www.apg.at
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1.1.2 Betriebsmittel fir das Supergrid der Zukunft
Uwe SCHICHLER!

Inhalt

Die heute in Europa vorhandenen elektrischen HDU-Ubertragungsnetze weisen eine Netzstruktur mit
zahlreichen Engpéassen auf, da sich aufgrund der mit den politisch festgelegten Klimazielen verbundenen
Energiewende die vormals verbrauchernahe Energieerzeugung in eine dezentrale und verbraucherferne
Energieerzeugung wandelt. Abhilfe wird durch Netzoptimierung und Netzausbau sowie durch die
Errichtung von HGU-Ubertragungsleitungen geschaffen (Beispiel: ULTRANET, Amprion), die in der
Zukunft zu einem HGU-Ubertragungsnetz ausgebaut werden sollen. HDU- und HGU-Ubertragungs-
leitungen und -netze werden im europaischen Supergrid der Zukunft miteinander kombiniert sein, um die
technischen Vorteile beider Technologien in einem Hybrid-Netz zu nutzen [1, 2]. Die Mdglichkeit der
Verbindung von Hybrid-Netzen unterschiedlicher Frequenzen und Nenn-spannungen mit HGU-
Kupplungen erlaubt auch den Aufbau eines zukiinftigen globalen Supergrids.

Die Ubertragungsspannungen in Europa werden hauptsachlich durch die Abomessungen der bestehenden
Freileitungstrassen begrenzt und betragen 400 kV fiir HDU und werden fir HGU bis zu 500 kV betragen,
wobei sich einzelne HGU-Kabelprojekte mit einer Betriebsspannung von +600 kV bereits in Bau befinden.

Eine weltweite Betrachtung existierender elektrischer Ubertragungsnetze zeigt deutlich héhere Uber-
tragungsspannungen. Die bereits vor Jahrzehnten untersuchte Erhéhung der HDU-Ubertragungs-
spannungen fiihrte zu 765-kV-Ubertragungssystemen (u. a. Kanada, Stidafrika) und im Jahr 2009 in China
zu einem 640 km langen Pilotnetz mit einer Nennspannung von 1000 kV. In Indien werden derzeit
Betriebsmittel mit einer Nennspannung von 1100 kV erprobt. HGU-Anlagen mit einer Nennspannung von
+800 kV sind bereits in Betrieb (China) und die Machbarkeit von HGU-Strecken mit £1000 kV wird derzeit
diskutiert. Bei den bisher realisierten HGU-Anlagen handelt es sich ausschlieBlich um Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen die aus HGU-Transformatoren, den Konverterstationen und DC-Freileitungen bestehen.

Das Supergrid der Zukunft erfordert im Hinblick auf die Versorgungssicherheit und die wirtschaftliche
Anwendung der elektrischen Betriebsmittel - unabhangig von der gewahlten Nennspannung - eine
Optimierung der bestehenden Gerate und Komponenten und die Entwicklung von neuen Technologien
und Betriebsmitteln wie z. B. modulare Multi-level-Konverter, DC-Leistungschalter, gasisolierte DC-
Ubertragungsleitungen und leistungsfahige Uberspannungsableiter.

Die in den Betriebsmitteln des Supergrids verwendeten Isoliersysteme sind Beanspruchungen durch
elektrische Mischfelder (Uberlagerung von AC- und DC-Spannungen) ausgesetzt. Der EinfluR dieser
Mischfeldbeanspruchung auf das Isoliervermdgen und die Lebensdauer der Isoliersysteme ist weitgehend
unbekannt und Gegenstand aktueller Forschungsaktivitaten. Dartiber hinaus ist die mit DC-Anwendungen
verbundene Entstehung von Raumladungen in festen und flissigen Isolierstoffen und von
Oberflachenladungen an Grenzflachen von Bedeutung fiir die Dimensionierung der Isoliersysteme von
HGU-Betriebsmitteln. Die in HDU-Ubertragungsnetzen bewahrten Diagnoseverfahren fiir die Betriebs-
Uberwachung sind fir HGU-Gerate und -Komponenten weiter zu entwickeln (u. a. Teilentladungs-
meftechnik).

Literatur

[11 MaclLeod, Callavik, Boden, Dhesi, Huuva, Kuljaca, Schettler: A Technological Roadmap for the
Development of the European Supergrid. CIGRE International Symposium ,Across Borders - HVDC
Systems and Market Integration, Lund, Schweden, 2015, Beitrag 151

[2] Smeets: Safeguarding the Supergrid. IEEE Spectrum, Dezember 2015, S. 37 - 41

T Technische Universitat Graz, Institut fiir Hochspannungstechnik und Systemmanagement, Inffeldgasse 18,
8010 Graz, Tel.: +43 316 873-7400, uwe.schichler@tugraz.at, www.hspt.tugraz.at
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1.1.3 Erbringung von Systemdienstleistungen in zukiinftigen
Ubertragungs- und Verteilnetzen

Herwig RENNER'

Inhalt

Als Systemdienstleistungen werden in der elekirischen Energietechnik jene notwendigen Dienste
bezeichnet, die der Aufrechterhaltung des Netzbetriebs dienen. Die folgende Auflistung gibt einen
generellen Uberblick (iber die zu erbringenden Systemdienstleistungen, erhebt aber keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit:

e Frequenzregelung

e Spannungshaltung

e Verlustabdeckung

e Netzschutz

e Schwarzstart- und Inselbetriebsfahigkeit

e Systemkoordination

Aus organisatorischer Sicht sind die Netzbetreiber fur die Aufbringung verantwortlich, rein technisch
gesehen wird ein betrachtlicher Teil der Systemdienstleistungen durch Erzeugungseinheiten erbracht. Die
allgemeinen technischen Anforderungen, sowie speziell zu erbringende Systemdienstleistungen, sind im
Wesentlichen in den Grid Codes definiert. Es zeigt sich, dass dort nur der durch gezielten Einsatz von
Regeleinrichtungen abgerufene Anteil der Systemdienstleistungen behandelt wird. Dies ist auf die
Tatsache zurtickzufuihren, dass seit Beginn des Netzbetriebes, wie wir ihn heute kennen, die Einspeisung
jahrzehntelang praktisch ausschlief3lich tber Synchronmaschinen erfolgte. Diese erbringen aber aufgrund
ihrer inharenten Eigenschaften alleine durch die Tatsache, dass diese Anlagen am Netz sind, mit einer
Mindestausstattung an Regeleinrichtungen bereits einen wesentlichen Beitrag zur Aufrechterhaltung des
Netzbetriebs. Insbesondere sind hier die Eigenschaften

e Tragheitsmoment als Unterstitzung der Frequenzhaltung,
e Kurzschlussleistung im Normalbetrieb im Sinne von Spannungshaltung und
o Kurzschlussleistung im Kurzschlussfalle zur Gewahrleistung einer selektiven Schutzabschaltung

zu erwahnen. Fir alle drei Eigenschaften gilt, dass sie im Kurzzeitbereich, also bevor Spannungs- oder
Turbinenregler eingreifen, wirksam sind.

Einhergehend mit der Energiewende kommt es zu einer Umstrukturierung der Erzeugungseinrichtungen.
Neben Synchronmaschinen gewinnen doppelt gespeiste Asynchronmaschinen und Wechselrichter an
Bedeutung. In einigen europaischen Regelzonen kann der Anteil der nicht-synchronen Erzeugung zu
bestimmten Zeiten mehr als 50% betragen, wie in einer Umfrage der aktuell laufenden CIGRE-CIRED
Arbeitsgruppe C4-C6.35 ,Modelling and Dynamic Performance of Inverter based Generation in Power
System Transmission and Distribution Studies” ermittelt wurde.

Diese neuen Erzeugereinrichtungen weisen per se — also mit einer minimalen Reglerkonfiguration fiir den
Normalbetrieb — ein von der klassischen Synchronmaschine deutlich abweichendes Verhalten auf. In
Tabelle 1 wird ein Vergleich der wesentlichen Eigenschaften von Synchronmaschine, doppelt gespeister
Asynchronmaschine und Umrichter hinsichtlich der Erbringung von Systemdienstleistungen gegeben.

Fir einen zukinftigen Netzbetrieb ist jedenfalls eine genaue Definition der erwahnten Kurzzeit-
Anforderungen an Erzeugungseinrichtungen notwendig. Ob bei Umrichtern eine exakte, kunstliche
Nachbildung der Eigenschaften einer Synchronmaschine das Ziel ist, sei dahingestellt.

T Technische Universitat Graz, Institut fiir Elektrische Anlagen, Inffeldgasse 18, 8010 Graz,
Tel.: +43 316 873 7557, herwig.renner@tugraz.at, www.ifea.tugraz.at
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Anstrebenswert ware ein standardisiertes Verhalten der Uber Umrichter gekoppelten Erzeugungs-
einrichtungen. Wahrend bei der klassischen Synchronmaschine das dynamische Verhalten sehr gut
bekannt ist und auch ohne Kenntnis der exakten Maschinenparameter Uber Standardparameter mit
ausreichender Genauigkeit approximiert werden kann, hangt vor allem bei den Umrichtern dieses
Verhalten nur von der Konfiguration und Parametrierung der dazugehérigen Regler ab.

Unbestritten ist jedenfalls, dass gewisse Basiseigenschaften des Systems, wie zum Beispiel die derzeit in
den rotierenden Schwungmassen gespeicherte und frequenzabhangig automatisch aktivierbare Energie,
eine Grundvoraussetzung flir einen stabilen Netzbetrieb darstellt.

Systemdienstleistung

Reaktion auf

Synchron-
maschine

Doppelt-
gespeiste
Asynchron-
maschine

Inharente Eigenschaft
durch Schwungmasse,

Umrichter

Reaktion durch
geeignete Regler

Blindleistungs-
bereitstellung

Begrenzung durch
Erregersystem und
Erregerwicklung

Blindleistung,
Begrenzung durch
Umrichterauslegung

Frequenz- Inharente Eigenschaft erweiterter Bereich : L
anderung, durch Schwungmasse durch gezielte bedécgéurgﬁg“(:h
ROCOF! Drehzahlanderung Sch
Reglereingriff) EUngTEEEE)
Frequenz- (
regelung Reaktion durch Reaktion durch
Turbinenregler, bei Reaktion durch Leistungsregler, bei
Primar- konventionellen Turbinenregler, bei Wind- und PV-
regelung Energiequellen in Windkraftwerken nur Kraftwerken nur in
positiver und negativer in negative Richtung negative Richtung, mit
Richtung Speicher auch positiv
. . Verhalten abhangig von
Kleine Innen- Inharente E|genschaft, Inharente Eigenschaft, Stromregler
. (subtransiente und
impedanz . (Streureaktanz) (low level current
transiente Reaktanz)
controller)
Spannungs- "
haltung Spgnnungsreglef, R_otorseltlge_r_ Spannungs/Blind-
Spannungs- positive und negative Umrichter, positive ) ;
. . . leistungsregler, (high
regelung, Blindleistung, und negative

level current controller),
Begrenzung durch
Umrichterauslegung

Kurzschluss-
strom

Inharente Eigenschaft,
(subtransiente und
transiente Reaktanz),
hoher Anfangskurz-
schlusswechselstrom,
Dauerkurzschluss-
strom

Inharente Eigenschaft,
(Streureaktanz), mit
»Crowbar” normale

Asynchronmaschinen-
charakteristik, hoher

Anfangskurzschluss-
wechselstrom, kein
Dauerkurzschluss-

strom

Strombegrenzung durch
Stromregler, Anfangs-
und
Dauerkurzschlussstrom
in GrolRenordnung des
Nennstroms, abhangig
vom Regler

" ROCOF: rate of change of frequency

Tabelle 1:

Systemdienstleistungen.

Eigenschaften von unterschiedlichen Technologien hinsichtlich der Erbringung von
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1.1.4 ZweckmaRigkeit von Vorab-Analysen der Wirkungen von
Markteingriffen

Heinz STIGLER', Udo BACHHIESL'

Inhalt

Als eine der Grundlagen fiir die Verabschiedung der Elektrizitdtsbinnenmarkt-Richtlinie 1996 gab es eine
umfassende internationale Studie Uber die Vorteilhaftigkeit der Einfihrung eines Elektrizitats-
binnenmarktes. Weitere internationale, umfassende und langfristige Vorab-Analysen der Auswirkungen
von weiteren wesentlichen Markteingriffen in die Elektrizitatswirtschaft wurden in der Folge nicht mehr
unternommen.

Die wohl wesentlichsten Markteingriffe in den Elektrizitdtsmarkt kénnen wohl gesehen werden in:

e Forcierung der erneuerbaren Energien (vor allem im Elektrizitatssektor)
e NTC-Regelungen

e Strombdrse (Energy-Only-Markt)

e Emission Trading System flur Treibhausgasemissionen

o Energieeffizienzregulierung

Die Problematik der fehlenden Vorab-Analysen der Auswirkungen dieser Markteingriffe ist wohl darin zu
sehen, dass nicht nur die Auswirkungen der einzelnen Eingriffe auf die Elektrizitatswirtschaft in
langfristiger Sicht nicht wirklich vorab quantitativ analysiert wurden, sondern vor allem die
Wechselwirkungen dieser Markteingriffe untereinander nicht herausgearbeitet wurden.

Dass sich die heutigen Probleme der Elektrizitatswirtschaft gerade aus der Kombination der Auswirkungen
der angefiihrten Markteingriffe ergeben haben, ist offensichtlich. Eine umfassende und tiefschiirfende
Analyse der Gegebenheiten wird im Beitrag von Prof. Haucap im Rahmen dieses Symposiums
unternommen.

Nicht nur die Mehrfachregulierung desselben Elektrizitdtsmarktes mit den angefihrten voneinander
unabhangigen Instrumenten verursachte Probleme, sondern vor allem die in rascher Abfolge
eingetretenen Anderungen der Wirkungsscharfe dieser Eingriffe. Dies hatte und hat tiefgreifende
Auswirkungen auf die Investitionstatigkeit der Branche.

Die in der Elektrizitatswirtschaft zu berlicksichtigenden Besonderheiten sind vor allem in der Langlebigkeit
und Kapitalintensitat der Anlagen zu erkennen. Kraftwerksinvestitionen sind ,sunk costs® und damit ist
auch eine Marktaustritts-Barriere verbunden. Investoren ,klassischer® Kraftwerke werden sich hiten,
unubersehbare Risiken mit ihren Investitionen einzugehen, solange es keine langfristige
Informationsfunktion des Marktes gibt.

Die heute diskutierten Lésungsansatze werden unter anderem darin gesehen,

e die Stromversorger ,in die Pflicht* zu nehmen (jeder Versorger muss die langfristige Zuverlassigkeit
der Versorgung seiner Kunden sicherstellen),

e einen neuen Strommarkt 2.0 mit Einbeziehung von Flexibilitdtsoptionen (flexible Kraftwerke,
Speicher, Stromhandel, Elektromobilitdt und Lastmanagement) zu schaffen und

¢ durch die kunftige Zulassung von ,Knappheitspreisen® bis zu 15.000 € MWh Kraftwerksinvestitions-
sicherheit zu gewahrleisten. Dazu soll das kartellrechtliche Mark-Up-Verbot (also Preisangebote an
der Strombodrse tber den Grenzkosten) aufgehoben werden.

o Gleichzeitig soll es ein Verbot der Stilllegung von Kraftwerken geben und voriibergehend stillgelegte
Kraftwerke sollen wieder friiher am Markt sein; neue Kraftwerke geplant.

1 Technische Universitat Graz, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation, Inffeldgasse 18/1l,
8010 Graz, Fax: +43 316 873-107900, Tel.: +43 316 873-7900, stigler@tugraz.at, www.iee.tugraz.at
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Es steht zu beflirchten, dass die umfassende Forcierung von Flexibilitdtsoptionen die Entstehung der
angepeilten Knappheitspreise verhindern wird: die angepeilten Knappheitspreise konnten eine ,self-
destroying prophecy” sein. Falls dies zutrifft, wird es auch die angestrebte Investitionssicherheit fur
Kraftwerksinvestitionen nicht geben.

Da bei der raschen Markteinfihrung der Erneuerbaren Energien die so genannten ,Marchetti-Kurven®
nicht berlcksichtigt wurden, kam es einerseits zu einer raschen Zuriickdrdngung der klassischen
Erzeugung mit einer Verlagerung der Angebotskurve und dem damit verbundenen Absacken des
Borsenpreises, andererseits ging klarerweise der Ausstol von CO2 deutlich zuriick, wodurch das Emission
Trading System ins Leere lief.

Die Nichtberiicksichtigung der ,Marchetti-Kurven* und das zu rasche Zurlckfahren der klassischen
Kraftwerke beraubt auch die Mdoglichkeit, aus deren Cash-flows den Aufbau des neuen Systems zu
finanzieren. Eine Arbeit unseres Institutes befasst sich mit dem Kapitalstock der europaischen
Elektrizitatswirtschaft und dessen Umschichtung aufgrund des Umbaus des Erzeugungssystems.

Die NTC-Konzeption ist ein altes Konzept insbesondere langgestreckter Elektrizitatswirtschaften wie
Norwegen, Schweden, Neuseeland usw. Bei der Einflihrung des europaischen Elektrizitdtsbinnenmarktes
gab es EU-Delegationen, die das skandinavische System studierten und es letztlich auf das hoch
vermaschte Elektrizitdtsnetz auf dem Kontinent tUbertrugen.

Urspriinglich diente das NTC-Konzept in den o.a. Landern dazu, Uberlastungen der wesentlichen
Ubertragungsleitungen zu verhindern. Dieses Konzept diente also dazu, kurzfristig auftretende
Uberlastungen von Leitungen tage- und stundenweise zu vermeiden. Fortentwicklungen dieses Ansatzes
waren das in Grol3britannien anzutreffende ,Zonal Pricing, das sich aus der besonderen
Netzkonfiguration ergab und bis heute angewendet wird.

Die Theorie-Umsetzung des Leitungs-NTC-Ansatzes auf hoch vermaschte Netze wurde vom MIT geleistet
und wird heute im weltweit groRten Elektrizitdtssystem der Erde (PJM) angewendet. Eine ausflhrliche
Darstellung der historischen Entwicklung dieser Konzeptionen und deren Fortentwicklung wird ebenfalls
in einer Arbeit unseres Institutes bei diesem Symposium vorgelegt. Dass hinter der heute in der EU
angewendeten NTC-Konzeption natirlich Interessen von Landern und deren natirlichen Ressourcen
stehen ist einsichtig und verstandlich.

In einer weiteren Arbeit unseres Institutes werden die Kosten der europaischen Elektrizitdtsversorgung
auf Grund der NTC-Konzeption gegeniber einem europaweit optimalen Kraftwerkseinsatz ohne NTCs mit
rd. 50 Mrd. € fir den Zeitraum 2014 - 2030 mittels des Elektrizitdtswirtschaftsmodells ATLANTIS ermittelt.
Dabei werden ausschlieBlich die variablen Kosten der Stromerzeugung bericksichtigt. Von hohem
Interesse ist hier auch die Feststellung, dass der Unterschied zwischen einem europaweit optimalen
Kraftwerkseinsatz unter den Gegebenheiten der Restriktionen des Ubertragungsnetzes in einer
Vergleichsrechnung ohne Netzrestriktionen (,Kupferplatte®) gering ausfallt: Dies spricht dafiir, dass das
heutige Netz seine Transportaufgabe bereits gut erflllt.

In einem weiteren Berechnungslauf mit dem Modell ATLANTIS wurden die kostenmafRigen Auswirkungen
einer Realisierung der ,Project of Common Interest“-Leitungen auf die Hoéhe der variablen
Stromerzeugungskosten des EU-Erzeugungssystems ermittelt. Dabei wurden die Auswirkungen der
neuen Transportkapazitadten auf den NTC der jeweils beriihrten Nachbarlander mit 30 %
Leitungstransportkapazitat berlcksichtigt. Die Reduktion der variablen Stromerzeugungskosten der EU
durch die Errichtung der PCI-Leitungen errechnet sich allein aufgrund verringerter erforderlicher
Redispatchmallnahmen des Erzeugungssystems zu rund 1 Milliarde € pro Jahr.

Schon wegen der Besonderheiten der Elektrizitatswirtschaft: der hohen Langlebigkeit und der besonders
hohen Kapitalintensitat der Anlagen, der fehlenden Speicherbarkeit der elektrischen Energie und der
Netzgebundenheit und der Leitungsgebundenheit sowie der Dargebotsabhangigkeit der erneuerbaren
Energien ist es wohl zweckmaBig, vor Markteingriffen umfassende systemische Analysen der
Auswirkungen anzustellen. Vor allem bei an unterschiedlichen Stellen ansetzenden Markteingriffen
(Absatz, Aufbringung, Marktordnung, Emissionen, Netz usw.) ist es wohl besonders zweckmaRig, deren
Wechselwirkungen eingehend zu untersuchen. Aufgrund der soeben angefiihrten Besonderheiten der
Elektrizitatswirtschaft zeigte sich in der Vergangenheit immer wieder, dass das Miteinander dem
Gegeneinander 6konomisch Uberlegen ist.
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1.2 LANGFRISTIGE ENTWICKLUNG DES
ENERGIESYSTEMS (PLENUM P2)

1.2.1 SET-Plan 2.0 — Technologiepolitik zur Beschleunigung der

Transformation unserer Energiesysteme — Europaische
Strategien und osterreichische Initiativen

Michael HUBNER!

Inhalt

Der SET-Plan erstrahlt nach mehr als einjahriger Umstrukturierungsphase in neuem Licht als
Technologiepfeiler der europaischen Energieunion, der sich zum Ziel setzt, die Importabhangigkeit
Europas von fossilen Energietragern drastisch zu reduzieren und gleichzeitig Europa weltweit zur Nummer
eins im Bereich erneuerbarer Energien zu machen. Damit soll ein wesentlicher Beitrag zur Absicherung
der Prosperitat des europaischen Wirtschaftsraumes geleistet werden.

Trendumkehr — Energiesysteme andern sich weltweit

Erstmals wird weltweit mehr in erneuerbare Energie investiert als in fossile und nukleare
zusammengenommen.

59 Prozent der Leistung aller im Jahr 2014 fertiggestellten Kraftwerke kommen aus dem Bereich der
erneuerbaren Energie.

Seit 2013 werden jahrlich mehr erneuerbare Stromerzeugungskapazitaten zugebaut als fossile und
nukleare.

Neue Marktteilnehmer treten auf allen Stufen der Energiewertschdpfungskette in die Energie- und
Technologiemarkte ein.

Disruptive und zum Teil rasante Entwicklungen durch Markteintritt und Lernkurven neuer
Technologien sind zu erwarten, sowie internationaler Wettbewerb.

Das oOsterreichische Energiesystem ist gepragt durch

2/3-Abhéangigkeit von Importen — Die Versorgungssicherheit ist nur kurzfristig gewahrleistet.

Die Menge fur Energieimporte ist annahernd konstant. Die Kosten daflr, rund 12 Milliarden pro Jahr
(2014) sind nicht kalkulierbar.

Zunehmende Stromimporte — zunehmende Kosten
Wertschopfungsentgang
Demokratiepolitisch bedenkliche Herkunftslander

Anspruch, .frontrunner* sein zu wollen

Konkret wurden in einem breit angelegten Stakeholder-Prozess, basierend auf der Erkenntnis, dass es
einer wesentlich umfassenderen und integrierten Sicht auf das Gesamtenergiesystem bedarf als bisher,
folgende Aktionsfelder festgelegt:

(1) Develop highly performant renewable technologies and their integration in the EU’s energy system

@
3
(4

) Reduce the cost of key technologies
) Create technologies and services for new technologies for consumers
)

Increase the resilience, security and smartness of the energy system

T Austrian Ministry for Transport, Innovation and Technology, Department for Energy and Environmental
Technologies, Radetzkystrale 2, 1030 Vienna, Tel.: +43 1 711 62-65 2922, michael.huebner@bmvit.gv.at,
www.bmvit.gv.at
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(5) Develop new materials and technologies for, and the market uptake of, energy efficiency solutions
for buildings

Continue efforts to make EU industry less energy intensive and more competitive
Become competitive in the global battery sector to drive e-mobility forward
Strengthen market take-up of renewable fuels needed for sustainable transport solutions

Step up research and innovation activities on the application of carbon capture and storage (CCS)
and the commercial viability of carbon capture and use (CCU)

(10)Maintain a high level of safety of nuclear reactors and associated fuel cycles during operation and
decommissioning, while improving their efficiency

Diese werden sich einerseits in der Ausgestaltung der Ausschreibungen des Gemeinschaftsrahmenpro-
gramms h2020 widerspiegeln und sollen dartber hinaus in den neuformierten Industrieinitiativen,
sogenannten ,European Technology and Innovation Platforms (ETIPs)“ vorangetrieben werden.

Osterreich hat sich in der ersten Phase des SET-Plans klar als aktiver Partner in den Schwerpunkt-
bereichen Smart-Cities und intelligente Energiesysteme deklariert. Osterreichische Akteure konnten sich
durch den Ausbau vorhandener Kompetenzen und der Umsetzung international sichtbarer
Demonstrationsprojekte unter den ,frontrunnern® positionieren. Diese Stellung gilt es nun in weiterer Folge
abzusichern und weiter auszubauen. Dartber hinaus mussen Schwerpunktsetzungen weiterentwickelt
und nachjustiert werden. So zeichnet sich beispielsweise ab, dass ein Gutteil der zuklnftigen
Geschaftsmodelle im Bereich smarter Energiesysteme und im Bereich neuer Technologien und Services
fir Konsumenten zu finden sein werden. Es wird zu priifen sein, ob Osterreich hier ein Starkefeld
entwickeln kénnte, mit Schwerpunkt auf lokal- und zielgruppenspezifischen Ldsungen, die Mitwirkung und
Einbeziehung von kleinen und mittleren Unternehmen, sowie die Entwicklung von co-creation-Prozessen
mit innovativen Startups und kommunalen bzw. regionalen Initiativen.

Osterreichs besondere Herausforderungen im Innovationssystem

o Verstarkte themen- und sektorenlbergreifende Zusammenarbeit und Blndelung in der
Energieforschung (Gesamtsystem)

¢ Innovationsphasenubergreifende Verknupfung der Finanzierungsprozesse und -instrumente
(ffg+aws+kpc+Patentamt+...)

o Weiterentwicklung der FTI-Férderinstrumente (z.B. Innovationslabore, Innovationsregionen)

e Erhdéhung der offentlichen FTI-Investitionen mit besonderem Augenmerk auf Bottlenecks und
besonderen Potentialen Osterreichs

o Starkere Aktivierung von privaten Investitionen (wie z.B. Industriegipfel Alpbach)

e Transitionsbeschleunigung: Auseinandersetzung mit Treibern und innovationshemmenden Rahmen-
bedingungen

¢ |Internationale Kooperationen zwecks Know-how-Aufbau, Zusammenarbeit und Aufbereiten
internationaler Markte (ERA-Nets, Joint Programming, ...)

¢ Dialogprozess mit Stakeholdern zur Weiterentwicklung der Schwerpunktsetzungen

Anhand der aktuell laufenden Initiativen ,Vorzeigeregion Energie“ (Strategieprozess Smart Grid 2.0 und
ERA-Net Smart Grids Plus) kénnen bereits konkrete Ansatzpunkte aufgezeigt werden.
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1.2.2 Energy - Quo Vadis?
Szenarien fur die Energiebranche 2035+

Wolfgang PINKL'

Welche Einflussfaktoren verandern die Energiebranche?

Es kommt nicht darauf an, die Zukunft vorher zu sagen, sondern darauf, auf die Zukunft vorbereitet zu
sein. Perikles (um 500 - 429 v.Chr.)

i A% ol

el
Politischer Rahmen Gesellschaftlicher Wandel Markttransformation
¢ Neue Allianzen, Macht- o Zersplitterung des ¢ Digitalisierung & Verlust
optionen und Strukturbriiche Meinungsbildungs- tradierter Geschaftsmodelle
« Konfliktare Ziele: Klimaschutz prozesses e Innovation & Disruption
vs. Kernenergieausstieg o Burgerprotest e Investitionsrisiken &

¢ Globaler Konflikt: ¢ Bildung & Bewusstsein Mega-Projekte
Teller vs. Tank

Fiir Entscheider heiBt die Frage:
Welche Transformation muss mein Unternehmen durchlaufen, um von den Veranderungen zu profitieren
und aus Herausforderungen Chancen zu machen?

Wie kann die Energiewelt der Zukunft aussehen?

revolutionar

Welt der
Energie-Disruption

Welt des
Energie-Lifestyle

chaotisch
llqels

Welt des

Energie-Dschungel inkrementell Energie-Automonie

Abbildung 1: Trendradar

Wildcards: Was sonst noch passieren kann
e CO2 wird zum Rohstoff

¢ Energieinfrastruktur als Cyber- Anschlagsziel
e 3D-Druck revolutioniert Haduserbau (Contour Crafting)
e Superspeicher wird erfunden

¢ Quantencomputer revolutioniert Rechenpower

T KPMG Advisory GmbH, Porzellangasse 51, 1090 Wien, Tel.: +43 1 31332-3158, Fax: +43 1 31332-3500,
wpinkl@kpmg.at, www.kpmg.at
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Was kommt denn raus?

Etwas ganz Einfaches: Es gibt keine Zukunft. Nicht fir die Energiebranche. Es gibt nur Zukiinfte. Wer
richtig plant, richtet sich strategisch auf unterschiedliche mdgliche Zukinfte aus. Legen sie nicht alle Eier

in einen Korb!

Was sind die Top 5 Essentials?

Arbeitge- Ziel-
Inno- bermar- gerichtete
vation kenbil- Kommuni-
dung kation
Keep it simple Digital Eco Open Image ist alles Storytelling
System Innovation
nur einfache interdisziplindre Innovation Employer Nicht

Produkte & Services,

Erklarungen & Ingenieure, Techniker

Transformationsteams:

Uiber interaktive  Branding als

Plattformen mit Fundament fur

argumentieren

Botschaften in

Kommunikation + Sozialwiss., Histori- Zugang fiir Attraktivitat von Geschichten
ker, Psychologen, samtliche Branche & verpacken
Stadtplaner, Finanz- Stakeholder Unternehmen

experten

Wie kann ich die Ergebnisse der Studie nutzen?

Sich auf die Zukunft vorbereiten, ist ein Prozess, keine schnelle L6sung!

¢ Unternehmenfihrung: Testing & Justierung von Strategie- & Zukunftskompetenz

¢ Innovationsmanagement: Neue Ideen generieren & Geschéaftsfeld entwickeln

e Marketing/ PR: Kunden & Stakeholder von eigener Zukunftskompetenz iberzeugen

e Risikomanagement: mégliche Uberraschungen im Blick haben, denkbare Entwicklungen & Wild

Cards kennen

Was CEO’s tun sollten?

Unternehmensfiihrung  Geschaftsmodell Vertrieb & Marketing Risikomanagement

o Strategie- & e potenzielle Partner e Kundenkommunikation o flir Sicherheit von
Zukunftskompetenz in (digitaler) e & Kanile verandern/ Systemen, Prozes-
Uberprifen Wertschop- erweitern sen & Daten sorgen

e IT fit machen (Smart .fgngtg,;fe.tte e geopolitische
Grid/ Meter/Home). identifizieren Innovationsmanagement Entwicklung

e F&E: investieren in ¢ :elgene? Trenc(ij—/ e Crowd nutzen: Ideen & monitoren
strategische innovationsradar Kapital e Eventualstrategien

installieren

Allianzen

e Transformation =

e Standards entwickeln

e Brancheniberschr
ei- tende Produkte

o Gesprach mit

entwickeln

regelmafig & syste-

tiefgreifende & . matisch Szenario- &
anhaltende &rfSec:wces Stakeholdern suchen Zukunftsmanageme
Veranderung erfinden * lemende Organisation nt betreiben!

e das Internet der

Dinge als Chance

nutzen

ol FLA8

werden

a9
Ll

i
=)
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1.2.3 Energiestrategie 2050 der Schweiz —
Vom Fukushima-Effekt zur wirtschaftlichen Ernlichterung

Michel PIOT’

Die Energiestrategie 2050 der Schweiz

Am 25. Mai 2011 hat der Bundesrat in der Schweiz die Energiestrategie 2050 verabschiedet, die zum Ziel
hatte, im Jahr 2050 die 1-Tonnen-CO2-Gesellschaft zu erreichen und gleichzeitig aus der Kernenergie
auszusteigen.

Damit sollte die erst im Jahr 2007 verabschiedete neue Energiepolitik, die bereits zu einem substanziellen
Rickgang der Energienachfrage und entsprechend der CO2-Emissionen fihrt, abgelost werden. Da die
Voraussetzungen zur Zielerreichung — starker gesellschaftlicher Konsens Uber die Ziele sowie eine
international abgeglichene CO2-Reduktions- und Energieeffizienzpolitik — nicht erflllt sind, wurde die
Vorlage aufgeteilt. Mit einem ersten Malinahmenpaket, soll die angestrebte Energie-verbrauchsreduktion
knapp zur Halfte erreicht werden.

Unterdessen haben National- und Standerat Uber dieses erste Mallhahmenpaket debattiert und dabei in
erster Linie die Subventionen fiir den Zubau der erneuerbaren Energien und fiir das Gebaude-
sanierungsprogramm erhdht, wahrend der Mobilitdtsbereich kaum angertihrt und auch die Frage der
sicheren Versorgung mit Strom im Winter nicht geklart wurde. Nach dem sogenannten Differenz-
bereinigungsverfahren soll die Gesetzesvorlage in diesem Jahr verabschiedet werden.

Wasserkraft

Uberlagert wird die Diskussion zum ersten Mainahmenpaket durch den Preiszerfall an den europaischen
Strommarkten, der mit der zusatzlichen Aufhebung der Kursuntergrenze des Euros gegeniber dem
Schweizer Franken durch die Schweizerische Nationalbank zur Unwirtschaftlichkeit des gré3ten Teils der
Schweizer Wasserkraftproduktion geflhrt hat. Eine Besserung der Situation ist gemalR heutigen
Marktpreiserwartungen bis 2020 nicht in Sicht.

Damit ist die tragende Stiitze der Schweizer Stromversorgung in Gefahr. Ein Vorschlag zur Unterstiitzung
der bestehenden Wasserkraft im Sténderat wurde allseits als nicht zielfiihrend beurteilt und in der
Energiekommission des Nationalrates nun Uberarbeitet.

Vom Foérder- zum Lenkungssystem

Parallel zur Debatte hat der Bundesrat im Herbst 2015 die Botschaft zum Klima- und
Energielenkungssystem (KELS) verabschiedet. Damit wird das Parlament in naher Zukunft auch Uber eine
Vorlage diskutieren, mit der das Fordersystem schrittweise durch ein Lenkungssystem ersetzt werden soll.
Vorgeschlagen wird ein Verfassungsartikel, der nach einem positiven Entscheid durch das Volk, dem
Parlament die Moglichkeit geben wirde, auf Gesetzesstufe eine Klima- und/oder Stromabgabe
einzufuhren.

Auf Grund seiner politischen Einschatzung zur Akzeptanz dieser Vorlage schlagt der Bundesrat in den
Erldauterungen vor, in einer ersten nicht ndher spezifizierten Phase auf eine Lenkungsabgabe auf
Treibstoffe zu verzichten, was das Ziel der 1-Tonnen-CO2-Gesellschaft in weite Ferne riicken lasst.

Riickblick auf Energievorlagen

Um diese KELS-Vorlage politisch einordnen zu koénnen, ist es interessant, einen Blick zurlick auf die
energiepolitischen Abstimmungen der Schweiz zu werfen. Es zeigt sich, dass Lenkungsabgaben im
Energiebereich bereits seit 30 Jahren ein Thema sind, dass aber trotz teilweiser Ja-Empfehlungen des
Parlaments und des Bundesrates bisher noch keine Vorlage durch den Souverdan angenommen wurde.

Die letzte Abstimmung im Frihjahr 2015 zur Vorlage ,Energie- statt Mehrwertsteuer wurde mit einem
historisch hohen Nein-Stimmen-Anteil von tber 91 Prozent verworfen.

T swisselectric, Postfach 7950, 3001 Bern, Tel.: +41 31 381 6400, michel.piot@swisselectric.ch
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Fazit

Vor dem aktuellen Hintergrund tiefer Preise fiir fossile Energietrager, der politischen Einschatzung, dass
eine Lenkungsabgabe — die lenkt — im Parlament und in der Bevdlkerung keine Chance hat, ist das Ziel
der 1-Tonnen-CO2-Gesellschaft im Jahr 2050 unrealistisch und damit die Energiestrategie 2050 wie sie
im Jahr 2011 angedacht wurde, obsolet.

Angesichts der grofen Unsicherheiten bei der weiteren Ausgestaltung der europaischen Strommarkte und
den wirtschaftlichen Schwierigkeiten der Wasserkraft ware es vor allem angezeigt, bei der Verteilung von
Subventionen in den Zubau erneuerbarer Energien mdglichst zurtickhaltend zu sein, um zuséatzliche
Fehlinvestitionen zu vermeiden und den Fokus auf den Erhalt der bestehenden Wasserkraft zu legen und
auf politisch motivierte voreilige Stilllegungen von Kernkraftwerken zu verzichten.
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1.2.4 Market Coupling vs. Market Splitting

Reinhard HAAS', Hans AUER!

Motivation

Das ultimative Ziel der Europaischen Kommission war und ist seit dem Beginn des europaischen
Liberalisierungsprozesses die Schaffung eines einheitlichen, europaweiten Strombinnenmarkts. Der
Wettbewerb sollte zu einem kostenglnstigeren Stromsystem fir Verbraucher fihren. Wichtig war dabei
die Idee des Market Coupling. Dazu notwendig sind aber ausreichende Ubertragungskapazititen. Das
zentrale Ziel dieses Beitrags ist die Analyse von Vor- und Nachteilen dieser Idee speziell im Strommarkt
Osterreichs und der nérdlichen Nachbarstaaten.

Market Coupling vs. Market Splitting

Unter Market Coupling versteht man die optimale Ausnutzung von Ubertragungskapazitten (durch
implizite Auktionen zwischen Preiszonen und durch Re-Dispatch) sodass praktisch die Preisdifferenzen
zwischen den gekoppelten Markten beseitigt oder zumindest minimiert werden.

Bei Market-Splitting werden (temporar), wenn die Ubertragungskapazitaten zwischen zwei Zonen (ohne
Re-Dispatch) ausgelastet bzw. Gberlastet sind, unterschiedliche Preise in diesen Regionen ermittelt.

Am weitesten fortgeschritten ist Market Coupling bei der Integration der Day-Ahead-Markte. Die zentral-
westeuropaische Marktkopplung unter Beteiligung von Deutschland und Osterreich, Frankreich, den
Niederlanden, Belgien und Luxemburg. Im Februar 2014 wurde die Marktkopplung ausgeweitet und
umfasst nun zusatzlich die nordischen, baltischen und britischen Markte. Das Hauptziel beim Betrieb einer
Handelsplattform mit einem Auktionssystem besteht darin, die Liquiditat optimal zu buindeln. Da zwischen
den deutschen und o&sterreichischen Regelzonen keine Kapazitdtsengpasse bestehen, wird in einer
Auktion ein gemeinsamer Market Clearing Preis fiir alle Regelzonen ermittelt.

Preiszonen in Europa

Die aktuelle Aufteilung Europas nach Preiszonen zeigt Abb.1. Es ist deutlich zu erkennen, dass es auch
innerhalb von einzelnen Landern — z.B. Norwegen, Schweden, Italien — mehrere Preiszonen geben kann.
Osterreich bildet gemeinsam mit Deutschland eine einheitliche Preiszone. Ein gemeinsamer Markt
(Preiszone) existiert also dann, wenn es zwischen zwei Gebieten kontinuierlich ausreichende
Ubertragungskapazitaten gibt. Wenn es in den Netzen (temporér) Engpéasse gibt, kann das implizite
Bidding aulRer Kraft gesetzt ersetzt werden. In diesem Fall spricht man von Market-Splitting und mehreren
Preiszonen. (bzw. Gebotszonen oder bidding zones). Eine zentrale Motivation fur diese Diskussion waren
die seit ca. 2010 immer deutlicher auftretenden ,Loop-Flows® rund um Deutschland, siehe Abb. 2.

Die Bildung unterschiedlicher Preiszonen bedeutet, dass innerhalb eines Landes unterschiedliche
Strompreise herrschen; tendenziell ist der Preis in einer Zone mit hoher Stromnachfrage und
vergleichsweise geringen Kraftwerkskapazitdten hoher. In Stunden mit nicht ausgenutztem
Handelsvolumen stellt sich zwischen den Zonen weiterhin ein einheitlicher Preis ein.

Anmerkung: Wenn also Uber market splitting oder market coupling diskutiert wird, gilt das nicht fur alle
8760 Stunden eines Jahres sondern das kann sich fiir jede einzelne Stunde andern.

In Bezug auf eine Aufteilung der deutsch-Osterreichischen Preiszone wird diese bisher sowohl von der
deutschen Strompolitik als auch von der Regulierungsbehérde, der Bundesnetzagentur (BNetzA),
abgelehnt Das ,Griinbuch* des BMWi zum Strommarkt in Deutschland verlangt, die einheitliche Preiszone
in Deutschland zu erhalten, und begriindet dies sowohl mit traditionellen Argumenten (wie einer
Verringerung der Liquiditat und der Gefahr der Ausliibung von Marktmacht), als auch mit Spezifika der
Energiewende, unter anderem einer dann notwendigen unterschiedlichen Berechnung der EEG-Umlage
im Norden und im Stden Deutschlands, vgl. Consentec (2015) und Egerer et al. (2015a).

1 Technische Universitat Wien, Energy Economics Group, GuBhausstralte 25/370-3, 1040 Wien,
Tel. +43 1 58801-37352, haas@eeg.tuwien.ac.at; www.eeg.tuwien.ac.at



14

14. Symposium Energieinnovation 2016

Average unscheduled flows (2011-2) in MWh/h

DK

Source: THEMA Cansulting Group, based on data from 16 TSOs

Abbildung 1: Preiszonen in Europa, Abbildung 2: ,Loop flows“ in den Deutschland

Quelle: OFGEM (2014). umgebenden Landern.

Schlussfolgerungen
Die wichtigsten Schlussfolgerungen dieser Analyse sind:

Kleinere Bidding-Zonen wirden die Liquiditat verringern und Marktmachtaustibung wahrscheinlicher
werden lassen und zu Wohlfahrtsverlusten fiihren.

Die durchschnittliche Preisdifferenz zwischen den Zonen ware gering und wiirde — je nach Szenario
— zwischen 0,4 EUR/MWh und 1,70 Euro/MWh betragen. Dies ware weniger als finf Prozent des
GroRhandelsstrompreises im Jahr 2013.

Das System der Férderung des Ausbaus EET wirde in Deutschland zunehmend komplexer, z.B.
Handhabung der EEG-Umlage.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird in diesen Studien — aulBer Trepper et al. (2013) — daher explizit
von der Einfuhrung von zwei Preiszonen in Deutschland abgeraten.

Ein weiterer kritischer Aspekt ist, wo und wie Preiszonen nachhaltig stabil getrennt werden kdnnen.

Ein zentraler Aspekt ist allerdings, ob in den nachsten Jahren der Netzausbau zlgig vorangetrieben
wird. Sollte dies nicht der Fall sein, kénnten kleinere Bidding-Zonen ein letzter Ausweg sein.

Ein mdglicher weiterer interessanter Aspekt ist die Trennung der deutschen und der Osterreichischen
Bidding-Zone. Diese Idee wurde vor allem von ACER gefordert (Platts 2015). Es soll als Alternative zur
innerdeutschen Marktrennung von dieser ab 2018 Gberlegt werden. Allerdings geht aus den obgenannten
Analysen eindeutig hervor, dass Engpasse am ehesten innerhalb von Deutschland entstehen werden und
nicht an der Grenze zu Osterreich.

Darum wiirde ein Market Splitting zu Osterreich keinen Sinn machen, da aufgrund ausreichender
Kapazitdten ohnehin nie Engpasse entstehen wirden. Die dsterreichischen Konsumentlnnen wirden
allerdings gemeinsam mit den siiddeutschen ,leiden” da wenn es ein ,Splitting“ geben wirde, dieses in
Deutschland sein wirde.
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1.3 SUSTAINABILITY (PLENUM P3)

1.3.1 ,,Generation Technik“? —
Trendanalyse bei jungen Studierenden

Annette HOPPE', Antje KRUGER!

Einleitung

Der Umgang mit Technik spielt nicht nur in der Arbeitswelt eine wachsende Rolle, sondern ist vor allem
auch in der jungeren Generation der momentan Studierenden allgegenwartig. Welche Auswirkungen die
permanente Techniknutzung fiir die Gesellschaft und flr das Individuum in der Zukunft hat, ist noch nicht
vollstdndig erforscht. Die Studierenden selbst sind die zukunftigen Fachkrafte in der Wirtschaft, sodass
eine Befragung wichtige Erkenntnisse Uber die Techniknutzung ergeben kann. Wie viel Zeit die Technik
im Alltag der Studierenden beansprucht und ob sie sich davon beherrscht fihlen, sind dabei nur zwei
interessante Fragen. Eine Informationsflut, ein permanenter Zeitdruck, ein Zwang zu standig Neuem
verursacht durch Technikeinsatz im Alltag und der Arbeitswelt kann Probleme verursachen, die sich z.B.
in Form von Technikstress aulRern kdnnen (Hoppe 2009). Hier ist vor allem die in den letzten Jahren
ansteigende Nutzung moderner Kommunikationsmittel zu nennen, die mit einer nahezu standigen
Erreichbarkeit einhergehen (Strobel 2013). Mit Hilfe arbeitswissenschaftlicher Forschung kdénnen
frihzeitig Erkenntnisse gewonnen und Handlungsempfehlungen sowohl fiir den Freizeitbereich, die
betriebliche Praxis als auch fiir andere Entscheidungstrager in Politik und Gesellschaft hergeleitet werden.
Dadurch kann die Frage nach Nutzen und Risiken zuklnftiger Entwicklungen besser abgeschatzt und
friihzeitig steuernd eingegriffen werden.

Zielstellung

Das Ziel der Untersuchung war und ist es, das Technikverhalten der Studierenden sowohl im Studium als
auch im Freizeitbereich zu erfassen und zu evaluieren. Dabei soll der Umfang der Techniknutzung bei
Studierenden nach Kriterien wie Zeit, Ort und Menge eruiert und Wiinsche im Umgang mit Technik erfasst
werden. Damit soll festgestellt werden, ob sich die technische Entwicklung gegentber gesellschaftlichen
Bedurfnissen ambivalent verhalt. Daraus sollen zukiinftige Trends fir Ausbildung und Arbeitswelt
abgeleitet werden.

Methodik

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein geschlossener Fragebogen theoriegeleitet entwickelt. Dieser
erfasste neben demographischen Daten die Arten genutzter Technik und Nutzungshaufigkeiten, die
Winsche im Umgang mit Technik und nach technikfreier Zeit. Der Fragebogen wurde im Rahmen von
Lehrveranstaltungen vorgestellt und durch Studierende ausgefullt. Dadurch kam eine grofRe Stichprobe
von N = 281 Teilnehmern zustande. Den Hauptteil bildeten jingere Studierende im Alter von 21 bis 25
Jahren (Abbildung 1). Die Geschlechterverteilung war mit 49,5% weilblichen und 50,5% mannlichen
Teilnehmern ausgewogen. Somit ist in der Gesamtheit von statistisch aussagekraftigen Ergebnissen
auszugehen. Die Befragung wird in jedem Jahr fortgesetzt.

0,4%
ol
21,8%

0,4%

H bis 20 Jahre

m21 - 25 Jahre
126 - 30 Jahre
31 - 35 Jahre
M Uber 35 Jahre

Abbildung 1: Altersverteilung der Befragten.

1 BTU Cottbus-Senftenberg, Konrad-Wachsmann-Allee 1, 03046 Cottbus, Tel.: +49 355 69 4824, hoppe@b-tu.de
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Ergebnisse und Fazit

Mit der zunehmenden Durchdringung von Technik in Studium und Beruf zeigt sich ebenfalls ein
erheblicher Wunsch der Befragten nach Auszeiten von der Techniknutzung, die sich je nach Technikart
verschieden gestalten. So geben jeweils ein eher geringer Prozentsatz von 20,3% (im Studienbereich)
und 14,2% (im Freizeitbereich) an, auf das Smartphone verzichten zu kénnen (Abbildung 2).

80,0 68,0
£ 700 58,7 '
£ 60,0
50,0
40,0
300 |
20,0
10,0

0,0

% der Befra

mFreizeitbereich mStudienbereich
Abbildung 2: Wunsch nach Technikverzicht.

Andererseits nehmen sich jedoch bereits 43,1% der Befragten, eine bewusste Auszeit vom Smartphone,
obwohl rund 80% angaben, nicht auf das Smartphone verzichten zu kénnen. Dieses steht damit an der
Spitze von Geraten, auf die verzichtet werden kann (Abbildung 3).

50,0

250 43,1
£ 400 |-
£ 35,0
€ 30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

30,6

24,6

% der Befr:

Abbildung 3: Auszeiten von der Nutzung technischer Gerite.

Dass damit offensichtlich noch nicht geniigend technikfreie Zeit zur Verfigung steht, zeigt der Wunsch
von 51,6% der Befragten nach mehr technikfreier Zeit. Dies zeigt deutlich, dass eine Diskrepanz zwischen
Techniknutzung und ,gewiinschten® Freiraumen ohne Technik bei den Befragten zu erkennen ist. Technik
wird als gutes Hilfsmittel anerkannt, aber auch schon als fremdbestimmend wahrgenommen. Ein
tendenzielles Umdenken hin zu ,technikfreier® Zeit, ist schon erkennbar. Weitere Untersuchungen zu
diesem Verhalten werden in den fortgesetzten Langzeitbefragungen durchgefihrt.

Quellen
[11 Hoppe, Annette: Technikstress — Theoretische Grundlagen, Praxisuntersuchungen und
Handlungsregularien. Habilitationsschrift. Aachen: Shaker Verlag, 2009. ISBN: 978-3-8322-8502-9.

[2] Strobel, Hannes: iga-Report 23, Auswirkungen von standiger Erreichbarkeit und
Praventionsméglichkeiten, Teil 1: Uberblick iber den Stand der Wissenschaft und Empfehlungen fiir
einen guten Umgang in der Praxis. O.0.: 0.V., 2013. ISBN: 1612-1988.
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1.3.2 Strategien und Programme des Umweltministeriums auf dem
Weg zu einem nachhaltigen Energiesystem

Bettina BERGAUER'

Das Klimaschutzabkommen von Paris

Am 12. Dezember 2015 haben 195 Staaten der Welt in Paris ein Klimaschutzabkommen beschlossen.
Ziel ist die Begrenzung der Erderwdrmung auf deutlich unter zwei Grad, méglichst auf 1,5 Grad, im
Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter. Alle Staaten haben dabei eigene Beitrdge im Kampf gegen die
Erderwarmung zugesagt. Unumstritten ist auch die Zielsetzung, aus der Nutzung fossiler Energietrager
auszusteigen. Dies ist eine herausfordernde Aufgabe.

