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Rahmen des Symposiums

Der aktuelle Klimabericht der Weltwetterorganisation (WMO) weist fir die Jahre von 2015 bis
2019 nach vorlaufigen Berechnungen die heil3este Funfjahresperiode seit Beginn der
Messungen vor rund 150 Jahren aus. Die durchschnittiche Temperatur habe in diesem
Zeitraum bereits um 1,1 Grad Uber jener der vorindustriellen Zeit gelegen. Die durch den
fortschreitenden Klimawandel verursachten Auswirkungen (Gletscherschwund, Anstieg des
Meeresspiegels, Umweltkatastrophen uvm.) werden dabei immer unmittelbarer fur die
Menschen spirbar. Eine vor allem von der jungen Generation initiierte und getragene weltweite
Bewegung fordert entsprechende Mal3nahmen ein, was durch zahlreiche Kundgebungen und
Aktionen weltweit zum Ausdruck gebracht wird. Der gesamte Energiebereich spielt dabei eine
zentrale Rolle.

Auf weltweiter Ebene wird das Thema Energie und Klimaschutz neben vielen weiteren
bedeutenden Zielsetzungen im Rahmen der ,Sustainable Development Goals“ der United
Nations thematisiert. Basierend auf der Klimakonferenz in Paris vom Dezember 2015 — bei der
sich bisher 195 Staaten auf ein Klimaabkommen geeinigt haben — finden im Rahmen der
nachsten Klimakonferenz im Dezember 2019 in Madrid weitere Beratungen statt. Es gilt, die
globale post-industrielle Erwarmung langfristig auf zwei Grad oder weniger zu begrenzen und
die Wirtschaft in Richtung CO2-Neutralitdt umzubauen.

Die Europaische Kommission legt mit dem ,Clean Energy for all Europeans Package" ein
umfassendes Regelwerk zur Erreichung der europaischen Ziele vor, welches die Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energie auf 32%, die Hebung der Energieeffizienz um 32,5% sowie
die Reduktion der Treibhausgase um 40% bis 2030 umfasst. Bis 2050 wird in der EU darUber
hinaus Klimaneutralitdt angestrebt. S&mtliche Teile wurden bis zum Juni 2019 offiziell
verabschiedet und werden nun in nationalen Gesetzgebungen und Energiestrategien (z.B.
#mission2030, Klimaschutzgesetz) umgesetzt. Die Themen umfassen dabei besonders
Erneuerbare Energien, Energieeffizienz, Elektrizitatsmarkte, Regulierung sowie Gebaude.

Bei der Transformation unseres Energiesystems sind die verstarkte Nutzung erneuerbarer
Energien sowie die Hebung der Energieeffizienz weiterhin zentrale Eckpfeiler. Darliber hinaus
wird elektrische Energie kinftig eine noch bedeutendere Rolle spielen. Die Integration hoher
Anteile erneuerbarer Energie in das Gesamtenergiesystem sowie neue Marktteilnehmer (z.B.
Prosumer, Aggregatoren, Energiegemeinschaften) erfordern aber auch Anpassungen im
Bereich der Elektrizititsmérkte sowie des Regulierungsregimes, eine verstarkte
Flexibilisierung der Erzeugung und der Nachfrage, mehr Energiespeicheroptionen, die
Kopplung unterschiedlicher Sektoren, eine Fortentwicklung zukunftssicherer Ubertragungs-
und Verteilnetzinfrastrukturen sowie Veranderungen im Gebaude- und Mobilitatssektor.

Die Sicherstellung unserer Lebensgrundlagen hat weltweit oberste Prioritdt. Ob Klima-
neutralitat erreichbar ist und vor allem welche infrastrukturellen und energiewirtschaftlichen
Voraussetzungen auf den unterschiedlichen Wegen erflllt sein missen, sind zentrale aktuelle
Fragestellungen. Vertreterinnen der Wissenschaft und Forschung, Wirtschaft, NGOs,
Verbande sowie Politik und Verwaltung sind daher aufgefordert entsprechende Beitrage im
Sinne einer gedeihlichen Entwicklung insbesondere der européischen Energiewirtschaft und
Gesellschaft zu leisten und diese werden im Rahmen des Symposiums diskutiert.

Dekan Prof. Wolfgang Bésch Assoz.Prof. Udo Bachhiesl
(interim. Institutsleiter) (Symposiumsleiter)



= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,

Bundesministerin Leonore Gewessler Innovation und Technologie

Diese Bundesregierung hat sich ein grofdes Ziel vorgenommen:
Klimaneutralitat fir Osterreich bis 2040 zu erreichen. Dafir
werden wir gerade im Bereich der Forschung und Innovation an
neuen Technologien und Lésungen arbeiten mussen.
Klimaschutz bietet aber auch grof3e Chancen fir die Menschen
und Betriebe in Osterreich. Lokale Wertschépfung und héherer
Lebensqualitit werden geférdert. Deswegen wollen wir Osterreich
zum Klimaschutzvorreiter machen — und die vielen kleinen und
mittleren Unternehmen und Innovationsfihrer im Bereich der
Energietechnologie werden dabei eine wichtige Rolle
Ubernehmen.

Foto: BKA - Andy Wenzel

Die Energiewende hin zu 100 Prozent Erneuerbaren Energien soll
sozial vertraglich sein und sichere Energieversorgung auf einem hohen Qualitatsniveau
weiterfihren. Eine Innovationspolitik, die auf die aktuellen gesellschaftlichen
Herausforderungen ausgerichtet ist, muss kreative Ideen der Forschung und Wirtschaft fordern
und die Umsetzung neuer Lésungen beglnstigen. Das Bundesministerium fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie unterstitzt daher mit
Forschungsprogrammen und Innovationsmafinahmen die Umsetzung mutiger Lésungen. Das
Symposium Energieinnovation liefert in dieser Entwicklung mit dem heurigen Generalthema
LENERGY FOR FUTURE — Wege zur Klimaneutralitat* einen wertvollen Beitrag.

Ich freue mich, dass das Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie auch heuer wieder Partner des bereits 16. Symposiums
Energieinnovation ist und winsche allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern eine anregende
Veranstaltung und viele neue Impulse fiir die zukinftige Arbeit.

Leonore Gewessler
Bundesministerin fur Verkehr, Innovation und Technologie



= Bundesministerium
Bildung, Wissenschaft

Bundesminister Heinz FaBmann und Forschung

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer am 16. Symposium
Energieinnovation!

Die weltweite Bewegung der Fridays for Future hat die Themen
Nachhaltigkeit und Klimaschutz zuletzt wieder verstarkt in den .
offentlichen Diskurs gebracht. Auf globaler Ebene haben die &
~Sustainable Development Goals* der Vereinten Nationen, darunter
wesentliche Ziele zu Klimaschutz und einer nachhaltigen
Energieinfrastruktur, sowie das 2015 verabschiedete Pariser
Abkommen weiterhin oberste Prioritat. Auch die heue EU-Kommission
prasentierte Ende letzten Jahres den ambitionierten ,European Green
Deal", durch den die Europaische Union bis 2050 Klimaneutralitat
erreichen soll.

Foto: Martin Lusser

Die Osterreichische Bundesregierung bekennt sich zu ihrer
Verantwortung, diese Ziele zu erreichen und mdéchte in Europa zum Vorreiter im Klimaschutz werden.
Bis spéatestens 2040 soll Osterreich klimaneutral werden. Dafir missen insbesondere im
Energiebereich innovative MaRnahmen und Schritte gesetzt werden, um einen umfassenden und
klimagerechten Umbau des Sektors zu erreichen. Vorarbeiten dazu auf Bundesebene finden sich in
der #mission2030, im nationalen Energie- und Klimaplan oder in der Biobkonomiestrategie.

Die Wissenschaft ist wesentliche Treiberin innovativer Losungen fir komplexe Anforderungen, die
solche Transformationen mit sich bringen. Sie ist daher gefordert durch Interdisziplinaritdt und die
Nutzung von Synergien zum Wirtschaftsbereich, weiterhin einen Beitrag zum Erreichen dieser Ziele zu
leisten.

Das Symposium Energieinnovation der TU Graz bringt seit vielen Jahren Universitaten, Hochschulen
und Wirtschaftspartner zusammen, um Fragen im Bereich innovativer und nachhaltiger
Energiegewinnung und -nutzung aufzugreifen sowie gemeinsam zu diskutieren und tragt somit
wesentlich zur erfolgreichen Entwicklung neuer Ideen und Lésungen bei.

Als Bundesminister fir Bildung, Wissenschaft und Forschung will ich die bestmdglichen
Rahmenbedingungen fir Hochschulen und Universitaten schaffen, damit sie sich gemaR ihrer
gesetzlich verankerten Verantwortung mit gesellschaftlichen, okologischen und technologischen
Fragestellungen ausgiebig auseinandersetzen und neue Herangehensweisen erproben kénnen. Auch
die Entwicklung neuer Technologien, u.a. gemeinsam mit der Wirtschaft sowie die Sensibilisierung und
Forschung- und Lehrschwerpunkte fiir das Thema Nachhaltigkeit an (Hoch)Schulen und Universitaten
sollen weiter vorangetrieben werden, um kunftige Herausforderung bewaltigen zu kénnen und
Klimaneutralitat zu erreichen.

In diesem Sinne bedanke ich mich bei der TU Graz fiir die Gelegenheit zum Austausch in diesem
Rahmen, sowie bei allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern die mit ihrer Arbeit und ihrem Wissen zum
Erfolg unserer ambitionierten Ziele im Energie- und Klimabereich beitragen. Ich winsche ein
spannendes und bereicherndes Symposium.

Univ.-Prof. Dr. Heinz FaBmann
Bundesminister fir Bildung, Wissenschaft und Forschung



|Das Land
Steiermark

Landeshauptmann Hermann Schiitzenhofer

GroRRe Zukunftsfragen kann man nur gemeinsam l6sen. Gerade
heute, da unsere demokratische Gesellschaft durch verschiedene
Zentrifugalkrafte  herausgefordert ist, sind eine solche
interdisziplinare Zusammenarbeit und das Bewusstsein daflr
unverzichtbar  wichtig. Fragen in Zusammenhang mit
Energieinnovation spielen dabei eine herausragende Rolle. Wie
sehr unser Alltag von Energieversorgung gepragt ist, wird uns
meist erst dann bewusst, wenn es zu Engpassen oder Ausfallen
kommt.

Angesichts des immer deutlicher werdenden Klimawandels
bekommen Reflexionen zur Energieinnovation dariber hinaus
eine zunehmend ethische und gesellschaftspolitische Bedeutung
in globaler  Verantwortung. Grolle  gesellschaftliche [EEIEEEEEES
Veranderungen wie der demographische Wandel, Digitalisierung, Migration und Pluralisierung
wirken sich besonders auch auf Fragen zur Energieversorgung aus.

Das 16. Symposium Energieinnovation, das von Institut fur Elektrizitadtswirtschaft und
Energieinnovation veranstaltet wird, ist in diesem Zusammenhang ein profundes und weithin
ausstrahlendes Beispiel fiir das vitale und zukunftsorientierte Zusammenwirken von Wirtschaft,
Wissenschaft und Gesellschaft und fir die Steiermark als Innovationsland. Zurecht kann
gesagt werden, dass unser Land mit seiner hohen Forschungs- und Entwicklungsquote das
innovativste Bundesland Osterreichs ist. Vielfaltige Investitionen tragen zudem dazu bei, dass
die Steiermark heute und in Zukunft zu den fliihrenden europaischen Regionen in diesem
Bereich zahilt.

All das ist nur moglich durch das vielfaltige und profilierte Engagement unserer vielen
Expertinnen und Experten in Lehre und Forschung sowie Entwicklung und Fertigung. Daher
danke ich den Organisatorinnen und Organisatoren dieses Symposium herzlich fir ihr
Engagement und winsche allen Teilnehmenden ein informatives 16. Symposium
Energieinnovation und eine schéne Zeit im Griinen Herz Osterreichs.

Ein steirisches ,Glick auf!®

Hermann Schutzenhéfer
Landeshauptmann der Steiermark



STADT

GIRIAIZ

Biirgermeister Siegfried Nagl

Sehr geehrte Damen und Herren,

liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer am 16. Symposium
Energieinnovation!

Fast wagt man es schon nicht mehr, den Satz ,Der Klimawandel
ist eine Realitat und entscheidend vom Menschen verursacht®
auszusprechen. Zu banal klingt er in vielen Ohren und in der Tat
ist dies, abgesehen von ein paar marginalen Kommentaren,
unbestritten. Die Frage, um die es langst geht, ist, welche
Antworten wir zu geben imstande sind.

Bertrand Russell hat es schon vor tber 50 Jahren treffsicher
formuliert: ,Die Frage heute ist, wie man die Menschheit
iberreden kann, in ihr eigenes Uberleben einzuwilligen.*

Vereinfacht gesprochen erleben wir aktuell vier Strategien (Wobei der Begriff ,Strategie“ wohl
schon zu hoch gefasst ist!): Ignoranz, Alarmismus, Fundamentalismus und Innovation. Aus
meiner Sicht werden wir die Herausforderungen weder durch ein ,Nichtwahrhaben-Wollen®,
noch durch eine ,Notstands-Betroffenheit” im Katastrophenmodus, und schon gar nicht durch
radikale ,Systemwechsel-Phantasien®, die letztlich vor allem auch Angriffe auf Marktwirtschaft
und Demokratie sind, bewaltigen werden.

Letztlich geht es darum, einen Weg zu finden, der zum einen sozial vertraglich und 6konomisch
sinnvoll ist, zum anderen die Potenziale der Technik und den menschlichen Erfindungsgeist
starkt. Dieses Symposium verfolgt hier die richtigen Ziele.

Dafur bin ich aulerordentlich dankbar. Es macht mich stolz, dass die TU Graz als
Kompetenzzentrum diese Verantwortung fur die Allgemeinheit Gbernimmt und insbesondere
auch junge Forscherinnen und Forscher ausdricklich zur Beteiligung einladt!

Ich danke allen, die hier mitwirken und winsche dem Symposium ein gutes Gelingen!

Mag. Siegfried Nagl
Blrgermeister der Landeshauptstadt Graz



TU

Rektor Harald Kainz Grazm
Bestrebungen zur Klimaneutralitdt bekommen durch die jingsten [T = ‘_“'

Grol3initiativen  (,Sustainable Development Goals®, ,Green
Deal“...) neue Verbindlichkeit und Aufmerksamkeit. Durch
exzellente Forschung in unseren funf Fields of Expertise kdnnen
wir an der TU Graz den Bereich Energieinnovation im Hinblick auf
die gebotene Nachhaltigkeit in groRer Breite und Tiefe und vor
allem interdisziplinar weiterentwickeln. Fir richtungsweisende
Lésungsansatze setzen wir zudem auf Kooperation mit
namhaften Institutionen aus Wissenschaft und Wirtschaft im In-
und Ausland.

Eine entscheidende Rolle, relevante Zukunftsthemen voran-
zubringen, spielen junge Menschen. Im Klima- und Umweltschutz
engagieren sie sich mit Vehemenz und Enthusiasmus. Das grofie Spektrum an Aus- und
Weiterbildung an der TU Graz liefert Grundlagen und Werkzeuge, die Zukunft auch beruflich
aktiv und nachhaltig mitzugestalten. Eine groflartige Mdglichkeit also, sich als Experte,
Entscheidungstragerin und Manager von morgen mit Fachwissen innovativ und kreativ
einzubringen.

Foto: Lunghammer — TW6&¥az

Als technische Universitat nutzen wir neben Forschung und Lehre unseren gesellschaftlichen
Auftrag zum Wissenstransfer und Austausch mit der breiten Offentlichkeit. Seriése Fakten und
neueste Erkenntnisse sind in der offentlichen Diskussion unabdingbar und schaffen
Gestaltungsspielrdume — besonders in der Klima- und Energiedebatte. Das Symposium
Energieinnovation ist eine langjahrig etablierte, hochrenommierte Plattform, diese wichtigen
Themen fachlich, international und kooperativ voranzubringen. Ich winsche viel Erfolg und vor
allem jede Menge neue ldeen und Anséatze rund ums diesjahrige Thema ,Energy for future —
Wege zur Klimaneutralitdt®. Gleichzeitig danke ich allen Beteiligten sowie insbesondere dem
Institut far Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation der TU Graz sowie den
Mitveranstaltern Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik, Osterreichs E-Wirtschaft und
Osterreichisches Nationalkomitee des Weltenergierates fiir ihre wertvolle Arbeit und inr groRes
Engagement.

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dr.h.c.mult. Harald Kainz
Rektor der Technischen Universitat Graz
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1 PLENAR-SESSIONEN

1.1. ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFTUND INDUSTRIE
(PLENUM P1)

1.1.1. Anleitung zum Verfehlen der Klimaneutralitat bis 2040

Stefan SCHLEICHER!?

Wie glaubwiirdig sind Ansagen in der Politik? Ein in von der Okonomie dafiir vorgeschlagener Test
basiert auf einer Wette. Wie ernst es die mit der Ansage verbundenen Personen meinen, kann an der
Bereitschaft abgelesen werden, fur die Erfillung der Ansage eine hohe Wette einzugehen. Die
Personen Kurz und Kogler kdnnten somit gefragt werden, was sie in 2040 bereit sind aus ihren
personlichen Mitteln in einer Wette zu zahlen, wenn bis dahin die im Regierungsprogramm propagierte
Klimaneutralitat nicht erreicht wird.

Klimaneutralitat bis 2040 lautet das von den internationalen Medien mit besonderer Aufmerksamkeit
wahrgenommene Ziel im Programm der neuen Bundesregierung. Diese Ansage ist gleichsam ein Echo
auf eine im Dezember von der neuen Européaischen Kommission vorgeschlagene ahnliche Zielsetzung
fur die EU, allerdings fur 2050. Von den Mitgliedsstaaten haben bisher nur Finnland und Schweden sich
ein friheres Erreichen dieser Ziellinie verordnet. Der zusatzlich formulierte Anspruch, in Europa zu
einem Vorreiter im Klimaschutz zu werden, stoRt auf Skepsis, weil sich Osterreich in einem Ranking der
Mitgliedsstaaten unter jenen fiinf Nachziglern befindet, die gegenliiber 1990 héhere Emissionen von
Treibhausgasen ausweisen.

Nicht immer scheint verstanden zu werden, was mit Klimaneutralitéat bis 2040 wirklich gemeint ist,
deshalb eine Erinnerung: innerhalb von nur zwei Jahrzehnten soll ein Gleichgewicht zwischen den
Emissionen von Treibhausgasen aus Quellen (wie der Nutzung von fossiler Energie) und dem Abbau
solcher Gase durch Senken (wie Béden, Walder und Ozeane) her-gestellt werden. Nicht allen
Verhandlungspartnern des Regierungsprogrammes ist vielleicht bewusst, was dieses Klimaziel wirklich
bedeutet: ab sofort missten Jahr fir Jahr die Emissionen um gut finf Prozent des jetzigen Volumens
verringert werden; bis 2040 sollte es deshalb nicht nur keine Kohle oder Erdélprodukte in den
Haushalten geben, auch Erdgas wére nur mehr in Restmengen sichtbar. Zapfséulen fur Benzin und
Diesel wéaren langst abgebaut. Wie die energie- und emissionsintensive Industrie bei Stahl, Zement und
Chemiegrundstoffen, die fur rund ein Drittel der jetzigen Emissionen verantwortlich sind, zurechtkommt,
kann nur sehr vage argumentiert werden.

Ich stelle mich deshalb gerne zu einer Wette zur Verfuigung, bei der ich an die Herren Kurz und Kogler
bereit bin, einen namhaften Betrag zu zahlen, falls bis 2040 Klimaneutralitat er-reicht wird. Umgekehrt
erwarte ich von dieser Wette bei Nichterreichung den gleichen Betrag von meinen Wettpartnern. Warum
ich mir sicher bin, diese Wette zu gewinnen, moéchte ich zumindest andeuten.

Behauptung 1: Die dsterreichische Politik und deren Stakeholder werden weiter an einem sehr
naiven Verstandnis des Energiesystems festhalten

Die nachfolgende Abbildung illustriert vier Schritte der Evolution im Verstandnis von Energie-systemen.
In Osterreich dominiert weitgehend noch Level 1, die Substitution von Fossilen durch Erneuerbaren.
Noch immer nachrangig ist die Erhéhung von singuléren Effizienzpotentialen in Level 2, beispielsweise
bei einzelnen Gebauden oder Anlagen. Noch kaum angekommen ist jedoch Level 3, wo Synergien
durch Integration aller Komponenten des Energie-systems entdeckt werden. Die groR3e

1 Wegener Center for Climate and Global Change at the University of Graz, Brandhofgasse 5, A-8010
Graz, Austria, +43 (316) 380-7512, Stefan.Schleicher@uni-graz.at



2 16. Symposium Energieinnovation

Herausforderung fur Klimaneutralitat wird Level 4, wo es um ein Carbon-Management fir alle stofflichen
Nutzungen von Ressourcen geht.

Substitution von Fossilen
durch Erneuerbare

Level 2 Isolierte Aktivitaten
Effizienz fur Effizienz

Level 3 Synergien im
Innovation, Integration, Inversion Energiesystem

Level 4 Wertschépfungsnetze
Werkstoffe, Prozesse, Produkte von Werkstoffen

Behauptung 2: Die 6sterreichische Politik und deren Stakeholder werden nicht vom 3e-Mindset
zum 3i-Mindset wechseln

Gemeint ist, illustriert durch die nachfolgende Abbildung, mit dem derzeit dominierenden 3e-Mindset die
Fragestellung, woher Energie kommt, die billig und erneuerbar sein soll. Verbunden ist damit das
Vokabular Erneuerbare, Effizienz und Energiewende, was fir die meisten Diskussionen ausreichend
erscheint.

WOHER Energie?
billig
erneuerbar

WOFUR Energie?

leistbare
Funktionalitaten

Das
3e-Mindset
Erneuerbare
Effizienz
Energiewende

Das
3i-Mindset
Innovation
Integration
Inversion

Vollig anders argumentiert jedoch das 3i-Mindset, das zuallererst fragt, woflr eigentlich Energie
gebraucht wird und damit die Funktionalitaten fir thermische, mechanische und spezifisch elektrische
Dienstleistungen meint, die wiederum leistbar sein sollen.

Das damit verbunden Vokabel Innovation betont das hohe Potential fir die Erhéhung der
Energieproduktivitat auf allen Stufen der energetischen Wertschopfungskette. Das Vokabel Integration
macht aufmerksam auf die Potentiale flr Synergien, wenn die Komponenten des Energiesystems
verbunden werden. Am schwierigsten zu meistern ist allerdings das Vokable Inversion, weil damit
aufmerksam gemacht wird, dass unser Verstéandnis der Energiesystem quasi auf den Kopf zu stellen
ist, ndmlich die erste Frage immer die Verwendung und erst nachrangig die Bereitstellung von Energie
sein soll.
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1.1.2. Zukunftige Herausforderungen im Verteilernetzbetrieb

Robert SCHMARANZ1I, Leopold FIEDLER?, Roland BERGMAYER?,
Michael HOCHWARTER?, Bjorn FRITTUM-LAFER®, Hannes BUZANICHS,
Walter SCHAFFER?’, Christian AMMERS, Rainer SCHLOGLS®, Walter
VETR?0

Kurzfassung: Die Herausforderungen fir den Verteilernetzbetrieb haben sich durch die geénderten
Rahmenbedingungen der letzten Jahre mafgeblich veradndert. Die steigenden Erneuerbaren, die
Schaffung von neuen, einheitlichen Regeln fir alle Marktteiinehmer sowie die Erweiterungen der
technischen Vorgaben stellen die Basis fur den kunftigen Betrieb von Verteilernetzen dar. Da die
Verteilernetze als Drehscheibe zwischen der vorwiegend dezentralen Erzeugung und den Verbrauchern
fungieren, sind zur Umsetzung dieser Vorgaben Weiterentwicklungen in der Netz- bzw. Systemfiihrung
erforderlich.

Keywords: #mission2030, Network Codes, Verteilernetzbetrieb, Versorgungssicherheit, Flexibilitaten,
Systemdienstleistungen

Rahmenbedingungen

In der 2018 vertffentlichten #mission2030 der 6sterreichischen Bundesregierung wird ein kunftiges
Energiesystem beschrieben, das sicher, nachhaltig, innovativ und wettbewerbsfahig zugleich sein soll.
Ziele sind die Treibhausgasemissionen zu senken, Energie- und Ressourceneffizienz zu erhdhen,
saubere Technologien zu forcieren und damit vor allem erneuerbare Energie verstarkt auszubauen.

Auf européischer Ebene wurden Regeln fir alle Marktteilnehmer geschaffen, um die Umsetzung des
europaischen Binnenmarktes fir Strom zu férdern. Die europdischen Network Codes [1] umfassen u.a.
Richtlinien zur Sicherstellung der Netzbetriebssicherheit. Die Network Codes definieren dabei
Mindeststandards fir alle EU-Mitgliedsstaaten mit dem inhaltlichen Schwerpunkt auf der
Ubertragungsebene. Anzahl und Umfang dieser Dokumente, die Uberschneidungen in den einzelnen
Vorgaben sowie die Mdglichkeit der nationalen Ausgestaltung erschweren die Umsetzung in den
einzelnen Mitgliedsstaaten. Hinzu kommt, dass die zunehmende Bedeutung der Verteilungsebene
kaum Eingang findet.

Systemstabilitat

Um die Sicherheit und Qualitat des elektrischen Systems gewdhrleisten zu kénnen, ist die Erbringung
der sogenannten Systemdienstleistungen von wesentlicher Bedeutung.

Die Frequenzhaltung liegt dabei in der Verantwortung der Regelzonenfiihrer. Fir diese
Frequenzhaltung werden jedoch vermehrt Anlagen in den Verteilernetzen eingesetzt. Die Umsetzung
der LetztmalBnahme im Stérungsfall, der automatische Lastabwurf, ist praktisch ausschlie3lich Aufgabe
des Verteilernetzbetreibers.

1 KNG-Karnten Netz GmbH, robert.schmaranz@kaerntennetz.at

2 Netz Oberosterreich GmbH, leopold.fiedler@netzgmbh.at

3 Energienetze Steiermark GmbH, roland.bergmayer@e-steiermark.com
4 Wiener Netze GmbH, michael.hochwarter@wienernetze.at

5 Netz Niederdsterreich GmbH, bjoern.frittum-lafer@netz-noe.at

6 Vorarlberger Energienetze GmbH, hannes.buzanich@vorarlbergnetz.at
7 Salzburg Netz GmbH, walter.schaffer@salzburgnetz.at

8 TINETZ-Stromnetz Tirol AG, christian.ammer@tinetz.at

9 Netz Burgenland GmbH, rainer.schloegl@netzburgenland.at

10 L INZ NETZ GmbH, w.vetr@linznetz.at
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Frequenz- Spannungs- Netzfiihrung Versorgungs-
haltung haltung wiederaufbau
UNB X X X X*

VNB X X X

X* verantwortlich fur Gesamtkonzept

Abbildung 1: Verantwortungsmatrix fur die Systemdienstleistungen [2]

Fir Spannungshaltung, Netzfilhrung und Versorgungswiederaufbau ist jeder Ubertragungs- und
Verteilernetzbetreiber in seinem Wirkungsbereich selbst verantwortlich. Die Verantwortung fiir das
Gesamtkonzept fiir den Netzwiederaufbau obliegt dem Ubertragungsnetzbetreiber. Zu beachten ist bei
allen Punkten die Beeinflussung der Verteilernetze durch Lastverteilung/Lastfluss bzw. Spannungs-
/Blindleistungsmanagement im Ubertragungsnetz.

Bei der Gestaltung von Richtlinien und Regeln, wie z.B. fir den Informationsaustausch, ist zu beachten,
dass sich die Verteilernetze von Verbrauchernetzen hin zur (regionalen) Drehscheibe zwischen
Erzeugung und Verbrauch entwickeln, d.h. sich die Aufgabe der klassischen Netzfihrung hin zur
Mitwirkung bei der Systemflhrung verandert. Diese Entwicklung muss insbesondere unter dem Aspekt
der sukzessiven Abnahme an konventionellen Kraftwerken im Netz gesehen werden.

Schlussfolgerung

Im sich @ndernden energiewirtschaftlichen Umfeld ist die gemeinsame Bearbeitung des Themas
Versorgungssicherheit wesentlich, damit diese in Ubertragungs- und Verteilernetzen bestmdglich
gewdhrleistet ist.

Das Thema der Schnittstelle(n) zwischen Ubertragungs- und Verteilernetzbetreibern sowie hin zum
Marktmodell ist auf technischer und organisatorischer Ebene gemeinsam an die neuen
Rahmenbedingungen anzupassen. Dabei ist auf eine klare Aufgaben- und Verantwortungszuordnung
zu achten, da nur dadurch die Systemsicherheit gewéhrleistet und die Bereitstellung von zuséatzlichen
Flexibilitaten im Verteilernetz erméglicht werden kann.

Referenzen

[1] European Commission: “Electricity network codes and guidelines” https://ec.europa.eu/energy/en/topics/markets-and-
consumers/wholesale-market/electricity-network-codes, January 2020

[2] U. Tauschek, M. Baumann, R. Bergmayer, G. Bitzan, L. Fiedler, M. Liesinger, M. Radauer, W. Schaffer, R.
Schmaranz, K. Schiiller, R. Stacher, K. Spiegl, W. Vetr: “Digitalisierung der Netzfiihrung im Verteilernetz —
Netzfiihrung 2025, Osterreichs Energie, Méarz 2018, Wien
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1.1.3. Sektorkopplung Power-to-Gas: Die Europaische Perspektive

Bernd KLOCKL!?

Einfuhrung

TenneT ist der erste grenziiberschreitende Strom-Ubertragungsnetzbetreiber Europas und hat 2019
eine Studie zum Thema Sektorkopplung fur Deutschland und die Niederlande verdéffentlicht [1]. Dartber
hinaus grindete TenneT ein Konsortium zum Bau eines kinstlichen Windsammelknotens in der
Nordsee [2], bei dessen Konzeption die Kopplung von Strom- und Gastransport eine Rolle spielen wird.
Gleichzeitig wurde ein Pilotprojekt als Reallabor gestartet, das zum Ziel ab 2022 die Inbetriebnahme
der leistungsstarksten Sektorkopplungsanlage der Welt zwischen Ho6chstspannungs- und
Gastransportnetz in Niedersachsen hat [3]. In diesem Beitrag soll das Thema aus vielen Blickwinkeln
der Innovationssteuerung eines Transportnetzbetreibers fir Strom besprochen und deutlich gemacht
werden, wie Power-to-Gas in Europa zu einem relevanten Baustein der Energiewende gemacht werden
kann.

Gliederung des Beitrages

Folgende Aspekte des Themas Sektorkopplung sollen in dieser gesamthaften Betrachtung beleuchtet
werden:

1) Zusammenhange zwischen Clean Energy Package, Netzentwicklungsplanen und
regulatorischen Rahmenbedingungen: Beschreibung der potentiellen Rolle von
Sektorkopplungsanlagen Strom/Gas im derzeit in Kraft befindlichen Ordnungsrahmen und
Erklarung der Spannungsfelder.

2) Energiewirtschaftliche Bedeutung der Kopplung Power-to-Gas im Gesamtsystem: Erklarung
der Energiebilanzen und der potentiellen Rolle der Sektorkopplung fiir die
Versorgungssicherheit am Beispiel des deutschen NEP

3) Netz- und energiewirtschaftliche Konzepte zur Nutzung der Sektorkopplung am Beispiel der
Nordseeregion: Herausforderungen fur die Nutzung der Off- und Onshore-Ressourcen der
Nordsee und potentielle Rolle der Sektorkopplung bei der Entwicklung des North Sea Wind
Power Hubs.

4) Praktische Herausforderungen der Netzplanung: Integration der Leistungsflussrechnungen
Strom/Gas und Prinzipien der energie- und netzwirtschaftlichen Bewertung von Power-to-Gas-
Anlagen.

5) Technische Randbedingungen und Entwicklungsfelder am Beispiel des geplanten Reallabors
Element Eins: Erfahrungen aus der praktischen Auslegung einer grof3en
Sektorkopplungsanlage.

Durch diese mehrdimensionale Betrachtung der Problemstellung wird gezeigt, wie wichtig und
erfolgsentscheidend die interdisziplinare Betrachtung des Themas sein wird.

Referenzen

[1] TenneT and Gasunie (2019): Infrastructure Outlook 2050; online
https://www.tennet.eu/fileadmin/user_upload/Company/News/Dutch/2019/Infrastructure_Outlook_2050_appendices_1
90214.pdf

[2] Homepage des North Sea Wind Power Hub Konsortiums; online https://northseawindpowerhub.eu/

[3] TenneT und Thyssengas: Homepage des Projekts Element Eins; online https://www.element-eins.eu

1 Dipl.-Ing. Dr. Bernd Klockl, Leiter Netzplanung, TenneT TSO GmbH, Bernecker Str. 70, Tel.: +49 151
44009833, Fax: +49 921 50740 4062, bernd.kloeckl@tennet.eu, www.tennet.eu
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1.1.4. Die Vision der energieintensiven Industrie als wesentlicher
Baustein zur Klimaneutralitat in Europa

Roman STIFTNER

Die europdische Union hat sich im Zuge der Pariser Klimaschutzkonferenz im Dezember 2015
verpflichtet, gegentiber 1990 die Emissionen von Treibhausgasen um mindestens 40 % bis 2030 zu
senken. Dazu wurde der Rahmen fir die Klima- und Energiepolitik der EU mit umfassenden
Zielvorgaben fir den Zeitraum 2021 bis 2030 festgelegt. Zentrale Ziele fiir 2030 sind die Senkung der
Treibhausgasemissionen um mindestens 40 % (gegeniber 1990), Erhdhung des Anteils von Energie
aus erneuerbaren Quellen auf mindestens 32 % und Steigerung der Energieeffizienz um mindestens
32,5 %.

Nur wenige Tage nach ihrem Amtsantritt prasentierte die neue EU-Kommissionsprasidentin von der
Leyen im Herbst 2019 einen Fahrplan fir mehr Nachhaltigkeit innerhalb der Europaischen Union.
Zentrales Element des ,EU-Green Deals” ist das Ziel, dass Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen
Kontinent werden soll. Im Zentrum eines umfassenden MalRnahmenpakets steht das ambitionierte Ziel,
bis zum Jahr 2030 die Treibhausgasemissionen der EU um 50 bis 55 Prozent unter den Wert von 1990
statt der bislang angestrebten 40 Prozent zu senken.

Die Industrie in Osterreich und Europa verursacht einen wesentlichen Anteil an den européischen
Treibhausgasemissionen und ist sich der Relevanz eines raschen Handelns bewusst. Am Beispiel der
energieintensiven Stahl- und Nichteisenmetallindustrie wird gezeigt, wie mit Hilfe neuer innovativer
Technologien der Weg in eine treibhausgasarme Zukunft fihren kann.

In diesem Zusammenhang wird auch auf die Entwicklung auf dem Rohstoffsektor als Grundlage fiir alle
industriellen Wertschopfungsketten eingegangen. Gerade die groRen Megatrends Dekarbonisierung
und Digitalisierung erzeugen eine erhebliche zusatzliche Nachfrage nach Rohstoffen. Im Zuge der
Dekarbonisieung wird der Bedarf an nachhaltig erzeugter elektrischer Energie stark zunehmen. Damit
wird die Nachfrage nach den daflr erforderlichen Rohstoffen stark steigen, zuséatzlich verstarkt durch
die deutlich h6here Materialintensitét gegenuber der fossilen Stromerzeugung. Trotz der Bemuhungen,
die Kreislaufwirtschaft zu verstarken, werden primare mineralische Rohstoffe auch in Zukunft nétig sein.
Die Sicherung des grofitmdglichen Zugangs zu Rohstoffen ist daher von zentraler strategischer
Bedeutung der EU.

Die Kernfragen auf dem Weg der Transformation hin zu einer treibhausgasfreien Gesellschaft in
Osterreich und Europa werden daher sein, ob die nétigen Break-Through Technologien fiir die
treibausgasarme industrielle Produktion zur Verfligung stehen werden, ob der stark ansteigende
Mehrbedarf an Rohstoffen gedeckt werden kann und ob wir den enormen Bedarf an zusatzlicher
erneuerbarer elektrischer Energie, die letztendlich fossile Stoffe ersetzt, zu wettbewerbsféahigen Kosten
bereitstellen kénnen.

Die EU hat einen Anteil von 9,3 % an den weltweiten Treibhausgasemissionen. Die Tendenz ist weiter
sinkend. Selbst wenn die EU den ehrgeizigen Dekarbonisierungsplan umsetzt und bis 2050
treibhausgasneutral werden sollte, werden bis dahin die weltweiten Treibhausgasemissionen weiter
ansteigen, wenn die grol3en Emittenten auf den anderen Kontinenten nicht weit tber ihre bisherigen
Verpflichtungen hinaus ihre Emissionen reduzieren. Der europdische ,Green Deal“ kann also nur dann
zum Erfolg werden, wenn es gelingt, durch die treibhausgasarme Wirtschaft und die treibhausgasarme
Produktion Wettbewerbsvorteile zu generieren — dann konnen sich die treibhausgasarmen
Technologien auch aul3erhalb der EU etablieren. Umso entscheidender ist es, die Rahmenbedingungen
fur die erfolgreiche Transformation der Industrie zu schaffen. Andernfalls verlieren wir Wohlstand und
Beschéaftigung und verursachen durch die Abwanderung der Industrie in Lander auf3erhalb der EU mit
weniger ambitionierten Klimazielen einen Anstieg der weltweiten Treibhausgasemissionen.
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1.1. ERNEUERBARE ENERGIEN (PLENUM P2)

1.1.1. Systemeffizienz der regenerativen Energieversorgung
Gunther BRAUNER?

Potenzialanalyse der regenerativen Energieversorgung in Osterreich,
Deutschland und EU-28

Die fossil orientierte Elektrizitatsversorgung war erzeugungsorientiert und die Erzeugungskapazitaten
wurden entsprechend der Laststeigerung geplant und gebaut. Die zukinftige regenerative orientierte
Energieversorgung ist von den wirtschaftlich und dkologisch realisierbaren Potenzialen abhéngig. Der
Bedarf muss daher an die realisierbaren Potenziale angepasst werden. In einer Metaanalyse wurden
neuere Studien der regenerativen Potenziale fiir Osterreich, Deutschland und die EU-28 analysiert.
Dabei wurden die theoretischen Potenzialen nach wirtschaftlichen und 6kologischen Kriterien reduziert,
die sowohl allgemein leistbar als auch umweltvertraglich realisierbar sind. Die Analyse ergibt, dass die
realisierbaren Potenziale nur ungeféahr dem doppelten heutigen Elektrizitatsbedarf entsprechen oder nur
40 Prozent des heutigen Endenergiebedarfs ausmachen. Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der
regenerativen Energieversorgung im Jahr 2016 und 2050.