Drei wesentliche Elemente mit welchen das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (BMLFUW) dieses Ziel verfolgt, sind wissenschaftlich fundierte Analysen zu erstellen,
Informationen zu verbreiten und mit Férderungen einen Anstol3 zur Umsetzung zu geben.

Aufbereitung der Wissensbasis

Das Austrian Climate Research Programme

Mit dem ,Austrian Climate Research Programme”, das in Zusammenarbeit mit dem Klima- und
Energiefonds abgewickelt wird, verfolgt das BMLFUW eine Starkung der wissenschaftlichen Grundlage
fur zunehmend wichtige Entscheidungen hinsichtlich KlimaanpassungsmalRnahmen und deren
Wechselwirkungen untereinander sowie mit KlimaschutzmalRnahmen.

Im Rahmen dieses Programms wurde beispielsweise der Osterreichische Sachstandsbericht zum
Klimawandel erstellt, aus dem hervorgeht, dass in Osterreich der durchschnittliche Temperaturanstieg mit
2° bereits jetzt doppelt so hoch ist, wie weltweit [1]. Die Studie COIN (Cost of Inaction) besagt, dass
Osterreichs Volkswirtschaft bis 2050 Schaden, die durch den Klimawandel verursacht werden, in Héhe
von bis zu 8,8 Mrd. Euro jahrlich zu verkraften haben wird [2].

Faktencheck Energiewende

Die Energiewende ist viel mehr als ein reiner Technologiewechsel. Sie ist zugleich ein kulturelles Projekt,
das in Osterreich viele Unterstiitzer findet. Es werden aber immer noch viele sachlich unfundierte
Argumente vorgebracht.

Im ,Faktencheck Energiewende“ werden haufige Argumente, die von ,Klimaskeptikern® gegen die
Energiewende in die Diskussion eingebracht werden, wissenschaftlich untersucht und relativiert. Nach
dem ,Faktencheck Energiewende 2014“ [3] wurden im ,Faktencheck Energiewende 2015“ [4] weitere
Mythen untersucht. Der Diskurs zur Zukunft der Energieversorgung wird damit vorangetrieben.

Verbreitung des Wissens durch Multiplikatoren

Die Klimaschutzinitiative klimaaktiv

Die Energiewende kann nur gelingen, wenn Unternehmen, Gemeinden und Haushalte von den Zielen
Uberzeugt sind und selbst aktiv werden. Die Klimaschutzinitiative klimaaktiv ist systematisch auf
Kooperation ausgerichtet.

Die vielen Partnerinnen und Partner des Netzwerkes machen klimapolitisch sinnvolle Lésungen fir andere
sichtbar. klimaaktiv arbeitet dabei eng mit den Bundeslandern und Gemeinden zusammen. Die
MaRnahmen zur Energiewende missen auf lokaler Ebene sichtbar werden. Durch diese Form der Multi-
Level-Governance schafft klimaaktiv den uberregionalen Briickenschlag zwischen Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft.

Die Hauptaktivitaten im Rahmen von klimaaktiv sind: informieren, beraten, Partner aktivieren und
vernetzen, Standards entwickeln und Qualitat sichern, Aus- und Weiterbildung von Profis [5].

1 Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft BMLFUW, 1010 Wien,
Stubenbastei 5, Tel.: +43 1 515 22-1328, bettina.bergauer@bmlfuw.gv.at, www.bmlfuw.gv.at
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Wachstum im Wandel

Wachstum im Wandel ist eine Initiative, die Menschen aus Institutionen, Organisationen und Unternehmen
dazu einladt, sich mit Fragen zu Wachstum, Wohistand und Lebensqualitdt auseinanderzusetzen. Vom
BMLFUW ins Leben gerufen, wird die Initiative von mehr als 20 Partnerorganisationen getragen, darunter
Ministerien, Landesregierungen, Interessensvertretungen, Unternehmen, Universitaten und zivilgesell-
schaftlichen Organisationen. Es ist ein gemeinsames Netzwerk unterschiedlicher Institutionen entstanden,
das Diskurse uber zukunftsfahiges Wirtschaftswachstum ermdglicht und das Thema eines anderen
Wirtschaftens in Osterreich etabliert. Darliber hinaus verbindet sich die Initiative auf européischer Ebene
mit ahnlichen Netzwerken [6].

Klima- und Energiemodellregionen

Der Aufbau von Modellregionen und Demonstrationsprojekten verspricht einen hohen Multiplikations-
effekt, der mit vergleichsweise geringem Mittelaufwand erzielt wird. Die treibende Kraft vor Ort in jeder
Klima- und Energiemodellregion ist ein Modellregionsmanager bzw. eine Modellregionsmanagerin. Damit
gibt es eine zentrale Ansprechperson die Projekte initiilert und organisiert und die Umsetzung vorantreibt.
Nach der Erstellung der Umsetzungskonzepte in den Regionen und der Vernetzung der relevanten
Stakeholder, ist auch eine gezielte Bewusstseinsbildung in der Bevolkerung vorgesehen [7].

Breitenprogramme setzen Anreize fir die Umsetzung

Viele Technologien im Bereich der Erneuerbaren Energie oder der Energieeffizienz sind bereits ausgereift
und es gibt breite Erfahrung in der Anwendung. Oft sind sie jedoch noch nicht wirtschaftlich umsetzbar.
Hier setzen die Breitenprogramme des BMLFUW an.

Erneuerbare Energietrager

In Zusammenarbeit mit dem Klima- und Energiefonds werden Férderungen fur Photovoltaikanlagen fir
Privatpersonen sowie fir Land- und Forstwirtschaftliche Betriebe angeboten. Auch der Austausch von
fossilen Heizsystemen durch Heizungen auf Basis erneuerbarer Energietrager wird unterstitzt [8].

Umweltférderung im Inland UFI

Die Umweltférderung im Inland richtet sich vor allem an Betriebe und Gemeinden. Ziel dieser Férderung
ist die Vermeidung oder Verringerung von Belastungen in Form von Luftverunreinigung, klimarelevanten
Gasen, Larm und Abfallen. Die meisten Projekte werden bei den Fdrderschwerpunkten Biomasse,
Solaranlagen sowie bei den betrieblichen EnergiesparmalRnahmen geférdert [9].

Sanierungsscheck fiir Private

Der Sanierungsscheck fiir Private wird im Rahmen der Sanierungsoffensive als jahrliche Férderungsaktion
vom BMLFUW und BMWFW initiiert. Geférdert werden thermische Sanierungen im privaten Wohnbau fir
Gebaude, die alter als 20 Jahre sind [10].

Literatur
[1] Osterreichischer Sachstandsbericht Klimawandel; Austrian Panel on Climate Change, Wien 2014

[2] Die besten Seiten der Energiewende; Klima- und Energiefonds Jahresbericht 2013
[3] Faktencheck Energiewende, Klima- und Energiefonds, Wien 2014

[4] Faktencheck Energiewende 2015, Klima- und Energiefonds, Wien 2015

[5] Klimaschutzinitiative klimaaktiv, www.klimaaktiv.at [25.01.2016]

[6] www.wachstumimwandel.at [25.01.2016]

[7] www.klimaundenergiemodellregionen.at [25.01.2016]

[8] Jahresprogramm des Klima- und Energiefonds; www.klimafonds.gv.at [25.01.2016]
[9] UFI - Umweltférderung im Inland; www.umweltfoerderung.at [25.01.2016]

[10] www.sanierungsscheck16.at



14. Symposium Energieinnovation 2016 19

1.3.3 Nachhaltigkeitsindikatoren zur Bewertung der Wertigkeit
von Energieversorgungssystemen auf Basis
erneuerbarer Energien

Diana HEHENBERGER-RISSE'

Introduction

The aim of this project was to define indicators to evaluate local heat supply systems based on renewable
energy compared to fossil energy reference scenarios. With these indicators an assessment matrix was
developed as a planning instrument for the realization of sustainable and energy-efficient local heat supply
systems. Further inferences from single projects on regions can be done.

Methodology

In these project a method was developed to assess the sustainability of local heat supply systems with the
focus on ecology under consideration of economically and social aspects. This method uses a set of
indicators composed of Input-, Output-, Efficiency- and Balance indicators. To realize advancement in
comparison to present situations, an environmental quality target to advance the environmental impacts
of minimum 75% was defined. For the developing and application of the indicators different examples from
projects and scenarios of combined heat production from Biomass, Biogas, Solar heat combined with
near-surface geothermal storage; geothermal energy and fossil peak-load supply were calculated. These
scenarios were related to a basis fossil energy scenario. Overall, two district heating projects at
Speichersdorf and Mitterteich (Bavaria, Germany) were compared. In this case, the project Speichersdorf
with different coverage areas and decrease heat densities was investigated. The lengths of electrical grid
of two areas are 10,828 m and 6,027 m. Those were opposed to the biomass district-heating project
Mitterteich with a grid length of 360 m and a higher heat density decrease. Furthermore, a scenario for
heat supply was designed and calculated using a geothermal plant operating in duplicate to provide heat
to the large coverage area. The calculation of the various processes and scenarios was performed with
the program GEMIS 4.8 based on the total heat generated (final energy) by the respective supply type.
The study examined the main system components; boilers, solar heat collectors, geothermal energy
storage, geothermal heat system and the distribution network. For this purpose, a life cycle assessment /
life cycle analysis based on using the above indicators of energy and the emissions were calculated. To
determine what fraction of energy and emissions are caused of the district-heating network itself, the heat
supply variants listed below were calculated with and without distribution network and geothermal storage.

Results

The variant V10il/Natural Gas is the reference scenario of decentralized plants on district heating supply
based on oil and natural gas in comparison to the following variants:

* V2:biomass and fuel oil peak load, e V4Solar20: biomass, 20% solar fraction and oil peak load

* V2a: biomass, biogas and fuel oil peak load,  V4aBGSolar20: biomass, biogas, 20% solar fraction and oil
e V3 Solark40: biomass, 40% solar fraction, oil peak load, peak load

¢ Mitterteich: biomass, natural gas peak load o V6 Geoth: geothermal plant with fuel oil peak load

The results of the individual indicators were grouped under the collective term environmental impacts. For
each indicator a weighted rating system was developed, normalized and scaled to kWh. Hence, the
balance sheet indicator “avoided environmental impacts” was developed to demonstrate the overall results
and for assessment the compliance with the environmental quality objective. The emissions therefore have
positive values and both indicators efficiency and value creation have a negative value and therefore
considered positive in the overall assessment. The results of the environmental impact of different heat
supply scenarios based on the evaluation of the designed system will be presented.

' Universitat Leuphana Liineburg, Technologiezentrum Ruhstorf, Lehrstuhl fir effiziente Energiesysteme,
Hochschule flir angewandte Wissenschaften Landshut, Am Lurzenhof 1, 84036 Landshut,
Tel.: +49 8531-914 044 0, Fax: + 49 8531-914 044 90, diana.hehenberger-risse@haw-landshut.de,
www.haw-landshut.de
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1.3.4 Der niedrige Olpreis —
Auswirkungen auf die osterreichische Wirtschaft

Beate FRIEDL', Albert LUGER', Klaus WEYERSTRASS?, Markus BLIEM'

Inhalt

Die Entwicklung des Rohdlpreises ist von zentraler Bedeutung fir die globale als auch nationale
Wirtschaft. In den letzten Jahrzehnten nahm die Bedeutung der Olprodukte in der osterreichischen
Energieversorgung zwar ab, dennoch hatten diese im Jahr 2014 einen Anteil von mehr als einem Drittel
(37,9 %) am energetischen Endverbrauch (EEV). Die inldndische Energieerzeugung wird von
erneuerbaren Energien dominiert, Olprodukte spielen bei der heimischen Erzeugung mit einem Anteil von
7,6 % (2014) nur eine untergeordnete Rolle. Der Eigenversorgungsgrad Osterreichs lag im Jahr 2014 bei
rund 37 % [1]. Der weitaus groRte Teil der Energietrager muss infolgedessen importiert werden. Im Jahr
2014 belasteten die Energieimporte die dsterreichische Handelsbilanz mit rund € 13 Mrd. Sowohl mengen-
als auch wertmaRig entfallt der groRte Anteil der Energieimporte auf Ol und Olprodukte. Rund 68 % der
gesamten Ausgaben fur Energieimporte (€ 8,8 Mrd.) entfielen im Jahr 2014 auf diese Kategorie [2].
Niedrigere Weltmarktpreise fir den Energietrager Ol bedingen — ceteris paribus — geringere
Importausgaben. Niedrigere Ausgaben fur Energie(Importe) erhdhen das verfigbare Einkommen, das nun
fur den Erwerb anderer Guter und Dienstleistungen ausgegeben werden kann.

Vor diesem Hintergrund zielt der vorliegende Beitrag darauf ab, die Olpreisentwicklung mit Fokus auf die
jungsten Olpreisschocks abzubilden sowie die konjunkturellen Auswirkungen steigender/sinkender
Olpreise zu diskutieren. Mit Hilfe eines strukturellen makrodkonometrischen Modells werden die
Auswirkungen sinkender Olpreise auf die osterreichische Volkswirtschaft analysiert und der Frage
nachgegangen, inwiefern niedrige(re) Preise das Wirtschaftswachstum in Osterreich begiinstigen.

Methodik

Basierend auf den Auswertungen der Energiebilanzen von Statistik Austria [1] wird die nationale
Energieerzeugungs- u. -verbrauchssituation fur die verschiedenen Energietrager abgebildet. Anhand von
Auswertungen der AuBenhandelsstatistik [2] lasst sich der Anteil der Energieimporte an den
Gesamtwarenimporten berechnen. Osterreich ist in einem hohen MaR von Energieimporten und hier
wiederum insbesondere von Ol und Gas abhangig. Aufbauend auf den Analysen der Olabhéngigkeit der
heimischen Wirtschaft wird die historische Olpreisentwicklung seit 1967 festgehalten und diskutiert.
Hierbei liegt der Fokus auf der Analyse der jingsten Olpreisschocks. In einem weiteren Schritt werden auf
Basis einer Literaturrecherche die konjunkturellen Auswirkungen steigen-der/fallender Olpreise diskutiert.

Darlber hinaus werden mit Hilfe des strukturellen makrodkonometrischen Modells LIMA [3] die
dkonomischen Effekte fallender Olpreise auf die 6sterreichische Volkswirtschaft analysiert. Bei LIMA
handelt es sich um ein traditionelles Modell der dsterreichischen Volkswirtschaft. Detailliert werden die
Nachfrageseite des Bruttoinlandsproduktes (BIP), die Léhne und Preise, die Arbeitsnachfrage der
Unternehmen und der Staatssektor modelliert. Die Angebotsseite fliel3t Uber das Produktionspotenzial ein,
das auf Basis einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion geschatzt wird. Veranderungen des Rohdlpreises
wirken sich Uber die Terms of Trade einerseits auf die Wettbewerbsfahigkeit der Osterreichischen
Unternehmen und andererseits auf die reale Kaufkraft der Haushalte aus. Mdgliche Auswirkungen auf die
strukturelle Arbeitslosenquote, wie sie im Standard-AS-AD-Modell analysiert werden, sind dabei
ausgeklammert.

" Institut fir Hohere Studien Karnten, Alter Platz 10, 9020 Klagenfurt, Fax: +43 463 592150-23,
www.carinthia.ihs.ac.at,
{Tel.: +43 463 592150-21, friedl@carinthia.ihs.ac.at},
{Tel.: +43 463 592150-22, luger@carinthia.ihs.ac.at},
{Tel.: +43 463 592150-18, bliem@carinthia.ihs.ac.at}
2 Institut fir Hohere Studien, Josefstadter Strale 39, 1080 Wien, Tel.: +43 1 59991-233,
Fax: +43 1 59991-555 , weyerstr@ihs.ac.at, www.ihs.ac.at



14. Symposium Energieinnovation 2016 21

Ergebnisse

Die heimische Volkswirtschaft ist trotz eines kontinuierlichen Ausbaus erneuerbarer Energien noch immer
in hohem Ausmal von fossilen Energietragern abhangig. Der wertmafige Anteil der Energieimporte an
den Gesamtwarenimporten schwankte im Zeitraum 2007-2014 zwischen 10,0 % und 13,1 %. Sowohl
mengen- (PJ) als auch wertmaBig (€) werden die Energieimporte vom Energietrager Ol dominiert; im
Betrachtungszeitraum 2007-2014 entfielen rund 59 % bis 68 % der Ausgaben fir Energieimporte auf die
Kategorie ,Ol und Olprodukte” [1] [2]. Die Preisentwicklung des Basisgutes Rohél ist daher von zentraler
Bedeutung sowohl flr die globale als auch fir die nationale Wirtschaft. Im ersten Quartal 2008 tberschritt
der Olpreis (gewichteter Durchschnitt der Sorten UK Brent, Dubai und WTI Texas) erstmals die $
100/Barrel Grenze, im zweiten Quartal desselben Jahres wurde der bisherige Preisrekord mit mehr als $
130/Barrel erreicht.

Wiahrend steigende Olpreise im Allgemeinen mit einem Wirtschaftsabschwung assoziiert werden, bleibt
die Frage, ob sinkende Olpreise einen stimulierenden Effekt auf das Wirtschaftswachstum ausiiben.
Diesbezlglich lassen die Auswertungen der Literatur keine eindeutige Antwort zu. Wahrend Sill (2007) [4]
den Olpreisen asymmetrische Effekte auf das Wirtschaftswachstum zuschreibt, rechnet der Internationale
Wahrungsfonds (IWF) anhand zweier Simulationen mit positiven konjunkturellen Auswirkungen des
jungsten Olpreisverfalls [5]. Wohl wesentlich fiir das Ausmal des stimulierenden Effekts niedrigerer
Olpreise dirften die Olintensitat der Wirtschaft und damit die Relation des Olverbrauchs im Vergleich zum
BIP sein. In entwickelten Volkswirtschaften nahm die Bedeutung von Ol sukzessive ab, d.h. die
Auswirkungen sinkender Olpreise und dementsprechend stimulierende Konjunktureffekte dirften im
Vergleich zu vergangenen Perioden deutlich abgenommen haben [6] [7].

Wiahrend die angebotsseitigen Wirkungen des gesunkenen Olpreises angesichts der im Zeitablauf
gesunkenen Olintensitat der Produktion infolge des technischen Fortschritts und des Strukturwandels in
Richtung Dienstleistungen wohl eher gering sind, bleibt die stimulierende Wirkung durch die Starkung der
Kaufkraft der privaten Haushalte. Die Simulationen mit dem makrodkonometrischen Modell zeigen, dass
das reale BIP um rund 0,1 % hoher ist, als es bei einem um 50 US-Dollar héheren Olpreis der Fall wére.
Die Beschaftigung steigt um bis zu 2.400 Personen oder 0,07 %, die Arbeitslosigkeit sinkt um rund 0,2 %.
Die Arbeitslosenquote geht geringfigig um 0,02 bis 0,03 Prozentpunkte zurlick und die Inflationsrate ist
marginal um 0,1 Prozentpunkte niedriger.
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1.4 OPTIMIERUNG DES ENERGIESYSTEMS
(PLENUM P4)

1.4.1 Monitoring von Energieeffizienz in Osterreich

Herbert LECHNER?, Giinter SIMADER',
Christoph DOLNA-GRUBER', Christoph PLOINER', Gregor THENIUS'
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Mit dem Bundes-Energieeffizienzgesetz BGBI. | Nr. 72/2014 wurde die EU-Energieeffizienz-Richtlinie in
Osterreich umgesetzt. Auf dieser Grundlage wurde eine nationale Energieeffizienz-Monitoringstelle zur
Evaluierung der EnergieeffizienzmaRnahmen, fir das Monitoring der Entwicklung der Energieeffizienz
sowie fir die Erstellung der nationalen Energieeffizienzplane eingerichtet und die Osterreichische
Energieagentur mit diesen Aufgaben betraut.

Bis dato wurden 38 verallgemeinerte Methoden fiir die Bewertung von mehr als 150 unterschiedlichen
Energieeffizienzmaflnahmen entwickelt und als Anhang in die so genannte ,Energieeffizienz-
Richtlinienverordnung® aufgenommen. Diese Verordnung regelt die Bewertung umgesetzter
anrechenbarer Energieeffizienzmallnahmen, das heilt die Messung oder Schatzung von
Energieeinsparungen und Energieverbrauchswerten sowie die Vorgaben zur Dokumentation von
Energieeffizienzmallnahmen. Sie ersetzt mit 1. Janner 2016 das Methodendokument der
Osterreichischen Energieagentur aus dem Jahr 2013.

Die Meldung von Audits und Energieeffizienzmallnahmen sowie die Registrierung von Energie-
dienstleistern erfolgt Uber eine elektronische Plattform. Die jeweiligen Anwendungen stehen den
Unternehmen, Energielieferanten, Energiedienstleistern und éffentlichen Stellen tGber das Unternehmens-
serviceportal des Bundes (USP) zur Verfligung. Der Zugang erfolgt Gber www.usp.gv.at unter ,Meine
Services — Anwendung zum Energieeffizienzgesetz®. Die verpflichteten Energielieferanten haben fur die
erste Verpflichtungsperiode 2015 bis spatestens 14. Februar 2016 Effizienzmallnahmen nachzuweisen,
die 0,6 Prozent ihres Energieabsatzes 2014 an inlandische Endverbraucher entsprechen.

Energiedienstleister, die Energiedienstleistungen im Rahmen des Energieeffizienzgesetzes durchfiihren,
mussen vorgegebene Qualifikationsstandards erflllen und in einem o6ffentlichen Register gelistet sein. Die
Monitoringstelle Uberpriift die Qualifizierung dieser Energiedienstleister, zum Beispiel von Personen flr
die Durchfiihrung von Energieaudits. Nach erfolgter Prifung werden diese in das Register der
qualifizierten Energiedienstleister aufgenommen, wo per 14. Janner 2016 insgesamt 436 Energie-
auditoren gelistet waren.

" QOsterreichische Energieagentur, Mariahilferstrake 136, 1150 Wien, Tel.: +43 1 5861524 121,
herbert.lechner@energyagency.at; www.energyagency.at
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1.4.2 Architektur — Energie — Stadt
Brian CODY"
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Eines der grofiten Probleme der heutigen Bauindustrie liegt darin, dass der Begriff Energieeffizienz falsch
verstanden und missbraucht wird. Effizienz heil’t Performance, das Verhaltnis zwischen Input
(Ressourcen) und Output (Qualitéten). Es geht nicht darum, lediglich den Energiebedarf unserer Geb&ude
zu reduzieren, sondern die raumklimatischen, architektonischen, und stadtebaulichen Qualitaten
gleichzeitig zu maximieren und das Verhaltnis zwischen diesen Parametern zu optimieren. Bisherige
Instrumente zur Regulierung der Energieeffizienz von Gebduden beschaftigen sich lediglich mit
Energiebedarf und nicht mit Energieeffizienz. Daher ist die Entwicklung von geeigneten Evaluierungs-
methoden eine wichtige Zukunftsaufgabe.

Im Entwurf von Gebauden missen wir mit den vorhandenen natlrlichen Kraften arbeiten. Das
Hereinlassen der duReren Krafte und die erforderliche Beherrschung dieser verlangt eine komplexere
Betrachtung. Dennoch stellt das Arbeiten mit anstatt gegen die natirlichen Krafte zweifelsohne die Zukunft
zukunftsfahiger Gebaude dar.

In der Zukunft brauchen wir adaptible Gebaudehillen, welche mittels Smart Materials — die ihre
physikalischen bzw. chemikalischen Eigenschaften wechseln, um sich an die jeweiligen Bedingungen
anzupassen, und sowohl auf innere als auch auf dulere Zusténde reagieren und sich adaptieren — ,Space
on Demand® schaffen kénnen.

Die Ziele hinsichtlich einer nachhaltigen Entwicklung sind mit einer bloRen Optimierung der bestehenden
Strukturen nicht erreichbar. Vielmehr bedarf es einer radikalen Umstrukturierung unserer physischen
Infrastruktur; wir missen die Stadt neu denken. Eine konsequente Einbeziehung der bereits vorhandenen
und verwendeten digitalen Infrastruktur in der Konzeption unserer physischen Infrastruktur wie Gebaude
und Verkehrsnetze flihrt zwangslaufig zu ganz neuen Typologien fir beispielsweise Buiro- und
Wohngebaude; fir die Architektur eine spannende Entwicklung. Die Konsequenzen werden jedoch
naturlich dariber hinausgehen und betreffen auch Verkehrssysteme, die produzierende Industrie und die
Landwirtschaft.

All diese Uberlegungen sind nicht auf Entwicklungen neuer Stadte in China begrenzt. Natiirlich miissen
diese Strategien im europadischen Kontext vor dem Hintergrund der bestehenden Bebauung und
Infrastruktur gesehen werden. Es ist trotzdem dringend notwendig flir jede europaische Stadt einen
Masterplan, gemeinsam mit einer Vision der Stadt in 50 Jahren zu entwickeln. Warum? Weil im Laufe der
nachsten 50 Jahre die meisten europdischen Stadte ohnehin einem drastischen Wandel aufgrund
kontinuierlicher Verbesserungsmaflnahmen und laufender Sanierungen unterworfen werden. Jede
Intervention in der dazwischenliegenden Zeit, jeder Neubau und jedes sanierte Bestandsgebaude ist also
ein Fragment der ,Stadt der Zukunft“ und sollte als solches gesehen und konzipiert werden.

Vielleicht das Wichtige dabei ist, dass wir einen Paradigmenwechsel im Denken noch vollziehen mussen.
Im Namen der Nachhaltigkeit, wurde zunehmend wéahrend der letzten 20 Jahre immer mehr bei der
Planung von Gebauden der Versuch unternommen, den negativen Impact des geplanten Gebaudes auf
seine Umgebung zu minimieren. Das ist jedoch noch zu wenig. Vielmehr muss es darum gehen, den
positiven Impact des Gebaudes auf sein Umfeld zu maximieren. Aus meiner Sicht suggeriert auch der
Begriff Nachhaltigkeit eine viel zu konservative Haltung. Es kann nicht lediglich darum gehen, alles so zu
erhalten wie es ist, sondern vielmehr darum, wie wir mit unseren Handlungen die Situation jetzt und fiir
die Zukunft viel besser machen kénnen.

T Technische Universitat Graz, Institut fir Gebaude und Energie, Rechbauerstrasse 12/1, 8010 Graz,
www.ige.tugraz.at, brian.cody@tugraz.at
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1.4.3 Erneuerung und Optimierung von Wasserkraftanlagen

Gerald ZENZ', Josef SCHNEIDER', Alfred HAMMER'
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Zur Bereitstellung der elektrischen Energie in Osterreich tragt mit etwa 2/3 die Wasserkraft - DIE
erneuerbare Quelle an Energie - bei. Die Wasserkraftnutzung hat in Osterreich durch die vorteilhafte
Topographie eine sehr lange Tradition und ist die veredelte Form der Solarenergie. Dieser physikalische
Sachverhalt kann durch die Kennziffer des ,Erntefaktors” (das ist das Verhéltnis an eingesetzter Energie
zur gesamten bereitgestellten Energieausbeute Uber die Lebensdauer einer Anlage) besonders
eindrucksvoll dargestellt werden. Allerdings ist dieser wesentliche Vorteil durch die politisch, wissentlich
herbeigefihrten Verzerrungen wirtschaftlich nicht mehr darstellbar. Diese Verzerrungen, verstarkt durch
den derzeit niedrigen Erddlpreis, haben Auswirkungen auf den laufenden Betrieb, die zukiinftige
Ausrichtung des Wirtschaftszweiges und die Struktur unserer Gesellschaft. Im vorliegenden Beitrag
werden unter den technisch, ékologischen Randbedingungen einige Arbeiten zur optimierten Nutzung der
Wasserkraft dargelegt.

Aufbauend auf dem positivistischen Ansatz der Ingenieurwissenschaften — der Beobachtung und
Messung, der Modellbildung und Abstraktion, der Extrapolation und Umsetzung — ist es eine Freude aus
den Erfahrungen unserer Vorganger Lehren zu ziehen und diese fir neue Anforderungen anzuwenden.
Am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft bauen wir auf der Erfahrung und kdnnen so neuen
Herausforderungen — wie diese z.B. durch die Wasserrahmenrichtlinie oder der Richtlinie tber die
Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken vorgezeichnet sind - gerecht werden. In
Osterreich wird das technisch, wirtschaftlich und kologisch nutzbare Wasserkraftpotential mit etwa
10TWh angegeben. Allerdings sind Investitionen - bedingt durch die politisch herbeigeflihrten
Verzerrungen und den kurzfristigen Betrachtungszeitraum — marktwirtschaftlich schwer darstellbar.

Die Erneuerung von wasserbaulichen Anlagen stellt unter diesen Betrachtungen eine Ausnahme dar, da
gesetzliche Erfordernisse in der Anpassung bzw. Neuerlangung der Nutzung bestehen. Speziell die
Nutzung der sogenannten ,groRen“ Wasserkraftanlagen ist insbesondere in Hinblick auf die Okologie
durch die vergleichsweise gering zu gestaltenden Eingriffe (bezogen auf den Energieertrag)
hervorzuheben. Auf sehr positive und in letzten Jahren realisierte Beispiele kann die &sterreichische
Wirtschaft mit Stolz verweisen. Aus betriebswirtschaftlichen Uberlegungen wird derzeit nicht in den
Neubau investiert. Dieser Umstand stellt ein groRes volkswirtschaftliches Versaumnis dar und ist auch
kein Ruhmesblatt fir den Klimaschutz unter der Pramisse einer nachhaltigen Wirtschaft.

Unter den Anlagen, die fur die effiziente wirtschaftliche und 6kologische Erneuerung im Zuge von
hydraulischen Modellversuchen betrachtet wurden, werden im Rahmen des Beitrages zwei Laufkraftwerke
diskutiert. Durch diese Erneuerungsprojekte wird dem Stand der Technik — zur Verbesserung der
Durchgangigkeit und Hochwassersicherheit - Rechnung getragen, sowie die Leistung und auch das
Jahresarbeitsvermdgen erhdht. Fur eine kurzlich neu errichtete Anlage — nahe Graz - wird aufbauend auf
einer zuvor am Institut erfolgten Auslegung basierend auf hydraulischen Modellversuchen die
Méglichkeiten der numerischen Optimierung der Zustrémung zum Kraftwerk vorgetragen.

Mit der Erneuerung und Optimierung tragen Betreiber von Wasserkraftanlagen wesentlich zum
Klimaschutz und dem ressourcenschonenden, nachhaltigen Wirtschaften bei. Durch geeignete - dauerhaft
planbare politische sowie rechtliche - Rahmenbedingungen kénnte auch weiterhin ein wichtiger Anteil zur
nachhaltigen Energiebereitstellung durch den Bau neuer Anlagen geleistet werden.

T Technische Universitat Graz, Institut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Stremayrgasse 10/Il, 8010 Graz,
Tel.: +43 316 873-8360, hydro@tugraz.at, www.hydro.tugraz.at
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1.4.4 Hybridkraftwerk — Konzept, wirtschaftliche Analyse und
Druckstossberechnung
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In isolierten Netzen sind in Anbetracht der groBen Tag-Nacht-Unterschiede der Netzbelastung
Speichermdglichkeiten unabdingbar, die es erlauben, diese Unterschiede auszugleichen. Die einzige
aktuell verfigbare Mdglichkeit gro3technisch Strom zu speichern, ist die Pumpspeichertechnologie. Fur
die Einbindung eines Windturbinenparks in das Netz wird daher der Einsatz einer Pumpspeicheranlage
untersucht, die in der Kombination aus Wind- und Wasserkraftanlagen als Hybrid-Kraftwerk bezeichnet
wird. Die Windkraft findet insofern Eingang, als die zeitlichen Schwankungen der Windstarke und somit
der Erzeugung von Windenergie der Grof3e und ihrer zeitlichen Schwankung — obwohl nicht vorhersagbar
— analysiert wird und zwar im 24-Stunden-Rhythmus und fur alle 12 Jahresmonate. Die Leistungsfahigkeit
der Pumpspeicheranlage wird so bemessen werden, dass sie bei allen denkbaren gunstigen wie
unglnstigen Windverhaltnissen das geforderte Leistungs- und Energiedarbot sichert — und gleichzeitig
maoglichst profitabel arbeitet. Das Kraftwerk selbst wird in ein isoliertes kleineres Netz auf einer Insel
integriert. FUr die Auswahl eines geeigneten Maschinenkonzeptes zur Erfullung der Lizenzauflagen ist die
detaillierte Analyse der Wind- und Netzsituation notwendig. Fur die Analyse der Windsituation wurden die
gesammelten Daten eines benachbarten, etwa 20 km entfernten Windparks analysiert, so dass in diesem
Fall aufergewdhnlich zuverldssige, gemessene Winddaten verfugbar sind. Der Mittelwert der
Windleistung belduft sich ziemlich genau auf die Halfte der nominalen installierten Leistung der
Windturbinen. Der Mittelwert der 10 schwachsten Tage betragt lediglich 6 %! Fur die verschiedenen
Betriebsszenarien wurden Annahmen getroffen, um die Lizenzauflagen einzuhalten: Die hochstmdgliche
Einspeisung in das Netz, die dem Regelzonenfihrer zu garantierende Leistung zu Spitzenzeiten, das
Wasserniveau im Oberwasser am Ende des Tages wie am Beginn, die Pumpenergie wird vorrangig in der
Nacht bei minimaler Netzbelastung bezogen. Fir die Netzbelastung wurde ein Mittelwert fiir jeden der
zwolf Jahresmonate gebildet. In der Folge wurde fir jeden Monat die Annahme getroffen, dass der
Regelzonenflhrer die Leistung in zwei Intervallen zu 5 und 3 Stunden abruft. Werden die schwéchsten
Windleistungen ausgewertet, ergibt sich ein hoher Pumpbedarf, der mit maximaler Pumpleistung in der
Nacht erfolgen muss, selbstverstandlich bei maximal mdglicher Ausnutzung der selbsterzeugten
Windkraft. Der hohe Pumpbedarf resultiert aus dem Umstand, dass wegen der Schwachwindphase sehr
viel turbiniert werden muss, um die Stromproduktion laut Lizenzauflage zu erfillen, was wiederum viel
Wasser verbraucht, das zuvor gepumpt wird. Aus diesem Grund ist in dieser Schwachwindsituation ein
hoher Zukauf teurer Netzenergie nétig. Auf Basis aller Szenarien wurde eine Wirtschaftlichkeits-
berechnung gestartet, die erfreulicherweise positiv ausfallt.

Neben der kompletten Maschinenplanung fir den Pumpspeicherteil dieses Hybrid-Kraftwerks wurde auch
eine Druckstof3berechnung durchgefiihrt, und das transiente Verhalten der Kraftwerksanlage bei Betriebs-
aber auch Ausnahmelastfallen untersucht sowie die Notwendigkeit einer Druckstof3sicherung, z.B. durch
ein Wasserschloss oder Windkessel analysiert. Um die Kosten in Grenzen zu halten, muss der Planer
versuchen, durch giinstige Anlagenkonzeption diese aufwandigen DruckstoRRsicherungen zu vermeiden —
naturlich ohne jegliches Zugestandnis an die Betriebssicherheit, was sich in diesem Fall als statthaft
erwies Bereits bei diesem vergleichsweise kleinen Kraftwerk missen Dutzende von Betriebs- und
Ausnahmelastfalle berechnet werden, erst recht wenn wie hier im Rah-men der Kraftwerkskonzeption
Grofe und Anzahl der Pumpen und der Leitungen noch variiert werden. Hinsichtlich Kavitation wird als
kritischster Lastfall der Lastabwurf der Pumpen gefunden. Das Anfahrverhalten der Pumpen und Turbinen
sowie die verschiedenen Kombinationen von hydraulischem Kurzschluss kdnnen zwar auch unzulassige
Belastungen erreichen, jedoch weniger schlimme. Gefahrliche Zustande lieRen sich leicht vermeiden,
wenn mit einem zusatzlichen Tragheitsmoment an den Pumpen die Unterdruckzone vermieden wird. Auch
der Uberdruck aus der reflektierten Unterdruckwelle geht dann auf einen niedrigen Wert zuriick und erlaubt
den Einsatz von GFK-Rohren im oberen und den von Stahlrohren im unteren Abschnitt.

T Technische Universitat Graz, Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen (HFM), Kopernikusgasse 24/1V,
8010 Graz, Tel.: +43 316 873-7570, helmut.jaberg@tugraz.at, www.hfm.tugraz.at
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2 STREAM A: WASSERKRAFT,
FLEXIBILISIERUNG, SPEICHERUNG

2.1 WASSERKRAFT I (SESSION A1)

2.1.1 Wasserkraftpotential in Europa

Helmut BENIGNI', Helmut JABERG'

Inhalt

Die EU Klima- und Energieziele 2030 wurden mit einem Anteil von 27 % erneuerbare Energien jlingst klar
festgeschrieben. Strom aus Wasserkraft leistet heute und in Zukunft dabei einen wesentlichen Beitrag zur
Erreichung der Energie- und Klimaziele, wenn auch die Wasserkraft nicht explizit in dieser Strategie
angesprochen wird. Man steht zur Energieeffizienz und zur Reduktion der Treibhausgase.

Es gibt heute deutliche Uberkapazitaten im europaischen Strommarkt, sinkende Energiepreise und stark
geférderte, neue erneuerbare Energien drangen konventionelle Kapazitaten aus dem Markt.

In Osterreich sind knapp 3000 Wasserkraftwerke (2923 per Datenstand August 2015, Quelle: Energie
Control Austria) in Betrieb, die eine nominale Engpassleistung von 13568 MW und eine Erzeugung von
knapp 45 TWh aufweisen. Der Anteil der Erzeugung der Speicherkraftwerke betragt hierbei 59 %.

Bei der Betrachtung von Europa teilt sich die Betrachtung auf die EU-Mitgliedslander sowie den beiden
groflen Wasserkraftlandern Schweiz und Norwegen auf. Gesamtkapazitat der EU-28 Lander ist bei 148
GW (Erzeugung 385 GWh). Schweiz und Norwegen erhdhen die installierte Leistung um 45 GW und die
Erzeugung gar um 169 GWh, was vor allem den grol3en Speicherkraftwerken geschuldet ist.

Wasserkraft im Verbund mit anderen Erneuerbaren deckt aktuell 25% des Gesamtbedarfs der EU-28
(Quelle: Eurostat 2015) und mit Einbeziehung aller ENTSO-Mitglieder 18.5 % der Gesamterzeugung
(Quelle: Entso 2014, Erzeugung Wasserkraft etwa 600 TWh konstant Gber die letzten Jahre).

Wasserkraft beinhaltet oft mannigfaltige Benefits, welche nicht nur rein die Stromerzeugung betreffen.
Hier seien Grundwasserstabilisierung und Hochwasserminderungsmalinahmen, Trinkwasser,
Bewasserung, Prozesswasser oder die Gewahrleistung von schiffbaren Wasserstralen zu
Transportzwecken erwadhnt. Immer starker nachgefragt ist die Maoglichkeit schwankende Energie-
erzeugung aus anderen erneuerbaren Energietragern auszugleichen und Netzschwankungen zu
minimieren. Hierbei ist es entscheidend, dass nicht die Konkurrenz unterschiedlicher Erneuerbarer
untergestrichen wird, sondern auf Synergieeffekte gebaut wird.

Ein wesentliches Augenmerk liegt nach wie vor bei Pumpspeicheranlagen und deren Méglichkeit Energie
grofdtechnisch zu speichern. Diese Technologie ist kurz und mittelfristig ein Alleinstellungsmerkmal der
Wasserkraft. Der Pumpspeichermarkt lasst sich neben einer Landersplittung auch auf Regionen aufteilen.
Auf Basis dieser Gruppierung stehen 103 GW reiner Speicherleistung 47 GW an Pumpspeicher-
kapazitaten (Quelle: DNV GL) gegeniiber. In Osterreich dominieren die Pumpspeicheranlagen der groen
Betreiber. Die 10 grofdten Anlagen stellen knapp 4 GW an Erzeugerleistung auf Abruf zur Verfligung.

Das Potential in der Wasserkraft wird durchwegs positiv gesehen und geht je nach Vorhersageszenario
in Osterreich von einem Ausbau auf tber 50 TWh aus. Basis all jener Studien ist ein zukiinftiger
Strompreis, der in jeden Fall héchst spekulativ ist und zudem auch vom Preis anderer Energietrager
abhangig ist Von 2009 auf 2014 gab es einen Preisverfall von tber 50% an der EEX (Quelle: EEX).

Viele geplante groRe Bauvorhaben sind daher in einer gewissen Warteschlange oder werden aktuell nicht
mit dem letzten Nachdruck verfolgt. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Neubauprojekte und um
Erweiterungen von bereits existierenden Anlagen.

T Technische Universitat Graz, Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen (HFM), Kopernikusgasse 24/1V,
8010 Graz, Tel.: +43 316 873-7578, helmut.benigni@tugraz.at, www.hfm.tugraz.at
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Viele Energieversorger in Europa erledigen nun vor allem Refurbishment-Projekte bei Bestandsanlagen,
wo in aller Regel die Effizienzsteigerung, aber auch die Flexibilitat der Anlagen im Fokus steht. Dies gilt
far GroRBwasserkraft genauso wie fur Small Hydro, der Kleinwasserkraft. Besondere Anreize gibt es hier
bei Erreichen von hdéheren Anlagenleistungen auch im Hinblick auf Einspeisetarife und
Netzentgeldbefreiungen (Deutschland).

Das Potential fir Gesamteuropa liegt je nach Szenario bei mehr als 30% Steigerung in der installierten
Kapazitat der Wasserkraft bis 2050. (DNV GL). Dabei wird fur die EU-Lander eine Steigerung von 19%
bis 2050 vorhergesagt (7% bis 2030).

Im Segment Small Hydro werden fiir Osterreich etwa 200 MW an zusétzlicher installierter Leistung bis
2020 prognostiziert (Quelle: Smallhydroworld). Hierbei sind die gréften Zuwachsraten in Sudeuropa
(151%) und Osteuropa (28%) zu finden.
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2.1.2 Value of Pumped Storage Hydropower for Centralized and
Decentralized Energy Systems

Wolfgang RICHTER', Kaspar VEREIDE?, Leif LIA?, Gerald ZENZ'

Introduction

Pumped Storage Hydropower (PSH) is a well-known technology for efficient storage of electrical energy.
The efficiency varies according to site-specific properties, but is generally close to 80%. Compared to
conventional batteries, the cost per kWh is lower, and the lifetime of the scheme is significantly higher.
Compared to power-to-gas technology, the efficiency is higher. The amount of energy storage possible in
a PSH scheme varies from a few kWh to several TWh.

This paper will focus on two types of PSH. Large scale schemes to serve the centralized system, and
small-scale hybrid schemes with combined energy and heat storage to serve the decentralized system.
The centralized system depends on a limited number of large energy production and storage schemes to
serve the major population and the industry. The decentralized system depends on a large number of
small energy production and storage schemes to serve a smaller local population. The current energy
system in Europe is centralized, but there is a transition towards decentralized due to the ongoing
“Energiewende”.

For large-scale energy storage, the use of Norwegian hydropower reservoirs is discussed and findings
from the Norwegian CEDREN research program are presented. In addition, a new large PSH project
utilizing a fjord as lower reservoir will be examined. A solution for separating the seawater and the
freshwater in the lower reservoir will be visualized. This power plant will utilize the largest existing
hydropower reservoir with freshwater in Norway, which stores over 7.8 TWh of energy. The proposed PSH
plant can be operated over 150 hours at full installed capacity of 50.000 MW. Such large-scale energy
storage power plants in Norway can be connected with high-voltage DC subsea cables to European
offshore wind parks. The offshore wind parks are part of the centralized energy system. An example is
Denmark, which is currently balanced to a large extent by Norwegian hydropower. New HVDC cables from
Norway to Germany and the United Kingdom are currently under construction, and more are planned to
follow.

For the decentralized system, small PSH systems may contribute with energy storage. A combination of
a possible hybrid PSH system with combined energy and heat storage might be an interesting solution to
combine the advantages of PSH electrical storage with the advantages of the high specific heat capacity
of water, in order to store seasonal heat for households and public facilities. Such small storage systems
with a lower and an upper reservoir might have a head in the range of 10 to 100 m. The energy storage
will enable more use of solar power in the decentralized grid. Further, it is possible to install waterborne
heat storage in these small PSH schemes to capture the load peaks at midday and shift them to the
evening and the morning. The heat storage will also enable a seasonal shifting of the heating peaks. These
small hybrid PSH systems can be constructed with water reservoirs in buried pipes, which needs to be
sufficiently isolated. By utilizing such small PSH schemes with waterborne heat storage, both electrical
energy and heat energy from the sun can be stored for short or long periods. One cubic meter of water
can store 96 kWh if heated from 8 to 90 degrees Celsius.

Depending on the size and number of the hybrid PSH schemes, a large amount of heat energy can be
stored. Such small storage plants can extend the value of solar plants and provide energy to neighbor
households. The hybrid decentralized PSH can also extend operational fields of public utility companies.

" Technische Universitat Graz, Institut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Stremayrgasse 10/2, 8010 Graz,
Tel.: +43 316 873-8361, wolfgang.richter@tugraz.at, www.hydro.tugraz.at

2 Department of Hydraulic and Environmental Engineering, NTNU, S. P. Andersens veg 5, 7491 Trondheim,
Norway, Tel.: +47 73594763, kaspar.vereide@ntnu.no, www.ntnu.no/ivm
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Discussion and Outlook

The connections from Norway to the continental grid are strengthened. From 2019, a 560 km long HVDC
cable with the capacity of 1400 MW will be in operation between Germany and Norway, and in 2021 a 700
km long HVDC cable of 1400 MW will connect Norway with England. These cables will enable indirect
storing of energy without major pumping capacity, and will allow new large offshore wind farms to be
integrated efficiently to the European power grid. However, there is a limit to how much energy can be
indirectly stored through exchange of power between countries. In the future, it may become necessary to
store large volumes of energy locally, and provide large amounts of power in a short period of time. An
economical and long term solution needs to be found, and PSH is a mature and capable technology.

Two complementing PSH schemes are presented below; (1) a large 50.000 MW PSH utilizing a fjord as a
lower reservoir serving the centralized grid, and (2) a small 100 kW PSH with buried pipes as reservoirs
serving the decentralized grid. For the large PSH, the separation of fresh- and seawater is an important
challenge. Fig. 1 shows the large PSH scheme with rubber tubes that can be filled and emptied with water
to store large amounts of water without visibility. Further research, simulation and discussion of future
demands is necessary.

Large freshwater reservoir

1055 m a.s.l.
— i
Study of invisible subsea =
arrangement and separation Unlined 930 ma.s.l.
of lower reservoir rubber Power tunnel
tubes
Head
~1000 m
Study of subsea girder
Unlined
00mas.l. Power shaft
Power Cavern
Depth of Fjord
Salty seawater ~300-450 m
Freshwater tube filled

Freshwater tube empty

Figure 1: Scheme of a large PSH system with separated freshwater and seawater.

For small decentralized systems it is possible to use buried pipes to construct small PSH systems. Such
systems can constructed by private persons or companies in areas with available potential height. Future
discussions and further research as well as a very high renewable integration may allow such systems to
be profitable. It depends primarily on the electricity prizes.

Upper reservoir as
buried pipe system

Head <100 m

Lower reservoir as Power house with
buried pipe system pump and turbine

Figure 2: Scheme of a small PSH system with buried pipes as lower and upper reservoir.

This paper has discussed the possibility of utilizing PSH schemes for both large-scale centralized grids
and small-scale decentralized grid. PSH schemes are available in different sizes and may fulfil the needs
of the future energy system. The PSH provides many benefits such as flexibility, high efficiency and long
lifetime.
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2.1.3 Stand der Technik von Pumpspeicheranlagen

Stefan HOLLER', Helmut JABERG'

Inhalt

Der Einsatzzweck von Pumpspeicheranlagen bestand urspriinglich rein in der Aufgabe zu
Schwachlastzeiten Uberschissige Energie zu speichern und in Spitzenlastzeiten diesen Energiebedarf
bereit zu stellen. Die geanderten Anforderungen der Stromnetze durch den immensen Ausbau der
regenerativen Erzeugung aus Wind und Photovoltaik flihren sowohl zu einer Nachfrage nach zusatzlichen
Pumpspeicheranlagen als auch nach immer schnelleren Reaktionszeiten dieser Anlagen. Dem gegenuber
steht jedoch eine Marktsituation im liberalisierten Strommarkt die eine Spitzenstromgewinnung aus
Pumpspeicheranlagen beinahe unrentabel gestaltet, da durch (berdenkenswerte Forderregime die
zusatzlichen Benefits der Wasserkraft nicht abgegolten werden. Fir eine hochindustrialisierte Region, die
die europdische Union zweifelsohne darstellt, ist Versorgungssicherheit und Stabilitdt der
Stromversorgung jedoch entscheidend. Beide Aspekte verlangen jedoch nach Pumpspeicheranlagen, da
aktuell nur mit deren Hilfe die vermehrten Anforderungen aus nationalen und internationalen
Ubertragungsnetzen wie Speicherbetrieb, Regelenergie, sowie Spannungs-, Frequenz, und
Blindleistungsregelung zu bewerkstelligen sind. Daraus ergeben sich die gednderten Anforderungen an
moderne Pumpspeicheranlagen. Dies sind schnelle Start- und Ubergangszeiten von Pump- zu
Turbinenbetrieb und umgekehrt, wie auch die Leistungsregelung im Pumpbetrieb. Diese Aufgaben sind
mit verschiedenen Maschinenkonfigurationen und Betriebskonzepten umsetzbar. Dem terndren
Maschinensatz mit separater Pumpe und Turbine auf einer gemeinsamen Welle mit gemeinsamen
Motorgenerator steht die Konfiguration einer Pumpspeicheranlage mit einer reversiblen Pumpturbine
gegenuber.

Die ternare Anordnung Uberzeugt durch optimal entwickelte hydraulische Maschinen fiir den jeweiligen
Betrieb. Sowohl die Speicherpumpe zur Energiespeicherung, als auch die Turbine zur
Energiebereitstellung kénnen dadurch mit maximalem Wirkungsgrad betrieben werden. Ein weiterer
groRer Vorteil des ternaren Maschinensatzes liegt in den sehr schnellen Reaktionszeiten beim Ubergang
zwischen den Betriebszustanden. Werden mit reversiblen Pumpturbinen Anfahr- und Ubergangszeiten in
der GréRRenordnung von Minuten erzielt, so kdnnen mit der ternaren Anordnung die Betriebsiibergange in
Sekunden realisiert werden. Die Vorteile einer Pumpspeicheranlage mit reversibler Pumpturbine liegen in
der Tatsache, dass nur eine hydraulische Maschine je Maschinensatz benétigt wird. Dadurch sinken nicht
nur der Investitionsaufwand fiir die maschinelle Einrichtung, sondern auch der Platzbedarf und damit auch
die Baukosten. Auch bei den Betriebs- und Wartungskosten ergeben sich dadurch Vorteile, da nur eine
Maschine gewartet werden muss.

Mit einer ternaren Anordnung ist zusatzlich der Betrieb des hydraulischen Kurzschlusses (HKS) mdglich.
Bei dieser Betriebsweise wird eine variable Leistungsaufnahme eines Pumpspeicherkraftwerks realisiert.
Pumpen sind grundsétzlich beim Betrieb mit fixer Drehzahl nicht regulierbar, wodurch eine regulierbare
Leistungsaufnahme bzw. Energiespeicherung nicht gegeben ist. Im HKS wird die Regelbarkeit der Turbine
zur Regelung der Leistungsaufnahme genutzt. Die Speicherpumpe lauft dabei in dem Betriebspunkt, der
Aufgrund der Spiegeldifferenz der Speicherbecken gegeben ist. Ein Teil des von der Pumpe geférderten
Wassers wird jedoch sofort wieder in der Turbine abgearbeitet. Da sich Pumpe und Turbine auf einer
Welle befinden, wird ein Teil der Pumpleistung von der Turbine bereitgestellt, der restliche Anteil wird aus
dem elektrischen Netz bezogen. Der Betrieb im hydraulischen Kurzschluss ermdglicht so einen
stufenlosen Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerks von 100% Erzeugung zu 100% Leistungsaufnahme.
Vorausgesetzt ist dabei eine Turbine, die den stufenlosen Betrieb von 0 bis 100% Leistungsabgabe
erlaubt. Bis dato gelang diese Flexibilitat nur in Anlagen mit Peltonturbinen, die fiir deren ausgezeichnete
Regelbarkeit bekannt sind. Der stufenlose Regelbereich wird zukiinftig auch mit Pumpspeicheranlagen,
welche mit Francisturbinen ausgestattet sind, realisiert werden. Eine Referenzanlage wird gerade in
Osterreich errichtet.

" Technische Universitat Graz, Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen, Kopernikusgasse 24/IV,
Tel.: +43 316 873-7574, Fax: +43 316 873-107574, hoeller-litzlhammer@tugraz.at, www.hfm.tugraz.at



14. Symposium Energieinnovation 2016 31

Eine Mdoglichkeit die Leistungsaufnahme bei Pumpspeicheranlagen mit reversiblen Pumpturbinen zu
regeln besteht im Einsatz der ,Variable Speed Technology®. Diese Technologie hat im Hinblick auf den
reguléren Betrieb jedoch nur in Anlagen mit sehr grofRen Spiegelschwankungen einen Vorteil, der die
hdéheren Investitionskosten rechtfertigt.

Ein zusatzlicher Vorteil von Pumpturbinen mit variabler Drehzahl besteht in einem Wirkungsgradgewinn
im Turbinenbetrieb durch optimierten Betrieb der Maschine. Durch die variable Drehzahl besteht
zuséatzlich zur verstellbaren Leiteinrichtung eine zweite Regelgréfe, wodurch im Kennfeld der Maschine
der fiir jeden Lastpunkt (Leistung und Fallhéhe) optimale Betriebspunkt im Hinblick auf maximale Effizienz
angefahren werden kann.

Pumpturbinen werden im Regelfall fir den Pumpbetrieb ausgelegt und optimiert. Der Betriebsbereich im
Pumpbetrieb wird dabei durch die saugseitige Kavitationsgrenze bei maximaler Férderhéhe und durch die
druckseitige Kavitationsgrenze bei minimaler Forderhdhe begrenzt. Da Pumpe und Turbine das idente
Laufrad verwenden, kann das Kennfeldoptimum dieser Laufradgeometrie im Turbinenbetrieb nur durch
Leitschaufel-Verstellung zumeist nicht erreicht werden. Mit Hilfe der Drehzahlvariation kann dieser
Nachteil kompensiert werden. Der Zugewinn bei realen Projekten ist meist jedoch auf eine GrolRenordnung
von wenigen Prozentpunkten beschrankt. Zusatzlich kann der Einsatzbereich von Pumpturbinen bei
grof3en Fallhéhenvariationen mit variabler Drehzahl enorm erhéht werden.

Die eingesetzten Technologien und Konzepte werden anhand Beispielen von ausgefiihrten Anlagen
beschrieben.
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2.1.4 Wasserkraft ist klimaschonend durch CO2-Reduktion
Gerald ZENZ', Wolfgang RICHTER?, Helmut KNOBLAUCH!

Inhalt

Die Wasserkraftnutzung hat in Osterreich durch die vorteilhafte Topographie und Wasserfilhrung der
Flusse eine sehr lange Tradition, sie ist als verdichtete, nachhaltige Nutzung der Solarenergie zu sehen.
Physikalisch kann die Nachhaltigkeit durch die Kennziffer des ,Erntefaktors” (das ist das Verhaltnis an
eingesetzter Energie zur gesamten bereitgestellten Energieausbeute tber die Lebensdauer einer Anlage)
eindrucksvoll dargestellt werden. Keine andere Form der Energiebereitstellung kann auf ein Verhaltnis
von Uber 100 verweisen.

Zur Bereitstellung elektrischer Energie in Osterreich tragt die Wasserkraft mit einem Anteil von etwa 2/3 -
DIE Energie aus erneuerbare Quelle - bei. Dieser hohe Anteil ist wesentlich verantwortlich fur die Nicht-
Emission von Treibhausgasen. Je nach Ansatz entspricht dies einer jahrlichen Reduktion von etwa 40
MiotCO:z. Diese Zahl entsprache umgerechnet 60.000km mit dem Auto von jedem Einwohner in Osterreich
zurlickgelegt.
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Abbildung 1: Erntefaktor in der Energieerzeugung (Quelle: Hydro Quebec, J.Jia - Chincold).

Elektrische Energie ist allerdings nur ein Teil der gesamten erforderlichen Energiebereitstellung. Zur
weiteren nachhaltigen Reduktion von Treibhausgasen sind unser individuelles und wirtschaftliches
Transportverhalten umzustellen, 6ffentlicher Verkehr auszubauen und die Erwdrmung und Kuhlung von
Gebéauden aus erneuerbarer Quelle zu foérdern, bzw. auf eine gute Bauphysik zu achten. Als Grundlage
dafir ist elektrische Energie erforderlich, die bei héchster Flexibilitat fur Erzeugung und Speicherung
insbesondere von Wasserkraftanlagen bereitgestellt wird. Das technisch, wirtschaftlich und 6kologisch
noch nutzbare Wasserkraftpotential ist zu etwa 10TWh identifiziert und kénnte so den bisherigen
Wasserkraftanteil um anndhernd 20% erhdhen. Der wesentliche Vorteil der Wasserkraft ist zunehmend
durch die politisch herbeigefiihrten Verzerrungen (unterschiedliche Forderstrategien) ,marktwirtschaftlich
nicht darstellbar. Dieser Umstand stellt ein groes volkswirtschaftliches Versaumnis dar und ist auch fir
den Klimaschutz unter der Préamisse einer nachhaltigen Wirtschaft kontraproduktiv.

Dabei ist es wenig vorteilhaft, wenn energieintensive Produktionsprozesse ,ausgelagert” werden (obschon
dies der Klimastatistik hilft) und die Treibhausgase in einer anderen Buchhaltung aufscheinen. Zur
Lenkung ist zusatzlich ein transparentes Steuer- und Férderungssystem zu etablieren, das 6kologisches
Wirtschaften nicht grundsatzlich unterbindet.

T Technische Universitat Graz, Institut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Stremayrgasse 10/Il, 8010 Graz,
Tel.: +43 316 873-8360, hydro@tugraz.at, www.hydro.tugraz.at
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Abbildung 2: Struktur des Energieverbrauches in Osterreich (Quelle: Bundesministerium fiir
Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft - Energiestatus Osterreich 2014).

Mit dem Neubau, der Erneuerung und Optimierung von Wasserkraftanlagen tragen Betreiber wesentlich
zum Klimaschutz und dem ressourcenschonenden, nachhaltigen Wirtschaften bei. Durch geeignete -
dauerhaft planbare politische sowie rechtliche - Rahmenbedingungen kénnte auch weiterhin ein wichtiger
Anteil zur nachhaltigen Energiebereitstellung durch den Bau neuer Anlagen geleistet werden.

Obschon wesentliche Teile unseres ,Zusammenlebens* durch Kennziffern, statistische Auswertungen und
relative Vergleiche gelenkt werden, wird insgesamt unser Wirtschaften nicht nachhaltiger — also
ressourcenschonende Wasserkraft kann weiterhin den nachhaltigen Beitrag zur Energieversorgung
leisten. Unter der Voraussetzung, dass falsch geleitete Férderinstrumente Investitionen nicht verhindern,
kénnen durch den weiteren Wasserkraftausbau die anderen ,erneuerbaren Quellen® unterstitzt und
gesamtheitlich erganzt werden. Dies erfolgt insbesondere durch Stromspeicherung, Netzstabilisierung
und Reservehaltung. Ziel ist ein stabiles, &kologisch, 6konomisch sowie sozial nachhaltiges
Energiesystem.
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2.1.5 Strom der Gezeiten

Markus SCHNEEBERGER'

Aktueller Technologieuberblick liber Meeresenergie und Gezeitenkraftwerke

Der Vortrag gibt einen Uberblick (iber den Stand der Meeresenergie, einem neuen innovativen Gebiet der
Energieerzeugung. Andritz Hydro ist als 6sterreichisches Unternehmen sowohl bei Gezeitenkraftwerken
als auch bei Gezeitenstromungsmaschinen in diesem Gebiet fihrend tatig. Zunachst wird auf die
Funktionsweise der Anlagen eingegangen und in weitere Folge uber die Erkenntnisse aus
Referenzprojekten in diesem spannenden Umfeld berichtet.

Technologietiberblick Meeresenergie

¢ Die Kraft der Ozeane, Funktionsprinzipien

e Technologievergleich Gezeitenstrdmungsturbinen und Wellenenergie
Gezeitenstromungsturbinen — Projekt- und Technologielibersicht

o Erfolgreicher HS 1000 Prototyptest (1 MW Turbine, Orkney / European Marine Energy Centre)

o Weltweit erster kommerzieller Auftrag MeyGen: 3 x 1,5 MW Pentland Firth, Schottland
Gezeitenkraftwerke — Projekt- und Technologieiibersicht

¢ Andritz Hydro Referenz ,Annapolis“ (Kanada), Rehabilitation ,La Rance” (Frankreich)

e Bau des grofiten Gezeitenkraftwerks der Welt ,Sihwa“ (10 x 26 MW, Stidkorea)

o Konzept des ersten Gezeiten-Lagunen Kraftwerksprojekt ,Swansea Bay“ (Wales) mit 16 x 22 MW,
drehzahlvariable und doppeltwirkende Axialturbine, bisher groRtes Wasserkraftwerk mit
Vollumrichter-Netzeinspeisung.

1 ANDRITZ HYDRO GmbH, Lunzerstrasse 78, 4031 Linz, Tel.: +43 732 6986 73045, www.andritz.com,
markus.schneeberger@andritz.com
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2.1.6 Herausforderungen & Vorteile der Wasserkraft
im aktuellen Umfeld

Ludwig PISKERNIK!

Inhalt

In diesem Aufsatz wird gezeigt, welche Griinde dazu fuhren, dass Wasserkraftwerke unter derzeitigen
Rahmenbedingungen nicht zukunftsfahig sind, obwohl nachgewiesener Weise dies jene erneuerbare
Energieform, mit den vorteilhaftesten Eigenschaften ist, sowohl fir die Umwelt, Gesellschaft als auch im
Speziellen fir das Elektrizitats- und Energiesystem.

Rahmenbedingungen der globalen Energie- und Elektrizitatswirtschaft

Die Bevolkerung wird bis 2035 It. Erwartungen auf ca. 9. Mrd. Menschen anwachsen, die Weltwirtschaft
wird sich nahezu verdoppeln und der Energiebedarf wird um 50 % steigen. Trotz Einsparungen der
Treibhausgase (THG) durch EnergieeffizienzmaBnahmen (Minus 17 Mrd. t) und des Ausbaus
Erneuerbarer Energien (Minus 4 Mrd. t) steigen die THG-Emissionen um 9 Mrd.t und erreichen 40 Mrd. t.
Das propagierte 2° Ziel strebt jedoch 11 Mrd. t im Jahr 2050 an, davon sind wir weit entfernt. Der globale
Elektrizitatsmix bleibt bis 2035 trotz des gigantischen Ausbaus Erneuerbarer zu rund 70 % fossil
(vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Anteil von Erneuerbaren am Elektrizitaitsmix, Ausbauraten fiir erneuerbare Energie
bis 2035 und globaler Primarenergiemix fiir die Elektrizitdtsaufbringung [1].

Umbau des Elektrizitatssystems reicht nicht aus, um die Ziele zu erreichen

Eine ausschlieRlich auf die Elektrizitat zentrierte Energie- und Klimapolitik gerat bei Volkswirtschaften mit
hohem Anteil Erneuerbarer am Elektrizitdtsmix an ihre Grenzen.

In diesen Volkswirtschaften muss neben der Steigerung der Energieeffizienz konsequent fossile Energie
durch erneuerbare Elektrizitat ersetzt werden, da der Anteil von Elektrizitdt an der Nutzenergiebilanz nur
rund 20 % ausmacht (vgl. Abbildung 2).

Wasserkraft als Garant fiir eine umweltfreundliche Mobilitdt bei der Bahn

Erfolgreiche Substitution von fossilen Energietragern durch erneuerbare Elektrizitdt gelingt im
Mobilitatsbereich der OBB. Der ,Treibstoff* fiir die elektrisch betriebene Eisenbahn in Osterreich ist zu
uber 90 % erneuerbare Energie. Die Bahnen in Europa sind verglichen mit dem StralRen- und
Flugtransport um den Faktor 3 klimaschonender, gemessen an den spezifischen THG. Bahnen die im
Netz der OBB-Infrastruktur verkehren, sind nochmals um den Faktor 3 klimaschonender als der
Durchschnitt der europaischen Bahnen. Der Grund fiir diese hervorragende Umweltleistung der OBB ist
in deren , Treibstoffzusammensetzung® zu sehen. Wasserkraft ist im Netz der OBB-Infrastruktur ein Garant
fur eine umweltfreundliche Mobilitat und unterstiitzt damit die angestrebten europaischen Zielsetzungen
hin zu einem ,hocheffizienten kohlenstoffarmen® Wirtschaftsraum.

" OBB-Infrastruktur AG, Praterstern 3, 1020 Wien, Tel.: +43 664 8217871, ludwig.piskernik@oebb.at
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Abbildung 2: Energie in Osterreich nach Energietrigern, Nutzenergiebilanz 2010 [2].

Herausforderungen der Wasserkraft im europaischen Umfeld

Fallende GroBhandelspreise, neues Marktdesign, Natur- und Umweltschutzgesetzgebungen

Die Grof3handelspreise fur Strom sind derzeit auf einem historischen Tiefpunkt. Ursachen dafiir sind die
erhéhten Einspeisungen von Erneuerbaren, Uberkapazitdten am Markt, schwachelnde Wirtschaft,
sinkende Commodity Preise und sehr niedrige Kosten fir CO2-Emissionen. Investitionen in
Erzeugungstechnologien als auch der Betrieb neuer thermischer Anlagen sind derzeit nicht wirtschaftlich
darstellbar. In Deutschland und Europa diskutiert man derzeit intensiv ein neues Marktdesign (Stichwort:
Kapazitdtsmarkte). Fiur Wasserkraftanlagen hatte die EinflUhrung von Kapazitdtsmarkten jedenfalls
negative Auswirkungen auf die Erléssituation (vgl. [3]). Neben den marktwirtschaftlichen
Herausforderungen der Wasserkraft gibt es auch umweltpolitische Einflisse (Stichwort: WRRL und
Wasserzinsforderungen), die die Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftwerken bedrohen. Dies liegt vor
obwohl die Wasserkraft jene erneuerbare Energieform darstellt, die seit Uber 100 Jahren wirtschaftlich am
Markt agiert und viele herausragende Eigenschaften besitzt, wie:

e Hohe Energiertickgewinnung und hoher Wirkungsgrad

o Wirtschaftliche Bereitstellung von Speichermdglichkeiten fiir Elektrizitat in grolen Mengen
o Bereitstellung von Flexibilitat zur Gewahrleistung der hohen Versorgungssicherheit im Netz
e Hoher Beitrag zum Klimaschutz in Osterreich (groten Einsparungen der THG)

¢ Nachhaltige Erzeugungstechnologie mit den geringsten Umweltkosten und

o Hoher volkswirtschaftlicher Nutzen fiir Europa

Ausblick

Die Vorteile der Wasserkraft gegenliber anderen Erzeugungstechnologien liegen klar auf der Hand. Nichts
desto trotz sind derzeit Wasserkraftanlagen stark unter wirtschaftlichem Druck geraten, aufgrund des
derzeit vorherrschenden Markt- und Politikumfeldes. Wasserkraft gilt als einer der Garanten einer
erfolgreichen Energiewende. Wasserkraft ermdglicht die Integration erneuerbarer Energien, tragt zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit bei (Stichwort: Flexibilitdt) und ermdglicht die Substitution
fossiler Energietrager, wie am Beispiel der OBB-Infrastruktur AG gezeigt wurde. Dies soll allen politischen
Entscheidungstragern bewusst sein, um Wasserkraft mit all deren zur Verfiigung stehenden Mitteln zu
unterstlitzen sowie Marktverzerrungen zu unterbinden.

Literatur
[1] BP (2015). BP Energy Outlook 2035. www.bp.com/energyoutlook.

[2] Statistik Austria, Nutzenergiebilanz 2010.

[3] Huber, C., Faber, Th. & Everts, M. (2015). Frisst die Revolution ihre Eltern?: Die Entwicklung der
Wasserkraft. Beitrag an der 9. Internationalen Energiewirtschaftstagung der TU Wien.
Energiesysteme im Wandel: Evolution oder Revolution? 11. bis 13. Februar 2015 in Wien.
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2.2 WASSERKRAFT Il (SESSION A2)

2.2.1 Okologische und morphologische Verbesserung bei
Laufkraftwerken

Josef SCHNEIDER?, Gerald ZENZ', Clemens DORFMANN"

Einleitung

Laufkraftwerke an FlieRgewassern bedeuten eine Unterbrechung des Gewasserkontinuums mit einem
Aufstau des Gewassers. Bei Laufkraftwerken werden somit durch die Reduktion der Flie3geschwindigkeit
und der Turbulenz in den Staurdumen im Gewasser transportierte Feststoffe, seien es Geschiebe oder
Schwebstoffe, zur Ablagerung gebracht. Betreffend Okologischer Fragestellungen an Laufkraftwerken
werden einerseits die Durchgangigkeit der Anlagen hinsichtlich Fischen und anderer aquatischer
Organismen und andererseits Sedimentationsprozesse, entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie,
betrachtet. Die Situation bezuglich Fischaufwartswanderung ist insofern geldst, als durch jahrelange
Forschungstatigkeit ein Leitfaden entwickelt wurde, der Betreiber in die Lage versetzt, Fischaufstiegs-
anlagen gemafl dem Stand der Technik zu errichten (Grundlagen fir einen 6sterreichischen Leitfaden
zum Bau von Fischaufstiegshilfen, 2011).

Es darf daher davon ausgegangen werden, dass diese Anlagen funktionieren. Die
Fischabwartswanderung und dessen technische Lésung zur Uberwindung der Staustufen, vor allem von
potamodromen Fischen (also Fischen, welche nur im Sufwasser leben und wandern), sind ganzlich
unbekannt und bedirfen deshalb in nahere Zukunft erheblichen Forschungs-aufwandes. Ein
Forschungsprojekt dazu wird gegenwartig vom Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz
in Zusammenarbeit mit Fischdkologen initiiert.

Fir die Erreichung des guten 6kologischen Zustandes von FlieRgewassern gemall EU Wasserrahmen-
richtlinie ist unter anderem die Durchgangigkeit der Sedimente eine wichtige Voraussetzung. Dafur sind
mit grolem technischem und finanziellem Aufwand Malinahmen durchzufihren, die noch viele offene
Fragen beinhalten. Am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft werden seit Jahrzehnten
physikalische Modelle, Feldmessungen sowie numerische Untersuchungen hinsichtlich Sediment-
transport und Verlandung durchgefihrt.

Was kann getan werden?

In Flussstauhaltungen gibt es je nach ortlicher Rahmenbedingung eine Vielzahl an mdglichen
Problemstellungen. Fir Laufkraftwerke an der Mur wie z.B. die Anlage Bodendorf wurden Spulkonzepte
im Rahmen des Projektes Alpreserv entwickelt, die eine optimale Abstimmung zwischen den
unterschiedlichen Interessensgruppen gewahrleisten. Somit konnte einerseits fur den Kraftwerksbetreiber
aber auch fur die Fischdkologie eine zufriedenstellende und zukunftsweisende Lésung gefunden werden.
Sehr viele Laufkraftwerke im alpinen Raum sind als Buchtenkraftwerke ausgefiihrt mit der Konsequenz,
dass direkt unterwasserseitig der Wehranlage und des Krafthauses eine Aufweitung gegeben ist, die
tendenziell wahrend der Offnung der Verschliisse verlandet, mit dem daraus resultierenden Verlust an
Fallhéhe und damit Energieverlust. Es wurden und werden an der TU Graz eine Vielzahl an
Modellversuchen durchgefiihrt, die auf die Lésung dieses Problems durch Einbauten von Bauteilen wie
Pfeilern, Pfeilerausformungen aber auch durch betriebliche Vorgaben wie z.B. Offnungsvorschriften der
Verschlisse abzielen.

Die Errichtung neuer Laufkraftwerke geht durch die geforderte méglichst umfassende Ausnutzung der
Fallhéhe sehr oft mit Unterwassereintiefungen einher. Das bedeutet jedoch, dass das Langsgefélle im
Unterwasser reduziert wird und sich daher Sediment ablagert, welches morphologische Anderungen
hervorruft.

" Technische Universitat Graz, Institut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Stremayrgasse 10, 8010 Graz,
{Tel.: +43 316 873-8862, Fax: +43 316 873-108862, schneider@tugraz.at},
{Tel.: +43 316 873-8360, Fax: +43 316 873-8357, gerald.zenz@tugraz.at},
{Tel.: +43 316 873-6268, Fax: +43 316 873-8357, clemens.dorfmann@tugraz.at}
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Durch den Einsatz numerischer dreidimensionaler hydrodynamischer Modelle (siehe Abbildung 1), die in
der Lage sind, auch Sedimenttransportvorgdnge zu berechnen, sind Auswirkungen durch diese
MaRnahmen im Vorhinein bereits beurteilbar und bestmdglich I6sbar.
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Abbildung 1: Beispiel hochaufgeloster morphologischer dreidimensionaler numerischer Berechnungen:
zeitliche Entwicklung der Sohle in einem Buhnenfeld.

Verlandungen in grofen Staurdumen stellen eine besondere Herausforderung flr die physikalische
Modellierung dar, da das im Prototyp typischerweise auftretende Feinmaterial im Modell nicht oder nur
kaum malfstablich verkleinert werden kann. Detaillierte Untersuchungen von Staurauspulungen mit dem
Ziel, optimale Lésungen zu finden, z.B. Abstauregelung, werden mittlerweile oft mittels numerischer
Methoden durchgefiihrt. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die numerische Simulation eines Stauraumes,
wobei hier deutlich ist, dass es durch die Absenkung des Staus zu einer deutlichen Erhéhung der
Schleppspannungen und damit zu einer Verbesserung der Spulwirkung kommt.

Abbildung 2: Optimierung der Abstauregelung: Lageplan mit Darstellung der Sohlschubspannungen fiir
zwei Lastfille.

Der vorliegende Beitrag zeigt Mdglichkeiten auf, wie 6kologische und morphologische Verbesserungen
nach neuesten wissenschaftlichen Methoden an Laufkraftwerken erreicht werden kénnen.
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2.2.2 Lebenszyklus alter Wasserkraftwerke
Christof SUMEREDER', Uwe TRATTNIG'

Generation 90+

Mit der Elektrifizierung begann man in Europa unmittelbar nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der
ersten Kraftwerke in Amerika Ende des 19. Jahrhunderts. Als Vorreiter dieser neuen Technologie kann
Osterreich stolz auf seine Wasserkraftwerksprojekte zu Beginn des 20. Jahrhunderts zuriickblicken, die
sicherlich auch zur Geburtsstunde der erneuerbaren elektrischen Energieerzeugung zu zahlen ist. Die
Entwicklung in den folgenden Jahrzenten ist rapide fortgeschritten und die installierte Kraftwerksleistung
mit dem Bedarf an elektrischer Energie enorm angestiegen. Die meisten Kraftwerksstandorte sind auch
heute noch vorhanden, wenngleich bei vielen Kraftwerke aufgrund von technischen aber auch
wirtschaftlichen sowie rechtlichen Rahmenbedingungen Revitalisierungen, Modernisierungen oder ein
Ausbau notwendig waren. In diesem Beitrag sollen zwei Kraftwerke der Generation 90+ vorgestellt
werden, wobei eines heute noch so gut wie im Originalzustand betrieben wird und eines heuer einer
umfassenden Modernisierung unterzogen wurde. Anhand dieser Beispiele soll aufgezeigt werden, wie
sich die Auslegung, die Betriebsart und das Instandhaltungsmanagement auf die Lebensdauer auswirkt.

Entwicklung und Einflussfaktoren

Zu Beginn der Elektrifizierung erfolgte die Dimensionierung bzw. Auslegung elektrischer Maschinen auf
Basis experimenteller Entwicklung. Es wurden sehr viele natirliche Isolierstoffe eingesetzt, die im
Vergleich zu modernen Systemen sehr inhomogene Materialstrukturen aufwiesen. Um trotzdem einen
sicheren Betrieb zu gewahrleisten hat man die Systeme Uberdimensioniert, womit mehrere Vorteile
erreicht wurden: neben der erforderlichen elektrischen Festigkeit wiesen diese Systeme auch gute
thermische und mechanische Eigenschaften auf, die sich positiv auf den Betrieb und die Lebensdauer
auswirkten. Nachdem Richtlinien fiir die Auslegung von Maschinen auf Basis der damals vorhandenen
Betriebserfahrungen ausgearbeitet wurden, entstanden daraus Dimensionierungsrichtlinien, Formeln und
Tabellenwerken, die als Regeln der Technik niedergeschrieben wurden. Mit der Einfihrung numerischer
Berechnungsprogramme war der Weg zur modernen multiphysikalischen Berechnung im virtuellen Raum
geebnet. In Zeiten einer weltweiten digitalen Vernetzung (Stichwort Industrie 4.0) sind samtliche
verfigbaren Werkstoffe bzw. Isolationssysteme in Datenbanken eingepflegt und stehen fiir die
Entwicklung von 3D Modellen zur Verfigung.

Vergleicht man ein Betriebsmittel der ersten Generation mit einem heutigen nach modernstem Standard
entworfenen, so stehen zuerst folgende Aspekte im Vordergrund: héheres Leistungsvolumen, besserer
Wirkungsgrad, geringerer Platzbedarf, geringerer Instandhaltungsaufwand und letztlich die
Herstellungskosten. Geht man einen Schritt weiter und hinterfragt weitere Faktoren wie Lebensdauer,
Betriebsart, Zuverlassigkeit und Nachhaltigkeit, so 6ffnet sich ein neuer Blickwinkel und speziell ob und
wie diese Faktoren zusammenspielen? Die Bedeutung der Anschaffungskosten nehmen mit
zunehmender Betriebsdauer ab hingegen die Kosten des Betriebs kénnen sich schnell negativ auf die
Kostenbeurteilung auswirken.

Fallbeispiele

Im Rahmen von Revitalisierungs- bzw. Revisionsmal3nahmen an Wasserkraftwerken erfolgten
diagnostischen Untersuchungen an unterschiedlichen Generatortypen, die in einem Fall auch seitens der
Behorde fur die Erteilung der Betriebsstattengenehmigung vorgeschrieben waren. Im diesem Fall handelt
es sich um ein Tagesspeicherkraftwerk Baujahr 1922-1924, das mit 2 Maschinensatzen in Betrieb ging.
1956 erfolgte die Erweiterung um einen weiteren Maschinensatz. In den 1960er Jahren erfolgte eine
Neuwicklung eines Stators der beiden alten Maschinen, sodass die alteste Wicklung ein Alter von 59
Jahren mit 466.000 Betriebsstunden aufweist.

" FH Joanneum - University of Applied Sciences, Institut Energie-, Verkehrs- und Umweltmanagement,
Werk-VI-Stralte 46, 8605 Kapfenberg, www.fh-joanneum.at,
{Tel.: +43 316 5453-6359, christof.sumereder@fh-joanneum.at},
{Tel.: +43 316 5453-6333, uwe.trattnig@fh-joanneum.at}
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Das zweite Kraftwerk steht an einem mittelgrolRen Fluss und wurde gar bereits in der Monarchie im Jahre
1911 in Betrieb genommen, weist daher 107 Betriebsjahre auf und befindet sich so gut wie im
Originalzustand, Aufzeichnungen Uber die gesamt geleisteten Betriebsstunden sind nicht vorhanden. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass es aufgrund des Typs Laufkraftwerk in den ersten
Jahrzehnten eine hohe Jahresauslastung aufwies. Heute wird es nur mehr im Bedarfsfall bei gutem
Wasserdargebot betrieben. An diesem Generator ist es zum Ausfall einer Spulengruppe im Stator
gekommen und es war die Entscheidung zu treffen, ob sich die Reparatur wirtschaftlich rechnet. Den
Betreibern liegen keine Informationen (ber die eingesetzten Isolierstoffsysteme oder konstruktiven
Ausflihrungsdetails vor.

Es erfolgten daher diagnostische Untersuchungen sowie eine Spannungsprifung bei verminderter
Prifspannung, um das gealterte Isolationssystem nicht durch den Priifvorgang zu schadigen. Im Rahmen
der Messung erfolgte eine Feststellung des Isolationswiderstands, des Verlustfaktors sowie der
Teilentladungen als auch eine visuelle Inspektion am Stator und Rotor. Das Ergebnis der
Diagnosemessungen wies eine entsprechend gute Isolationsfestigkeit auf, sodass die Maschinen wieder
in Betrieb gehen konnten bzw. die Reparaturarbeiten der defekten Spulengruppe beauftragt wurden.

Lebenszyklus

Anhand der genannten Praxisfalle wird gezeigt, dass sich der Betrieb alter Wasserkraftwerke auch in
Zeiten eines liberalisierten Energiemarkts und der momentan prekdren Energiepreissituation rechnet.
Durch die damalige Auslegung der Kraftwerke und den behutsamen Betrieb dieser ist ein entsprechend
guter Zustand trotz mehrerer 100.000 Betriebsstunden gegeben. Durch begleitende bautechnische
Maflnahmen konnten im Fall des Tagesspeicherkraftwerks sogar eine Leistungserhdhung von 30% bzw.
eine Steigerung des Energieertrags um 17% erreicht werden.

Fir Wasserkraftwerke der Generation 90+ kann daher ausgegangen werden, dass der Lebenszyklus
heute und auch noch nicht in absehbarer Zeit abgeschlossen ist. Als wesentlicher Faktor haben sich die
Auslastung und die Betriebsart der Maschinen erwiesen, da diese beiden Faktoren einen bedeutenden
Einfluss auf die Alterung und damit Zuverlassigkeit des Gesamtsystems haben.
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2.2.3 Refurbishment von Bestandsanlagen

Jirgen SCHIFFER', Helmut BENIGNI', Helmut JABERG'

Inhalt

Der Beginn der Nutzung der Wasserkraft zur Stromerzeugung im grof3en Stil geht zurlick bis zum Ende
des 19. Jahrhunderts. Die ersten GroRRkraftwerke mit Leistungen von bis zu 10 MW wurden um das Jahr
1900 errichtet. Zur ErschlieBung der Wasserkraft wurden zu dieser Zeit Uberwiegend Francis- und
Peltonturbinen, spater auch axial durchstrémte Propellerturbinen eingesetzt. Da die fiur verhaltnismaRig
kleine Fallhéhen und verhaltnismaRig hohe Durchflisse heute Ubliche Kaplanturbine erst spater erfunden
wurde, kamen zudem auch Francis-Zwillingsmaschinensatze zum Einsatz, welche heute aufgrund ihrer
BaugroéRRe und Komplexitat nicht mehr verwendet werden.

Viele der im vergangenen Jahrhundert errichteten Wasserkraftanlagen haben heute das Ende ihrer
Lebensdauer erreicht. Im Zuge von umfangreichen Refurbishment-MaRnahmen missen Regler,
Generatoren, Lager, Dichtungen, Leitapparate und Laufrader generaliiberholt und auf den neuesten Stand
der Technik gebracht werden. Die Betriebserfahrung von Wasserkraftwerken zeigt aber auch, dass
Refurbishment-Tatigkeiten teilweise auch bei neueren Anlagen umgesetzt werden mussen. Die Griinde
hierfir sind vielfaltig. Geanderte Rahmenbedingungen im Betrieb, Kavitationsprobleme die zur
Notwendigkeit laufender AufschweiRarbeiten flihren, Schwingungsprobleme im Off-Design-Betrieb oder
schlichtweg eine schlechte Auslegung kdnnen dazu fihren, dass umfangreiche Erneuerungen schon nach
einer Betriebszeit von wenigen Jahrzehnten erforderlich sind.

Das Refurbishment von Bestandsanlagen ist heute ein groRes Thema. Zum einen kann dadurch der
Betrieb von veralteten Wasserkraftanlagen Uber weitere Jahrzehnte sichergestellt werden. Zum anderen
kdnnen auch MalRnahmen zur Erhdhung der Anlageneffizienz eingebracht werden. Aufgrund der
steigenden Anzahl von Erfahrungswerten, den Einsatz von immer verlasslicher werdenden
Auslegungswerkzeugen sowie den laufenden Weiterentwicklungen im Bereich der numerischen
Strémungssimulation (auch CFD-Berechnung) und der automatisierten Optimierung gelingt es heute,
Laufraddesigns zu entwerfen, die die Effizienz und das Betriebsverhalten von Wasserkraftwerken
entscheidend verbessern kdnnen.

Durch den verhaltnismafig einfach zu bewerkstelligenden Austausch des Laufrads und gegebenenfalls
auch der Leitschaufeln kdnnen nachweislich deutliche Wirkungsgrad-steigerungen erreicht werden.
Gelingt es zudem, den Wirkungsgradverlauf ideal an die tatsachliche Wasserfiihrung anzupassen, so lasst
sich das Jahresarbeitsvermdgen von Bestandsanlagen sogar um mehrere Prozentpunkte erhéhen.
Abhangig vom Strompreis kdnnen sich solche Vorhaben schon innerhalb weniger Jahre amortisieren, was
fur Investitionen im Bereich der Wasserkraft nicht alltaglich ist.

Anhand von drei Fallstudien, die im Laufe der letzten Jahre am Institut flir Hydraulische
Strémungsmaschinen der Technischen Universitdt Graz bearbeitet wurden, kann die erfolgreiche
Umsatzbarkeit der oben genannten MaRnahmen dokumentiert werden.

Im Bereich der Kleinwasserkraft kann vor allem die Hydraulikoptimierung fiir einen rumanischen
Kraftwerkspark, der 2008 von der WienEngergie Ubernommen wurde, herausgehoben werden. Der
gesamte Kraftwerkspark, der insgesamt (iber 31 Einzelturbinen mit einer Maximalleistung von jeweils etwa
300 kW verfugt, ist durchgangig mit nahezu baugleichen, einfach geregelten Kaplan-S-Turbinen
ausgestattet, die in den 1960er-Jahren von einem lokalen Hersteller gefertigt wurden. Nach der
Ubernahme der Wasserkraftwerke stellte sich heraus, dass das tatsachlich erreichte
Jahresarbeitsvermdgen deutlich unter den Erwartungen lag. Um die Anlageneffizienz zu erhéhen, wurde
am Institut fir Hydraulische Strémungsmaschinen eine neue Leit- und Laufschaufelhydraulik entwickelt.
Am Beispiel des Kraftwerksstandorts Branesti konnte durch eine Erhdhung der Leitschaufelkrimmung
sowie durch eine Anpassung der Laufschaufelgeometrie der Spitzenwirkungsgrad einer Einzelturbine von
urspriinglich 80 % auf 88 % erhdht werden.

T Technische Universitat Graz, Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen (HFM), Kopernikusgasse 24/1V,
8010 Graz, Tel.: +43 316 873-7573, Fax: +43 316 873-7577, juergen.schiffer@tugraz.at, www.hfm.tugraz.at
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Der Nachweis der Wirkungsgradsteigerung wurde nicht nur unter Zuhilfenahme der numerischen
Strémungssimulation, sondern auch durch eine Anlagenmessung erbracht. Seit mittlerweile bereits
einigen Jahren sind die neu entwickelten Turbinen zur Zufriedenheit des Betreibers erfolgreich in Betrieb.

Im Bereich der Modernisierung von historischen Kraftwerksanlagen kann als Beispiel die
Kraftwerksanlage Meitingen in Bayern erwahnt werden. Das Kraftwerk verfiigt Giber 3 baugleiche Zwillings-
Francisturbinen in Schachtbauweise und wurde 1922 in Betrieb genommen. Maschinen wie diese wirden
heute als klassische Kaplanturbine ausgefihrt. Im Zuge einer Modernisierung sollten aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden lediglich die Laufrdder getauscht werden, wobei durch ein verbessertes
Laufraddesign sowie einer Erweiterung des Betriebsbereiches in Volllast eine Leistungssteigerung von
zumindest 10 % erreicht werden sollte. Durch eine CFD-basierte Optimierung des Laufrades sowie eine
verbesserte Betriebsfiihrung konnte gezeigt werden, dass die Jahresarbeit des Kraftwerks um bis zu 14%
gegenilber der Ausgangssituation mit den originalen Maschinensatzen erhéht werden kann.

Im Bereich von Grof3wasserkraftanlagen kann eine im Jahr 2015 abgeschlossene Machbarkeitsstudie fir
die Kraftwerke Kadincik | und Il in der Turkei mit einer Ausbauleistung von 2 x 35 MW bzw. 1 x 56 MW
erwahnt werden. Ziel war es, einerseits den moderaten Spitzenwirkungsgrad der beiden Anlagen zu
verbessern und andererseits den Wirkungsgradverlauf an die aktuelle Fallhéhe, welche sich aufgrund der
Errichtung eines Unterwasserbeckens im Laufe der Jahre gedndert hatte, anzupassen. Des Weiteren
sollten durch ein neues Laufraddesign Kavitationsprobleme der Turbinen beseitigt werden, die seit der
Inbetriebnahme der Kraftwerke in den 1980er-Jahren bekannt sind, jedoch nicht in den Griff bekommen
werden konnten. Unter Beibehaltung der Turbinenhauptabmessungen konnte durch eine Kombination von
optimiertem Leitapparat und Laufrad eine Wirkungsgradsteigerung von mehreren Prozentpunkten
erreicht, sowie ein kavitationssicheres neues Laufschaufeldesign gefunden werden.

Die im Zuge der drei Fallstudien erarbeiteten Ergebnisse zeigen, dass es unter Zuhilfenahme verbesserter
Designwerkzeuge sowie der numerischen Strémungssimulation mdglich ist, mit verhaltnismafig geringem
Aufwand optimierte Turbinenhydrauliken fiir Bestandsanlagen zu entwickeln. Dariber kann durch
Anlagenmessungen belegt werden, dass die prognostizierten Effizienzsteigerungen verlasslich erreichbar
sind.
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2.2.4 100% Flexibilitat bei Pumpspeicheranlagen —
Hydraulischer Kurzschluss als zusatzlicher Betriebsmodus —
Simulation und Validierung

Markus MOSSHAMMER", Stefan HOLLER', Helmut JABERG'

Inhalt

In einem sich verandernden Energiemarkt mit sinkenden Preisen versuchen Betreiber/Energieerzeuger
durch geeignete MalRnahmen Verluste zu kompensieren bzw. zuséatzliche Einnahmequellen zu
erschlieen. Da in Zeiten niedriger Strompreise die meisten Neuprojekte auf Eis gelegt werden, ist es
naheliegend bereits existierende Wasserkraftwerke zu ertlichtigen, (Stichwort: Refurbishment) oder durch
Erganzung von Betriebsmodi das Leistungsportfolio zu erweitern. Da die Regelung von Laufkraftwerken
nur begrenzt mdglich ist, trifft eine Erweiterung des Betriebsbereiches vor allem auf Pumpspeiche-
rkraftwerke zu.

Primar wurden Pumpspeicherkraftwerke bis Ende der 90er Jahre mit einem Schwerpunkt auf Walzbetrieb
zur Lastglattung erbaut. Durch Installation zuséatzlicher erneuerbarer Energiequellen, welche teilweise
sehr starken Schwankungen unterliegen, wurden andere Einsatzprioritdten der Pumpspeicherkraftwerke
relevant. So werden neben Phasenschieberaufgaben (Blindleistungsregelung — Windkraft- oder
Photovoltaikanlagen  haben  bislang keine  Mdglichkeit dazu) und  Sekundarregelung
(Leistungsfrequenzregelung innerhalb von 30sec-5min) auch die Tertidrregelung (Pumpspeicher-
kraftwerke in kiirzester Zeit einsatzbereit und am Netz — sog. Minutenreserve) immer 6fters bendtigt.

Da viele der aktuell in Betrieb befindlichen Pumpspeicheranlagen nicht fir diese — teilweise sehr
anspruchsvollen — Betriebsarten ausgelegt wurden, sind im Vorfeld umfangreiche Untersuchungen nétig.
Besonders die sehr schnell wechselnden (z.B. KW Kops Il — 450MW — +/- 100% Leistung < 1min) und
auch fluktuierenden Lasten stellen dabei eine Herausforderung dar.

In diesem Vortrag wird gezeigt, wie an einem bestehenden 100MW Pumpspeicherkraftwerk der
Betriebsbereich erweitert werden konnte, wobei ein besonderes Augenmerk auf den Betriebsmodus des
~Hydraulischen Kurzschlusses* gelegt wurde. Bei der untersuchten Anlage handelt es sich um 3 ternare
Maschinensatze, bestehend aus jeweils einer Francisturbine und einer doppelflutigen, 2-stufigen Pumpe,
welche Uber eine gemeinsame Verteilrohrleitung aus dem Hochspeicher gespeist werden.

Da aufer dem reinen hydraulischen Kurzschluss auch andere ,Mischbetriebe“ zur Betriebsbereichs-
erweiterung in Betracht gezogen wurden, war eine ausfiihrliche Untersuchung der neuen
Strémungssituation in den Rohrleitungen, Abzweigern und Absperr- und Regelorganen nétig. Neben der
prinzipiellen Untersuchung der Mdglichkeit des Hydraulischen Kurzschlusses, stand auch die Optimierung
der eingesetzten Maschinen (u.a. Strémungsverluste) im Vordergrund. So ist es mdglich verschiedene
Maschinen miteinander ,hydraulisch zu verbinden® um ein mdglichst breites und dabei effizientes
Regelband zur Verfugung stellen zu kdnnen. In weiterer Folge wurden diese Informationen fur die
transienten DruckstoRBuntersuchungen und dem Auffinden moglicher instationarer Stromungsphanomene,
wie beispielsweise Ablésungen, bendtigt.

Zu diesem Zweck wurden in einem ersten Schritt die strdmungstechnisch relevanten Bauteile, wie
beispielsweise die Verteilrohrleitung und der Ringschieber, geometrisch nachgebildet und mithilfe
numerischer Stréomungssimulation (3D-CFD-RANS-SST) berechnet. Dabei wurde neben einer
Berechnung der hydraulischen Verluste (in beiden Stréomungsrichtungen) auch die Anstrémung der
Turbinen und die auftretenden Reaktionskrafte in den Abzweigern fir aktuelle und auch zukinftige
Betriebsmodi untersucht und verglichen.

Fir die Durchfiihrung von DruckstoBberechnungen ist eine Abbildung der gesamten Wasserkraftanlage
anhand von numerischen Modellen fir Pumpen, Turbinen, Absperrorganen, etc. nétig.

T Technische Universitat Graz, Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen (HFM), Kopernikusgasse 24/1V,
8010 Graz, Tel.: +43 316 873-8074, mosshammer@tugraz.at, www.hfm.tugraz.at
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Diese wurden dabei zu einem groften Teil von Mitarbeitern des Institutes fiir Hydraulische
Strémungsmaschinen entwickelt und bereits anhand von zahlreichen Projekten validiert. Eine besondere
Herausforderung stellt dabei die Erstellung eines fur die DruckstolRberechnung geeigneten
Maschinenkennfeldes der Pumpe und Turbine dar. Mit nur wenigen zur Verfliigung gestellten Daten wurde
anhand bekannter Charakteristiken ein Maschinenkennfeld flir Pumpe und Turbine erstellt und mittels
vorhandener Daten von Abnahmeversuchen iterativ validiert. Mit dem auf diese Weise erstellten und
Uberpriften numerischen Modell war eine Berechnung von samtlichen aktuellen und zukinftig geplanten
Betriebsmodi mdglich. Ein Vergleich der durch diese Simulationen errechneten Belastungen des Systems
(auftretende Druckspitzen, Krafte, ...) hat gezeigt, dass alle zukinftig geplanten Betriebsarten auf einem
niedrigeren Niveau als bisher liegen und damit keine Gefahrdung fur das Kraftwerk darstellen.

Zur Validierung der numerischen Ergebnisse wurde eine aufwandige Messkampagne geplant und
durchgefiihrt. Dabei wurden neben den Ublichen, uber die Leitwarte verfligbaren Daten wie Leistung,
Leitapparatposition, Ventiléffnungen, etc. auch Dehnmessstreifen an relevanten Positionen innerhalb der
Verteilrohrleitung angebracht und die Verkabelung Uber einen speziell angefertigten Mannlochdeckel nach
auRen gefiihrt. Diese Daten wurden zur Analyse der Kréaftesituation und der Uberpriifung von instationaren
Stréomungsphanomenen verwendet. Die Auswertung der Messdaten und der Vergleich mit den Resultaten
der numerischen Simulationen (1D und 3D) zeigten eine ausgezeichnete Ubereinstimmung. Diese sehr
gute Berechenbarkeit der Anlage basiert auf der grindlichen Modellierung samtlicher Komponenten und
dem am Institut vorhandenen Know-how auf den Bereichen numerischer Strdmungssimulation und
transienter DruckstoRberechnung.

Damit stand den neuen Betriebsmodi des Pumpspeicherkraftwerkes — allen voran dem Hydraulischen
Kurzschluss — und damit der Regelung und dem kontinuierlichen Betrieb des Kraftwerkes zwischen 100%
Turbinen- und 100% Pumpbetrieb, nichts mehr im Weg. Die bisherige Betriebserfahrung zeigt eine
deutliche Einsatzoptimierung des Kraftwerkes und eine damit einhergehende gesteigerte
Wirtschaftlichkeit.
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2.2.5 Combined Pumped Hydropower and Heat Storage —
Pumpspeicherkraftwerk mit Warmespeicher

Wolfgang RICHTER', Gerald ZENZ'

Motivation und Konzept

Eine erfolgreiche Energiewende bzw. Dekarbonisierung, bzw. Energieautonomisierung erfordert eine
Okologische und 6konomische Mdglichkeit Energie in grofdien Mengen zu Speichern. Zudem ist eine breite
Akzeptanz der Gesellschaft und insbesondere von Anwohnern erforderlich. Um den Wohlstand méglichst
zu sichern ist dazu eine soziale Nachhaltigkeit sowie Langlebigkeit von wesentlicher Bedeutung.

Seit einigen Jahren werden grofte Anstrengungen in Forschungen und Pilotprojekten unternommen um
diese Fragen mit belastbaren Zahlen zu hinterlegen. Stets bereichern neue Ideen diese interdisziplinare
Diskussion. Diese Simulationen sind sehr spannend und werden zum Teil sehr kontrovers diskutiert.

Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) bieten seit vielen Jahrzehnten eine effiziente und groRtechnisch
erprobte Speicherung von elektrischer Energie. Dabei wird eine Potentialdifferenz, zwischen zwei
Speichern, genutzt um diese bei Strombedarf mittels dem Medium Wasser, Turbinen und Generatoren in
elektrische Energie zu transferieren. Bei Uberschussstrom im Netz werden damit Pumpen von einem
Motor betrieben um Wasser in das obere Becken zu férdern. Eine Symbiose zwischen thermischer
Grundlast-Stromerzeugung und Pumpspeicherkraftwerken ermdglichte Uber viele Dekaden eine
wirtschaftliche Stromumlagerung. Reservehaltung, Schwarzstartfahigkeit, Regelleistung, schnelles
Anfahren von grof3en Leistungen bei einem Gesamtwirkungsgrad von etwa 80% bei modernen Anlagen
bieten die besten Randbedingungen flr ideale Stromspeicher.

Derzeit sind PSKW Projekte zum Grolteil aufgrund der aktuellen Strompreissituation zurtickgestellt. Zwar
wird durch den intensiven Zubau von Wind- und Sonnenenergie mehr volatile Last erzeugt, allerdings
werden dadurch auch weniger lange und definierte Bldcke von negativem und positivem Spitzenstrom
bendtigt. Zudem ist die friher lukrative Spitzenstromphase zur Mittagszeit durch die verstarkte
Sonnenstromeinspeisung stark gedampft worden. Anders als Kohle- oder Atomkraftwerke erzeugen
Wasserkraftwerke und PSKWs regenerative Energie ohne Abgase, Klimagase oder sonstigen giftigen
oder radioaktiven Substanzen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass solche Anlagen viele
Jahrzehnte im Einsatz sind.

Da die elektrische Energie nur einen Teil der Gesamtenergie darstellt, sind fir ein Gelingen der
Energiewende auch der Energiebedarf fir Verkehr und der Warmebedarf in neue, nicht-fossile
Gesamtkonzepte zu integrieren. Wasser hat mit 4200 [J/kg K] eine grof3e natirliche spezifische
Warmekapazitat. Dies erfordert einerseits groRe Mengen von Energie um dies zu erhitzen (Warmwasser,
Heizung). Allerdings bietet das Medium Wasser durch diese physikalische Eigenschaft auch eine ideale
Maoglichkeit Warmeenergie aufzunehmen und zu speichern. Um diese mdglichst effizient wieder zu einem
spateren Zeitpunkt zu entnehmen ist eine ausreichende Isolierung notwendig.