TWh/a Osterreich Deutschland EU-28

2016 2050 2016 2050 2016 2050
Wasserkraft 39,3 42 20,6 22 340 500
Windenergie onshore 5,2 20 66,3 400 237 2.000
Windenergie offshore - - 12,3 200 47 700
Photovoltaik 0,5 30 38,1 250 102 1.500
Biomasse 25 20 50,8 60 169 300
Geothermie 0 0 0,16 20 60
Erneuerbare Elektrizitat (EE) 47,5 112 188,2 952 895 5.060
Endelektrizitadtsbedarf 68 140 611 1.200 3.070 6.200
% EE von Endelektrizitatsbedarf 70 % 80 % 31 % 79 % 29,2 % 82 %

Tabelle 1 Potenzial der Erneuerbaren Elektrizitat bis 2050 [1]

Osterreich hat Wasserkraftpotenziale [2], die insbesondere bedingt durch die européische
Wasserrahmenrichtlinie, nur begrenzt ausbaubar sind. In Osterreich ist auch im Jahr 2050 die
Wasserkraft die dominierende regenerative Erzeugungstechnologie. Fir eine (berwiegend
regenerative Elektrizitdtsversorgung muss die Windenergie auf 20 TWh/a ausgebaut werden und die
Photovoltaik (PV) 30 TWh/a. Hierfir missen etwa 90 % der Dachflachen mit gutem Solarpotenzial
genutzt werden. Insgesamt kann Osterreich damit im Jahr 2050 ein regeneratives Potenzial von 112
TWh/a erschlieen, das dann 80 % des zukinftigen durch EffizienzmaRnahmen verminderten Bedarfs
darstellt. Die Erzeugungslicke von 20 %, bedingt durch ,Dunkelflauten muss durch effiziente
Gaskraftwerke (GuD) gedeckt werden.

In Deutschland wird bis zum Jahr 2050 die Windenergie onshore und offshore die dominierende
regenerative Erzeugung. Auch hier ist eine Erzeugunglicke von 21 % durch Gaskraftwerke zu
schlieBen. In der EU-28 hat ebenfalls die Windenergie den grof3ten Anteil. Die Potenziale von
Wasserkraft und Photovoltaik sind ebenfalls signifikant.

Der Elektrizitatsbedarf in allen drei Regionen lag in den vergangene Dekaden relativ konstant im Bereich
von 20 bis 24 % des Endenergiebedarfs. Dies bedeutet, dass die Sektorenkopplung bisher kaum
entwickelt ist. Denn hierbei misste fossile Energie z.B. fur den Individualverkehr durch elektrische
Mobilitdét und Heizdl durch den Einsatz von elektrisch angetriebenen Warmepumpen substituiert
werden.

1 Technische Universitat Wien, Institut fir Energiesysteme und Elektrische Antriebe
Gusshausstrasse 25/370-1, 1040 Wien, T.: 0043 1 58801 370101, F.: 0043 1 58801 370199
guenther.brauner@tuwien.ac.at
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Zeitreihenanalyse der regenerativen Erzeugungspotenziale und der Last

Im Folgenden soll untersucht werden, welche Deckungsrate bei regenerativer Energieversorgung aus
Photovoltaik und Windenergie mdglich sind. Dazu wird eine Zeitreihenanalyse der regenerativen
Erzeugung durchgefiihrt. Auch die Netzlast wird entsprechend der Lastprofile fur den allgemeinen
Endenergiebedarf (VDEW-Lastprofile) und der Elektromobilitat [3] einer Zeitreihenanalyse unterzogen.
Dabei wird als worst case angenommen, dass die Netzlast nicht entsprechend der regenerativen
Erzeugungspotenziale zeitlich variabel ist sondern davon unabhéangig entsprechend den Lastprofilen
ist.

Die PV-Erzeugung wird auf die Spitzenlast (250 W pro 1 MWh/a Elektrizitatsbedarf) normiert. Ein
Haushalt mit 4 MWh/a hat demnach eine Spitzenlast von 1 kW. In Abb. 1 zeigt die Zeitreihenanalyse,
dass entsprechend der unterschiedlichen Erzeugungs- und Lastprofile bei der Energieversorgung bei
2 kW lokaler PV nur etwa 35 % (blau) genutzt werden kénnen. Hohere Installationsleistungen (rot)
fihren zu einem Export in die Verteilungsnetze mit geringer Vergitung bzw. unwirtschaftlichem
Netzausbau.

Durch Einsatz von dezentralen Batteriespeichern (Abb. 2) lasst sich bei einer Speicherkapazitat von 3
Volllaststunden PV (6 kWh) die jahrliche Lastdeckung auf 50 % verbessern. Hbéhere
Speicherkapazitaten verbessernd die jahrliche Deckungsrate kaum und sind daher unwirtschaftlich.

60%

180%

160% 50%
140% o
q, £ 40%
£ 120% g
& 100% £ 30%
S 80% 3,
3 60% a 20%
40% A———"‘—————‘ 10%
20%
0% 0%
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6

PV-Leistung zu Spitzenlast Speicherkapazitatin PV-Volllaststunden

Abb. 1 Nutzbare PV-Erzeugung (blau) und
(rot)PV-Erzeugung (rot) [1]

Abb. 2 Deckungsrate bei PV-Erzeugung mit
und ohne (blau) lokalen Speicher [1]

Ursache hierfur ist, das fir eine héhere jahrliche Deckungsrate PV-Energie vom Sommer in den Winter
verlagert werden muisste. Derartige Langfristspeicher sind aber unwirtschaftlich.

Jahresenergieanteile Jahresenergie Jahresenergie Jahresenergie
Windenergieanteil 75 % 100 % 100 %
PV-Anteil Energie 25 % 0% 0%
Erzeugung/Last (Jahresenergie) 130 % 130 % 130 %
Speicher in h der Wind- und PV-Leistung 1h 1h Oh
Jahres-Deckungsrate 81,7 % 69,2 64,4 %

Tabelle 2 Optimaler Erzeugungsmix fur eine hohe jahrliche Deckungsrate [1]

Tabelle 2 zeigt die mdglichen jahrlichen Deckungsraten von Haushalten mit Elektromobilitat durch
Windenergie und Photovoltaik. Der optimale Erzeugungsmix besteht zu 75 % aus Windenergie und zu
25 % aus PV mit einer Ubererzeugung von 130 % und mit Speicherung. Hier wird eine hohe
Deckungsrate von 81,7 % erreicht. Wenn PV durch Windenergie ersetzt wird (mittlere Spalte) sinkt die
Deckungsrate auf 69,2 %. Wenn weiterhin kein lokaler Speicher vorhanden ist auf 64,4 %.

Referenzen

[1] Brauner, G.: Systemeffizienz bei regenerativer Stromerzeugung. Springer Verlag 2019.

[2] Poyry: VEO Wasserpotenzialstudie Osterreich. Endbericht 2008.

[3] Leitinger, C.: Netzintegration von solarer elektrischer Mobilitéat — Auswirkungen auf das elektrische Energiesystem.
Dissertation, TU Wien 2011.
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1.1.2. Motivations for and Implications of Capacity-constrained Onshore
Renewable Power Generation Development

Valentin BERTSCH!?

Background & Motivation

It is generally accepted that greenhouse gas emissions need to be reduced globally in order to combat
the effects of climate change and that the decarbonisation of the energy system is an important
prerequisite in this context. Internationally, many countries plan to achieve decarbonisation by
increasing energy efficiency and expanding renewable energy sources (RES), though these actions will
involve significant investments in energy infrastructures. For example, Slednev et al. [1] quantify the
large investment requirements for a range of different renewable electricity generation scenarios out to
2050 for Ireland to meet its long-term decarbonisation targets. While people are generally found to
express acceptance of these investments on a broader level, policy makers and planners are frequently
met with resistance from local residents to specific energy infrastructure development proposals. Indeed,
some politicians and renewable energy technology (RET) developers argue that this local resistance
can be explained by ‘NIMBYism’ ([2], [3], [4]) which suggests that people support such developments in
general but object to them for selfish reasons when the planned developments affect their direct vicinity.
This so-called NIMBY (‘not in my backyard’) explanation is, however, widely acknowledged in the
literature as far too simplistic or invalid ([5], [6]). Nevertheless, many studies identify the distance
between the particular energy infrastructures and a person’s home as one of the key factors affecting
the local acceptance of different energy technologies (e.g., [7], [8], [9]). This so-called ‘proximity
hypothesis’ implies that people are more likely to oppose the energy technology, the closer it is located
to their residence [10]. Increasing the setback distance between (renewable) energy infrastructure and
people’s homes, however, will constrain the space available for and may ultimately increase the costs
of renewable power generation development.

Methodological Approach

We use a combination of different methods to analyse the effects of such a capacity-constrained
renewable development regime. On the one hand, we employ an appropriately designed optimisation
model, accounting for network effects, which are largely neglected in previous studies [11]. We use this
model to compute the techno-economic effects (e.g., costs, grid congestions) by performing a medium-
and long-term generation expansion planning exercise considering different renewable development
cases, in which renewable power expansion is spatially constrained to certain degrees, under a range
of demand, (storage) cost and policy scenarios. On the other hand, in order to explore the socio-
economic effects and to understand what actually drives people’s preferences for spatial proximity to
different energy infrastructure technologies, we conduct an unprecedented survey on nationally
representative samples of the population and analyse the stated preferences in a cross-country
econometric analysis.

Results & Discussion

In relation to the techno-economic effects of capacity-constrained renewable power development, we
find that the unconstrained portfolio is only marginally cheaper than the constrained one. However, there
are substantial differences in the final generation expansion portfolios. The network reinforcement
requirements are also greater under the unconstrained approach. Lower storage costs only slightly
mitigate the costs of capacity constraints but significantly alter the spatial distribution of generation
investments. The differential in costs between the unconstrained and constrained cases increases non-
linearly with renewable generation targets. This is an important finding as it suggests that achieving very
high renewable generation targets may be challenging, if not impossible, if setback distances are
increased too much.

1 Chair of Energy Systems and Energy Economics, Ruhr-Universitat Bochum, Universitatsstr. 150,
44801 Bochum, Germany, Phone: +49-234-32-26357, valentin.bertsch@ee.rub.de, www.ee.rub.de
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In relation to the socio-economic effects, we find that the survey respondents are indeed more accepting
of (renewable) energy infrastructure developments as the setback distance increases. Moreover, based
on the results it is evident that people’s preferences for spatial proximity between various energy
technologies and their homes are driven by some very influential factors, such as their tradeoffs between
national energy policy preferences, their technology specific perceptions and to a lesser extent their
socio-demographic characteristics.

Thus, policy makers may choose to trade achieving RES-E targets off against arriving at the least-cost
scenario. If a constrained roll-out of renewables overcomes public opposition to the high levels of RES
installations required to meet higher renewable integration targets, the increase in total costs may be
acceptable, from a policy-maker’s point of view. An appropriate assessment and monitoring of the
expected cost (increase) is very important though given that increased energy prices for consumers
may themselves prove a barrier to social acceptance.
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1.1.3. Photovoltaik — Status Quo und neue Entwicklungen im Bereich
der Solarzellenmaterialien

Gregor TRIMMEL!?

Einleitung

Photovoltaik (PV) hat sich in den letzten 20 Jahren aus einer teuren Nischentechnologie zu einer
Mainstreamtechnologie entwickelt. Die Erwartungen, die man vor 20 Jahren in die Photovoltaik gesetzt
hat, wurden bei weitem tbertroffen und schon heute trégt PV mit einer geschéatzten installierten Leistung
von 505 GWp und einer erzeugten Energiemenge von ca. 640 TWh zu mehr als 2,4% des weltweiten
jahrlichen Strombedarfs bei.[1] Derzeitig sehen viele Analysten enorme Wachstumsraten, die auf
mehreren Faktoren beruhen. Einerseits setzen derzeit viele Staaten zahlreiche MalRnahmen um den
Klimawandel und die damit verbundene Erderwarmung zu begrenzen. Dazu zahlen insbesondere eine
Decarbonisierung der Elektrizitatsversorgung. Gleichzeitig werden die zunehmende E-Mobilitéat und der
Einsatz von Wasserstoff als Energietrdger dazu fiuihren, dass insgesamt mehr nachhaltiger Strom
bendtigt wird. Andererseits ist die Stromerzeugung aus Photovoltaik schon heute in manchen sonnigen
Landern bereits die billigste Erzeugungsform.

Status-Quo

Parallel zu den kontinuierlich steigenden jahrlichen Installationszahlen konnte auch die durchschnittliche
Effizienz der verkauften Solarzellenmodule erhdht werden. Der heutige Markt wird dabei von den
kristallinen Siliziumtechnologien beherrscht, doch auch hier konkurrieren mehrere verschiedene
Siliziumtechnologien, deren Vor- und Nachteile kurz erklart werden. Neue Trends versprechen hier noch
deutliche Verbesserung im Wirkungsgrad in den nachsten Jahren und versprechen Solarzellenmodule
mit durchschnittichen Umwandlungseffizienzwerten von 20% und dariiber. Daneben haben sich zwei
Dunnschichttechnologien, Cadmiumtellurid und CIGS, ebenfalls Marktanteile gesichert.

Neue Technologien

Neben den oben erwahnten Halbleitern, gibt es in der Literatur eine Vielzahl an weiteren anorganischen
und organischen Materialien und Materialkombinationen, die prinzipiell als Solarzelle verwendet werden
kénnten. Nur wenige davon sind bis jetzt Uber den Status der reinen Grundlagenforschung
hinausgekommen und zéhlen zu den emerging PV-technologies. Darunter hat die Perowskitsolarzelle
aufgrund der aul3ergewohnlichen Materialeigenschaften des Absorbers das Potential Photovoltaik noch
deutlich kostengiinstiger zu machen. Im Labor zeigen Perowskitsolarzellen bereits Effizienzwerte im
Bereich der Siliziumsolarzellen. Da |6sliche Bleiverbindungen eingesetzt werden, ist eine kommerzielle
Umsetzung aber mit einem grofRen Fragezeichen versehen.

Im Schatten der Perowskite gelang den organischen Solarzellen durch die Entwicklung neuer
Materialien ebenfalls ein groBer Technologiesprung. Dabei besteht die ,organische
Solarzellentechnologie nicht aus einem definierten Material, sondern dank der vielseitigen organischen
Chemie gibt es tausende bekannte Halbleiter, die derzeit untersucht werden. Es wird ein kurzer
Uberblick tiber die Erfolge und Herausforderungen dieser Technologie gegeben.

Weitere alternative Technologien werden kurz umrissen und die Vor- und Nachteile der Technologien
aus heutiger Sicht betrachtet. Abschlie3end werden die Forschungsarbeiten am Institut im Bereich der
PV-Materialforschung kurz vorgestellt.

Referenzen
[1] The “Renewables 2019 Global Status Report” (REN21 Secretariat: Paris, France, 2019)
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1.1.4. Wasserkraft als Eckpfeiler der Energiezukunft
Gerald ZENZ?', Wolfgang RICHTER, Shervin SHAHRIARI

Kurzfassung

Die Nutzung der Wasserkraft hat viele Vorteile und ist eine aufRerst nachhaltige Form Sonnenergie mit
hoher Energiedichte zu nutzen, sodass Kraftwerksanlagen sehr kompakt errichtet werden kdnnen.
Wasserkraft ist eine bewéhrte Technologie mit hoher Zuverlassigkeit, erlaubt eine effiziente
Speicherung von Energie und kann dies andererseits unter geringen Betriebs- und Erhaltungskosten
leisten. Die Wasserkraft ist auch eine ,lokale” Ressource von grofer volkswirtschaftlicher Bedeutung
und reduziert somit die Abh&ngigkeit von Energieimporten.

Dariber hinaus sind Hochdruckwasserkraftanlagen fur die Energiebereitstellung sehr flexibel und rasch
verfigbar und somit ein wichtiges Instrument fir die Regulierung variabler Beitrdge aus anderen
erneuerbaren Quellen, wie z.B. Wind und Photovoltaik. Wasserkraftanlagen erflllen zuséatzlich sehr oft
auch noch Mehrzweckaufgaben, wie z.B.: Hochwasserschutz, Trinkwasserversorgung, Bewasserung,
Schifffahrt und Tourismus.

Mit der weltweiten Diskussion Uber die Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemission ist direkt die
Forderung zum nachhaltigen Wirtschaften gekoppelt; eine Kreislaufwirtschaft bei signifikanter
Reduktion der thermischen Verwertung fossiler Rohstoffe — und damit Reduktion der CO2 Emission - ist
gefordert. Einen wesentlichen Beitrag dazu wird die nachhaltige Nutzung von Sonnenergie leisten. Ein
Eckpfeiler — wenn die topographisch- hydrologischen Verhéltnisse gegeben sind - ist die Wasserkraft
als das bewéhrte Konzept der Sonnenenergienutzung mit grofiem Potential fir eine gesicherte
Energiezukunft. Zur technischen, ©kologischen und soziékonomischen Weiterentwicklung der
Wasserkrafttechnologie sind Forschungsanstrengungen zur Erflllung zukunftiger Anforderungen
erforderlich. Dazu zahlen die Verbesserung bestehender Anlagen sowie die optimierte Auslegung neuer
Anlagen basierend auf langjéahriger Erfahrung mit einer Reduktion des Materialeinsatzes, somit der
.grauen Energie“. Darilber hinaus ist auch die objektivierte Darstellung der VerhaltnismaRigkeit von
Eingriffen in die Natur zu den Vor- und Nachteilen zusammen mit den externalisierten Auswirkungen
(z.B.: Umweltbelastung getragen an anderer Stelle und Ausbeutung von ,wirtschaftlichen“ Ressourcen
in sich entwickelnden Landern) ein wichtiges zu bearbeitendes Themengebiet.

Wasserkraft ist die wirtschaftliche Art Energie aus erneuerbarer Quelle zu nutzen, verbunden mit
Nachhaltigkeit und einem positiven Beitrag fiir die subsidiare Versorgungssicherheit. Allerdings erfordert
der weitere Ausbau der Wasserkraft klare gesetzliche Vorgaben in Hinblick auf Finanzierung unter
Berucksichtigung der ,Fordersysteme” anderer Energietrager. Den, mit dem Ausbau der Wasserkraft
einhergehenden Auswirkungen auf die Umwelt wird durch 6kologische AusgleichsmalRnahmen unter
Beriicksichtigung des gesamten Flusseinzugsgebietes Rechnung getragen. Umsichtig ausgefihrte,
reprasentative Beispiele, wissenschaftlich dokumentiert durch Monitoring aus unmittelbarer
Vergangenheit geben davon Zeugnis. Die Wasserkraftnutzung erféhrt einen sehr hohen Grad an
Zustimmung aus der Bevdlkerung — insbesondere der in unmittelbarer Nachbarschaft zu bestehenden
Anlagen wohnenden. Diese Aspekte spielen eine grof3e Rolle in industrialisierten LaAndern und tragen
zur 6kologischen Aufwertung bei. Wasserkraft ist der Eckpfeiler der elektrischen Energiebereitstellung
nicht nur in Osterreich.

Referenzen
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1.2. KLIMA, ELEKTRISCHE ENERGIE UND
WASSERKRAFT (PLENUM P3)

1.2.1. Was braucht es um das Klima zu retten?
Renate CHRIST?

Einleitung

Seit seiner Grindung in Jahr 1988 hat das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), auf
deutsch auch ,Weltklimarat® genannt, in regelmaRigen Intervallen umfassende Sachstandsberichte und
Sonderberichte Uber die Ursachen des Klimawandels, zu erwartende Auswirkungen und MaRhahmen
zur Vermeidung und Anpassung herausgegeben. Diese Berichte, an denen tausende von
Wissenschaftlern mitgearbeitet haben, bilden die wissenschaftliche Grundlage fur internationale und
nationale Klimapolitik. Der letzte umfassende Sachstandsbericht wurde 2014 fertiggestellt und hat
mafgeblich zum Abschluss des Abkommens von Paris beigetragen. Seither wurden drei
Sonderberichte verfasst. Wichtige Erkenntnisse werden im Folgenden zusammengefasst.

IPCC Sonderberichte 2018 und 2019

Globale Erwarmung von 1,5°C[1]

Dieser Bericht wurde im Auftrag der Klimarahmenkonvention erstellt, um Klarheit in Hinblick auf das Ziel
des Abkommens von Paris zu erlangen, den Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur deutlich unter
2°C Uber dem vorindustriellen Niveau zu halten und Anstrengungen zu unternehmen, die Erwarmung
auf 1,5°C zu begrenzen, da dies die Risiken von Klima&nderungen verringern wirde.

Die Ergebnisse sind eindeutig. Die zu erwartenden Risiken einer Erwarmung von 1,5°C sind deutlich
geringer als bei einer Erwarmung von 2°C. Die Geschwindigkeit der Erwarmung und ob eine kurzfristige
Uberschreitung von 1,5°C, ein sogenanntes ,Overshoot, stattfindet, spielen eine wesentliche Rolle.
Ernte-EinbuRRen, extreme Wetterereignisse und Gesundheitsrisiken sind geringer bei 1,5°C als bei 2°C.
Besonders deutliche Unterschiede sind in Okosystemen zu erwarten. Von 105,000 untersuchen Arten
wirden 6% der Insekten, 8% der Pflanzen und 4% der Wirbeltiere bei einer Erwarmung von 1,5°C tiber
die Halfte ihres Verbreitungsgebietes verlieren. Bei 2°C waren es 18% der Insekten, 16% der Pflanzen
und 8% der Wirbeltiere.

Die zukunftige Erwadrmung wird durch kumulative CO2 Emissionen bestimmt. Beim derzeitigen Trend
wird die Marke von 1,5°C Erwarmung zwischen 2030 und 2052 uberschritten werden. Emissionspfade
die die Erwarmung bis 2100 ohne oder mit nur geringem Overshoot auf 1,5°C begrenzen erfordern eine
globale Emissionsreduktion von CO2 von 45% in Jahr 2030 bezogen auf das Emissionsniveau von 2010
und erreichen Netto-Null CO2 Emissionen im Jahr 2050. Fur eine Temperaturbegrenzung von 2°C
zeigen die meisten Modelle eine Reduktion der CO2z Emissionen von 25% im Jahr 2030 und erreichen
Netto-Null im Jahr 2070. In beiden Fallen wird von einer starken Reduktion von allen anderen
Treibhausgasen (THG) ausgegangen.

Alle Pfade Richtung 1,5°C erfordern rasche und weitreichende Transformationen in den Bereichen
Energie, Landnutzung, Urbanisierung, Infrastruktur und Industrie, in einem historisch noch nicht
beobachteten AusmaR. Die Modelle gehen auch von der Nutzung von verschiedenen
Kohlendioxidentnahme Technologien (Carbon Dioxide Removal, CDR), vor allem Aufforstung und
Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und Speicherung (Bioenergy with Carbon Capture and
Storage, BECCS), in einer Gré3enordnung von 100-1000 GtCO: im Verlauf des 21. Jahrhunderts aus,
um die noch verbleibenden Emissionen auszugleichen. Andere potentielle Kohlendioxid Entnahme
MafRnahmen sind Landrenaturierung, Kohlenstoff Sequestrierung in Béden, direkte CO2 Abscheidung

1 Renate Christ, ehemals UNEP/WMO IPCC, derzeit private Consultant, Sechsschimmelgasse 3/19
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aus der Luft und Speicherung (Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS) und Ozean-
Alkalisierung. Die Maflnahmen unterscheiden sich stark in ihrer technologischen Reife und den
Zielkonflikten. Insbesondere der erforderliche Flachenbedarf wurde daher im Sonderbericht
Klimaénderung und Land im Detail beleuchtet.

Die zum Zeitpunkt der Berichterstellung bekannten MafRnahmen und Plane der Vertragsstaaten zum
Abkommen von Paris wurden in Hinblick auf das angestrebte Ziel analysiert. Die nationalen
Minderungsziele wirden im Jahr 2030 zu globalen THG Emissionen von 52-58 GtCO2Ag/Jahr fiihren
und damit zu einer Erwarmung von 3°C und darlber hinaus. Fast alle 1,5°C Pfade hingegen gehen von
globalen Emissionen von weniger als 35 GtCO2Ag/Jahr im Jahr 2030 aus. Selbst wenn nach 2030 sehr
starke Emissionsminderungen erfolgen wiirden, ware das 1,5°C Ziel nur mehr durch den groRflachigen
Einsatz von CDR erreichbar. Je geringer die Emissionen im Jahr 2030 umso leichter fallt eine
Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 1,5°C. AbschlieRend werden Fragen der Ethik und
Ungleichheit und die Notwendigkeit Klimapolitik mit nachhaltiger Entwicklung in Einklang zu bringen
behandelt.

Klimaanderung und Land [2]

Land ist sowohl THG Emissionsquelle als auch Senke und daher Teil des Problems und Teil der Lésung.
Land- und Fortwirtschaft und andere Landnutzungen waren von 2007-2016 fur 13% der CO2, 44% der
CH4 und 82% der N2O Emissionen verantwortlich und damit fur 23% der Gesamt-THG-Emissionen
(12.0+/-3.0 GtCO-Ag/Jahr). Die natiirliche Reaktion des Landes auf Umweltveranderungen fiihrte in
diesem Zeitraum zu einer CO2 Senke von 11,2 GtCOz/Jahr (entspricht 29% der gesamten CO:
Emissionen). Allerdings ist die Dauerhaftigkeit dieser Senke angesichts der Klimadnderung ungewiss.
Der Bericht analysiert Zusammenhange zwischen klimabedingten Risiken, sozio-6konomischen
Entwicklungspfaden, wie Bevdlkerungswachstum, Technologie und Konsumverhalten, und moglichen
Zielkonflikten bei der Landnutzung. Besondere Beachtung wird dem Bereich BECCS und der gesamten
Nahrungsmittelkette von Produktion, Ernahrungsgewohnheiten bis zu Lebensmittelabfall geschenkt.

Der Ozean und die Kryosphére in einem sich verandernden Klima [3]

Dieser Bericht analysiert in Detail die Rolle der Ozeane und der Kryosphére fiir das globale Klima,
Veranderungen in diesen Systemen und die Auswirkungen auf Okosysteme und Bewohner und ergéanzt
damit die Aussagen der beiden anderen Berichte.
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1.2.2. Osterreichs Perspektive: Integration von Erneuerbaren und
Versorgungssicherheit

Gerhard CHRISTINER?, Michael WEIXELBRAUN?

Osterreich braucht Strom

Das Energiesystem befindet sich inmitten eines Totalumbaus. 2030 sollen 100% des Strombedarfs aus
erneuerbaren Energiequellen erzeugt werden. Dies erfordert einen massiven Ausbau Erneuerbarer
Energietrager, gleichzeitig muss in diesem Transformationsprozess die Versorgungssicherheit weiterhin
auf dem gewohnt hohen Niveau verbleiben. Dies kann nur durch eine gesamthafte Planung in der
Vorgehensweise, der Forcierung des Netzausbaus sowie durch die Implementierung weiterer
Flexibilitatsoptionen gewahrleistet werden.

Ausgangslage — aktuelle Situation

Bereits heute kommt dem Ubertragungsnetz eine fundamentale Rolle zu. Durch die zentrale Lage in
Europa ist Osterreich besonders von den zunehmend volatilen Lastflussmustern betroffen. Zumeist
importieren wir, an manchen Tagen exportieren wir Strom. Dem Ubertragungsnetz kommt dabei eine
zentrale Bedeutung zu. Um stets den europaweiten Ausgleich, zwischen Erzeugung und Verbrauch,
gewahrleisten zu kénnen sowie fir die Nutzung von Uberregionalen erneuerbaren Potentiale ist eine
starke internationale Vernetzung essenziel. So wird bereits heute Windenergie aus Nord-Deutschland
importiert sowie Windenergieiiberschiisse im Ostens Osterreichs zu den Lastzentren wie Wien oder zu
den Pumpspeichern im Westen des Landes transportiert. Das Ubertragungsnetz gleicht daher die
raumliche Divergenz zwischen Lastzentren, Erzeugern und Speichern aus und ist heute noch immer die
effektivste und gunstigste Flexibilitatsoption.

Aufgrund des stetig steigenden Anteils von Erneuerbaren Energien konnte man in den letzten Jahren
immer hohere Gradienten und Leistungsspitzen beobachten. Gleichzeitig stieg sukzessive das
energetische Transportvolumen (+ rd. 26% in den letzten 9 Jahren3). Das Ubertragungsnetz wird also
zunehmend an seiner Belastungsgrenze betrieben. Die resultierenden Netzengpéasse kdnnen nur mehr
durch koordinierte NotmafRnahmen (,Redispatch“) behoben werden. Der Bedarf solcher
NotmaRnahmen hat sich in den letzten Jahren massiv erhéht, und im Jahr 2019 mit Kosten von 148
MioEUR ein neuerliches Rekordniveau erreicht. Kosten die durch einen entsprechenden Netzausbau
vermeidbar waren und vom 6sterreichischen Stromkunden zu tragen sind.

Ausblick 2030 — 100% Strom aus erneuerbaren Energien (bilanziell)?

Durch die sukzessive Erhéhung des Erneuerbaren-Anteils in Osterreich, auf die geplanten 9 GW
Windkraft und 12 GW Photovoltaik [1], werden herausfordernde Situationen, in einer noch nie
dagewesenen Dimension, eintreten (z.B.: kurzfristige Uberdeckungsspitzen von rd. 10 GW, Tag- Nacht-
Ausgleich, weiterhin Unterdeckung im Winter sowie das Erfordernis saisonaler Verlagerung im TWh-
Bereich).

Grundsatzlich gilt, je leistungsfahiger das Ubertragungsnetz ist, desto umfangreicher ist der Ausgleich
zwischen Erzeugung und Last méglich, was wiederum die Grundlage bildet um Erneuerbare erfolgreich
in das Energiesystem zu integrieren.

Dennoch ist hervorzuheben, dass das Stromnetz alleine die regionale Ausgleichsfunktion zuktinftig nicht
mehr erfillen kann. Daher missen zunehmend neue Flexibilitdtspotentiale, wie z. B. Batterien,
Sektorkopplung (Power-to-X), unterstiitzt durch Digitalisierung erschlossen werden.

Die Frage nach einem ,entweder oder“ stellt sich daher nicht: Netzausbau muss zunehmend durch
andere Flexibilitatsoptionen ergénzt werden. Der erfolgreiche Umbau des Energiesystems, unter

1 Austrian Power Grid, WagramerstraRe 19, 1220 Wien, gerhard.christiner@apg.at
2 Austrian Power Grid, Wagramerstraf3e 19, 1220 Wien, michael.weixelbraun@apg.at
32010: 37,2 TWh; 2019: 46,7 TWh
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Aufrechterhaltung des gewohnt hohen Niveaus der Versorgungssicherheit, wird nur dann funktionieren,
wenn ein ganzheitlicher Planungsansatz zur Anwendung kommt.
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1.2.3. Die Transformation der Energiewirtschaft aus regulatorischer
Sicht

Wolfgang URBANTSCHITSCH!

Seit den ersten Liberalisierungsschritten im Jahr 1996 hat die Europaische Union daran gearbeitet,
nationale Méarkte zusammen zu schlieBen. Ziel dieser Aktivitaten war es, Wettbewerb zwischen grof3en
Stromerzeugungsanlagen herzustellen, um der europaischen Wirtschaft aber auch den Konsumenten
kostenglinstige Energie zur Verfliigung stellen zu kénnen. Fast 25 Jahre spater hat sich der Schwerpunkt
politischer Vorgaben aber wesentlich geadndert. Der vorgezeichnete Weg geht klar in Richtung
erneuerbare und dezentrale Stromerzeugung.

Anders als konventionelle Stromerzeugung ist in einem System, das mehr als 50% der installierten
Kapazitéat Wind- und Fotovoltaikanlagen enthélt, die gesicherte Versorgung mit Strom schwieriger zu
bewerkstelligen. Neben der Vorhaltung von abrufbaren Reservekapazitdten und der weiteren
Integration des heimischen Systems mit dem Ausland steht auch die Steuerung der Nachfrage als
Option offen.

Waéhrend aktuell ein groRer Teil der Innovation eher im Kleinkundensektor (Haushalte und kleine
Gewerbebetriebe) erfolgt, darf dennoch nicht auf3er Acht gelassen werden, dass etwa die bereits
genutzte  Flexibilitat im  Industriesektor durch Demand Response  Angebote  flr
Ubertragungsnetzbetreiber weiter und wohl auch noch starker als bisher vermarktet werden kann. So
konnen und sollen kunftig auch kleinere Industrieanlagen als Anbieter von Flexibilitat auftreten. Alle
Innovationen resultieren in einer erhéhten Komplexitat des Systems.

Zentrale Rolle der Dienstleister

Neue aber auch kleine Marktteiinehmer sind darauf angewiesen, Teile der Geschéaftsprozesse
auszugliedern. Die Griinde liegen einerseits im fehlenden eigenen Wissen und auch darin, dass die
Bindelung von Prozessen wie Rechnungslegung, der Betrieb eines Call-Centers oder die
energiewirtschaftliche Datenverarbeitung fiir ein gro3es oder mehrere Unternehmen relativ giinstiger
durchgefuhrt werden kann als fur ein kleines. Ein funktionierender Wettbewerb zwischen derartigen
Dienstleistern stellt daher eine wesentliche Voraussetzung dar, damit die Transformation in Richtung
neue, kleine Marktteilnehmer funktionieren kann. Regulatorisch darf es dabei nicht zu einer Aushohlung
des bestehenden Konsumentenschutzes kommen.

Transparenz der Vergleichsportale

Eine wesentliche und immer wichtiger werdende Dienstleistung besteht im Bereich der
Kundenakquisition. Vergleichsportale spielen dabei eine immer gro3ere Rolle.

Die E-Control selbst wird im Jahr 2020 eine Vergleichsmdglichkeit dynamischer Preismodelle
implementieren.

Dezentraler Markteintritt

Bereits zum Zeitpunkt des Markteintritts haben die kinftigen Marktteilnehmer vielféltige
Herausforderungen zu bewaltigen. Die E-Control betreibt deshalb schon seit vier Jahren die sogenannte
Markteintrittsstelle, die in- und auslandischen Interessenten beratend hilft, die notwendigen Schritte zu
absolvieren. Diese Stelle soll nun ausgebaut werden und auch die Beratung von ,dezentralen Einheiten®
Ubernehmen.

Tarife neu als eine der Voraussetzungen

Die geanderten energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen machen es auch nétig, die bestehende
Netzentgeltstruktur anzupassen. Die E-Control hat bereits frih erkannt, dass sich das Energiesystem
grundlegend &ndern wird und hat deshalb bereits vor [Angerer Zeit einen Prozess zur Weiterentwicklung

1 E-Control
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der Netzentgeltstruktur gestartet. Die , Tarife 2.0“ enthalten Vorschlage zur Anpassung der bestehenden
Systematik an das verédnderte Stromsystem.

Rolle der Verteilnetzbetreiber

Verteilnetzbetreiber waren, sind und bleiben die zentrale Datendrehscheibe des Strommarktes.
Gleichbehandlung aller sowie sicherer, verléasslicher und mdglichst rascher Datenaustausch mit den
Marktunternehmen ist absolute Voraussetzung, um neue Geschéaftsmodelle erfolgreich umsetzen zu
koénnen. Viele der Geschéftsmodelle beruhen darauf, Mehrwert zu bieten. Netzbetreiber sind fir die
Energieverteilung und die Datenverteilung zusténdig. Beides definiert ihre Qualitat. Die Transformation
macht die Datenverteilung immer wichtiger, denn nur so kann die fur den Umbau des Energiesystems
notwendige Flexibilitat im Markt auch wirklich aktiviert werden. Zusatzlich ist zu bedenken, dass nur
zeitnahe Daten den Lieferanten Uberhaupt noch ermdéglichen, lber den GroRhandelsmarkt auf
Ungleichgewichte in ihrer Bilanzgruppe zu reagieren.

Monitoring der Prozessgestaltung und Prozesseinhaltung

Die viel groRere Anzahl an Marktteilnehmern macht eine weitestgehende Automatisierung aller
Prozesse notwendig. An einer weiteren Verbesserung seitens der Branche wird bereits gearbeitet. Fir
die E-Control stellt dies angesichts der politischen Plane eine Infrastrukturleistung dar, die fur die
kommende erneuerbare Stromzukunft &hnlich wichtig ist, wie die physische Verteilung elektrischer
Energie.
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1.2.4. Wasserkraft in der Schweiz — Trumpfkarte der Energiestrategie
2050

Michel PIOT?

Einleitung

Am 21. Mai 2017 hat die Schweizer Bevolkerung dem neuen Energiegesetz mit 58 Prozent zugestimmt.
Das auf Anfang 2018 in Kraft getretene Gesetz entspricht einem ersten Massnahmenpaket auf dem
Weg zur Umsetzung der Ziele der Energiestrategie 2050. Es stipuliert den Verzicht auf neue
Kernkraftwerke, den Ausbau erneuerbarer Energien als Ersatz fur die dadurch mittelfristig wegfallende
Produktion sowie bis ins Jahr 2035 eine Senkung des Stromverbrauchs pro Kopf um 13 Prozent
gegenuber dem Jahr 2000. Um die Ziele fir das Jahr 2050 zu erreichen, ist ein zweites
Massnahmenpaket notwendig. Die Energiekommission des Nationalrates ist allerdings am 31. Januar
2017 nicht auf den Vorschlag des Bundesrates eingetreten, der die Einfihrung eines Klima- und
Energielenkungssystems vorgesehen hatte. Und so ist trotz Annahme des Energiegesetzes durch das
Volk unklar, wie die ambitiosen Zielsetzungen erreicht werden sollen.

Strom in der Schweiz

Mit einem Anteil von rund 60 Prozent stammt der Grossteil der Stromproduktion aus Wasserkraft, der
Rest im Wesentlichen noch aus eigener Kernkraft mit zunehmenden Anteilen aus Photovoltaik, Wind
und Biomasse. Die letzten Winterhalbjahre haben gezeigt, dass die Importabhangigkeit tendenziell
zunimmt. Daran durfte sich auch Uber die ndchsten Jahre wenig andern.

Am 20. Dezember 2019 wurde das Kernkraftwerk Mihleberg als erstes von funf Schweizer
Kernkraftwerken stillgelegt. Fur den Ersatz der Produktion aus diesen Kraftwerken legt das
Energiegesetz Richtwerte fir den Ausbau der erneuerbaren Energien fest, so dass zumindest auf
Jahresbasis eine ausgeglichene Bilanz der Schweiz angestrebt wird. Es zeigt sich aber bereits jetzt,
dass nicht nur die Geothermie sondern auch Biomasse und Wind die Ziele kaum erreichen werden und
Photovoltaik zur grossen Hoffnungstragerin avanciert.