PSKWs weisen in deren Speichern groRe Mengen Wasser von einigen Hunderttausend bis mehrerer
Hundertmillionen m?*® auf. Dies bietet grundsatzlich eine grolRe Kapazitdt Warmespeicherung.
Insbesondere fiir reine PSKWs ohne nennenswertem Zufluss koénnten durch ein entsprechendes
Isolierungs-, Warmeleit- und Warmeaustauschkonzept ein kombinierter Energiespeicher geschaffen
werden. Darin kdnnen sowohl elektrische, wie Warmeenergie gespeichert werden. Bei einer regionalen
Positionierung nahe von Stadten mit Fernwarmenetzen konnte zudem diese bestehende Infrastruktur
genutzt werden. Um rein regenerative Warme zu speichern musste diese auch aus regenerativen Quellen
wie Solarthermie kommen. Aufgrund des grofen Energiespeichers kdnnte dadurch eine Verlagerung der
Sommerwarme in den Winter méglich sein.

Ein kombiniertes Pumpspeicherkraftwerk mit Warmespeicher soll méglichst effizient Energie speichern,
daher muss ein Warmeabfluss durch eine Isolierung stark vermindert werden.

T Technische Universitat Graz, Institut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Stremayrgasse 10/2, 8010 Graz,
Tel.: +43 316 873-8361, hydro@tugraz.at, www.hydro.tugraz.at/
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Abbildung 1: Schema eines méglichen kombinierten PSKW mit Warmespeicher.

Vorteile
¢ Je nach Fallhohe ist eine 50 [-] bis 100 [-] fache Energiemenge in Form von Warme speicherbar
¢ Versorgung von Stadten uber bestehende Fernwarmeinfrastruktur
¢ Einspeisung von Warme Uber thermische Sonnennutzung
¢ Kuhlungsleistung von Haushalte und Industrie
o Versorgung ganzer Stadte durch wenige Anlagen Uber Pipelines mdglich.
¢ Sinnvolle Kombination von elektrischer Kurzzeit- und thermischer Langzeit-Speicherung

e Bei Integration in Kavernenspeichern in Bereichen mit geringem Bergwasserdurchfluss kénnte
sowohl eine Isolierung entfallen, als auch das Gebirge als Warmespeicher genutzt werden

¢ Nachhaltige, langfristige und sichere Energiespeicherung méglich
¢ Bei entsprechender Oberflachenisolierung Begriinung denkbar

o Effiziente Stromspeicherung

e Schnellverfligbare elektrischer Energie bei groRen Leistungen

e Durch moderne hydraulische- und elektrische Maschinen — Bereitstellung von Netzsystem-
dienstleistungen zur Stabilisierung des elektrischen Netzes

e Sichere und gunstige Energiespeicherung

e Unabhangig von FlieRgewassern bei reinen PSKW, kein Eingriff in bestehende Okologie

e Verwendung von Wasser als Medium

e Zusatzliches Potential durch Strom zu Warme (Power-to-Heat) Kapazitaten

¢ Durch Integration von Solarthermie ist die Dekarbonisierung der Warmeversorgung moglich
e Thermische Nutzung des sonstigen Totwasserbereichs im Speicher

e Hydraulische Verluste (Warme) werden in der anderen genutzten Energieform nutzbar

¢ Bei geeigneter Geologie sind auch Tiefenspeicher bei Stadten im Flachland mdglich

Weitere Forschungs- und Diskussionsanstrengungen sowie interdisziplinare Simulationen sind notwendig
um Zahlen, Moglichkeiten und Herausforderungen evaluieren zu kénnen:

e Erarbeitung von lokalen und regionalen Lésungen, welche gesellschaftlich getragen werden
e Forschung an 6konomischen wie dkologischen Isolierungsmethoden

¢ Ausbau der Solarthermie

e Madglichst exakte Bewertung der gesamten Geologie

e Zeitliche Entwicklung eines lokalen Gesamtkonzeptes und Finanzierung

e Entwicklung von Geschéftsmodellen

e Maschinelle Entwicklung fir hocheffiziente und robuste hydraulische Stromungsmaschinen bei
wechselnden Wassertemperaturen
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2.2.6 Die stromproduzierende Fischwanderhilfe

Johannes WELLACHER', Gerd FRIK?, Nino STRUSKA?

Einleitung

Die europaische Wasserrahmenrichtlinie und die darauf aufbauenden nationalen Richtlinien wie
Nationaler Gewasserbewirtschaftungsplan und Qualitatszielverordnung zwingen die Betreiber von
Wasserkraftanlagen, die Durchwanderbarkeit der Anlagen fiir Fische und Kleinstlebewesen herzustellen.
Dies beinhaltet u.a. die Errichtung von Fischwanderhilfen. Fir die grof3en Flisse (prioritare Gewasser)
galt als Zeithorizont zur Herstellung der Durchgéngigkeit Ende 2015. Da bis 2027 an allen FlieRgewassern
die Durchgéangigkeit herzustellen ist, wird das Thema auch in den folgenden Jahren gro3e wirtschaftliche
Anforderungen an E-Wirtschaft/Kraftwerksbetreiber stellen. Die in dieser Abhandlung beschriebene
Wasserkraftschnecke stellt eine innovative neue Losung fiir einen Fischauf- wie -abstieg dar.

Produktbeschreibung/Funktionsweise Vergleich mit anderen Herstellern

Die Drehrohr-Doppel-Wasserkraftschnecke der Firma Hydro-Connect GmbH aus Osterreich beruht auf
dem Funktionsprinzip einer Wasserkraftschnecke. Die &auRere, ummantelte Triebwasserschnecke
(Energieerzeugung, Fischabstieg) besitzt innen eine gegenlaufig gewundene Fischférderschnecke
(Fischaufstieg), die nach dem archimedischen Prinzip Wasser vom Unterwasserbereich in den
Oberwasserbereich hebt. Die Energieerzeugung und der Fischabstieg erfolgen tUber den auleren Teil der
Schnecke, der Fischaufstieg Uber die innenliegende Wendel.

Durch das ausflieRende Triebwasser im Unterwasserbereich entsteht eine zentrale Lockstromung, die
aufstiegswillige Fische zum inneren Teil der Schnecke leitet. Die Fische werden dann mittels
Schneckenwendel in einem Wasserpolster flussaufwarts transportiert, wo sie ber eine Rutsche ins
Oberwasser gelangen. Eine Fischschadigung wird dabei ausgeschlossen. Das nach oben beférderte
Wasser steht fur die Energieerzeugung und die Abwartswanderung zur Verfigung. Der Fischabstieg
erfolgt nach demselben Prinzip, jedoch Uber die duRere Schnecke.

Verglichen mit Herstellern ahnlicher Systeme vereint die Wasserkraftschnecke der Firma Hydro-Connect
in einer Anlage eine Fischwanderhilfe bei gleichzeitiger Erzeugung elektrischer Energie.

Status Quo

Vom BMLFUW wurde bereits die grundséatzliche Bewilligungsfahigkeit signalisiert. Derzeit ist die
beschriebene Wasserkraftschnecke aber noch nicht im Leitfaden des BMLFUW flr Fischwanderhilfen
vertreten. Dies soll jedoch in der Novelle 2016/2017 erfolgen. Vertreter des Ministeriums und der
zusténdigen Behorde bzw. die Amtssachverstandigen attestieren der Schnecke eine einwandfreie
Funktionstiichtigkeit fir den Fischauf- sowie den Fischabstieg. Ein Monitoring (BOKU Wien) bei der vor
einem halben Jahr installierten Schnecke an der Sulm in der Steiermark (Auftraggeber Verbund), zeigt
sehr gute Funktionswerte fur ein breites Fischartenspektrum.

Neben dieser Anlage wird zurzeit auch eine Versuchsanlage beim KWKW JeRnitz in Niederdsterreich
betrieben.

Die Energie Steiermark Green Power GmbH (GP) beschéftigt sich mit der Planung und Errichtung von
erneuerbaren Energieanlagen und ist mit der Firma Hydro-Connect eine Partnerschaft fiir den Vertrieb
der Anlagen eingegangen, um beispielhaft Hydro-Connect bei der Akquisition und Planung an schwierigen
Ortlichen Gegebenheiten bei Wasserkraftwerken zu unterstitzen. Auch bei Eigenanlagen und
Neuplanungen der GP ist ein Einsatz der innovativen Wasserkraftschnecke angedacht.

' Energie Steiermark Green Power GmbH, Leonhardgtirtel 10, 8010 Graz, Tel.: +43 316 9000-50860,
Fax: +43 316 9000-20869, johannes.wellacher@e-steiermark.com, www.e-steiermark.com

2 Verbund Hydro Power GmbH, Europaplatz 2, 1150 Wien, Tel.: +43 50313-150610,
Fax: +43 50313-150610, gerd.frik@verbund.com, www.verbund.com

3 Hydro-Connect GmbH, Schwarzenberg 82, 3341 Ybbsitz, Tel.: +43 720 720900-850,
nino.struska@hydroconnect.at, www.hydroconnect.at
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Standortwahl

Schwierige und beengte Platzverhaltnisse sind neben der Stromproduktion die herausragenden Vorteile
der Wasserkraftschnecke gegeniber konventionellen Fischwanderhilfen wie Vertical-Slot-Pass,
Beckenpass oder natlrliches Gerinne. Bei der bereits erwéhnten Anlage der Verbund an der Sulm, einem
Nebenfluss zur Mur, sprachen insbesondere die beengten Platzverhéltnisse fir den Einsatz einer
Schnecke. Vor allem die Lage und Gestaltung des Einstiegs im Unterwasser, die ausschlaggebend fir ein
gutes Funktionieren des Fischaufstiegs sind, waren hier die Herausforderungen.

Ausgefiuhrte Beispiele

Von den bis dato 2 ausgefiuhrten Anlagen, werden anhand der Wasserkraftschnecke an der Sulm die
gewahlte Anordnung, die Anlagenteile und Funktionalitat erlautert und kurz auf die Ergebnisse des Fisch-
Monitorings eingegangen.

Zukunftsaussichten

Die Wasserkraftschnecke der Firma Hydro-Connect bietet sich vor allem bei schwierigen und beengten
Platzverhaltnissen sowie bei Anlagen, die durch Erhoéhung der Restwassermenge Einbufien in der
Stromproduktion zu erwarten haben, als Alternative zu herkdmmlichen Fischaufstiegen an. Durch die
definierte Lockstrémung und die regelbare Wasserabgabe eignet sie sich auch fir Dotationsabgaben bei
Ausleitungskraftwerken. Fur die Zukunft ist aus Sicht der Autoren, ein groRes Einsatzpotential durch den
gefahrlosen Fischabstieg bei gleichzeitiger Energieerzeugung zu erwartet.
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2.3 FLEXIBILISIERUNG - MARKT (SESSION A3)

2.3.1 Zum optimalen Einsatz von Flexibilitat im osterreichischen
Strommarkt

Andreas ESSL', Sven KAISER', Ulrich RUHRNOSSL',
Helmut SPRONGL", Stefan VOGEL'

Motivation und zentrale Fragestellung

Mit der Erneuerbare-Energien Richtlinie (Richtlinie 2009/28/EG) wurde ein europaweiter Rechtsrahmen
geschaffen, der den Mitgliedslandern verbindliche Ziele zum Ausbau Erneuerbarer Energien vorschreibt.
Die oft diskutierte Energiewende ist weniger auf diese Ausrichtung zurlickzufiihren als auf nationale
energiepolitische Zielsetzungen, die insbesondere in Deutschland zur Substitution von Kraftwerken aus
dem Atomenergieausstieg filhren, was wiederum Auswirkungen auf Férderregime (Quotenmodell, etc.)
hat. Durch die Subsidiaritat im europaischen Rechtsrahmen fiihrt das wiederum zu unterschiedlichen
nationalen Umsetzungen bei der Integration von Erneuerbaren Energien mit volatiler
Einspeisecharakteristik. Die Unterschiede umfassen die Gestaltung von Intraday- und Regelenergie-
markten sowie Regelungen im Verteilnetz wie Kostentragungsprinzipien, Netzanschluss-regelungen und
fihren zu deutlichen Unterschieden bei der Betroffenheit aller Beteiligten wie Ubertragungs- und
Verteilernetzbetreiber, Erzeuger, Handler und Kunden von der Integration dezentraler erneuerbarer
Erzeugungsanlagen in den betrachteten Staaten (Osterreich und Deutschland).

Diese unterschiedliche Betroffenheit wirkt sich auch unmittelbar auf die Notwendigkeit des Einsatzes von
.Flexibilitdt* aus. Der Begriff ,Flexibilitat* wird zunachst genauer beschrieben, da dieser in aktuellen
Diskussionen sehr unterschiedlich verwendet wird. Dies umfasst eine Beschreibung der relevanten
Eigenschaften von ,Flexibilitat*, d.h. eine differenzierte Betrachtung der nachfrage- und angebotsseitigen
Spezifika (wer hat den Bedarf und wer kommt fiir die Erbringung in Frage?), sowie der rdumlichen als
auch zeitlichen Dimension. Flexibilitat besteht sowohl bei Verbrauchs- als auch bei Erzeugungsanlagen
und kann fur verschiedene Zwecke eingesetzt werden. Die Ubergeordnete Frage die sich jedoch stellt ist,
wie sichergestellt werden kann, dass dies aus Gesamtsystemsicht in moglichst optimaler Weise geschieht
bzw. dies zeitlich und raumlich kombiniert erfolgt.

Deshalb gilt es zu beleuchten wie bestehende (genutzte und derzeit noch nicht genutzte) ,Flexibilitdten®
fur eine “marktdienliche” Verwendung (z.B. GroRhandelsmarkt) und/oder eine ,netzdienliche Verwendung
(z.B. Redispatch) genutzt werden kdnnen, bzw. wie die Mechanismen unter Bericksichtigung von
bestehenden Interdependenzen ausgestaltet werden kdnnen, sodass konterkarierende Effekte z.B. auf
Seiten des Ubertragungs- und Verteilnetzes (Redispatch, etc.) hintangehalten werden.

Von Seiten der Netzbetreiber als auch Regulierungsbehoérden gilt es einen Rahmen zu schaffen, der die
vorhandene Flexibilitat bestmdglich ausnutzt.

Methodische Vorgangsweise

Die methodische Analyse des Beitrags besteht in einer Analyse der bestehenden Regelungen (normative
Vorgaben) und konzeptionellen Uberlegungen zum Thema Flexibilitat.

Es soll hierbei insbesondere die Frage aufgeworfen werden, welche Rolle dem netzdienlichen bzw.
marktdienlichen Einsatz von Flexibilitdt zukommt, um das aus O6konomischer Sicht erstrebenswerte
gesamtwirtschaftliche Optimum zu gewahrleisten. Es gilt in naher Zukunft herauszufinden, wo existierende
(bereits genutzte bzw. noch ungenutzte) Flexibilitadten den héchsten Nutzen stiften, d.h. wie markdienliche
Verwendung und netzdienliche Verwendung bestmdglich kombiniert werden kann, damit z.B. der
Netzausbaubedarf reduziert und eine maximale marktdienliche Nutzung erzielt werden kann.

1 E-Control Austria, Abteilung STROM, Rudolfsplatz 13a, Tel.: +43 1 24724 -0, www.e-control.at,
{Abteilung TARIFE, Ulrich Rihrndssl}
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Das Paper soll einen grundsatzlichen Uberblick (iber Bedarf und Angebot von Flexibilitat geben und als
Diskussionsgrundlage dienen.

Durch die Beleuchtung der mdglichen (Einsatz-) Mechanismen von Flexibilitdt (marktdienlich und
netzdienlich) soll herausgearbeitet werden, welche Abhangigkeiten bestehen und wie mdglichst
kompatible Einsatze ermdglicht werden kénnen.

Speziell mit Bezug auf Verteilnetzbetreiber existieren Unterschiede zwischen Deutschland und Osterreich
bei den Ausbauzielen und -methoden, Férderregimen sowie beim Netzanschluss Erneuerbarer Energien.
Mit fortschreitendem Ausbau von Erneuerbaren sind weitere Fragen zu stellen und ggf. die Regelungen
neu zu evaluieren. Zusatzlich kdnnten europaische Regelungen zum Tragen kommen.
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2.3.2 Flexibilitatsoptionen am Strommarkt —
Eine Analyse zu Hemmnissen und Erlosmoglichkeiten

Christoph ZOPHEL"2, Theresa MULLER?

Motivation und zentrale Fragestellung

Ein zentraler Punkt der Energiewende in Deutschland ist der Ausbau der erneuerbaren Energien (EE).
Diese sollen bis zum Jahr 2050 einen Anteil von 80 % am Bruttostromverbrauch erreichen. Dieses Ziel
stellt das Energiesystem vor grol3e Herausforderungen, da volatile EE, z.B. Wind oder Sonne, nicht immer
verfigbar sind. Um dennoch die Versorgungssicherheit jederzeit aufrechterhalten zu kénnen, werden
Flexibilitatsoptionen bendtigt. Hierzu zahlen flexible Kraftwerke (z.B. Gaskraftwerke), der nationale und
internationale Ausbau an Ubertragungs- und Verteilnetzen, verschiedene Speichertechnologien (z.B.
Pumpspeicherkraftwerke oder Batterien) sowie die Steuerung der Nachfrageseite [1]. Mit dem EE-Ausbau
steigt der Bedarf an diesen Flexibilitatsoptionen. Diese sind aus technischer Sicht bereits gréltenteils
verfigbar. Investitionen, z.B. in flexible Gaskraftwerke oder Speicher, bleiben derzeit dennoch aus.

In der Literatur wird diesbezlglich auf die geringen Anreize fiir eine Teilnahme flexibler Anlagen am
Stromhandel und auf notwendige Anpassungsmdglichkeiten hingewiesen [2,3]. Vor diesem Hintergrund
ist es Ziel dieser Arbeit, die einzelnen Strommarkte hinsichtlich ihrer Anreizwirkung fur unterschiedliche
heute verfigbare Flexibilitdtsoptionen zu untersuchen und Markteintrittsbarrieren zu identifizieren.
Grundsatzlich soll so der Frage nachgegangen werden, welche technischen und regulatorischen
Hemmnisse bzw. Barrieren die einzelnen Teilmarkte in ihren Rahmenbedingungen aufweisen.

Des Weiteren soll die Entwicklung der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Flexibilitdtsoptionen in den
einzelnen Marktsegmenten aufgezeigt werden. Aus den Ergebnissen soll abgeleitet werden, welche
regulatorischen Anpassungen ggf. vorgenommen werden muissen, um den Markteintritt fir einzelne
Flexibilitdtsoptionen ggf. zu erleichtern.

Methodische Vorgangsweise

Im ersten Teil der Untersuchung werden die einzelnen Segmente des deutschen Strommarkts (Termin,
Day-Ahead-, Intraday- und Regelleistungsmarkt) hinsichtlich ihnrer Rahmenbedingungen untersucht. Dabei
sollen vor allem technische Barrieren fir eine Teilnahme an den Markten identifiziert werden. Zentral sind
hierbei Charakteristika wie Mindestangebotsgréfie, Angebotszeitraum und Bereitstellungsdauer.

Durch einen Vergleich mit den technischen Eigenschaften der ausgewahlten Flexibilitdtsoptionen ist eine
Zuordnung der Technologien zu den Strommarktsegmenten mdéglich. AuBerdem lassen Untersuchungen
zu den Marktvolumina und der Preise Rickschliusse auf die Entwicklung der Teilmérkte in Bezug auf
Flexibilitatsbedarfssignale zu. Im Anschluss soll auf Basis historischer Preiszeitreihen die
Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Optionen in den einzelnen Markten abgeschatzt werden. So kénnen
neben den technischen auch die 6konomischen Hemmnisse aufgezeigt werden.

Des Weiteren soll der Einfluss ausgewahlter regulatorischer Rahmenbedingungen (z.B. EEG-Umlage) auf
die Wirtschaftlichkeit bestimmter Flexibilitatsoptionen mit Hilfe von Szenarioanalysen untersucht werden.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Sowohl auf der Seite der Stromspeicherung, als auch im Bereich der Stromerzeugung und- nachfrage
existieren Technologien, welche technisch in der Lage sind, auf die veranderten Anforderungen im
Stromsystem zu reagieren. Der Einsatz und die Vermarktung dieser Optionen (ber die bestehenden
Strommarkte sind jedoch von den technischen Eintrittsbarrieren abhangig. Die Arbeit zeigt dazu eine
Ubersicht und Zuordnung der betrachteten Flexibilitatsoptionen zu den Stromteilmarkten.

1 Technische Universitat Dresden, Strehlener StrafRe 24, 01069 Dresden, Tel.: +49 351 463-43137,
christoph.zoephel@tu-dresden.de, www.tu-dresden.de

2 Technische Universitat Dresden, Miinchner Platz 3, 01069 Dresden, Tel.: + 49 351 463-39766,
theresa.mueller@tu-dresden.de, www.ee2.biz
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Mit Hilfe der Analyse der Preisentwicklungen sind Aussagen zu der gegenwartigen Wirtschaftlichkeit
einzelner Flexibilitatsoptionen mdglich. Damit kann der Frage nachgegangen werden, welche Flexibilitats-
optionen sich heute schon in den Strommaérkten refinanzieren kdnnen. Als Ergebnis kdnnen weiterhin
Hemmnisse und Barrieren beziglich der Rahmenbedingung der Strommaérkte identifiziert und aufgezeigt
werden. Darauf aufbauend werden Schlussfolgerungen fiir eine Anpassung des Markt- und
Produktdesigns gezogen.

Literatur

[11 Mdaller, T.; Brunner, C., 2015, Flexibilitdtsoptionen zur Systemintegration erneuerbarer Energien im
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2.3.3 Rechte und Pflichten der Akteure an regionalen
Flexibilitatsmarkten unter Berlicksichtigung der
Transformation der Energieversorgung

Sarah APHRAM', Lukas GLOTZBACH?, Hann RUPPERT?,
Klaus-Martin GRAF?, Kerstin HOOR', Johannes GERDES?

Einleitung

Bislang konnte das energiepolitische Ziel der Versorgungssicherheit aufgrund der zentralen
Energieversorgung gewahrleistet werden. Mit dem Systemwandel hin zu 80% Erneuerbarer Energien an
der Stromversorgung hat sich die Versorgung auf dezentraler Ebene weiterentwickelt. Strom wird somit
nicht mehr nur durch zentrale fossile Grol3kraftwerke erzeugt, sondern viele kleine Kraftwerke, gréf3tenteils
aus Erneuerbaren Energien, beteiligen sich an der Stromversorgung. Zunehmend speisen diese Anlagen
in das Verteilnetz ein. Diese Einspeisung ist volatil, wodurch Anlagenbetreiber flexibel auf Wetterdaten
und das Verbrauchsverhalten der Endnutzer reagieren missen. Um die Schwankungen zwischen
Angebot und Nachfrage ausgleichen zu kdnnen, werden an Stellen des Angebots- oder Nachfragedefizits
oder -uberschuss Flexibilitaten benétigt, um das System zu stabilisieren und die Versorgungssicherheit
weiterhin zu garantieren. Diese Entwicklung bringt neue Akteure auf dem Strommarkt hervor.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Flex4Energy (Konsortium: StoREgio e. V., ENTEGA AG, ads-tec
GmbH, Fraunhofer IESE, Fraunhofer ISE und Hochschule Darmstadt; Projektlaufzeit: April 2015 bis Mérz
2018; Férderung: BMWi und PtJ) wurden die im Zusammenhang mit zukinftigen dezentralen und lokalen
Flexibilitatsmarkten beteiligten Akteure und Rollen identifiziert und beschrieben. Darauf aufbauend wurden
Konzepte fir die Rechte, Pflichten und Zustandigkeiten der Akteure erstellt, damit logische
Beschreibungen einzelner Geschaftsprozesse und -ablaufe dargestellt werden kénnen. Die Ergebnisse
flieRen direkt in die Implementierung eines Pilotsystems fur die Erprobung eines regionalen
Flexibilitadtsmarktes mit ein.

Akteure an Flexibilitatsmarkten

Die Akteure eines Flexibilitadtsmarktes existieren teilweise bereits im heutigen Strommarkt, jedoch nehmen
sie dort eine andere Rolle ein. Anbieter von Flexibilitdt kdnnen ihre Anlagen flexibel regeln, um mehr oder
weniger Strom zu bestimmten Zeiten gegen Entgelt erzeugen, verbrauchen oder speichern. Der
Nachfrager innerhalb eines Flexibilitdtsmarktes bendtigt zu einer bestimmten Zeit mehr oder weniger
Strom als geplant; die Differenz wird auf dem Flexibilitdtsmarkt durch den ,Flex-Nutzer” nachfragt. Die
angebotene Flexibilitdt kann der Betreiber einer Flexibilitdtsanlage (FA) entweder selbst oder Uber einen
Aggregator auf dem Flexibilitatsmarkt verauf’ern. Im Projekt Flex4Energy ist vorgesehen, dass auch
Anbieter von FA mit kleiner elektrischer Leistung am Markt teilnehmen kdénnen; z. B. Besitzer eines
Haushaltsspeichers, BHKW in Gemeindebesitz usw. Diese werden allerdings mittels eines Aggregators,
der ein Flexibilititsmanagementsystem (FMS) betreibt, zu groRBeren Standardflexibilitaten
zusammengefasst. Das Handelssystem braucht dadurch nicht auf die Spezifika der einzelnen FA
ausgelegt werden (Vgl. Projekt SOLVER).

Auf der einen Seite des Flexibilitatsmarkts steht, wie auf allen Ublichen Markten, ein Anbieter, der ein
bestimmtes Gut anbietet. Die Nachfrager auf der anderen Seite stellen ihre Anfragen nach Flexibilitat auf
der Flexibilitatshandelsplattform (FHP) ein, auf der sich gleichzeitig eingestellte Flexibilitatsangebote der
Flexibilitatsanbieter wiederfinden. Der Plattformbetreiber hat die Aufgabe passende Angebote und
Nachfragen zusammenzufiihren (Matching). Abbildung 1 veranschaulicht das beschriebene System.

" Hochschule Darmstadt, Fachbereich Wirtschaft, Haardtring 100, 64295 Darmstadt,
sarah.aphram@stud.h-da.de

2 Hochschule Darmstadt, Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik, Birkenweg 8-10,
64295 Darmstadt, Tel.: +49 6151 16-8461, lukas.glotzbach@h-da.de
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Flexibilitatsanbieter Flexibilitatsnachfrager

II FA-
Betreiber Flex-Nutzer

Abbildung 1: Akteure am Flexibilitdtsmarkt.

Die verschiedenen Rollen, die in einem Flexibilitdtsmarkt existieren, werden in Tabelle 1 den passenden
Akteuren des heutigen Strommarktes zugeordnet.

Rolle Akteur Beschreibung

FA-Betreiber Anlagen-Betreiber | Jeder Betreiber einer flexiblen dezentralen Er-
zeuger-, Verbraucher- oder stromspeichern-

den Anlage.

Aggregator Handler, Liefe- Handler, der Flexibilitat gewinnbringend ge-
rant, Direktver- maf Vereinbarungen mit den Anlagen-Betrei-
markter, VKWB bern auf der Handelsplattform verauBert.

Plattformbe- Externer Dritter Betreiber einer Handelsplattform, der fiir die

treiber Zusammenfiihrung von Angebot und Nach-

frage Gebiihren erhalt.
VNB, BKYV, Liefe- | Auf physikalischer Ebene:
rant VNB, der Flexibilitat fiir bestimmte Netzseg-

mente seines VNG zu bestimmten Zeiten an-
fragt.

Auf wirtschaftlicher Ebene:

BKYV, Lieferant, die ihre BK oder Stromeinkauf
ausgleichen wollen.¢

Tabelle 1: Zuordnung der Akteure zu definierten Rollen.

Interaktionen der einzelnen Akteure

Ublicherweise kann die Funktionalitdt eines Marktes erst durch Interaktion verschiedener Akteure
gewahrleistet werden. Vertrdge zwischen den einzelnen Akteuren dienen dabei als Rahmenbedingungen,
die das Verhalten der Akteure mit Rechte und Pflichten definieren.

Abbildung 2 stellt die Beziehungen der einzelnen Akteure zueinander dar. Jeder Akteur hat mindestens
eine Beziehung zu einem weiteren Akteur.

Angebot an Flexibilitdt  Vermarktung von Flexibilitit Nachfrage an Flexibilitat
]
1] ]
I
h
B tFA'-b Flex-Nutzer
elreiber
‘ T
]
Zahlung Zahlung Zahlung

Abbildung 2: Interaktionen zwischen den Akteuren.

Fazit

Aus dem beschriebenen Konzept ergeben sich konkurrierende Handler, die auf Handelsplattformen
Flexibilitdten uber verschiedene Handelsstrategien unter wettbewerblichen Bedingungen vermarkten.
Betreiber dezentraler Erzeuger-, Verbraucher- und/ oder Stromspeicheranlagen nehmen die Rolle eines
FA-Betreibers ein. Da der Marktzugang fir FA-Betreiber sehr aufwendig und kostspielig ist, vermarkten
diese ihre Flexibilitdten an einen Aggregator, dessen Rolle jeder Stromhandler, -lieferant, VKWB oder
Dienstleister einnehmen kann. Als Flex-Nutzer auf einem Flexibilititsmarkt kénnen ebenfalls bereits
existierende Akteure des heutigen Strommarkts auftreten. Neben VNB koénnen auch BKV,
Stromlieferanten und weitere Akteure, die umgehend Strommengen in Form von Flexibilitaten nutzen
wollen, sein. Angebote und Nachfragen der genannten Akteure werden auf einer Handelsplattform durch
einen Handelsplattformbetreiber vermarktet, der einen neuen unabhangigen Akteur darstellt. Diesen
Akteuren werden, unter Einbeziehung der definierten Geschaftsprozesse, Rechte und Pflichten
zugeordnet, die das Interagieren der Akteure zielfihrend lenken.
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2.3.4 Netzzustande als Steuerungsindikator des Markt-
mechanismus einer Handelsplattform fiir Energie-Flexibilitat

Sebastian SCHALL', Lukas GLOTZBACH?, Martin GRAF'

Ausgangssituation

Durch die zunehmende volatile Erzeugung aus erneuerbaren Energien und die schwankende Nachfrage
wird Flexibilitdt zum Ausgleich von Planabweichungen sowie zur Stabilisierung der Netze immer wichtiger.
Insbesondere im Verteilungsnetz, indem in Deutschland nahezu 97 % der erneuerbaren Energie installiert
sind, verandert sich die bisherige Aufgabe der reinen Verteilung. Der weitere Ausbau erfordert die
Erbringung zusatzlicher Systemdienstleistungen auf Verteilnetzebene, die bei kritischen Netzzustanden
den sicheren Betrieb wiederherstellen.

Das Projekt Flex4Energy

Das Ziel des Projekts Flex4Energy (Konsortium: StoREgio e. V., ENTEGA AG, ads-tec GmbH, Fraunhofer
IESE, Fraunhofer ISE und Hochschule Darmstadt; Projektlaufzeit: April 2015 bis Mérz 2018; Férderung:
BMWi und PtJ) besteht darin, eine Handelsplattform zu entwickeln, die Flexibilitat auf Verteilungsebene
vernetzt bzw. aggregiert, vermarktet und in die bestehende energietechnische Infrastruktur integriert.
Durch  die Flexibilitatsnutzung  kénnen  kurzfristige = Abweichungen  ausgeglichen  oder
Systemdienstleistungen, z. B. fir das Beheben von Netzengp&ssen erbracht werden. Essenzielle
Marktteilnehmer sind unter anderen die Netzbetreiber, die die Aufgabe haben, den sicheren Betrieb der
Netze zu gewahrleisten. Fur den neu geschaffenen Flexibilitadtsmarkt gilt es daher einen Mechanismus zu
etablieren, der starker die physikalische Netzsituation im Fokus hat und dadurch die Interaktion zwischen
Markteilnehmern und Netzbetreiber koordiniert. Aufgrund des Wettbewerbs sollen somit kostengiinstige
Lésungen zur Behebung von kritischen Netzzustdnden hervorgebracht werden. Fir das Projekt
Flex4Energy ergibt sich daraus folgenden Forschungsfrage: Wie koénnen die Netzzustédnde als
Steuerungsindikator des Marktmechanismus in die Flexibilitdtshandelsplattform integriert werden?

Aktueller Stand

In der BDEW-Roadmap ,Realisierung von Smart Grids in Deutschland® (BDEW 2013) wurde erstmals das
Ampelkonzept vorgestellt, dass die Interaktion zwischen Netzbetreiber und Marktteilnehmer regelt. Der
Netzzustand wurde dazu in drei Phasen (grin, gelb und rot) klassifiziert (Vgl. Abbildung 1). In der griinen
Phase liegen keine kritischen Netzzustdnde vor und der Markt kann voll agieren (,Kupferplatte®). Die
Netzbetreiber brauchen nicht in das Marktgeschehen einzugreifen. In der gelben Phase dagegen liegen
potenziell kritische Netzzustande vor. Die Netzbetreiber kdnnen das Flexibilitatsangebot nutzen, um den
normalen Zustand wiederherzustellen. Eine unmittelbare Gefahrdung der Systemstabilitat wird durch die
rote Phase abgebildet. Die Netzbetreiber sind in der Lage unmittelbar steuernd in Betriebsmittel
einzugreifen. Dieses Ampelkonzept soll an die Anforderungen des Projektes Flex4Energy angepasst und
konzeptionell integriert sowie modelliert werden.

" Hochschule Darmstadt, Fachbereich EIT, Birkenweg 8, 64295 Darmstadt,
{Tel.: +49 172 7215727, schall.roemerberg@freenet.de},
{Tel.: +49 6151 16-8461, lukas.glotzbach@h-da.de},
{Tel.: +49 6151 16-8243, klaus-martin.graf@h-da.de}
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Abbildung 1: Ampelkonzept aus der Roadmap Smart Grids (BDEW 2013).

Konzeption des Steuerungsindikators ,,Netzzustand“

Als Grundlage zur Definition der einzelnen Phasen werden Indikatoren festgelegt, die den Netzzustand
wiederspiegeln. Bericksichtigt werden dabei die Auslastung von Betriebsmitteln, die Spannungs-
abweichung sowie die Frequenzabweichung. Auf Basis dieser Indikatoren ist es maoglich die
Netzzustandsphasen zu spezifizieren und mogliche Grenzwerte festzulegen. Die Bildung von
Netzbereichen dient der Zuordnung einzelner Flexibilitdten, die in der Lage sind den Netzzustand zu in
diesem Bereich zu beeinflussen. Dabei stellt sich die Frage nach der Lokalitat der Flexibilitdt und wie diese
auf der Flexibilitatshandelsplattform abgebildet werden kann. Festgelegte Rechte und Pflichten der
einzelnen Akteure regeln den Zugang zum Flexibilitatsmarkt in den verschiedenen Netzzustands-phasen.
Diese schlieRen mogliche Einschrankungen von bestehende Flexibilitdtsangebote/ -anfragen mit ein. Die
Validierung des Konzepts erfolgt im Projekt anhand einer Lastflussanalyse. Dabei soll neben der
Einsatzeignung ersichtlich werden, inwiefern sich die Indikatoren gegenseitig beeinflussen.

Modellierung und Einbindung des Steuerungsindikators ,,Netzzustand“

Bei der Modellierung des Steuerungsindikators ,Netzzustand“ spielt die Einbindung in das bestehende
Datenmodel eine wichtige Rolle. Es stellt sich die Frage wie die Netzzustandsphasen datentechnisch
abgebildet werden und welche Relationen sich daraus ergeben. Dies erfolgt anhand der Erweiterung des
bestehenden Entity-Relationship-Diagramms. Ein weiterer Aspekt, der bei der Modellierung beriicksichtigt
wird, ist die prozesstechnische Einbindung der Netzzustandsphasen in die Flexibilitdtshandelsplattform.
Dabei stellt sich die Frage wann, wie und von wem werden die Netzzustandsphasen abgefragt und welche
Auswirkung eine Veranderung mit sich bringt. Diese Modellierung erfolgt durch die Erstellung von
Anwendungsfallen, Sequenzdiagrammen und einer Schnittstellenbeschreibung. AbschlieBend wird die
visuelle Einbindung der Netzzustandsphasen mittels Mockups prototypisch modelliert.

Referenzen
[11 BDEW 2013, Roadmap Smart Grids, BDEW, 2013
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2.3.5 Vermarktung von Flexibilitaten im Verteilnetz -
Analyse der Akteure und Rollen fur zukunftige
Geschaftsmodelle im Verteilnetz

Jessica THOMSEN', Andrej SCHULZ', Niklas HARTMANN'

Einleitung

Im Zuge der deutschen Energiewende und der Bestrebungen hin zu einer CO2-neutralen Energie-
versorgung befindet sich die Struktur des gesamten Energiesystems im Wandel. Durch die Dezentralitat
eines Grolteiles der Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen folgt ein
struktureller Wandel der Dienstleistungen und Aufgaben, die im Verteilnetz zu erbringen sind.
Insbesondere die haufig proklamierte Flankierung der erneuerbaren Energien durch Flexibilitaten wie
beispielsweise Speicher, Lastmanagement, intelligente Netztechnik wirde zu einem nicht unerheblichen
Teil im Bereich der Verteilnetze realisiert werden mussen. Die derzeit vorhandenen Akteure haben dies
bisher jedoch nur verhalten vorangetrieben.

Es stellt sich dadurch die Frage, welche Faktoren das Akteursverhalten bedingen und ob die aktuellen
Rollen fir eine Hebung der Flexibilitdtspotenziale die notwendigen Kompetenzen, sowohl inhaltlicher als
auch rechtlicher Natur, besitzen. Weiterflihrend ist zu diskutieren, welche Barrieren dazu fihren, dass eine
kostendeckende Nutzung der Flexibilitadten (noch) nicht méglich ist und in welchen Aspekten Liicken im
derzeitigen regulatorischen Rahmen bestehen, die fur eine flachendeckende Nutzung geschlossen
werden missen. Zur Beantwortung dieser Fragen wurden Interviews mit Experten in den Bereichen
Flexibilitatsanbieter, Aggregatoren und Verteilnetzbetreiber durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser
qualitativen Expertenbefragung werden in diesem Paper vorgestellt und diskutiert.

Methodik

Zur vollstandigen Analyse der Rollen, Akteure sowie Aggregations- und Vermarktungsprozesse inklusive
der Ausgestaltung der Schnittstellen, wurde eine detaillierte Literaturrecherche durchgefiihrt. Dartiber
hinausgehendes Detailwissen der beteiligten Akteure wurde mittels einer qualitativen Methodik, die
Befragung von Experten in Tiefeninterviews von ca. 60 Minuten, ermittelt. Aufbauend auf der
umfassenden Literaturrecherche im Bereich der Energieforschung sowie aktuell geltender Gesetze wurde
ein Fragebogen als Interviewleitfaden erstellt. Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte so, dass aus den
Stakeholder-Gruppen Flexibilitdtsanbieter, Aggregatoren und Verteilnetzbetreiber jeweils mindestens
zwei Vertreter befragt wurden. Insgesamt wurden zwdlf Interviews gefuhrt. Die Ergebnisse wurden einer
Plausibilitatsprifung anhand der in der qualitativen Forschung anwendbaren Gutekriterien unterzogen.

Ergebnisse der Untersuchung

Ein Flexibilitdtsanbieter ist im Besitz einer Flexibilitat, plant eine solche Anlage oder kann diese umristen,
damit sie fur die Vermarktung in ein Portfolio integriert werden kann. Far Flexibilitdtsanbieter sind
mangelndes Wissen, ein ausgepragtes Verlangen nach Informationssicherheit sowie gering eingeschatzte
Erléspotenziale die groten Hemmnisse zur Investition in Flexibilitdten. Weiterhin stellen alternative
Handlungsoptionen der Flexibilitdtsbesitzer, wie die Nutzung der Flexibilitdten zur Eigenoptimierung,
Reduktion der Spitzenlast oder zur Erzielung von Rabatten bei den Netzentgelten, ein grolRes Hindernis
in der Akquise von Anlagen dar. Allen genannten Hemmnissen misste nach Meinung der Interviewpartner
mit einer gréReren Transparenz und verstarkten Information hinsichtlich der Vermarktungsméglichkeiten
begegnet werden. Die Interviews mit Aggregatoren zeigen, dass diese das grofdte Erléspotenzial im
Regelenergiemarkt erwarten, wahrend der Handel am Intraday-Markt und der Ausgleich von Bilanzkreisen
bei Dritten nur nachrangig als Optionen zur Erléserzielung gewertet werden.

" Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme, HeidenhofstraRe 2, 79110 Freiburg im Breisgau,
www.ise.fraunhofer.de,
{Tel.: +4976145885079, jessica.thomsen@ise.fraunhofer.de},
{Tel.: +4976145882044, andrej.schulz@ise.fraunhofer.de},
{Tel.: +4976145885730, niklas.hartmann@ise.fraunhofer.de}
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Derzeit werden die Untergrenzen der wirtschaftlich realisierbaren Anlagen im Bereich Lasten auf 200 kW,
Erzeugungsanlagen auf 150 kW und Speicher auf 20 kW (Caterva 2015) geschatzt. Zukinftig wird
erwartet, dass Lasten ab 100 kW und Erzeugungsanlagen ab 50 kW in Aggregationsportfolien
aufgenommen werden kdnnen, vgl. Abbildung 1. Dies verdeutlicht, dass eine Fokussierung der Diskussion
auf Kleinstkunden derzeit nicht zielfihrend ist und in naher Zukunft von den vorhandenen Akteuren kaum
Angebote fiir den Bereich der Lastmanagementnutzung in Haushalten erwartet werden kann. Hinsichtlich
der Ausgestaltung von Vertragen mit Flexibilitdtsbesitzern sehen Aggregatoren die Erlésbeteiligung
mehrheitlich als nachhaltigste Moglichkeit. Bei der Betrachtung, welche Akteure die Aufgaben oder auch
Teile der Aufgaben eines Aggregators abdecken kdnnen, zeigt sich, dass nicht nur groRe Stadtwerke
geeignet waren sondern die Aufgaben grundsatzlich auch in Teilaufgaben zerlegt werden kénnten.
Dadurch koénnten sich spezialisierte Dienstleister etablieren, die nur einen Teilbereich des
Aufgabenspektrums abdeckten.
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Abbildung 1: Erwartete Entwicklung der Flexibilitaitsnutzung in Abhédngigkeit von Anlagenleistung und
Jahr auf Basis der Expertenbefragung.

Die Gesprache mit Vertretern von Verteilnetzbetreibern haben gezeigt, dass viele einen Bedarf fir eine
erhodhte Flexibilisierung sehen und auch potentielle zukunftige Herausforderungen identifizieren. Dies
resultiert jedoch noch nicht in jedem Fall darin, dass Neuerungen als notwendig angesehen werden.
Dennoch zeigt die Bewertung der heutigen Mittel zur Engpassbeseitigung (unterbrechbare Lasten,
vermiedene Netzentgelte), dass Handlungsbedarf besteht. Laut Aussage der Verteilnetzbetreiber sind die
Instrumente der Nutzung und Vergitung unterbrechbarer Lasten sowie der vermiedenen Netzentgelte
Uberarbeitungsbediirftig, da sie derzeit ihr Ziel nicht erfilllen. Weiterhin wird die Entwicklung innovativer
Losungen und deren Uberprifung durch die geltende Regulierung und daraus folgende restriktive
Refinanzierung der Verteilnetzbetreiber erschwert. In Kombination mit der wirtschaftlichen Bewertung
einzelner Flexibilitatsoptionen flhrt dies dazu, dass der Einsatz von Flexibilitadten als nicht effizient
angesehen wird.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die analysierten Akteure im Verteilnetz hinsichtlich der Nutzung
sogenannter Flexibilitatstechnologien noch groRe Hemmnisse sowohl im regulatorischen als auch im
technischen Bereich sehen. Um das Potenzial dieser Technologien langfristig nutzbar zu machen, werden
nicht nur Entwicklungen auf der politischen Ebene, sondern auch im Bereich der Informations- und
Kommunikationsinfrastrukturen notwendig sein, um auch kleinskalige Lasten und Anlagen einbeziehen
und wirtschaftlich vermarkten zu kénnen.

Literaturverzeichnis

[11 Caterva (2015). Das Caterva Energiespeichersystem (ESS). Online verfiigbar unter
http://www.caterva.de/pdf/Caterva_ESS_Paper.pdf, zuletzt geprift am 22.10.2015.
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2.3.6 Hat ein marktgefuhrter Flexibilitatseinsatz Auswirkungen auf
das lokale Verteilnetz —
Eine Fallstudie aus dem Projekt INTEGRA

Roman SCHWALBE', Wolfgang PRUGGLER?, Friederich KUPZOG',
Markus RADAUERS?, Tobias GAWRON-DEUTSCH*

Flexibilitat fiir Markt und Netz

Als eine zukiinftige Schlisseltechnologie zur Integration von erneuerbaren Energien in das elektrische
Energieversorgungssystem wird die Nutzung von Flexibilitdt auf Erzeugungs- und Lastseite angesehen
[11[2]. Generell kdnnen diese Flexibilitaten markt- oder netzdienlich eingesetzt werden. Spatestens seit
der Vorstellung des deutschen ,Ampelmodells® [3] ist eine umfassende Diskussion entstanden, was im
Falle von Konflikten zwischen Markt- und Netzanforderungen zu tun sei. Diese Problemstellung greifen
die zwei in Osterreich bzw. Deutschland transnational vernetzten Forschungsprojekte INTEGRA [4][5] und
In2VPP [6] auf. Hier geht es um das Design eines so genannten ,Flexibility Operators®, welcher einen
lokalen Markt fiir Netzdienstleistungen definieren kann und durch proaktive Handlungen einen drohenden
Netzengpass durch Ausgleichs-Transaktionen zu vermeiden versucht [7].

Auswirkungen des marktgefiihrten Flexibilitatseinsatzes
auf das lokale Verteilnetz

Um eine Gréfienordnung fir mogliche Netzengpasse einerseits und mogliche Erlése auf einem lokalen
Netzdienstleistungsmarkt andererseits zu erhalten, wurde im Projekt INTEGRA eine konkrete Fallstudie
analysiert. Dieses Paper beschreibt die Ergebnisse und Schlussfolgerungen dieser Fallstudie.

Unter welchen Bedingungen kann ein Marktsignal das Netz an seine Betriebsgrenzen bringen?

Unter Beachtung aktueller regulatorischer Rahmenbedingungen sowie aktueller Erfahrungen im
Netzbetrieb ergibt sich als mdgliches Zukunftsszenario fur marktverursachte Netzengpasse das Auftreten
von zu hohen Spannungen im Netz vor

Leistung Spannung
allem durch Energielieferung an den
Riickspeisung  Last (iber Uberspannung f Uberspannung jUnterspannung Unterspannung M a rkt
Uber Trafogrenze  durch erhéhe durch durch geringere  durch erhohte
gﬁ?hg:nze erhdhen Einspeisung geringere Last JEinspeisung Last D iese hOhe n S pa nnun gen kon nen
EE-Anlagen Netz fiir EE-Anlagen Méglich, wenn  [Netz fiir Lasten Netz fiir Lasten veru rsaCht Werden dUrCh éine hOhe DIChte
haben keine Lasten haben keine Eigenbedarfs-  fausgelegt ausgelegt an Marktteilnehmern mit PV-An]agen,
Leistungs- ausgelegt Leistungs- Optimierung . . .
reserve reserve durch VPP~ [Ggf. in Ggf. in welche im Normalfall peak-shaving mit
Ggf. in unterbrochen Grenzsituationen  Zukunfts- . . .
Vollstandige Zukunfts- Vollstandige wird in Kombination stenario: SDGIChem dUrCthhren, Zum Ze|tpunkt der
Lastreduktion szenario: Lastreduktion mit Stufentrafo E-Autos laden : f .
unwahrschein-  E-Autos unwahrschein- und verschie- gleichzeitig Markt—tellnahme JedOCh Ihren VerbraUCh
lich laden lich denen inimi i i i
e . minimieren und die Netzeinspeisung
_) denkbar maximieren.

Tabelle 1: Ausgewihltes Szenario im Rahmen einer Ubersicht méglicher Griinde eines Engpasses.

Aufbau der Fallstudie

Ausgangsbasis fir die Fallstudie ist ein Salzburger Niederspannungsnetz mit einer hohen Dichte an PV-
Anlagen, wo alle Netzkunden mit PV-Anlage durch Lastverschiebung in Spitzenzeiten eigenverbrauchs-
optimiert agieren und laut Planungsansatz ihre maximale Ruckspeiseleistung begrenzen.

Analysiert wurde in einer Jahressimulation mit real im Netz gemessenen PV-Einspeiseprofilen und realen,
in anderen Netzen gemessenen und zugeordneten Lastprofilen, sowie historischen Preissignalen aus dem
Regelenergie- und Intra-Day-Markt, die Haufigkeit von Flexibilitatsabrufen aus dem Nieder-
spannungsnetz und die damit einhergehenden Auswirkungen auf das Netz.

T AIT Austrian Institute of Technology, Giefinggasse 2, 1210 Wien, Tel.: +43 664 8157993,
roman.schwalbe@ait.ac.at

2 Technische Universitat Wien, EEG, GuBhausstralle 25-29/370-3, 1040 Wien, prueggler@eeg.tuwien.ac.at

3 Salzburg Netz, BayerhamerstralRe 16, 5020 Salzburg, markus.radauer@salzburgnetz.at

4 Siemens, Siemensstrale 90, 1210 Wien, tobias.deutsch@siemens.com
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Durchgefiihrte Analysen: Netzausbau versus betriebliche L6sungen

Durch Marktteilnahme und damit einhergehender Unterbrechung des peak-shavings kénnen Spannungs-
probleme auftreten, welche in der Fallstudie durch Netzausbau, Spannungsregelung in Form einer
Wechselrichter-Q(U)- und P(U)-Regelung, oder dem Einsatz eines Flexibility-Operators verhindert werden
kénnen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft den Energieverbrauch eines Haushaltes (blau), die PV-
Einspeisung (dunkelrot), sowie den Einsatz der flexiblen Last zur Eigenverbrauchsoptimierung (griin) und
den daraus resultierenden Gesamtverbrauch (rot) wahrend eines Flexibilitatsabrufs von einer Stunde zur
Mittagszeit.
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Abbildung 1: Energieverbrauch eines Haushaltes (blau), PV-Einspeisung (dunkelrot),
Einsatz der flexiblen Last zur Eigenverbrauchsoptimierung (griin),
resultierender Gesamtverbrauch (rot).

Okonomische Analyse und Ausblick

Die technischen Lésungen der durch Marktteilnahme aufgetretenen Netzprobleme wurden fur das in der
Fallstudie analysierte Netz auch ©6konomisch bewertet. Dazu wurden die Barwerte der einzelnen
Lésungen dber einen Bewertungszeitraum von 50 Jahren einander gegenibergestellt. Die Ergebnisse
werden in der Langfassung ausfihrlich diskutiert.
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2.4 FLEXIBILISIERUNG - ERZEUGUNG, LAST
(SESSION A4)

2.4.1 Energieflexibilitat in Produktionssystemen

Peter SIMON', Fabian KELLER", Cedric SCHULTZ',
Stefan BRAUNREUTHER?, Gunther REINHART'

Problemstellung

Strom wird in Zukunft immer weniger in GrofRkraftwerken erzeugt, sondern mittels erneuerbarer
Energietrager zunehmend abhangig von den herrschenden Wetterbedingungen zur Verfligung stehen. Im
Zuge der Energiewende wachst dadurch die Herausforderung, Erzeugung und Verbrauch aneinander
anzugleichen, um das im Stromnetz notwendige Gleichgewicht aufrecht zu erhalten. Eine Méglichkeit der
Synchronisation ist die Flexibilisierung der industriellen Nachfrage nach elektrischer Energie, indem diese
Verbraucher ihren Strombedarf in Abhangigkeit des aktuellen Angebots anpassen. Die Fahigkeit zur
Nachfrageflexibilisierung des elektrischen Stroms wird als Energieflexibilitdt bezeichnet. Bisher haben
viele produzierende Unternehmen ihr zur Verfigung stehendes Flexibilitdtspotential noch nicht gehoben.
Daher stellt dieser Artikel eine Vorgehensweise zur Bewertung von Energieflexibilitdt sowie zu deren
Umsetzung in der Produktionsplanung und -steuerung vor.

Inhalt und Ergebnisse

In der Literatur gibt es erste Ansatze zur Bewertung von Energieflexibilitdt. Diese wurden analysiert und
weitere Handlungsfelder identifiziert. Auffallend ist, dass bisherige Anséatze sich auf die Anlagenebene
fokussieren und Potentiale des gesamten Produktionssystems nicht ganzeinheitlich bewertet werden.
Dadurch entsteht ein gewisses Risiko, Leistungsveranderungsmaglichkeiten nicht vollstandig zu erfassen.
Doch gerade die Leistungsveranderung muss im Fokus solcher Bewertungen stehen, da hier einige
Barrieren, wie z. B. Mindestwerte fir die Teilnahme an Markten mit Vergltungsmaoglichkeiten der
Flexibilitdt, bestehen. Die Betrachtungsebene dieses Beitrags ist daher das Produktionssystem. Fir die
Bewertung und Umsetzung der Energieflexibilitét in einem Produktionssystem wurde die in Abbildung 1
beschriebene Vorgehensweise gewahlt.

Bewertung R Umsetzung
Input : Bewertete
A Kategori- Technische Integration
Identifikation sierung Bewertung Maflnahmen PPS
/

Abbildung 1: Vorgehensweise

Identifizierung

Zur ldentifikation der Energieflexibilitdtspotentiale bzw. MaRnahmen gibt es in der Literatur bereits einige
Ansatze. Oftmals wird als wichtigstes Kriterium hierfiir der Energiebedarf der Anlage beschrieben. Andere
fokussieren in ihrem Ansatz die Unabhangigkeit des Energiebedarfs einzelner Aggregate einer Anlage
beziiglich derer Produktivitdt, um das technische Energieflexibilitatspotential zu bestimmen. Die genaue
Quantifizierung erfolgt hierbei Uber eine Messung des Verbrauchs der relevanten Aggregate. Des
Weiteren werden mathematische Analysen der Energieverbrauchsfunktionen vorgeschlagen. Da bei der
Betrachtung der hier genannten Vorgehensweise zur Identifizierung von Energieflexibilitatspotentialen
ebenfalls keine vollstandige Betrachtung der Ebene des Produktionssystems erfolgt, werden hier weitere
Mdoglichkeiten wie z. B. die Einbindung der Potentialanalyse in bestehende Energieeffizienzanalyse-
Methoden vorgeschlagen.

' Fraunhofer IWU Projektgruppe Ressourceneffiziente mechatronische Verarbeitungsmaschinen RMV,
Beim Glaspalast 5, 86153 Augsburg, Tel.: +49 821 56883-74, Fax: +49 821 56883-50,
peter.simon@iwu.fraunhofer.de, www.iwu.fraunhofer.de/rmv
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Kategorisierung

Zur Ubersichtlichen Darstellung und Bewertung der Potentiale empfiehlt es sich, diese anhand von
MalRnahmen zu beschreiben. Bevor dies durch eine technische Bewertung detailliert erfolgen kann, ist es
notwendig MalRnahmen zu kategorisieren, um unnétigen Bewertungsaufwand zu reduzieren. Die zu
beschreibenden Eigenschaften einer MaRnahme koénnen je nach Kategorie variieren. Die
vorgeschlagenen Kriterien zur Kategorisierung sind zum einen eine Unterscheidung aufgrund zeitlicher
Aspekte. Zum anderen erfolgt die Einordnung durch eine Zuordnung der Mal3nahmen zu den Ebenen
Anlage, System, Segment und Fabrik.

Technische Bewertung

Die technische Bewertung von MalRnahmen erfolgt mit dem Ziel, der Produktionsplanung und -steuerung
die notwendigen Informationen zur Umsetzung dieser Mallnahmen bereitzustellen. Hierbei sind
insbesondere die zeitlichen Dimensionen und die Leistungsveranderung der Mallnahmen relevant. Die
zeitlichen Eigenschaften ergeben sich aus der Aktivierungs- und Deaktivierungszeit. Die Zeit, die zwischen
der Aktivierung und der Deaktivierung einer Malnahme vergeht, ist deren Verweildauer. Zusatzlich ist die
Zeit zu bericksichtigen die erforderlich ist, um das Produktionssystem wieder komplett in den
Ausgangszustand zuriick zu fihren. Einhergehend mit der Aktivierung und Deaktivierung einer
MaRnahme erfolgt eine entsprechende Reduzierung bzw. Erhéhung der Leistungsaufnahme. Des
Weiteren mussen die fixen sowie variablen Kosten der einzelnen MafRnahmen aufgenommen werden.

Integration in die Produktionsplanung und -steuerung

Zur Umsetzung der identifizieten und bewerteten Energieflexibilitdtspotentiale innerhalb des
Produktionsprozesses ist es erforderlich, diese in die zentrale Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
zu integrieren. Dabei ist es entscheidend, dass sich die Energiekosten in das vielschichtige Zielsystem
der PPS aus Logistikkosten und Logistikleistung, wie z. B. der Termintreue von Auftragen, einfiigen. Die
MalRnahmen werden abhangig von ihrem Zeithorizont entweder in der mittelfristigen Produktionsplanung
oder in der kurzfristigen Produktionssteuerung aktiviert.

Die Produktionsplanung nimmt unter Zuhilfenahme der verfiigbaren Energieflexibilitdtspotentiale und
unterschiedlicher Energiebezugsformen, wie beispielsweise des Bdrsenhandels oder der Eigen-
erzeugung, eine Gesamtoptimierung der Energiekosten vor. Indem Vorgabezeiten von Arbeitsgangen mit
Leistungsbedarfen verknipft werden, kann innerhalb jedes Planungsschritts angefangen von Losgrofien-
planung Uber Kapazitatsplanung bis zur Maschinenbelegung eine Lastprognose errechnet und mit dem
Energieangebot abgeglichen werden.

Als Ergebnis des um Energie erweiterten Planungslaufs werden als Sollvorgaben fur die
Produktionssteuerung ein Produktionsplan und ein Energie-Fahrplan generiert. In der Produktions-
steuerung findet anschlielend ein Abgleich dieser Vorgaben mit den realen Verbrauchs- und
Produktionsdaten statt. Dazu wird auf Basis echtzeitnaher Ruckmeldungen aus der Produktion eine
aktualisierte 1ST-Maschinenbelegung errechnet und der zu erwartende Lastgang prognostiziert. Sollten
sich hierbei Abweichungen ergeben, die einen Anstieg der Energiekosten zur Folge hatten, beispielsweise
durch Uberschreitung des Fahrplans, so werden von der Steuerung kurzfristige Energieflexibilitats-
mafinahmen initiiert.

Zusammenfassung

Der Beitrag stellt eine Methode vor, anhand derer die Energieflexibilitdt von Produktionssystemen
bewertet werden kann. Dazu werden MaRnahmen der Nachfrageflexibilisierung in einem Produktions-
system identifiziert, kategorisiert und technisch bewertet. Weiterhin werden die ermittelten MalRnahmen
systematisch in die Ablaufe der Produktionsplanung und -steuerung integriert mit dem Ziel, die
Energiekosten zu reduzieren und dabei die logistischen Ziele produzierender Unternehmen zu wahren.
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2.4.2 Datenaustauschformate fur Demand Response —
Evaluation und Fallbeispiel mit OpenADR

Norman IHLE', Serge RUNGE"', Christoph GUTSCHI?,
Karlheinz GODDERZ3

Einleitung

Durch die Zunahme der IKT-Systeme im Bereich des Energiemanagements sowie die deutlich
verbesserten rechnergestiitzten Planungs- und Steuerungsinstrumente energieintensiver Einzelprozesse
kommen von der Verbrauchsseite mehr und mehr Liefervertragspartner in Betracht. Um
Industrieendkunden automatisiert in Planungs- und Steuerungssysteme einbinden zu kénnen, missen
Planungsdaten ausgetauscht werden. Die zentralen Systeme des Versorgers bzw. Aggregators miissen
auf kurzfristige Ablaufanderungen, die den Strombezug betreffen, reagieren kdnnen.

Im Projekt BESIC (Batterie-Elektrische Schwerlastfahrzeuge im Intelligenten Containerterminalbetrieb)
wird gepruft, inwieweit Briickenschlage zwischen dem Automatisierungsumfeld einer Logistikdomane
(Containerterminalbetrieb) und der Energiedomane (Lieferant/Aggregator) méglich sind. Im Rahmen des
Projektes werden basierend auf den logistischen Erfordernissen die Mdglichkeiten zur Prognose des
Wirkleistungsbedarfs des Terminals und zur Ermittlung und Vermarktung von Flexibilitat im Lastverlauf
untersucht als auch die Nutzung eines marktkonformen Datenaustauschs evaluiert. Die Flexibilitat im
Leistungsbedarf entsteht dabei hauptsachlich aus der Nutzung von batterie-elektrischen
Schwerlastfahrzeugen fir den Containertransport. Die entsprechenden Batterieladevorgange in einer
Batteriewechselstation werden dabei Uber ein betriebliches Lastmanagement ohne Stérung des
betrieblichen Ablaufs beeinflusst.

Um die Lastgangvorhersage und die zur Verfligung stehende Flexibilitdt energiewirtschaftlich nutzbar zu
machen ist ein Datenaustausch zwischen den Marktpartnern erforderlich. Dazu werden im Folgenden die
betrachteten auszutauschenden Daten kurz beschrieben. Auf Basis dieser Anforderungen wurden
etablierte sowie propagierte standardisierte Datenaustauschformate im Umfeld von Demand Response
und Smart Grid fur den Anwendungsfall Containerterminal untersucht und ein Standard fir die Umsetzung
ausgewahlt. Der Auswahlprozess sowie die Umsetzung der entsprechenden Datenaustauschprozesse
sollen im Folgenden beschrieben werden.

Anforderungen an Demand Response im Projekt BESIC

Um Demand Response (DR) Anwendungsfélle im Kontext des Containerterminals umzusetzen wurde
festgelegt, dass folgende Informationen jeweils als eine Nachricht ausgetauscht werden sollen:

e Von dem Letztverbraucher an den Lieferant/Aggregator: Lastgangprognose, Flexibilitatsdaten,
Verfugbarkeitsinformationen, Messdaten

e Vom Lieferant/Aggregator an den Letztverbraucher: Preisinformationen, Flexibilitadtsvermarktungs-
informationen, Abrufsignale fir Flexibilitat

Fir alle diese Informationen wurden die zu beinhaltenden Daten festgelegt, sowie weitere allgemeine
Festlegungen (z.B. Nutzung von UTC-Zeit, Kommunikationsmedium Internet, etc.) getroffen.

Kommunikationsstandards im Umfeld von Demand Response

Eine Anzahl von verschiedenen Kommunikationsformaten wurde bereits von verschiedenen Markt-
akteuren und Standardisierungsgremien im Energiesektor erarbeitet. Diese Formate unterscheiden sich
in den Zielprozessen (z.B. Netzautomatisierung, Smart Meter Steuerung, Endkundenbeeinflussung, etc.),
die sie unterstitzen, der Ebene der Beschreibung (Datenmodell, Datenaustauschprotokoll, etc.),
Verantwortlichen fir das jeweilige Format (Energiemarktakteur, Verband, Standardisierungsgremium,
etc.), sowie der derzeitigen Marktdurchdringung.

T Universitat Oldenburg, Department fiir Informatik, {norman.ihle@uni-oldenburg.de}, {serge.runge@efzn.de}
2 cyberGRID GmbH, Inkustrasse 16, 3400 Klosterneuburg, cg@cyber-grid.com
3 Vattenfall Europe Information Services, Uberseering 12, 22297 Hamburg, karlheinz.goedderz@vattenfall.de
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Folgende Datenaustauschformate wurden auf ihre Eignung fiir den Anwendungsfall Containerterminal
und den damit verbundenen Anforderungen im Rahmen einer Studie untersucht: EDIFACT, Common
Information Model (CIM), Mirabel FlexOffer, OpenADR, Virtual Heat and Power Ready (VHP-Ready) und
das Open Smart Grid Protocol (OSGP).

Ergebnis der Evaluation und Umsetzung im Rahmen BESIC

Hinsichtlich der Anforderungen erfiillt OpenADR den GroRteil und bietet eine groRe Offenheit bei der
Umsetzung der genannten, aber auch weiteren Anforderungen, speziell fir Demand Response. Dass das
Format im US-amerikanischen Raum bereits erfolgreich im Einsatz ist, spricht ebenfalls fir den Standard,
daher wurde dieser als Grundlage der Implementierung ausgewahlt.

OpenADR gibt eine flexible Architektur vor, bei der der verwaltende und steuernde Akteur als VTN (Virtual
Top Node) bezeichnet wird und der gesteuerte Akteur als VEN (Virtual End Node), wobei diese Architektur
kaskadierbar ist. Der VEN ist zustandig fiir die Steuerung der angeschlossenen ,Ressourcen®, d.h. der
schaltbaren Einrichtungen. Vorgegeben werden verschiedene Kommunikationssequenzen zwischen VEN
und VTN flr verschiedene Anwendungsfalle. Die wichtigsten Nachrichtentypen sind dabei der ,Report* fur
die regelmaRige Ubermittiung von Informationen (z.B. Messdaten) und das ,Event* fiir spontane
Ereignisse (z.B. Flexibilitatsabruf). Weitere Nachrichtentypen betreffen z.B. die gegenseitige Registrierung
von VEN und VTN und den Austausch von verfiigbaren Daten und Zeiten. Die einzelnen Nachrichtentypen
werden Uber XML-Schemata beschrieben, aus denen man fir einzelne Nachrichtenzwecke neben
obligatorischen Feldern auch optionale Felder wahlen und die Nachrichten so an die eigenen Bedurfnisse
anpassen kann. Oft wird die Méglichkeit geboten tber Erweiterungen eigene Datentypen zu spezifizieren.
Als Ubertragungsprotokoll werden HTTP oder XMPP vorgegeben.

Im Rahmen des Projektes BESIC wurde auf Seiten des Energiemanagementsystems des
Containerterminals ein VEN installiert. Diese ubermittelt periodisch Messdaten und einmal taglich die
verfugbare Flexibilitdt fir den Folgetag als OpenADR-Report an den VTN. Vom VTN empféangt der VEN
Informationen zu der erfolgten Vermarktung der angebotenen Flexibilitdt und ggf. Abrufsignale flr diese.
Die Abrufsignale werden von dem Energiemanagementsystem in Steuerungssignale fiir das
Batterienverwaltungssystem umgesetzt. Auf diesem Wege kénnen Ladevorgange fiir einzelne Batterien
in der Batteriewechselstation (BWS) beeinflusst werden. Zusatzlich sendet der VEN minUtlich die aktuellen
Leistungsaufnahmewerte der BWS als OpenADR-Report. Auf Seiten des Lieferanten/ Aggregators wurde
ein VTN implementiert, der in ein vorhandenes DR-System eingebunden wurde. Uber das DR-System ist
der Containerterminal damit in einen vorhandenen flexiblen Anlagenpool eingebunden, dessen Flexibilitat
am Markt fur Minutenreserveleistung angeboten wird. Die entsprechenden Ergebnisse der Vermarktung
werden an die betroffenen Anlagen kommuniziert, im Falle des Containerterminals als Open-ADR-Event.
Abrufe der Flexibilitat, z.B. im Rahmen der Regelleistungserbringung werden auch als OpenADR-Event
an den Containerterminal Ubermittelt. Der VEN bestétigt den entsprechenden Abruf (optin) oder lehnt die
Teilnahme am Abruf ab (opt-out).

Im Rahmen eines Feldtests werden die Implementierungen derzeit im Echtbetrieb getestet. Dabei werden
fur den deutschen Markt fur Minutenreserve verschiedene Szenarien aus dem Jahr 2014 genutzt und bei
entsprechendem Angebot an Flexibilitdt vom Terminal wird diese in einer Simulation vermarktet und die
Regelleistungsabrufe entsprechend nachgestellt. Dabei zeigt sich in ersten Ergebnissen, dass die
OpenADR-Schnittstelle die funktionalen Anforderungen erfillt und stabil fir den Austausch der
Informationen genutzt werden kann.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes BESIC wurde ein DR-Anwendungsfall fir einen Containerterminal entwickelt
und implementiert. Fir die Kommunikation zwischen Lieferant/Aggregator und Endkunde wurden
verschiedene Kommunikationsstandards evaluiert. Darauf basierend wurde OpenADR ausgewahlt und
entsprechend den Anforderungen erfolgreich implementiert. Erste Ergebnisse des Feldtests bestatigen
die Eignung des Standards zur Erfiillung der Anforderungen im Rahmen des Projekts.
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2.4.3 Flexibilitatspotential von industriellen KWK-GuD-Anlagen
in Deutschland

Steffen KAHLERT"', Hartmut SPLIETHOFF'

Inhalt

Der Ausbau der erneuerbaren Energien steigert den Bedarf an flexibler Stromerzeugung in Europa. In
Deutschland schaltet im Jahr 2022 das letzte Atomkraftwerk ab. Eine Reihe von Kraftwerken in
Deutschland ist bereits fur die Stilllegung angemeldet. Am Ende einer erfolgreichen Energiewende muss
die konventionelle Stromerzeugung zu grof3en Teilen substituiert werden. Der verbliebene Kraftwerkspark
muss dann flexibel eingesetzt werden. In Zeiten hoher Erzeugung aus den erneuerbaren Energien sind
heute schon nur noch sogenannte ,Must-Run“-Kraftwerke am Netz. Das sind Kraftwerke, die sich aufgrund
langer Anfahrtszeiten nicht ausschalten lassen und KWK-Kraftwerke, deren Warme die Fernwarmenetze
von Stadten oder Industrieunternehmen versorgt.

Vor allem die Industriekraftwerke sind in ihrem Betrieb stark eingeschrankt, weil die Versorgung mit
Prozesswarme sténdig sichergestellt werden muss. In Abb. 1 ist der deutsche Gas- und Dampf-
kraftwerkspark zusammengefasst (inkl. Gasmotor-kraftwerken >10 MW). Industrielle Gaskraftwerke
verfiigen insgesamt Uber eine elektrische Kapazitat von 4,2 GW und i. d. R. eine sehr hohe Auslastung.
Es handelt sich grofitenteils um kleine, bis mittelgroRe GuD-Kraftwerke mit Dampfauskopplung. Diese
Anlagen werden Ublicherweise warmegefiihrt gefahren. Zum einen honoriert der aktuelle Markt die
stromgefiihrte Fahrweise nicht ausreichend und zum anderen beflirchten Betreiber industrieller Kraftwerke
mit einer dynamischen Betriebsweise, die Prozessdampfversorgung zu unterbrechen und somit die
nachgeschaltete Produktion zu gefahrden. In Zusammenarbeit des Lehrstuhls fur Energiesysteme mit
E.ON Energy Projects wird das Flexibilitdtspotential von industriellen KWK-GuD-Anlagen untersucht
werden. Dabei wird untersucht, welche Lastwechsel und Lastwechsel-geschwindigkeiten bei
zuverlassiger Prozessdampfversorgung realisiert werden kdnnen. Die erhdhte Lastflexibilitdt der
Industriekraftwerke kann in Zukunft die Netzbetreiber mit zusatzlicher, regelbarer Kapazitat ausstatten,
die bendtigt wird um die Netzfrequenz zu stabilisieren. Der Kraftwerksbetreiber verbessert gleichzeitig das
Vermarktungspotential des Kraftwerks durch kurzfristigen Intraday-Handel und
Regelleistungsbereitstellung.

Industrie-KWK

Kraftwerke ohne
Warmeauskopplung

sonst. KWK

Abbildung 1: Elektrische Leistung GuD-Kraftwerke und Gasmotoren in Deutschland 2015 [1,2].

Methodik

In Zusammenarbeit mit E.ON wurde die Lastdynamik einer KWK-GuD-Anlage mit einer elektrischen
Leistung von 120 MW untersucht. Das Kraftwerk verfiigt Gber eine 76 MW-Industriegasturbine und der
nachgeschaltete Abhitzedampferzeuger ist mit einer Zusatzfeuerung ausgestattet. Der Dampf wird mit
einer Entnahmekondensationsturbine entspannt, sodass der Prozessdampf bei konstantem Druck
bereitgestellt werden kann. Auf Grundlage von Messdaten, und technischen Zeichnungen wird ein
dynamisches Kraftwerksmodell mit der Software ,Apros” erstellt. Auch alle fiir Blockregelung relevanten
Regelkreise werden realitdtsgetreu modelliert.

T Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl flr Energiesysteme, Boltzmannstrale 15, 85748 Garching,
Tel.: +49 89 289 16272, Fax: +49 89 289 16271, www.es.mw.tum.de,
{steffen.kahlert|spliethoff}@tum.de
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AnschlieRend werden unter der Berlcksichtigung der technischen Betriebsgrenzen Parameterstudien
durchgefiihrt. Exemplarisch fir die Lastdynamik der Anlage wird die Sekundarregelleistung untersucht,
die einer Lastanderung in 5 min entspricht. So kann gezeigt werden, welche Lastwechsel mit dem GuD-
Kraftwerk moéglich sind und welcher Anlagenteil limitierend fir die Lastdynamik ist.

Ergebnisse
Méoglicher Lastbereich
Der Betriebsbereich wird durch die Mindestlast der Gasturbine begrenzt. Die Zusatzfeuerung erweitert

den Lastbereich hin zu hohen thermischen Leistungen. Vor allem ein variables Verhaltnis von
100% | Stromerzeugung zu Warmeauskopplung ist

Gasturbine in

90% Volllast eine Anforderung an heutige KWK-Anlagen.
©80% Die Entnahmekondensationsturbine ermdglicht
570% - HDU-Betrieb unterschiedliche elektrische Leistungen bei der
(] . M . . .

G 60% | Zusatzfeuerung glelghen Warmelast. In Kom.blnatlo.n m.lt dem
250% - aus Betriebsgrenzen der Gasturbine ergibt sich der
B 40% in Abb. 2 dargestellte Lastbereich. Die Nutzung
£ao der  Hochdruckumleitung ~ (HDU)  der
W 500, | :m:i E:;Z’:EEZS ND-Turbine Dampfturbine  ermdglicht eine  weitere

10% | Min. Leistung Absenkung der elektrischen Leistung Dbei

0% : ‘ hohen Prozessdampfmassenstromen.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Prozesswéarmestrom

Abbildung 2: Lastbereich der untersuchten KWK-GuD-Anlage

Lastdynamik der KWK-Anlage

Die Gasturbine zeigt eine sehr gute Regelbarkeit der Leistung. Der nachgeschaltete
Wasserdampfkreislauf gibt eine Anderung des Warmeeintrags nur stark verzdgert weiter. Die
Zusatzfeuerung lasst es zu, durch ein Ubersteuern der Feuerungswarmeleistung die Tragheit des
Dampferzeugers weitestgehend zu kompensieren. Dazu muss aber der Maximalwert und der maximale
Gradient der Feuerungswarmeleistung beachtet werden. FUr die Bereitstellung von Regelenergie kann
ein grolBer Teil des Lastbereichs genutzt werden. Allerdings muss die Fahrweise des Blocks im
warmegefiihrten Betrieb eine ausreichende Lastadnderung zulassen. Bei der Lastdynamik ist vor allem die
Leittechnik des Kraftwerks von zentraler Bedeutung, weil eine gute Regelbarkeit der Blockleistung und
der wichtigsten Prozessparameter garantiert werden muss. Vor allem die Prozessdampfversorgung muss
auch im dynamischen Betrieb gesichert sein. Hierbei ist die Regelung der Enthahmekondensationsturbine
und speziell das Zusammenspiel des Entnahmeventils mit dem Turbineneintritts- und dem
Hochdruckumleitventil entscheidend.

Potential und Grenzen der Flexibilisierung

Die dynamischen Simulationen zeigen, dass kostenglnstige leittechnische MafRnahmen eine
Flexibilisierung von Industriekraftwerken zulassen. Vor allem KWK-GuD-Anlagen mit Entnahme-
kondensationsturbine kdnnen einen hohen Anteil ihrer Stromerzeugung kurzfristig an die Anforderungen
des Netzes anpassen ohne eine Unterbrechung der Prozessdampfversorgung. GuD-Industriekraftwerke
kénnen daher sowohl kurzfristig Uber Regelleistung die Netzfrequenz stabilisieren als auch Uber langere
Zeitrdume ihre elektrische Erzeugung anheben. Neben der technischen Machbarkeit spielt die
wirtschaftliche Betrachtung der stromgefiihrten Betriebsweise eine zentrale Rolle. Dabei zeigt sich, dass
der aktuelle Strommarkt kaum Anreize fir eine systemdienliche Fahrweise bietet. Eine Anpassung des
Strommarkts ware notwendig, um das Flexibilitdtspotential von industriellen KWK-Anlagen vollstandig zu
nutzen.

Referenzen
[11 Bundesnetzagentur, 2015, ,Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur®, Stand 10/2015

[2] Umweltbundesamt (D), 2015, ,Datenbank Kraftwerke in Deutschland®, Stand 09/2015
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2.4.4 Handlungsoptionen zur starkeren Nutzung von Flexibilitaten
im Verteilnetz in den Bereichen Strom und Warme

Noha SAAD HUSSEIN', Christine KRUGER?, Tomke JANREN?,
Wolfgang BIENER", Charlotte SENKPIEL'

Hintergrund

Um den Herausforderungen des Klimawandels, der steigenden Energienachfrage sowie Ressourcen-
knappheit zu entgegnen, spielen dezentrale Energiesysteme eine immer gréf3ere Rolle. Auch durch eine
kinftig engere Verzahnung von Strom- und Warmeerzeugung, insbesondere auf der Verteilnetzebene,
werden sich neue Mdglichkeiten zu netzdienlichen Stromerzeugung und -verbrauch ergeben. Jedoch
existieren bisher keine konkreten Konzepte, wie diese Nutzung aus Systemsicht vollzogen werden kénnte,
zudem fehlen Analysen Uber deren wirtschaftliche Tragfahigkeit. Es wird vermutet, dass auf Ebene eines
Verteilnetzes (zur Versorgung von Haushalten, Industrie und Gewerbe) ein groRes Flexibilitdtspotenzial
existiert, das durch die koordinierte Betriebsfiihrung und den Zubau von Komponenten, sowie durch
Handel mit Strom und Regelenergie, erschlossen werden kann. Daher ist das Ziel der Analyse, eine neue
Marktrolle im Verteilnetz zu erarbeiten, den Decentralized Market Agent (DMA). Dieser hat die Aufgabe,
den Betrieb und den Zubau von Technologien in einem Verteilnetz unter Kostengesichtspunkten zu
minimieren. Das Paper beantwortet in diesem Kontext die Frage, welche Handlungsoptionen netzdienlich
sein kénnen die auch technisch und wirtschaftlich realisierbar sind.

Methodik

Zur Auswahl der Handlungsoptionen wurde eine detaillierte Analyse der méglichen Eingriffsfelder der
Marktrolle durchgefiihrt. Die Handlungsoptionen liegen in den Bereichen Lastmanagement, energetische
Gebdudesanierung, Strom- und Warmenetzausbau und Technologiezubau (Erneuerbare Energie-
technologien, Speicher, erneuerbare und fossile Technologien der Warmebereitstellung). Anschlielend
wurden fir die definierten Handlungsoptionen technische sowie 6konomische Parameter erarbeitet.
Darauf aufbauend wurden fiir jede identifizierte Handlungsoption mdgliche Vergltungs- bzw.
Anreizmechanismen untersucht. Das Ergebnis der Untersuchung ist eine Darstellung der
Handlungsoptionen des DMA, die in einem dezentralen Energiesystem realisierbar sind. Die Ergebnisse
werden plausibilisiert, indem die Potentiale und Barrieren fir die Handlungsoptionen unter derzeit
existierenden Rahmenbedingungen analysiert werden.

Ergebnisse der Untersuchung

Die ersten Analysen zeigen, dass es mehrere netzdienliche Handlungsoptionen gibt, die technisch
realisierbar sind und ein Erldéspotenzial fiir die neue Marktrolle aufweisen. Diese Erlése kann die Marktrolle
in Anreize umsetzen, um Investitions-Hemmnisse zu adressieren.

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl der untersuchten Handlungsoptionen, die zur erhdhten Nutzung von
Flexibilitdten dienen konnen. Aufgrund der hohen Anzahl werden in diesem Paper drei bis vier
Handlungsoptionen genauer vorgestellt.

T Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme, Heidenhofstrale 2, 79110 Freiburg im Breisgau,
{Tel.: +49 76145885081, noha.saad.hussein@ise.fraunhofer.de},
{Tel.: +49 76145885893, wolfgang.biener@ise.fraunhofer.de},
{Tel.. +49 76145885078, charlotte.senkpiel@ise.fraunhofer.de},
www.ise.fraunhofer.de
2 Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie, Doppersberg 19,
{Tel.: +49 2022492-150, christine.krueger@wupperinst.de},
{Tel.: +49 2022492-199, tomke.janssen@wupperinst.de},
www.wupperinst.org
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Tabelle 1: Uberblick von Potentialen und Barrieren der méglichen Handlungsoptionen, die eine
neue Marktrolle zur Erhohung der Flexibilitaten in einem Verteilnetz nutzen kann.
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2.4.5 Modellierung von Energiespeichern und
Power-to-X-Technologien mit dem europaischen
Energiesystemmodell TIMES PanEU

Julia WELSCH?, Ulrich FAHL"', Markus BLESL!

Hintergrund und Zielsetzung

Der im Energiekonzept der Bundesregierung vorgesehene Anteil der erneuerbaren Energien an der
Energieversorgung in Deutschland filhrt zu einem erhéhten Bedarf an Flexibilisierungsoptionen zum
zeitlichen und rdumlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage von elektrischer Energie. Das Ziel des
Beitrags ist die Entwicklung methodischer Ansatze zur Abbildung von Speichern und Power-to-X in
Energiesystemmodellen sowie die systemanalytische Bewertung von Energiespeichern in Deutschland im
Kontext des europaischen Energiesystems.

Das europaische Energiesystemmodell TIMES PanEU

Den Ausgangspunkt bildet das europaische Energiesystemmodell TIMES PanEU. Dieses ist ein lineares
Optimierungsmodell basierend auf dem Modellgenerator TIMES, der in der mathematischen
Modellierungsumgebung GAMS implementiert ist. TIMES ist ein Modellgenerator fur Bottom-up
Energiesystemmodelle, der innerhalb des Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der
International Energy Agency (IEA) entwickelt wurde [1 bis 2].

In TIMES PanEU wird das Energiesystem der Staaten der EU-28 sowie von Norwegen und der Schweiz
hinsichtlich seiner Gesamtsystemkosten integral optimiert. Der Modellierungszeitraum reicht von 2010 bis
2050 und ist in mehrere Zeitschritte unterteilt (5-Jahres-Schritte). Bei der Optimierung erfolgt eine integrale
Ausbau- und Einsatzoptimierung uber den gesamten Modellierungs-zeitraum [3 bis 5]. Das
Referenzenergiesystem ist in mehrere Bereiche gegliedert: Offentliche Strom- und Warmebereitstellung,
sonstige Energieumwandlung (z. B. Raffinerien) Haushalte, GHD, Landwirtschaft, Transport, Industrie
(inklusive Eigenerzeugung) und Bereitstellung von Energietragern.

Herausforderungen bei der Modellierung von Speichern in Energiesystem-
modellen

Eine methodische Herausforderung bei der Modellierung von Speichern in Energiesystemmodellen
besteht darin, sowohl die notwendige zeitliche und raumliche Struktur eines Modells als auch die
Loésbarkeit des Modells zu gewahrleisten [6]. Mit wachsender Anzahl an Regionen und Zeitsegmenten,
die integral optimiert werden, steigt die Rechenzeit exponentiell an. Eine hohe zeitliche Auflésung, z. B.
eine stindliche Auflésung, ermdglicht die Abbildung groRer Schwankungen in den Einspeiseganglinien
sowie die Darstellung von Lastspitzen und Lasttalern. Die Abbildung des kontinuierlichen Betriebes eines
Energiespeichers erfordert eine hohe zeitliche Aufldsung basierend auf reprasentativen, zusammen-
hangenden, aufeinanderfolgenden Zeitsegmenten.

Bei einer hohen raumlichen Aufldsung, z. B. der Unterteilung jedes europaischen Staates in mehrere
Teilregionen, koénnen darlber hinaus Stromnetze und regional differenzierte Warme- bzw.
Fernwarmenachfragen detailliert abgebildet werden, so dass Kapazitaten der Stromnetze bzw. der
Fernwarmeversorgung optimiert werden (bei Gewahrleistung von Loésbarkeit und akzeptablen
Rechenzeiten). Die Herausforderung besteht darin, eine angemessene zeitliche und raumliche Struktur
im Zusammenhang mit der Komplexitat der Topologie einer Modellregion zu finden.

T Universitat Stuttgart, Institut flir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, HeRbrihlistrale 49a,
70565 Stuttgart, Fax: +49 711 685 878 73, www.ier.uni-stuttgart.de,
{Tel.: +49 711 685 878 48, julia.welsch@ier.uni-stuttgart.de},
{Tel.: +49 711 685 878 30, ulrich.fahl@ier.uni-stuttgart.de},
{Tel.: +49 711 685 878 65, markus.blesi@ier.uni-stuttgart.de}
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Die Betrachtung aller Bereiche (Strom, Warme, Mobilitat) ermdglicht die integrierte Analyse der
sektoriibergreifenden Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Energiebereitstellungs- u. -
nachfragesektoren, z. B. durch den Einsatz von Power-to-Heat, erhéht jedoch gleichzeitig auch die
Komplexitat des Energiesystem-modells. Dabei kdnnen sowohl Speicherausbau als auch Speichereinsatz
durch diese Wechselwirkungen beeinflusst werden.

Daruber hinaus stellt sich bei der Ausbau- und Einsatzoptimierung die Frage nach der Dimensionierung
der Speichertechnologien hinsichtlich des Verhéltnisses von Speicherkapazitdt und Ein- bzw.
Ausspeicherleistung. Ein variables, modellendogenes Verhaltnis von Speicherkapazitdt und
Speicherleistung fiihrt auf der einen Seite zu einem optimierten Ausbau und Einsatz von Speicher-
technologien, erhdht jedoch auf der anderen Seite auch die Komplexitat des Modells.

Erhéhung der zeitlichen Aufléosung in TIMES PanEU

Zur detaillierten Abbildung von Energiespeichern ist es notwendig, die zeitliche Auflosung fiir die
Modellregion Deutschland zu erhdhen. Fir Resteuropa wird die urspringliche zeitliche Auflésung
beibehalten, da der Fokus bei der Modellierung und Bewertung von Speichertechnologien auf der
Modellregion Deutschland liegt.

Aufgrund der zeitpunktibergreifenden Bedingungen eines Speicherprozesses, nach denen der
Speicherfiillstand eines Zeitsegmentes Einfluss auf den Speicherfilllstand des nachfolgenden
Zeitsegmentes hat, ist die Modellierung reprasentativer, zusammenhangender Zeitsegmente Uber
mehrere Tage bzw. Wochen notwendig. Daher wird die zeitliche Auflésung fur Deutschland auf finf
Typwochen mit dreistiindlicher Auflésung erhéht. Diese flinf Typwochen setzen sich zusammen aus einer
Standard-Typwoche pro Jahreszeit (224 Zeitsegmente pro Jahr) und einer zusatzlichen Herbst-
Peakwoche zur Abbildung hoher Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien (56 Zeitsegmente pro
Jahr). Damit kénnen kurzfristige, tagestibergreifende Speicher detailliert dargestellt werden.

Speichermodellierung in TIMES PanEU

In der vorliegenden Analyse werden ausgewahlte mechanische, thermische und chemische Energie-
speicher betrachtet, die im Rahmen der Energiesystemmodellierung und bei der Bewertung von
Speichertechnologien im deutschen und europaischen Energiesystem von besonderer Bedeutung sind.
Bei der Modellierung von Stromspeichern werden Pumpspeicherkraftwerke, adiabate und diabate
Druckluftspeicherkraftwerke sowie stationdre und mobile Akkumulatoren betrachtet, da diese
Technologien in technischer und 6konomischer Hinsicht fur die groRtechnische Speicherung elektrischer
Energie geeignet sind. Zur Flexibilisierung des Kraftwerkseinsatzes von KWK-Anlagen und
solarthermischen Kraftwerken sind der elektrische Heizstab und die GroRwarmepumpe in Kombination
mit einem Warmespeicher geeignet. Auch dezentrale Warmespeicher in Haushalten in Kombination mit
elektrischen Heizstaben sowie Nachtspeicherheizungen werden in TIMES PanEU abgebildet. Zentrale
Gasspeicher (Erdgasspeicher, Wasserstoffspeicher, Erdgasnetz) in Kombination mit Power-to-Gas
(Wasserelektrolyse, Methanisierung) kdnnen ebenfalls zur Flexibilisierung des Energiesystems beitragen.

Die Speicher werden in TIMES PanEU als Abfolge von drei Prozessen modelliert: Einspeicherprozess,
Speicherprozess, Ausspeicherprozess. Dies ermdglicht ein variables, modellendogenes Verhaltnis von
Speicherkapazitdt und Speicherleistung, da dem Ein- und Ausspeicherprozess eine Leistung und dem
Speicherprozess eine Energiemenge (maximaler Energieinhalt) als Kapazitat zugewiesen wird.

Ergebnis der Szenarioanalyse und Ausblick

Die Analyse eines Energiewendeszenarios zeigt, dass die zunehmende fluktuierende Einspeisung von
Strom aus Wind- und PV-Anlagen unter der Annahme der Fortschreibung des EEG bis zu einem Anteil
von rund 55 % erneuerbarer Energien am Stromverbrauch insbesondere durch die Flexibilisierungs-
optionen Curtailment, veranderte Stromnachfrage, Lastverschiebung und verstarkten Strom-handel
erfolgen kann. Bei hoéheren Anteilen erneuerbarer Energien ist zusatzlich ein Zubau von groRen
Stromspeicherkapazitdten und Power-to-Heat notwendig. Power-to-Gas erweist sich unter den
betrachteten Rahmenannahmen als 6konomisch nicht tragfahig. Zukunftige Szenarioanalysen sollen sich
darlber hinaus mit der integrierten Berilcksichtigung von Elektromobilitat und Nachtspeicher-heizungen
bzw. Power-to-Heat (mit Warmespeichern) in Haushalten befassen.
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2.4.6 Geschaftsmodelle fur verschiedene Akteure in hybriden
Endkundenmarkten — Eine Power2Heat-Fallstudie

Daniel SCHWABENEDER', Georg LETTNER?,
Andreas FLEISCHHACKER', Hans AUER!

Inhalt

Durch die Weiterentwicklung der europaischen Energiemarkte ergeben sich neue Herausforderungen
aber auch Geschaftsmoglichkeiten fur verschiedene Akteure innerhalb der Energie-Versorgungskette. Im
Allgemeinen kdnnen Energiedienstleistungen fur Endkunden (Beleuchtung, Heizen, etc.) von diversen
Energietragern zur Verfigung gestellt werden. Daher konkurrieren Strom-, Warme- und Gasversorger um
die Nachfrage der Endkunden. Berlicksichtigt man gewisse Kopplungspunkte (KWK, Warmepumpen,
etc.), so kdnnen die unterschiedlichen Verteilnetze als ein hybrides (energietrageribergreifendes)
Energienetz interpretiert werden.

Die vorliegende Arbeit ist Teil des europaischen FP7-Projekts ,OPtimising Hybrid Energy grids for smart
citieS* (OrPHEuUS). Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung und Analyse von Steuerungsstrategien und
Geschaftsmodellen fur hybride Energienetze. Fur die 6konomische Evaluierung wurde ein formales
Framework in der Form von individuellen Optimierungsmodellen fur die jeweiligen Marktteilnehmer
(Verteilnetzbetreiber, Versorger und Endkunden) entwickelt.

In diesem Beitrag wird eine Fallstudie fur eine Power2Heat-Anwendung in einem Niederspannungs-
netzabschnitt in Ulm, Deutschland, mit einem hohen Anteil an Endkunden mit PV-Systemen vorgestelit.
Es wird untersucht, ob bei einem weiteren Zuwachs an PV-Installationen der Einbau von Heizstében in
den Warmwasserspeichern der einzelnen Haushalte und die Verwendung von PV-Uberschussstrom zur
Warmwasserbereitung eine wirtschaftliche Alternative zur Reinvestition in das Verteilnetz (in diesem Fall
in einen leistungsstarkeren Transformator) darstellt.

Methodik

Um die Auswirkungen der Uberschussstromnutzung fiir die Warmwasserbereitung zu ermitteln, wird ein
Lineares Optimierungsproblem implementiert, das die Energiegestehungskosten fur die 133 Haushalte in
dem betrachteten Netzabschnitt minimiert. Fir unterschiedliche PV-Ausbauszenarien wird dieses Modell
jeweils ohne und mit installierten Heizstdben und entsprechender koordinierter Steuerung unter der
Annahme von perfekter Voraussicht gelost. Die Resultate werden in Bezug auf Kosten fir den
Netzbetreiber, Kosten fir die Endkunden (aufgeschlisselt nach Kunden mit und ohne PV-Systemen) und
Auslastung des Transformators miteinander verglichen und nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
bewertet. Dabei wird auch nach unterschiedlichen Rahmenbedingungen (den Netztarif auf die
Uberschussstromnutzung und die Einspeisevergiitung fir PV-Anlagen betreffend) differenziert.

Ergebnisse

Derzeit ist die Analyse dieser Fallstudie noch nicht zur Ganze abgeschlossen. Die Ergebnisse werden flr
die unterschiedlichen PV-Ausbauszenarien jeweils ein Ranking der unterschiedlichen Alternativen fiir das
Geschaftsmodell des Verteilnetzbetreibers zeigen. Die vorlaufigen Resultate der Modellierung lassen
vermuten, dass die Uberschussstromnutzung fiir die Warmwasserbereitung in den meisten Szenarien
keine wirtschaftliche Alternative zu einer Reinvestition in einen neuen Transformator darstellt.

T Technische Universitat Wien, Energy Economics Group, GuBhausstralRe 25-29/E370-3, 1040 Wien,
Tel.: +43 1 58801 370375, schwabeneder@eeg.tuwien.ac.at, www.eeg.tuwien.ac.at
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2.5 SPEICHERUNG | (SESSION A)5)

2.5.1 Netzstutzende Speicherbewirtschaftung im Verteilnetz mittels
der Speicherhandelsplattform SOLVER

Lukas GLOTZBACH!?, Nico RITSCHEL!, Klaus-Martin GRAF',
Johannes GERDES'

Einleitung

Der Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik der Hochschule Darmstadt hat gemeinsam mit
der ENTEGA AG und der ads-tec GmbH — gefdrdert durch das Hessische Ministerium fur Wirtschaft,
Energie, Verkehr und Landesentwicklung — im Rahmen des Forschungsprojektes SOLVER
(Speicheroptimierung in lokalen Verteilnetzen; Projektlaufzeit Méarz 2013 bis April 2015, www.solver-
hessen.de), eine offene und unabhangige Handelsplatiform flir Speicherkapazitaten in lokalen
Verteilnetzen entwickelt, die diskriminierungsfrei und abwicklungssicher arbeitet.

Konzept

Die Handelsplattform verfugt Uber ein Webfrontend Uber das der Handel abgewickelt wird. Gehandelt
werden kénnen folgende Produkte:

e Frequenzhaltung (PRL, SRL)
e Spannungshaltung

e Engpassmanagement

e Energiehandel

e Bezugsfahrplan

e USV & Netzinselversorgung

Die Anbindung der Batteriespeicher erfolgt lber die Big-LinX® Energy Cloud von ads-tec. Diese
gewahrleistet eine abgesicherte Kommunikation und dient als zentrale Datenaufbereitung verteilter und
unterschiedlicher Speicherformen.

Aufbau Pilotsystem und Feldtest

Das erarbeitete Konzept wurde in einem Pilotsystem realisiert. Dazu entstand an der Hochschule
Darmstadt der Handelsplattform-Server, der Uber ein 6ffentlich zugangliches Informationsportal und das
private Handelssystem, das nur akkreditierten Nutzern innerhalb des Big-LinX®-VPN zugéanglich ist,
verfugt.

Das Pilotsystem wurde in einem Feldtest praktisch erprobt. Dazu stellte die ENTEGA vier Lithium-lonen-
Batterien und zwei Redox-Flow-Speicher im eigenen Netzgebiet in Stidhessen zur Verfigung. Diese
wurden jeweils mit einer Big-LinX®-Remote-Firewall ausgestattet. Weiterhin hat ads-tec einen
Speichercontainer aus der eigenen Serie StoraXe® mit 250 kW Leistung fir den Feldtest errichtet.

Frequenzregelung

Mit dem StoraXe®-Container, der Uber eine Frequenzmessung verfligt, konnte Frequenzhaltung nach
dem Prinzip der Primarregelleistung (PRL) durchgefihrt werden. Die Leistung des Speichers ist zwar fir
die Teilnahme am Regelleistungsmarkt zu gering, doch kann die Leistung sehr schnell verandert werden,
um als sogenannter ,Schnellstarter” in einem PRL-Pool teilzunehmen.

T Hochschule Darmstadt, Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik, Birkenweg 8-10,
64295 Darmstadt, Tel.: +49 6151-16-8461, lukas.glotzbach@h-da.de
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Netzfrequenz in Hz Batterieleistung in kW
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Abbildung 1: Frequenzeinbruch um etwa 0,12 Hz (links) am 21. Mérz 2015 und Erhéhung der
Einspeiseleistung auf circa 50% der Nennleistung des StoraXe®-Containers (rechts).

Spannungshaltung

Die Speicheranwendung Spannungshaltung regelt die Spannung innerhalb eines vorgegebenen Bandes
anhand der Iokalen Spannungsmessung am Netzknoten. Der Grenzwert fir langsame
Spannungsanderungen in Niederspannungsnetzen liegt nach DIN EN 50160 bei 230 V £10% (Ausnahmen
bis -15%). Da im Niederspannungsnetz ein grofes R/X-Verhaltnis vorliegt, erfolgt die Spannungshaltung
durch Wirkleistungsanderungen.

Netzspannung in ¥ Batterieleistung in kW
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Abbildung 2: Mit dem StoraXe®-Container ist trotz Standort nahe einer Umspannanlage eine
Beeinflussung der Spannung maéglich. Der Regelungsalgorithmus hat dynamisch auf die
netzseitige Spannungserhéhung mit einer Anpassung der Ladeleistung reagiert (rechts)
und die Spannung bei etwa 234 V begrenzt (links).

Fazit

Die Handelsplattform stellt das Bindeglied zwischen den einzelnen Technologien und dem Markt bereit.
Auf der Big-LinX®-Remote-Firewall sind die spezifischen Merkmale der einzelnen Speichertypen
abgebildet, so dass die standardisierten Handelsprodukte auf verschiedenen Systemen ausgefiihrt
werden konnten. Das Webfrontend stellt die Schnittstelle zu den Anwendern dar, die je nach Rolle
unterschiedliche Einsatzzwecke fiir die Speicher vorsehen. Damit dient das System SOLVER einerseits
zur optimierten Speicherbewirtschaftung und stellt andererseits wichtige Systemdienste auf
Verteilnetzebene bereit. Dadurch tragt das System zu einem sicheren Netzbetrieb bei einem gro3en Anteil
fluktuierender Erneuerbarer Energien und sich wandelnden Lastprofilen bei. Es unterstiitzt damit das
Gelingen der Energiewende als Verknipfung von Smart Grid und Smart Market.

Hinweis
Dieses Projekt (HA-Projekt-Nr.: 368/13-07) wird im Rahmen von Hessen ModellProjekte aus Mitteln der
Energietechnologieoffensive Hessen — Projektférderung in den Bereichen Energieerzeugung,

Energiespeicherung, Energietransport und Energieeffizienz geférdert.
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2.5.2 Untersuchung des Selbstversorgungsgrades und der
Wirtschaftlichkeit von PV-Batterie Systemen anhand eines
groRen Smart-Meter Datensatzes

Sandro SCHOPFER!, Verena TIEFENBECK!, Thorsten STAAKE?2

Hintergrund

Fortschritte in der Batterietechnologie und sich andernde Einspeisevergitungen fiir Photovoltaik (PV)-
Anlagen steigern die Attraktivitat einer Eigenversorgung fur Privathaushalte. Die ambitionierten Plane von
Lésungsanbietern wie Tesla, Sonnenbatterie, ABB u.a. lassen bereits mittelfristig eine wachsende Anzahl
von PV-Batterie-Systemen erwarten. Das Potential der Selbstversorgung hangt nicht nur von den lokalen
Bedingungen ab (wie Ausrichtung und verfiigbare Dachflache fir PV-Module), sondern auch vom
Lastprofil. Die Stromgestehungskosten (engl. LCOE) solcher Anlagen kdnnen unter ginstigen
Bedingungen bereits heute deutlich unterhalb des netzbezogenen Strompreis (LCOEo) liegen. Fir
Konsumenten erdffnet sich hier ein Spielraum hinsichtlich der Auslegung des Systems: Die PV-Batterie-
Anlage kann a) primar nach wirtschaftlichen Kriterien optimiert werden (minimaler LCOE) oder b) es kann
die Maximierung der Selbstversorgung angestrebt werden unter der Bedingung, dass die
Stromgestehungskosten (LCOE) nicht den Preis des netzbezogenen Stroms (LCOEo) uUberschreiten
durfen (Paritat gegeben falls LCOE=LCOE:y). In dieser Arbeit wird mit Hilfe von 4200 Haushaltslastprofilen
der maximale Selbstversorgungsgrad unterschiedlicher Kundengruppen ermittelt welcher bei a)
Minimierung des LCOE und b) bei Maximierung des Selbstversorgungsgrades unter der Bedingung
LCOE<LCOEo erreicht werden kann. Diese Selbstversorgungsquoten sind als obere Schranken zu
verstehen, die unter wirtschaftlichen Bedingungen und gegebenen Lastprofil erreicht werden kénnen.