Wasserkraft in der Schweiz

Die Schweizer Wasserkraft liefert nicht nur den Grossteil der inlandischen Stromproduktion, sondern
sie vermag dank der grossen Speicherseen vor allem auch im Winter einen namhaften und
bedarfsgerechten Beitrag zu leisten. Nachfolgend wird aufgezeigt, mit welchen vielfaltigen Chancen und
Risiken die Schweizer Wasserkraft in Bezug auf Umwelt und Gesellschaft, Wirtschaftlichkeit und
Versorgungssicherheit aktuell konfrontiert ist (Abbildung 1).

Wirtschaftliche Situation der Wasserkraft

Ertragsseitig haben sich die gehandelten Strompreise gegeniiber dem Tief von 2016 zwar erholt, der
Durchschnittspreis 2019 per Ende November liegt aber mit 4.5 Rp./kWh nur knapp 10 Prozent Gber dem
Gesamtjahr 2016. Dieses Niveau reicht fir einige bestehende Anlagen aus, die notwendigen
Investitionen in Erneuerungen zu tatigen; Investitionen in Erweiterungen und Neubauten sind ohne
Fordermassnahmen aber aktuell absehbar nicht wirtschaftlich.

Kostenseitig hat es die Schweizer Politik verpasst, beim Wasserzins als gewichtigster offentlicher
Abgabe eine marktkompatible Regelung zu definieren. Stattdessen bezahlen die Produzenten weiterhin
einen gewinn- und marktpreisunabhéangigen fixen Beitrag in der H6he von durchschnittlich 1.6 Rp./kwWh.

1 Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband, Rutistrasse 3a, 5401 Baden, +41 56 222 50 69,
michel.piot@swv.ch, www.swv.ch
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Umwelt und Wasserkraft

Mit dem Gewésserschutzgesetz wurden die Grundlagen geschaffen, um die Nachhaltigkeit der Wasser-
kraft weiter zu verbessern. Diese Verbesserung geht aber einher mit einer erheblichen Minderproduktion
aufgrund der vorgeschriebenen erhdhten Restwassermengen. Daneben sind die Themen Sanierung
Fischgéngigkeit, Schwall/Sunk und Geschiebetransport relevant, die ebenfalls zu Minderproduktion
fuhren kénnen.

Im Weiteren zeigt eine neue Untersuchung, dass die Speicherkraftwerke in den Alpen als Folge der
Gletscherschmelze aktuell vom Klimawandel profitieren. Dieser Trend wird sich allerdings &ndern und
gegen Ende des Jahrhunderts zu einer zusatzlichen Minderproduktion fiihren. Gleichzeitig bieten die
nattrlichen Mulden der Gletscherriickzugsgebiete oftmals geeignete Standorte flir neue Speicherseen.

g ™
| Gesetzliche Grundlagen
— Energiegesetz — Gewdsserschutzgesetz
— Stromversorgungsgesetz — Fischereigesetz
Wasserrechtsgesetz Natur- und Heimatschutzgesetz
i L

Exogene Einfliisse
— Klimaanderung
Okologische Faktoren — -— Kosten
— Ausgleichsmassnahmen < Konzessionserneuerungen — Kapitalkosten
— Restwasservorschriften T — — Abgaben

Sanierung: Umwelt & Gesellschaft + Wirtschaftlichkeit —Steuern
— Schwall & Sunk )
— Fischgingigkeit Ertrage
— Geschiebehaushalt — Strompreise

— Weitere
Gesellschaftliche Faktoren
— Akzeptanz
— Willingness-to-pay
— T —Eigentimer-
\ \-.,_,lje_'ffa"ﬂaffli_,/ <‘~—-,__ _strategie __—

Versorgungssicherheit

Politische Ziele Dienstleistungen
— Energie
Standort- und Industriepolitik — Leistung
— Flexibilitat

Abbildung 1: Wasserkraft im Kontext des Zieldreieckes der Schweizer Energiepolitik.

Versorgungssicherheit und Wasserkraft

Die Wasserkraft bleibt mit ihrer gut vorhersagbaren Produktion in den grossen Flusslaufen, den
saisonalen Umlagerungskapazitaten dank der grossen Speicherseen und der hohen Flexibilitat dank
zweier neuer grosser Pumpspeicherkraftwerke die Schlisseltechnologie fir die Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit. Dabei darf aber nicht vergessen gehen, dass alleine der Qualitatserhalt mit
erheblichen Investitionen verbunden ist, die auf jahrlich knapp CHF 0.5 Mrd. geschétzt werden.

Ausblick

In den Jahren 2035-2050 laufen die Konzessionen grosser Wasserkraftwerke aus. Diese Kraftwerke
kdénnen dann vom Gemeinwesen entweder tUbernommen oder rekonzessioniert werden. Da viele
Kantone noch keine Heimfallstrategie definiert haben, sind die heutigen Eigentimer mit Investitionen
sehr zurtickhaltend.

Mit der losgetretenen Klimabewegung sollten der Wasserkraft als klimaschonendster Stromquelle zwar
gute Zeiten bevorstehen. Allerdings zeigt sich, dass alleine mit der Definition von Richtwerten und dem
Unterzeichnen von Abkommen noch nichts gewonnen ist. Fir die Wasserkraft entscheidend ist letztlich,
ob ihre positiven Beitrdge und Eigenschaften mit marktlichen Instrumenten honoriert werden. Zudem
sind regulatorische Rahmenbedingungen zu schaffen, die es einem Unternehmen unter
Berucksichtigung von Risikoaspekten erlauben, in langlebige Infrastruktur zu investieren, denn diese
wird in Zukunft einen hohen Nutzen firr die Volkswirtschaft stiften, ist gleichzeitig aber kurz- und
mittelfristig erheblichen Risiken ausgesetzt.
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1.3. ENERGY TRANSITION, SPEICHER UND
ELEKTROMOBILITAT (PLENUM P4)

1.3.1. Energy Transitions: What We Have Learned from the Past to
Create a Bright Future

Manfred WEISSENBACHER?

Introduction

An energy transition is a process and a time period during which one dominant energy regime is being
replaced by another. We have observed various energy transitions in the past, with certain features being
shared among all of them at least to some extent. Although the current, or pending, energy transition towards
truly dominating renewable energy shares appears to be fundamentally different, clues from past transitions
will allow us to set up a framework that will facilitate such transition.

Energy Eras of the Past

In order to study energy transitions we first need to identify and define the energy eras or ages that have
preceded and succeeded past energy transitions [1].

The Foraging Age

From the human standpoint the energy baseline is defined by the Foraging Age, during which bands of
humans were hunting and gathering, and eventually widened their energy spectrum by commanding open
fire. This era was characterized by low, or lack of, professional specialization, lack of excess energy, and low
or negligible population growth resulting from high birth rates combined with high death rates.

The Agricultural Age

The Agricultural Age was a long and complex era, defined by the ability of humans to direct sunlight towards
the growth of nutritional energy rather than looking for food in wide landscapes the way nature happens to
provide it. The resulting excess nutritional energy allowed for professional specialization and led to stratified
societies. For millennia, slaves represented the lowest end of such societies. They often made up for large
shares of society, and the principal pair of fuel and prime mover in this era remained grain and human workers,
though beasts of burden were variously introduced and provided for increased power output. At the higher
end of society more hands were freed from physical work, and knowledge accumulated at ever faster rates,
especially when declining death rates led to strong population growth and more humans being around to
think. In the energy arena, the positive feedback cycles led to tools and equipment augmenting muscle power
and, eventually, to the introduction of wind and water power as well as the use of biomass for industrial
purposes. However, these applications of non-nutritional renewable energy remained niche applications of
sorts and did not lead straight into a new Energy Age. Wind power became critical for mobility at sea only
and, just like water power, limited to specific regions when it came to stationary productive applications.
Meanwhile, industrial biomass remained subjected to natural growth rates, with charcoal use for ironmaking
often resulting in critical deforestation. When the use of peat, arguably not a renewable resource, gained
prominence in regions that happened to be endowed with it, productivity and wealth increased in these
regions, while peat did not extend a military advantage as its flame was not hot enough for ironmaking.

The Coal Age

The Coal Age is defined by the utilization of large amounts of coal, a resource of stored energy that is quite
widely distributed over the globe, and quite easily accessible. The principal prime mover to utilize coal was
the steam engine, which was initially used for stationary work, but soon also revolutionized mobility both on
land (steam trains) and the sea (steam ships). The use of coal released human energy consumption from the
limitations imposed by the given intensity of incoming solar radiation and thus the rate of biomass growth, the
hydro cycle and the heating of the atmosphere for wind generation. What is more, coal products could be

1 University of Malta, Msida, MSD 2080, Malta, E-mail: manfred.weissenbacher@um.edu.mt
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used to make hard metal in large quantities and to mass produce pharmaceuticals, dyes, and other useful
chemicals. The Coal Age eventually featured the introduction of two new prime movers, the water turbine,
which was an improvement over the water wheel, and the steam turbine, which was sort of a crossover
between the steam engine and the water turbine. Both provided high rotary power and were used for electricity
generation, while steam turbines were also used to build the fastest boats. The Coal Age witnessed an
acceleration of the effects observed in the Agricultural Age in terms of increased life expectancy, population
growth and knowledge generation, but coal did not work well for individual land transport and for work on the
fields. The horse populations thus peaked in various countries towards the end of the Coal Age and claimed
a share of the agricultural output.

The Oil Age

The Oil Age took full advantage of the availability of liquid fuels derived from crude oil. Comparatively light
internal combustion engines allowed for the construction of cars, tractors and airplanes, but trains and ships
soon employed them, too. QOil thus became the most critical fuel in terms of mobility, and it transformed the
physical world by serving as the raw material for plastics, next to pharmaceuticals and a range of new
synthetic chemicals. Agricultural output, the human population, and knowledge accumulation soared to
unprecedented levels. Gas turbines featuring continuous combustion entered the scene providing for jet
propulsion and efficient power generation, where natural gas was introduced, while coal remained important.
Oil was used for electricity generation, too, besides serving for domestic and industrial heating purposes. Oll
thus reached the highest share among all available fuels.

What Do We Know About Past Energy Transitions?

Various aspects of past energy transitions can be observed. One is that they are notoriously slow, as new
technology emerges rather than being the result of strokes of genius. Foraging societies in a very long process
began protecting and manipulating their target species in nature before turning into farmers, and inefficient
steam engines did nothing but pumping water at mines for nearly a century before turning into a universally
useful prime mover. Also, transitions create winners and losers, with those losing out in the transitions fighting
it as long as possible. Foraging societies were expelled or enslaved by expanding farming societies,
landowners lost out against industrialists, resisting farm and cottage workers eventually turned into factory
workers, and the British Red Flag Act requiring a man with a red flag to walk at least 60 yards ahead of each
self-propelled vehicle was eventually abolished. Notably, the transitions of the past always involved a major
technological advance over the previous energy era, with the new energy technology serving various
purposes and sectors.

Is a New Transition on Its Way?

The current energy transition towards renewable energy is fundamentally different, as it is driven by
environmental and security of supply concerns. As a matter of fact, it is questionable to speak about an energy
transition just yet, as renewable energy shares remain low on a global scale, and as the larger shares remain
restricted to electricity generation only. Critically, the introduction of intermittent renewables regimes as such
can hardly be considered an advance over conventional on-demand regimes from the technological
standpoint. It can thus not be expected that a top-down, externally imposed energy transition will develop the
same dynamics as the previous, self-motivated transitions. Policies such as incentivizing renewable energy
use through guaranteed feed-in tariffs have distorted markets to require further interventions, which will only
be fruitful in triggering a real transition if they lead towards technology that is at least as advanced as previous
technology, while being environmentally more sound. Meanwhile, this planned transition will create losers just
like the previous transitions, with resistance from the coal districts being well on its way. On the other hand,
the grassroots climate action movement will provide support, and introducing the right policies and setting up
the right frameworks might transform the current attempts into a true, self-propelled energy transition.

References
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1.3.2. Klimaneutralitit 2040 - Osterreich als Vorreiter im Klimaschutz
Bettina BERGAUER?

Paris-Pfad einschlagen

Die Osterreichische Bundesregierung hat sich in ihrem Regierungsprogramm 2020-2024 [1]
ambitionierte Ziele gesetzt. Auf wissenschaftsbasierter Klimapolitik soll ein Paris-kompatibles CO--
Budget mit entsprechenden Reduktionspfaden zur Klimaneutralitat bis 2040 fiihren. Dazu bedarf es
einer Zusammenarbeit zwischen Bund, Landern und Gemeinden. Bund und Lénder verstandigen sich
auf abgestimmte, mittel- und langfristig ausgerichtete, planbare und gesicherte, sowie hinreichend
dotierte Klima- und Energieférderungen. Ein verpflichtender Klimacheck soll fir neue und bestehende
Gesetze eingefiihrt werden.

Die klimaschadlichen Treibhausgasemissionen kommen vor allem aus dem Bereich Energie, das ist
Warme, elektrische Energie und Mobilitdt. MaRnahmen sollen daher in den folgenden Bereichen
getroffen werden:

Warme

Der Warmebedarf in Gebauden kann durch hohe Warmedammung deutlich reduziert werden. Die
Sanierungsrate fiur Gebdude soll durch eine Fdrderoffensive in Richtung 3% pro Jahr angehoben
werden. Dabei sollen auch die Sanierungsqualitéat erhéht und Null-Emissionsgebdude zum Standard
gemacht werden.

Zur Erreichung der Klimaschutzziele Osterreichs muss bis 2040 auf die Verbrennung von Heizél, Kohle
und fossilem Gas fir die Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser weitestgehend verzichtet
werden. Im Neubau sollen ab 2025 keine Gaskessel-Neuanschliisse mehr zulassig sein. Bessere
Raumplanung und die Foérderung von erneuerbaren GrofRanlagen und Geothermie in
Fernwarmenetzen, sollen gemeinsam mit Biomasse, Umgebungswarme und direkter Solarwarme-
nutzung die Warmeversorgung der Zukunft gewéahrleisten.

Elektrische Energie

Bis 2030 soll die Versorgung mit elektrischer Energie zu 100% aus erneuerbaren Energiequellen
(national, bilanziell) erfolgen. Dies bedeutet einen zusatzlichen Ausbau um einen Jahresertrag von
27 TWh. Die Erzeugung elektrischer Energie aus Photovoltaik soll in den néchsten zehn Jahren um
11 TWh erhoht wird. Bei Wind betragt das Ausbauziel 10 TWh, bei Wasserkraft 5 TWh und bei
Biomasse 1 TWh. Daflr ist ein Unterstitzungsvolumen von bis zu einer Milliarde Euro pro Jahr
vorgesehen, das aus einem Mix von Investitionsférderungen und Marktpramien bestehen soll. Eine
Million Déacher sollen mit Photovoltaikanlagen ausgestattet werden. Verbesserte rechtliche
Rahmenbedingungen fir Erneuerbare Energiegemeinschaften, sollen eine verstarkte dezentrale
Energieversorgung erleichtern.

Mobilitat

Um im Verkehrssektor die notwendige Trendwende zur Verringerung der CO2-Emissionen zu erreichen,
werden MalRnahmen entwickelt, um Verkehr zu vermeiden, zu verlagern und zu verbessern. Dabei soll
der Anteil des FuR- und Radverkehrs sowie des Offentlichen Verkehrs und Shared Mobility deutlich
steigen. Der Radverkehrsanteil soll bis 2025 von derzeit 7% auf 13% erhdht werden und bei allen
Infrastrukturinvestitionen und bei der Raumplanung mitgedacht werden.

Ein ganztagiges, stundliches Angebot an offentlichen Verkehrsmitteln soll auch im landlichen Raum
sichergestellt werden. Das 1-2-3 Osterreich-Ticket soll als kostengiinstige Alternative zum motorisierten
Individualverkehr angeboten werden. Um 1 Euro pro Tag soll es in einem Bundesland gelten, um 2 Euro
pro Tag in zwei Bundeslandern und um 3 Euro pro Tag das ganze Bundesgebiet abdecken.

1 Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie,
1010 Wien, Stubenbastei 5, +43171100611328, bettina.bergauer@bmk.gv.at, www.bmk.gv.at
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Neben der Ausweitung des Angebots von Nachtziigen und Autoreiseziigen, sollen durch Verbesserung
der Schieneninfrastruktur die schienengebundenen Verkehrsmittel als Ruckgrat fir den offentlichen
Verkehr gestarkt werden. Besonderes Augenmerk wird auch auf nachfrageorientierte
Mobilitatsangebote fir ,die letzte Meile* gesetzt.

Eine "Offi-Milliarde" fiir den Nahverkehr soll die Verbesserung des Offentlichen Verkehrs in den
Ballungsrdumen vorantreiben.

Zur Erreichung der Klimaziele ist auch die Dekarbonisierung des Busverkehrs geplant. Es sind
finanzielle Forderungen angedacht, um die Mehrkosten fur die Elektrifizierung von Busflotten und fir
die Umsetzung der Clean Vehicles Directive abzudecken. Ein Phase-Out-Pfad fur Diesel soll festgelegt
werden. Weiters soll in die Forschung und Entwicklung fiir den Ausbau der e-Mobilitat und synthetischer
Kraftstoffe fur StralRe, Luftfahrt und Schifffahrt investiert werden.

Horizontale MalBhahmen
e Green Finance Agenda

Die notwendigen Investitionen fiir ein CO2-neutrales Osterreich kénnen nicht alleine mit Offentlichen
Budgetmitteln erreicht werden. Eine Green Finance Agenda wird erarbeitet, die groRe Banken und
Versicherungen sowie private Investoren zu nachhaltigen Investitionen motivieren soll. Ziel ist es,
bestehende Finanzstrome von fossilen Energiequellen weg zu Investitionen in erneuerbare Energie-
und Verkehrssysteme umzulenken. Dazu sollen geeignete Rahmenbedingungen geschaffen werden.
Geprift wird eine Burger-Stiftung Klimaschutz, die Burger-Anleihen vergeben soll. Die Bundesregierung
bekennt sich zur Auflage von Green Bonds und wird eine KEST-Befreiung fir ékologische/ethische
Investitionen ausarbeiten.

e Vorbildwirkung der 6ffentlichen Hand

Eine wesentliche Rolle wird auch die Vorbildwirkung der o6ffentlichen Hand spielen. Verbindliche
Klimaschutz-Richtlinien mit Leitlinien fur 6kologisch vorbildhafte Sanierung und Niedrigstenergiehaus-
Standard inklusive verpflichtender PV-Anlage werden eingefiihrt. 100% Umweltzeichen-zertifizierter
Okostrom und Veranstaltungen, die die Mindestanforderungen fiir Green Events erfiillen, werden
obligatorisch, ebenso wie Klimaschutzvorgaben fir Dienstreisen. Eine nachhaltige und
innovationsfreundliche Beschaffung wird zum Standard. Dazu ist das Bestbieterprinzip um verbindliche
Okologische Kriterien fir die angebotenen Produkte und Dienstleistungen zu erweitern.

e Technologieoffensive, Digitalisierung und Innovation

Die Transformation in eine CO2-freie, auf Kreislaufwirtschaft basierende, Zukunft steht noch am Anfang.
Die Vorteile der Digitalisierung miissen genutzt werden. Durch gesamthafte Betrachtung der Systeme
fur Warme, Strom und Mobilitat (Sektorkopplung) und einer Energieforschungsoffensive mit den
Schwerpunkten Smart Grids, neue Speichertechnologien, Wasserstoff und Demand Side Management
soll Osterreich zum Vorreiter fir ein dekarbonisiertes Energie- und Mobilitatssystem werden.

Referenzen

[1] Regierungsprogramm 2020 — 2024, ,Aus Verantwortung fiir Osterreich*,
https://www.wienerzeitung.at/_em_daten/_wzo/2020/01/02/200102-1510_regierungsprogramm_2020_gesamt.pdf
(Aufgerufen 29.1.2020).
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1.3.3. Entwicklungsgeschichte der Li-lonenbatterie — von 1970 bis heute

Martin WILKENING?

In diesem Jahr wurde der Chemienobelpreis dreigeteilt und an die Forscher J. Goodenough, M.
Whittingham und A. Yoshino verliehen. Sie erhalten den Preis flr ihre ersten Experimente, die zur
Entwicklung von kommerziellen Li-lonenbatterien gefiihrt haben. In den 70er Jahren herrscht Olkrise
und einige Industrieunternehmen haben Interesse an der Entwicklung von neuen Energiespeichern.

M. Stanley Whittingham, arbeitet zu dieser Zeit fir die Exxon Research & Engineering Company und
untersucht die elektrochemische Interkalation von Li-lonen in das schichtstrukturierte Ubergangsmetall-
sulfid TiSz2 zu untersuchen. Die hohe Reversibilitat der Reaktion unter Erhalt der rigiden Wirtsstruktur
des Schichtmaterials TiSz markiert aus heutiger Sicht die Evolutionsgeschichte der uns bekannten Li-
lonenbatterie in ihren vielfaltigen Erscheinungsformen.

/ v\ U < B\
i LiCoO,
: . Li(Niq/3Mn1/3C01/3)02
aprotischer
Elektrolyt Li-Mn-Spinelle
Petrolkoks., (3D-lonenleiter)
spater Graphit Vlies-Separator LiFePO,

getrankt mit (Kanalstruktur)
Elektrolyt

Abbildung 1: Aufbau einer Lithium-lonenbatterie mit schichtstrukturierten Insertionsmaterialien als Anoden- und
Kathodenmaterial. Abbildung adaptiert nach J. Jarnestad, Koniglich Schwedische Akademie der Wissenschaften

Die anfangs geringe Entladespannung von nur 2 V wird auf fast 4 V erhéht, wenn Li,TiS2 durch das
Cobaltoxid LixCoO2 aus John B. Goodenoughs Arbeitsgruppe ersetzt wird. Elektrochemische Instabil-
itdten und insbesondere die Bildung von metallischen Li-Dendriten bereiten aber groRe Probleme. Erst
der richtige Mix aus aprotischen, fliissigen Elektrolyten mit geeigneten Leitsalzen und lasst Graphit zum
heutigen Anodenmaterial aufsteigen. An dieser industriellen Entwicklung hat Akira Joshino einen
wesentlichen Anteil. Heute spielen Fragen nach Energiebilanzen, dem CO2-Fuf3abdruck einer Batterie
und z.B. der Verflgbarkeit der nétigen Rohstoffe (Co, Ni, Li) zentrale Rollen bei der Gestaltung von
Energiespeichern. Fieberhaft wird daran gearbeitet, die Elemente Co und Ni aus zu verdréngen, da ihre
Beschaffung nicht immer unter einwandfreien Bedingungen ablauft. Goodenoughs LiFePO4 mag dazu
beitragen, auch diese Wende einzuleiten.

Aktuelle Trends verlangen nach hoherer Reichweite und Sicherheit. Keramische Batterien mit
hochleistungsfahigen festen Elektrolyten sollen in den kommenden Jahren dafiir sorgen, dass diese
Ziele erreicht werden. Materialentwicklungen und das Studium von Grenzflachenprozessen sind dabei
der Schliissel zum Erfolg

1 Institut fir Chemische Technologie von Materialien, Technische Universitat Graz, Stremayrgasse 9,
8010 Graz, www.ictm.tugraz.at
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1.3.4. Beitrag der E-Mobilitat zur Energiewende im Verkehrssystem
Heimo AICHMAIER?

Vortragsinhalt

Gehen Sie mit auf die spannende Reise der E-Mobilitdt und ihre unglaubliche Innovationskraft fir
Industrie, Wirtschaft und der Grinder-Szene. Tauchen Sie ein in das Spannungsfeld zwischen
politischen Zielsetzungen, wirtschaftlichen Roadmaps und technischen Innovationen. Allen Mythen
und Vorurteilen gegeniber der E-Mobilitat zum Trotz — E-Mobilitat wird kommen und das StraRenbild
2030 markant pragen: denn E-Mobilitét ist die Energiewende im StralRenverkehr; In der Logistik, weil
die EU ab 2030 COz-neutralen Lieferverkehr fur urbane Zentren vorgibt; am Land, weil Mobilitatsformen
wie E-Carsharing und intermodale Verkehrssysteme an Fahrt aufnehmen werden und in Stadten, weil
Smart Cities in jeglicher Hinsicht erstrebenswert sind. Lassen Sie sich inspirieren und eruieren Sie, wo
es fur Sie Ankniupfungspunkte zur Mobilitat der Zukunft gibt.

Vorurteile, Ziele und Herausforderungen zur Emissionsreduktion im Verkehr

Von fiinf Millionen Fahrzeugen auf Osterreichs StraRen fahren aktuell erst rund 40.000 elektrisch
aufladbar. Dabei misste der Einsatz von Elektrofahrzeugen massiv gesteigert werden, wenn
Osterreich CO»-Strafzahlungen in der Hohe von etwa zwei Milliarden Euro bis 2030 vermeiden
mochte. Rund 160.000 Autos mit alternativem Antrieb miissten dafiir pro Jahr auf Osterreichs
StraBen - und das ist nur mit einer Mischung aus rein batterieelektrischen, Plug-in-Hybrid
elektrischen oder Brennstoffzellen-elektrischen Fahrzeugen méglich. Uber 70 Modelle an
Steckerfahrzeugen stehen in Osterreich heute schon zur Auswahl, und dies wird sich bis 2025
mehr als verdoppeln. Mit rund 6.800 6ffentlich zuganglichen Ladepunkten und realen elektrischen
Reichweiten bis zu 500 km gehért die Reichweitenangst der Vergangenheit an. Der jahrliche
Gesamtenergiebedarf wirde lediglich um 1,8 Prozent oder 1,3 Terawattstunden steigen, wenn
500.000 aller PKW in Osterreich elektrisch fahren. Dennoch halten sich Mythen und Vorurteile in
den Kopfen der Menschen, oftmals zu unrecht.

Metaanalysen von LCA-Studien zur Klimabilanz von Elektrofahrzeugen zeigen eindeutig dass in allen
untersuchten Fallen das Elektroauto Giber den gesamten Lebensweg einen Klimavorteil gegentber dem
Verbrenner hat. Der Klimavorteil des Elektroautos wéachst, wenn der Ausbau der Erneuerbaren im
Rahmen der Energiewende forciert wird; denn die Antriebsenergie ist die wichtigste EinflussgroRe auf
die Klimabilanz. Die Klimabilanz verbessert sich damit fiir alle Nutzer fortlaufend, die Zeit spielt also
fur das Elektroauto sofern die Energiewende konsequent umgesetzt wird.

Faktor Mensch bei der Nutzung von E-Fahrzeugen

Lange Nichtnutzungszeiten von konventionellen Fahrzeugen, sind in aller Munde, oftmals wird auch
Uber Stehzeuge gesprochen. Ebenso hartnédckig hélt sich der Mythos nicht ausreichend starker
Stromnetze in Osterreich, die einen flachendeckenden Ausbau aufgrund scheinbar extremer
Netzleistungsnachfrage durch E-Autos bedurfen sollen, auch wenn aktuelle Netzbelastungen so gut wie
nie von E-Autos herriihren. Die technische Zueinanderstellung beider Stellgré3en zeigen jedoch sehr
klar, dass nicht nur der Teufel im Detail steckt sondern auch im Grof3teil der Félle auch die Losung. Wir
zeigen an einigen Beispielen wie Ladetechnik und Verwendungsmuster gut und richtig kombiniert die
E-Mobilitdt im Alltag sogar mehr positive Effekte bringen als Negative.

1 Smart Mobility Power, Mariahilfer Strasse 103/4/66, +436648304307,
heimo.aichmaier@smartmobilitypower.com, www.smartmobilitypower.com
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2 STREAM A: ENERGIESYSTEM UND KLIMA
2.1. KLIMA UND ENERGIE (STREAM A1)

2.1.1. Limelight at Last? 200 Years of Climate Change Science and a
Heating Debate

Manfred WEISSENBACHER?

Emerging Climate Science

We are well on the way towards a remarkable anniversary. In just four years, in 2024, it will be exactly
200 years since French mathematician and physicist Jean-Baptiste Joseph Fourier in 1824 published
his article "Remarques Générales sur les Températures du globe terrestre et des espaces planétaires”
in Annales de Chimie et de Physique. This might be considered the starting point of modern atmospheric
climate science, as Fourier described a mechanism that we today call the greenhouse effect, after his
calculations showed that according to the amount of incoming solar radiation, Earth in the absence of
such effect would be a lot cooler. Not too much later Irish scientist John Tyndall, who received his
education at Philipps-Universitat Marburg and as an enthusiastic alpinist was eager to explain glaciation,
in 1859 conducted careful laboratory experiments measuring the absorption of infrared radiation by
carbon dioxide and water vapor. Tyndall thus showed that water is the most important greenhouse gas
in the Earth’s atmosphere and that carbon dioxide, despite its much lower concentration, plays a critical
role as well. Notably, Tyndall suggested that a decrease in the greenhouse effect of carbon dioxide
might be the cause of the ice ages. During the following years and decades the understanding of matter
improved and Ludwig Boltzmann explained the relationship between particle movement and
temperature, advancing the branch of thermodynamics within physics. Boltzmann attracted the likes of
Walther Nernst and Svante Arrhenius to visit him in Graz, where he held a professorship, and Arrhenius,
a chemist, eventually attempted to quantify the effect of an increased concentration of carbon dioxide in
the atmosphere. This was now relevant as the Coal Age was in full swing and scientists started to
wonder if burning ever increasing amounts of coal would alter the climate. Arrhenius in 1896 estimated
that a doubling of the carbon dioxide concentration in the atmosphere would increase the global average
temperature by 5 to 6 C, but ten years later, in 1906, he had revised this figure down to 4 C - which is
fully in line with our current understanding - in a remarkable publication called “Worlds in the Making” in
English translation.

Positive and Negative Views

“Worlds in the Making” was directed at a general audience and reflected a positive attitude towards
climate change as caused by anthropogenic carbon dioxide emissions. Arrhenius suggested that such
emissions might be effective enough to prevent the world from entering a new ice age, and that a warmer
Earth would be needed to feed the rapidly increasing population. This attitude in turn persisted for much
of the twentieth century, and even then-young Swedish meteorologist Bert Bolin still in the 1970ies
tentatively suggested that industrial carbon dioxide emissions might help humanity by delaying the end
of the current interglacial period [1].

However, there were also critical voices. Most prominently, Austrian Hans Suess and American Roger
Revelle working at the Scripps Institute of Oceanography in California in 1957 pointed out that the
connection between carbon dioxide and the climate suggests that we are carrying out a large-scale
geophysical experiment. That same year they started routine measurements of atmospheric carbon
dioxide at the observatory on Mauna Loa, Hawaii, a site isolated enough to avoid interference of local
carbon dioxide emissions with the measurements. After just a few years, these measurements clearly
demonstrated a gradual increase of carbon dioxide present in the atmosphere. Still, hardly any action
to protect the climate was taken by governments, in part because global average temperatures remained

1 University of Malta, Msida, MSD 2080, Malta, E-mail: manfred.weissenbacher@um.edu.mt
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quite stable during the third quarter of the twentieth century despite unprecedented carbon dioxide
emissions. Momentum was gained when scientists restored a full record of the planet’s environmental
temperature and atmospheric composition for the past 200,000 years by drilling ice cores out of the
polar ice caps in the mid-1980ies. It showed that atmospheric carbon dioxide concentrations and
temperatures had moved up and done in concert during this entire period, and in 1988 the United
Nations’ Intergovernmental Panel on Climate Change was established with Bert Bolin serving as the
founding chairman. Just four years later, in 1992, the United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC), an international environmental treaty aiming to "stabilize greenhouse gas
concentrations in the atmosphere at a level that would prevent dangerous anthropogenic interference
with the climate system" was opened for signature, entering into force in 1994 after a sufficient number
of countries had ratified it.

Still No Serious Action?

Given the wide support formally confirmed by numerous governments, it seems a bit surprising that
anthropogenic carbon dioxide emissions are still so high. Less developed countries felt they had a right
to catch up without strongly limiting their emissions, and climate concern appeared to be modest in
developed countries. The initial effect of the ice core results somewhat faded away, as it became clear
that correlation doesn’t mean causation. The ice age cycles are presumably caused by cyclical changes
in the Earth’s orbit according to the Milankovitch theory, and the changing atmospheric carbon dioxide
concentration of the past hence to be the result rather than the cause of changing temperatures. What
is more, global average temperatures remained quite stable for twenty years following the twentieth
century peak year in 1998. Natural records showed that this global temperature level was similar in the
Middle Ages despite carbon dioxide concentrations then being much lower, and the best available
climate models had assumed that current temperatures would be substantially higher given current
carbon dioxide levels. Nevertheless, we know quite well how carbon dioxide acts in the atmosphere and
the Suess-Revelle warning that we should not carry out an uncontrolled experiment on our own habitat
is more valid than ever. It is therefore to be welcomed that the current grassroots climate action
movement carried by young parts of the population is pulling the climate change issue further into the
limelight.

References

[1] M. Weissenbacher, The Problem of Climate Change. Chapter 36 in: M. Weissenbacher, Sources of Power- How
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2.1.2. The Proposed National Emissions Trading System in Germany -
Discussion of Implications for the Heating Sector

Sibylle BRAUNGARDT?, Veit BURGER?, Johannes HARTWIG?

Introduction

The heating and cooling sector is responsible for around half of the EU’s energy demand and its
decarbonisation is a key element for meeting the EU’s energy and climate targets. Due to the sector’s
complexity with its variety of energy sources, technologies and actors, policy efforts for achieving
substantial emissions reductions have shown limited success so far.

The German government has recently decided to implement a national emissions trading scheme (ETS)
covering the transport and the building sectors as a key instrument to help reach its climate targets [1].
The scheme is foreseen to start with a fixed price of 25 EUR per allowance (t CO2-eq) in 2021,
subsequently increasing to 55 EUR in 2025. In 2026 the auctions will start with a price corridor between
55 and 65 EUR.

The implementation of the German national ETS is planned with an upstream approach, i.e. the
participants of the auctions are not the end-users themselves, but the suppliers of the fuels. To our
knowledge, the proposed national ETS in Germany is the only scheme that relies exclusively on an
upstream approach.

In view of the novelty of the approach, we analyse the experiences from ETSs covering the heating
sector in jurisdictions across the globe and estimate the direct and indirect effects that can be expected
from an upstream ETS for the heating sector. Furthermore, we address the challenge of intra-yearly
fluctuations of heating demand due to temperature differences (warm/cold winters) on the ETS for the
heating sector.

Methodological approach and data

To estimate the direct and indirect effects on the reduction of GHG emissions, we conduct a screening
of all ETSs that are currently implemented in order to identify the ones covering the heating sector. For
the ETSs that have been identified, a detailed literature analysis is conducted focusing on the impacts
and challenges.

We estimate the impact of yearly temperature fluctuations on the ETS proposed in Germany by
comparing the total emissions covered in the system with the yearly fluctuations: The yearly fluctuations
of emissions are calculated based on the fluctuations of final energy demand for heating between 2008
and 2017 [2] as compared to the average over the ten-year period.

Results

The analysis of the current emissions trading systems implemented (Table 1) shows that buildings are
covered in 10 of the 27 schemes. Among these 10 schemes, only four cover the building sector upstream
(California, New Zealand, Nova Scotia, Quebec), while the remaining ones take a downstream
approach, limited to larger commercial buildings.

All of the four schemes covering the building sector upstream furthermore include the power sector,
industry and transport and thus cover a larger share of the total emissions in the respective jurisdictions.
Due to the wider coverage including the power and industry sector, unlike the system proposed in
Germany, the schemes include obliged parties that can directly implement measures to reduce
emissions.

1 Oeko-lInstitut e.V., Merzhauser Strasse 173, D-79100 Freiburg, Germany, s.braungardt@oeko.de,
www.oeko.de

2 Oeko-Institut e.V., Merzhauser Strasse 173, D-79100 Freiburg, Germany, v.buerger@oeko.de,
www.oeko.de

3 Universidad de Talca. Facultad de Economia y Negocios. Avenida Lircay S/N. Talca, Chile
johannes.hartwig@utalca.cl
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In all of the four schemes, the main effect of the ETS on the heating sector is based on the price signal
induced through the carbon pricing schemes, while the cap does not directly influence the emissions.
This is partly due to the fact that a maximum price is set and certificates are introduced in the market as
the maximum price is reached.

As a result of the limited sectoral coverage of the German ETS, the emissions from the buildings sector
take a considerably larger share and yearly fluctuations due to temperature differences may have an
important impact on the availability of certificates. The average fluctuations are estimated to 7 Mt of
CO2z-eq, accounting for about than half of the annual emissions reduction foreseen in the ETS.

Table 1: Overview of ETS implemented in 2019 and sectors covered?.

Power Industry  Transport Buildings  Others*

Alberta CCIR

Australia ERF Safeguard M.
BC GGIRCA

Beijing pilot ETS

California CaT

Canada federal OBPS
Chonggqing pilot ETS

EU ETS

Fujian pilot ETS

Guangdong pilot ETS
Hubei pilot ETS
Kazakhstan ETS
Korea ETS
Massachusetts ETS
New Zealand ETS
Newfoundland and Labrador PSS
Nova Scotia CaT
Quebec CaT

RGGI

Saitama ETS
Saskatchewan OBPS
Shanghai pilot ETS
Shenzhen pilot ETS
Switzerland ETS
Tianjin pilot ETS
Tokyo CaT
Washington CAR

* including domestic aviation, waste, forestry
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2.1.3. Klimaveranderungen und deren Einfluss auf
Stromerzeugungskosten

Charlotte NEWIADOMSKY?!, Andreas SEELIGER?

Inhalt

Der Klimawandel ist in aller Munde, sei es durch anhaltende Durreperioden, eingeschleppte Schadlinge
oder weltweit durchgefiihrten Proteste oder Aktionen.

In den vergangenen Jahren beschéaftigten sich vermehrt Nachrichtenbeitrdge mit Problemen der
Wasserversorgung wahrend Diirren und den daraus resultierenden Auswirkungen fur verschiedene
industrielle Zweige, zu denen auch die Energiewirtschaft zéhlt. Das Jahr 2018 ist vielen in besonderer
Erinnerung geblieben, denn in mehreren européischen Landern kam es zu Problemen bei der sicheren
Energie- und Wasserversorgung, so dass z.B. die Anlieferung verschiedener Rohstoffe (Kohle, Ol,
Benzin etc.) oder die Kiihlung konventioneller Kraftwerke beeintrachtigt wurden. Demnach wirkt sich die
Wasserverfugbarkeit bereits heute auf die Energiesicherheit in Teilen Europas aus.

Eine Auswahl an Methoden zum Umgang mit derartigen Problemen werden in diesem Beitrag naher
beleuchtet, indem z.B. die Kosten fur die Verlagerung von Primarenergietragern von einem
Verkehrstrager auf einen anderen miteinander verglichen werden.

Methodik

In einem ersten Schritt werden die Kosten fiir die Kohleanlieferung mit unterschiedlichen Transportmodi
fur alle noch in Betrieb befindlichen Steinkohlekraftwerke in Deutschland mit Hilfe einer umfangreichen
Literaturrecherche ermittelt. Die Basis der Berechnungen ist angelehnt an [1].