Methoden und Daten

Als Grundlage zur Analyse dient ein einfaches Modell, das die grundlegenden physikalischen Prozesse
eines PV-Moduls (in Abhangigkeit der Ausrichtung) und einer DC-seitig eingebundenen Batterieanlage
abbildet. Meteorologische Jahresdaten (Typical Meteoroligical Year, TMY) kénnen dem Modell zugefiihrt
werden. Wichtige Wirtschaftlichkeitsparameter wie Levelized Cost of Electricity (LCOE), Internal Rate of
Return (IRR) etc. werden integriert berechnet. Diesem einfachen Modell werden Wahrscheinlich-
keitsverteilungen gemafR Abbildung 1 fiir die Ausrichtung, Neigung und installierte Leistung zugrunde
gelegt, mit denen fur jedes Jahreshaushaltsprofil (30-Minuten-Daten) eine Monte-Carlo-Simulation
durchgefiihrt wird.
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Abbildung 1: Wahrscheinlichkeitsverteilung von Modulneigung, Ausrichtung und installierter Leistung.

Insgesamt werden 4200 Haushaltslastprofile eines Smart-Meter-Pilotprojektes verwendet. Darliber hinaus
flieRen weitere Informationen zu den Haushalten (z.B. GroRe des Haushalts, installierte Gerate, Anzahl
Bewohner etc.) mit in die Analyse ein, was die Bildung von Kundensegmenten erlaubt. Fir jedes
Benutzerprofil werden je mind. 1000 Zufallsstichproben der Verteilungen fiir Ausrichtung, Neigung und
Anzahl Module gezogen.

1 ETH Zirich, Weinbergstr. 58, 8092 Zlrich, www.bitstoenergy.ch, {sandro.schopfer|vtiefenbeck}@ethz.ch
2 Otto-Friedrich-Universitat Bamberg, An der Weberei 5, 96047 Bamberg, thorsten.staake@uni-bamberg.de,
www.uni-bamberg.de/eesys
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Mit dem beschriebenen Modell kann dann die Wahrscheinlichkeitsverteilung wichtiger Parameter wie
Selbstverbrauchsquote, LCOE etc. berechnet werden. Aufgrund dieser Output-Verteilungen kdnnen
Schranken aufgestellt werden fir minimal und maximal erreichbare Selbstversorgungsquoten und dessen
LCOE. Im Weiteren werden die Simulationen und ermittelten Systemkonfigurationen pro Gebaude nach
minimalen LCOE und maximalem Selbstverbrauch bei Netzparitat (LCOE=LCOEo) aggregiert.

Resultate

Abbildung 2 stellt die Verteilung des Selbstversorgungsgrades (oben links), die Einsparungen gegenlber
den Netzkosten (oben rechts), die Verteilung der optimalen Batteriekapazitat (unten links) und die optimale
PV-Leistung dar. Eine durchschnittliche Einsparung von ca. 18% kann gegenuber einer vollstandigen
Netzversorgung erzielt werden falls die AnlagengréRe Uber die Lebensdauer wirtschaftlich optimiert wird.
Optimiert man die Systemkonfiguration nach Selbstversorgung ohne Einsparungen bezlglich LCOEo,
kann der durchschnittliche Selbstversorgungsgrad von ca. 65% auf ca. 80% gesteigert werden. Die
vorgestellte Methode wird =zuklnftig auf alle Kundengruppen und diverse Preisszenarien
(Komponentenpreise und Subventionen) angewandt, um Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit der Anlage
zwischen den verschiedenen Kundengruppen aufzuzeigen.
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Abbildung 2: Selbstversorgungsgrad (Autarky, oben links), Reduktion relativ zu LCOEO (oben rechts),
optimale BatteriegroBe (unten links) und optimale installierte PV-Leistung (unten rechts).
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2.5.3 Bewirtschaftungsstrategien fur Photovoltaik-
Speichersysteme im Einfamilienhaus

Peter MESCHEDE', Matthias STIFTER?2, Hannes HEIGL?,
Martin WOLF3, Christoph WINTER?

Motivation

Eine effektive Moglichkeit fir die signifikante Steigerung des Eigenverbrauchs der erzeugten PV-Energie
stellt die Integration eines Batteriespeichers in das PV-System dar. Zur besseren Integration der PV-
Anlagen in das Stromnetz sowie fir eine Anregung der notwendigen Markt- und Technologie-
entwicklungen von Batteriespeichern existiert z.B.: in Deutschland ein eigenes Fdérderprogramm flr
Batteriespeichersysteme. Um die geltenden Férderungen fiir PV-Speichersysteme in Anspruch nehmen
zu koénnen, gilt es fir Anlagenbesitzer die maximale Einspeiseleistung seiner Anlage auf 60% zu
begrenzen.

Wird der Speicher eines PV-Speichersystems (PVSS) nach konventioneller Methode auf eine Optimierung
des Eigenverbrauchs hin betrieben, ist basierend auf einer 6konomisch sowie energetisch sinnvollen
Dimensionierung des Speichers, eine Reduktion der Einspeisespitze Uber den Speichereinsatz in aller
Regel nicht gegeben. Der Speicher ist bereits vor der Erzeugungsspitze vollgeladen und kann so an Tagen
mit hoher Einstrahlung keinen Beitrag zu einer Spitzenleistungsreduzierung erbringen. So kann es trotz
des Speichereinsatzes zu Abregelungsverlusten kommen, welche die Wirtschaftlichkeit des Systems
beeinflussen. Speicherbewirtschaftungsstrategien sollen die angestrebte Maximierung des Eigen-
verbrauchs sowie die Unabhangigkeit von hohen Strombezugskosten mit aktuellen Rahmen-
bedingungen, wie die genannte Bedingung zur Férderfahigkeit, in Einklang bringen.

Methode
Die Herangehensweise der Arbeit fir die Erarbeitung der Bewirtschaftungsstrategien:
e Beschreibung unterschiedlicher Anwendungsszenarien einer PVSS

e Erarbeitung von Ablaufplanen zu ausgewahlten Funktionalititen und Uberflihrung der
Funktionalitaten in Simulationsumgebung

¢ Untersuchung ausgewahlter Bewirtschaftungsstrategien mittels Simulation in Matlab/Simulink
e Energetische und monetare Bewertung der Simulationsergebnisse
o Uberfiihrung in das Energie Management Systems (EMS) eines realen Systems

o Uberpriifung der Korrektheit ausgewénhlter Algorithmen in realer Umgebung

Ergebnisse
Folgende Strategien wurden untersucht:
e SO: Eigenverbrauchsoptimierte e S3: Speicherplatzreservierung
(klassische) Strategie e S4: Speicherplatzreservierung mit
e S1: Laden uber Limit Grundlastprognose

e S2: Laden Uber Limit & Laden ab Uhrzeit e S5: Persistenzschatzer

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir Strategie 5 Persistenzschatzer, sowie deren
Schwachstellen aufgrund der Abregelung welche auf die Prognoseungenauigkeit der Strategie
zuriickzufhren ist.

' FH-Technikum Wien, Urbane Erneuerbare Energiesysteme, Giefinggasse 4, ENERGYbase

2 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Energy Department, 1210 Wien, Giefinggasse 2,
Tel.: 050550-6673, Fax: 050550-6390, matthias.stifter@ait.ac.at, www.ait.ac.at

3 Fronius International GmbH, Glinter Fronius Stralke 1, 4600 Wels-Thalheim, www.fronius.com
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SOC-Fahrplan und SOC der Batterie

100F—— T e e e — ——  EEEEEEE EEee e e e — —— — 5
&
8]
S :
20 H : i
—— SOC-Fahrplan
SoC ‘ : : : g - :
O] {S— — - [ —— foooacoaood Y floco
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 0
Uhrzeit [h]
Leistungsfliisse Strategie 5: Persistenzschatzer
4000 I T T T T T T T T
i | —— Erzeugung [W] : : :
3000 - : Batterieleistung [W] |: i :
———Ladedreieck o
2000 |- 2 I ! hi
: : : : ; ; '\ ;
s 1000 ungenutzte Energie ., | & W\/' : =
o 0 g H H H : : i : :
} ) q £ N 2 :
i : : : : TN Ve :
-1000 : ; 4 : T b 7
2000 : ; ; .
: i i i i i i i i i i i i i
30000 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0
Uhrzeit [h]

Abbildung 1:

Batteriebeladung unter Strategie 5 / Schwachstellen der Strategie.

Den Vergleich der Strategien in Bezug auf die Grof3e der Kapazitat und die Eigenbedarfsdeckung und die
jaéhrlichen Kosten als Differenz des Foérdertarifes und der Kosten fiir Bezug zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Vergleich der Strategien: (links) Eigenbedarfsdeckung, (rechts) jahrliche Kosten.

Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Strategien fiir Variante Ausgangssystem mit der Speichergréf3e 4,8 kWh.
ST 0 und ST 5 liegen mit den Werten des Autarkiegrads und Eigenverbrauchsanteils auf gleicher Hohe
wie bei Betrieb der Strategie mit idealer Prognose. Die Abregelungsverluste sind, durch Nutzung des
Speichers der Grofle 4,8 kWh unter ST 5 auf weniger als die Halfte der Abregelungsverluste von ST 0

reduziert.
Strategie STO ST6.2 ST5 S§T3.2 ST2 ST1
N Ladung
Friihest-
N ) Pey: Vortag ) . oberhalb von | Ladung nur
Anmerkung / Prognoseart B":aggcm &wi,ldldeall Last: gleicher P"Ev' T Pum=60% | oberhalb von
mtad st-1ceal 1 wochentag zeugung und ab PLim=60%
Batterieentladung [kWh]
Batteriebeladung [kWh] 1321 1320 1320 1278 637.1 192.3
Direktverbrauch [kWh] 1527 1527 1527 1527 1527 1527
Netzeinspeisung [kKWh] 1631 1768 1717 1802 2500 2955
Eigenverbrauchsanteil (%) 60.9% 60.9% 60.9% 60.0% 46.2% 36.7%
Autarkiegrad(%)
Vollzyklen pro Jahr 269 269 269 260 130 39
Theoretische
Gebrauchsdauer (a) o & & 4l & 20
Tabelle 1:

Vergleich der Simulationsergebnisse fiir das Ausgangssystem mit 4,8 kWh SpeichergrofRe.
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2.5.4 Beitrag privater Haushalte als regionale Flexibilitat zur
Verteilnetz-Betriebsoptimierung

Martin UHRIG", Michael SURIYAH', Thomas LEIBFRIED?,
Sven WAGNER?

Einleitung

Flexible Speichersysteme spielen neben weiteren regelbaren Betriebsmitteln und der Kopplung der Strom-
, Gas- und Warmeversorgung in zunehmend regionalisierten Energieversorgungssystemen eine wichtige
Rolle (vgl. [1], [2]). Deren Einsatz ermdglicht einen kontrollieten Netzbetrieb nahe den
Auslastungsgrenzen. So kdnnen konventionelle AusbaumalRnahmen verzdgert oder ganzlich verhindert
werden. Auch private Haushalte mit vorhandenen Flexibilititen kdnnen zur optimierten Netzbetriebs-
fuhrung einen Beitrag leisten. In diesem Artikel werden die Potentiale am Beispiel eines
Versorgungsgebietes naher untersucht.

Methodik

Die Untersuchung bezieht sich auf ein Mittelspannungsnetz, das auf einer Flache von 1.250 km? 380.000
Einwohner in 1.850 Niederspannungsnetzen versorgt. Anhand éffentlich zuganglicher Daten von Bundes-
und Landeséamtern wurden regionale Siedlungscharakteristika ermittelt und bei der Erstellung von
Lastprofilen nach [3] fur Niederspannungs-Netzanschlisse berlcksichtigt. Zur Modellierung der
dezentralen Einspeisung dienen raumlich und zeitlich variable Klimaprofile nach [4]. Elektrische Lastprofile
thermischer Verbraucher wie Warmepumpen basieren auf einem Simulationsmodel, welches vorhandene
Gebaude-Isolationsstandards und regionale Klimadaten bertcksichtigt. Unter Verwendung der
Dimensionierungsrichtlinien fur Photovoltaik (PV)-Speicher nach [5], wurden Ausbauszenarien fur das
komplette Versorgungsgebiet berechnet. Konkret wurde abhangig von der Entwicklung des
Strombezugspreises, der PV-Einspeisevergutung und der Speicherkomponentenpreise, fir jeden
Haushalt mit PV-Anlage die optimale Speicherkapazitat und das Jahr, ab dem die Investition rentabel ist,
ermittelt. Integriert in das Gesamtmodell, kénnen so die aus dem Einsatz von PV-Speichern, der
Einbindung der Haushalts-Warmeversorgung und der Elektromobilitdt resultierenden Flexibilitaten,
exemplarisch fir das Jahr 2030 beziffert werden.

Ergebnisse

Installierte PV-Speicher im Versorgungsgebiet im Jahr 2030

Bis zum Jahr 2030 ist die Investition in einen PV-Speicher flr 69,5 % der rund 4.400 Haushalte mit PV-
Anlage unter den in Tabelle 1 aufgefiihrten Annahmen rentabel. Daraus resultiert eine im Netz installierte
Gesamtkapazitat von 16,8 MWh. Diese Werte variieren abhangig von zugrundeliegenden Annahmen
unterschiedlich stark. Die Gesamtkapazitat lasst sich anhand von Sensitivitatsanalysen im Minimum auf
10 MWh und im Maximum auf 21 MWh eingrenzen (vgl. Tabelle 2).

Strompreis PV-Vergutung Kalkulationszins | Variable Speicherkosten | Speicher-Fixkosten
28 ct/kWh (+2 %/a) | 12 ct/kWh (-10 %/a) 2% 1000 €/kWh (-8 %/a) 3000 € (-2 %/a)
Tabelle 1: Rahmenbedingungen fiir Referenz-Ausbauszenario ab dem Jahr 2015.

Installierte Anteil an Haushalten | Friihester | Jahr maximalen

Angepasster Parameter Kapazitat 2030 | mit PV-Speicher 2030 | Zubau Zubaus
Referenzszenario (Tabelle 1) 16,8 MWh 69,5 % 2021 2030
Fixkosten: -1 %/a 14,5 MWh 54,2 % 2022 2026
Variable Kosten: -5 %/a 10,7 MWh 452 % 2023 2028
Variable Kosten: -10 %/a 21,0 MWh 86,5 % 2021 2029
PV-Vergutung bis 2029: 38,86 ct/kWh 19,8 MWh 81,7 % 2025 2030
Strompreissteigerung: +1 %la 10,8 MWh 38,6 % 2023 2029
Strompreissteigerung: +3 %la 20,3 MWh 94,0 % 2020 2027
Kalkulationszins: 4% 12,9 MWh 48,6 % 2023 2028

Tabelle 2: Sensitivititen des PV-Speicher-Ausbauszenarios (Auszug fiir Kurzfassung).

' Karlsruher Institut fiir Technologie, Engesserstrale 11, 76131 Karlsruhe, Tel.: 0721/60843065,
martin.uhrig@kit.edu, www.ieh.kit.edu
2 EWR Netz GmbH, Klosterstrale 16, 67547 Worms, wagner.sven@ewr-netz.de, www.ewr-netz.de



80 14. Symposium Energieinnovation 2016

Veranderung des Lastverlaufs mit PV-Speichern

Die Motivation fiir die Investition in einen PV-Speicher besteht hauptsachlich in der Verminderung des
Strombezugs aus dem Netz, da auller der Begrenzung der PV-Einspeisung auf 70 % der Nennleistung,
keine Anreize fur intelligentes Laden existieren. Die Minimierung des Strombezugs stellt auch den
einfachsten Fall fir das Lademanagement dar. Die PV-Speicher werden unter Beriicksichtigung
technischer Restriktionen im Falle eines Uberschusses an PV-Strom geladen und im Falle eines Defizites
entladen. Das Laden und Einspeisen aus dem und in das Netz ist nicht vorgesehen.

Im Referenzfall liegt der Jahresenergiebezug der 4.400 Haushalte bei 12,7 GWh und reduziert sich durch
den Direktverbrauch des PV-Stroms auf 7,4 GWh. Damit ist bereits ein Autarkiegrad von 42 % erreicht.
Die PV-Speicher erhohen diesen Wert auf 66 %, was einer Verringerung des Jahresenergiebezugs aus
dem Netz auf 4,3 GWh entspricht. Das resultierende Jahresdurchschnittsprofil aller 4.400 Haushalte mit
und ohne PV-Speicher ist in Abbildung 1 (a) dargestellt. In der Energiebilanz unterscheiden sich die beiden
Lastprofile nur durch die Speicherverluste. Jedoch verdoppelt sich im Durchschnitt gerade am Vormittag
der Leistungsbezug im Maximum, wahrend am Abend durchschnittlich eine Halbierung des
Leistungsprofils zu beobachten ist (Abbildung 1 (b)).
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Abbildung 1: (a) Durchschnittliches Lastprofil der Haushalte ohne (griin) und mit (rot) PV-Speicher.
(b) Relative Abweichung des Haushalt-Lastprofils mit Speicher vom Profil ohne Speicher.

Potentiale eines intelligenten Energiemanagements

Durch eine intelligente Betriebsweise von PV-Speichern kann unter anderem die Alterung der
Batteriezellen verringert werden, was einen langeren Speicherbetrieb ermdglicht. Auch kdnnen zukinftig
Erlése durch die Bereitstellung vorhandener Flexibilitdten der Haushalte mit PV-Speicher,
Warmeversorgung mit Pufferspeicher und Elektrofahrzeug erzielt werden. Im Hauptbeitrag wird die
Einbindung flexibler Verbraucher mit intelligentem Energiemanagement in die Verteilnetz-
Betriebsoptimierung in Fallbeispielen fir das vorgestellte Versorgungsgebiet ndher behandelt.
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2.5.5 Innovationsokonomische Analyse der Entwicklung von
Solarstromspeichern in Deutschland

Paul KUNZ', Stefan VOGELE', Dirk RUBBELKE?

Inhalt

Mit dem rasant ansteigenden Ausbau der PV-Kapazitat in Deutschland stellt sich zunehmend die Frage,
wie die zur Verfigung stehenden PV-Kapazitdten am besten genutzt bzw. wie das durch das PV zur
Verflgung stehende Stromangebot und der anfallende Strombedarf synchronisiert werden kdnnen. Eine
Méglichkeit hierflr stellen Stromspeicher dar. Im Folgenden wird mittels der Multi-Level-Perspektive der
Innovationsverlauf im Bereich ,PV-Stromspeicher-Systeme® unter Beriicksichtigung maRgeblicher
Einflussfaktoren analysiert. Dabei wird die Entwicklung von Solarstromspeichern, welche eng mit der
Entwicklung der Photovoltaik zusammenhangt, nachgezeichnet. Die Analyse der Entwicklung erfolgt auf
mehrdimensionaler Ebene, d.h. es wird sowohl auf Veranderungen in den allgemeinen, exogen
gegebenen Rahmenbedingungen als auch auf die Entwicklung innerhalb des dominierenden Regimes,
dass durch das Zusammenwirken von technischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Strukturen
gebildet wird, eingegangen. Besonderes Augenmerk gilt der Entwicklung auf Nischenebene, d.h. der
Dynamiken innerhalb der Nische sowie der Wandlung der Nische hin zu einem Teil des Regimes.

Methodik
Sfactvites o tooal eactices Die Untersuchung erfolgt auf Basis des Multi-Level-
S ——__——_____ Perspektive (MLP) Ansatzes, der von FRANK W.

landscape

GEELS entwickelt wurde [Geels, 2002]. Die MLP ist
eine mehrdimensionale, heuristische Methode zur
Beschreibung von Veranderungsprozessen. Mittels
der MLP ist es moglich 6konomische, soziale und
technologische Einflisse auf Innovationsprozesse in
einem einheitlichen Rahmen darzustellen und zu
analysieren. Im Rahmen der MLP werden Einfliisse
und Prozesse zwischen den Elementen Landscape,
Regime und Nische untersucht. Die Basis fur die MLP
bildet die Annahme, dass Innovationen innerhalb von
Nischen entstehen. Dies sind separierte, geschiitzte
~Time  Bereiche mit einer marginalen Zahl an Nutzern.

Abbildung 1: Prozesse u. Elemente der MLP, Quelle: [Geels & Schot, 2007].

Socio-
technical
regime

Niche-
innovations

Nischen sind im Zusammenhang mit Regimen zu betrachten, welche das etablierte, dominierende sozio-
technische System darstellen und ihrerseits wiederum in das Landscape eingebunden sind. Damit
Nischeninnovationen aus der Nische in das Regime eingebunden werden, missen sich sogenannte
Windows-of-Opportunity 6ffnen. Diese ermdglichen eine Veranderung des Regimes und entstehen durch
Landscapeeinfllsse.

Ergebnisse

Die Analyse zeigt, dass die Integration erneuerbarer Energien und insbesondere der Photovoltaik in das
Energiesystem durch drei Hauptfaktoren erméglich wurde:

e Es existierte eine technisch und organisatorisch weit entwickelte Nische. Die Technologie fand
Firsprecher bei relevanten Akteuren auf industrieller, politischer und Verbraucherebene.
Es existieren weiterhin erprobte und funktionsfahige Konzepte zum Betrieb. Dies waren einerseits
netzgekoppelte Anlagen und andererseits speicherbasierte PV-Systeme.

' Forschungszentrum Jilich, 52425 Jiilich, Tel.: +49 2461 613393,
{paul. kunz@gmx.de}, {s.voegele@fz-juelich.de}

2 Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Lessingstralte 45, 09596 Freiberg, Tel.: +49 3731 392749,
dirk.ruebbelke@vwl.tu-freiberg.de
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Die Liberalisierung des Elektrizitatsmarktes beseitigte das Monopol der Energieversorgungs-
unternehmen auf Erzeugungs- und Verteilungsebene. Der diskriminierungsfreie Netzzugang und die
Etablierung der Strombdrse ermdglichten es neuen Wettbewerben mit innovativen Konzepten und
Technologien in den Markt einzutreten.

Aullerdem wurde der Ausbau regenerativer Energien durch das EEG und andere Férderprogramme
massiv beguinstigt.

Obwohl der Ausbau erneuerbarer Energien betrachtlich anstieg, wurde die Integration in ein relativ
unflexibles, durch zentrale GroRkraftwerke gepragtes Energiesystem in der Regulierungspolitik lange Zeit
nicht hinreichend berticksichtigt.

Fir dezentrale Stromspeicher zeichnet sich durch 0155

das Erreichen der Photovoltaik-Netzparitat ein 030 \\ D
Window-of-Opportunity ab. Fir private  PV- " N

Anlagenbesitzer wurde nun der Eigenverbrauch der I K ‘“"---_1\
erzeugten Energie finanziell attraktiver als die ERR N T
Netzeinspeisung. Vor dem Hintergrund der 020 . INH;f{!f{/ﬁ!ﬁffjfff;%r’!f'HW
sinkenden Einspeisevergutung und steigender 31; i f’ﬂi
Strompreise rickt der Eigenverbrauch von PV-Strom 008

in den Vordergrund. Gemal der MLP befinden sich
stationare Stromspeicher noch in der Nische,
allerdings weist der Markt ein betrachtliches
Wachstum auf und Photovoltaiksysteme werden
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zunehmend in Verbindung mit Stromspeichern Abbildung 1: Prozesse und Elemente der MLP,
installiert. Folgende Faktoren wirken sich besonders Quelle: [Geels & Schot, 2007].
positiv auf die Entwicklung aus:

Das Hauptmotiv fur die Investition in einen Stromspeicher bildet die Absicherung gegen steigende
Endverbraucherstrompreise. Durch die Erh6hung des Eigenverbrauchs werden die Auswirkungen
von Strompreiserhéhungen auf die zu zahlenden Stromkosten abgeschwacht.

Stromspeicher wurden durch Investitionszuschisse staatlich geférdert. Neben der direkten
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit konnten durch die Férderauflagen die Systemkompatibilitat sowie
die Qualitatsstandards beeinflusst werden.

Der Markt fur Elektromobilitat erzeugt durch den Ausbau von Produktionskapazitaten fiir Batterien
Ausstrahlungseffekte. Die Kostendegression durch Lern- und Skaleneffekte wirkt sich positiv auf den
Bereich der stationaren Energiespeicher aus.

Um Stromspeicher erfolgreich in das Regime zu integrieren, gelten folgende Punkte als kritisch:

Es existiert bislang kein einheitlicher Standard hinsichtlich der Technologie und der Systemaus-
gestaltung. Durch intelligente Vernetzung konnten Stromspeicher zuséatzliche Aufgaben im
Stromversorgungssystem wahrnehmen.

Die Betriebssicherheit und Batterielebensdauer muss optimiert werden. Derzeit fehlt es an
einheitlichen verbindlichen Qualitatsstandards. Insbesondere die Sicherheit von Batteriespeichern
wird kritisch beobachtet.

Zuletzt missen die Investitionskosten weiter sinken. Ein wirtschaftlicher Betrieb von Stromspeichern
ist in Deutschland derzeit nur mit Hilfe von Investitionszuschiissen oder an besonders glnstigen
Standorten moglich.
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2.5.6 STORY - Demonstrating the Added Value of Storage in
Distribution Systems

Johanna PUCKER?, Heribert VALLANT', Stefan MARKSTEINER',
Andreas TURK!

Introduction

Today, an increased share of highly variable renewables already challenges the European energy grid. In
the future this situation will be intensified, as the EU has set a target of at least 27% for the share of
renewable energy consumed in the EU in 2030. The European Commission’s Energy Union strategy [1],
published in February 2015, states the commitment of the European Union to become the word leader in
renewable energy. To fulfil these aims and targets, storage technologies are outlined as a major
requirement.

Therefore, energy storage is the focus of the HORIZON 2020 project STORY. STORY aims at

¢ Developing new ways to use storage and demonstrating these on a number of sites;
e Analysing impact of large scale rollout of the demonstrated storage technologies;

e Developing various business model archetypes and determining the required policy and regulatory
framework supporting them;

e Communicating the findings to a wider public through systematic strategies for impact creation.

These topics are addressed by the STORY project team consisting of 18 European institutions from 8
countries, which started their work in May 2015 and will work together until 2020.

First, this paper presents the demonstration cases, which are the key activity of the project, on which
further analysis builds. Second, it describes the role of ICT in integrating storage technologies into the
grid. Third, it gives an outlook on the analysis of the impact of a large scale rollout of storage technologies
in Europe.

Demonstration cases

STORY presents six different demonstration cases, each with different local/small-scale storage concepts
and technologies, covering industrial and residential environments. Table 1 gives an overview of the
investigated demonstration cases.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
Residential Re3|dent|al Storage in a Stolragelln Large scale RO” out Of,
- neigh-bourhood residential . private multi-
building scale factory L storage unit .
scale district energy grid
T " thermal storage v v v v
ype o battery v v v v v v
storage
CAES v
Connected to the power grid v v v v
CHP v v
vacuum solar collectorg v v
heat pump v v
Energy PV v v v v v v
technology wind power plant v
tidal energy plant v
biogas plant v
fuel cell v v
User sector residential residential industrial residential re§|dent|§l & industrial
industrial
. . . . Northern Ireland| Germany & .
Location Belgium Belgium Spain (UK) Slovenia Belgium
Table 1:  Overview of the investigated demonstration cases.

' Joanneum Research Forschungsgesellschaft, Leonhardstrake 59, 8010 Graz, www.joanneum.at
{Tel.: +43 316 876-1433, johanna.pucker@joanneum.at},
{Tel.: +43 316 876-1197, heribert.vallant@joanneum.at},
{Tel.: +43 316 876-1163, stefan.marksteiner@joanneum.at},
{Tel.: +43 316 876-1337, andreas.tuerk@joanneum.at}
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ICT as a supporting service

The focus of ICT as a supporting service for the management of STORY systems in smart multi-energy
grid is to facilitate communication, integrate control algorithms, increase interoperability and provide
measurement services. One major challenge is that STORY energy requests and sensed measured data
is reliably transferred both internally within the demo site and externally outside of the company’s network.
This reliable transfer includes, besides availability and robustness, also additional security and privacy
issues that arise when data is transferred outside the company’s network. To cover these issues, a novel
gateway will be developed, capable to perform some local optimisation regarding local needs and also to
enable the distribution system operators to access and perform grid support actions under secure
conditions.

Outlook: Large-scale impact assessment

The results from the six demonstrations feed into a large-scale impact assessment with the central
question being: “What if a large amount of storage is integrated in the distribution grid?” The assessment
considers challenges to the grid infrastructure, the impact on the integration of local decentralized and
large scale centralized renewable energy sources. It includes economic, social and environmental impacts
as well as the identification of business model archetypes and business preconditions.
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2.6 SPEICHERUNG Il (SESSION A6)

2.6.1 Speichermanagement — Aktueller Stand und Uberblick iiber
kiinftige Anforderungen an Energiespeicher im
Niederspannungsnetz am Beispiel Deutschland

Alfons HABER?, Ouafa LARIBI?

Motivation und zentrale Fragestellung

Im Rahmen von aktuellen Forschungsthemen im Netz sowie Modellierungen hat sich gezeigt, dass die
technischen Anschlussbedingungen von Energiespeichern, die parallel mit dem o&ffentlichen Nieder-
spannungsnetz in Deutschland betrieben werden, noch nicht umfassend behandelt sind. Dies kann zum
einen Anreize fir die Integration von Energiespeichern bieten, nachdem hier aus Sicht der Kunden keine
ausfuihrlichen Regelungen fir ein aktives Speichermanagement vorgeschrieben sind. Zum anderen birgt
diese Unsicherheit aus Sicht des stabilen und netzriickwirkungsfreien Betriebes von Stromnetzen gewisse
offene Punkte, die es mittelfristig zu klaren gilt.

Methodische Vorgehensweise

Fir die vertiefende Bewertung von aktuellen technischen Anschlussbedingungen beim Netzparallelbetrieb
von Energiespeichern im Niederspannungsnetz werden eingangs die aktuell vorgeschriebenen
Anforderungen an Anschluss und Betrieb von Speichern bzw. Speichersystemen am Beispiel Deutschland
dargestellt. Weiterfiihrend werden diese Anforderungen in Bezug auf eine stabile und sichere Einspeisung
in das o6ffentliche Netz aus Sicht des Netzbetreibers als auch in Bezug auf einen diskriminierungsfreien
und wirtschaftlichen Betrieb der Energieanlage aus Sicht der Anlagenbetreiber behandelt. Grundsatzlich
werden hierfir die technischen Regelwerke VDE-AR-N 4105 ,Erzeugungsanlagen am Nieder-
spannungsnetz — Technische Mindestanforderungen fiir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungs-
anlagen am Niederspannungsnetz® [VDE, Ausgabe 2011], die Technische Anschlussbedingungen (TAB)
Niederspannung 2007 [bdew, Ausgabe 2011] sowie den technischen Hinweis ,Anschluss und Betrieb von
Speichern am Niederspannungsnetz® [VDE, Ausgabe 2013] als Orientierungsrichtlinien verwendet.

Daruber hinaus werden in dem vorliegenden Beitrag MalRnahmen fir den Anschluss von Energie-
speichern am Niederspannungsnetz hinsichtlich Einspeisemanagement und Leistungssteuerung
evaluiert. Dies mit dem Ziel, die Integration von Speichersystemen am Niederspannungsnetz fiir die
Energiewende als aktiven Bestandteil eines Smart Grids zuklnftig effizient zu gestalten.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Anhand der Uberblicke zu den technischen Anschlussbedingungen von Energiespeichern im Nieder-
spannungsnetz am Beispiel Deutschland und ihrer Evaluierung hinsichtlich des Schwerpunktes
Speichermanagement koénnen unter Berlcksichtigung von bisherigen Erfahrungen zielgerichtet
technische Diskussionen Uber HandlungsmaRnahmen sowie allfdllige Anpassungen der technischen
Regelungen fiir den Parallelbetrieb beginnen.

1 Hochschule Landshut, Am Lurzenhof 1, 84036 Landshut, Tel.: +49 871 506-230, Fax: +49 871 506-9230,
alfons.haber@haw-landshut.de, www.haw-landshut.de

2 Wissenschaftszentrum Straubing, Fachgebiet Netzintegration, Schulgasse 16, 94315 Straubing,
Tel.: +49 9421 187 173, ouafa.laribi@tum.de, www.wz-straubing.de
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2.6.2 Akkumulatorenspeichersysteme fiir Stadtwerke

Georg KONRAD'

Die Energiewirtschaft ist aktuell stark im Umbruch. Alte, schwerfallige fossile Systeme haben ausgedient
und regenerativen Energien gehort die Zukunft. Durch deren fluktuierende Stromproduktion wird jedoch
zukinftig vermehrt in Energiespeicher investiet werden (missen). Eine Moglichkeit der
Energiespeicherung — hier vor allem der Stromspeicherung — ist die Nutzung von Akkumulatorenspeicher-
systemen. Ein Projekt an der FH Kufstein Tirol untersuchte die Méglichkeit der Stromspeicherung mittels
unterschiedlicher Akkumulatoren fiir die Stadtwerke Woérgl.

Akkumulatorenspeicher — Zentral oder dezentral?

Zur Netzstabilisierung auf kommunaler Ebene und zum Aufbringen von Regelenergie wird es zukinftig
sinnvoll sein auf eine (grofle) zentrale Speicherlésung mit vollem Zugriff des Energieversorgungs-
unternehmens zu setzen und so einen starkeren Einsatz von Erneuerbaren Energien zu ermdglichen.
Zusatzlich ist es empfehlenswert (kleine) dezentrale Stromspeicher zu ermdglichen, da sich hier neue
Geschaftsfelder eréffnen werden. Diese neuen Geschaftsfelder bieten Mdoglichkeiten fiir neue Anbieter,
oder etablierte Anbieter die ihre Strukturen schnell genug anpassen und neue Dienstleistungen anbieten
kdénnen.

Der Trend zur zunehmenden energetischen Eigenversorgung von Privathaushalten wird aller Voraussicht
nach in den nachsten Jahren massiv zunehmen. Ein Grund dafiir kbnnte sein, dass es eine Zielgruppe
mit einem ausgesprochenen Sinn fur Unabhangigkeit gibt. Diese Zielgruppe entscheidet emotional und
kauft sich die nétige Technologie, egal ob das System wirtschaftlich ist oder nicht — hier geht es um Ideale.
Diese Gruppe kann zu dem Bereich ,Innovators” gezahlt werden. Die Existenz dieses zukiinftigen Kunden
belegte nicht zuletzt der fulminante Marktstart der Tesla Powerwall, welche gemeinhin als Marketing-
Schachzug der Extraklasse in samtlichen Weltmedien ausfihrlich diskutiert wurde. Und, abhangig des
Strompreises — so zahlen z.B. in Deutschland Haushalte nach Danemark den zweithéchsten Strompreis
in der EU — rentieren sich private Akkumulatorenspeichersysteme heute schon (fast), siehe Abb. 1.
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Abbildung 1: Stromgestehungskosten fiir netzgekoppelte PV-Systeme sowie die Bereiche typischer
Systempreise und Renditeerwartungen fiir dezentrale und zentrale Systeme
(Annahmen: jahrliche Betriebskosten 2% der Investitionskosten,
spezifischer Ertrag 950 kWh/kWp;
Quelle: Weniger, J., Bergner, J., Tjaden, T. & Quaschning, V. (2015): Dezentrale
Solarstromspeicher fiir die Energiewende).
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Die weitere Entwicklung des sich neu 6ffnenden Marktes der Vermarktung von dezentralen Strom-
speichersystemen wird sich wahrscheinlich in Richtung ,Strom-Contracting“ entwickeln, wobei der
Energieversorger als Contractor die Technologie und sein Know-How einbringt. Der (Haus-)Eigentimer
als Contracting-Nehmer stellt z.B. seine Dachflache fur die Aufstellung von Photovoltaikanlagen zur
Stromproduktion zur Verfligung. Zusatzlich erklart er sich dazu bereit z.B. eine Tesla Powerwall in seinem
Keller montieren zu lassen. Der Energielieferant bleibt dabei der Energieversorger und abgerechnet wird,
wie gewohnt, nach verbrauchten Energieeinheiten. Besonders hervorzuheben bei dieser Art des
Stromverkaufs ist die Firma Solarcity Inc. — ein weiteres Unternehmen von Elon Musk von Tesla — welche
in den USA bereits sehr erfolgreich operiert und eine rasch wachsende Zahl von Kunden ihr Eigen nennen
darf. Das Konzept ist sehr einfach, leicht zu bedienen und zu erlautern.

Als wichtigsten Punkt fir die Entscheidung von mdglichen zukunftigen Kunden ist hier die fehlende
Einstiegshiirde der Investitionen. Durch eine langfristige vertragliche Vereinbarung finanziert der
Energiedienstleister die Kosten fiir die Komponenten sowie deren Integration und Installation. Dies
ermdglicht zusatzlich dem Kunden einen leichten Umstieg auf Erneuerbare Energien. Durch genaue
Prognosen der erwarteten Abnahmemengen lassen sich die Komponenten ideal abstimmen und
abschatzen, ob sich eine Investition seitens des Energieversorgers rechnet. Hierfir kann eine
Herangehensweise wie bei einem Kfz-Leasing empfohlen werden, denn diese Art von Vertragen ist fur
Kunden nachvollziehbar und bekannt.

Schlussfolgerungen

Generell kann man von einem ,Split* ausgehen. Das bedeutet, dass die Konzentration auf ausschlieRlich
zentrale- oder dezentrale Stromspeichersysteme nicht der Weg sein wird. Es wird auf den ,Mix"
ankommen. AbschlieRend festzuhalten ist, dass es bereits jetzt schon perfekt funktionierende Systeme
zur elektrochemischen Stromspeicherung gibt und diese sich auf Grund von zukiinftig rapide fallenden
Anschaffungskosten und neuen Geschéaftsmodellen schnell am Markt etablieren werden.
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2.6.3 Speichereinsatz zur Integration erneuerbarer Energien und
zur Unterstiutzung des Verteilnetzes

Thomas NACHT', Manfred TRAGNER

Einleitung

Das steigendende Umweltbewusstsein der Bevolkerung in Kombination mit der Verflgbarkeit
erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien fiihrt zu einem starken Ausbau dezentraler Erzeugungs-
einheiten, allen voran PV-Anlagen. Diese dezentralen Anlagen stellen mit ihrer dargebotsabhangigen
Erzeugungscharakteristik und ihrer Positionierung in den untersten Netzebenen das energie-
wirtschaftliche System vor neue Herausforderungen.

Der steigende Anteil erneuerbarer, dargebotsabhangiger Erzeugung im Energiemix fuhrt zu einer
zunehmenden zeitlichen Entkoppelung von Erzeugung und Verbrauch. Wurde bisher die Erzeugung an
den Verbrauch angepasst, sind mittlerweile Situationen gegeben, in denen der Verbrauch der Erzeugung
angepasst werden muss.

Die bisherigen Strukturen der Stromerzeugung und Verteilung werden durch die dezentralen Erzeuger
ebenfalls stark beeinflusst. War bislang der Stromfluss von groRen Kraftwerken tGber die Netzebenen hin
zum Verbraucher gegeben, stellt sich mittlerweile teilweise eine Umkehr der Energieflussrichtung von
Verbrauchern mit dezentralen Erzeugungskapazitdten in das Ubergeordnete Netz ein. Durch die
dezentralen Erzeuger kénnen die Spannungen an den Netzknoten des Systems ansteigen. Dabei ist die
Einhaltung von vorgegebenen Grenzwerten fir den ordnungsgemafien Betrieb eines Netzes zwingend
erforderlich. Bei dezentralen Erzeugern liegen die Grenzwerte fiir die zusatzliche Spannungserhéhung im
Mittelspannungsnetz bei 2 % und im Niederspannungsnetz bei 3 % (E-Control, 2002).

Im Umgang mit den angesprochenen Problemen wird in dieser Arbeit der Einsatz eines Batteriespeichers
an neuralgischen Punkten eines Verteilnetzes mittels Simulationen untersucht. Der Speicher soll dabei
der Integration von erneuerbar erzeugtem Strom dienen und eine netzstitzende Funktion einnehmen.
Dabei ist wichtig, dass die Kosten des untersuchten Speichersystems Uber die generierten Vorteile wieder
erwirtschaftet werden.

Methodik

Die Ermittlung der gewlinschten Ergebnisse erfolgt in zwei Teilschritten: (1) Optimierung des Speicher-
einsatzes und (2) Analyse der Auswirkungen auf das zu untersuchende Verteilnetz.

Optimierung des Speichereinsatzes

Der Speichereinsatz dient der Integration von erneuerbar erzeugter, elektrischer Energie. Dafiir wird das
bestehende Verteilnetz in Teilbereiche untergliedert, fir welche der Einsatz von Batteriespeichern
unterschiedlicher Kapazitat und Lade- sowie Entladeleistung untersucht wird.

Der Einsatz des Speichers geschieht auf Basis der Residuallast, welche sich aus der Summe der Lasten
aller Verbraucher abzuglich der Summe der Einspeisungen aller Erzeuger im betrachteten Netzgebiet
ergibt, vergleiche dazu Abbildung 1 (links). Die hierfir zugrundeliegenden Daten bestehen aus -
Stundenwerten und werden auf Basis der Daten des Netzbetreibers und unter Verwendung eines Modells
zur Ermittlung der PV-Einspeisung (Wiedemayer, 2015) ermittelt.

Anhand der Residuallastkurve wird der Speicher so eingesetzt, dass der Summenlastgang nach dem
Speichereinsatz weniger Spitzen und Taler aufweist und allgemein homogenisiert ist. Durch diese
Homogenisierung, siehe Abbildung 1 (rechts), wird erreicht, dass ein hoher Anteil erneuerbarer Energie
im Batteriespeicher gespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt wieder abgegeben werden kann. Fur
die Optimierung des Speichereinsatzes werden tagliche Lade- und Entladeschranken festgelegt, die an
den Residuallastverlauf angepasst werden.

" 4ward Energy Research GmbH, Zweigstelle Graz, Reininghausstrafte 13a, 8020 Graz, Tel.: +43 664 88500336,
thomas.nacht@4wardenergy.at, www.4wardenergy.at
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Da das Vorhandensein erneuerbarer Erzeugung eine Voraussetzung fiir den Betrieb des Speichers ist,
gewabhrleistet diese Methode die bevorzugte Ladung mit erneuerbarer Energie bei einem gleichzeitigen
Vorteil fur das Gesamtsystem.
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——Residuallast ——Residuallast nach Speichereinsatz

Abbildung 1: Darstellung eines beispielhaften Erzeugungs- und Lastverlaufes (links) und des
resultierenden Residuallastverlaufs nach Einsatz des Speichers (rechts).

Um die Wirtschaftlichkeit des Speichereinsatzes zu bewerten werden die Ersparnisse am Energiemarkt
durch eine Reduktion der Peak-Beziige ermittelt und den Kosten fir die Implementierung des Speichers
gegenilbergestellt.

Auswirkungen auf das Verteilnetz

Durch die Implementierung des Speichers, den koordinierten Einsatz und die damit verbundene
Integration von erneuerbarer Erzeugung werden weitere Vorteile fiir das Verteilnetz abgeleitet. Um die
Ermittlung der Auswirkungen zu erméglichen, werden Lastflussrechnungen fir jede Lastsituation (365
Tage je 24 Stunden je 4 Viertelstunden) durchgefuhrt. Fir die Lastflussrechnungen werden die Last- und
Erzeugungsverlaufe auf die einzelnen Knoten des Netzes heruntergebrochen. Die Aufteilung geschieht
auf Basis der Daten des lokalen Energieversorgers. Im Basisfall werden die Netzsituationen ohne einen
Speichereinsatz berechnet. Als Ergebnisse dieser Betrachtung werden die Spannungen an den einzelnen
Knoten sowie die Leitungsbelastungen ermittelt. In weiterer Folge werden Lastflussrechnungen unter
Berucksichtigung eines Speichereinsatzes durchgefihrt und die Ergebnisse anschlieend miteinander
verglichen.

Ergebnisse

Durch den Speichereinsatz lassen sich eindeutige, positive Effekte auf das betrachtete Netz ableiten. Wird
der Speicher richtig positioniert und dimensioniert, kann ein residuallast-gesteuerter Einsatz zu (1) einer
Reduktion der Spitzenlastbeziige des gesamten Netzes (bis zu 485 GWh), (2) einer Reduktion der
erneuerbaren Uberschusserzeugung und damit zu einem erhéhten Verbrauch von lokaler Erzeugung (bis
zu 37 %) sowie (3) zu einer Entlastung des Netzes durch eine Reduktion der Knotenspannungen (bis
zu 0,2 %) sowie der maximalen Leitungsbelastung (bis zu 5 %) fuhren. Generell haben die Unter-
suchungen jedoch gezeigt, dass flir einen wirtschaftlichen Betrieb des Speichers, alternative
Einnahmequellen zum Energiemarkt notwendig sind. Wird der Batteriespeicher einem anderen Haupt-
verwendungszweck gewidmet, bspw. als Batteriewechselstation fir Fahrzeuge, kann die ungenutzte
Flexibilitat fir den residuallast-gesteuerten Einsatz herangezogen werden und ermdglicht dann auch einen
wirtschaftlichen Betrieb.

Da die Kosten fiir die Umsetzung und Implementierung der Flexibilitdten ein entscheidender Faktor fur die
Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz sind, sollte fir die Umsetzung eine Variante mit moglichst geringem
finanziellen Aufwand fir Messung und Regelung gewahlit werden. Da der Einsatz des Speichers auf Basis
der Residuallast aus gesamter Erzeugung und gesamtem Verbrauch erfolgt, ware es fiir die Regelung
des Speichers ausreichend, die entsprechenden GréRen an zentralen Stellen zu messen, was den
Aufwand entsprechend reduzieren wirde.

Verweise

[1] E-Control. (2002). Technische und organisatorische Regeln fir Betreiber und Benutzer von Netzen
(TOR). Wien.

[2] Wiedemayer, C. (2015). Die Integration eines Batteriespeichersystems in das Microgrid Glssing.
Wien.
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2.6.4 Energy Storage Beyond Arbitrage —
Harnessing the Excess Energy of Wind Power Plants

Fabian MOISL'

Abstract

High efforts to promote and expand renewable energy systems (RES) in Europe have led to fundamental
changes in the electricity sector. Demand minus volatile generation from renewables (the residual load)
tends towards zero in few moments during a year and could also become negative at times in the
foreseeable future, which would force RES to shed generation. This is where storage devices, which are
often considered to be indispensable elements of future energy systems, could produce relief, but they
are currently suffering from low wholesale electricity prices and small price spreads in particular.
Consequently, the traditional field of application for storage systems, energy arbitrage, often fails to trigger
investment in those technologies. Hence there is a strong interest to employ them for additional purpose
in order to generate extra revenues.

This paper aims to explore options of deployment of battery energy storage systems (BESS) when
operated jointly with a wind power plant (WPP). Thereby the BESS is used in three different ways in order
to maximize net revenues of the wind-storage system: (1) to reduce forecast errors of the WPP and thus
reduce payments for balancing energy; (2) to provide ancillary service (negative control energy) to the
grid; and (3) harness excess energy of the WPP by shifting production in moments of low corresponding
value of energy to moments of high values.

To achieve this, the BESS must operate in both the (day-ahead) spot market and the control energy
market. The optimal dispatch strategy of the BESS is obtained from a two-stage linear optimization model:

¢ In afirst step dispatch of the BESS is optimized for the upcoming period (day) considering day-ahead
spot market prices for electricity only. This first optimization leads to a scheduled dispatch of the
BEES.

e Subsequently, the second step of optimization takes into account the forecast error of the WPP and
the control energy that has to be delivered by the wind-storage system and gives the actual dispatch
of the BESS.

Both steps of the optimization model assume perfect foresight and the wind-storage system to act as a
price taker. Finally, resulting net revenues from storage deployment are calculated according to the actual
dispatch of the BESS using historical data for forecast errors of a WPP and balancing energy prices, spot
market prices, control energy calls and control energy market prices.

The calculation is based on data from the year 2014 of the Austrian spot and control energy market and
was performed using the example of an existing 20 MW WPP in Austria. The linear optimization model
was implemented in Matlab using Yalmip and a Gurobi Optimizer.

" Vienna University of Technology, Institute of Energy Systems and Electrical Drives, Energy Economics Group,
GuRhausstralle 25-29/E370, 1040 Vienna, Tel.: +43 1 58801 370373, moisl@eeg.tuwien.ac.at,
www.eeg.tuwien.ac.at
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2.6.5 Druckluftspeicherkraftwerk mit Dampfkreislauf

Stephan HERRMANN', Steffen KAHLERT"', Hartmut SPLIETHOFF'

Motivation

Der Wandel im Stromsektor setzt die deutschen Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) wirtschaftlich unter
Druck. Zeitgleich steigt der Bedarf an Ausgleichsenergie um die fluktuierende Produktion der
erneuerbaren Energien zu kompensieren.

In diesem Zusammenhang wurde ein neuartiges Konzept entwickelt, bei welchem ein Druckluft-
speicherkraftwerk mit einem GuD-Kraftwerk gekoppelt wird und so eine Nutzung der Kompressions-
abwarme ohne grol3e thermische Speicher méglich ist.

Systemkonzept

Hierfir wird die Abwarme Uber einen Rekuperator an ein Umlaufmedium, von diesem an den
Abhitzedampferzeuger des GuD-Kraftwerks abgegeben und die Dampfturbine betrieben. Im Ausspeicher-
vorgang wird die Druckluft Uber den Rekuperator in umgekehrter Richtung wieder aufgeheizt. Der
Rekuperator und der Abhitzedampferzeuger werden gleichzeitig durch Abgase beheizt. Dadurch wird
effizient elektrische Energie gespeichert und ein breiter Lastbereich von -30 bis +100% ermdglicht. Neben
dem Einspeicher- und Auspeicherbetrieb ist auch ein reiner GuD-Betrieb mdglich, sodass das Kraftwerk
auch bei leerem Speicher als effizientes Reservekraftwerk genutzt werden kann. Durch Warme-
auskopplung aus dem Dampfkreislauf kann in allen drei Betriebsmodi Fernwarme bereitgestellt werden.

Systemanalyse

Zwei unterschiedliche Ausfiihrungen
werden vorgestellt. In der ersten
Ausfuhrung in Abb. 1 wird die Druckluft
Uber einen gefeuerten Expander
entspannt und die Abwarme einem
Rekuperator zugefuihrt. Alternativ kann
die Druckluft einer Gasturbine als
Sekundarluft zugefiihrt werden, wobei
sich die vom Verdichter bendtigte

Beide Konzepte werden hinsichtlich

Leistung entsprechend verringert.
ihrer Vor- und Nachteile und ihrer MY {

—/ \
Umsetzbarkeit diskutiert. Auch ein il Dnuckiutspeicher
Vergleich zu bestehenden Druckluft- Abbildung 1:  Mégliche Ausfiihrung des kombinierten GuD-

Druckluftspeicherkraftwerks.