Im Anschluss werden die zusatzlichen Kosten nach [2], [3] und [4] ermittelt, die theoretisch fur die
Kraftwerkskihlung anfallen, wenn wahrend Niedrigwasser bzw. Dlrre das Steinkohlekraftwerk weiter
betrieben werden soll.

Ergebnisse

Die Ergebnisse lassen auf einen starken Einfluss der Klimaveranderungen auf die
Stromerzeugungskosten, speziell bei Steinkohlekraftwerken, erkennen.

Sollte ein Transport der Steinkohle zum Kraftwerk nur noch schwer mit einem Standard-Binnenschiff
maoglich sein, ist eine Verlagerung auf mehrere kleinere Binnenschiffe oder auf Glterziige denkbar.
Zwar liegen in den meisten Fallen die Kosten fir beide Alternativen hoher als bei der
Standardanlieferung, aber sie waren miteinander konkurrenzféhig.

Anders sieht es aus, wenn die Binnenschifffahrt nicht mehr moglich ware. Durch die erhdhte Nachfrage
aller Industriezweige, die die Binnenschifffahrt fir den Transport nutzen, kénnen sich innerhalb kurzer
Zeit starke Preisanstiege entwickeln. Theoretisch wére eine Anlieferung per LKW dann zwar denkbar,
die logistische Umsetzung aber fraglich (die Ladung eines einzelnen Binnenschiffs entspricht ca. 200
LKW-Ladungen).

1 Hochschule Niederrhein/ SWK E2 - Institut fir Energietechnik und Energiemanagement, Reinarzstr.
49, 47805 Krefeld, Telefonnr.: +49 (0)2151 822 4756, charlotte.newiadomsky@hs-niederrhein.de,
https://www.hs-niederrhein.de/swk-e2/

2 Hochschule Niederrhein/ SWK E2 - Institut fiir Energietechnik und Energiemanagement, Reinarzstr.
49, 47805 Krefeld, Telefonnr.: +49 (0)2151 822 6664, andreas.seeliger@hs-niederrhein.de,
https://www.hs-niederrhein.de/swk-e2/
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Abbildung 1: Verlagerungsoptionen der Transportmodi wahrend niedriger Flusspegel.

In Hinblick auf die zusétzlich anfallenden Kosten fir die Kraftwerkskihlung bei Dirre kann festgehalten
werden, dass je nach eingesetzter Kihltechnik die Kosten um bis zu 1,53 ct/kWh steigen, wahrend die
Effizienz der Energieumwandlung im Kraftwerk sinkt.

Referenzen

[1] Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (Ed.), Entwicklung eines Modells zur Berechnung von
modalen Verlagerungen im Giterverkehr fir die Ableitung konsistenter Bewertungsanséatze fir die
Bundeverkehrswegeplanung. Endbericht, BVU Beratergruppe Verkehr + Umwelt GmbH, TNS Infratest GmbH,
Karlsruher Institut fir Technologie, Freiburg, Minchen, Karlsruhe, Germany, 2016

[2] Colman, Jesse, The Effect Of Ambient Air And Water Temperature On Power Plant Efficiency, Master Project Report,
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[3] Leuschner, Udo, Kondensation erhdht den Wirkungsgrad — wozu Kihltirme dienen, http://www.udo-
leuschner.de/basiswissen/SB105-05.htm (Aufgerufen 01. Dezember 2019).

[4] Wissel, S.; Fahl, U.; Blesl, M.; VoB, A., Erzeugungskosten zur Bereitstellung elektrischer Energie von
Kraftwerksoptionen in 2015, Nr. 8, University of Stuttgart — Institute of Energy Economics and the Rational Use of
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2.1.4. Methodische Ansatze zur CO2-Bewertung von Elektromobilitat
und sonstigen Sektorenkopplungstechnologien

Robert HINTERBERGER?, Johannes HINRICHSEN?Z, Stefanie DEDEYNE?2

Inhalt

Die Vorteile von Elektromobilitat in Hinblick auf die klima- und umweltpolitischen Ziele sind nur dann
erschliel3bar, wenn tatsachlich regenerativer EE-Strom und nicht grof3teils fossil erzeugter Graustrom
zum Laden der Fahrzeuge verwendet wird.

NaturgemalR kann die CO2-Wirkung von neuen Betriebs- und Regelstrategien bezlglich der
Elektroladeinfrastruktur oder sonstigen Sektorenkopplungstechnologien nicht auf Basis von
Jahresmittelwerten bestimmt werden. Dafir ist vielmehr eine stundenscharfe Betrachtung der jeweils
entstehenden COz-Emissionen erforderlich.

Bei Elektromobilitdt ist des weiteren zu bertcksichtigen, dass es sich hierbei um zusatzliche
Verbraucher im nationalen bzw. européischen Stromsystem handelt. Daher ist es nicht sachgerecht, fur
die Bestimmung der mit der zusatzlichen Stromerzeugung verbundenen COz2-Emissionen den
Deutschland-Mix der Stromerzeugung anzusetzen. Vielmehr muss jenes Kraftwerk (bzw. jener
Kraftwerkstyp) im deutschen bzw. europédischen Stromsystem identifiziert werden, welches bei
zusatzlichem Stromverbrauch gemaR der Kostenkurve als nachstes in Betrieb gehen wiirde. Dieses
Kraftwerk (Grenzkraftwerk) ist nicht nur preissetzend fiir die Preisbildung an der Strombdrse, sondern
entscheidend fur die mit den zuséatzlichen Stromverbrauchen verbundenen CO2-Emissionen.

Abhangig vom Kraftwerkstyp, dem eingesetzten Brennstoff und jeweiligen Kraftwerkswirkungsgrad
ergeben sich unterschiedliche spezifische Emissionsfaktoren, die fur die Berechnung der mit
zusatzlichen Stromverbrauchen verbundenen COz-Emissionen zu beriicksichtigen sind.

Methodik

Zur Analyse der mit dem Laden von Elektrofahrzeugen verbundenen zuséatzlichen CO2-Emissionen
wurde folgender methodischer Ansatz gewahlt und Arbeitsschritte durchgefihrt:

e Erstellung eines vereinfachten Fundamentalmodells, mit dem die Stromerzeugung in
Deutschland und die spezifischen CO2-Emmissionen des jeweils zuletzt eingesetzten
Kraftwerktyps abgebildet werden kénnen

¢ Ermittlung einer stindlich aufgelosten Zeitreine der spezifischen CO2-Emissionen von
zusatzlichen Stromverbrauchern fir ein Referenzjahr

e Festlegung von sechs mdoglichen Zukunftsszenarien ((a) Windkraftausbau (+50%), (b)
Photovoltaikausbau (+50%), (c) Kernkraftausstieg, (d) Teilausstieg Braunkohle (-50%), (e)
Komplettausstieg Braunkohle, (f) Kombination der Szenarien (a), (b), (c), (e)) und Ermittlung
von entsprechenden Zeitreihen der spezifischen CO2-Emissionen flr diese Zukunftsszenarien

e Analyse unterschiedlicher Ladekonzepte und Betriebsstrategien fir Ladeséaulen in Hinblick auf
ihre CO2-Wirksamkeit (erste Zwischenergebnisse)

e Erganzende Analysen zur CO2-Wirksamkeit von Redispatchmalinahmen

Ergebnisse

Eine Auswertung und Analyse der errechneten Zeitreihen zeigt, dass die CO2-Emissionen in einer
Grenzkraftwerksbetrachtung im Referenzjahr (typ. Jahr auf Grundlage der Stromverbrauche und EE-
Einspeisung im Jahr 2017) im Jahresschnitt um ca. 60% héher sind als jene unter Zugrundlegung des
nationalen Strommixes.

1 NEW ENERGY Capital Invest GmbH, A-1100 Wien, Wiedner Giirtel 13, Turm 24, Tel: +43 1 33 23 560-3060,
Email: Robert.Hinterberger@energyinvest.at, Internet: www.energyinvest.at

2 BTB Blockheizkraftwerks- Trager- und Betreibergesellschaft mbH Berlin, D-10589 Berlin, GauRstrale 11, Tel:
+49 30 34 99 07 — 22, Email: Johannes.Hinrichsen@btb-berlin.de, Internet: www.btb-berlin.de
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Beziglich der unterschiedlichen Zukunftsszenarien ist zunéachst Uberraschend, dass bei héheren
Anteilen von erneuerbarer Stromerzeugung, d.h. in den Zukunftsszenarien (a) und (b), zwar die CO2-
Emissionen des Strommixes insgesamt sinken, wahrend der jahrliche Durchschnitt der Emissionen des
jeweiligen Grenzkraftwerks jedoch ansteigt. Die Ursache dafir liegt in der niedrigeren Residuallast bei
steigenden EE-Anteilen.

Im Gegensatz dazu fihrt der Ausstieg aus der Kernkraft zwar zu einer starken Erhéhung der CO2-
Emissionen im Strommix. Zugleich verringern sich jedoch im Schnitt die CO2-Emissionen des jeweiligen
Grenzkraftwerkes (im Vergleich zum Referenzfall). Der Ausstieg bzw. die Reduktion der
Kohleverstromung bewirken einen merkbaren Riickgang der mittleren spezifischen CO2-Emissionen,
sowohl in der Grenzkraftwerks- wie der Durchschnittsbetrachtung.

Bemerkenswert ist zudem, dass die durchschnittlichen CO2-Emissionen in keinem einzigen der
betrachteten Zukunftsszenarien um deutlich mehr als 20% sinken wiirden. So kompensieren sich die
Effekte von Kernkraft- und Braunkohleausstieg sowie des weiteren Ausbaus der erneuerbaren
Stromerzeugung zu einem grofRen Teil gegenseitig.

Bezlglich des Ladesaulenbetriebs zeigt sich unter den getroffenen Annahmen, dass die
Strombezugskosten durch eine entsprechende Steuerung des Ladevorganges zwar merkbar reduziert
werden kénnen. Zugleich steigen jedoch die spezifischen CO2-Emissionen in der
Grenzkraftwerksbetrachtung an. Kostenoptimierung und Minimierung der CO2-Emissionen wirden in
einem klassischen Zielkonflikt zueinander stehen. Der weitere Fall des netzoptimierten Ladens fihrt zu
Strombezugskosten und spezifischen CO2-Emissionen, die zwischen den beiden zuvor betrachteten
Fallen liegen.

Der Grund dafir liegt daran, dass bei einer kostenoptimierten Betriebsweise der Ladesaulen die
Ladevorgédnge in Tagesstunden mit niedrigeren Strompreisen verlagert werden. In diesen
kostengunstigen Stunden sind vielfach Braunkohlekraftwerke preissetzend, was zu einer Erhéhung der
spezifischen CO2-Emissionen fuhrt. Umgekehrt wird eine Ladung der Fahrzeuge in den Stunden mit
hohen Strompreisen vermieden. In diesen Stunden sind hingegen zumeist erdgasbetriebene
Spitzenlastkraftwerke mit merkbar geringeren CO2-Emissionen preissetzend.

Die ergdnzende Untersuchung von RedispatchmalRnahmen legt den Schluss nahe, dass es sich bei
diesen zumeist um kosteneffiziente MalRnahmen zur CO2-Reduktion handelt und diese als Vorgriff des
geplanten Ausstiegs aus der Braunkohleverstromung gesehen werden kénnen.
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2.1.5. Biomass-based Control of the CO2 Concentration in the
Atmosphere

Josef SPITZER!?

Introduction

Biomass offers two options for controlling the CO2 concentration in the atmosphere: Storage of solar
energy to substitute for fossil energy (,bioenergy“) and absorption of atmospheric CO2 combined with a
permanent storage (“negative emission technologies, NET”). The bioenergy option has been
investigated in detail by research and industry over the past 40 years. A number of applications have
reached commercial status. The success of this option depends on three inherent properties of the
biomass feedstock: time constants of growth and decay processes (time delay), energy yield per unit of
carbon (carbon intensity) and secondary effects (upstream processes, land use change). The goal of
the NET option is a reduction of the atmospheric CO2 concentration after a zero CO2 emissions status
has been reached with a complete replacement of fossil energy systems by renewable energy systems.
NET have to fulfil three conditions: existing carbon fluxes and stores in the biosphere are not affected
by the operation of NET (additionality); carbon sequestered by NET has to be registered and allocated
to NET operators (carbon credit registration); NET carbon registered in the credit system has to be
prevented from re-entering the atmosphere (permanent storage). Besides the techno-economic
guestions, the success of biomass-based control of the CO2 concentration in the atmosphere strongly
depends on the time required for the options to be in place and to effectively contribute to reaching the
emissions reduction goals, e.g. “2030” and “2050”.

Bioenergy substituting for fossil energy

A model describing the time dependent carbon flows to and from the atmosphere has been developed
allowing the quantification of the carbon emissions reduction achieved by a bioenergy system replacing
a fossil reference system. As an indicator the time dependent parameter “carbon neutrality” (CN) is
used. CN is defined as the difference between accumulated carbon emissions of the fossil reference
system (if it would not have been replaced) and the bioenergy system divided by the carbon emissions
of the fossil reference system [1]. CN typically varies between 0 (no reduction) and 1 (full reduction).
The model results show a time delay in the emissions reduction, resulting from the time dependency of
re-growth (feedstock: purpose-grown biomass) and avoided decay (feedstock: by-product biomass)
processes. They also show that the extent of emissions reduction achieved depends on technology
related parameters in feedstock preparation (upstream emissions, U) and combustion (carbon
efficiency, CE). Example calculations show that bioenergy plants using forest based material have time
delays of up to several decades while bioenergy plants using annual or short rotation crops and some
biogenic waste fractions have time delays of a few years: Figure 1 shows CN based on the accumulated
avoided fossil carbon (coal) emissions Cret and the net accumulated biomass carbon (logging residues)
emissions Cuio. CN reaches 0.8 after 45 years and is leveling off after 80 years at CN around 0.9. The
typical development of CN (negative values at t = 0 and staying below 1.0 beyond t = 100 years) results
from the fact that CE of coal generally is higher than that of logging residues and U of logging residues
is higher than U of coal. Figure 2 shows CN for different CE values of fossil fuels being replaced by
logging residues. Figure 3 shows for replacing coal the effect of the re-growth period length (feedstock:
purpose-grown biomass): Agricultural crops (1 year), energy crops (15 yrs) and trees (70 yrs). Figure 4
shows for replacing coal the effect of decay period length (feedstock: by-product biomass): Residues
from the agro-food and pulp&paper production (1 year); wood harvesting (7 yrs), sawmill and
manufacturing (20 yrs), out-of-use wood products and demolition wood (70 yrs).

Most carbon emissions reduction strategies specify reduction goals (amount, target date; e.g. the
“1.5/2°C goal” by 2050). The results of the examples show that some bioenergy plants put in operation
during the past decades or planned for the future may not provide the expected contribution to meeting
COz2 emissions reduction goals.

1 Graz University of Technology — Institute of Innovation and Industrial Management,
josef.spitzer@live.at
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Biomass-based negative emission technologies (NET)

The three conditions for the success of biomass-based NET (additionality, carbon credit registration,
permanent storage) can only be met in biomass plantations managed like forests for wood production
(production forests) as illustrated in two examples.

Example 1: An increase of production forests (current carbon store approx. 160 GtC on 2240 Mha,
derived from [2]) by 10% would reduce the carbon pool in the atmosphere (approx. 800 GtC) by 2%.
This reduction would correspond to a reduction of the CO2 concentration in the atmosphere (currently
around 410 ppm) by approx.8 ppm. Establishing such a system depends on the availability of the
corresponding land area and an increased demand for log wood. Besides the economic barriers and
the time needed for establishing and operating the additional production forest, the requirement of
permanently maintaining the additional production forest will make it difficult to implement this example.

Example 2: Forest plantations outside production forests have similar requirements regarding
establishing and accounting; the difference lies in the treatment of mature trees. The requirement of
permanent storage would be fulfilled by harvesting and burying mature trees [3] which will make it difficult
to implement this example as well.

Conclusions

Both options for a biomass-based control of the CO2 concentration in the atmosphere (bioenergy and
negative emission technologies, NET) have limited benefits due to the time dependence of biomass
growth and decay. For most of the biomass types it will take several decades from the start of projects
to reaching their planned effectiveness. In addition the NET option depends on the implementation of
permanent storage capacities. This means that for projects to be started during the next few years, it
cannot be expected that the CO2 sequestration goal aimed at will actually be reached at the point in
time considered necessary, e.g. around 2050.
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2.1.6. Black Carbon als Indikator fiir Feinstaubquellen

Jeannine SCHIEDER®, Christof SUMEREDER, Ulrike ZANKEL-
PICHLER?, Florian ZEFFERER!?

BB-Clean

Biomasse in Form von Pellets, Hackschnitzel oder Scheitholz deckt einen groRBen Teil des
Warmebedarfs im léndlichen alpinen Raum ab. Dies ist eine wichtige Ressource zur
Energiebereitstellung fir die Raumheizung oder Warmwasseraufbereitung. Die Verbrennung von
Biomasse hat den Nachteil, dass in geringen Mengen Schadstoffe und damit auch Feinstaub, entstehen.
Es gibt diverse Quellenanalysen [1] fir den urbanen Bereich, fir den ruralen, wo die Luftqualitat an sich
deutlich besser ist, jedoch noch unzureichende Erkenntnisse. Aus diesem Grund haben sich in dem
Interreg Forschungsprojekt BB-Clean [2] Partner aus Slowenien, Italien, Frankreich, Deutschland und
Osterreich zusammengeschlossen, um gemeinsam an der Entwicklung transnationaler Strategien
fur eine nachhaltige Nutzung von Biomasse fur die Hausheizung zu arbeiten.

BC-Monitoring

In Rahmen dieses Projekts wurde vom Studiengang Energie-, Verkehrs- und Umweltmanagement in
Thorl ein Black Carbon Monitor angeschafft. Durch eine spektrale Transmissionsmessung kénnen in
diesem Messgerat unterschiedliche Feinstaubarten gemessen und zwischen Partikeln aus der
Biomasseverbrennung und jenen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffen unterschieden werden.
Das Resultat lasst einen Schluss auf die Feinstaubemission durch Biomasseheizungen (Holz, Pellets)
und fossile Brennstoffe (Verbrennungskraftmaschinen, Stral3enverkehr) zu [3]. Dieser Black Carbon
Monitor ist seit April in Thorl installiert und liefert differenzierbare Feistaubwerte von der Luftqualitét. Die
jeweiligen Messergebnisse kénnen online unter https://tinyurl.com/y57xtvs5_abgerufen werden.

Mobile Feinstaubmessung

Im Rahmen einer Awarness Rising Campaign werden die mobilen Feistaubsensoren eingesetzt, die
eine Aufnahme eines lokalen Feistaubprofils mittels Hand-App erméglichen. Die Ergenbisse werde in
einer digitalen Landkarte oder als Zeitverlauf dargestellt.

niLterrey )

EUROPEAN UNION A

Alpine Space wjommewm

University of Applied Sciences
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2.2. SOZIALE ASPEKTE KLIMANEUTRALITAT (STREAM
A2)

2.2.1. Klimafreundliche Lebensstile - Erste Schritte am steinigen Weg
zur Klimaneutralitat

Gerfried JUNGMEIER!?

Ausgangslage

Das Klimaschutzabkommen von Paris kann nur erreicht werden, wenn unsere Lebensstile in den
nachsten 30 Jahren wesentlich klimafreundlicher werden. Ab 2050 muss die Klimaneutralitat erreicht
werden, wobei Klimaneutralitdt bedeutet, dass im gesamten Lebenszyklus von Produkten und
Dienstleistungen

e keine Treibhausgas-Emissionen (z.B. CO2, CH4, N20, SFs, FCKW, etc.) mehr anfallen;

e oder die noch anfallenden Treibhausgas-Emissionen durch Aktivitdten/Malinahmen in
anderen Bereichen/Produkten dauerhaft und nachweislich kompensiert werden

e und dabei auch der zeitliche Verlauf der Treibhausgas-Emissionen bertcksichtigt wird —
,Gleichzeitigkeit*

Einerseits missen Technologien fir zukunftsfahige E9ergiesysteme und andererseits gesellschaftliche
Verénderungen in Richtung ,Low Carbon Lifestyles* entwickelt und realisiert werden. “Low-Carbon
Lifestyles” — auch ,Paris-Lebensstile genannt - zeichnen sich durch signifikant niedrigere Treibhausgas-
Emissionen aus als die meisten heutigen Lebensstile in Industrielandern aus. Diese sehr geringen
Emissionen kommen durch die Menge und Art an Produkten und Dienstleistungen zustande, die zur
Bedurfnisbefriedigung benétigt werden. Die Aufgabenstellung ist es nun, ausgehend von den aktuellen
Treibhausgas-Emissionen unterschiedlicher Lebensstile Strategien und Mdglichkeiten sowie
notwendige Randbedingungen zu analysieren, um klimaneutrale Lebensstile zu entwicklen.

Zielsetzung

Ausgehend von den aktuellen Entwicklungen der konsumbezogenen Treibhausgas-Emissionen von
unterschiedlichen Lebensstilen, die zwischen 1 — 100 t CO2-Ag/a liegen kénnen, werden Ansétze und
Malnahmen entwickelt, um die Treibhausgas-Emissionen signifikant zu reduzieren. Ausgehend von
Beispielen fur klimaneutrale Produkte und Dienstleistungen, die heute schon angeboten werden,
werden die Méglichkeiten klimaneutraler Lebensstile untersucht und hinsichtlich deren Umsetzbarkeit
bewertet. Insbesondere wird bei der Bewertung darauf Bedacht genommen, das tatséchlich und nicht
nur rechnerisch die Treibhausgas-Emissionen in die Atmosphéare verringert werden.

Methode

Ausgehend von einer Systematik fur 6 unterschiedliche Energie-Lebensstile in Europa, die auf Basis
von 18.000 Befragungen auch quantitativ beschrieben wurden, werden unterschiedliche
klimafreundliche Lebensstile abgeleitet. Es geht vor allem darum, die Treibhausgas-Emissionen in den
Bedurfnisfeldern Wohnen, Mobilitdt, Konsum, Freizeit und Information anhand der wesentlichen
Parameter und Einflussfaktoren zu beschreiben. Parallel dazu werden Produkte und Dienstleistungen
hinsichtlich ihrer Treibhausgas-Emissionen im Lebenszyklus bewertet und Randbedingungen zur
Erreichung der Klimaneutralitat aufgezeigt. Mit einigen steirischen und 6sterreichischen Unternehmen
wurde die Klimaneutralitat und deren derzeitigen Grenzen erarbeitet und auf die unterschiedlichen
klimafreundlichen Lebensstile zur Treibhaugas-Reduktion tbertragen.

1 JOANNEUM RESEARCH - LIFE, Waagner-Biro-Str. 100, 8020 Graz;
gerfried.jungmeier@jaonneum.at; www.joanneum.at/life
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Ergebnisse

Der Weg zur Erreichung der Klimaneutralitéat von Produkten, Dienstleistungen und Lebensstilen umfasst
dabei folgende MaRnahmenbereiche

e Erhéhung der Energieeffizienz: z.B. neue Geréte und Anlagen, Reduktion
Nutzenergiebedarf

e Ersatz fossiler Energie durch erneuerbare Energie

e Dauerhafte CO2-Speicherung: CCS — Carbon Capture and Storage von CO2 aus
Verbrennung von fossilen/biogenen Brennstoffen, Biobrennstoffe kbnnen dann auch
negative CO2-Emissionen haben sowie zusatzliche und dauerhafte C-Speicherung in
Biomasse, Boden, biogenen Produkten (z.B. Holz-produkte): Aufforstung, C-Aufbau im
Boden

¢ Qualitative und quantitative Veranderung der Nachfragesituationen in allen
Lebensbereichen

In der Analyse zeigt sich, dass einige heute als ,klimaneutral® bezeichnete Produkte und
Dienstleistungen nicht klimaneutral sind, sondern lediglich weniger Treibhausgas-Emissionen
verursachen als Referenzprodukte, die oftmals in der Realitdt gar nicht zur Anwendung kommen
(wdrden).

Die Herausforderung besteht nun dahingehend, zum einen ein System echter Klimaneutralitat zu
definieren und zu etablieren, wie auch zum anderen Malnhahmen umzusetzen, um schrittweise die
Treibhausgas-Emissionen von Lebensstilen dauerhaft zu reduzieren.

Die Paris-Lebensstile kbnnen einen Megatrend fur die Entwicklung, Erzeugung und Kennzeichnung von
,Low Carbon“-Produkten bzw. Dienstleistungen ausldsen, und damit den Klimawandel auch als Chance
fur eine zukunftsfahige Wirtschafts- und Lebensweise nutzen.

Dabei muss weiterhin die Charakterisierung, Entwicklung und Verwirklichung von ,Low-Carbon
Lifestyles® mit dem Fokus mit den vier zentralen Fragen stehen:

e  Wie viel? — Quantifizierung von Produkten und Dienstleistungen

e Wovon? — Spezifizierung der Art konsumierter Produkte und Dienstleistungen und
zugehdriger Treibhausgas-Emissionen

e Wer? — Identifizierung von soziodemokratische Merkmale wie z.B. Alter, Ausbildung,
Einkommen, Wertehaltungen

e Warum? — Analyse von Verhaltensweisen und Griinden fir Konsumentscheidungen
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2.2.2. Greenhouse Gas Accounting of Graz University of Technology

Stephan MAIER, Alexander PASSER®, Marco SCHERZ, Endrit HOXHA,
Anatole Bao Dung TRUONG NHU, Barbara TRUGER, Dominik
MAIERHOFER, Gunter GETZINGER, Helmuth KREINER

Introduction

The implementation of international climate goals needs clearly-defined climate strategies on a national
level. Academic institutions take an integral and responsible part to support these climate strategies in
the pioneering quest for ideal measure settings in front of the climate change challenges [1]. Being the
first academic institution in Austria which voluntarily implemented a certified energy management
system (EnMS) following the EN ISO 50001 standards in the year 2016, TU Graz is also member of
Austrian Universities in the Alliance of Sustainable Universities in Austria (ANU), a voluntary cooperative
work platform that promotes sustainability issues [2].

Amongst other actions, the ANU working group for “CO:z-e neutral universities” initiated an accounting
of greenhouse gas emissions (GHG) to monitor the impact of universities on the environment. For this
purpose, a tool named “ClimCalc” was developed which allows universities to calculate their GHGs [3].

In the paper, the TU Graz GHG emissions in 2017 will be presented in detail. This accounting serves
the university to identify the main in-house GHG emitters and define goals and priorities to reduce them.

Methodology

The accounting includes all parts of TU Graz campus, including embodied impacts of buildings,
operational energy, mobility and food. The accounting is based on the inventory data of the year 2017.
The evaluation is carried by the ClimCalc_edu tool, which is based on the emission data of the Austrian
Environmental Agency [4]. For 2017 they were calculated with the current UBA emission factors for the
year 2017 (UBA Air Pollutant Inventory OLI 2016, [5]). The life cycle accounting (LCA) for buildings was
carried out following the European standard EN15978 [6]. The environmental impacts are estimated on
the case of the EBS building (Energy Based Systems) as proxy to estimate yearly GHG-emissions. The
functional unit is 1 m2 net floor area per year, the reference study period is 50 years, and the indicators
assessed are the global warming potential (GWP) [7] and primary energy demand [8].

Results

The results of the GHG accounting 2017 show total emissions of about 21,800 (excluding buildings) or
27,000 t CO2-e (CO2-equivalents) for the year 2017. The results can be seen in Figure 1.

Electricity
Business trips
New buildings
Heat
Stays abroad
Commuting students
Commuting employees
Others

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

t CO2-e

Figure 1: TU Graz’s GHG accounting for 2017

The categories with the biggest GHG impacts are electricity incl. heat pumps (29%), business trips
(19%), the construction of new buildings (19%), and heat (mainly district heating, 19%).

Discussion and Conclusion

The GHG accounting of TU Graz helps to identify hot spots and potentials for the reduction of GHG
emissions. TU Graz plans to reduce emissions firstly by the decarbonization of the used electricity mix,
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which is the biggest GHG contributor. In the current accounting, the large share of GHG results is based
on the provided dataset of Austria’s electricity mix to allow comparability with other Austrian universities.
The reduction of electricity impacts can be done by choosing a different electricity mix and providing a
part of the electricity through photovoltaics. A change to UZ46 certified electricity [9], which guarantees
sustainable electricity supply in Austria, can drastically reduce the GHG emissions of electricity by 89%.

The second largest contributor to GHG emissions is business trips, which often include air travels. To
reduce the impact of business trips, a comprehensive strategy will have to be developed by TU Graz.

The construction of new buildings has surprisingly high impact on GHG emissions. Due to the high
demand for new buildings, i.e. 75,000 m? until 2030, overall emissions of 75,000 t CO2-e need to be
addressed. Measures to reduce the embodied impacts of buildings are therefore crucial to reducing the
university’s GHG emissions. One proposed measure is the implementation of LCA in early planning
stages of new buildings to optimize and reduce the GHG emissions.

Heating, which currently is the fourth largest contributor to emissions, is mainly based on district heating.
TU Graz does not have the means to directly influence its impacts, since the district heating is managed
by the service providers Energie Graz and Energie Steiermark. At present, about 25% renewable energy
sources are used for the provision of district heating. Therefore, the university’s strategy is to provide
heat by geothermal heating and heat pumps instead of district heating in new buildings. The shift from
district heating to heat pumps using electricity further increases the relevance of the electricity
decarbonization.

The sustainability board of TU Graz is currently supporting the strategy development in order to achieve
climate neutrality as early as possible and the authors thank them for their support.
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2.2.3. Mitarbeiterinitiative wesentlich fur Erfolg von Energieeffizienz-
MaRnahmen

Diana WANG!?, Stefan M. BUTTNER?

Fragestellung

Die Initierung von Energieeffizienz-Malinahmen in Industrieunternehmen kann sowohl aus
unterschiedlichen Abteilungen als auch Ebenen des Unternehmens kommen. Ob die Gruppe der
Initiatoren bzw. der Entscheider einen Einfluss auf den Erfolg der MalRnahme hat und wenn ja welcher
Zusammenhang existiert, wurde in einer Umfrage im Rahmen der Erhebung des Energieeffizienz-Index
der deutschen Industrie untersucht.

Methodik

Die Erhebung erfolgte in Kombination von telefon- und online-gestiitzter Fragebdgen, die an
produzierende Unternehmen in Deutschland gerichtet war. Zur Beantwortung der Fragestellung wurden
in einer ersten Frage die Gruppen identifiziert, welche Energieeffizienz-MalRnahmen uberhaupt
ansto3en (Frage 1: Welche Stelle in Ihrem Unternehmen stéf3t Uberwiegend Energieeffizienz-
Malnahmen an?). In einer weiteren Frage wurde nach der Entscheidungskompetenz im Unternehmen
gefragt (Frage 2: Welche Stelle in Ihrem Unternehmen entscheidet Uber Durchflihrung von
Energieeffizienz-Malinahmen). SchlieBlich wurde in einer dritten Frage nach dem Erfolg der
durchgefuhrten Energieeffizienz-Malinahme gefragt (Frage 3: Das Ergebnis der von meinem
Unternehmen zuletzt durchgefiuihrten Energieeffizienz-MaBnahmen ist ... mit den Antwortoptionen
besser als gedacht / wie kalkuliert / schlechter als gedacht aus technischen Griinden / schlechter als
gedacht aus Nutzungs-/Bedienungsgriinden / nicht bekannt, da nicht Gberprift / Haben keine
Mafl3nahmen implementiert).

Ergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse sind Auswertungsergebnisse der Sonderfragen aus der Umfrage der
Erhebung 2. Halbjahr 2016 des ,Energieeffizienz-Index der deutschen Industrie®.

Neben der Geschéaftsfuhrung stofl3en verschiedene Gruppen Energieeffizienz-MaBhahmen an

Welche Stelle in lhrem Unternehmen st6Bt liberwiegend
EnergieeffizienzmaBnahmen an? (n=847)

2%

m Geschaftsfihrung
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FUhrungskrafte in der
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26% m Controlling
m Mitarbeiter

19% H Sonstige

Abbildung 1: Umfrageergebnis der Teilnehmer aus der deutschen Industrie zur Frage 1 [1]

1 Institut fir Energieeffizienz EEP, Universitat Stuttgart, Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart, +49 (0)711 970-
3839, diana.wang@eep.uni-stuttgart.de, www.eep.uni-stuttgart.de

2 Institut fur Energieeffizienz EEP, Universitat Stuttgart, Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart, +49 (0)711 970-
1156, stefan.buettner@eep.uni-stuttgart.de, www.eep.uni-stuttgart.de
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Die Entscheidung liegt vorwiegend bei der Geschaftsfihrung

Welche Stelle in lhrem Unternehmen entscheidet liber
Durchfiihrung von Energieeffizienz-MaBnahmen? (n=848)
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Abbildung 2: Umfrageergebnis der Teilnehmer aus der deutschen Industrie zur Frage 2 [1]

Die meisten erfolgreichsten Energieeffizienz-MalRnahmen wurden von Mitarbeitern angestoRen

Das Ergebnis der von meinem Unternehmen zuletzt durchgefiihrten
EnergieeffizienzmaBnahmen ist... Welche Stelle in lhrem Unternehmen stoBt
liberwiegend EnergieeffizienzmaBnahmen an? (n=445)
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Abbildung 3: Umfrageergebnis der Teilnehmer aus der deutschen Industrie zur Frage 3 [1]

In Unternehmen, bei denen von Mitarbeitern initiierte Energieeffizienz-MalRnahmen umgesetzt wurden,
ist das Ergebnis jener MalRnahmen circa doppelt so haufig mit ,besser als gedacht* beantwortet worden
als bei allen anderen Gruppen.

Referenzen
[1] Der Energieeffizienz-Index der deutschen Industrie: Erhebung 2. Halbjahr 2016.
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2.2.4. Die Klima- und Energiestrategie der Steiermark 2030

Udo BACHHIESL?, Dieter PREIR?, Robert GAUGL!?

Aufgrund der zentralen globalen 6kologischen und energiewirtschaftlichen Herausforderungen sind
auch einzelne Bundeslander aufgefordert, entsprechende Zukunftsstrategien fiir den Klimaschutz- und
die Fortentwicklung der Energiewirtschaft zu formulieren. Die Steiermark hat sich als eines der ersten
Bundeslander Osterreichs bereits frilhzeitig mit Fragen der energiewirtschaftlichen Entwicklung
beschéaftigt und dementsprechende strategische Planungen durchgefihrt. Bereits im Rahmen des
Landesenergieplans 1984 [1] hat die Steiermark der zentralen Bedeutung einer gesicherten
Energieversorgung Rechnung getragen und dies mit den Energieplanen 1995, 2005 und der
.Energiestrategie Steiermark 2025 [2] fortgefiihrt. Mit der Klima- und Energiestrategie Steiermark 2030
[3] wurde eine zentrale Strategie fiir die Zukunftsgestaltung der steiermarkischen Energiewirtschaft
unter klimapolitischen Gesichtspunkten geschaffen.

Um die energiewirtschaftlichen Entwicklungen in der Steiermark auch im Zeitverlauf entsprechend
mitverfolgen zu kdnnen, werden jahrliche Energieberichte mit umfangreichen energiewirtschaftlich
relevanten Auswertungen erstellt. Im Rahmen dieses Beitrages wird die energiewirtschaftliche
Ausgangslage im Uberblick dargestellt und in weiterer Folge auf die aktuelle Klima- und Energiestrategie
2030 eingegangen. Die nachfolgende Abbildung zeigt das aktuelle Energieflussbild der Steiermark und
gibt einen ersten Einblick in die energiewirtschaftliche Ausgangslage.

Produzierender Bereich:
72481 7J

))

Verkehr:
68978 TJ

) )

Offentliche &
Private

7
Transgortveriuste: 4101/

Nichianergatischo Vorbeaucher: 4970 /
Importe: 173810 TJ —

O 62058

Dienstielstungen:
11166 TJ

Lager: 3820 TJ -~

 m—

Kohio: 5 682

50022
D Elohtfischo Enargio: 37 049

Farnwarme: 8541

Private Haushalte:
41380 TJ

) )

Landwirtschaft:
39Ty

-0l
= Kohle

Gas
== Elektrische Energie
= Erneuerbare Energie
== \Vasser
Brennbare Abfate: 984 Brennbare Abfalle
Fernwarme
Umwandlungsverluste

inl. Erzeugung Rohenergle:
T

54244

ENERGIEEINSATZ: 241.538 TJ » » ENERGETISCHER ENDVERBRAUCH: 187.893 TJ

Das Land

iy Yoo

Abbildung 1: Energieflussbild des Landes Steiermark 2018 [4] [5]

Die Steiermark hat im Jahr 2015 den Prozess zur Erstellung einer integrierten Klima- und
Energiestrategie — im Hinblick auf neue internationale und EU-weite Klimaschutz- und Energie-

1 Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/Technische Universitat Graz, Inffeldgasse 18
8010 Graz, +43 316 873 7903, +43 316 873 107903, bachhiesl@tugraz.at, www.IEE. TUGraz.at

2 Amt der Steiermarkischen Landesregierung / A 15 - Fachabteilung Energie und Wohnbau

Referat Energietechnik und Klimaschutz, Landhausgasse 7 8010 Graz, +43 (316) 877-4351,
dieter.preiss@stmk.gv.at, www.technik.steiermark.at
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anforderungen — gestartet. Die Erarbeitung dieser Strategie erfolgte im Auftrag des Landtages und unter
konsequenter Einbindung der betroffenen Abteilungen des Amtes der Steiermérkischen Landes-
regierung, Uber 300 ausgewahlter Stakeholder der Steiermark und Fokusgruppen aus dem schulischen
Bereich.

Die steirische Formel 36/30/40 fir eine aktive Klima- und Energiepolitik in der Steiermark umfasst vier
konkrete Ziele bis zum Jahr 2030:

e die Senkung der Treibhausgasemissionen um 36 %
o die Steigerung der Energieeffizienz um 30 %

e die Anhebung des Anteils Erneuerbarer auf 40 %

e leistbare Energie und Versorgungssicherheit

Die Klima- und Energiestrategie Steiermark 2030

Wir tun's fur unsere Zukunft - innovativ, nachhaltig. sozial cusgewogen

Die steirische
Klimaschutz- Formel
plan 2010 36/30/40
~16% Treibhousgase -36% Trelohausgase
2020 0% Antel Emeverbae
2030

Abbildung 2: Visualisierung der Kernaussagen der Klima- und Energiestrategie der Steiermark 2030 [3]

Im Rahmen der Klima- und Energiestrategie Steiermark 2030 wurde von der Steiermérkischen
Landesregierung und dem Landtag im Herbst 2019 ein dreijahriger ressort- und
abteilungstibergreifender Aktionsplan beschlossen. Insgesamt sollen 109 konkrete Klima- und
EnergiemalBnahmen in der ersten dreijahrigen Aktionsperiode 2019-2021 in die Umsetzung gebracht
werden. In der aktuellen Programmperiode des nun vorliegenden Aktionsplans werden konkrete
Schritte gesetzt, um das Land Steiermark als Vorzeigeregion flr Energie zu etablieren, die
Energieeffizienz an erste Stelle zu stellen, den Ausbau der erneuerbaren Energie voranzutreiben und
durch enge Kooperationen mit Gemeinden die Bevdlkerung noch starker bei der Umsetzung von Klima-
und EnergiemalRnahmen zu unterstiitzen. Nach Ablauf der Periode sollen bis 2030 aufbauend drei
weitere Aktionsplane inkl. Monitoringsystem folgen.