Kombinierter, rekuperativer
Abhitzedampferzeuger

speicherkonzepten wird durchgeflhrt.

Mithilfe einer Kreislaufsimulation wird eine energetische Analyse des Konzepts durchgeflhrt. Speicher-
wirkungsgrade uiber 80% und ein geringer Brennstoffbedarf kénnen erreicht werden. Beispielhaft wird eine
Anlage ausgelegt und neben den Einsatzzeiten auch die Wirtschaftlichkeit mit einem herkémmlichen GuD-
Kraftwerk fir das Jahr 2014 anhand von EEX-Bdrsenstrompreisen verglichen. Dabei zeigt sich, dass die
Auslastung der Anlage und die Erldse signifikant héher sind. Es zeigt sich weiterhin, dass ein solcher
Kraftwerkstyp durch seine hohe Flexibilitdt und vergleichsweise geringen spezifischen Investitionskosten
wesentliche Vorteile gegeniber anderen Speicherkonzepten bieten und ein geeignetes Instrument fir den
wirtschaftlichen Erhalt der Versorgungssicherheit sein kann.

T Technische Universitat Minchen, Boltzmannstralte 15, 85747 Garching bei Miinchen, Tel.: +49 89 289 16279,
Fax: +49 89 289 16272, stephan.herrmann@tum.de, www.es.mw.tum.de
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2.6.6 Kann Eigenversorgung zur Entlastung von
Niederspannungsnetzen beitragen?

Anna-Lena KLINGLER?', Simon MARWITZ'

Motivation und zentrale Fragestellung

In Deutschland ist derzeit ein dynamischer Anstieg von Eigenversorgung im Bereich privater Haushalte
zu verzeichnen (Elsland 2015). Auf den mit der eigenen PV-Kleinanlage erzeugten Strom entfallen keine
Umlagen (v.a. EEG-Umlage und Netznutzungsentgelte), daher ist Eigenversorgung finanziell sehr attraktiv
(BMWi 2015). Auf der einen Seite scheint die Umlagebefreiung gerechtfertigt, da das Netz als 6ffentliches
Gut bei der direkten Nutzung von eigenerzeugtem Strom nicht genutzt wird. Auf der anderen Seite leisten
Eigenversorger nur dann einen effektiven Beitrag zur Reduktion von Netzbelastung und damit zur
Vermeidung von Netzausbau, wenn dadurch langfristig Spannungs- und Leistungsspitzen reduziert
werden (EU Commission 2015). Die Verbreitung von stationdren Solarstromspeichern kdnnte diesen
positiven Beitrag zukinftig beguinstigen (Weniger 2015).

Im vorliegenden Beitrag wird daher untersucht, inwieweit Eigenversorgung in Verbindung mit Batterie-
speichern zur Reduktion von Netzausbaumaflnahmen beitragen kann.

Methodische Vorgehensweise

Um zu zeigen inwieweit Eigenversorgung von privaten Haushalten dazu beitragen kann Einspeisespitzen
und die damit verbundenen Netzbelastungen zu reduzieren, wird eine Eigenversorgungsoptimierung mit
einem Verteilnetzmodell gekoppelt.

Das Netzsimulationsmodell bildet die Netztopologie von landlichen, vorstadtischen und stadtischen
Verteilnetzen mittels Netzelementen wie Transformatoren, Kabeln, Leitungen und Knoten ab. Unter
Berucksichtigung der technischen Parameter dieser Netzelemente, sowie der Erzeugungs- und
Verbrauchsprofile werden die resultierenden Netzspannungen und Netzstréme ermittelt.

Fall 1 Fall 2 Fall 3

t t t

Abbildung 1: Schematische Darstellung der drei Félle und zugehoriges
Preissignal C(t), in grau die PV-Leistung.

Das Eigenversorgungsmodell bildet fiir einen durchschnittlichen 2-Personen-Einfamilien-haushalt (EFH)
mit einer 5,6 kWp PV-Anlage unterschiedliche Félle der Bewirtschaftung eines 7 kWh Batteriespeichers
ab. Die Speicherbewirtschaftung wird in einer Optimierung bestimmt, in der die Gesamtkosten fiir den
Strombezug anhand eines Preissignals minimiert werden.

In der vorliegenden Analyse werden drei Falle untersucht (siehe Abb. 1): Im Referenzfall (Fall 1) findet
keine Eigenversorgung statt und der gesamte Strom zum konstanten Haushaltstrompreis von 28,81
ct/kWh bezogen wird. In Fall 2 reduziert sich der Strompreis fiir die eigenerzeugte Strommenge auf die
entgangene Einspeisevergltung von 12,31 ct/kWh (Stand Sept. 2015). In Fall 3 werden im Preissignal
zudem noch Netzrestriktionen berlcksichtigt. Hierfir werden mit dem Netzmodell anhand der nicht
optimierten EFH-Lasten aus Fall 1 Spannungsverletzungen ermittelt und in den entsprechenden Stunden
der Strompreis zuséatzlich reduziert, um netzkritische PV-Leistungsspitzen abzufangen.

' Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung IS, Breslauer Strale 48, 76131 Karlsruhe,
Tel.: +49 721 6809 180, anna-lena.klingler@isi.fraunhofer.de, www.isi.fraunhofer.de
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass Batteriespeicher kaum zur Netzentlastung beitragen, falls sie ausschlieRlich zur
Erhdhung des Eigenversorgungsanteils betrieben werden: Im Sommer werden die Batterien bereits in den
frihen Vormittagsstunden vollstdndig aufgeladen und reduzieren daher die PV-Leistungsspitze nur
unwesentlich. Im Winter wird der erzeugte Strom fast vollstdndig im Direktverbrauch genutzt und der
Batteriespeicher kann nur wenig beladen werden. Die groRte Netzbelastung entsteht hier durch hohe
Lasten erst am Abend, welche aufgrund der geringen Speicherbeladung nur geringfiigig reduziert werden
kann. In beiden Féllen werden die Spannungsspitzen nicht abgefangen und die maximale Netzbelastung
ist dieselbe wie im Referenzfall. Die durchschnittlichen Lastverlaufe sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Mittlerer Lastgang eines 2-Personen-Einfamilienhaushalts {iber Sommer und Winter nach
VDI 4655 (rot) und unter Einfluss einer Speicherbewirtschaftung zur Erh6hung des
Eigenversorgungsanteils (blau).

Anders verhalt es sich bei einer netzdienlichen Speicherbewirtschaftung. In Simulationen mit
verschiedenen Netzkonfigurationen kann gezeigt werden, dass Netzlberlastungen in den untersuchten
Szenarien vor allem in landlichen Verteilnetzen auftreten. Durch gezielte Mechanismen, die eine
netzdienliche Eigenversorgung anreizen, kdnnen diese vermieden werden.
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3 STREAM B: ERNEUERBARE ENERGIEN
3.1 PHOTOVOLTAIK (SESSION B1)

3.1.1 Der Energieertrag von PV-Anlagen in alpinen Hohenlagen

Wolfgang WOYKE', Gerhard DUMMELDINGER

Das Projekt SOLCLIM

Das COMET-K1-Zentrum alpS erforschte in der Hohenlage Gerlos Vorkogel (2067 m G. NN) von 2012 bis
2015 das Solarpotenzial und ging der Frage nach, welche Systeme und Module sich dafiir am besten
eignen. Dazu wurden drei Photovoltaik-Test-Anlagen errichtet, fir welche elektrische sowie
meteorologische Daten erhoben wurden. Zwillingssysteme mit einem zu Gerlos identen Messaufbau
wurden in Absam in Tallage (ca. 700 m 0. NN) betrieben, um mit einer Vergleichsanlage mit demselben
regionalen Wettergeschehen den Einfluss der H6henlage bewerten zu kénnen.

Mit Mitteln des vom Land Tirol eingerichteten Wissenschaftsfonds untersucht die FH Kufstein das
Potenzial, das sich bei diesen Héhenlagen erzielen lasst. Auch wenn die Datenlage sicherlich noch nicht
ausreicht, um weitreichende und belastbare Aussagen ableiten zu kénnen, zeichnen sich deutliche Trends
ab.

Die Anlage SOLCLIM

In unmittelbarer Nahe zu Bergstationen von Seilbahnanlagen scheint sich ein signifikantes Potenzial fur
PV-Anlagen aufzutun. Die dezentrale Erzeugung der elektrischen Energie in direkter Ndhe zum Verbrauch
liefert diejenige Akzeptanz dieser Anlagen, die ansonsten als stérend fir das Landschaftsbild empfunden
werden. Im Gegenteil sorgen sie fur Nachhaltigkeit in Bezug auf den Betrieb von elektrischen Anlagen des
Liftbetriebs und der Gastronomie. Zudem kénnen an diesen Standorten die elektrischen Einrichtungen fur
die Verbrauchsanlagen fur die Netzeinbindung genutzt werden, da diese fur den Betrieb der elektrischen
Verbraucher bereits ausreichend grof3 dimensioniert sind. Als Eigentumsanlagen der Liftbetreiber bieten
sie eine sehr gute wirtschaftliche Wertschépfung, da die Erzeugung Strombezug ersetzt.

Es stellt sich aber die Frage, welchen Ertrag PV-Anlagen an diesen fur Betrieb und Wartung klimatisch
kritischen Standorten im kommerziellen Einsatz erzielen kdnnen. Klimatische Einflisse wie die erhéhte
Strahlungsintensitat, der Albedoeffekt und die tieferen Umgebungstemperaturen lassen einen deutlich
hoéheren Ertrag erwarten, Vereisung, Schneebedeckung und Wolkenzug haben einen negativen Einfluss
auf den Ertrag der Anlagen.

Um diesen Fragestellungen fiir verschiedene Systemkonfigurationen nachgehen zu kénnen, wurden an
beiden Standorten jeweils drei Tragersysteme errichtet:

e Solwing F (starr nach Siiden ausgerichtet)
e Solwing S (einachsig nachgefiihrt)
e Solwing T (annahernd 2-achsig nachgefihrt)
Auf jedem der drei Tragersysteme wurden jeweils drei PV-Systeme montiert:
¢ 4 Module Moser BaerSolar MBPV CAAP 220 (Monokristallin) PSTC = 880W
¢ 15 Module FS377 (Dinnschicht CdS/CdTe) PSTC = 1163 W
e 4 Module CNPV-300 P (Monokristallin) PSTC = 1.200W

1 FH Kufstein Tirol Bildungs GmbH, Andreas Hofer-Stralke 7, 6330 Kufstein,
Tel.: +43 5372 71819 120, Fax: +43 5372 71819 104, www.fh-kufstein.ac.at,
{wolfgang.woyke|stud.gerhard.dummeldinger}@fh-kufstein.ac.at
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Typische Erzeugungsprofile im Mikroklima Berg- und Tallage

Abbildung 1 zeigt zwei typische Erzeugungsverlaufe fir die Unterschiedlichkeit der Erzeugungskurven in
der Berglage Gerlos im Vergleich zur Tallage in Absam. Ein offensichtlich sonnig beginnender Tag am 3.
Méarz 2014 verdunkelt sich in der Hohenlage deutlich schneller und reduziert die Erzeugung damit mehr
als in der Tallage. Dieser Tage endet mit einer geringeren Gesamterzeugung am Berg als im Tal. Im
Gegensatz dazu steht die Erzeugungskurve vom 1. Februar 2014. Eingetriibtes Wetter schlagt sich in der
Tallage folgenreicher auf die Erzeugung nieder als in Berglage.

1. Februar2014: Absam2,97 kWh; Gerlos 4,61 kWh 3. Méarz2014: Absam6,12 kWh; Gerlos 5,51 kWh
1,5 kW 1,5 kW
—— Absam ——G@Gerlos —— Absam —Gerlos
1,0 kW /!_, 1,0 kW -
0,5 kW 0,5 kW / \
0,0 kW ! T T T T T I 0,0 kW T T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Abbildung 1: Erzeugung im Vergleich von Berg- und Tallage.

Bewertung der Standorte im Vergleich

Insgesamt liegen fur beide Anlagen zueinander konsistente Daten im Zeitraum von 3 Monaten vor.
Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der einzelnen Tage. In Griin eingetragene Werte kennzeichnen Tage
mit dem fur die Berglage erwarteten héheren Ertrag in Gerlos, Rot markierte Werte kennzeichnen einen
Mehrertrag in Absam. Es wird sehr deutlich, dass das 6rtliche Mikroklima einen wesentlichen Einfluss auf
die Ertragslage nimmt. In Summe ist die Ertragslage in Gerlos aber ca. 10% hoéher als in Absam und
spiegelt damit die erwartete hohere Einstrahlung wieder.

Kalendertagsvergleich 12/2013 bis 3/2014

Dez Jan Feb Marz

1 1,06 164  [B153

2 0,73 10,29 0,70 10,10

3 0,22 1,59) [¥0,61]

4 10,41 0,57,

5 1,70 181  [Rosed]

6 1,39 0,63 000 [E2,38

7 0,30 021 0,31 0,35

g i 0,19 0,01 0,58}

9| [%0,33 0,20 0,47 0,44]

10) 0,20 0,10 0,68 0,11

11 0,25 1,26 %1,31 Griin [kKWh]:
12 0,23 2,37 1,94 Mehrertrag Gerlos
13 0,26 0,61

14§ 0,49 {0,22 0,41 Rot [kWh]:
15| 0,43 0,53 Mehrertrag Absam
16} 0,25 0,00
; : - Solwing F;
H . iii CNPV-Module
19 0,93 1,05
20 0,58 0,54
21 0,45 0,08 2,27
22 0,04 245 1%
23 0,35 0,53|[_ 3,50,
24§ 0,86 0,52 0,13
25 [ .51 0,58
26} 0,49 0,13 0,68
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28] 0,22 : 1,29 0,38
29 0,16 _
30| k2,87 {045
31 i0,40 Fo3s

Abbildung 2: Kalendertédgliche Mehr-/Minderertrag.

Ergebnis

Die héhere Strahlungsleistung der Hohenlage von ca. 10% wirkt sich direkt auf einen entsprechend
hoéheren Energieertrag aus. Einflussfaktoren wie geringere Umgebungstemperaturen, die Reflexion des
Schnees, die Schneebedeckung und die erschwerte Zuganglichkeit fir die Anlagenwartung gleichen sich
aus.
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3.1.2 Generation of Electrical Energy from Solar Energy —
Lessons of Experience from Slovenia Case

Klemen DEZELAK', Mirza SARAJLIC?, Tatjana KONJIC?,
Nermin SARAJLlCz, Gorazd éTUMBERGER1, Joze PIHLER!

Abstract

Due to the increasing environmental awareness, legal regulations and international agreements that
require reducing of carbon emissions and improvement of energy efficiency, there is need to increase the
share of renewable energy in the total energy balance of the community. Renewable energy sources such
as solar energy, wind energy, water energy, biomass, continue to set record levels for investment.

Solar energy is the main driving force of climate cycles and all life cycles on Earth, it is inexhaustible and
it can be basically used in all countries of the world. Solar energy can be converted into electricity in many
ways, but the simplest is the direct conversion using photovoltaic (solar) cells, where operating method is
based on the photoelectric effect. As a result of the initiative to use renewable energy, photovoltaic (PV)
systems have recently recorded a rapid increase in installed capacity. Currently, photovoltaic systems are
the leading producers of electrical energy in relation to the number of installed capacity, and they have
outscored wind energy and gas systems.

300 This paper gives an overview of constructed photovoltaic
power plants in Slovenia. Fig. 1 shows a cumulative
250 number of photovoltaic power plants in Slovenia from 2007
till 2015. The reason for increased situation is mainly in
200 electricity feed-in support scheme for renewable energy
source (RES) and high-efficiency cogeneration (CHP)
150 power plants. For example, the subventions provided by
the Slovenian government to green power producers in
100 2014 were about 130 million euro, where the bulk of the
subventions went to the solar PV plants - 62.6 million euro.
e Described situation has some defectiveness, while
conclusions could be applied in some countries where an
© 2007 " 2008 2009 2010 2011 2012 | 2003 | 2014 | 2015 increased economy level is about to start.

Figure 1: Cumulative number of photovoltaic power plants in Slovenia.

In that manner the current situation of Bosnia and Herzegovina about the area of photovoltaic power plants
will be presented in the paper as well.
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3.1.3 Defining Reasonable PV Penetration Goals —
Assessment of the Effect of High PV Capacity Levels
on Low Voltage Networks

Noel MICALLEF', Manfred WEISSENBACHER'

Abstract

We analyzed 33 million residential Smart Meter 15-minute period records for electricity consumption and
photovoltaic electricity generation from low voltage (LV) feeders with various photovoltaic (PV) penetration
levels. In turn we modeled a range of higher PV penetration scenarios and assessed the effect on the LV
network. We found that active power losses decreased in modest PV penetration scenarios, but increased
beyond the PV-free scenario at PV penetration levels that do not yet experience overvoltage problems.
We thus argue that active power loss might be a reasonable metric to define PV penetration targets that
do not require any infrastructure upgrades such as on-load tap changers (OLTCs) or energy storage units.

Introduction

The benefits of high renewable energy shares in terms of climate change mitigation and energy security
are well documented and reflected in national renewable energy plans around the world. However, the
challenges that intermittent renewable energy regimes may pose to electricity grid operators are likewise
known. Photovoltaic (PV) electricity generation may coincide well with mid-day electricity demand, but
increasingly high PV penetration levels will eventually challenge grid stability and power quality. In this
study we attempted to investigate if a rule-of-thumb can be devised that would allow the grid operator to
quickly decide how much PV capacity may be added to a LV feeder under a given demand scenario and
PV output profile. The data set used came from the central Mediterranean island of Gozo, which is part of
European Union member state Malta.

Methodology

We reviewed and processed 15-minute electricity consumption and PV electricity generation SMART
meter data for consumers and producers. We focused on meters ultimately connected to four substations
known to experience overvoltage issues, and analyzed the data for the period 01/01/2013 to 30/06/2014.
The total number of consumer meters associated with these four substations was 1600, while the total
number of PV meters was 157. Since many of the PV systems in these locations had been relatively
recently installed, we also used the data from 200 PV meters that were randomly selected from locations
all over Gozo to create a generic PV output profile. Data from master meters installed in the substations
was available as well.

Based on these data sets a Structured Query Language (SQL) model was developed as a first step. Data
sets were subjected to filtering routines to exclude data or meters that showed unusual readings.
(Significant NULL records; night-time, unrealistic daytime or significant zero PV output.) Notably, the
meters installed in households in Malta do not register reactive power. Resulting standard, i.e. “typical”,
15-minute and 60-minute profiles for each type of consumer meter were then combined in the model with
the generic PV output profile and compared to the substation master meter data sets.

More precise models utilizing Geographic Information System (GIS) data and physical network information
(transformer and cable characteristics such as impedance, distance, etc.) were designed for two of the
four substations’ networks using power systems software DIGSILENT PowerFactory. These models were
used for load flow studies. We explored different photovoltaic penetration scenarios to reveal their effects
on the LV network and to test compliance with the required standard, European Standard EN50160. From
the results we derived a general rule of maximum allowable PV penetration (in absence of any mitigation
measures) for the case studies’ given electricity consumption and PV generation profiles.

" Institute for Sustainable Energy, University of Malta, Msida, MSD 2080, Malta,
{noelmic@maltanet.net},
{manfred.weissenbacher@um.edu.mt}
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Results

The SQL model achieved a close correlation between the sum of individual meters and the associated
substation master meters. This model showed instances of reverse power flow during the period April to
June around 11:00 to 15:00 at the current PV penetration level for all four modeled substations. The
DIgSILENT model was initially built with monthly average hour records (consumer and PV output profiles
from the SQL model) and then with actual SMART meter consumption data: the results remained largely
the same. In the ensuing load flow analysis it was ensured that the maximum cable current loadings were
never exceeded. In the Base Case/“No PV” scenario as well as the Present Situation Scenario (meters @
31/12/2014) all feeders operated within the +10% voltage range. In a “Plus 1kWp PV” scenario (for those
households that were still without PV capacity), existing substation transformers coupled with load
balancing were still able to bring all node voltages within EN50160 limits. In a “Plus 2kWp PV” scenario,
transformers had to be replaced to allow for greater tapping flexibility. For one of the substations an OLTC
11kV:400V 9-step tap change transformer was required since two tap changes had to happen during the
same month to keep all feeders within limits. (Solutions with energy storage are not included in this
presentation.) For the other substation it was possible to avoid the investment into a new transformer by
switching the inverters to Q(V) control. Since it was noticed that active power losses increased
considerably at high PV penetration levels, instantaneous PV penetration ratios at the feeder level were
correlated with active power losses.

As expected, low instantaneous PV penetration levels showed a decrease in active power loss, while a
steep increase in losses occurred at a certain, relatively high penetration level. One way of defining a goal
for PV penetration that does not require any substantial mitigation efforts is to target the penetration level
at which active power losses are roughly equivalent to the “No PV” scenario. We found this level to be
reached at instantaneous PV penetration ratios of about 200% in the given setting for the 10 LV feeders
investigated (Figure 1).

Active Power Losses % vs Instantaneous PV Penetration Ratio %

Active Power Losses (%)

RLBLE

—a— Active Power Losses % Mo PV Loss

Trendiine Losses %

Figure 1: Active power losses decrease below the “No PV” scenario at low instantaneous PV
penetration levels, but increase markedly when instantaneous PV penetration ratios above
200% are reached.
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3.1.4 Solarstrom fiir 6 Cent/kWh —
Entwicklung eines Low-Cost Heliostaten mit
Dunnfilmreflektor am NASA Jet Propulsion Laboratory

Armin BUCHROITHNER', Gani GANAPATHI?, Art PALISOC3,
Gyula GRESCHIK*

Inhalt

Heliostaten stellen einen wesentlichen Kostenfaktor bei der Errichtung und dem Betrieb solarthermischer
Kraftwerke dar. Sie kdnnen bis zu 50% der gesamten Anlagekosten ausmachen. Das U.S. Department of
Energy (DOE) verfolgt mit der Ausschreibung der SunShot Initiative das Ziel, die Energiekosten fir
Solarstrom auf unter 6 US-Cent pro kWh zu reduzieren. Da die Leistung von Solarturmkraftwerken
(Concentrated Solar Power Anlagen) proportional zur installierten Spiegelflache und der Genauigkeit der
Sonnennachfiihrung ist, spielt die Entwicklung kostenglinstiger und leistungsstarker Heliostaten eine
besondere Rolle. Die Kosten der Heliostatflache miissen von den aktuell erreichbaren ~ $ 200 - 250/m?
auf ~ $100/m? reduziert werden.

Am NASA Jet Propulsion Laboratory wurde im Rahmen eines vom DOE geférderten Projektes in
Zusammenarbeit mit der TU Graz ein Heliostat entwickelt, welcher durch Einsatz von Schaumkern-
Sandwichpaneelen und Diinnfilmreflektoren (in Abbildung 1 dargestellt) eine signifikante Gewichts- und
Kostenreduktion ermdglicht. Die Spiegel wurden umfangreichen Reflektivitats- und Lebensdauertests
unterzogen, sowie mittels Reverse Shack-Hartman Methode photogrammetrisch charakterisiert.
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Abbildung 1: Testablauf fiir die Zuverlassigkeitspriifung von 15 Spiegel-Test-Coupons.

Verschiedene Kosten-Nutzen-Analysen ergaben eine kostenoptimale HeliostatgrofRe von etwa 100m?2,
wobei hierbei auch Installations-, Verkabelungs- und Fertigungskosten beachtet wurden. Ein kabelloser,
autarker Heliostat, welcher Uber PV-Module und Batterie mit Energie versorgt wird und Uber Wi-Fi
kommuniziert, erwies sich als kostengunstigste Variante. Basierend auf dieser GrolRenabschatzung wurde
eine mechanische Grundstruktur entworfen, welche nicht nur durch konsequenten Leichtbau, sondern
auch durch Optimierung von Transport und Montage die Gesamtkosten weiter reduziert.

Um die Performance und Praktikabilitdt des Heliostatkonzeptes zu verifizieren wurde ein verkleinerter
Prototyp mit 3x2 m Spiegelflache konzipiert und gebaut (siehe Abbildung 2).

T Technische Universitat Graz, Institut fiir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, Inffeldgasse 21 b/II,
8010 Graz, Tel.: +43 316 873-7363, armin.buchroithner@tugraz.at, www.ime.tugraz.at

2 Jet Propulsion Laboratory, 4800 Oak Grove Drive, 91109 Pasadena, USA, Tel.: +1 818 354-7449,
gani.b.ganapathi@)jpl.nasa.gov, www.jpl.nasa.gov

3 L'Garde, 15181 Woodlawn Ave, Tustin, CA 92780, USA, Tel.: +1 714 259-0771, www.lgarde.com,
art_palisoc@lgarde.com

4 TentGuild Engineering Co., 4740 Table Mesa Drive, 80305 Boulder, USA, Tel.: +1 866 666-7761,
greschik@teguec.com
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Die Dimensionen all jener Bauteile, welche Einfluss auf die Nachgiebigkeit und folglich optische
Genauigkeit des Heliostaten unter Einfluss von Wind- und Gewichtskraft haben, wurden so skaliert, dass
der Gesamtwinkelfehler genau jenem des 100m2-Serienproduktes entspricht.
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Abbildung 2: CAD-Modell und Foto des JPL Heliostat Prototypen.

Das CAD Modell des Prototypen wurde mit den Software Tools SOLIDWORKS, ANSYS und COMSOL
Multiphysics unter Windlasten von bis zu 35 mph im Betrieb und 85 mph in Parkposition (Stow) simuliert,

wobei ein optischer Gesamtwinkelfehler der mechanischen Grundstruktur von unter 1 mrad RMS ermittelt
wurde.

= .n . ] 1

Abbildung 3: FEM Simulation des RMS Winkelfehlers des Heliostaten bei 35 mph Windgeschwindigkeit.

Bis zum Marz 2016 wird der Prototyp umfangreichen mechanischen und optischen Tests unterzogen. Die
Ergebnisse dienen unter anderem der Verifikation des FEM-Modells zur Berechnung der Durchbiegung,
der Eigenfrequenzabschatzung, des PV/Batteriesystems und der Funktionalitéat des Controllers. Weitere

Details zu den Testergebnissen sowie Detailldsungen werden im Laufe des Jahres 2016 in separaten
Publikationen erscheinen.
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3.1.5 Modellierung der Investitionsdynamik von Aufdach-
Photovoltaikanlagen in Deutschland

Martin KLEIN'

Zusammenfassung

Untersuchungsgegenstand sind die Investitionen in Aufdach-Photovoltaikanlagen in Deutschland in den
Jahren 2009 bis 2014. Es wird ein Modellmechanismus vorgestellt, der anhand der absoluten Anzahl der
Installationen pro Monat Riickschllsse auf die Investitionsbereitschaft im zeitlichen Verlauf zulasst.

Motivation

Ein vertieftes Verstandnis der Dynamik der Investitionen in erneuerbare Energien wird Gesetzgebern
Mittel in die Hand geben, besser abgestimmte Forderinstrumente zu gestalten und Ausbauziele genauer
zu treffen. Verschiedene Arbeiten haben sich bereits mit der Dynamik des Ausbaus von
Photovoltaikanlagen befasst: Grau [1] hat ein dynamisches Modell zur Anpassung von Einspeise-
vergltungen vorgestellt. Ahnliche Arbeiten stammen beispielsweise von Benthem et al. [2] und Wand &
Leuthold [3], mit dem Zusatz von Technologie-Diffusionstermen. Diese Modelle betrachten nur den
relativen Zubau, da sie an historische Daten angepasst werden und so keine Interpretation fiir den
absoluten Wert des Zubaus liefern. In der Literatur werden auch Netzwerk- und Nachbarschaftseffekte
betrachtet, siehe beispielsweise [4,5]. Diese Modelle sind jedoch nur schwierig zu generalisieren und
lassen sich nicht in einer analytisch geschlossenen Form darstellen.

Methodik

Investitionsentscheidungen werden haufig auf Basis der Kapitalwertmethode (engl. Net Present Value,
Abk.: NPV) getroffen, wobei ein NPV > 0 ein lohnendes Projekt bezeichnet [6]. Eingangsparameter flr die
NPV-Berechnung in unserer Fallstudie sind die Anfangsinvestition fir das PV-System, die Abzinsrate r,
die Projektlaufzeit, die sogenannte Performance Ratio, der Eigenverbrauchsanteil, Moduldegradation,
Dachneigung, die Einspeisevergitung, der Haushaltsstrompreis und die Solareinstrahlung. Mit einer
Monte-Carlo-Methode variieren wir die Eingangsparameter der NPV-Berechnung [7] und erstellen so eine
Menge an NPVs von mdglichen PV-Anlagen mit unterschiedlicher Wirtschaftlichkeit. Der Anteil an Anlagen
mit einem NPV > 0 hangt von der gewahlten Abzinsrate r und der Aufstellzeit t (die im Modell die
Anfangsinvestition, die Vergitung und den Haushaltsstrompreis bestimmt) ab. Diesen Anteil nennen wir
O6konomisches Potential O:

N

000 =13 800, 500~ Moy %

wobei der Index i ein einzelnen Monte-Carlo-Zug und N die Gesamtanzahl der Wirfe beschreibt. Der
Einwand, dass Hausbesitzer nicht nach rein dkonomischen Gesichtspunkten handeln werden, ist fir
unsere Analyse zunachst unerheblich. Jedes Projekt hat tatsachliche Kapitalflisse und eine Laufzeit, und
insofern kann man eine implizite Zinsrate ausrechnen, fir die der NPV genau 0 wird, das heif3t das Projekt
gerade attraktiv genug wird, um gebaut zu werden. Die Ableitung der Potentials ® nach der Abzinsrate r
liefert die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der internen Zinsflie der gewahlten méglichen Projekte [8],
da der interne Zinsfu® (engl: internal rate of return, Abk. IRR) genau als die Rate r definiert ist, fur die
NPV = 0 gilt. In unserer Simulation ist die Funktion etwa normalverteilt, mit einem Mittelwert urr(t) und
Standardabweichung oirr(f). Um den absoluten Wert des Zubaus in einem Monat zu berechnen, schlagen
wir folgenden Mechanismus vor: Potentielle PV-Anwender werden eine bestimmte Renditeerwartung an
eine mogliche Anlage haben. Wenn diese Renditeerwartung erflllt wird, das heilst wenn der interne
Zinsful® der moéglichen Anlage (ber der erwarteten individuellen Mindestverzinsung (engl.: hurdle rate)
liegt, wird eine Anlage auch tatsachlich gebaut. Sei p(r,t) eine normalverteilte Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion mit Mittelwert pn(t) und Standardabweichung ox(t), die eben diese individuelle
Mindestverzinsung der  Hausbesitzer bezlglich des Baus einer PV-Anlage angibt.

" Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Technische Thermodynamik, Abteilung
Systemanalyse und Technikbewertung, Wankelstr. 5, 70563 Stuttgart, Tel.: +49 711 6862-8239, m.klein@dlIr.de
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Die Zubauwahrscheinlichkeit a(f) in unserem Modell ist die Schnittmenge dieser beiden Kurven, siehe
Abbildung 1 (a) fir eine graphische Interpretation. Da beide Funktionen als normalverteilt modelliert
werden, kann a(t) tber die Differenz zwischen den beiden Mittelwerten und deren Standardabweichungen
angegeben werden. Der Verlauf von a(t) fiir verschiedene Werte flir on und oirr ist in Abbildung 1 (b)
dargestellt.
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Abbildung 1: (a) Dichtefunktion der IRR- und Mindestverzinsungs-Verteilung.
(b) Zubauwahrscheinlichkeit, groBe und kleine Werte fiir Unsicherheit bezeichnen hohe
und niedrige Werte fiir die Summe der jeweiligen Standardabweichungen (jeweils
schematische Darstellung).

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Wir schlagen einen Modellmechanismus vor, um den absoluten monatlichen Zubau an Aufdach-
Photovoltaikanlagen zu modellieren. Da wir den tatsachlichen absoluten Zubau an PV-Anlagen in den
Jahren 2009 bis 2014 empirisch bestimmen kdnnen, ermdglicht dies retrospektiv Rlickschlisse auf die
Entwicklung der erwarteten Mindestverzinsung zu ziehen. Wir finden, dass die mittlere Mindestverzinsung,
die angesetzt werden muss, um den tatsachlichen monatlichen Photovoltaik-Zubau in Deutschland zu
erklaren, tUber die Zeit gesunken ist.
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3.1.6 Wirtschaftlich optimale Auslegung von PV-Anlage und
dezentralem Speicher bei zeitvariablem Bezugstarifangebot

Hans AUER', Andreas FLEISCHHACKER', Thomas LEBERER'

Inhalt

Die wachsende fluktuierende Einspeisung von erneuerbarer Energieerzeugung fiihrt zu enormen
Herausforderungen im Energiesystem. Dezentrale Speicher kénnen die Stromnetze stabilisieren und vor
allem auch den Eigenverbrauchsanteil von PV-Anlagen bei Endkunden erhéhen. Spezielle Endkunden-
Tarifmodelle kénnen fir den Endkunden Anreize fir den kombinierten Betrieb von PV-Anlage und
dezentralem Speicher liefern.

In dieser Arbeit werden unterschiedliche zeitvariable Tarifmodelle fir Endkunden untersucht, um einen
wirtschaftlichen Betrieb von PV-Anlage plus dezentralen Speicher zu gewahrleisten. Ein wirtschaftliches
Optimierungsmodell (Matlab) untersucht die verschiedensten Kombinationen von PV-Anlagen- und
SpeichergréRen fir verschiedene Endkunden-Tarifmodelle fir verschiedene zuklnftige Szenarien der
Entwicklung der relevanten energiewirtschaftlichen Parameter.

Nachfolgend werden in der Abbildung links exemplarisch Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit in Form von
Barwerten einzelner Kombinationen gezeigt:

(1
(2) Status quo & zeitvariabler Tarif
(3) PV & zeitvariabler Tarif

(4) PV & Speicher & zeitvariabler Tarif.

Status quo mit konstantem Tarif

In der Abbildung rechts werden die wirtschaftlichsten Kombinationen von optimaler PV- und
SpeichergréRe beim entsprechenden zeitvariablen Tarif dargestellt.
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Abbildung 1: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit (links) und wirtschaftlichsten Kombinationen von
optimaler PV- und SpeichergroBe (rechts).

Die Analysen dieser Arbeit zeigen, dass bei entsprechendem zeitvariablem Tarifangebot flir Endkunden
die Investition in optimal ausgelegte PV- und Speicher fiir den Endkunden durchaus wirtschaftlicher sein
kann als der reine Strombezug vom Netz.

T Technische Universitat Wien, Institut fir Energiesysteme und Elektrische Antriebe,
Energy Economics Group (EEG), auer@eeg.tuwien.ac.at
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3.1.7 Photovoltaic Power Plants as Active Elements of Distribution
Networks

Primoz SUKIC?', Ernest BELIC'!, Nevena SRECKOVIC,
Mislav TRBUSIC' Katarina DEZAN', Juréek VOH',
Gorazd STUMBERGER!

Summary

According to Grid Codes in many countries, the photovoltaic (PV) power plants are obliged to generate
reactive power and to curtail active power if this is required. In the case study, presented in the scope of
this paper, the impacts of reactive power generation and active power curtailment on yearly electricity
production of PV power plants and yearly energy losses in the distribution network are discussed.
Additionally, the suitability of existing distribution networks for the yearly net self-sufficient energy supply,
introduced through the net metering, is evaluated.

In order to evaluate the impacts of reactive power generation and active power curtailment on yearly
electricity production of PV power plants, the principle of inverter (micro-inverter) operation and inverter’s
limits of operation are discussed in relation to the active and reactive power generation. Presented is
measured efficiency characteristic of an inverter (micro-inverter). The measured efficiency characteristic
is approximated by a surface, given as a function of generated active and reactive powers. Based on the
data, measured over several years of PV power plant operation, the capacity of the discussed power plant
for reactive power generation is presented. It is shown that even in the cases when inverter is chosen in
such a way, that its maximal apparent power equals its maximal active power, only around 40 hours per
year the active power curtailment would be required to operate all the time with cos< 0.8. The measured
active and reactive power in the discussed distribution network and the measured active power of several
PV power plants were used to determine monthly maximum, average and minimum profiles. They are
given as hourly values.

The described efficiency characteristic of the inverter, monthly load profiles for active and reactive powers
as well as monthly profiles for active power generation of PV power plants, are applied to evaluate the
impacts of reactive power generation in PV power plants on the yearly electrical energy production of PV
power plants and the yearly energy transmission losses in several existing low voltage and medium voltage
distribution networks. In order to determine the optimal reactive power generation of PV power plants, in
each time interval of the discussed active and reactive power load profiles and profiles of active power
generation in PV power plants, a stochastic search algorithm called Differential Evolution (DE) is applied
as the optimization tool. The results presented in the paper clearly show that the reactive power generation
in PV power plants can be used to control the voltage profile in the distribution networks to the certain
level, whilst after that the curtailment of generated active power in PV power plants is required. The
reactive power generation in PV power plants can be used also for reduction of losses in the distribution
network, however on the costs of reduced energy production in PV power plants. The reduction of losses
and the reduction of energy production in PV power plants are highly dependent on the level of network
loading.

The discussed medium and low voltage distribution networks were also checked regarding their suitability
for the introduction of yearly net self-sufficient energy supply. To do this additional PV power plants are
installed in the vicinity of each load. The performed analysis is based on already determined active and
reactive powers load profiles and profiles of active power generation in PV power plants. The results
obtained clearly show that most of the discussed distribution networks are already suitable for the yearly
net self-sufficient energy supply, but only in the cases when average load and generation profiles are
considered. In the cases when maximum profiles for the PV power plants’ active power generation are
applied, the reactive power generation and sometimes even active power curtailment in PV power plants
are indispensable to provide proper voltage profiles.

T University of Maribor, Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Smetanova ulica 17,
2000 Maribor, Slovenia, Tel.: +386 2220-7075, Fax: +386 2220-7072,
{primoz-sukicernest.belic|nevena.sreckovic|mislav.trbusic|katarina.dezan|jurcek.voh|gorazd.stumberger}@um.si
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3.2 WINDKRAFT (SESSION B2)

3.2.1 Dezentrale Windintegration bei Beriucksichtigung von
Anlagen und Netzkosten

Giinther BRAUNER!

Zusammenfassung

Bis zum Jahr 2050 wird der Anteil von Windenergie stark zunehmen. Die bisherige Auslegung der
Windenergieanlagen (WEA) im Binnenland fir etwa 2.000 Volllaststunden flhrt zu ineffizient ausgelegten
Netzen. Zukunftig ist eine Auslegung als Schwachwindanlagen notwendig und es sollten die
Gesamtkosten fur die WEA-Anlage und den Netzausbau energiewirtschaftlich bewertet werden.
Schwachwindanlagen haben hdéhere Volllaststunden und bendtigen einen geringeren Netz- und
Speicherausbau. Zukiinftig werden sie gegenuiber der konventionellen Auslegung wirtschaftlich sein.

Historische Entwicklung

Die Integration der Erneuerbaren Energien (EE) aus Windenergie und Photovoltaik erfolgte in der
Vergangenheit in den meisten Landern ohne Bericksichtigung der Netzausbaukosten. Den EE wurden
quasi die Netzreserven des n-1-Prinzips zur Verfligung gestellt. Dies konnte so lange erfolgen, bis die
Netzreserven aufgebraucht waren. Der adaquate Netzausbau fir die Integration hoher
Erzeugungsleistungen stellt derzeit das grofite Problem dar, da die Akzeptanz fir neue Freileitungen
gering ist. Derzeit kommt es daher vermehrt zu Engpéssen, insbesondere im Ubertragungsnetz. Fir das
Engpassmanagement, insbesondere bei Windenergieanlagen, wird derzeit im europaischen
Ubertragungsnetz ein Redispatch durchgefiihrt, bei dem Windenergieanlagen im Norden voriibergehend
abgeschaltet und daflr im Stden thermische Kraftwerke angefahren werden. Das statische n-1-Prinzip,
bei dem die Ubertragungssicherheit bei einem einfachen Komponentenausfall ohne Operatoreingriff
gegeben war, wurde durch ein dynamisches Sicherheitsprinzip nach einem n-Prinzip ersetzt, bei dem
jeder Engpass nur durch Operatoreingriff beherrschbar ist. Bei weiterem Ausbau der EE ist dieses Prinzip
kaum weiterzufihren und muss durch neue Auslegungskriterien ersetzt werden.

Im Folgenden wird gezeigt, dass dies durch Leistungsbegrenzung der EE-Anlagen mdglich ist.

Szenarien der Netzintegration erneuerbarer Energien bis 2050

Szenarien der Netzintegration von Windenergieanlagen

Zukunftig sind ganzheitliche Lésungsansatze erforderlich, bei denen sowohl die regenerativen Energie-
quellen und der erforderliche Netzausbaubedarf einem gemeinsamen energiewirtschaftlichen Optimum
zugefuhrt werden.

Windenergie kann zukinftig verbrauchsnah als kleine Windparks installiert werden oder als grof3e
Windparks, die fern von Verbrauchzentren angelegt sein kdnnen. Offshore-Windparks erreichen heute bis
zu 4.500 Volllaststunden. Sie sind daher vergleichbar mit Wasserkraftanlagen, haben aber gréRere
Fluktuationen. Zur Netzanbindung sind leistungsfahige Verbindungen zu den Ballungszentren erforderlich.
Dies wird hier nicht betrachtet.

Im Binnenland haben die verbrauchsnah aufgestellten Windenergieanlagen (WEA) heute etwa 2.000
Volllaststunden. Ein Netzausbau entsprechend von deren Spitzenleistung erscheint wegen der geringen
Nutzungsdauer wenig wirtschaftlich. Die Reichweite der Windversorgung in einem Netz wird durch ein
Struktur-Flachengesetz bestimmt. Die Reichweite ergibt sich bei der Spitzenleistung der Windenergie-
anlagen bei gleichzeitig geringster Netz-Flachenlast. Wenn eine lokale Speicherung oder eine
vorlibergehende Abregelung nicht betrachtet werden, sind hierfiir Netzverstarkungen erforderlich.

T Technische Universitat Wien, Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe, GuBhausstralte 25/370-1,
1040 Wien, Tel.: +43 664 3401502, guenther.brauner@tuwien.ac.at
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Neue Auslegungskriterien fiir Windenergieanlagen

Zukinftig sollte eine Auslegung der WEA fir Schwachwindregionen gewahlt werden, bei der die
Rotorleistung vergroRert wird (z.B. auf 8 MW) und die Generatorleistung vermindert wird (z.B. auf 3 MW).
Damit ergeben sich im Binnenland etwa 3.000 Volllaststunden. Diese Anlagen haben hdhere
Investitionskosten als konventionell ausgelegte Anlagen, wegen verstarkter Fundamente und Tirme.
Dafir werden Kosten beim Netzausbau eingespart. Um Anreize fir diese neue netzfreundliche Auslegung
zu geben, sollten die Kosten fir den Netzausbau zukinftig berlicksichtigt werden, z.B. durch eine
einmalige leistungsorientierte Netzzugangsgebiihr. Leistungsbegrenzte WEA haben hier geringere
Netzzugangsgebiihren und kénne auch durch die hoheren Volllaststunden und die geringeren
Generatorkosten einen Teil der hdheren Investitionskosten kompensieren. Abb. 1 zeigt eine Auslegung
eine Schwachwindanlagen (griin). In Abb. 2 sind Vergleiche der Erzeugungskosten von WEA mit
konventioneller und neuer netzfreundlicher Auslegung bei energiewirtschaftlicher Bewertung der Anlagen
und Netzausbaukosten dargestellt.
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Abbildung 1: Leistungsbegrenzte Auslegung Abbildung 2: Erzeugungspreise von WEA bei
von Windenergieanlagen. Beriicksichtigung von Anlagen und
Netzkosten.

e Bei konventioneller Auslegung (blau, Rotor- = Generatorleistung) kann nur etwa ein Anteil von 30%
an der Gesamtenergie eines Netzes ohne Ausbau transportiert werden (durch Nutzung der n-1-
Netzreserve). Die Netzkosten steigen danach starker an, da die Volllaststunden geringer sind.

e Bei neue leistungsbegrenzter Auslegung (rot, Rotorleistung = 2,5-fache Generatorleistung) kann ein
Anteil von 50% an der Gesamtenergie eines Netzes ohne Ausbau transportiert werden. Die
Netzkosten steigen wegen der hdéheren Volllaststunden geringer an und bei Uberwiegendem
Windenergieanteil tiber 80% werden die Gesamtkosten aus Anlagen- und Netzkosten geringer.

e Zukunftig werden WEA-Anlagen nach neuen Fertigungsverfahren in Leichtbauweise ausgefiihrt
(griin), wodurch die Kosten von Turm und Fundament geringer ausfallen und die Anlagenkosten
denen bei heutiger Auslegung entsprechen. Die Netzkosten steigen wie bei den
Schwachwindanlagen (rot). Die neuen Anlagen werden zukinftig niedrige Gesamt-
Erzeugungskosten haben und daher den Elektrizitdtsmarkt dominieren.
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3.2.2 Eigentumsverhaltnisse der (erneuerbaren)
Elektrizitatswirtschaft & Effizienzpotentiale der
Okostromforderung in Osterreich am Beispiel Windkraft

Josef THOMAN', Harald PROIDL?

Themenfeld

Der rasante Zuwachs von Strom aus erneuerbarer Energietragern gilt als positives Beispiel fir den
dkologischen Umbau des Energiesystems. Sowohl in Deutschland als auch in Osterreich wurden bzw.
werden die Ausbauziele erneuerbarer Energie in Summe erfiillt. Setzt sich diese Entwicklung fort werden
auch die 2020-Ziele, sowie in Deutschland die langerfristigen Ziele (bis 2050) erreicht werden [1].

Die Finanzierung des Okostromausbaus erfolgt in beiden Landern Uber eine von den
Stromverbraucherlnnen finanzierte ,Umlage®. In Deutschland bedeutet das konkret, dass fir einen
privaten Haushalt mit einem durchschnittlichen Stromverbrauch von 3.500 kWh p.a. eine jahrliche
Belastung von rund 220 € (2016) [2] anféllt, in Osterreich (aufgrund des ohnehin bereits sehr hohen Anteils
erneuerbarer Energie von rund 65 % am Gesamtstromverbrauch (inkl. Groflwasserkraft) sind die
Ausbauziele geringer. Dementsprechend niedriger sind Ausbauziele und Kosten) sind es rund 102 €
(2015). Der massive Ausbau hat zu einem Preisrlickgang des Strombdrsenpreises gefihrt — davon
profitiert zwar die Grofkunden, bei den privaten Haushalten kommt der gesunkene Grof3handels-
strompreis jedoch nur bedingt bis gar nicht an [3, 4].

Wer profitiert von diesem System und werden die Mittel effizient eingesetzt?

Die Stromverbraucherlnnen finanzieren also die Renditen der Okostrom-Anlageneigentiimer. Nicht zuletzt
aus verteilungspolitischer Sicht stellt sich damit die Frage: Wer sind die Anlageneigentiimer? Und ist die
Forderhdhe gerechtfertigt oder kénnen die Ausbauziele auch mit weniger Mitteln erreicht werden. Dieser
Beitrag geht diesen beiden Fragen am Beispiel der Stromproduktion aus Windkraft in Osterreich nach.

Wer sind Eigentiimer?

Im Zusammenhang mit dem Okostrom-Ausbau wird von Firsprecherlnnen oftmals das Diktum einer
"Energiewende von unten" benutzt. Die Investitionen in erneuerbare Erzeugungsanlagen wirden
demnach von einer Vielzahl privater Eigentimerinnen getatigt, weshalb die Energiewende von einer
dezentralen und vielfaltigen Erzeugerinnenstruktur gepragt ist. Die wirtschaftlichen Partizipations-
moglichkeiten von Burgerlnnen und das emanzipatorische Potential der Energiewende scheinen
entsprechend breit angelegt.

Entspricht das Bild von der Energiewende, das die erneuerbare Energieerzeugung in breiter
Birgerinnenhand zeichnet, den aktuellen Entwicklungen? Findet die "dezentrale" erneuerbare Erzeugung
tatsachlich ihr Spiegelbild in einer dezentralen Eigentimerlnnenstruktur mit einer entsprechend grof3en
Anzahl von Unternehmen bzw. Eigentimerinnen? Oder handelt es sich um einen konzentrierten Markt,
mit wenigen Unternehmen und Eigentimerinnen? Bei der Photovoltaik erscheint eine erste intuitive
Antwort verhaltnismalig leicht: Es sind vorwiegend private Haushalte! Aber stimmt das Uberhaupt? Und
fallt die Antwort auch bei den anderen Erzeugungsformen so aus?

Werden die Mittel effizient eingesetzt?

Forderungen sind notwendig um einen Wandel in der Stromproduktion herbeizufiihren. Doch ist das
bestehende Fordersystem effizient? In diesem Beitrag soll nicht das System als Ganzes, sehr wohl jedoch
die Forderhohe am Beispiel der Windkraft kritisch hinterfragt werden. Konkret: Wie stark ist die
Kostenentwicklung der Férderung von Windkraft in Osterreich von iiberhéhten Einspeisetarifen getrieben.

" Arbeiterkammer Wien, Prinz-Eugen-Stralie 20-22, 1040 Wien, Tel.: +43 1 501 65 2263,
josef.thoman@akwien.at, www.arbeiterkammer.at, blog.arbeit-wirtschaft.at

2 Energie-Control Austria, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, Tel.: +43 1 24 7 24 707, harald.proidl@e-control.at,
www.e-control.at
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Methodik

Anhand vorhandener Quellen werden die Stromproduktionsmengen einzelner Windkraftanlagen erhoben.
Mithilfe von ,Firmen-Compass® (www.compass.at) der Compass-Verlag GmbH werden anschlieRend
Rechtsform und der aktuelle Eigentimer ermittelt (Uber die Eigentiimerstruktur der Erneuerbarer-Energie-
Anlagen bzw. der Okostromanlagen in Osterreich liegen keinerlei Daten vor. Einzig der ,Berichte aus
Energie- und Umweltforschung 26/2014“ enthalt eine Aufstellung iber die Markakteure im Bereich Wind-
Energie).

Mit der Verbindung dieser beiden Datenquellen wird der Anteil unterschiedlicher Eigentimerinnen bzw.
Eigentimerinnengruppen nach produzierten Mengen dargestellt.

Die Information Uber die produzierten Strommengen in einzelnen Jahren ermdglicht weitere Analysen.
Unter der Annahme, dass zusatzlich produzierte Mengen auf eine zusétzliche, geforderte installierte
Leistung zuriickzufiihren sind, wird in Kombination mit den gesetzlichen Einspeisetarifen (u.a. Okostrom-
Einspeisetarifverordnung 2012) die Kostendynamik nachvollzogen.