Die neue Landesregierung hat sich im Koalitionsabkommen ,Weiss-Grin“ zu diesen Klimaschutz- und
Energiezielsetzungen bekannt und mdochte zusétzlich auf Regierungsebene ein Klimakabinett
etablieren, das Klimaschutzthemen ressortiibergreifend koordiniert und zusammenfuhrt. Ein direkter
Austausch mit Expertinnen und Experten soll dabei gewahrleistet werden.

Die aktuellsten Daten zeigen, dass fir die Zukunft ein hoher Handlungsbedarf gegeben ist, wenn die
Steiermark ihren Beitrag zu den internationalen Vereinbarungen leisten will.

Referenzen
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2.3. ERNEUERBARE IN OSTERREICH (STREAM A3)

2.3.1. 100 % erneuerbare Energie fiir Osterreich — Ist das Méglich?
Wolfgang SANZ?, Philipp MANDL ()

Inhalt

Im Ubereinkommen von Paris hat sich die Staatengemeinschaft geeinigt, dass die globale
Erderwarmung auf maximal 2° gegenuber den vorindustriellen Werten begrenzt werden soll. Dazu soll
sobald als mdglich mit der Reduktion der globalen Emissionen begonnen werden und ab Mitte des 21.
Jahrhunderts (2050) sollen keine Treibhausgase mehr emittiert werden.

Die EU hat sich bis 2030 dazu das Ziel gesetzt, den Ausstol3 von Treibhausgasen um mindestens 40
Prozent gegeniiber 1990 zu senken. In Osterreich wird der Nationale Energie- und Klimaplan
verhandelt, der Einsparungen im Gebaudesektor, Transformation der Verkehrssysteme sowie eine
Dekarbonisierung in Gewerbe und Landwirtschaft als Ziel hat. Der Anteil der erneuerbaren Energie am
gesamten Endenergieverbrauch soll auf 46 bis 50 Prozent steigen. Dazu wurden 3 Szenarien
untersucht:

1. Der gesamte fossile Energieverbrauch wird durch Strom aus Windkraft und/oder Photovoltaik
ersetzt, wobei die optimistische Annahme getroffen wurde, dass das Stromangebot sofort
genutzt werden kann, sodass keine Speicherung notwendig ist.

2. Im zweiten, pessimisten Szenario dient Wasserstoff als Energiespeicher. Der Verkehr wird zu
100% mit Wasserstoff betrieben, Warme wird zu 50% durch die Verbrennung von Wasserstoff
bereitgestellt und Strom wird zur Halfte in Wasserstoffkraftwerken erzeugt, um Angebot und
Bedarf in Einklang zu bringen.

3. Im dritten, optimistischen Szenario wird der Verkehr zu 20% mit Wasserstoff betrieben, der
Rest erfolgt direkt Uber Strom aus erneuerbarer Energie. Warme wird zu 20% durch die
Verbrennung von Wasserstoff bereitgestellt und Strom muss nur zu 10% in
Wasserstoffkraftwerken erzeugt werden, um Spitzen im Strombedarf auszugleichen.

Vorgangsweise

Ausgehend vom Priméarenergieverbrauch Osterreichs im Jahre 2014 wurde ermittelt, dass der fossile
Anteil in der Stromerzeugung, im Verkehr und in der Warmebereitstellung 680 PJ betragt. Damit konnte
abgeschatzt werden, wie viele Windturbinen und/oder Photovoltaikanlagen fir die einzelnen Szenarien
bendtigt werden. Dies erlaubt auch eine Abschétzung des Flachenbedarfs sowie der zu erwartenden
Investitionskosten.

Ergebnisse
Die wichtigsten Ergebnisse werden fir die einzelnen Szenarien im Folgenden beschrieben.

Szenario 1:

19 400 Windturbinen mit einer Leistung von 3.4 MW waren notwendig, um den gesamten fossilen
Energieverbrauch zu ersetzen, was im ginstigsten Fall einem Flachenbedarf von 7240 km? entsprache.
Dieselbe Strommenge mit Photovoltaik erzeugt, wiirde 127 GW peak installierte Leistung bzw. eine Flache
von 742 km? benétigen. Abb. 1 zeigt den Flachenbedarf, wenn auf 50% des Ackerlandes Windturbinen
aufgestellt wirden (wobei Ackerbau weiterhin méglich wére), und der Rest durch Photovoltaikanlagen
hergestellt wiirde, wobei der Flachenbedarf der potentiell verwendbaren Dachflache gegeniibergestellt
wird.

1 Technische Universitat Graz, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik,
Inffeldgasse 25/A, 8010 Graz, Tel.: +43 (0)316 873-7226, ttm@tugraz.at, www.ttm.tugraz.at
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Abb. 1: Flachenbedarf in km? bei einer kombinierten Stromerzeugung aus Wind und Sonne

Pessimistisches Szenario 2:

Der Wirkungsgrad bei der Wasserstofferzeugung aus Strom wurde mit 75 % angesetzt, wobei die
Verdichtung zur Lagerung berlcksichtigt wurde. Aufgrund der Umwandlungsverluste ergibt sich ein
Bedarf von 37 400 Windturbinen oder 245 GWpeak installierter Photovoltaikleistung, und damit nahezu
der doppelte Bedarf im Vergleich zu Szenario 1.

Optimistisches Szenario 3:

Unter der Annahme eines deutlich geringeren Speicherbedarfs in Form von Wasserstoff werden 23 400
Windturbinen oder 154 GWoeak installierter Photovoltaikleistung benétigt. Der dafiir notwendige
Flachenbedarf ist in Abb. 2 dargestellt, wobei der Parameter n ein MaR fir Turbinenabstand und damit
fur den Flachenbedarf darstellt. Wahrend Windturbinen noch eine Nutzung des Landes erlauben, ist
dies bei Photovoltaik kaum mdglich.
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Abb. 2: Flachenbedarf in km? fur Energieversorgung nur durch Wind oder Sonne im optimistischen Szenario 3.

Schlussfolgerung

Diese sehr grobe Abschatzung zeigt, dass eine vollstandige Abdeckung des Energiebedarfs Osterreichs
nur mit sehr grolRem Aufwand maglich ist, wobei die Einsparungen durch neue Technologien aber nicht
berlicksichtigt wurden. Da dies bis 2050 sehr schwierig umzusetzen ist, sollten auch andere
Technologien, wie Carbon Capture and Storage (CCS) als Ubergangstechnologie in Betracht gezogen
werden.
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2.3.2. Erneuerbare in Osterreich — die Marktdiffusion im Lichte der
Klima- und Energieziele

Peter BIERMAYR?, Kurt LEONHARTSBERGER? Christa DISSAUER,;
Manuela EBERL, Monika ENIGL, Hubert FECHNER, Lukas FISCHER,
Bernhard FURNSINN, Stefan MOIDL, Christoph SCHMIDL, Christoph
STRASSER, Werner WEISS, Patrik WONISCH, Elisabeth WOPIENKA

Kurzfassung

Unabhéngig davon, ob das nationale 34% Erneuerbare-Ziel fir das Jahr 2020 nun knapp verfehlt oder
knapp erreicht wird, kann die Marktdiffusion der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie in
Osterreich seit der Finanz- und Wirtschaftskrise 2008 wohl kaum als Erfolgsgeschichte gesehen
werden. Obwohl Osterreich beziglich des Anteils erneuerbarer Energie im nationalen Energiemix
innerhalb der EU 28 Lander nach Schweden, Finnland und Lettland zurzeit den viertbesten Platz belegt,
zeigt der Trend der letzten Jahre hierzulande eine Stagnation des Anteils Erneuerbarer, siehe
Abbildung 1. Noch bemerkenswerter wirkt dieser Umstand, wenn beriicksichtigt wird, dass Osterreich
innerhalb der EU 28 Lander den hoéchsten Anteil Erneuerbarer im nationalen Strommix hat. Im Lichte
der fur das Jahr 2030 avisierten Ziele von 45% bis 50% Erneuerbarer im nationalen Energiemix wird
deutlich, dass hierfir ein Blndel von tiefgehenden MaRnahmen auf unterschiedlichsten Ebenen
erforderlich sein wird.

50%

45%

40%

35%

30%

25%

Anteil anrechenbare erneuerbare Energie in %

20%
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abbildung 1: Anteil anrechenbarer erneuerbarer Energie in Osterreich von 2005 bis 2018. Datenquelle: Statistik
Austria (2019).

Die Hintergriinde der Entwicklung der letzten Jahre sind vielgestaltig und vernetzt. Als Basis fur eine
diffusionstheoretische Analyse nach Rogers [1] sind detaillierte Daten Gber die historische Entwicklung
des Marktes sowie das technische und 6konomische Lernen von insgesamt 9 fiir Osterreich relevanten
Technologiegruppen erforderlich. Dies sind die Biomassetechnologien (fest, flissig und gasférmig), die
Photovoltaik, die Solarthermie, die tiefe Geothermie, die Wasserkraft, die Wéarmepumpen und die
Windkraft. Entsprechende Daten wurden von Faninger [2] seit den 1970er Jahren sowie von Biermayr
et al. [3] und Biermayr [4] seit dem Jahr 2007 im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation
und Technologie, sowie des Bundesministeriums fur Nachhaltigkeit und Tourismus erhoben,
dokumentiert, analysiert und publiziert. Auf Basis der zur Verfiigung stehenden konsistenten Zeitreihen
konnen Wechselwirkungen der Marktdiffusion mit exogenen Einflussfaktoren wie dem Olpreis, der
allgemeinen Wirtschaftsentwicklung oder der Witterung, aber auch mit Wechselwirkungen zwischen den
Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie sowohl auf quantitativer als auch auf qualitativer

1 ENFOS e.U., Winzendorferstra3e 305, A-2724 Maiersdorf, peter.biermayr@enfos.at, www.enfos.at
2 TECHNIKUM WIEN GmbH, Hochstadtplatz 6, A-1200 Wien, leonhart@technikum-wien.at,
www.technikum-wien.at/
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Ebene diskutiert werden. Die technologiespezifische Entwicklung der letzten Jahre ist in Abbildung 2

skizziert.

Trend jahrlicher Zubau 14/15 1516 16/17 17/18
Biomassebrennstoffe |
Biomassekessel u. -6fen 3 A A
Biotreibstoffe 3 3

Biogas N 3 A (0)
Geothermie 0 0 0 0
Photovoltaik A A
Solarthermie 3 b | -
Warmepumpen

Wasserkraft A
Windkraft Y] A A

Abbildung 2: Ubersicht tiber die Marktdiffusion der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie in Osterreich
von 2014 bis 2018. Datenquellen: Biermayr et al. [3] und Biermayr [4].

Die Ergebnisse der Analysen und die Schlussfolgerungen aus den Analysen kénnen in folgenden
Punkten zusammengefasst werden:

Die aktuelle Marktentwicklung der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie in
Osterreich ist zur Erreichung der nationalen Ziele 2030/2050 nicht ausreichend.
Innovationen im Energie- und Umweltbereich sind von enormer strategischer Bedeutung.
Technische Inventionen kénnen jedoch aufgrund der langen Diffusionszeitkonstanten von
Energietechnologien bis 2030/2050 nur geringe Beitrage zur Zielerreichung leisten.

Zur Zielerreichung ist deshalb eine starke Diffusion der heute verfligbaren und etablierten
Technologien erforderlich.

Fir eine starke Diffusion miissen Investoren einen grof3en relativen Vorteil zum Status quo
sehen, was unter den gegenwartigen Randbedingungen vielerorts schwierig ist.

Die “Innovatorinnen® wurden in der Vergangenheit bereits bedient. Die Attribute der neuen
Kunden aus den Gruppen der “Friihen Anwender bzw. der “Frihen Mehrheit* sind eine
grof3e Herausforderung.

Die “low hanging fruits“ im Sinne der Potenzial-Kostenkurven sind in vielen Bereichen
bereits geerntet.

In Zeiten billiger fossiler Energie und fehlender Internalisierung externer Kosten kommen
Erneuerbare nicht “von selbst®, d.h. ein hdherer Anteil Erneuerbarer ist nicht gratis.

Ein Systemwechsel erfordert deshalb den Einsatz normativer, anreizorientierter und
informatorischer Instrumente in einem budgetneutralen Mix in einem véllig neuartigen
Umfang.
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2.3.3. 100 % Erneuerbare Energie fiir Osterreichs Industrie Teil 1 -
Alternative Energietrager und Prozesse

Sophie KNOTTNER?, Roman GEYER?, Christian DIENDORFER?, Gerwin
DREXLER-SCHMID?!

Motivation und Ziel

Der Ausbau bzw. die Optimierung der Energieinfrastruktur in Osterreich ist eine unabdingbare
Voraussetzung zur Erreichung der Klima- und Energieziele, aber auch zur Erhaltung der
Versorgungssicherheit. Die Energiewende wirft Fragen auf, wie vor allem die Industrie durch
erneuerbare Energien versorgt werden kann. Aktuell liegt der Erneuerbaren-Anteil fir die gesamte
Industrie bei 45 % bezogen auf den Endenergieverbrauch [1]. Ein Energietrdgerwechsel mit starkem
Fokus auf elektrische Energie in der Industrie stellt auch Anforderungen an die existierende
Energieinfrastruktur. Dazu z&éhlen neben Erzeugungs- und Netzausbau auch Speichersysteme fir
entsprechende Flexibilitatsbereitstellung. Die hier prasentierten Ergebnisse wurden im Rahmen der
Studie IndustRIiES erarbeitet, welche vom Klima- und Energiefonds beauftragt war. Hier wird eine
Perspektive beschrieben, wie die Energieversorgung der Osterreichischen Industrie vollstdndig durch
erneuerbare Energien bereitgestellt werden kann.

Methoden — Szenarien Entwicklung

Fur den Umstieg auf eine dekarbonisierte Energieversorgung der Prozesse wurden anhand der
ermittelten Datengrundlage die drei Szenarien Basis, Effizienz und Umbruch definiert. Bei der
Szenarienentwicklung wurden insbesondere die jeweiligen Prozessanforderungen, Nutzkategorien
sowie mdgliche Technologieoptionen bericksichtigt. Ebenso wurde auf die Potenziale der erneuerbaren
Energien und mdogliche und sinnvolle Einsatzgebiete eingegangen. Die drei Szenarien stellen
unterschiedlich ambitionierte Zielerreichungen dar, wobei das Umbruch-Szenario auch die Umstellung
des Sektors Eisen- und Stahlerzeugung auf Direktreduktion mit Wasserstoff beinhaltet.

Ergebnisse

Die hier prasentierten Ergebnisse beinhalten die Beschreibung der drei betrachteten Szenarien: Basis,
Effizienz und Umbruch. Insbesondere wird hier auf die Umstellung von Prozessen auf alternative
Energietrager beziehungsweise neue Technologien eingegangen. Die Szenarien weisen eine
Bandbreite des Endenergieverbrauchs von 82 (Effizienz) bis 108 TWh (Umbruch) auf (vgl. 94 TWh im
Jahr 2017). Dabei zeigt sich eine zunehmende Verschiebung hin zu elektrischer Energie, vor allem im
Umbruch-Szenario. Im Basis- und Effizienz-Szenario spielen auch die biogenen Brenn- und Treibstoffe
eine wichtige Rolle, ihr Anteil ist etwa doppelt so hoch im Vergleich zum Status quo. Mit zunehmendem
Einsatz von Warmepumpen gewinnt auch der Energietrager Umgebungswarme, beispielsweise aus
industrieller (Hochtemperatur-)Abwérme, Solarthermie, Geothermie, 0.4., an Stellenwert. Die
Ergebnisse zeigen weiters, dass mit den in Osterreich zur Verfiigung stehenden Potenzialen an
erneuerbaren Energien in allen Szenarien der industrielle Endenergieverbrauch bilanziell gedeckt
werden kann [2].

1 AIT — Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 4 1210 Wien, Tel.: +43 664 6207866,
Fax.: +43 50550-6679, gerwin.drexler-schmid@ait.ac.at, www.ait.ac.at

Dieses Projekt wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert.
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Biogenic fuels 14492 GWh Biogenic fuels 17708GWh

Combustible waste 3290 GWh Combustible waste 2144GWh

Electricity 25075 GWh Electricity 68328 GWh
Natural gas 24663 GWh Natural gas 0 GWh

District heating 2285 GWh District heating 2285 GWh

Fossil combustibles 1528 GWh —= Fossil combustibles 0 GWh

Fossil fuels 1174 GWh Fassil fuels 0 GWh

Blast furnace gas 19 GWh ,// - - ~ R Blast furnace gas 0 GWh
& coke oven gas & coke oven gas
Coal & Coke 35188 GWh Coal & Coke 0 GWh

Ambient heat 45 GWh Ambient heat 17292 GWh

e Efficioncy gains 17304 GWh

Abbildung 1: Wechsel von fossilen Energietragern auf erneuerbare Energietréager der 6sterreichischen Industrie

(2]
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2.3.4. 100 % Erneuerbare Energie fiir Osterreichs Industrie Teil 2 -
Infrastrukturanforderungen und Energiebedarfe

Roman GEYER?, Sophie KNOTTNERY?, Christian DIENDORFER1, Gerwin
DREXLER-SCHMID?

Motivation und Ziel

Eine verlassliche und umweltfreundliche Bereitstellung von Energie zu leistbaren Preisen und ihr
effizienter Einsatz bilden die Grundlage einer modernen Standortpolitik. Ausbau und Optimierung der
Energieinfrastruktur sind zur Erreichung der Klima- und Energieziele, aber auch zur Erhaltung der
Versorgungssicherheit unbedingt notwendig. Die #mission2030 wirft Fragen auf, wie vor allem die
Osterreichische Industrie durch erneuerbare Energien versorgt werden kann. Mit 94 TWh bzw. 30 % des
Osterreichischen Endenergieverbrauchs ist die Industrie neben dem Verkehr ein wesentlicher
Energienachfrager. Insbesondere die energieintensive Industrie, die in Osterreich einen Anteil von 61 %
am Endenergieverbrauch des produzierenden Bereichs ausmacht, beeinflusst den Verbrauch erheblich.
Aktuell liegt der Erneuerbaren-Anteil des gesamten dsterreichischen Industriesektors bei 45 % bezogen
auf den Endenergieverbrauch [1]. Ein Energietréager-Switch in der dsterreichischen Industrie stellt auch
andere Anforderungen an die existierende Energieinfrastruktur. Dazu zahlen neben Erzeugungs- und
Netzausbau auch Speichersysteme fir entsprechende Flexibilitatsbereitstellung.

Methodik — Szenarien Entwicklung

Anhand von drei Szenarien werden Perspektiven aufgezeigt, wie die 06sterreichische Industrie
vollsténdig durch erneuerbare Energien versorgt werden kann und was es dazu bedarf. Basierend auf
Prozess- und Technologieanalysen sowie Experteninputs wurden die drei Szenarien Basis, Effizienz
und Umbruch entwickelt. Bei der Szenarienentwicklung wurden insbesondere die jeweiligen
Prozessanforderungen, Nutzkategorien sowie mdgliche Technologieoptionen bertcksichtigt. Ebenso
wurde auf verflgbare Erneuerbaren-Potenziale und mdgliche und sinnvolle Einsatzgebiete
eingegangen. Die drei Szenarien stellen unterschiedlich ambitionierte Zielerreichungen dar, wobei das
Umbruch-Szenario auch die Verfahrensumstellung des Sektors Eisen- und Stahlerzeugung auf
Direktreduktion mit Wasserstoff beinhaltet.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass mit den in Osterreich zur Verfiigung stehenden Potenzialen an
erneuerbaren Energien in allen Szenarien der industrielle Endenergieverbrauch bilanziell gedeckt
werden kann. Zur Bewertung der jeweiligen Leistungsbedarfe wurden entsprechende Erzeugungs- und
Lastprofile herangezogen. Die raumliche Auflésung ist durch die zur Verfligung stehende Datenbasis
auf Bundeslandebene definiert. Durch die stindliche Granularitat ist es mdglich, Erzeugung und
Nachfrage detailliert miteinander zu vergleichen. Dadurch kdnnen Aussagen Uber minimale und
maximale Leistungsbedarfe sowie Unter- und Uberdeckungen und in weiterer Folge zu mdglichen
Speicher- bzw. Importbedarfen getatigt werden. Beispielsweise ergibt sich fur elektrische Energie, je
nach Szenario, eine Unterdeckung zwischen 1,9 (Effizienz) und 7,1 TWh (Umbruch) (vgl. Abbildung 1).
Dieser Bedarf kann also nicht direkt mit den vorhandenen Erneuerbaren-Potenzialen gedeckt werden.
AuRerdem erhoht sich die berechnete Hochstlast der Industrie im Umbruch-Szenario mit 14,6 GW um
mehr als das Doppelte gegentiber dem Status quo (6,3 GW). Im Vergleich dazu lag die Hochstlast im
offentlichen Stromnetz in Osterreich im Janner 2017 bei 10,6 GW [2]. Daraus resultiert, dass die
berechnete Hdochstlast der Industrie im Umbruch-Szenario um 38 % hoher ist als die derzeitige
Hochstlast im offentlichen Stromnetz (siehe Abbildung 2). Die starksten Strombedarfsénderungen
ergeben sich fur die Bundeslander Oberdsterreich und Steiermark, bedingt durch die Umstellung des
Hochofenprozesses auf Direktreduktion mit Wasserstoff in der Eisen- und Stahlerzeugung. Vor allem in
Oberosterreich macht sich diese Umstellung deutlich bemerkbar. So steigt der elektrische

1 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 2 | 1210 Vienna | Austria, +43 50550-
6350, roman.geyer@ait.ac.at, www.ait.ac.at i
Dieses Projekt wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert.



mailto:roman.geyer@ait.ac.at
http://www.ait.ac.at/

16. Symposium Energieinnovation 53

Energiebedarf deutlich von 9,1 TWh (Status quo 2017) auf 37,2 TWh (Umbruch) an. Die ermittelte
Hoéchstlast steigt um das Vierfache von 1.934 MW auf 7.697 MW an. Die auftretende Hochstlast an
elektrischer Energie in Oberdsterreich, speziell im Raum Linz, betragt somit etwas mehr als die Halfte
der berechneten gesamten industriellen Héchstlast [3].

Abbildung 1: Deckung der elektrischen Energie — benétigtes Potenzial erneuerbarer Energie im Umbruch-
Szenario [3]
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Abbildung 2: Vergleich der Lastgange im 6ffentlichen Stromnetz (2017) und im Umbruch-Szenario [3]
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2.3.5. Uberlegyngen zur Frage, welcher Anteil erneuerbarer Energie
2050 in Osterreich lokal aufgebracht werden muss

Simon SCHNEIDER?, Thomas ZELGER?, Lisa KLAUDA?

Inhalt

Dieser Beitrag stellt die Uberlegungen und Ergebnisse vor, die in den letzten drei Jahren im Rahmen
des Forschungsprojekts ,Way2Smart® in Kollaboration mit der Stadt Wien Stiftungsprofessur fur
energieeffiziente und nutzerinnfreundliche Geb&ude und Quartiere und dem Stadt Wien
Kompetenzteam fir lebenswerte Plusenergiequartiere an der FH Technikum Wien erarbeitet wurden.

Ziel ist die Schaffung einer nachvollziehbaren Grundlage fur belastbare Richt- und Zielwerte fur die
Energiebilanz von Gebauden, Quartieren und kleinen Stadten. Im Zentrum der Betrachtung steht dabei
folgende Frage: Ausgehend von einem hundertprozentig erneuerbaren Osterreich im Jahr 2050,
welcher Anteil des Energiebedarfs muss dann lokal am Gebaude gedeckt werden (kénnen)?

Die Antwort darauf soll helfen, die Planung von Gebauden, Quartieren, Stadtteilen und Stadten nicht
nur an maximaler Effizienz auszurichten, sondern auch eine Vorstellung von Planungsanforderungen
zu geben, deren flachendeckende Erflllung fur die Erreichung der Klimaziele von Paris notwendig und
ausreichend waren.

Methodik

Bestehende Erneuerbare Energie Szenarien fuir Osterreich 2050 wurden hinsichtlich ihres Grads der
Erneuerbarkeit und technischer Machbarkeit aus heutiger Sicht analysiert und von einer weiteren
Betrachtung ausgeschlossen, falls ein Restanteil fossiler Energietrdger angenommen wurde oder nicht
alle Sektoren betrachtet wurden. Ein resultierendes Szenario wurde auf Basis von (Streicher, 2011)
durch Ergénzung aktuellerer Mobilitdtsprognosen des (UBA, 2017) gebildet. Die Erzeugungsanlagen
wurden in zentrale und dezentrale Anlagen unterschieden und wie in Abbildung 1 und Abbildung 2
dargestellt zur Deckung von energieintensiven Bedarfstragern Industrie und OV durch Zentrale Anlagen
einerseits sowie Alltagsmobilitdt und Gebaude-Energiedienstleistungen durch dezentrale Anlagen
andererseits herangezogen.

Erzeugung Bedarf

Produktion
(Industrie und
Landwirtschaft

Offentlicher

Verkehr

Fossile
Alltagsmobilitat

Dezentrale
Erzeugungs-
anlagen...

(PV, Solarthermie)

ZQ PEB

..decken den lokal :
1| Gebdude-
|
|
|

verbleibenden

Energiebedarf energiebedarf

Zukunftsquartier PEQ Systemgrenzen

Abbildung 1: Bilanzielle Zuordnung zentraler (blau) und lokalen/dezentraler (orange) Erzeugungsanlagen

1 FH Technikum Wien, Giefinggasse 6 1210 Wien, +43 1 333 40 77-6530,
simon.schneider@technikum-wien.at, www.technikum-wien.at

2 FH Technikum Wien, Giefinggasse 6 1210 Wien, +43 1 333 40 77-572, thomas.zelger@technikum-
wien.at, www.technikum-wien.at

3 FH Technikum Wien, Giefinggasse 6 1210 Wien, lisa.klauda@technikum-wien.at, www.technikum-
wien.at
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Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse dieses Papers sind das synthetisierte EE-Szenario Osterreichs 2050, die
Zuordnungsregeln der Erzeugung zu den Bedarfen nach dem Subsidiaritatsprinzip, die eine Teilung des
Bilanzraums in einen zentralen und einen dezentralen Bereich erméglichen und die Quantifizierung des
resultierenden bilanziellen Uberschusses des zentralen Bereichs. Gemeinsam mit Annahmen zum
dezentralen Energieverbrauch von Geb&uden und zur Alltagsmobilitdt 2050 ermdglicht das in weiterer
Folge eine Aussage darliber, wieviel dezentrale EE in Form von PV bezogen auf den Quadratmeter
Bauland oder den Quadratmeter Bruttogrundflache benétigt werden: Die Zuordnung von Zentralen
Erzeugungsanlagen zu ,zentralen* Verbrauchern fiihrt in Osterreich zu einem bilanziellen Uberschuss,
der fur die restlichen Energiedienstleistungen, die individuelle Alltagsmobilitit und
Energiedienstleistungen von Gebauden selbst, genutzt werden kann und in Abbildung 2 als ,EE
Gutschrift pro Person® in Cyan dargestellt ist. Erfolgt die Aufteilung dieses Bilanziiberschusses aliquot
fur alle Osterreicherinnen und Osterreicher, so ergibt sich fiir diese sogenannte ,Erneuerbare-Energie-
Gutschrift pro Person” eine Endenergie von ca. 1080 kWh/Pers.a'.

Zentrale Energieerzeugung 2050

74277.8 GWh > 813900 GWh} Biomasse
s

62222 GWn

Elektrizitat
zentral
60612 GWh

Pr Produktion
(Industrie, 804167 GWh | (Industrie,
Landwirtschaft)| Landwirtschaft)|

{ 6250,0 GWh

Offentlicher 323925 GWh | Gffentlicher
Verkehr 52320.8 owh | Verkehr

[

66388,9 GWN

Biomasse

Gebiude
Energiedienst-

leistungen
508656 GWh

Individuelle
Allitagsmobilitit]

Warmepumpe |
Gebéude
Energiedienst-
Elektrizitat leistungen

Y
Umwertwanme —— —_~. b ?g‘:;? onn ‘
12037,0 GWh
Ei durch Effizi |
Umwandlungsverkste Verteilungsverlusie Gesamt 37 % gegenuiber 2008
Primarenergieerzeugung 2017 Primarenergieerzeugung 2050 Endenergie 2050 Endenergie 2008

Abbildung 2: Energiebilanz Erneuerbares Osterreich 2050, aufgeteilt nach zentralen (blau) und
lokalen/dezentralen (orange) Erzeugungsanlagen. Es ergibt sich ein zentraler Uberschuss von 1080 kWh/a pro
Person (cyan), der die lokale Deckung von Alltagsmobilitat und Geb&dude-Energiedienstleistungen entlastet.

Die vorgestellten Ergebnisse dienen im Smart City Demoprojekt Way2Smart dazu, energetische
Stadtszenarien mit Zielwerten fur die erneuerbare Erzeugung, der effektiv nétigen PV Flache und des
Verteilungsschlissels PV/BGF (~0,32 m2PV/m2BGF) bzw. PV/bebaute Flache (0,6 m2PV/m2beb.Fl.)
oder PV/Grundstiicksflache (0,16 m2PV/m2GF) zu errechnen2. Im Rahmen des Stadt-der-Zukunft
Forschungsprojekts Zukunftsquartier flieRt der bilanzielle Uberschuss zentraler EE-Anlagen in die
Definition von Primérenergie- und THG-Zielwerten zukunftsfahiger ,Plusenergiequartiere ein:
Gemeinsam mit einem Ausgleichsfaktor fur Flacheneffizienz und der Anrechnung netzdienlicher
Energieflexibilitat lasst sich der notwendige Zielwert fiir die Primarenergiebilanz (PEB) von Gebauden
und Quartieren inklusive Alltagsmobilitdét in Abhangigkeit der GeschoR3flachenzahl (GFz) mit

PEB(GFZ) > (ﬁ — 25) — 1080 W, Personen im Quartier [ awn ] abschatzen3.
GFZ a Pers. BGF

MBGF @

1 Bevolkerungsprognose gemaR Statistik Austria:
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/menschen_und_gesellschaft/bevoelkerung/027288.html
[Zugriff: 1.12.2019]

2 Endbericht derzeit in Arbeit, liegt im Friihjahr 2020 vor. Die Umsetzung des Forschungsprojekts
way2smart in Korneuburg wird ermdglicht durch Forschungsforderungsmittel aus der Smartcity-
Initiative des Osterr. Klima- und Energiefonds und der Osterr. Forschungsforderungsgesellschaft
(FFG). Klimafondsnummer: KR14SC5F12360. Im Internet: https://www.way2smart.at/das-
forschungsprojekt [Zugriff; 1.12.2019]

3 Endbericht derzeit in Arbeit, liegt im Friihjahr 2020 vor. Im Internet
https://projekte.ffg.at/projekt/3039699 [Zugriff: 1.12.2019]
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2.4. ENERGIESYSTEMENTWICKLUNG (STREAM A4)

2.4.1. Auswirkungen gesellschaftlicher Entwicklungen auf die
Transformation des deutschen Energiesystems

Julian BRANDES?!, Philip STERCHELE?, Judith HEILIG?!, Daniel WREDE?,
Christoph KOST?, Thomas SCHLEGL?, Hans-Martin HENNING*

Inhalt

Im Jahr 2019 hat Deutschland das Klimaschutzprogramm 2030 verabschiedet um zu gewahrleisten,
dass die im Pariser Abkommen aus dem Jahr 2015 festgelegten Ziele eingehalten werden
(Bundesregierung 2019). Das Klimaschutzprogramm sieht unter anderem einen Ausbau von Wind- und
Sonnenenergie, eine Forderung der Elektromobilitat sowie alternativer Heizungstechnologien vor.
Weiterhin beruht dieses Klimaschutzprogramm fir das Jahr 2030 auf dem Ziel im Jahr 2050 nahezu
Treibhausgasneutralitdt zu erreichen. Als Entscheidungshilfe fir die Festlegung klimapolitischer Ziele
konnen Energiesystemmodelle eine hilfreiche Stiitze sein. Eine Vielzahl der bisher gerechneten
Szenarien fir den Umbau des deutschen Energiesystems haben jedoch lediglich eine Reduzierung der
Treibhausgase um 85 % vorgesehen (Palzer 2016; Benjamin Pfluger 2017; Gils, Sterchele, Janf3en
2017). Im Vergleich zu einer Reduzierung um 95 % stellt dies einen Unterschied von etwa 100 Mio.tcoz/a
dar. Daher sollen im Nachfolgenden insgesamt vier Transformationspfade fir das deutsche
Energiesystem untersucht werden, die eine Reduzierung der Treibhausgase um 95 % berticksichtigen.
Die Energiewende ist jedoch kein rein technisches Problem, vielmehr hat auch das Verhalten der
Bevolkerung einen starken Einfluss auf den Umbau des Energiesystems. Hierflir werden Erkenntnisse
aus der Akzeptanzforschung und dem Nutzerverhalten in die Konstruktion der Szenarien mit
einbezogen (Carina Zell-Ziegler, Dr. Hannah Forster 2018). Es sollen die Auswirkungen
gesellschaftlicher  Entwicklungen, wie beispielsweise Akzeptanzprobleme oder starkere
gesellschaftliche Klimaschutzbemihungen auf die Transformation des Energiesystems im Fokus
stehen. Zusatzlich erfolgt in diesem Rahmen ein Abgleich, sowie eine Einordnung ausgewabhlter, im
Klimaschutzplan 2030 festgelegter Ziele, um zu untersuchen, ob diese mit einer integrierten Betrachtung
aller Sektoren des Energiesystems stimmig sind.

Methodik

Berechnet werden die Szenarien mit dem Modell ,Regeneratives Energien Modell* REMod (Palzer
2016; Sterchele 2019), welches die Sektoren Strom, Warme, Industrie und Verkehr in einer integrierten
Betrachtung jahrlich bis zum Jahr 2050 nach Kosten optimiert und CO2-Emissionen nach vorgegebenen
Randbedingungen reduziert. Hierzu sind funf historische Wetterjahre fur die Berechnung der Heizlast
sowie die Stromerzeugung aus Erneuerbarer Energien hinterlegt, wobei die Energiebilanz auf
stundlicher Basis erfullt werden muss.

Insgesamt werden vier unterschiedliche Szenarien untersucht, namlich Referenz, Suffizienz, Beharrung
und Akzeptanz. Ausgehend von einem Referenzszenario wird so beispielsweise untersucht, welchen
Einfluss eine eingeschréankte Akzeptanz von grof3en Infrastrukturmafinahmen wie Windenergieanlagen
oder Oberleitungen fir elektrisch betriebene LKWs auf den weiteren Umbau des Energiesystems hat.
In einem weiteren Szenario wird untersucht, wie eine Minderung der CO2-Emission bei einer Beharrung
der Bevolkerung auf konventionelle Technologien, wie Verbrennungsmotoren oder Gas- und Olkesseln,
erreicht werden kann. Im vierten Szenario wird angenommen, dass durch einen allgemeinen Rickgang
in Fahrleistung, Konsum und Wohnflache die Endenergienachfrage zuriickgeht.

1 Fraunhofer ISE, Heidenhofstr. 2 79110 Freiburg i. Br., Tel.: 0761 4588-2279,
julian.brandes@ise.fraunhofer.de, http://www.ise.fraunhofer.de
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Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen zunéchst Uber alle Szenarien hinweg eine steigende Elektrifizierung, d.h. eine
Zunahme von strombasierten Technologien wie beispielsweise batterieelektrischen Fahrzeugen oder
Warmepumpen in den Verbrauchssektoren fur Prozesswéarme, Verkehr sowie fiir die Raumwarme- und
Trinkwarmwassererzeugung.

So findet die Elektrifizierung im Gebaudebereich in allen Szenarien bereits in frihen Jahren statt, da
hier eine Umstellung von konventionellen Heizungstechnologien auf Warmepumpen erfolgt. Lediglich
im Szenario ,Beharrung” findet eine Umstellung nur bedingt statt, da hier die Verwendung von
konventionellen Ol- und Gaskesseln vorgegeben wurde. Ebenso findet durch den zunehmenden
Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen eine zunehmende Elektrifizierung des Verkehrssektors
statt. Lediglich im Szenario ,Suffizienz* wird im Jahr 2035 auf Grund einer angenommenen reduzierten
Fahrleistung eine Elektrifizierung von lediglich 10 % erreicht. Zuletzt findet ebenso eine stetige
Elektrifizierung der Prozesswarmebereitstellung statt. Diese wird im Szenario ,Beharrung® am
intensivsten durchgefiihrt, da hier die Sektoren Warme und Verkehr aufgrund der Randbedingungen
stark eingeschrankt sind.

Referenz Suffizienz Beharrung Akzeptanz
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Abbildung 1: Elektrifizierungsgrad der betrachteten Szenarien von 2020 bis 2050 fir die Sektoren Prozesswéarme,
Warme sowie Verkehr in [%]

Im Referenzszenario wird fur die Stromnachfrage auf Grund der zunehmenden Elektrifizierung eine
Strommenge von 1400 TWhes benttigt, was die zwei- bis dreifache Menge der heutigen Stromnachfrage
bedeutet (hier ist auch Strom fiir PTX-Anwendungen beinhaltet). Um diese Strommenge im Jahr 2050
bereitstellen zu koénnen, ist laut Modellergebnissen ein Anstieg der installierten Leistungen der
Stromerzeugung aus Wind und Sonne bis bereits 2030 auf 313 GWe notwendig. Die Bundesregierung
sieht im Klimaschutzplan 2030 einen Ausbau von Wind und Sonnenenergie auf insgesamt 190 GWe
vor. Die gezeigten Modellergebnisse weisen somit auch hier darauf hin, dass die geplanten
Zwischenziele der Bundesregierung fir ein Erreichen der Klimaziele nicht ambitioniert genug sind. Im
Jahr 2050 zeigen die Modellergebnisse installierte Leistungen der Onshore Windenergie von 200 GWe,
Offshore Windenergie 61 GWe und der PV von 425 GWel.
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Deutschland.
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2.4.2. Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Entwicklung der
Stromversorgung in Deutschland — eine kritische Analyse von
Energieprognosen

Viktoria STEINBERGER?, Sophia JORG?, Manfred WIRSUM?

Inhalt

Im Rahmen der notwendigen globalen Reduktion von Treibhausgasemissionen stellt die
Dekarbonisierung der nationalen Energieversorgungssysteme eine der zentralen Herausforderungen
dar. Bei der Gestaltung dieser Transitionsprozesse dienen szenariobasierte Energieprognosen als
Entscheidungsgrundlage fir Akteure aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft. Ein Vergleich von
historischen Szenarien und der tatsachlich eingetretenen Entwicklung zeigt jedoch signifikante
Diskrepanzen auf (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Historische und prognostizierte Nettostromerzeugung in Deutschland in den Jahren 1990-2050

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden diese Diskrepanzen exemplarisch hinsichtlich der
Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland analysiert. In Bezug auf den historischen Verlauf und
ausgewahlte Prognosen aus den Jahren 2009 und 2014 werden zu diesem Zweck gesellschaftliche,
technologische, wirtschaftliche und politische Einflussfaktoren identifiziert [1, 2]. Die darauf aufbauende
Analyse der anteiligen Stromerzeugung nach Priméarenergietragern zeigt die maRgeblichen Einfliisse
auf die historische Entwicklung und im Vergleich deren Abbildung in der Modellierung der Szenarien.

Methodik

Die Einflussfaktoren und ihre Bedeutung fiir die Entwicklung des deutschen Stromerzeugungssystems
werden in mehreren Analyseschritten untersucht. Anhand eines metatheoretischen Systemmodells
werden zunéchst die Ubergeordneten Einflussfaktoren bestimmt (siehe Abbildung 2). Dabei wird
zwischen quantifizierten und nicht quantifizierten Faktoren unterschieden.

1 Institut fur Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen, RWTH Aachen University, Mathieustr. 9,
52074 Aachen, Tel.: +49 241 80 25451, Fax: +49 241 80 92312, office@ikdg.rwth-aachen.de,
www.ikdg.rwth-aachen.de
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Abbildung 2: Metatheoretisches Systemmodell des deutschen Energiesystems nach Cherp et al. [3]

Die quantifizierten Faktoren werden in einer statistischen Analyse untersucht. Hierbei wird die Pearson-
Korrelation zwischen der Entwicklung der Einflussfaktoren und der Entwicklung der unterschiedlichen
Primé&renergieanteile an der Stromerzeugung ausgewertet. Die Relevanz der Einflussfaktoren, die eine
statistisch signifikante Korrelation aufweisen, wird mittels einer Dominanzanalyse bestimmt. Neben der
statistischen Untersuchung erfolgt eine Auswertung der Auswirkungen der nicht-quantifizierten
Einflussfaktoren auf die historische Entwicklung des deutschen Stromerzeugungssystems.

Ergebnisse

Obwohl die den analysierten Energieprognosen zugrundeliegende Modellierung durch die stetige
Weiterentwicklung der Methoden an Genauigkeit gewonnen hat, kann die Entwicklung vieler
Einflussfaktoren noch nicht ausreichend abgebildet werden. So Ubersteigt der tatséchliche Strombedarf
im Jahr 2017 die im Rahmen des Zielszenarios angestrebte Nettostromerzeugung in Deutschland
um 11 % [2, 4].

Die statische Analyse zeigt, dass die Stromerzeugung aus Kohle sowie die Nutzung von Kernkraft und
erneuerbaren Energien in Deutschland maf3geblich durch politische Vorgaben beeinflusst werden. Die
Nutzung von Gas zur Stromerzeugung ist hingegen vorrangig abhéngig von wirtschaftlichen Faktoren
gefolgt vom Verbrauch privater Haushalte und des Dienstleistungssektors. Diese Zusammenhénge
werden in den untersuchten Energieprognosen gut abgebildet.

Politische Regulierungen haben in der historischen Betrachtung die signifikanteste unvorhergesehene
Einflussnahme auf die Zusammensetzung des Stromerzeugungsmarktes. Daraus resultieren besonders
mittelfristig Abweichungen zwischen Energieprognosen und der tatsachlichen Entwicklung. Diese
Unvorhersehbarkeit stellt fur die Verwendung von Energieszenarien als Entscheidungsgrundlage fur
Wirtschaft und Politik eine weitere Herausforderung dar.
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2.4.3. An Assessment of 100% Renewables in Electricity and Heat in
Aran Islands by 2030

Demet SUNAL, Nicolas PARDO GARCIA?, Gerhard TOTSCHNIG3

Motivation and core objectives

Decarbonisation of geographical islands are gaining more attention within the European climate and
energy targets. The islands are either depended on mainland through grid or they face high dependency
on fossil fuels. In this respect the Project React [1] focuses on the achievement of island energy
independency by joining renewable energy sources (RES) and storages, a demand response platform
and promote user engagement in a local energy community for the three pilot and five follower islands.
This paper presents a long-term techno-economic assessment of covering of 100% of total electricity
and heat demand from RES by 2030 for the Irish Aran Islands. The main goal is to find suitable
renewable energy mix for the year 2030 by considering local circumstances.

Methodology

The Aran Islands are a group of three limestone islands with around 1,226 inhabitants, located in Galway
Bay. Currently generation from RES is very limited accounting only few PV and heat pumps installations.
The target of 100% energy autonomy for the islands means an ambitious uptake of RES. We assumed
for the energy autonomy, electricity generation from local renewables shall cover 100% of total electricity
and heat consumption and partially the transport energy demand in an annual balance.

The future demand projections for electricity, heat and fossil fuel for road transport are estimated up to
2030. In 2017, the electricity demand is accounted about 2,993 MWh. The total annual electricity
demand is assumed to be at 4,712 MWh by 2030, including 1,585 MWh demanded by the heat pumps
and 104 MWh by electric vehicles (7% of total vehicle stock).

For the assessment the open source energy system modelling tool Balmorel [2] has been used.
Balmorel is optimizing the generation investments in different scenarios that minimizes the total
investment and operational costs of the energy systems. It considers the balance of supply and demand
of electricity and heat reserve power demand, possible investment in new generation and transmission
capacity, power plant and transmission line capacity restrictions and efficiencies. For this work, the
model has been calibrated to and adapted for the electricity and heat system for Aran Islands.
Furthermore, following assumptions have been made based on local conditions.

e Electricity exchange has been included between Aran islands and the mainland by considering
3 MW connection (assumed also as maximal transmission limit) and 7% transmission losses [3]
Exchange occurs price dependently based on the electricity day-ahead prices for Ireland in
2030. It is assumed that the prices in Ireland will be about 10 % higher in 2030 [4] in comparison
to 2016 level [5].

e PV and batteries installation: It is assumed that Aran island will have at least 300 kWh
batteries (30 houses each with a 10 kWh capacity) and 120 kW, building integrated PV (30
houses each with an 2 kW, capacity) in 2030, based on the activities ongoing for the use of
these technologies.

e Wind turbine installation: The possibility to install on-shore wind turbines was included
following existing local plans.

1 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 2 1210 Vienna/Austria,

T: +43 664 2351944, F: +43 50550-6390, E-Mail: demet.suna@ait.ac.at, W: www.ait.ac.at

2 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 2 1210 Vienna/Austria,

T: +43 664 2102415, F: +43 50550-6390, E-Mail: Nicolas.Pardo-Garcia@ait.ac.at, W: www.ait.ac.at
3 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 2 1210 Vienna/Austria,
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Results and Conclusions

The results of the model-based analysis show that a wind turbine of 2.2 MW, with an average yearly
electricity generation at 6,562 MWh, may cover 100% of the domestic electricity demand. This includes
also the demand driven by the presumed heat pumps that, in turn, meets 100% of the domestic heat
demand. The generation surplus from wind power can then be exported and, in the hours, when local
generation lies below local demand, import from the mainland seems to be necessary flexibility option
as a backup.

Table 1 shows the electricity generation and consumption categories by 2030. With this result we can
claim that a full decarbonisation of the Aran Islands by 2030 can be achieved for the electricity sector,
and, additionally, also for the heat sector (by using electric heat pumps). Furthermore, Aran islands will
act as a net exporter thanks to a 2,010 MWh surplus in electricity supply. If a wind turbine with about
2.2 MW rated capacity is installed, this surplus may also cover the overall local passenger transport
demand.

Table 1: Electricity generation and consumption in 2030

Generation Generation Consumption Consumption
technologies (in MWh) categories (in MWh)

Wind 6,552 Load 4712

Solar PV 102 From Heat Pump 1,585
Battery 69 From Battery 83
Import 1,306 Export 3,317

Total 8,029 Total 8,029

Besides pre-given battery installation there is no additional battery capacity required according to
modelling results. In modelling their operation appears sensitive to price signals in the overall electricity
market but is hardly driven by system needs from a local perspective. This argument holds also for solar
PV which is modelled at 0.12 MWp pre-given capacity. Today small-scale battery systems applied at
end user level cannot benefit from price fluctuations at the wholesale market since end users generally
face flat tariffs for their consumed or produced electricity. Thus, in order to be able to operate these
systems in an economic manner (as modelled) a change in end user tariff design appears necessary,
so that end users have the possibility to react to price signals also in reality.

Acknowledgement: The project REACT has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement N° 824395.
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2.4.4. DESIGNETZ - Die Blaupause fur die Energiewende
Maria TROCKEL?, Sahra VENNEMANN?

Die Energiewelt der Zukunft

Die Energiewende stellt eine gro3e Herausforderung fir die Energieversorgung dar. Wegen der
steigenden Anforderungen an eine weiterhin sichere und wirtschaftliche Versorgung sind daher neue
Lésungen erforderlich. Millionen von regenerativen Kleinerzeugern werden im Laufe der Zeit die
heutigen Grol3kraftwerke substituieren. Dabei sind die individuellen technischen Funktionen der
Kleinanlagen und deren geografischen Lagen von entscheidender Bedeutung. Um diese
Herausforderungen zu meistern, missen viele Einzelldsungen zu einem Gesamtsystem vereinigt
werden.

Das Forderprojekt DESIGNETZ befasst sich im Rahmen des Programms "Schaufenster intelligente
Energie — Digitale Agenda fir die Energiewende" (SINTEG) mit dieser Thematik. Es widmet sich u.a.
der Frage, wie ein gesamtwirtschaftliches Optimum fir den Umbau des Energiesystems, weg von
GrolRRkraftwerken und hin zu Millionen von dezentralen, regenerativen Erzeugungsanlagen, aussehen
koénnte. Wie muss die Integration der dezentralen flexiblen Anlagen sowie der Ausbau der Energie- und
Digitalnetze gestaltet werden, um ein wirtschaftliches und sicheres Gesamtenergiesystem auch in
Zukunft zu gewahrleisten?

Das Konsortium aus 47 Partnern baut und integriert hierfiir 30 hochkomplexe und innovative technische
Systeme in einem realen Labor in einem Zeitraum von vier Jahren (2017 - 2020). Geografisch erstreckt
sich DESIGNETZ dabei uber die drei Bundeslédnder Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und
Saarland. Diese veranschaulichen alle grof3en energiepolitischen Herausforderungen, die im Rahmen
der Energiewende zu beriicksichtigen sind. Die Mischung aus diinn besiedelten Regionen, Metropolen
und Industriezentren (Lastzentren) ist typisch fur Deutschland. Die Kombination der drei Bundeslander
bildet somit eine ideale Modellregion, dessen zu erwartenden Ergebnisse auf nahezu alle Bundeslander
in Deutschland Ubertragen werden kdnnen.

Methodisches Vorgehen

Im Projekt wird das breite Portfolio aus 30 heterogenen technischen und marktfahigen Lésungen in
verschiedenen Netzgebieten und Spannungsebenen im laufenden Betrieb implementiert, analysiert und
bewertet. Viele Einzellésungen aus teilweise bestehenden, teilweise noch zu entwickelnden innovativen
Energieprojekten werden zu einem intelligenten Gesamtsystem fir das Stromnetz der Zukunft
zusammengefasst. Diese Teilprojekte von DESIGNETZ reprasentieren dabei unterschiedliche
Lésungsstrategien und adressieren die Bereiche Energiemarkt/-handel, intelligenter Netzbetrieb sowie
Informations- und Kommunikationstechnologie. Jedes der Teilprojekte stellt eine individuelle Losung im
lokalen Kontext und der entsprechenden Versorgungsaufgabe dar. Dabei werden verschiedene
Bereiche der Netz-, System- und marktfahigen Flexibilitdtsversorgung berlcksichtigt. Es werden
innovative Grid-Assets, verschiedene PtX-Systeme, Speicher-Lésungen und IKT-Infrastrukturen in
unterschiedlichen Dimensionen und Anwendungsbereichen vom Haushalt bis hin zur Industrie
untersucht.

Um die Flexibilitaten zu extrahieren und optimal einzusetzen, werden alle Daten und Fahrplane der
Teilprojekte in einer kaskadierten Architektur aggregiert und weiterverarbeitet. Das Energy Gateway ist
die zentrale Datendrehscheibe innerhalb von DESIGNETZ, die die Teilprojekte mit dem System-Cockpit
verbindet und einen sicheren Datentransport sowie eine kaskadierte Zuordnung und Nutzung von
Flexibilitatsoptionen auf drei verschiedenen Ebenen der lokalen, regionalen und zentralen
Knotenpunkte auf der Grundlage des Subsidiaritatsprinzips gewahrleistet (Abbildung 1).

linnogy SE, Sparte Netz & Infrastruktur, Neue Technologien, Kruppstr. 5, 45128 Essen, Tel.: +49 (0)
201 12-48855, maria.trockel@innogy.com, www.innogy.com

2innogy SE, Sparte Netz & Infrastruktur, Neue Technologien, Kruppstr. 5, 45128 Essen, Tel.: +49 (0)
201 12-48468, sahra.vennemann@innogy.com, www.innogy.com
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Das System-Cockpit ist ein virtuelles Labor, das die bestehende Flexibilitat von den realen Teilprojekten
in die Energiewelt von 2035 extrapoliert, simuliert und diese system-, markt- oder netzdienlich einsetzt.
Dies geschieht auf Basis des vorher ausgearbeiteten Flexibilitatspotenzials der verschiedenen
Technologien und auf der Grundlage von Potenzialkarten, Wetter- und realen Demonstrationsdaten.
Ausgehend von den Ergebnissen und Erkenntnissen aus dem Live-Betrieb kdnnen Empfehlungen zum
effizienten Einsatz von Flexibilitaéten formuliert werden.

33y

Abbildung 1: Das Zusammenspiel vom System-Cockpit und Energy Gateway im Designetz

Zusatzlich macht DESIGNETZ die Energiewende fiur alle interessierten Birger zu einem echten
Erlebnis. Entlang einer “Route der Energie” kénnen sie die Elemente fur das Stromnetz der Zukunft vor
Ort besichtigen und interaktiv erleben. Daruber hinaus bindet DESIGNETZ ausgewdhlte Kunden in die
Konzepte der einzelnen Anlagen ein und setzt damit die Idee des "Prosumers® um. Neben den im
Projekt entwickelten technischen Losungen ermittelt unsere Akzeptanzrecherche die Meinungen der
angeschlossenen Kunden und der beteiligten Partner zu den gewiinschten Gesamtenergiesystemen
und zur individuellen Rolle des Kunden oder Anlagenbetreibers.

Ergebnisse

Durch die entwickelten netzdienlichen Innovationen kann die Versorgungssicherheit und -qualitéat auch
zukunftig auf heutigem Niveau gesichert werden. Das enge Zusammenspiel aus Netz und Markt bildet
die Voraussetzung, die kiinftigen Bedirfnisse von Industrie- und Privatkunden nachhaltig erfiillen zu
kénnen. Damit zahlt DESIGNETZ in hdchstem MaRe auf das Ziel eines zukunftsorientierten und
volkswirtschaftlich sinnvollen Energiesystems der Zukunft ein, die elektrische Energie dort zu erzeugen,
wo sie auch verbraucht wird.

DESIGNETZ beantwortet zudem die Frage, wie Datenaustausch ermdglicht und zugleich Datenschutz
gesichert werden kann. Um ein derart kaskadiertes Energiesystem auf lokaler, regionaler und
Uberregionaler Ebene betrieblich und marktlich treiben zu kdnnen, ist ein hohes MaRR an digitaler
Durchdringung von einzelnen Netzebenen, bis hin zum Prosumer erforderlich. DESIGNETZ entwickelt
ein Modell als digitale Agenda fir ein sicheres und zuverlassiges digitales System. DESIGNETZ
vernetzt Prosumer und Netz im Rahmen marktlicher Anforderungen. Dartber hinaus schafft das Projekt
in einem stark regulierten Rahmen FreirAume fir Innovationen. Durch die Starkung des Verteilnetzes
werden zudem Anreize fur Investitionen in smarte und digitale Infrastruktur geschaffen.

Aus den Ergebnissen der Teilprojekte und der Vernetzung dieser werden zukinftige Geschéftsmodelle
und Marktrollen sowie mégliche Anforderungen an den regulatorischen Rahmen abgeleitet. Insgesamt
liefert DESIGNETZ so die Blaupause fur ein funktionsféhiges, sicheres und effizientes
Gesamtenergiesystem der Zukunft auf Basis von hohen Anteilen erneuerbarer Energien.
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2.4.5. A methodology of technological transformation to CO: free
industry

Maedeh RAHNAMA MOBARAKEH?, Thomas KIENBERGER?

The energy-intensive industrial sectors account for one-third of global energy demand and more than
30% of total greenhouse gas emissions in the world. In Austria, the industry sector consumes about 126
TWh of primary energy representing 34% of total primary energy consumption [1] and emits
approximately 17 Mt greenhouse gas (GHG) corresponding to 21% of total national emissions. About
70% of this primary energy is consumed in the energy-intensive industrial sub-sectors: iron & steel,
cement, pulp & paper, aluminium and chemical & petrochemical industries [1]. These industries are also
responsible for around 70% of sectoral CO2 emission [2].

According to the Paris agreement, Austrian industry intends to reduce GHG emissions by 80-90% by
2050 compared to 1990 levels. For this reason, the industry needs to create an infrastructure that will
have a vital impact on CO2 emission abatement.

The current work is a part of the NEFI (new energy for industry) project. One of the goal of NEFI is
providing an integrated concept for the deep decarbonisation of the Austrian industry energy system
driven by a transformation of the Austrian industry toward a sustainable, efficient and low-carbon
economic sector.

The aim of this paper is to describe a framework for the development of scenarios for industrial
decarbonisation (see Figure 1). Each scenario consists of different technology options that may be
implemented over time. This study provides a comprehensive overview of a range of technologies that
the industrial sub-sectors can deploy over the coming decades.

This work looked at the technologies in two main groups: Best Available Technologies (BATs) and
Innovative Technologies (ITs). However, energy-intensive industries have the technical potential to
reduce their current total energy consumption and CO2 emissions and improve their energy efficiency
through the use of Best Available Techniques (BATS), but BATs are not sufficient to achieve deep
decarbonisation by 2050, so a comprehensive innovative technology with low CO2 emissions should be

taken into account.
Scenario development Modelling

e Base year data extraction e Find the best available
e Current process analysis technology (BAT)/ Business as usual scenario
« Find the current situation of innovative technology (IT) (BAU)
industry future efficiency CO2 emission saving and Mitigation scenario (MT)
improvement (by Energy saving potential for Deep decarbonisation
considering the most each BAT/IT scenario (DDS)
important indicator; specific e Technology readiness level Key Performance
energy consumption, (TRL) Indicators (KPIs)
specific CO2 emission) e OPEX/CAPEX

A A A A
v \4 v v
Input data for modeling and Key Technology selection scenario development Next Step
Technology selection

Figure 1: scenario development framework for industrial decarbonisation.

Literature Review: national

and sectoral reports review

o Load profile

e Time resolved energy
system modelling

e HyFlow framework model

The visioning and technology selection will start with the evaluation of recent development state of
Austrian industry and it is completed by monitoring the two important key performance indicators (KPIs):
specific energy consumption and specific CO2 emission of Austrian industrial sub-sectors.

1 Chair of Energy network technology/Montanuniversitaet Leoben/ Franz-Josef-Str.18 A-8700 Leoben,
+43 3842 402 5411, maedeh.rahnama-mobarakeh@unileoben.ac.at, evt.unileoben.ac.at

2 Chair of Energy network technology/Montanuniversitaet Leoben/ Franz-Josef-Str.18 A-8700 Leoben,
+43 3842 402 5400, thomas.kienberger@unileoben.ac.at, evt.unileoben.ac.at, nefi.at


mailto:thomas.kienberger@unileoben.ac.at
file:///C:/Users/MRahnamaMobarakeh/AppData/Local/Temp/notes145671/evt.unileoben.ac.at
mailto:thomas.kienberger@unileoben.ac.at
file:///C:/Users/MRahnamaMobarakeh/AppData/Local/Temp/notes145671/evt.unileoben.ac.at

16. Symposium Energieinnovation 65

The selected technologies can reduce CO2 emissions and energy consumption in the industrial sub-
sectors in a range of 5% to 95% compared to the current level, although the deployment of some key
technologies requires changes in the subsector infrastructure, hence the investment cost as well as
government policies must be considered.

In conclusion, three alternative techno- economic development scenarios are constructed based on the
key technologies (figure 2). The business as usual (BAU) scenario, referring to the currently enacted
energy policies and describes a development path without significant future changes, the mitigation
scenario (MGS) builds on currently feasible reduction measures (technological and structural) to reduce
CO:2 emissions in the industrial sector and the deep decarbonisation scenario (DDCS) represents the
development path for a deep decarbonisation of the industrial energy system, characterized by
innovative CO:2 reduction technologies such as those developed previously.

The decarbonisation scenario analysis illustrates of how sectors can decarbonise from the base year
to 2050.

Decarbonisation Scenario
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Figure 2: CO2 emission mitigation through the development scenarios to 2050
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2.5. REGIONALE ENERGIEASPEKTE (STREAM AG)

2.5.1. Untersuchung von Erfordernissen und Auswirkungen einer
Erneuerbaren Stromversorgung in Osterreich bis 2030

Gustav RESCH?, Franziska SCHONIGER?, Gerhard TOTSCHNIG3, Demet
SUNA#* Jasper GEIPEL®, Lukas LIEBMANNS®

Inhalt

Die Osterreichische Bundesregierung postulierte im Juni 2018 in der Endfassung der Klima- und
Energiestrategie [1] ein ambitioniertes Ziel hinsichtlich des heimischen Ausbaus erneuerbarer Energien
(EE): Man hat sich zum Ziel gesetzt, dass bis zum Jahr 2030 Strom in dem Ausmalf3 erzeugt wird, dass
der nationale Gesamtstromverbrauch zu 100 % (national bilanziell) aus erneuerbaren Energiequellen
gedeckt ist.

In diesem Beitrag wird ein Blick auf die direkten 6konomischen Folgen des anvisierten Wandels in
Osterreichs Stromerzeugung, welche kiinftig fast ausschlieRlich auf erneuerbaren Energien basieren
soll, geworfen, begleitet von technischen Aspekten im Einklang hiermit. Konkret wird zum einen eine
umfassende wirtschaftliche Neubewertung des Ausbaus der erneuerbaren Stromversorgung in
Osterreich bis 2030 und der entsprechenden Investitions- und Unterstiitzungsaufwendungen
vorgestellt. Neben den wirtschaftlichen Auswirkungen beleuchten wir auch die Auswirkungen auf die
Versorgungssicherheit, die mit der stark forcierten Verwendung erneuerbarer Energien einhergehen,
insbesondere aufgrund des massiven Ausbaus der volatilen Stromerzeugung aus variablen
erneuerbaren Energien wie Wind-, Solar- und Laufwasserkraft.

All dies geschah im Rahmen von zwei von Oesterreichs Energie in Auftrag gegebenen Studien, welche
die Umsetzung der nationalen integrierten Klima- und Energiestrategie der Bundesregierung
(#mission2030) und die Ausarbeitung des Aktionsplans fir Energieversorgungssicherheit unterstiitzen
sollen. Einerseits konzentriert sich die von der TU Wien durchgefihrte Studie ,Mission#lmpact -
Okonomische Neubewertung des Ausbaus und des resultierenden Investitions- und Forderbedarfs
erneuerbarer Energien in Osterreich“ [2] auf wirtschaftliche Auswirkungen und politische Bedrfnisse.
Erganzend dazu bietet die Studie ,Versorgungssicherheit und Flexibilitdt bei 100% erneuerbarem Strom
in Osterreich“ [3] des AIT / TU Wien einen ersten umfassenden Uberblick {iber die hiermit im Einklang
stehende erforderliche Systemflexibilitit des 0Osterreichischen Stromsystems. Beide Studien
konzentrieren sich auf das Jahr 2030, erlauben jedoch auch einen Ausblick dartber hinaus (bis 2050).

Methodik

In beiden Studien wurden umfassende modellbasierte Bewertungen des Elektrizitatssektors in
Osterreich und seinen Nachbarn durchgefiihrt. Die techno6konomischen Analysen basieren dabei auf
einer transparenten Darstellung der Ergebnisse sowie der zugrunde liegenden Annahmen. Die Quellen
der Modellannahmen sind thematisch relevante Vorstudien der OE sowie bestehende Datenbanken der
TU Wien und des AIT - insbesondere zu den Kosten und den dynamisch verflgbaren Einsatzpotentialen
erneuerbarer Energien in Osterreich. Einzelne Elemente, wie die detaillierte Ausgestaltung der
Forderpolitik fur erneuerbare Energien, wurden speziell fir diese Studien angepasst.

Die durchgefiihrten quantitativen Analysen basieren auf der Verwendung zweier von der TU Wien
entwickelter komplementérer  Energiesystemmodelle: HIREPS, einem  Simulations- und
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Optimierungsmodell fir Stromversorgungssysteme, mit dem aufgrund der hohen zeitlichen Auflésung
das Wechselspiel zwischen Angebot, Nachfrage und Speichereinsatz im Detail untersucht werden kann,
sowie Green-X, mittels dessen die erforderlichen Marktanreize, der Finanzierungs- und
Unterstitzungsbedarf erneuerbare Energien aufgezeigt werden kdnnen.

Ergebnisse

Hinsichtlich der Ergebnisse wird nachfolgend beispielhaft der Forderbedarf erneuerbarer Energien
betrachtet. Wie in Abbildung 1 dargestellt, besteht hier eine klare Abhangigkeit von der generellen
Strompreisentwicklung am gesamteuropéischen Markt. Der analysierte Forderbedarf zeigt hierbei den
aus Konsumentensicht relevanten Unterstiitzungsbedarf fur Erneuerbare-Anlagen, also im Falle der (im
Regelfall) betrachteten Forderung mittels gleitender Markt-pramien die Differenz zwischen dem
(wettbewerblich bestimmten) anzulegendem Preis und dem Marktwert des eingespeisten Stroms.
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Abbildung 1: Strompreistrendszenarien (links) und Aufschliisselung des resultierenden Forderbedarfs fir Strom
aus EE-Anlagen nach Errichtungsperiode und Technologie gemaR den entwickelten OE Kernszenarien (niedriger,
mittlerer und ho-her Strompreise) im Mittel der Jahre 2021 bis 2030 (rechts) (Quellen: OE Expertenbeirat (2018)
(siehe [2]) (links) und Green-X (rechts))

Abschliel3end ist festzuhalten, dass das #mission2030 Ziel hinsichtlich des Ausbaus erneuerbarer
Energien zwar als aufRerst ambitioniert, aber dennoch als umsetzbar zu klassifizieren ware. Massive
Investitionen in Erneuerbaren-Technologien wéren die Folge und selbst bei einem nur moderaten
Anstieg der Strompreise bliebe die aus Konsumentensicht relevante Férderkostenbelastung im Rahmen
des politisch und wohl auch gesellschaftlich Akzeptablen. Rasches politischen Handeln ist erforderlich,
um den ambitionierten Pfad zeitgerecht zu beschreiten und somit die vorgesehenen
Erzeugungszuwéachse sowohl in den Anfangsjahren nach 2020 als auch in spaterer Folge zur Verfigung
stehen.
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2.5.2. Scale up-Mehrwert fiir Endkundinnen durch Umsetzung von
nachhaltigen Energieservices!

Christian PANZER?, Christian KURZ?, Francois LAURENT®, Susanne
SUPPER?, Raphaela REINFELD?!, Mathias SCHAFFER?, Klaus Stricker?,
Georg LETTNER?, Christian FINK3

Inhalt

Mit dem European Green Deal [1] setzt die Europaische Staatengemeinschaft eine Prioritat auf das
Erreichen von Klimaneutralitdt, was auch grol3es Gewicht im Regierungsprogramm der aktuellen
Osterreichischen Bundesregierung gefunden hat [2]. Eine besonders grol3e Herausforderung fir dieses
ehrgeizige Ziel ist die Entwicklung und marktnahe Erprobung von integrierten Energiesystemen,
wodurch der Brickenschlag von der Forschung zur wirtschaftlichen Umsetzung beschleunigt wird.

Die Vorzeigeregion ,Green Energy Lab“ ist eine von drei Modellregionen der FTl-Initiative
.vorzeigeregion Energie” des Klima- und Energiefonds*. Sie hat sich zum Ziel gesetzt, durch eine
Innovationsplattform aus vernetzten Projekten mit klar definierten, skalierbaren Musterlésungen die
Energiewende fiir Endkundinnen in der Region Wien, Niederosterreich, Burgenland und Steiermark und
dartber hinaus mdéglichst rasch erlebbar zu machen.

Ein besonderer Erfolgsfaktor ist das Einbinden aller Akteure, die im Innovationsprozess eine zentrale
Rolle spielen: Energieversorgungsunternehmen (EVU), Technologieunternehmen,
Forschungsinstitutionen und Landes- und Gemeindeverwaltungen. Derzeit sind bereits tber 200
Institutionen im Green Energy Lab aktiv, und es werden stetig mehr.

Der bestehende Projektcluster umfasst rd. 15 Projekte mit einem Volumen von rd. 45 Mio. Euro.
Themenschwerpunkte  sind  Warmeanwendungen der  Zukunft,  Speichersysteme  und
Flexibilisierungsoptionen [3], Energiegemeinschaften und kundennahe Services sowie Integration der
Mobilitat in modernen Energiesystemen.

Methodik

Durch eine Verlagerung des Fokus vom Einzelprojekt hin zu vernetzten (u.U. auch Projekt
Ubergreifenden) Musterldsungen wurde es moglich, vermehrt Synergien zwischen Einzelprojekten zu
heben. Musterldsungen sind dabei abgrenzbare, selbstandig vermarktbare Innovationen, die einfach
skalierbar und Ubertragbar sind. Eine offene, zentrale Datenplattform ist ein wesentliches
Verbindungselement zwischen Projekten.

Bei der Auswahl neuer und dem Monitoring bestehender Projekte liegt ein Hauptaugenmerk auf der
maoglichst frihzeitigen und tiefgehenden Einbindung von Endkundinnen. Das Green Energy Lab
unterstitz durch eine gut abgestimmte und laufend adaptierte Palette von Services alle Projektpartner
in allen Phasen der Projektlaufzeit. Dabei folgt die Methodik dem Open Innovation Ansatz.

Durch die Einbindung von u.a. EVUs wird ein breiter Zugang zum Markt sichergestellt. Fiir 2020 ist auch
ein sogenannter ,End-User Call* vorgesehen, bei welchem Ideen und Problemstellungen aus der
breiten Offentlichkeit, unter Zuhilfenahme von Open Innovation Methoden, zu konkreten Projekten
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entwickelt werden (Siehe Abbildung 1). Alle Projektideen werden durch eine Steering Group bewertet
und, bei positivem Ergebnis, in den Projektcluster integriert.
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Abbildung 1: Open Innovation Prozess

Ergebnisse:

Nach rd. 18 Monaten Laufzeit liegen erste Ergebnisse vor. Auf Ebene der Vorzeigeregion hat sich die
Anzahl der Partner von anfanglich rd. 90 auf Uber 200 gesteigert. Die Anzahl der Projekte im
Projektcluster betragt derzeit insgesamt 15 Projekte, darunter auch 5, die nicht aus Mitteln der
Vorzeigeregion gespeist werden. Damit ist klar dokumentiert, dass Projekte im Beitritt zum Cluster einen
Mehrwert sehen, der zu einer wechselseitigen Win-win-Situation fuhrt. In den nachsten 6 Monaten
erwarten wir rd. 25 neue Projekte, sodass der Projektcluster auf ca. 40 Projekte mit einem Volumen von
ca. 80 Mio. Euro anwachsen wird.

Auf Ebene der Einzelprojekte konnten trotz der vergleichsweise oft noch kurzen Projektlaufzeiten
beachtliche Fortschritte erzielt werden. So zeigt z.B. das Leitprojekt ThermaFLEX durch seine
Demoanlagen konkrete Anwendungen von MalRnahmen zur Erhéhung der Systemflexibilitdt im
Fernwarmesektor. Im Projekt Blockchain Grid konnten schon Endnutzerinnen der Gemeinde
Heimschuh erste Erfahrungen als Prosumer in einer Blockchain-basierten Stromverteilung mit
integriertem Stromspeicher sammeln. Ergebnisse und Daten aus den Projekten werden, wo mdglich
und sinnvoll, gesammelt und in die Open Data Platform des Green Energy Labs eingespeist, wo sie
allen Projekten zur Verfugung stehen.
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2.5.3. Wie die Tranformation einer Volkswirtschaft auf eine
weitestgehend CO:-neutrale Struktur gelingen kann: die
Wasserstoff-Vorzeigeregion stellt sich vor

Marie HOLZLEITNER?, Martina AMMER-GRAUSGRUBER?, Horst
STEINMULLER?

Eine 6kologisch nachhaltige sichere Energieversorgung, die 6konomisch gangbar und sozial vertraglich
ist, geniel3t in der europaischen Politik einen hohen Stellenwert. Aus verschiedenen energetischen,
sozialen, 6konomischen und 0Okologischen Gesichtspunkten muss es zu einer Umstellung der
europdischen Energieversorgung kommen. Die Nutzung von Wasserstoff auf Basis erneuerbarer
elektrischer Energie (direkt oder als synthetisches Methan bzw. als alternative Kohlenwasserstoffe aus
Wasserstoff) hat eine Reihe von Vorteilen, die diesen Umstellungsprozess mafgeblich férdert und
simultan dazu wichtige Probleme des Ausbaus erneuerbarer Energietrager l6sen kann. Wasserstoff aus
erneuerbaren Ressourcen kann als eine Schlisselkomponente fir den Ausbau der erneuerbaren
Energieerzeugung zur Erreichung der Klimaziele und zur Verringerung der Abhéangigkeit fossiler
Energien definiert werden. Der erneuerbare Wasserstoff und die daraus produzierten erneuerbaren
Kohlenwasserstoffe wie Methan kdnnen in allen Energiesegmenten genutzt werden. Die Vorzeigeregion
WIVA P&G zeigt, dass Osterreich eine perfekt geeignete Region fuir den Umstieg auf ein System mit
grinem Wasserstoff ist, welcher wiederum einen fundamentalen Baustein fur den
Transformationsprozess des Energiesystems darstellt.

Die Vorzeigeregion vereint die Erfahrungen aus mehr als 30 abgeschlossenen und laufenden Projekten,
wobei ein eigener Innovationsprozess die Integration weiterer Projekte ermdglicht. WIVA P&G verfolgt
das Ziel, die Umstellung der dsterreichischen Wirtschaft auf eine weitgehend CO2-neutrale Struktur mit
der Produktion und Nutzung von erneuerbaren Wasserstoff als wichtigen Kernbestandteil in den
folgenden Segmenten nachzuweisen:

(1) Grine Mobilitat, (2) Grine Industrie, (3) Griine Energie

Im Rahmen dieser Segmente demonstriert WIVA P&G die Umstellung der dsterreichischen
Volkswirtschaft auf eine weitestgehend COz-neutrale Struktur durch die Transformation auf ein stark
wasserstoffbasiertes Energiesystem. Zahlreiche tkologische und ékonomische Griinde, wie z.B. die
Notwendigkeit von  Langzeitenergiespeichern, alternative  Energietransportldsungen  und
Dekarbonisierung sprechen fir den Einsatz von Wasserstoff.

In einer Vielzahl an Anwendungsfeldern und -prozessen werden die Moglichkeiten fir dessen
Herstellung und Speicherung, die chemische Umsetzung zu Methan und anderen Kohlenwasserstoffen,
sowie die jeweilige Verbrennung und Rickverstromung analysiert, realisiert, weiterentwickelt und
demonstriert. Dadurch wird die gesamte Wertschopfungskette in der Vorzeigeregion dargestellt und
beforscht.

WIVA P&G verfolgt das das Ziel eines wasserstoffbasierten Energiesystem mit den erneuerbaren
Quellen Wasser, Wind und um damit alle Wirtschaftsbereiche versorgen zu kénnen (siehe Vision,
Abbildung 1).

1 WIVA P&G, Altenberger StralRe 69, 4040 Linz, +43 732 2468 5675, office@wiva.at, www.wiva.at
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1 Smart City, 2 e in Industrie, 3 4 Land-
wirtschaft, § Griner Verkehr, 6 Speicher, 7
Wohnbau, 8 Gasnetz, 9 Stromnetz, 10 Grine 1184 lage, 12

13 Gaskraftwerk, 14 Power to Gas 3 8). 15

Abbildung 1: Wasserstoff- und auf griinem Gas basierende Energieinfrastruktur im Energiesystem der Zukunft

Der Forschungsverein WIVA P&G koordiniert und realisiert die Vorzeigeregion mit einer
Osterreichweiten und somit Uberregionalen und international sichtbaren Struktur. Innerhalb der
Vorzeigeregion laufen bereits die folgenden finf Projekte:

o o Renewable Gasfield (2018/12-2021/11)
o H2Pioneer (2018/07-2021/06)

o UpHy (2018/05-2022/05)

o HyTechbasis (2019/04-2022/03)

o HyTruck (2018/07-2021/06)

Geleitet wird die Vorzeigeregion Vorzeigeregion Power&Gas (WIVA P&G) vom gleichnamigen Verein,
in dem derzeit die Forschungspartner Energieinstitut an der JKU Linz, HyCentA Research GmbH, K1-
Met GmbH, FEN Research GmbH sowie die Wirtschaftspartner AVL List GmbH, Energie AG 00,
Energie Steiermark Technik GmbH, EVN AG, Fronius International GmbH, OMV Refining & Marketing
GmbH, RAG Austria AG, Verbund Solutions GmbH, voestalpine Stahl GmbH und die Wiener Stadtwerke
Holding AG als Mitglieder fungieren.

Ausgehend von bereits erzielten Erfolgen haben 6sterreichische Unternehmen ein grof3es Potenzial
innovative Technologien zu entwickeln. Ein starker Heimmarkt, in dem Innovationen erstmals realisiert
und international sichtbar werden, ist ein entscheidender Faktor fur den zuklnftigen Erfolg
Osterreichischer Unternehmen am Weltmarkt. Der Klima- und Energiefonds unterstiitzt die heimische
Wirtschaft beim weiteren Ausbau ihrer Spitzenposition und starkt den Industriestandort in einer
dekarbonisierten Welt.