Anstelle der verordneten Einspeisetarife werden aber auch hypothetische Einspeisetarife — wie
beispielsweise Stromgestehungskosten aus einschldgiger Literatur — herangezogen. Die unter-
schiedlichen Szenarien werden verglichen und so Einsparungspotentiale (ex-post) ermittelt. Unter der
Annahme, dass die eingesparten Mittel zur Férderung zusatzliche Okostromanlagen verwendet werden
hatten kdnnen wird ein alternativer (,effizienter®) Ausbaupfad beschrieben. In Verbindung mit den
Ergebnissen des ersten Teils der Untersuchung wird nach Eigentiimerkategorien aufgeschliisselt wohin
die Fordermittel geflossen sind. Anhand des Vergleiches von (in Bezug auf die Ausnutzungsdauer)
unterschiedlich effizienten Anlagengruppen werden die Ergebnisse plausibilisiert und Schatzungen tber
den Mindestertrag bzw. die Mindestrendite von Betreibern effizienter Anlagen durchgefiihrt.

Ergebnis

Anhand der produzierten Windstrommengen nach Anlagenbetreiber zeigt sich die starke Konzentration
des Windenergiemarktes in Osterreich. Mehr als drei Viertel der gesamten geférderten Produktion (2014)
erfolgte durch nur sieben Betreiber. Rund ein Drittel der Produktion entfallt auf EVUs die mehrheitlich im
Eigentum der o6ffentlichen Hand stehen, rund ein Viertel kann Unternehmen im Familienbesitz bzw. mit
nur wenigen Eigentimerlnnen zugeordnet werden und erhebliche Anteile entfallen auf Banken/Fonds. Nur
etwas mehr als ein Viertel entfallen auf Unternehmen, bei denen man aufgrund des breiten Streubesitzes
im weitesten Sinne von Birgerlnnenbeteiligung sprechen kann.

Der Vergleich von verordneten Einspeisetarifen und einschlagigen Studien/Gutachten zeigt insbesondere
fur die Jahre 2012 bis 2014 Effizienzpotentiale auf. Allein in diesem Zeitraum sind aufgrund des
ungenitzten Potentials nur im Bereich Windenergie geschatzte Kosten in der Héhe von mehreren
Millionen Euro pro Jahr angefallen, die sich bis inkl. 2016 auf einen dreistelligen Millioneneurobetrag
aufsummieren. Waren diese Mittel effizienter eingesetzt worden, hatte signifikant mehr Windenergie
geférdert werden kdénnen.

Literatur und Datenquellen (Auszug)

[1]1 E-Control (2014) Okostrombericht 2014; BDEW (2015) Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen,
Fakten, Grafiken (2015)

[2] TENNET, Presseaussendung vom 15.0ktober 2015: http://www.tennet.eu/de/news-presse/
article/eeg-umlage-2016-betraegt-6354-cent-pro-kilowattstunde.html

[3] E-Control (2014) Marktuntersuchung Lieferanten Strom gem § 21 Abs. 2 E-ControlG http://www.e-
control.at/documents/20903/415340/E-Control-Marktuntersuchung-2014/50b399¢1-f363-428b-
b615-b3d09c505dc1

[4] Arbeiterkammer Wien (2008ff): AK-Energiepreismonotoring http://media.arbeiterkammer.at/PDF/
Energiepreismonitoring_2015.pdf

[5] E-Control (abgerufen 10/2015) Statistiken fiir den Elektrizitats-, Erdgas- und Okostrombereich,
http://www.e-control.at/statistikCompass-Gruppe (abgerufen 10/2015) Firmen-Compass, compass.at



14. Symposium Energieinnovation 2016 109

(6]

[7]

(8]

9]

Gesetzliche Grundlagen (abgerufen 10/2015) http://www.e-control.at/recht/bundesrecht/oekostrom-
energieeffizienz

E-Control (2004ff) Gutachten zu den Einspeisetarifen gemak Okostromgesetz bzw Okostromgesetz
2012

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (2010, 2012, 2013): Stromgestehungskosten
erneuerbare Energien

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), Fraunhofer Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik (IWES), Ingenieurbiro fir neue Energien (IfnE): Langfristszenarien und
Strategien flr den Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland bei Berlcksichtigung der
Entwicklung in Europa und global. Leitstudie 2010; Schlussbericht 2012

[10] Arrhenius Institut fur Energie- und Klimapolitik (2009, 2014) Anreize fir konventionelle Kraftwerke

2009; Die kunftigen Kosten der Stromerzeugung.



110 14. Symposium Energieinnovation 2016

3.2.3 Windausbauszenarien unter Berlicksichtigung
gesellschaftlicher und 6kologischer Rahmenbedingungen fir
die Simulation des deutschen Energiesystems bis 2050

Marion CHRIST?', Martin SOETHE', Melanie DEGEL?

Inhalt

Gegenwartige Energiesystemmodelle zur Simulation des =zukilnftigen Energiesystems beruhen
Uberwiegend auf technischen und 6konomischen Kriterien, wobei zunehmend zusétzlich soziale,
Okologische und politische Faktoren Bedeutung bei der Entwicklung von Energiesystemen gewinnen
[1, 2]. Dies zeigt sich vor allem bei den aktuellen Entwicklungen der gesellschaftlichen Akzeptanz von
Windenergie und Netzausbau [3, 4]. Gegenstand des im Folgenden vorgestellten Forschungsprojektes
VerNetzen ist daher die Integration gesellschaftlicher Akzeptanz in die Modellierung, und die sich daraus
ergebenden Effekte auf die Verteilung der Windenergieleistung und den Netzausbau. Ziel ist die
methodische Integration sozial-6kologischer Faktoren gesellschaftlicher Akzeptanz in ein Strom-
marktmodell durch die Entwicklung von Ausbauszenarien bis 2050. Basis bilden qualitative Ergebnisse
der Sozialforschung heutiger lokaler Akzeptanzprobleme und quantitative 6konomische und technische
Daten beim Windenergie- und beim Netzausbau. Der im Projekt verwendete Akzeptanzbegriff umfasst
sowohl aktiven als auch passiven Widerstand bzw. Engagement fiir die Umsetzung von Ausbauprojekten.
Ziel der Modellierung ist eine 100 % erneuerbare Stromversorgung bis 2050, simuliert mit dem
Simulationsmodell renpass (renewable energy pathways simulation system) [5]. renpass ist ein
vollstandiges open source Modell, das an der Europa Universitat Flensburg entwickelt wurde [6].

Methodik

Grundlage der methodischen Entwicklung bildet der Aufbau einer georeferenzierten Datenbank. Diese
beinhaltet Informationen zum deutschen Stromnetz und Kraftwerkspark, Strukturdaten zu Landschaft,
Siedlungen, Naturschutzgebieten sowie regionalstatistische Daten zu Bevoélkerung, Einkommen,
Tourismus und Landnutzung bis zur kommunalen Ebene [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Die Verwaltung der
Datenbank erfolgt auf Basis von PostgreSQL. Zusatzlich ermdglicht die Verwendung von PostGIS eine
raumliche Darstellung und die Anwendung geometrischer Operationen.

Mit dem Ziel einer hoch aufgeschlisselten regionalen Verteilung zukunftiger Windenergieanlagen in
Deutschland wurde eine detaillierte Weilflichenkartierung (bebaubare Flachen) durchgefihrt. Das
Vorgehen zur prazisen Bestimmung der Weil¥flachen ist angelehnt an das Verfahren der Potenzialstudie
des Deutschen Umweltbundamts [15]. Anhand festgelegter Abstandsregelungen und Schall-
emissionswerte der zur Modellierung eingesetzten Windenergieanlagen werden ungeeignete Flachen von
der verfugbaren Landesflache abgezogen. Auf diese Weise kann fir jede Region eine maximal bebaubare
Flache geometrisch ermittelt werden.

Mittels eigener im Forschungsprojekt durchgefihrter qualitativer Untersuchungen in Form von
Fokusgruppen und Experteninterviews sowie der Untersuchung zahlreicher Ausbauprojekte hinsichtlich
ihrer gesellschaftlichen Akzeptanz wurden Schlisselfaktoren zur Akzeptanz von Windenergie und
Netzausbau festgelegt [16]. Im Bereich Wind sind die fiir die Szenarioentwicklung genutzten Faktoren
Flachenanteile und Einwohneranzahl auf Landkreisebene. Aus der bebauten Windflache und der
Einwohnerdichte pro Landkreis wird die Belastung pro Landkreis ermittelt. Diese GroRRe kann in das Modell
integriert werden. Im Bereich Netz sind dies Widerstands- und Engagementrate, entwickelt aus 12
untersuchten Fallbeispielen von Vorhaben im deutschen Netzausbau. Hiermit wird fiir die Modellierung
eine Verzogerungszeit fir Trassenabschnitte ermittelt [17].

' Europa-Universitat Flensburg, Munketoft 3b, 24937 Flensburg, Fax: +49 461 805 2532,
{Tel.: +49 461 805 2540, marion.christ@uni-flensburg.de},
{Tel.: +49 461 805 3010, martin.soethe@uni-flensburg.de},
www.uni-flensburg.de/eum
2 Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung, Schopenhauerstralle 26, 14129 Berlin,
Tel.: +49 30803088-22 bzw. Fax: +49 30803088-88, m.degel@izt.de, www.izt.de
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Die Verwendung der zuvor beschriebenen Dimensionen der Akzeptanz in der Modellierung wird nun
beispielhaft fir die Verteilung der Windenergieleistung zur Szenarioentwicklung skizziert. Die Belastung
ist eine rechnerische GroRe mit der Einheit Einwohner je Quadratkilometer. Sie ist abhangig von der
Weilflache bzw. der bebauten Windflache im Verhaltnis zur gesamten Landkreisfliche und der
Einwohnerdichte und kann fiir alle Landkreise berechnet werden. Auf Basis der Untersuchungen heutiger
Problemregionen im Bereich Windenergie wurde die Belastung in den entwickelten Szenarien in allen
Landkreisen auf 20 % des Maximalwertes begrenzt. Aktuell liegt die so ermittelte Belastung in 87 % aller
deutschen Landkreise unter 10 % ihres Maximalwertes. Neben dieser generellen Begrenzung werden
weitere spezifische Reduktionen der Belastung auf Basis Okologischer Faktoren durchgefiihrt. Diese
basieren auf qualitativen Untersuchungen, die verstarkt Hinweise aufzeigen, dass Naturparke Teil aktiven
Widerstands gegen Windausbau sind. In der Modellierung werden deshalb neben Naturschutzgebieten
(die i.d.R. nicht bebaut werden dirfen) zusatzlich Naturparkflichen ausgeschlossen, so dass der
Maximalwert der Belastung in Landkreisen mit hohen Naturparkflachenanteilen nochmals reduziert wird.

Diese Methodik ist die Grundlage des in python geschriebenen Algorithmus. In der Simulation werden,
Stark- und Schwachwindanlagen abhangig von den regionalen Windgeschwindigkeiten anlagenscharf auf
den Weilflachen ausgebaut bis keine weiteren Flachen verfiigbar sind. Die beanspruchte Flache wird
anhand des Rotordurchmessers bestimmt. Dem Ausbaualgorithmus zur Modellierung der
Windenergieszenarien bis 2050 wird die auszubauende Kapazitat vorgegeben. Dieser baut Windenergie-
anlagen regional anlagenscharf aus, dabei wird 6konomisch effizient in Regionen mit hoheren
Volllaststundenzahlen schneller ausgebaut, so dass dort ein hdherer Anteil pro Jahr installiert wird.
Anhand der integrierten Akzeptanzdimension ist der Ausbau in einem Landkreis zusatzlich durch den
Maximalwert der Belastung begrenzt, ist dieser erreicht, kann nicht weiter ausgebaut werden.

Fir die Erstellung der Ergebnisse wurden ausschlie3lich offen zur Verfiigung stehende Daten (open data)
und open source Software verwendet.

Ergebnisse

Die Graphik zeigt den regionalen Belastungsgrad von heute (2014) und im Jahr 2050 bei einem Ausbau
von 50,8 GW [18] Windenergie an Land fiir Deutschland flr ein Beispielszenario.
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Abbildung 1: Belastungsgrad in Einwohner je km? Kreisflache fiir 2014 und 2050 bei einem Ausbau
von 50,8 GW Windleistung an Land im Jahr 2050. Grundlage fiir die regionale Verteilung
sind zur Verfiigung stehende Weilflaichen (exklusive Naturparke), regionale
Volllaststunden und Belastungsobergrenzen (10 % der Maximalbelastung).
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3.2.4 Einbindung von Offshore Windenergie durch innovative
Prognosemodelle und Speichertechnologien

Stefan BALLUFF', Jorg BENDFELD', Stefan KRAUTER?

Einleitung

Der Anteil der regenerativen Energien an der Energieversorgung steigt stetig. Ein groer Anteil daran wird
durch Windenergieanlagen erbracht. Wobei Offshore-Windparks mit Leistungen von 400 MW und mehr
zurzeit in Betrieb gehen bzw. schon betrieben werden. Besonders die Betreiber dieser Windparks sind auf
Wetterprognosen angewiesen, nicht nur aus Sicherheitsgriinden zur Wartung des Windparks, sondern
auch wirtschaftliche Griinde spielen hierbei eine groRe Rolle. Haufig treten Abweichungen zwischen der
prognostizierten Leistung und der real erbrachten Leistung des Windparks auf. Dieses fihrt dazu, dass
die Vermarktung der elektrischen Energie im freien Markt erschwert wird, weiterhin kdnnen ohne
geeignete Gegenmalnahmen Probleme in der Netzflihrung auftreten.

Die Grundidee hierbei ist es die auftretenden Differenzen zwischen Realwert und Prognose durch
innovative Verfahren zu mindern und die restlichen Abweichungen durch geeignete Speicherverfahren
wie Power-to-Gas und/oder Biogas-Anlagen auszugleichen. Durch beide Verfahren kann das vorhandene
Erdgasnetz (mit den Speicherreserven) mit dem elektrischen Netz verknlpft werden.

Prognosealgorithmus

Windparkbetreiber sind stets bemiiht den wirtschaftlichen Erfolg zu steigern, die Vergltung mittels
Energieeinspeisegesetz [EEG] verliert dabei haufig an Bedeutung. Eine Vergutung auf Basis des EEG ist
zwar einfach und bequem, aber auch hier wird eine Teilnahme am Energiemarkt angestrebt. Besonders
unter dem Aspekt der sich steigernden Bereitstellung elektrischer Energie aus regenerativen Quellen wird
die Integration der regenerativen Energien in den Energiemarkt immer wichtiger.

Die kurzfristige Vorhersage von Windgeschwindigkeiten (respektive Energieertrag) hilft hierbei und ist ein
essentieller Bestandteil bei der Energievermarktung. So ist es Energieanbietern mdglich genau
(weitesgehend) die Kapazitat am Markt anzubieten, die durch das Portfolio der Windkraftanlagen und
Parks erwirtschaftet wird.

Als Prognosealgorithmus dient in diesem Paper ein ,Rekurrentes Neuronales Netzwerk® (RNN) welches
mit Druck- und Windgeschwindigkeitsdaten gespeist wird um eine Vorhersage fir einen bestimmten Ort
zu erstellen. Das RNN muss fiir die Vorhersage trainiert werden, wofiir zunachst Informationen zum Druck
an 25 verschiedenen Stellen in und nahe der Nord- und Ostsee benutzt werden.

Durch eine erfolgreiche Prognose stehen so Druckinformationen fiir 25 Orte bereit, die in Kombination mit
dem Kriging Algorithmus in eine Flache umgerechnet werden, so dass Vorhersagen der
Windgeschwindigkeit fiir gewlinschte Punkte in der Flache ermoglicht werden. Uber diese Druckverteilung
kdnnen Hoch- und Tiefdruckgebiete identifiziert, sowie durch Berechnungen auf Windgeschwindigkeit und
Richtung geschlossen werden. In einem weiteren Schritt werden mit einem RNN Windgeschwindigkeits-
daten auf Basis von gemessenen oder Reanalysedaten fir den avisierten Ort im gleichen Zeitrahmen wie
bei der Druckvorhersage erstellt.

Diese Vorhersage wird mit Berlcksichtigung der Windgeschwindigkeitsinformationen aus der
Druckvorhersage angepasst. Diese Korrektur ist vorerst auf die Mittelwertbildung beider GroRen
beschrankt, wird im Detail allerdings durch Gewichtungen angepasst werden.
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Speicher
Da auch bei einer verbesserten Prognoseguite immer noch Abweichungen auftreten kénnen, kénnen diese

Probleme mildern oder I6sen elektrische Speicher sind von den Kapazitaten und der Lebensdauer sehr
beschrankt.

Eine Losung besteht in der Nutzung der vorhandenen Speicherkapazitat fir Erdgas allein Deutschland
verfiigt laut BMWi Uber eine Speicherkapazitat von 23 800 Millionen Kubikmetern.

Biogas

Unter dem Begriff Biogas versteht man ein Gasgemisch, das sich zu etwa zwei Dritteln aus Methan, einem
Drittel Kohlendioxid sowie kleineren Anteilen von Spurengasen zusammensetzt. Es handelt sich dabei um
einen anaeroben, d. h. unter Ausschluss von Sauerstoff ablaufenden, biochemischen Vorgang. [Fac-06b]
Als Ausgangsmaterial der Biogasgewinnung dienen verschiedene Substrate aus organischen sowie
biologisch abbaubaren Stoffen, welche zu Biogas und in geringen Mengen zu neuer Biomasse sowie
Warme umgewandelt werden. Je nach Verwertungsmaoglichkeit des Biogases werden unterschiedliche
Anforderungen an die Gasqualitat gestellt.

So sind die Anforderungen an die Aufbereitung des Rohbiogases bei einer motorischen Nutzung weit
geringere, als bei einer Einspeisung in das Erdgasnetz. Als Alternative zu den groRen stationaren
Gasturbinen bieten sich insbesondere im Zusammenhang mit der Nutzung von Biogas die in den
vergangenen Jahren starker in den Vordergrund gerickten Mikrogasturbinen an. Mit einem
Leistungsspektrum von etwa 30 kW bis 500 kW elektrischer Leistung, welches den derzeit vornehmlich
eingesetzten Gas-Otto- und Ziindstrahlmotoren entspricht, sind die Mikrogasturbinen besser auf das
Anforderungsprofil von Biogasanlagen zugeschnitten, als es bei den stationdren Gasturbinen der Fall ist.
[Tigges]

Power to Gas - Technologie

Die Grundidee hinter dieser Technologie ist, positive Differenzen zwischen Prognose der elektrischen
Leistung und Produktion nicht durch Abregeln des Windparks zu minimieren sondern die Leistung zu
nutzen um ,Windgas“ zu erzeugen. In diesem Prozess wird die elektrische Energie genutzt um
Wasserstoff zu erzeugen und diesen zu speichern. Basierend auf diesem Konzept kann eine weitere
Umwandlung des Wasserstoffs in Methan vorgenommen werden. Dieser ist sicherer in der Handhabung
und erdffnet weitere Nutzungsmdglichkeiten. Im Fall einer negativen Differenz zwischen Prognose und
Produktion kann dann das gespeicherte Gas wieder durch z.B. Gasturbinen in elektrische Leistung zur
Unterstitzung des Netzes genutzt werden.
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3.2.5 Moderne Optimierungsverfahren zum Betrieb von
Windparkclustern in Norddeutschland

David Sebastian STOCK', Lutz HOFMANN?2

Vorbemerkung

Die nachfolgenden Ergebnisse sind im Rahmen des Forschungsprojektes ,IMOWEN* [8] entstanden,
welches durch das deutsche Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) im Rahmen der
Forderinitiative ,Zukunftsfahige Stromnetze® finanziert wird.

Hintergrund und Zielstellung

Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) vereinbaren in Deutschland mit ihren unterlagerten 110-kV-
Verteilnetzbetreiber (VNB) bilateral Grenzen fur den Blindleistungsaustausch. In Regionen in denen in der
110-kV-Ebene sehr viel Windleistung installiert ist, wie z. B. in Norddeutschland, ist die Einhaltung dieser
Grenzwerte aufgrund ahnlicher Einspeisesituationen im uberlagerten und unterlagerten Netzen (z. B.
jeweils Blindleistungsiiberschuss) eine besondere Herausforderung [1].

Das am Fraunhofer IWES entwickelte Windpark Cluster Management System (WCMS) ist konzeptionell
fur eine Vielzahl von Anwendungsmadglichkeiten zur Unterstitzung der Netzbetriebsflilhrung ausgelegt [2,
3]. Im Rahmen des Projektes IMOWEN und in dieser Veroffentlichung wird das Ziel verfolgt, eine grof3e
Anzahl von Windparks in das Spannungs-/ Blindleistungskonzept eines 110-kV-Verteilnetzbereichs so
einzubinden, dass zum einen die Grenzwerte des Blindleistungsaustausches eingehalten werden und zum
anderen die Einhaltung bindender Nebenbedingungen wie den Spannungsbéandern, Stromtragfahigkeiten,
etc. gewahrleistet ist. Die einzelnen, an unterschiedlichen Netzknoten angeschlossenen Windparks,
werden dabei aus Netzbetriebssicht zu einem Windpark-Cluster zusammengefasst und durch das WCMS
als Erganzung zum bestehenden Netzleitsystem automatisiert angesteuert.

Durch dieses Konzept sollen die grundsatzlichen Mdoglichkeiten der Blindleistungs-bereitstellung, tiber die
moderne Windparks verfugen, aktiv und netzdienlich fur den Systembetrieb erschlossen und genutzt
werden.

Das WCMS erhalt zu regelmaRigen festen Zeitpunkten fiir jeden Windparkstandort Windleistungs-
einspeiseprognosen aus einem Windprognosemodul, was auf eine verbesserte Prognoseglte im
Kurzzeitbereich von bis zu 3 Stunden ausgelegt ist. Dieses Prognosetool wird ebenfalls im IMOWEN-
Projekt entwickelt. Weiterhin gehen Betriebsmittel-, Last-, Einspeise- und Topologie-Informationen aus
dem Netzleitsystem ein, um damit ein Lastflussmodell innerhalb des WCMS aufzubauen. Dieses Modell
ist derart konzipiert, dass grofere Abweichungen von derzeitigen Betriebspunkt, die im Rahmen der
Analysen mit den Prognosewerten entstehen kénnen, zulassig sind. Das WCMS errechnet dann zentral
mit einem angepassten Optimal Power Flow Algorithmus Blindleistungssollwerte fiir jeden Windpark, die
dann an die Parkregler Ubermittelt und durch diese umgesetzt werden.

Methodik

Fur die Erreichung der Zielstellung wird ein angepasster Optimal Power Flow (OPF) Algorithmus erstellt.
Allgemein ist es das Ziel eines OPF, Sollwerte fiir die Optimierung eines gegebenen Netzzustandes
abzuleiten, um Ziele wie z. B. die Minimierung der Gesamterzeugungskosten, Systemverluste,
Spannungsabweichungen, CO2-Gesamtemission der Erzeugungseinheiten, Anzahl der Netzeingriffe zu
erreichen. Dies muss unter Einhaltung von Nebenbedingungen wie den maximal zulassigen Betriebs-
mittelauslastungen, zuldssige Bander fur die Knotenspannungen und weiteren Kriterien der
Netzbetriebssicherheit geschehen [4]. Der Kern des WCMS ist ein in GAMS (General Algebraic Modeling
System) entwickelte Umgebung zur komplexen Leistungsflussberechnung und -optimierung.

' Fraunhofer IWES, Konigstor 59, 34119 Kassel, Tel.: +49 561 7294-458, sebastian.stock@iwes.fraunhofer.de
2 Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Elektrische Energiesysteme, Appelstrasse 9A, 30167 Hannover,
Tel.: +49 511 762-2263, hofmann@ifes.uni-hannover.de
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Die Starken einer solchen algebraischen Hochsprache liegen in der einfachen Handhabung und ,direkten®
Umsetzung der mathematischen Probleme in Programmcode [5]. Dabei werden die Interior-Point-Solver
,IPOPT* oder ,KNITRO" verwendet [6, 7]. Die Besonderheit des hier gewahlten Ansatzes liegt darin, ein
Lastflussziel zu realisieren, welches fur Standard OPF-Verfahren nicht im Fokus liegt. Des Weiteren wird
durch die Umsetzung als mathematisches Verfahren (im Gegensatz zu heuristischen Verfahren)
sichergestellt, dass die Ergebnisse bei gleichen Eingangsgréen reproduzierbar sind.

Ergebnisse

Die Zielfunktionen des vorliegenden zweistufigen Optimierungsablaufes bestehen im ersten Schritt in der
Einhaltung eines Blindleistungssollwertes der 110-kV-Netzgruppe. Im zweiten Prozessschritt wird diese
dann fixiert, als weitere Nebenbedingung eingefligt, und es wird eine Verlustminimierung durchgefihrt.
Als Flexibilitdten dienen jeweils die Windparks in dem Netz, welche als Cluster zusammengefasst sind.
Kdénnen die Sollwerte nicht erreicht werden, wird die entsprechend maximal mdgliche induktive oder
kapazitive Fahrweise der Netzgruppe angestrebt. Als Nebenbedingungen gelten die komplexen
Lastflussgleichungen, alle technischen Betriebsmittelgrenzen in dem Netz und die zuldssigen
Spannungsbander. Das Ergebnis erreicht somit das Ubergabeziel bei Verlustminimalitat. Abbildung 1 zeigt
die Ergebnisse an dem (zunachst) vereinfachten norddeutschen Netz. Die gestrichelten Linien zeigen den
gesamt Mdglichen Blindleistungsbereich der Netzgruppe. Die blaue Linie (,Lastfluss®) das Ergebnis falls
die Windparks fest auf cos ¢ = 7 eingestellt sind. Die Kennlinie ,Loss-OPF* zeigt die Ubergabeblindleistung
falls die Netzverluste der Netzgruppe alleiniges Optimierungsziel sind. Die Kennlinie ,Q-OPF* zeigt die
Ubergabeblindleistung fir das beschriebene zweistufige Verfahren. Als Ziel wurden hier 200 Mvar
hinterlegt. ~ Als  Stellbereich  fur die  Windparks wurde fir alle  Untersuchungen
cos ¢ = 0.95 induktiv und kapazitiv unterstellt.
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Abbildung 1: Ergebnisse von 10 untersuchten Szenarien fiir eine reine Verlustminimierung
(,,Loss-OPF“) und die optimierte zweistufige Sollwerterreichung der Netzgruppe
(»Q-OPF*).
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3.2.6 Windpark mit Solarfarm

Georg Michael ICKINGER!

Ausrollbare Solarzelle

Seilkonstruktion oberhalb der Windturbinen

Kombinierte Nutzung von Wind und Globalstrahlung

600
[ ]
500 A af
o lo
L 400 ° \® -
8 n [ [ Speichern
g 300 ol — @ @
o I\ K [/ \\
= 200 |otef | o ® | ® Abgeben
a 100 e ‘9‘ . . ® | N
é ] H\ 9/ @ T\ S & = \ ‘\./.
=~ Oaﬂan g no e g o900y FA-a o a
0 5 10 15 20 25
-100
Tages Uhrzeit
®— m/sec ®—W/m? ®— kWh kWh —@—kWh

1 Sankt PeterstralRe 4, 8071 Hausmannstatten, georg.ickinger@a1.net
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Verfahren, Bauweise und Anwendungen groBflachiger ausziehbarer Planen mit
eingearbeiteten Lamellen und Solarzellen fir Kulturflaichen, Wiisten,
Windparks, Windleitflachen, Solaranlagen:

Fir grof¥flachige Solarparks, Solarfarmen, Windparks, Kulturlandschaften, Wisten, Gebaude, Schiffe,
Fluggerate, wird vorliegend eine Plane mit eingearbeiteten Lamellen und aufgesetzten Solarzellen
beschrieben.

Mit Berilicksichtigung des Standes der Technik von:

¢ Vorrichtung zum Ausfahren von Solarzellen, Schutzflachen, Windleitflachen

e Solarzellenanordnung in Form von organischen-flexiblen Folien, Festkdrperzellen, die in Netzen,
Folien, Doppelfolien oder Lamellen eingearbeitet sind, sowie der

¢ bekannten Technologien der Seilbahntechnik und Schwingungsdampfung werden

¢ Ausfiihrungsformen, Verfahren, Anwendungen und Details beschrieben
Diese Planen sind geeignet, gro3e Flachen abzudecken und werden fur folgende Gebiete verwendbar
sein:

e In Wisten

o Fur die Schaffung von Kulturlandschaften, Erhalten der Feuchtigkeit, Vermeiden des
Abkuhlens in der Nacht, werden die Planen ausgefahren. Bei Sandsturm wieder
eingerollt. Kombiniert mit Solarzellen wird die Energie fir die Entsalzung von Wasser
verwendet.

e Gebirge

o Fir die Uberdeckung von Gletschern zum Vermeidung der Abschmelzung von
Gletschern durch Sonneneinstrahlung.

e Kulturland

o Zwecks Regulierung der Sonneneinstrahlung, Feuchtigkeit und Warme werden die
Planen teilweise aus- und eingefahren. Schutz vor Austrocknung und Frost.

o Bestehende Offshore Windparks

5 £

]
=
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3.3 BIOGAS (SESSION B3)

3.3.1 Effizienzsteigerung der Biomassevergasung mittels
Hochtemperaturbrennstoffzellen

Stephan HERRMANN', Manuel JIMENEZ-ARREOLA?,
Sebastian FENDT"', Matthias GADERER?, Hartmut SPLIETHOFF'

Inhalt

Gegenstand der Prasentation ist ein neuartiges Verfahren zur effizienten Erzeugung von elektrischem
Strom und Produktgas mittels der Kopplung von Festoxidbrennstoffzellen und einem Vergasungssystem
nach Vorbild des Hofbauer-Reaktors der Glissing Renewable Energy GmbH in Glssing, Osterreich.

Methodik

Hierbei werden die Abgase der Festoxidbrennstoffzellen als Vergasungs-, Fluidisierungs- und Verbrenn-
ungsmedien dem Vergaser zugefuhrt. Entgegen dem Stand der Technik wird also die Brennstoffzelle dem
Vergaser vor- anstatt nachgeschaltet. Das Produktgas des Vergasers wird nach einer Gasreinigung zum
Teil den Brennstoffzellen und zum Teil fiir weitere Prozesse, beispielsweise Methanisierung oder Fischer-
Tropsch-Synthese, zur Verfligung gestellt. Eine schematische Abbildung des Prozesses findet sich in Abb.
1. Das System wurde in Aspen Plus®

Qs Produktgasexport simuliert. Hierfir wurden zunéachst
i Einzelmodelle der Komponenten
EL ****** Qoo i erstellt und validiert, anschliefend
wc | smcasc & wurde das Gesamtsystem modelliert.

ggoo@gg D

Gasreinigungseinheit

Anhand verschiedener Parameter-
studien erfolgte anschlielend eine
Charakterisierung des  Betriebs-
bereichs, sowie eine energetische
Twﬁem'ass comrase Luftvorwérmer Rauchgas und exergetische Analyse.

Vergasungs-
wirbelschicht
Brennkammer

Abbildung 1: Schematische Zeichnung des Systems.

Ergebnisse

Durch die neuartige Systemkonfiguration entfallt die Notwendigkeit zur separaten Dampferzeugung, da
ausreichend Dampf fur die Vergasung im Anodenabgas vorhanden ist. Weiterhin wird durch eine
Rezyklierung der Brenngasreste (ca. 20%) im Anodenabgas der Restbrennstoff effizient genutzt. Ebenso
ermoglicht die Abgasriickfiihrung die Nutzung der SOFC-Abwarme fiir die Vergasung, wodurch insgesamt
eine sehr hohe kombinierte Effizienz von etwa 30% elektrischer Leistung und 50% Produktgasleistung in
Bezug auf den Brennstoffheizwert erzielt wird. Hierzu tragt insbesondere bei, dass bei optimierter
Auslegung aufgrund der Zufuhr von Brenngasen und Hochtemperaturabwarme aus der SOFC in den
Vergaser im Vergleich zum konventionellen Hofbauer-Reaktor auf eine Zufuhr von weiterem wertvollem
Brenngas zu der Vergaserbrennkammer verzichtet werden kann. Hinsichtlich &konomischer
Gesichtspunkte ist zu beachten, dass durch die maximale exergetische Systemeffizienz mit einer
vergleichsweise geringen Brennstoffzellenleistung erzielt wird (geringere Kosten fiir SOFC), wodurch noch
viel heizwertreiches Produktgas fiir weitere Prozesse bereitsteht. Die Produktgaszusammensetzung kann
mittels Anpassung der Split-Verhaltnisse des Produkt- und des Anodenabgases in einem weiten Bereich
variiert werden. Durch die hohe kombinierte elektrische und chemische Effizienz von 80% fallt lediglich
eine geringe Warme-Grundlast (ca. 10% des Brennstoffheizwerts) an.

" Technische Universitat Miinchen, Boltzmannstr. 15, 85747 Garching bei Miinchen, Tel.: +49 89 289 16279,
Fax: +49 89 289 16272, stephan.herrmann@tum.de, www.es.mw.tum.de

2 Nanyang Technological University, 50 Nanyang Ave, Singapore

3 Technische Universitat Miinchen, Schulgasse 16, 94315 Straubing
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3.3.2 MethaNull, ein Programm zur Senkung der
Methanemissionen in der Atmosphare

Fabrice GIULIANI', Vanessa MOOSBRUGGER

Inhalt

Die konventionelle Verbrennung stellt noch immer 80% der weltweiten Energieproduktion dar.
Umweltfreundliche Energiequellen missen weiterentwickelt werden um den Klimawandel aufzuhalten.
Erneuerbare Energien werden noch etwas Zeit bendtigen, bis sie eine vergleichbare GréRe zur
konventionellen Verbrennung darstellen. Deswegen ist es auch so wichtig, im Bereich
Verbrennungstechnologie weiter zu forschen um die Umweltprobleme in den Griff zu bekommen. In
diesem Beitrag wird Uber eine Technologie gesprochen, die es erlaubt eine um 2% effizientere
Verbrennung durchzufiihren, also ein ,flexibleres Verbrennungsverfahren dank optionaler
Pulsverbrennung®.

Dieses Projekt befasst sich mit der Entwicklung eines 2-stufigen Brenners, der mit Gasen niedriger
Heizwerte mit pulsierender Verbrennung betrieben werden soll, um zu beweisen, dass durch das Prinzip
der Pulsation der Flamme ein besseres Verbrennungsergebnis erzielt werden kann. Die pulsierende
Verbrennung ist eine Alternative zur konventionellen Verbrennung. Durch die Pulsation kann eine bessere
Vermischung der Luft mit dem Verbrennungsgas erzielt werden, eine héhere Energiedichte als auch eine
héhere Reaktionsgeschwindigkeit.

Es kann auch eine gesteigerte Effizienz des Brenners durch den geringeren Bedarf an Verbrennungsgas
nachgewiesen werden. Die Flamme ist durch die Pulsation fahig an der Léschgrenze zu brennen, was
ohne Beschallung nicht méglich ware.

Zusatzlich kann der Bedarf an Stitzgas der Pilotflamme reduziert
werden. Durch diese Art der Verbrennung kann das Kohlenmonoxid,
das bei einer unvollstadndigen Verbrennung auftritt und zur Bildung von
bodennahem Ozon beitragt, reduziert werden. Auch das
krebsauslésende Ruf}, das einen eklatanten Beitrag zur globalen
Erwadrmung leistet, wird bei der pulsierenden Verbrennung gesenkt,
sowie das Ozonschicht schadigende Stickstoffmonoxid.

Doch nicht nur die Umwelt profitiert durch die Anwendung der Pulsation
der Flamme, auch die Wirtschaft kann einen enormen Nutzen durch
die geringeren Betriebskosten daraus ziehen. Die pulsierende
Verbrennung hat groRes Potential dazu beizutragen die
Umweltprobleme, die durch schlechte Verbrennung entstehen, zu
mildern.

Der Anwendungsbereich des entwickelten Brenners liegt zum Beispiel
in der Verbrennung von Gasen mit geringem Heizwert (Biogas, Abgas
aus der Biomasse, wobei der Methaninhalt weit unter 40 vol.% liegt)
mit Hilfe einer konventionellen Fackel, wo eine Reduktion des
Stltzgases von bis zu 20 Prozent erreicht werden kann.

Abbildung 1: MethaNull-Demonstrator, mit Pulsator, Versuchsbrennkammer und dezidierter Steuerung
& Instrumentierung.

Besonders fiir Deponien ist die pulsierende Verbrennung von Interesse. Das dort von Bakterien
entwickelte Methan Gas ist hauptverantwortlich fur den Treibhaus-Effekt und kann durch diese Art der
Verbrennung einen weniger schadlichen Einfluss auf die Umwelt haben, durch die Umwandlung des
schadlichen Methan-Gases in Kohlenstoffdioxid.

1 Combustion Bay One e.U, Pliiddemanngasse 39, 8010 Graz, Tel.: +43 316 22 89 80,
Fax: +43 316 873 91 09, fabrice.giuliani@cbone.at, www.cbone.at
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Das Ingenieurbiiro fur Verbrennungstechnik Combustion Bay One e.U. (CBOne) aus Graz beschéftigt sich
mit der Weiterentwicklung dieser Technologie.

Eine eigens dafur entwickelte Sirene kann Frequenzen sowie Amplituden regeln, um die Flamme mit dem
Brenner in Resonanz zu bringen und dadurch zu stabilisieren. Zusammen mit einem Demonstrator-
Brenner wurden zahlreiche Tests im Labor durchgefiihrt, die eine Reduktion der Abgase wiederlegen
kdnnen. Auch fand eine Vielzahl von Sensoren Anwendung bei den Tests. Mit dieser Art der Verbrennung
kann man auf jedes beliebige Brenngut zurlickgreifen und trotzdem geringe Abgaswerte erzielen. Die
pulsierende Verbrennung ist dabei eine neue Art der Verbrennung, bei der der Antrieb das Gerausch ist,
das mit der Flamme interagiert, sie deformiert und kompakter sowie dynamischer macht. Das Gerausch
treibt quasi die Verbrennung an.

Neueste Forschungsergebnisse belegen, dass durch die pulsierte Verbrennung das Kohlenmonoxid (CO)
sowie das Stickstoffmonoxid (NOx) um 15% gesenkt werden kénnen, bei einer 2% héheren Warmemenge.
Wahrend der Konferenz wird diese Technologie beschrieben und die Ergebnisse die damit erzielt werden
konnten.
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3.3.3 Biomasse-Vergasungs-Projekt Sudtirol 2014ff

Erwin GREILER'

Projektkurzbeschreibung

Diese innovative Biomasse-KWK-Anlage speist 100% der verfigbaren Abwarme in das Ortliche
Fernwarmesystem ein. Der anfallende Restkoks aus der Vergasung wird nach einer spezifischen
Aufbereitung zu 100% landwirtschaftlich + stofflich verwertet (ab ~9/2015). Diese Holzvergasungsanlage
zur Bioenergieerzeugung mittels Holzhackschnitzeln als Brennstoff kann als sehr umweltschonend und
wirtschaftlich duf3erst interessant bezeichnet werden.

Investitionsvolumen (gesamt) ca. 3.500.000 €
Brennstoffart Holzhackschnitzel
(60-120) mm x (60-120 mm) x max. 30 mm
Wassergehalt / Feinanteil kleiner 20% / max. 5%
Output elektrisch brutto ~500 kW
Output thermisch brutto ~1.050 kW
Wirkungsgrade Holzgas-BHKW 36%el / 50%th
Wirkungsgrad Vergasung ~80%
Brennstoffbedarf ~400 kg/h (15%krF)
Jahresbetriebsstunden — BHKW ~8.150
Warmwasserspeicher 20 m?
Jahresbiowarmeverkauf ~ 6.400 MWh
Jahres6kostromverkauf ~3.715 MWh
Eigenenergiebedarf <40 kWe / ~ 260 kWin

Tabelle 1: Eckdaten des Projektes (Stand 06/2015)

Diese Eigenentwicklung soll in Q2/2016 um eine sog. Thermische Nachverstromungseinheit erganzt
werden. Hier werden die etwa 550 Grad heilen Abgase des Holzgas-BHKW fiir die zusatzliche
Stromerzeugung verwendet. Es wird mit einer zusatzlichen elektrischen Leistung von etwa 40 bis 50 kW
gerechnet.

1 6Company - Renewable Energy Consulting, Attemsgasse 23 / Hochparterre, 8010 Graz,
e.greiler@oecompany.eu, www.oecompany.eu
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3.3.4 Biogas as a Partial Solution for Energy Shortages within
a European Gas Grid Infrastructure

Christian JENNE', Bernd NOCHE'

Introduction

Natural gas consumption across Europe is very dependent on fossil fuel imports which mainly comes from
Russia channelling through the Ukraine. Natural gas is used for multiple applications starting from cooking,
domestic- and commercial heating purposes, heat and electricity production via combined heat and power
systems, and finally to fuel supply for the mobility sector. The current gas price per unit measured in kWh,
is in comparison with raw and -heating oil as well as petro chemical fuels which are very environmental
and competitive.

The beginning of the Ukraine crisis in November 2013 and the separation of the semi Island Crimean
Peninsula has had an impact on causing tensions in negotiations about future gas prices. Also, delivery
and supply security which is a vital component of a solid functional industrialised economy has been
discussed. In 2014, 53% of fossil fuels were imported to Europe with the major share of 39% of gas imports
coming from Russia, one of the major suppliers of natural gas.

Natural gas supply is a crucial part of the world’s economy and cannot be neglected. Biogas production
from renewable energy sources like anaerobic digestion plants and landfill sites have a huge potential in
producing emission free and carbon neutral biogas. This will subsequently increase fuel security, develop
job creations in the biogas area, will help in achieving national binding renewable energy 2020 targets and
supporting waste management plans. This will also encourage farmers to use more bio-fertiliser from
digested feedstocks as well as arranging better phosphorus and nutrient management which will have a
positive impact on the surface water table.

Materials and Methodology

Decreasing gas reserves, along with increased demand by commercial and domestic gas users, create a
growing dependence on energy imports from outside the EU and therefore, there is concern about the
security of future supply. In addition, environmental concerns are being discussed more prominently in
both public and political discourse. Biogas/biomethane represents a significantly under-utilised source of
indigenous and renewable energy that can play a very important role for Europe in helping to meet the
renewable energy targets 2020 for heat, transport and electricity and also help guarantee supply.

Biomethane which originates from a diluted form called “biogas” comes mainly from anaerobic digestion
or landfill sites. This gas has to be treated, cleaned, purified and dried. The final end-product which is
called biomethane has an equivalent calorific value as that of natural gas. The same product contains
mainly methane but can surprisingly enough have various names depending on origin and state of gas
(gaseous or liquid).

e CNG = Compressed Natural Gas (coming from fossil fuel sources)

e CBG = Compressed Biomethane Gas (coming from renewables)

e LNG = Liquefied Natural Gas (coming from fossil fuel sources)

e LBG = Liquefied Biomethane Gas (coming from renewables)

e Power to gas = Electricity produced Gas (coming from mainly renewable energy sources)

Methane, which after purification is the same end-product as gaseous coming from biomethane and
natural gas, can also be synthetically produced from photovoltaic and wind energy generation, for example
electrolysis technology such as that used by Audi in co-operation with ETOGAS GmbH in Germany.

1 University of Duisburg-Essen (UDE), Institute of Product Engineering, Transport Systems and Logistics
Department, Keetmannstrale 3-9, 47058 Duisburg, christian.jenne@uni-due.de, Tel.: +49 203 379-7044,
www.uni-due.de/tul
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Results and Conclusions

In order to inject methane into the German gas grid system, it has to comply with several requirements
which describes the chemical composition, Wobbe Index, Calorific value, sulphur content, level of
odourisation etc. Those very defined requirements are described in the information leaflet G 260 published
by Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW). Every country has its own rules and gas
grid requirements therefore regulations cannot be generalised and assessed according to the
geographical locations. In the Netherlands, they are using low gas (L-gas) which is also used for small
local grid systems in the western part of Germany but energy heating characteristics are totally different
and Germany only imports from the Netherlands. The Irish gas grid has at present no own gas grid
regulations and is using the British gas standards as references point.

Biomethane production from renewables has the potential to deliver all the above mentioned
environmental benefits, as well as strengthening fuel supply in a moderate way and contributing towards
price stabilisation and the creation of additional jobs. Biomethane can be used for direct gas grid injection,
transported via gas mobile units from isolated anaerobic digestion sites and used in the transportation
sector.

There are several transportation options in distributing locally produced biomethane. It can be compressed
and sold off onsite in the form of vehicle fuel, injected to the local gas network or liquefied, which is called
liquefied natural gas, and transported for distances above 400 km by shipping containers in supply to LNG
filling stations.
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3.3.5 Entwicklung eines autothermen Biogasreformers zur
Herstellung von Wasserstoff

F. RAU', A. HERRMANN', H. KRAUSE, Y.S. MONTENEGRO C.?,
D. FINO?, D. TRIMIS?

Einfuhrung

Im europaischen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,BioRobur” (Biogas robust processing with
combined catalytic reformer and trap) arbeiten 8 Partner aus 6 europaischen Landern an der Entwicklung
eines effizienten dezentralen Systems zur Erzeugung von ,grinem“ Wasserstoff basierend auf der
autothermen Reformierung von Biogas. Durch den so bereitgestellten Wasserstoff kann zukinftig u.a. die
Betankung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen realisiert werden, wodurch ein Beitrag zur Entkarbonisierung
des Verkehrssektors geleistet wird.

Anlagenbeschreibung

Die Pilotanlage, welche an der TU Bergakademie Freiberg errichtet wird, soll einen neuartigen Weg zur
Herstellung von bis zu 50 Nm?*h Wasserstoff aus Biogas aufzeigen. Die Neuerungen sind die
Hauptkomponenten ATR-Reaktor, Dampfstrahlpumpe und Ruffalle. Um der Ruf3bildungsproblematik bei
der Biogas-Reformierung zu begegnen, wurde einerseits ein ATR Prozess und andererseits die Nutzung
eines katalytisch beschichteten RuBpartikelfilters gewahlt. Die berechneten Wirkungsgrade flr den
Einsatzstoff Biogas sind vergleichbar mit denen einer reinen Dampfreformierung, die jedoch empfindlicher
bei der RuRbildung ist.

Ein vereinfachtes FlieRbild des Gesamtsystems ist in Abbildung 1 dargestellt. In einem ersten
Prozessschritt (Eduktaufbereitung) erfolgen die Vorwarmung und die Mischung der Edukte. Das Biogas
wird durch Uberhitzten Dampf mit einer Dampfstrahlpumpe angesaugt, komprimiert und mit dem Dampf
gemischt, wodurch die aufwendige Kompression des Biogases eingespart werden kann. Im zweiten
Prozessschritt (ATR-Einheit) erfolgt die Umsetzung des Biogas-Dampf-Luft-Gemisches an einem
Katalysator, wobei die Tragerstruktur des Katalysators auf Siliziumcarbid (SiC) in geometrischer Form
einer am Computer entworfenen regelmafRigen pordsen Struktur basiert. Dies stellt ein Novum dar, das
im Rahmen des Projektes neu entwickelt und getestet wird.

Luft Ny N e I ATR-Reaktor
& N — |_. \ RuBfalle
Verdichter Gasvorwarmung >; j
Wasserdampf/
Biogas b I_’ Mischer
=
ATR Einheit Synthesegas
Biogas N Dampf-
strahlpumpe NT-WGS HT-WGS
Dampf )' ( )'
\__/erdampfer ! Ver- Druckwechselad-
Uberhitzer dichter sorptionsanlage
N
Wasser! = "\ Y
Eduktaufbereitung \___/
(Kompression & Vorwarmung) Gasreinigung

Abbildung 1: Vereinfachtes FlieBbild des "BioRobur"- Gesamtsystems zur
Erzeugung von Wasserstoff aus Biogas.

' Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik,
Lehrstuhl fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen, 09599 Freiberg, Tel.: +49 3731 39-3940,
Fax: +49 3731 39-3940, florian.rau@iwtt.tu-freiberg.de

2 Politecnico di Torino, Department of Applied Science and Technology, 10129 Torino, Italy

3 Karlsruher Institut fir Technologie, Engler-Bunte-Institut, Verbrennungstechnik, 76131 Karlsruhe
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Der Prozess der Gasreinigung beginnt mit der Ruf3falle, in der anfallende Rupartikel nach dem Prinzip
eines katalytisch beschichteten keramischen ,Wall-Flow* Filters zurlickgehalten werden und mit dem
Wasserdampfanteil vergast werden. Die weitergehende Wasserstoffanreicherung und Gasreinigung wird
mit Hilfe eines Hoch- sowie Niedertemperatur-Wassergas-Shift Reaktors und abschliefiend durch eine
Druckwechseladsorptionsanlage (DWA) realisiert.

Ergebnisse und Ausblick

Durch eine detaillierte Parameterstudie auf Basis von ASPEN PLUS® (Modellierungen von Masse- und
Energiestrdomen) konnte das optimale S/C- (steam-to-carbon) und O/C- (oxygen-to-carbon)-Verhaltnis
bestimmt werden (siehe Abbildung 2). Die Simulationsergebnisse belegen den positiven Einfluss der
Optimierung der Prozessparameter sowie der Warmeintegration auf den Gesamtwirkungsgrad, der von
50% ohne Warmeintegration auf ca. 65% steigt. Durch eine Nutzung des DWA-Restgases ist eine
zusatzliche Wirkungsgradsteigerung moglich.
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Abbildung 2: Effizienzanalyse ohne Nutzung von DWA-Restgas (600°C ATR-Eintrittstemperatur).

Im Vergleich zur Dampfreformierung sind durch die autotherme Reformierung ein kompakteres Design
und dadurch geringere Materialkosten sowie ein besseres Start/Stopp- und Regelverhalten mdglich.
Zudem ermdglicht eine innovative Fahrweise (stoRweise Zufiihrung eines Wasserdampf-Luft-Gemischs)
die gezielte Oxidation der Ruf3partikel, welche ansonsten zu einer Verschlechterung der Aktivitat des
Katalysators flihren wirden.

Weiterhin werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der regelmafRigen Strukturen
(Kelvinzelle, Wiirfelzelle in verschiedenen Orientierungen, Oktetzelle, unregelmaRiger Schaum) bzgl. der
Katalysatoreigenschaften vorgestellt.

Derzeit wird die Anlage an der TU Bergakademie Freiberg aufgebaut. Die ersten Tests sind Anfang 2016
geplant.
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3.4 BIOMASSE (SESSION B4)

3.4.1 Die globale Entwicklung der Bioenergie aus Sicht des IEA
Bioenergy Agreements

Manfred WORGETTER'

Osterreich im IEA Bioenergy Agreement

IEA Bioenergy (IEA-B) steht fur eine Kooperation im Rahmen der Internationalen Energieagentur. Derzeit
sind 23 Staaten im Bioenergieagreement vertreten, weitere Lander haben Interesse angemeldet. IEA-B
befasst sich mit der Dem