WIVA P&G ist eine von drei vom 0sterreichischen Klima- und Energiefonds geférderten Energie-
Vorzeigeregionen. Die Regionen haben Pioniercharakter fir die Transformation des Energiesystems
und widmen sich den zentralen Herausforderungen der Energiewende: Sektorkopplung und
Flexibilisierung, Digitalisierung sowie Geschéftsprozesse und —modelle. Von Seiten des Klima- und
Energiefonds sollen pro Vorzeigeregion bis 2025 rund 40 Millionen EURO in herzeigbare
Umsetzungsprojekte in Osterreich flieRen. Das Interesse der dsterreichischen Akteure ist hoch, wie die
knapp 30 Interessensbekundungen in der ersten Phase der zweiten Ausschreibungsrunde belegen.
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2.5.4. Dekarbonisierung der Industrie — Chancen durch technologischen
Wandel

Wolfgang HRIBERNIK?!, Roman GEYER?, Bernhard GAHLEITNER?

Herausforderungen flr die Industrie

In Osterreich macht der Endenergieverbrauch des produzierenden Bereichs mit 94 TWh rund 30 % des
Gesamtendenergieverbrauchs aus [1]. Davon werden 61 % in der energieintensiven Industrie
verbraucht, zu der Eisen- und Stahlproduktion, die mineralverarbeitende Industrie, die chemische
Industrie sowie die Papier- und Zellstoffindustrie gehodren. Eine verlassliche und umweltfreundliche
Bereitstellung von Energie zu leistbaren Preisen und ihr effizienter Einsatz bilden die Grundlage einer
modernen Standortpolitik. Entsprechender Ausbau und Optimierung der Energieinfrastruktur sind dafir
unbedingt notwendig. Schon heute ist Osterreich ,Front Runner‘ bei Energietechnologien und die
Industrie gehort zu den effizientesten weltweit. Eine schrittweise Anpassung der Energieinfrastruktur ist
unerlasslich, um die Klima- und Energieziele bis 2030 und eine vollstandige Dekarbonisierung zu
erreichen [2].

Vorzeigeregion NEFI — New Energy for Industry

Um diese Ziele zu erreichen, sind Innovationen ,Made in Austria“ notwendig, um den steigenden Anteil
von erneuerbaren Energien in das industrielle Energiesystem einbinden zu kdnnen. Dabei ist die
Vorzeigeregion NEFI — New Energy for Industry (www.nefi.at), geférdert vom Klima- und Energiefonds,
ein Schliisselvorhaben fur die Dekarbonisierung des produzierenden Bereichs in Osterreich. NEFI hat
sich zum Ziel gesetzt, die CO2-Emissionen des industriellen Energiesystems deutlich zu reduzieren und
gleichzeitig die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern [3].

Szenarien & Transformationspfade

Um Transformationspfade des industriellen Energiesystems bis 2050 modellieren zu kénnen, werden
im Rahmen von NEFI drei technologiebasierte Szenarien fir die Dekarbonisierung der dsterreichischen
Industrie entwickelt und durch einen partizipativen Prozess unterstiitzt. Die drei technologiebasierten
Szenarien umfassen [3]:

e Das Business-as-Usual-Szenario (BAU) dient der Fortschreibung der derzeitigen Trends
unter Einsatz der aktuell verfigbaren Technologien und der sich bereits in der
Implementierung befindlichen MaBhahmen. Die Analyse globaler, européischer und nationaler
Studien bildet die Grundlage fir die Bewertung der in den einzelnen industriellen Subsektoren
verwendeten Technologien. Das BAU-Szenario wird anhand der identifizierten Technologien
und zeitliche Entwicklung ihrer techno-6konomischen Treiber gebildet.

e Die Entwicklung des Mitigation-Szenarios (MGS) erfolgt anhand der #Mission 2030 der
Osterreichischen Klima- und Energiestrategie sowie die geltenden EU-Ziele. Die dabei
auftretenden Trends werden bis 2050 fortgeschrieben. ,Best available technologies® (BAT)
sowie ,Breakthrough-Technologien* (BTT) mit kurz- bis mittelfristigem Umsetzungshorizont
werden im Rahmen dieses Szenarios als Grundlage fir die Modellierung herangezogen.

e Im Rahmen des Deep-Decarbonization-Szenarios (DCS) wird eine Backcasting-Methode
ausgehend vom Jahr 2050 durchgefuhrt. Dabei gilt es zu ermitteln welche Technologien und
Trends Einsatz finden missen, um die NEFI-Ziele zu erreichen. Breakthrough-Technologien
mit signifikanten Reduktionspotentialen hinsichtlich CO2-Emissionen und Energiebedarfe sind
hier zu berilicksichtigen.

1 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Center for Energy, Giefinggasse 6, 1210 Wien,

www.ait.ac.at Kim
Dieses Projekt wid aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert. @Skl
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Modellierung der Energiebedarfe und technologische Treiber

Die Bewertung des Potenzials fir die Integration
erneuerbarer Energien sowie deren maoglicher

Einsatz erfolgt auf Ebene der 13 statistisch erfassten _ Efficiency
Industriesektoren und deren Nutzkategorien. Die Lupretea:
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Wesentliche Treiber dabei sind (siehe Abbildung 1):

Abbildung 1: Treiber der industriellen Dekarbonisierung [5]

Modellierung und Bewertung der infrastrukturellen Anforderungen

Ein Energietrager-Switch in der @sterreichischen Industrie bedeutet auch eine Veradnderung in den
Anforderungen an die existierende Energieinfrastruktur. Dazu zéhlen neben Erzeugungs- und
Netzausbau auch Speichersysteme fiir entsprechende Flexibilitatsbereitstellung. Zur Analyse des damit
verbundenen Infrastrukturbedarfs werden netzbasierte Multi-Energiesystemmodelle eingesetzt. Dies
geschieht durch einen zeitaufgeldsten zellularen Ansatz, um Angebot und Nachfrage auf regionaler
Ebene zu modellieren. Die Zellen orientieren sich anhand der definierten européaischen NUTS-3-
Regionen unter besonderer Berilicksichtigung von Orten mit hohen industriellen Anforderungen. In den
Modellen werden multizellulare Prozesse (inter- und intrazellulare Lastflisse) ebenso wie
Sektorkopplung (Wechselwirkung des Stromsektors mit Warme, Gas, Verkehr und Industrie) und Multi-
Energietragersysteme (Zusammenspiel von Strom, Warme, Kélte sowie Brenn-, Kraft- und Treibstoffen
auf verschiedenen Ebenen) berucksichtigt. Anhand der Modellergebnisse kdnnen Empfehlungen zur
Infrastrukturentwicklung identifiziert und madgliche Korridore, Schwerpunkte und Verschiebungen
aufgezeigt werden, die sich durch die drei technologiebasierten Szenarien ergeben.
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[1] STATISTIK AUSTRIA, ,Gesamtenergiebilanz Osterreich 1970 bis 2017 (Detailinformation),“ 2018. [Online]. Available:
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2.5.5. Die Energie Steiermark Heute und Morgen. Wie sich die
Transformation der Energiewirtschaft in der Praxis Auswirkt.

Martin GRAF

Die Energiewelt von morgen — ein Blick in den Maschinenraum

Der mit der Energiewende eingeleitete groRflachige Umbau des etablierten Energiesystems, welcher
als wesentliche und vorrangige Ziele die Reduktion der Treibhausgasemissionen, die Erhdhung des
Anteils Erneuerbarer Energietrager (EE) und die Steigerung der Energieeffizienz verfolgt, stellt das
bewahrte thermo-hydraulische und zentralistische System der Energieerzeugung, des -transports und
der -verteilung vor Vvielseitige neue Herausforderungen. Veranderte Anforderungen und
Gebrauchsmuster, insbesondere im Bereich der leitungsgebundenen Energieversorgung (Strom-,
Fernwarme-, Erdgasnetze), verlangen nach einer sektoribergreifenden Optimierung physischer
Netzinfrastruktur um legitimen Anspriichen an Kosten- und Energieeffizienz, Sozialvertraglichkeit,
Wettbewerbsfahigkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit gerecht zu werden.

Die Transformation des heimischen Energiesystems fuhrt sohin zu technisch hochkomplexen
Herausforderungen und er6ffnet gleichwohl neuartige Chancen und Wachstumsmaoglichkeiten.
Insbesondere in einer Region wie der Steiermark, in welcher Technologie, Forschung und Innovation,
traditionell ein hoher Stellenwert zukommt, bietet eine zukunfts- und innovationsorientierte Konzeption
und eine kosteneffiziente und maf3volle Umsetzung der Energiewende mannigfaltige Moglichkeiten.

Der Energie Steiermark kommt als steirischer Leitbetrieb und fihrender Marktteilnehmer in der Region
eine zentrale Rolle bei der forcierten Umsetzung von kosteneffizienten, technologieneutralen und
intelligenten Energielésungen in der Praxis zu, mit welchen die ambitionierten Zielsetzungen auf
globaler, européischer, 6sterreichischer und steirischer Ebene unterstitzt werden sollen.

Wahrend die Politik und der Gesetzgeber die notwendigen Rahmenbedingungen wie beispielsweise
zugige Genehmigungsverfahren fur Infrastrukturprojekte und Planungssicherheit fir Investoren
gewahrleisten missen, bedarf es den lokalen, in der Region verankerten Akteuren und Unternehmen
um die Transformation der Energiewende voranzutreiben, technologische Lésungen in der Praxis mit
Partnern branchenubergreifend auszutesten und Kundinnen und Kunden mit innovativen Lésungen von
neuen Zugangen und Verbrauchsverhalten zu Uiberzeugen.

Eine bereits vorhandene und bewdahrte Energieinfrastruktur (bspw. Elektrizitats- und Erdgasnetz oder
unterirdische Gasspeicher) sollten dabei fir die Integration von neuen und innovativen Technologien
(bspw. Power-to-X-Technologien) ebenso genutzt werden wie die Madoglichkeiten einer
sektortbergreifenden Optimierung physischer Netz-, Kommunikations- und Informationsinfrastruktur.

Der Energie Steiermark als mafigeblicher regionaler Akteur kommt bei der umsichtigen Umsetzung der
Energiewende in der Region eine ebenso verantwortungsvolle wie auch notwendige Rolle zu. Welche
Ansatze, Zugénge, Erfahrungen und Erfolgserlebnisse hierzu in der Praxis angewandt werden bzw.
gemacht wurden und wie eine Neupositionierung vor dem Hintergrund der Energietransformation
aussehen kann, erfahren Sie in diesem Vortrag.
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3 STREAM B: ERNEUERBARE UND
WASSERSTOFF

3.1. ERNEUERBARE ALLGEMEIN (STREAM B1)

3.1.1. Die Integration erneuerbaren Stroms in einem vollstandig
defossilisierten Energiesystem

Philip STERCHELE?, Julian BRANDES?, Judith HEILIG?, Daniel WREDE?,
Christoph KOST?!, Thomas SCHLEGL?, Hans-Martin HENNING*

Inhalt

In ihrer Strategie zum Klimaschutz hat sich die Bundesregierung dazu verpichtet die
Treibhausgasemissionen drastisch zu reduzieren [1], [2]. Damit verbunden ist ein fortschreitender
Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien (fEE), d.h. vor allem von Wind- und Photovoltaikanlagen.
Dieser Ausbau ist nur dann sinnvoll, wenn die dargebotsabhéngige Stromerzeugung der fEE sowohl im
Stromsektor als auch im Verkehrssektor und fur die Bereitstellung von Raum- und Prozesswarme
effektiv genutzt wird. Um die Last mit der Erzeugung in Einklang zu bringen und damit eine sinnvolle
Integration erneuerbaren Stroms zu gewahrleisten, muss das Energiesystem flexibler werden. [3]

In dieser Arbeit wird basierend auf einer Modellierung eines zukinftigen deutschen Energiesystems
untersucht, welche Optionen dafiir aus kostenoptimaler Sicht eine Rolle spielen. Die systemischen
Effekte einer netzdienlichen Fahrzeugbeladung und -entladung werden dabei néher beleuchtet. Die
Analyse Berlcksichtigt verschiedene meteorologische Bedingungen um der Unsicherheit der
Wetterdaten Rechnung zu tragen.

Methodik

Die grundlegende Funktionsweise des eingesetzten Energiesystemmodells (REMod) basiert auf einer
kostenbasierten  Strukturoptimierung eines deutschen Energieversorgungssystems, dessen
energiebedingte CO2-Emissionen einen vorgegebenen Zielwert bzw. Zielpfad nicht Giberschreiten [3-5].
Ziel der Optimierung ist es, kostenminimal alle relevanten Erzeuger, Wandler und Verbraucher so zu
dimensionieren, dass in jeder Stunde die Energiebilanz des Gesamtsystems erfillt ist. Das Modell
basiert auf einem integrativen Ansatz, wodurch die Sektoren des Energiesystems (Storm, Verkehr,
Raumwéarme und Prozesswarme) gleichzeitig optimiert werden. Dies ermdglicht unter anderem die
Analyse von Ruckkopplungseffekten zwischen den Technologien im gesamten Energiesystem.

Um die Einspeisung, Speicherung und Integration fluktuierender Erneuerbarer Energien in den Sektoren
adaquat abzubilden werden Energieflisse im Modell Gber den gesamten Betrachtungszeitraum, d.h.
von heute bis 2050, in einer stindlichen Auflésung abgebildet. Dabei wird der Betrieb der Technologien
im Stromsystem mafRgeblich von der residualen Last beeinflusst. Diese ist in jedem Zeitschritt definiert
als die auftretende Stromlast abziglich der Einspeisung nicht-regelbarer Energiewandler. Letztere
umfassen neben Wind- und Photovoltaikanlagen, unter anderem auch die Atomkraftwerke sowie die
Mindestlasterzeugung weiterer konventioneller Kraftwerke.

Diese Modellstruktur ermdglicht die Untersuchung der Flexibilititsoptionen im Energiesystem, d.h. der
Fahigkeit des Systems auf Schwankungen der residualen Last zu reagieren. Neben heute schon
eingesetzten Flexibilitdtsoptionen wie beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke und andere
Stromspeicher, sind im Modell auch alternative, zukunftsweisende Optionen hinterlegt. Dazu zahlen die
Bereitstellung strombasierter Kraftstoffe (Power-to-Gas und Power-to-Fuel), sowie die Wandlung von
Strom in Warme (Power-to-Heat mit thermischen Speichern), oder die netzdienliche Be- und Entladung

1 Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme ISE, HeidenhofstralRe 2, 79114 Freiburg im Breisgau
Tel: +49(0)761/4588-5589, philip.sterchele@ise.fraunhofer.de, http://www.ise.fraunhofer.de



76 16. Symposium Energieinnovation

von Fahrzeugbatterien im motorisierten Individualverkehr. Bei letzterer Option spielt neben techno-
O0konomischen Daten auch das Nutzerverhalten eine wesentliche Rolle. Diesem Thema wird im Modell
durch die Parametrierung stiindlich aufgeldster Fahrprofile, dem Anteil an Nutzern welche einer
netzdienlichen Be- oder Entladung zustimmen und der zuldssigen Entladetiefe der Fahrzeugbatterie
Rechnung getragen.

Die Rolle verschiedener Flexibilitaitsoptionen wird nachfolgend fir ein zuklnftiges deutsches
Energiesystem prasentiert, in dem die energiebedingten CO2-Emissionen in 2050 vollstandig reduziert
werden.

Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit ist es die Rolle unterschiedlicher Flexibilitdtsoptionen zur Integration von fEE in einem
zukinftigen, vollstandig defossilisierten deutschen Energiesystem zu untersuchen. Der Beitrag
netzdienlichen be- und entladener Elektrofahrzeuge zum Ausgleich der residualen Last wird Uber zwei
Sensitivitatsanalysen naher beleuchtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den getroffenen Annahmen eine vollstdndige Defossilisierung des
Energiesystems bis 2050 nur unter einem starken Zubau an Wind- und Photovoltaikanlagen zu
gewdhrleisten ist (5 bis 6 Fache der heute installierten Leistung). Dies fiihrt zu starkeren Schwankungen
der residualen Last und damit zu einer hoheren Notwendigkeit von Flexibilitatsoptionen. Eine
Technologieoption ist die Strombereitstellung durch konventionelle Kraftwerke. Wéahrend diese tiber den
Betrachtungszeitraum von heute bis 2050 graduell abnimmt, steigt die installierte Leistung des
Kraftwerkparks, insbesondere von hochflexiblen Gasturbinen, an. Damit soll der Strombedarf in Zeiten
geringer fEE Einspeisung gedeckt werden kdnnen. Dieses Ergebnis lasst zwei Schlisse zu: Erstens,
dass die Volllaststunden konventioneller Stromwandler weiterhin sinken und somit — aus heutiger Sicht
— zunehmend unwirtschaftlich werden, zweitens, dass deren Energieverbrauch zunehmend tber CO2-
neutrale Kraftstoffe erfolgen muss. Dies erfolgt den Ergebnissen zufolge grofdtenteils durch den Import
sowie der inlandischen Bereitstellung von strombasierten Kraftstoffen, d.h. durch Power-to-X Anlagen.
Neben der Verwendung von Strom zu Zeiten hoher fEE-Einspeisung liegt ein weiterer Vorteil von
synthetischen Kraftstoffen in der Integration erneuerbaren Stroms in anderen Sektoren. Dies zeigt sich
in den Modellergebnissen vor allem in Bereichen der Industrie und des Verkehrs (beispielsweise im
Flugverkehr), wo eine vollstdndige Technologische Umstellung aus prozessspezifischen und
O6konomischen Griinden nur schwer zu vollziehen ist.

Zuletzt wird anhand einer Senstivitatsanalyse die Wechselwirkung zwischen dem Ausbau an
stationaren Strom-Kurzzeitspeichern und der Marktdurchdringung batterieelektrischer Fahrzeuge
dargestellt. Im Ergebnis zeigt sich, dass bei Berlicksichtigung von netzdienlichem Be- und Entladen
(Grid-to-Vehicle und Vehicle-to-Grid) der Fahrzeuge beider Speichertechnologien sich erganzen.
Zudem kann dadurch der Ausbau anderer Flexibilitatsoptionen reduziert werden
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http://publica.fraunhofer.de/documents/N-408742.html.
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3.1.2. Einbindung erneuerbarer Energie in ein integriertes stahlwerk
Ana Roza MEDVED?, Markus LEHNER?

Problemstellung und Motivation

Um die Pariser Klimaziele und die darin festgelegte Reduktion an Treibhausgasemissionen zu
erreichen, ist es notwendig vor allem im Sektor ,Energie und Industrie erneuerbare Energien zu
integrieren. Beispielsweise ist die Stahlindustrie mit =15 % eine der gré3ten Treibhausgasemittenten
in Osterreich [1]. Da die konventionelle Stahlproduktion iiber eine integrierte Hittenwerks-Route
hochentwickelt ist, sind weitere Optimierungen der bestehenden Betriebsparameter um eine hoéhere
THG-Emissionsminderung zu erzielen kaum moglich. Eine Einbindung von erneuerbaren Energien tber
die Power-to-Gas Technologie stellt eine Mdglichkeit fir weitere Energieeffizienzsteigerung dar.

Inhalt

Die Nutzung von CO, CO2 und Hz-haltigen Kuppelgasen aus dem integrierten Hittenwerk ist eine Option
um die CO2-Emissionen zu reduzieren. Vor allem das im Hochofen bei der Roheisenherstellung
entstehende Gichtgas (22 Vol-% CO3, 26 Vol-% CO, 6 Vol-% Hz und 46 Vol-% N:) sowie das Tiegelgas
aus dem Stahlwerk (20 Vol-% CO2, 52 Vol-% CO und 28 Vol-% N2) [2] enthalten grof3es Potential fur
die Einbindung einer Power-to-Gas Anlage.

Im Rahmen des Projektes ,RenewableSteelGases” wurden verschiedene Szenarien fiir die Einbindung
einer Power-to-Gas Anlage sowie einer zusatzlichen Zweibettwirbelschicht-Biomassevergasung im
integrierten Huttenwerk erarbeitet. Das Konzept beruht auf der Wasserstofferzeugung mittels
Wasserelektrolyse aus erneuerbarer Energie und dem biogenen Hz aus der Biomassevergasung. Der
gewonnene Wasserstoff wird nachfolgend fuir die katalytische Methanisierung der Kuppelgase und dem
biogenen CO: aus der Biomassevergasung genutzt. Das daraus gewonnene synthetische Erdgas
(Schwachgas) kann entweder hiittenwerksintern verwendet oder mit einer der Methanisierung vor- oder
nachgeschalteten Nz-Abtrennung ins Erdgasnetz eingespeist werden. Das Nutzungspotenzial des
Nebenproduktes O aus der Elektrolyse, welches im Huttenwerk intern oder fir die Biomassevergasung
verwendet werden kann, wurde ebenfalls untersucht.

Drei Szenarien werden vorgestellt, wovon eines das Extremwert-Szenario mit einer angenommenen
maximalen Nutzung aller kohlenstoffhaltigen Komponenten aus den Kuppelgasen ist. Durch die gro3en
verfugbaren Mengen an COx ist es denkbar, dass entweder der gesamte Erdgasbedarf des
Huttenwerkes oder einen Teil der verwendeten PCIl-Kohle abgedeckt werden kann. Die beiden
realistischen Anwendungsfalle sind mit einer 100 MW Biomassevergasung begrenzt.

Die verschiedenen festgelegten Szenarien und Synergien zwischen Gasstrémen dienen als Basis flr
weitere Simulationen und experimentelle Untersuchungen. Mit einer Laboranlage zur chemischen
Methanisierung wurde der Einfluss der Gaszusammensetzung experimentell untersucht, vor allem der
Einfluss von Stickstoff. Die gewonnenen Versuchsergebnisse wurden fir die simulative Untersuchung
miteinbezogen um die Reduktion der CO2-Emissionen und die Steigerung der Energieeffizienz in der
Produktion im Vergleich zur Herstellung im Stahlwerksprozess zu bewerten.

Hinweis

Das Forschungsprojekt ,RenewableSteelGases” wurde in Zusammenarbeit von Montanuniversitat
Leoben, Lehrstuhl fur Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes; Technische Universitéat
Wien, Institut fir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und Technische Biowissenschaften und dem
Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitét Linz gemeinsam mit den Industriepartnern K1-MET
GmbH, voestalpine Stahl GmbH und voestalpine Stahl Donawitz GmbH durchgefiihrt und im Rahmen
des Energieforschungsprogramms 2016 vom Klima- und Energiefonds geférdert.

1 Lehrstuhl fur Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes, Montanuniversitat Leoben; Franz-
Josef-Stral3e 18, A-8700 Leoben; Tel: +43 (0)03842 402 5007; Fax: +43 (0)3842 402 5002; E-Mail:
ana.medved@unileoben.ac.at, Web: http://vtiu.unileoben.ac.at/
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3.1.3. Quantitative Analyse der Grenzfliisse unter dem Einfluss
erneuerbarer Erzeugung

Stefan KITZLER !, Tautvilas JANUSAUSKAS?, Philip RODEMEYER?

Inhalt

Die sich unter dem Einfluss der Energiewende stark verédndernde Situation der Energiewirtschaft wollen
wir im Hinblick auf die Dynamik zwischen erneuerbarer Erzeugung und Grenzflisse benachbarter
Lander quantitativ untersuchen.

Motivation

Die EU-Ziele der Europaische Kommission fiir 2030 wurden mit dem ,Green Deal® der neuen
Kommissionsprasidentin Ursula Von der Leyen fur den Anteil der erneuerbaren Energie am
Gesamtenergiebedarf von etwa 30% auf mindestens 50% angehoben. [1] In Osterreich wurde ein
konkretes Ziel im Hinblick auf den Stromverbrauch formuliert. So ist in der Klima- und Umweltstrategie
das Ziel gesteckt bis zum Jahr 2030 100% (national bilanziell) des nationalen Gesamtstromverbrauchs
mit erneuerbaren Energiequellen zu decken. [2] Dieser angekiindigte Umstieg der Stromversorgung von
fossilen Energietragern zu erneuerbaren Technologien bringt einige Herausforderungen mit sich. Mit
der Anderung des Stromportfolios der Zukunft, verandert sich auch die Situation fir den Strommarkt
und die Netze. So werden etwa wetter- und klimabedingte Einfliisse mit der Stromproduktion aus Wind
und Photovoltaik Gber nationale Grenzen hinwegubertragen. Denn in einem europaweiten Stromnetz,
mit fortlaufendem Ausbau européischer Marktkooperationen, kann ein lokales Phanomen weit tiber die
Landergrenzen hinauswirken und zu einer veranderten Situation in den Nachbarstaaten fuhren.

Mit dieser quantitativen Untersuchung wollen wir einen Beitrag zum Verstandnis der Dynamik zwischen
der erneuerbaren Stromerzeugung und den Grenzflissen zwischen den Landern leisten.

Methodik

Zur Untersuchung der Einflisse erneuerbarer Erzeugung auf die Grenzflisse zwischen den Landern
wurde die Wind- und Photovoltaik-Produktion als wetterbedingt fluktuierende Energiequellen
herangezogen. Die normierte Produktion wird in Szenarien eingeteilt. Abhdngig vom Szenario, und
damit der relativen Hohe der jahrlichen Maximalerzeugung pro Land, werden die Grenzfliisse statistisch
ausgewertet und Veranderungen untersucht.

Datenbasis

Die Datenbasis fur diese Untersuchung bietet die ENTSO-E Transparency Plattform [3], hier vor allem
die Grenzflisse zwischen den Landern, sowie erzeugten und verbrauchten Energiemengen. Die Daten
beginnen mit Anfang Janner 2017, enden mit Ende Oktober 2019 und werden in stindlicher Taktung
vereinheitlicht. Mit der Aufgliederung nach Produktionstyp lasst sich der Einfluss der Stromerzeugung
durch Wind und Photovoltaik auf die Grenzfliisse untersuchen.

Ergebnisse

Besonderer Fokus liegt auf der Mitteleuropdischen Region und im Speziellen auf Osterreichers
Nachbarlandern und deren wechselseitige Beeinflussung. Wir betrachten die zeitliche Veranderung,
auch im Hinblick auf die Preiszonentrennung zwischen Deutschland und Osterreich im Jahr 2018 und
deren Implikationen.

In Abbildung 1 wird am Beispiel der deutschen Wind- und Photovoltaik Stromproduktion der Grenzfluss
von Deutschland nach Osterreich dargestellt. In der linken Spalte der Abbildung sind Histogramme der
Produktion dargestellt. Deutlich erkennbar ist eine Haufung beim Anteil von weniger als 50% Erzeugung.

1 APCS Power Clearing and Settlement AG, Palais Liechtenstein, Alserbachstrale 14-16 1090 Wien,
{+43 19074 612 236 | +43 1 319 07 01 62 | +43 1 9074 612 67},

{stefan.kitzler@apcs.at | tautvilas.janusauskas@cismo.at | philip.rodemeyer@apcs.at},
https://www.apcs.at
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Fur die weitere Auswertung wird die Produktion an dieser Grenze in zwei Szenarien aufgeteilt. In der
rechten Spalte sind daraus die Haufigkeiten der normierten Grenzfliisse von Deutschland dargestellt,
bezogen auf den maximalen Fluss. Blau eingefarbt ist jener Anteil iber 50% der erneuerbaren Wind-
und Photovoltaik Erzeugung, rot jener darunter.
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Abbildung 1: Empirische Verteilung erneuerbarer Erzeugung DE und Grenzflisse DE/AT

Aus der Verschiebung der blauen gegenuber der roten Verteilung lasst sich empirisch feststellen, dass
bei héheren deutschen Wind- und Photovoltaik-Produktionen im Schnitt auch héhere Grenzfliisse von
Deutschland nach Osterreich vorkommen.

Referenzen
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3.14. Erneuerbare Energien und das Speicherdilemma

Werner SCHLEMMER!, Stefan SPIRK!?

Der stetig wachsende Anteil von erneuerbaren Energien an der Gesamtenergieproduktion stellt das
Netz vor besondere Herausforderungen und gefédhrdet mittelfristig die sichere Versorgung mit
elektrischer Energie. Die Probleme bestehen darin, dass die Energieproduktion aus Wind und Sonne
starken Schwanken unterliegt und — besonders in Deutschland — die Endverbraucher raumlich weit
entfernt von der Produktion lokalisiert sind, wodurch das Netz stark strapaziert wird. Zur Stabilisierung
des Netzes werden Speichersysteme bendétigt, die diese Variationen in der Energieproduktion und im
Verbrauch abfangen. Das Hautproblem hierbei ist, dass die meisten der Speichertechnologien
wiederum auf fossilen Brennstoffe (Kohle, Gas) oder Kernkraft beruhen.

In diesem Beitrag zeigen wir verschiedene Lésungswege aus diesem Dilemma auf, wobei der Fokus
auf nachhaltigen Redox-Flow Batterien (RFB) liegt. RFBs werden als vielversprechende Kandidaten zur
Ldsung des Speicherproblems gesehen, da sie einerseits skalierbar sind (bis zu 1 GWh) und deshalb
als Puffersysteme sehr gut geeignet sind. Nichtsdestotrotz gibt es auch bei den momentan verwendeten
RFBs das Problem, dass nicht-erneuerbare, teils toxische Metalle (v.a. Vanadium) verwendet werden,
die weiters in Europa in gro3en Mengen nicht verfigbar sind. Wir zeigen Ansatze wie man aus
Abfallstromen der Zellstoffindustrie zu Elektrolyten flir RFBs gelangen kann, wobei insbesondere das
Lignin hier im Vordergrund steht. Lignin entsteht bei der Papierherstellung in groRen Mengen (ca. 80
Mio. Tonnen/Jahr) und wird momentan hauptséchlich einer thermischen Verwertung zugefihrt. Wir
veredeln das Lignin mit simplen Methoden und setzen die daraus gewonnenen Elektrolyte in RFBs ein.
Zur Zeit arbeiten wir an der Hochskalierung des Ansatzes.

1 Institut fir Papier-, Zellstoff- und Fasertechnologie, TU Graz, Inffeldgasse 23, A-8010 Graz.
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3.1.5. Menschliches Wissen und Kiinstliche Intelligenz in einem
Prognosemodell fiir Erneuerbare Energien

Alexander WALLIS?, Alfons HABER?, Sascha HAUKE?

Einleitung

Ein aktives Mitwirken an den Klimazielen ist ein wichtiger Beitrag, es geht darum, hier mit dem Tun die
erforderlichen Schritte zu setzen. So baut das ,Clean Energy for all Europeans Package“ der
Europédischen Kommission auf einen unverzuglichen Ausbau von erneuerbaren Energiequellen [1]. Die
Rahmenbedingungen in Deutschland und auch in Europa fiihren zu einem Paradigmenwechsel in der
Integration von Erzeugungs- und Speicheranlagen in das Stromnetz. Die Aggregation und Steuerung
der jeweiligen Teilnehmer fuhrt zu einem Komplexitéatsanstieg innerhalb des Netzes, den es Uber
Expertenwissen, sprich menschlicher Intelligenz zu I6sen gilt. Verschiedene Ansétze befassen sich mit
strenger Uberwachung und schneller Steuerung, um einen stabilen Betrieb zu gewahrleisten [2].
Insbesondere die Integration von unterschiedlichen erneuerbaren, volatilen Energiequellen baut auf
eine solide Produktionsvorhersage, um die einhergehenden Fluktuationen zu bewaltigen. Auf Basis
einer soliden Vorhersage konnen im Folgenden z.B. Betriebsstrategien fir ein Heimspeichersystem
anhand dynamischer Randbedingungen optimiert werden [3]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
datengetriebener Ansatz mit Hilfe von Methoden des maschinellen Lernens, einem Teilgebiet der
Kinstlichen Intelligenz (Kl), fir die Vorhersage des Stromverbrauchs einer Forschungseinrichtung
sowohl vorgestellt als auch untersucht und anschlie3end mit state-of-the-art Methoden verglichen.

Methodik

Bisherige Forschungsarbeiten im Bereich Verbrauchsvorhersage kénnen grob in die folgenden zwei
Kategorien unterteilt werden: konventionelle Methoden und auf Kinstliche Intelligenz basierende
Methoden (KI) [4]. Zudem erfolgt eine weitere Aufteilung in Abhangigkeit des Vorhersagehorizonts. Das
Ziel dieser Arbeit ist es, eine Vorhersage fur den nachsten Tag zu treffen (engl. day-ahead forecast),
die mit dem Begriff short-term load forecasting (STLF) beschrieben werden. Wéahrend die bisherigen
konventionellen Methoden in der Regel mit punktuellen Referenzwerten oder mit Hilfe von Standard
Nutzer- und Lastprofilen arbeiten, bauen KI-Methoden auf bestehende bzw. eigens aufgezeichnete
Daten, um préziser individuelles Verhalten und plétzliche Schwankungen abzubilden.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prognosemodelle basieren auf umfassenden und detaillierten
Datensatzen von sowohl Stromverbrauch als auch Erzeugung durch erneuerbaren Energiequellen.
Hierzu kdnnen auf Messdaten mit einem Aufzeichnungsintervall von sekundengenauen Werten fir
Erzeugungsanlagen, z.B. PV-Anlagen, mit zugehdrigen Verbrauchsdaten Uber einen Zeitraum von zwei
Jahren zurtickgegriffen werden. Diese Messdaten wurde am Technologiezentrum Energie (TZE) in
Ruhstorf an der Rott, eine Forschungseinrichtung der Hochschule Landshut, aufgezeichnet und fur
anschlieBende Auswertungen zur Verfigung gestellt.

Die relevanten Daten fuir das Prognosemodell umfassen somit insbesondere:

e Leistungsdaten von PV-Anlagen (Sekunden- und Minutendaten)
e Leistungsdaten von Verbrauchern (Sekunden- und Minutendaten)
e Energieflussrichtungen

e Leistungsfaktoren

1 Hochschule Landshut, Am Lurzenhof 1, D-84036 Landshut, Tel. +49 (0)871 506 690,
alexander.wallis@haw-landshut.de, www.haw-landshut.de

2 Hochschule Landshut, Am Lurzenhof 1, D-84036 Landshut, Tel. +49 (0)871 506 230,
alfons.haber@haw-landshut.de, www.haw-landshut.de

3 Hochschule Landshut, Am Lurzenhof 1, D-84036 Landshut, Tel. +49 (0)871 506 778,
sascha.hauke@haw-landshut.de, www.haw-landshut.de
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Diese historischen Daten gilt es einer Aufbereitung und Bereinigung von fehlerhaften und fehlenden
Daten zu unterziehen, um so relevante Eingangsdaten zu generieren. Im Anschluss werden diese
vorverarbeiteten Daten, unter Beriicksichtigung tages- und wochenzeitlichen Anderungen, einer
statistischen Analyse unterzogen. Hieraus sollen mdgliche Korrelationen fiir die Vorhersagewerte tber
langere Zeitraume, flur einen und mehrere Tage, analysiert werden. Anhand der statistischen Analyse
der Eingangsdaten werden mit Verfahren des Uberwachten Lernens Modelle zur Vorhersage des
Stromverbrauchs entwickelt. Dabei steht in dieser Arbeit ein Vorhersagehorizont von einem Tag im
Vordergrund. Uber statistische Abgleiche mit dem entwickelten Modell wird eine Mdglichkeit der
Prognose untersucht und mit den Werten vom Folgetag (t+1) tageszeitlich (Uber ein Lastprofil und
Erzeugungsprofil unter Berlicksichtigung der Wochentage) gegenibergestellt. Auf Basis dieser Werte
wird ebenfalls eine Form der kiinstlichen Intelligenz zum Lernen der Prognose erstellt.

Neben den zuvor erwéahnten Leistungsdaten werden zudem lokale Wetterdaten lber eine hauseigene
Wetterstation aufgezeichnet, die ebenfalls fir die Entwicklung der Prognosemodelle beriicksichtigt
werden. Diese externen Daten spiegeln ebenfalls eine gewisse Form von Expertenwissen wider, wie
etwa kalendarische Faktoren, z.B. Ferien, Feiertage, Vorlesungszeiten oder im Vorhinein angekiindigte
Events, das nur durch menschliches Hinzutun von zusétzliche Informationen Verfiigbar ist. Uber diese
zusatzliche Datenbasis lassen sich in einer abschlielenden Auswertung der Vorhersagegenauigkeit
Ruckschlisse auf einflussreiche Faktoren ziehen, die in weiterfuhrenden Arbeiten Ansatzpunkte fir eine
Verbesserung der Prognosegute bertcksichtigt werden kénnen.

Ergebnisse

Die Prognosen der unterschiedlichen Vorhersagehorizonte (z.B. Werktags und komplette Woche)
erfolgen auf Basis von Metriken der statistischen Vergleichswerte. Somit konnen Vergleichsmodelle von
prognostizierten Werten mit tatsachlichen Werten der Erzeugung und des Verbrauchs, bezogen auf
einen Netzknoten, gegenibergestellt und bewertet werden. Die Giite des Prognosemodells mit den
beschriebenen Annahmen und Eingangsgréen wird dargestellt. Anhand dieser Gegenuberstellung
werden Ruckschliisse auf relevante Faktoren getroffen, welche die Genauigkeit weiter verbessern
konnen. Des Weiteren wird gezeigt, ob und in welchen Fallen konventionelle Methoden prézisere
Ergebnisse liefern als Methoden des maschinellen Lernens. Alle diese Abwagungen basieren auf
einheitlichen statistischen Metriken, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Abschlie3end werden
Potentiale fur weiterfihrende Arbeiten aufgezeigt.
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3.1.6. Partizipativer Gaming-Ansatz zur Standortplanung erneuerbarer
Energietrager

Lilia SCHMALZL?, Patrick SCHERHAUFER?, Thomas
SCHAUPPENLEHNERS?, Christian MIKOVITS4, Nina HAMPL1, Robert
SPOSATO1

Inhalt

Der Ausbau des Anteils erneuerbarer Energietrdger zur Produktion von elektrischer Energie ist ein
wesentlicher Bestandteil zur Erreichung der Nachhaltigen Entwicklungsziele (SDGs) der UN, als auch
des Renewable Energy Action Plan der Europaischen Union. Studien zur nachhaltigen Energiezukunft
Osterreichs (vgl. Capros et al., 2016; Krutzler et al., 2016; Totschnig et al., 2013) bestéatigen die
Notwendigkeit des Ausbaus von Photovoltaik und Windenergie, um eine bilanzielle Energieautarkie mit
erneuerbaren Energietragern in Osterreich zu erreichen. Mit der #mission2030 setzt sich Osterreich das
Ziel bis zum Jahr 2030 den Gesamtstromverbrauch national bilanziell aus erneuerbaren Energiequellen
im Inland zu decken. Dieses Ziel berlicksichtigt bereits die erwartete Zunahme des Stromverbrauchs
(BMNT, 2018). In Karnten soll bereits im Jahr 2025 die Unabhéangigkeit von fossilen und atomaren
Energietragern im Bereich Strom und Wéarme gewahrleistet werden (Land Karnten, 2018). Dies soll, so
der Energiemasterplan Karnten (eMap 2025), durch den Ausbau von Wind- und Sonnenenergie erreicht
werden. Auch die Steiermark setzt in ihrer Klima- und Energiestrategie auf den massiven Ausbau von
Photovoltaik und Windkraft (Land Steiermark, 2017), Oberdsterreich baut in seiner Energiestrategie
ebenfalls auf die ,Integration von PV und Windkraftanlagen® zur Steigerung des Anteils erneuerbarer
Energietrager am Stromverbrauch (Land Ober6sterreich, 2017). In Niederosterreich sollen bis 2030
2.000 GWh Strom aus Photovoltaik und 7.000 GWh aus Windkraft erzeugt werden (Land
Niederdsterreich, 2019). Strom aus Sonne und Wind zur Erreichung der Klimaziele sind in den Klima-
und Energiestrategien der Bundeslander hoch im Kurs.

In der Forschung wurde bisher der Schwerpunkt meist auf die technologische und 6konomische
Umsetzbarkeit fir diese Zielvorstellungen gelegt — soziale Aspekte und Akzeptanzfragen fehlen in
diesen Arbeiten aber haufig. Der hier vorgestellte Ansatz bietet nun eine Methode, die durch
umfassende Visualisierungstechniken und Gaming-Ansatze Interessierten und
Entscheidungstragerlnnen einen Zugang zu einem partizipativen Planungsprozess im Kontext des
Ausbaus erneuerbarer Energietrager ermdoglicht.

Methodik

Ein moderierter Workshop in Form eines partizipativen Planungslabors wird in drei Tourismusregionen
in Osterreich durchgefiihrt. Es werden getrennt voneinander Schiilerinnen (im Alter von 13-15 Jahren)
sowie lokale Entscheidungstragerlnnen (z. B. Blrgermeisterinnen, Vertreterinnen von Vereinen,
Hoteliers und Tourismusmanagerinnen, Unternehmerinnen) in Kleingruppen (10-15 Personen)
angeleitet, Szenarien zum Ausbau erneuerbarer Energietrager (PV und Windkraftanlagen) fir 2030 zu
entwickeln. Die Teilnehmerinnen werden dabei durch ein innovatives digitales Spiel unterstitzt, bei dem
Spielsteine genutzt werden, um auf einer, auf einen Tisch projizierten Karte, potenzielle Standorte fur
PV- und Windkraftanlagen festzulegen. Die Karte wird interaktiv Uber QGIS als Bildstream zur
Verfligung gestellt und enthélt Informationen zu Orientierung und Navigation, aber auch zu Eignungs-
und Ausschlussflachen fir die Installation von PV und Windkraftanlagen und ebenso zur erreichten

! Alpen Adria Universitat Klagenfurt, Abteilung fir Nachhaltiges Energiemanagement, Institut fir
Produktions-, Energie- und Umweltmanagement, Universitatsstralle 65-67, 9020 Klagenfurt, 0463
2700 4086, lilia.schmalzl@aau.at, https://www.aau.at/oee/nachhaltiges-energiemanagement/,
(a)Nachwuchsautorin

2 BOKU Wien, Institut fur Wald-, Umwelt- und Ressourcenpolitik, FeistmantelstralRe 4, 1180 Wien, 01
47654 73211, patrick.scherhaufer@boku.ac.at

3 BOKU Wien, Institut fir Landschaftsentwicklung, Erholungs- und Naturschutzplanung, Peter Jordan-
Str. 82, 1190 Wien, 01 47654 85316, thomas.schauppenlehner@boku.ac.at

4 BOKU Wien, Institut fir Nachhaltige Wirtschaftsentwicklung, Feistmantelstrale 4, 1180 Wien, 01
47654 73119
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Energiegewinnung. Die Spielerlnnen erhalten somit nach dem Setzen eines Spielsteins ein
unmittelbares Feedback hinsichtlich der generellen Eignung sowie zum techno-6konomischen
Potenzial. Die Erkennung von Lage, Form und Farbe der Spielsteine erfolgt mittels automatisierter
Bilderkennung durch Machine Learning (Bradski 2000, Bradski & Kaehler, 2008). Die Daten werden in
ein PostGIS Datenbank Ubertragen und kénnen wéahrend des Spiels in einer interaktiven 3D-Umgebung
mithilfe einer VR Brille (Oculus Rift) betrachtet werden. Als 3D Engine kommt Godot (Linietsky et al.,
2019) zum Einsatz, die 3D Umgebungen werden ausschlielBlich aus freien Geodaten generiert
(Schauppenlehner et al., 2019). Die jeweiligen Betrachtungsstandorte kénnen mit einem ,Teleport®-
Spielstein direkt in der Karte ausgewahlt werden. Von einem Standort aus kann jeweils ein
vollspharisches 360° Panorama betrachtet werden, um insbesondere mégliche Auswirkungen auf das
Landschaftsbild zu beurteilen und zu diskutiert.

Ergebnisse

Der hier vorgestellte spielerische Planungsprozess, welche dank modernster Visualisierungstechnik
dem Betrachter ein Gefihl fur die optischen Auswirkungen von geplanten Eingriffen in die Landschaft
vermittelt, kann als Prototyp fir zukinftige partizipative Entscheidungsfindungen auf regionaler Ebene
dienen. Die Notwendigkeit und das Ausmal3 des Ausbaus von Windkraftanlagen und Photovoltaik, um
die Klimaziele der dsterreichischen Bundesregierung zu erreichen, konnten durch die Visualisierung
und durch das Spiel greifbar und vorstellbar gemacht werden.

Im Rahmen der ersten moderierten Workshops zeigte sich, dass auch Entscheidungstragerinnen, die
gegenuber dem Ausbau von erneuerbaren Energietragern sehr ablehnende Positionen vertreten,
mithilfe des Spiels zu einem konstruktiven Diskurs gebracht werden.

Eine erste bemerkenswerte Beobachtung war, dass einige Entscheidungstragerinnen Kkeine
Planungsentscheidungen in Regionen treffen wollten, in denen sie nicht ortsansassig sind, dem oft
angenommenen Floriani-Prinzips entgegenlaufend. Ebenso konnte aber eine Tendenz verstarkter
Ablehnung bei unmittelbar den Wohnort umgebenden Landschaften festgestellt werden, der entgegen
urspringlicher Erwartungen auch deutlich bei Schilerlnnen vorhanden war.

Ansatzweise zeigte sich eine hthere Planungsbereitschaft fir Windkraftanlagen in Regionen, wo diese
schon vorhanden waren, wie dies auch schon quantitativ fir Osterreich nachgewiesen werden konnte
(vgl. Hampl & Sposato, 2019).
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3.2. PHOTOVOLTAIK | (STREAM B2)

3.2.1. Auswirkungen der Standard-Kennlinie fur cos ¢(P) nach VDE-AR-
N 4105 fiir Verteilnetze mit hoher Dichte an PV-Anlagen

Andreas HEIER?

Inhalt

Die Erhéhung der Aufnahmeféhigkeit von Photovoltaikstrom in Verteilnetzen wurde bereits hinreichend
untersucht [1]. Dabei wurde eine bis zu 48% hohere Einspeiseleistung durch Aufnahme induktiver
Blindleistung von Wechselrichtern prognostiziert. Dieser Umstand fuhrte vorher bereits auch durch
andere Arbeiten (etwa [2]) zur Wegbereitung einer Uberarbeiteten Einspeiserichtlinie in
Niederspannung, der VDE-AR-N 4105, dessen Erstausgabe im August 2011 verdéffentlicht wurde und
nun in der Ausgabe vom November 2018 aktuell anzuwenden ist.

In beiden Versionen der VDE-AR-N 4105 befindet sich eine Standard-Kennlinie fir cos @(P) (Bild 6 alt
und Bild 9 neu) und kommt somit auch weiterhin im Regelfall fur die Blindleistungsbereitstellung der
Wechselrichter zur Anwendung. In mehreren untersuchten Netzen regionaler Verteilnetzbetreiber (etwa
der Stadtwerke Landshut, Dingolfing, Kelheim, Neustadt a. d. Donau, Pfarrkirchen oder der UzZwW
Energie AG) konnte ein Zusammenhang zwischen Wirk- und Blindleistungsverhalten im Netz, sowie der
Standard-Kennlinie hergestellt werden. Das in diesen Netzen vorherrschende Blindleistungsverhalten
bezogen auf die Wirkleistung ist zum einen analog und zum anderen von hoher Durchdringung mit PV-
Anlagen gepragt. Seit dem Zeitpunkt, in der die Kennlinie zur Anwendung kommt, erfolgte ein Zubau in
Héhe von etwa 50% des gesamten Anlagenbestandes.

In der aktuell gultigen VDE-AR-N 4105 sind nunmehr mehrere Optionen fir Blindleistungsbereitstellung
angegeben innerhalb dessen eine Anlage betrieben werden kann. Hier eréffnen sich Moéglichkeiten
sinnvoll Blindleistungsmanagement zu betreiben.

Die Auswirkungen der Standard-Kennlinie auf das Blindleistungsverhalten im Netz wurden untersucht
und dazu eine exemplarische Mittelfrist-Prognose des Blindleistungsverhaltens im Netz erstellt. Es wird
die aktuelle Thematik zum Austausch von Blindleistung zwischen dem vorgelagerten und dem
nachgelagerten Netzbetreiber in Verbindung mit den Auswirkungen der Standard-Kennlinie diskutiert
und Lésungswege aufgezeigt, die es gilt weiter zu vertiefen und zu untersuchen.

Die untersuchten Netze sind stellvertretend fir eine breite Masse an regionalen Verteilnetzen in
Suddeutschland, vor allem dem sudlichen Bayern, zu sehen. Daher sind die Ergebnisse auch von
grundsatzlicher Bedeutung.

Methodik

Zunéchst sind fur diese Art von Netzen die Entstehung und die Auswirkung von Blindleistung untersucht
worden, dann das Verhalten. Das Blindleistungsverhalten in diesen Netzen wird maRgeblich durch die
dominierende Erzeugung von Photovoltaikanlagen bestimmt und damit haben diese charakteristischen
Eigenschaften, die beschrieben wurden.

In der Prognose wurde die Entwicklung der Photovoltaikanlagen in einem mittelfristigen Horizont von
etwa 10 Jahren betrachtet und daraus Schlussfolgerungen gezogen.

Aus dem Gesamtbild heraus kdénnen so fir diese Art von Netzen allgemeine charakteristische
Eigenschaften und Lésungsoptionen abgeleitet werden.

1 Stadtwerke Pfarrkirchen, AuRere Simbacher Str. 7, 84347 Pfarrkirchen, Tel.: +49 8561 970-201, Fax:
+49 8561 970-220, andreas.heier@swpan.de, www.swpan.de
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Ergebnisse

Verkabelungsgrad des Mittelspannungsnetzes, die zunehmend leistungselektronischen Verbraucher,
sowie der immer weiter fortschreitenden Energieeinsparung bestimmt wird.

In diesen Netzen ergibt sich sozusagen ein typischer PV-Fingerabdruck. Der PV-Fingerabdruck
charakterisiert sich z. B. durch einhergehendes kapazitives Verhalten bei Schwachlast bzw. hoher
Erzeugungsleistung im Netz. Dariliber hinaus lasst sich bereits qualitativ die Standard-Kennlinie im Netz
bei Blindleistung beobachten.

,,,,,

Abbildung 1: Blindleistungsverhalten eines Netzes mit PV-Fingerabdruck

Wegen der hohen Durchdringung mit Photovoltaikanlagen bietet es sich an, die ohnehin zahlreich im
Netz vorhanden Wechselrichter bei der Blindleistungsbereitstellung zu beteiligen. Dazu wurde eine
hierfir anwendbare Kennlinie erarbeitet, die die aktuellen und zukiinftigen Anforderungen im Netz
beriicksichtigt.
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Abbildung 2: Beispiel fur eine Kennlinie fir Erzeugungsanlagen in Netzen mit hoher Durchdringung von PV
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3.2.2. Spannungsqualitat vor dem Hintergrund des Anstiegs an
Photovoltaik, Elektrofahrzeugen, PV-Batteriespeichersystemen
und Power-to-Heat

Cornelius BIEDERMANN®, Gian-Luca DI MODICAZ, Joachim
PRZIBYLLAZ, Mateo Lippich GOLOBART?, Dominik WILLENBERGS?, Dirk
LEHMANN®*, Bernd ENGEL?, Rolf WITZMANN?

Projektbeschreibung

Die Einhaltung der Grenzwerte fur die Spannungsqualitditsmerkmale entsprechend DIN EN 50160 ist
von besonderer Bedeutung fiir die Aufrechterhaltung der Netzstabilitat [1]. Vor diesem Hintergrund
befasst sich das Projekt U-Quality mit den Merkmalen Spannungsgrenzen, schnellen
Spannungsanderungen, Unsymmetrie und Oberschwingungen im Niederspannungsnetz bei
zunehmendem Anstieg an Elektrofahrzeugen, Photovoltaik-Anlagen, Batteriespeichersystemen und
Power-to-Heat-Anlagen.

Motivation und Ziele

Die Anzahl umrichtergekoppelter Erzeugungsanlagen und Verbraucher in den Niederspannungsnetzen
steigt stetig. Diese kénnen die Spannungsqualitat im Netz negativ beeinflussen. Im Gegensatz dazu
existieren immer mehr stérempfindliche Gerate mit reduziertem Signalpegel, welche in ihrer Funktion
durch unzureichende Spannungsqualitéat beeintrachtigt werden [2]. In Untersuchungen wurden bereits
oberschwingungsbedingte Messfehler von Smart Metern dargestellt [3].

An dieser Stelle setzt das Projekt U-Quality an, welches fir die Niederspannung die Auswirkungen und
die Betriebsweise der stetig steigenden umrichtergekoppelten Verbraucher und Erzeuger auf die
Spannungsqualitat untersucht. Dartber hinaus werden die Verfahren, Technologien und Komponenten
derart angepasst und weiterentwickelt, dass sie die Spannungsqualitat nicht nur hinsichtlich der
statischen Spannungshaltung, sondern u.a. auch hinsichtlich Unsymmetrie, Flicker und
Oberschwingungen verbessern. Dabei werden Handlungsempfehlungen fiir Verteilnetzbetreiber und
Hersteller erarbeitet und aus den gewonnenen Erkenntnissen Uberarbeitungsvorschlage fiir Normen,
Anwendungsregeln und Prifvorschriften abgeleitet. Die Ergebnisse helfen Verteilnetzbetreibern bei der
technisch-optimalen und kostengunstigen Netzintegration zukinftiger Erzeuger und Verbraucher.

Vorgehensweise

Im Projekt ist ein mehrstufiges Vorgehen mit Feldtests, Laborversuchen und Simulationen geplant. Um
die Bewertung von realistischen Szenarien zu férdern, wird eine initiale Messkampagne zur Erfassung
der Ist-Situation stattfinden. Als né&chster Schritt wird eine Vermessung der Photovoltaik,
Heimspeichersysteme, Elektromobilitdt und Power-to-Heat-Anwendungen  hinsichtlich  der
Spannungsqualitditsmerkmale vorgenommen. Die daraus gewonnenen Messdaten dienen als
EingangsgroRen fur verschiedene Simulationen (Flicker-, Oberschwingungs-, Unsymmetrie-
Simulation). Beispielsweise werden Musternetze der Niederspannung auf Vier-Leiter-Modelle und um
Muster-Gebaudeinstallationen erweitert. Diese Simulationen sollen in unterschiedlich ausgepréagter
Dimensionierung zukunftige Netzszenarien nachbilden. Hierbei sollen Stéraussendungen der Geréte in
der Niederspannungsebene, wie auch fur die Haushaltsebene simuliert werden. Aus diesen
Simulationen lassen sich Riickschlisse auf zukiinftig mdgliche Spannungsqualitatswerte und -probleme
schlieBen. Zudem werden Lésungen untersucht, wie die Auswirkungen auf die Spannungsqualitat
wirksam, energieeffizient und kostengunstig beherrscht werden kénnen.

1 TU Braunschweig / Institut fir Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen — elenia,
https://www.tu-braunschweig.de/elenia

2TU Munchen (TUM) / Professur Elektrische Energieversorgungsnetze, https://www.hsa.ei.tum.de/
3 RWTH Aachen University / Institut fir Hochspannungstechnik, https://www.ifht.rwth-aachen.de/

4 Forschungsgemeinschaft fir elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V., https://www.fgh-
ma.de/de/
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Untersuchungen der Spannungsqualitat

1) Im Rahmen des Projekts werden aktuell mehrere Untersuchungen beztiglich
Spannungsqualitat durchgefiihrt. Diese Untersuchungen lieferten bereits erste Ergebnisse,
welche aus Labortests, intensiven Planungsarbeiten mit Verteilnetzbetreibern und
Diskussionen mit assoziierten Industrieprojektpartnern bestehen.

Stand der Untersuchungen
Die folgenden Arbeitspunkte werden aktuell durchgefihrt:

e Erstellen von phasengenauen Simulationsnetzen auf Haushaltsebene

e Simulative Untersuchung der Spannungsqualitat von Niederspannungsnetzen

e Aufbau einer breiten Datenbasis durch Vermessung von Komponenten bzgl. der
Spannungsqualitat

e Entwicklung von Durchdringungsszenarien auf Basis einer Analyse erwarteter
Durchdringungsgrade neuartiger Geréate und Verbraucher sowie PV-Anlagen in
Niederspannungsnetzen

e Feldmessung in Netzen mit hohem Anteil an Photovoltaik, Elektrofahrzeugen, PV-
Batteriespeichersystemen und Power-to-Heat-Anwendungen

Bisherige Ergebnisse

Erste Untersuchungen in Kooperation mit Netzbetreibern zeigten, dass die betrachteten
Spannungsqualitditsmerkmale bezlglich eines stabilen Netzbetriebs beriicksichtigt werden mussen,
weil die Reduzierung der Spannungsqualitdt im Niederspannungsnetz zu Ausfallen und Stérungen
fihren kann. Vor diesem Hintergrund werden auch Messdaten der Verteilnetzbetreiber ausgewertet, die
von diesen bereits in vorigen Netzmessungen aufgenommen wurden.

Bisher wurden zwei Simulationsansatze erstellt. Da keine gesammelte Datenquelle zu
Elektroinstallationen in Gebauden vorliegt, wurden beispielhafte Gebaudenetze basierend auf
personlichen Erfahrungen tatiger Elektriker und bestehenden Planungsleitfaden erstellt. Altere
Elektroinstallationen weichen dabei hinsichtlich verschiedener Aspekte von dem derzeitigen Standard
ab und wurden daher gesondert bertcksichtigt. Zusatzlich wurden auf Basis der Feldtestnetze
Simulationsmodelle erstellt. Entsprechende Netze wurden in einer Simulationsumgebung nachgebildet
und Simulationen zu schnellen Spannungsanderungen durchgefihrt, die noch nicht verifiziert und
ausgewertet sind.

Weiterhin wurde in Laborversuchen betrachtet, wie sich schnelle Spannungsénderungen auf die Q(U)-
Regelung von einem Wechselrichter auswirkt. Hierfur wurden mit einem Netzsimulator
Spannungsspringe erzeugt und die Auswirkungen auf die Regelung messtechnisch aufgenommen.

Gefordert durch: .
Bundesministerium
% fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit
Projekftréiger Julich
. Forschungszentrum Jilich
aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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3.2.3. Techno-6konomischer Benchmark von Flussigluft-
energiespeichern und Lithium-lonen Batterien in Verbindung mit
Photovoltaik am Standort Andasol 3

Marc FIEBRANDT?, Julian RODER?, Hermann-Josef WAGNER!

Motivation

Der steigende Anteil erneuerbarer Energien fihrt zu einem erhdhten Bedarf an flexiblen und regelbaren
Stromerzeugungstechnologien. Wetterabhangige Erzeugungstechnologien verursachen steilere und
fluktuierende Residuallasten, sodass konventionell gefeuerte Kraftwerke an technischen und dkonomischen
Grenzen operieren missen, um die Stabilitit des Energiesystems zu gewahrleisten. Um den
Leistungsbereich von konventionellen Erzeugungsanlagen zu erhdhen und die Einspeisung von
erneuerbaren, fluktuierenden Erzeugungsanlagen zu verstetigen, kdnnen Energiespeicher (ESS) in den
Anlagenbetrieb integriert werden. Dabei stellt die Verwendung eines adiabaten FlUssigluftenergiespeichers
(Adiabatic Liquid Air Energy Storage — A-LAES) eine grol3skalige Einsatzoption dar.

Fragestellung

Die fortlaufende Integration weiterer Kapazitaten von fluktuierenden erneuerbaren Energien in die globalen
Energiemarkte erfordert Einsatzoptionen, die nicht nur zentral, sondern auch dezentral die Flexibilitat und
Stabilitat des Energiesystems erhthen. Die zeitliche Verschiebung von Uberschussiger elektrischer Energie
am Ort der Erzeugung mittels Energiespeicher ermdglicht aus volkswirtschaftlicher Sicht eine
Kostenreduktion flr das Energiesystem durch eine Minderung von energetischen Ausgleichsmaf3nahmen im
Verbundnetz. Demnach erscheint eine von der Speicherkapazitat abhéngige verstetigte Fahrweise der
Anlagenkombination aus fluktuierend einspeisender erneuerbarer Erzeugung und elektrischem
Energiespeicher als zielfiihrend. Dabei erfordert diese Flexibilitatsoption grofdtechnische Tagesspeicher ohne
Standortrestriktionen, um diverse fluktuierende Erzeugungsanlagen durch einen standortnahen Einsatz
bedienen zu kénnen. Zwei Technologien, die diese Anforderungen erfillen sind der neuartige A-LAES sowie
die aktuell international im Fokus stehenden Lithium-lonen Batteriespeicher (BESS). Um deren technische
und wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit in Verbindung mit der Photovoltaik (PV) bewerten zu kénnen, wird
als vergleichbares System ein am Markt integriertes solarthermisches Kraftwerk (CSP) mit thermischen
Speicher (TES) gewahlt. Aufgrund der verfiigbaren Informationen und Kennzahlen, dient der spanische CSP
Standort Andasol 3 als Vergleich. Demnach gilt es zu beantworten, ob die Kombinationen aus PV und A-
LAES sowie PV und BESS gegentiber den bereits in Betrieb befindlichen CSP und TES Systemen
technologisch und ékonomisch konkurrenzfahig sind.

Methodik

Der kombinierte Betrieb von PV und ESS wird in einer jahrlichen, stiindlich aufgeldsten Betriebssimulation
dargestellt. Diesbeziiglich wird ein am Lehrstuhl Energiesysteme und Energiewirtschaft der Ruhr-Universitat
Bochum entwickeltes Simulationstool verwendet, das eine Modellierung anhand der vorgegebenen
Rahmenbedingungen und Kennzahlen des CSP Andasol 3 zuldsst und eine Berechnung der jéhrlichen
Fahrweise der Systeme ermoglicht. Die stundlich aufgelésten PV-Modulleistungen fir ein einachsig
nachgefiihrtes System berechnen sich unter Einfluss der am Standort vorliegenden Einstrahlungs-,
Umgebungstemperatur- und Windgeschwindigkeitswerte. In Abh&ngigkeit der Ausgabeparameter des PV-
Modells erfolgt die Simulation des A-LAES sowie des BESS. Die relevanten Parameter sind dabei die durch
das PV-System nach (AC, A-LAES) bzw. vor (DC, BESS) dem Inverter stindlich zur Verfigung stehende
Leistung sowie die definierte, netzgebundene Nennleistung der Anlagenkombination. Mittels eines
leistungsgebundenen Parameters kann Einfluss genommen werden auf die zur Verfiigung stehende
Uberschussleistung des PV-Systems, die nicht in das Stromnetz eingespeist wird. Stattdessen wird diese
genutzt, um den ESS zu beladen. Der Parameter definiert demzufolge den Last- punkt des PV-Systems, ab
dem jede wetter- und strahlungsabhéangige Leistungssteigerung dem Speicher zur Verfiigung gestellt wird.
Ist eine definierte Leistung des PV-Systems unterschritten, so wird die Differenz zur netzgebundenen
Nennleistung der Anlagenkombination in Abhangigkeit des Beladungszustands des ESS ausgeglichen.
Anhand der Simulation und der durch die im Verbundvorhaben Kryolens generierten Investitionen und

1 Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl Energiesysteme und Energiewirtschaft, Universitatsstrale 150,
44801 Bochum, Tel.: +49 (0)234/32-26378, fiebrandt@ee.rub.de, www.ee.rub.de
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Betriebskosten, werden neben den Stromgestehungskosten (LCOE) weitere Kennzahlen zur techno-
O0konomischen Bewertung der Anlagenkombinationen generiert.

Ergebnisse und Ausblick

Mittels der Informationen Uber den CSP und TES Standort Andasol 3, ergeben sich fur die
Anlagenkombinationen eine netzgebundene Nennleistung von 50 MW sowie eine Speicherkapazitat von 7,5
Stunden. Weiterhin verflgt der A-LAES Uber eine Einspeicherleistung von circa 99 MW (AC), einer
Ausspeicherleistung von 50 MW und einem Anlagenwirkungsgrad von ungeféahr 50 %. Dabei kann die
Einspeicherung auf bis zu vier Verflissigungsstrange verteilt werden, um das Teillastverhalten zu verbessern.
Demgegenuber wird der BESS mit circa 55 MW (DC) gespeist, sodass die Leistung bei Entladung nach
Beriicksichtigung von Batterie- und Inverterwirkungsgrad ebenfalls 50 MW (AC) betragt. In Kombination mit
den definierten Energiespeichersystemen erfolgt die Auslegung der erforderlichen PV-Peakleistung und den
daraus resultierenden Investitionen und Betriebskosten iterativ anhand der erwarteten jahrlichen
Nettostromerzeugung des CSP und TES Systems von 175.000 MWh/a.

Die anhand der Simulation er-

671,56 mittelten LCOE der Anlagen-
kombinationen (inkl. eines Unsi-
cherheitsbereichs von * 20 % der
100,00 E a8 Investitionen) lassen eine
: Konkurrenzféhigkeit gegeniber
186 8 den am Markt in Betrieb befind-
' lichen CSP und TES Systemen
schlussfolgern  (vgl. Abb. 1).
3,3 34 Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass die LCOE der Andasol 3
1,00 L L L L . L Anlage nicht exakt bekannt sind
1x 2X 3x 4x BESS CSP und zwischen einem relativ

Verfl. Verfl. Verfl. Verfl. Andasol 3 unprézisen Bereich von 10,12

PV @ Speicher ® Gesamt und 27,10 ct/kWh liegen. Die

Abbildung 1: Stromgestehungskosten der betrachteten Kom-bmaﬂon aus PV ””0_' BESS
Energieerzeugungsanlagen in Kombination mit Energiespeichern bei einer ~ €r-scheint dem A-LAES im Hin-
erwarteten Nettostromerzeugung von 175.000 MWh/a am Standort Andasol  blick auf die speicherbezogene
3 in Spanien LCOE (LCOS) aufgrund der
jahrlichen ein und ausgespeicherten Energiemengen tberlegen. Auch wenn die gesamt betrachteten LCOE
beider Anlagenkombinationen identisch sind (vgl. 4x Verfl. und BESS) und sich im unteren Viertel der
angenommenen LCOE fir CSP und TES befinden, stellt der A-LAES aufgrund des schlechteren
Teillastverhaltens nur die Halfte der Energiemengen durch Spei-cherzyklen bereit, die BESS und TES
realisieren konnen. Dabei resultieren die identischen gesamt LCOE aus einer grof3eren Netzeinspeisung
durch PV, sodass die héheren LCOS der A-LAES durch das PV-System kompensiert werden und eine
geringere zeitliche Energieverschiebung stattfindet.
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Fur weitere Analysen gilt es die Sinnhaftigkeit der geforderten Anwendungsfalle fur die betrachteten
Speichersysteme zu prifen und inwiefern Anlagenvorteile ausgenutzt werden. Demnach ist es undyna-
mischen Speichersystemen tendenziell mdglich kostengunstiger groRere Energiemengen zeitlich zu
verschieben, sofern eine stark fluktuierende Einspeicherleistung aufgrund von Lastglattungen nicht be-dient
werden muss. Somit sind PV-Speicherkombinationen mit BESS und geringen Kapazitaten fur Lastglattungen
sowie A-LAES mit gréRBeren Kapazitaten zur zeitlichen Verschiebung denkbar.
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3.2.4. Graue Energie und Flachenverbrauch von PV Anlagen und
anderen erneuerbaren/fossilen Energiequellen

Manuela FRANZ, Michael NARODOSLAWSKY?2

Inhalt

Seit dem Jahr 2010 hat sich die Gesamtnennleistung der global installierten Photovoltaikanlagen etwa
verzehnfacht [1]. Auf EU-Ebene wurde im selben Zeitraum die vierfache Nennleistung neu installiert [2].
Ebenfalls in der EU haben sich die installierte Nennleistung von Windkraftanlagen und die produzierte
elektrische Energie von Biogasanlagen im gleichen Zeitraum etwa verdoppelt [2]. Der MaRRstab fir die
Nachhaltigkeit der Erzeugung elektrischer Energie ist derzeit fast ausschlie3lich mit der Reduktion von
Treibhausgasemissionen verkniipft. Es zeigt sich jedoch, dass im Zuge der Technologieentwicklung im
elektrotechnischen Bereich im Allgemeinen und insbesondere der Entwicklung nachhaltiger
Energiesysteme, zukunftig eine Vielzahl an neuen 6kologischen Herausforderungen entstehen [3]. Dies
betrifft unter anderem, neben dem veranderten Bedarf sowohl an erneuerbaren Ressourcen als auch
nicht erneuerbaren Ressourcen wie Lithium oder seltene Erden, neuartige Abfallstrome und eine
signifikante Zunahme des direkten Landverbrauchs.

Die Erzeugung elektrischer Energie auf Basis erneuerbarer Quellen ist direkt verbunden mit einer
dauerhaften Flachenbesetzung wéhrend der Betriebsphase, welche der Gebrauchsphase in einer
Okobilanz entspricht. Dies ist unmittelbar ersichtlich am Beispiel von sogenannten Energiepflanzen,
Freiflachen-Photovoltaikanlagen oder Speicherkraftwerken. Die Vervielfachung der installierten
Leistung von erneuerbaren Energiesystemen wéahrend der letzten Dekade stellt nur einen Anfang des
zu erwartenden zukilnftigen Ausbaus dar. Durch die geplante Elektrifizierung der Mobilitdt, den
zunehmenden Einsatz von Warmepumpen und paralleler globaler Digitalisierung aller Lebens- und
Industriebereiche wird sich der elektrische Energiebedarf in der EU bis 2050 um (niedrig) prognostizierte
25 % erhdhen. Gleichzeitig soll die fossile Energieerzeugung auf erneuerbare Energiequellen
umgestellt werden, was eine Verdreifachung der erneuerbaren Energiequellen bedeutet [4]. Damit
einhergehend wird proportional dazu auch der Flachenbedarf steigen, welcher in zunehmender und
kritischer Konkurrenz mit der Herstellung von Nahrungs- und Futtermittel, Industrierohstoffen und der
Erhaltung von natirlichen Habitaten steht.

Ziel dieser Arbeit ist ein Vergleich der Umweltauswirkungen der wichtigsten fossilen und erneuerbaren
Energiequellen per produzierter kWh fur die Midpoint-Wirkungskategorien Carbon Footprint bzw. Global
warming potential und Agricultural land occupation sowie den hochaggregierten Sustainable Process
Index SPI [5].

Methodik

Die standardisierte Okobilanzierung ist ein etabliertes und global angewandtes Werkzeug, um die
Umweltauswirkungen anthropogener Aktivitdten zu quantifizieren und darzustellen. Die dazugehdrigen
Basisdaten fur die Erstellung einer Sachbilanz werden u.a. von der ecoinvent—Datenbank zur Verfigung
gestellt, welche fir den elektrotechnischen Bereich und den Energiesektor umfassende
Sachbilanzdaten enthélt [6].

Im Sektor der Photovoltaikanlagen wird der Anteil der "Grauen Energie", d.h. der Herstellungsenergie
per produzierter kWh, in Abhangigkeit des Herstellungslandes verglichen und die Auswirkungen von
unterschiedlichen Herstellungs- und Betriebsorten diskutiert. In einem folgenden Gesamtvergleich wird
der Carbon Footprint dem SPI fir alle wesentlichen erneuerbaren und fossilen Energiequellen
per kwh fir den EU-Durchschnitt sowie fir Osterreich gegeniibergestellt und analysiert. Als
Datengrundlage werden die Versionen Ecoinvent 2.2 und 3.4 verwendet.

1 Technische Universitat Wien, Institut fiir Sensor- und Aktuatorsysteme, Gul3hausstrafle 27-29/E366,
1040 Wien, Tel. +43-1-58801-36621, manuela.franz@tuwien.ac.at, https://www.isas.tuwien.ac.at/

2 Technische Universitat Graz, Institut fir Prozess- und Partikeltechnik, Inffeldgasse 13/11l, 8010 Graz,
narodoslawsky@tugraz.at, https://www.tugraz.at/institute/ippt/home/
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Fur eine zuklnftige Abschéatzung des direkten Landverbrauchs erneuerbarer Energiequellen werden die
Sachbilanzdaten der Wirkungskategorie Agricultural land occupation fiir alle Osterreich zugeordneten
Energiequellen kritisch analysiert und Neuberechnungen fiir Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen,
Laufkraft- und Speicherkraftwerke sowie Biogasanlagen durchgefiihrt und verglichen. Datengrundlage
hierfur ist Ecoinvent 3.4.

Ergebnisse

Der Vergleich des Carbon Footprint zeigt erwartungsgemaRi, dass alle fossilen Energiequellen ein
weitaus groReres COz—-Aquivalent per kWh zeigen als erneuerbare Quellen. Allerdings gibt es
erhebliche Unterschiede bei den absoluten Werten zwischen den Berechnungen auf Basis Ecoinvent
2.2 und 3.4 sowie zwischen den einzelnen Energiequellen im Europaischen Mittel und Osterreich. Bei
Okobilanz—Vergleichsstudien mit historischen Daten muss deshalb sehr genau auf die jeweiligen
Datengrundlagen geachtet werden, um falsche Schlussfolgerungen hinsichtlich vermeintlicher Emis-
sionsveranderungen, die eventuell nur auf anderen Berechnungsmodellen basieren, zu vermeiden.

Die Ergebnisse der ganzheitlichen hochaggregierten Bewertungsmethode SPIl zeigen, dass
Braunkohle, gefolgt von Kernkraft und Steinkohle, einen deutlichen Umwelt-Hot-Spot im Gegensatz
anderer fossiler Quellen aufweisen. Im Bereich erneuerbarer Energiequellen zeigen PV—Technologie
und Biogasanlagen signifikant hthere Werte als Wind- und Wasserkraft.

Eine genaue Analyse der Sachbilanzdaten von Ecoinvent 3.4 zeigt, dass der direkte Landverbrauch in
der Betriebsphase aller Kraftwerkstypen nicht berlicksichtigt wird. Die ermittelten Ergebnisse beziehen
sich ausschlie3lich auf
Rohstoffabbau,  Anla-
generrichtung und ener-
getischen Eigenver-
brauch im Betrieb. Im
Tl Fall der Biogasanlage
wird als Energierohstoff
nur Bioabfall und Klar-
schlamm bertcksichtigt.
Der neu ermittelte Land-

Agricultural Land Occupation [m®.a/kWh]
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Abbildung 1: Direkter Landverbrauch geméaR Ecoinvent 3.4 und Neuberechnungen des Flachenbedarfs (fett).
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3.2.5. Konzepte zur autarken Stromversorgung fiir Campingplatze im
Saisonbetrieb

Jonas KORNHUBER?, Udo BACHHIESL!?

Allgemeines und Ausgangslage

Die Transformation der Energieversorgung von einem zentralen Erzeugungssystem mit wenigen
groRen Energieerzeugern auf Basis fossiler Energietrédger und Kernenergie zu einem dezentralen
System mit vielen kleinen, untereinander vernetzen Erzeugern auf Basis erneuerbarer Energie (EE), ist
bereits seit Jahren Konsens in Politik und Wirtschaft. Wie allgemein bekannt, steht der Kohleausstieg
fur Deutschland fest, wenn auch erst bis zum Jahr 2038 und auch der Ausstieg aus der Kernenergie ist
bereits seit einigen Jahren fur das Jahr 2022 vereinbart.

Neben der Endlichkeit fossiler Ressourcen spielt heute vor allem die Vermeidung und Verminderung
von Umweltschaden eine wesentliche Rolle als treibende Kraft fur den Umstieg auf EE. Im Zentrum der
Problematik steht dabei, die aus der CO2- Emission resultierende Erderwarmung. Wird der Ausstol3 von
COz2 nicht reduziert, gehen RCP (Representative Concentration Pathways) Szenarien bereits von einer
globalen Erwarmung bis zu etwa 4°C bis zum Jahre 2100 aus (IPCC, 2013, S. 1054).

Betrachtet man Norddeutschland, so tragen erneuerbare Energien bereits einen groRen Teil zur
elektrischen Energieversorgung bei. Laut eines Berichtes des Schleswig-Holsteinischen
Energiewendeministeriums, produzieren Wind und Biomasse mit 22 TWh/a bereits 150 % des jahrlichen
Strombedarfs von Schleswig-Holstein. Selbiger Bericht beziffert jedoch auch, dass in Schleswig-
Holstein allein im Jahr 2018 ca. 2.860 GWh aus Windenergie abgestellt und somit nicht produziert
wurden, da die Netze den Strom nicht aufnehmen und Ubertragen konnten (Ministerium fir
Energiewende, 2019). Daraus wird deutlich, dass es beim Ausbau der erneuerbaren Energie nicht blof3
mit der Errichtung weiterer Kraftwerke getan ist.

Im Fokus dieser Forschungsarbeit steht der in Dahme an der Ostsee gelegene Campingplatz Stieglitz.
Es wird untersucht, wie die Erzeugung von erneuerbarem Strom, dazu passenden
Speichertechnologien, Energieeffizienzmaflinahmen und der ganzheitlichen Betrachtung aller Energie-
verbraucher (Strom, Wéarme, Mobilitat) zu einer nachhaltigen und wirtschaftlichen Energieversorgung
beitragen.

Folgende Fragestellungen wurden in der durchgefuhrten Arbeit erértert:

1) Welcher Autarkiegrad lasst sich mit den aktuellen Rahmenbedingungen am Campingplatz
Stieglitz unter technischen und 6konomischen Gesichtspunkten erreichen?

2) Bietet der Saisonbetrieb des Campingplatzes einen Vorteil gegentiber einem ganzjahrigen
Betrieb? Wie autark wére selbiges Konzept fur einen normalen Haushalt?

3) Kame ein komplett autarkes System fiir den Campingplatz Stieglitz in Betracht und welcher
Mehraufwand wirde dabei entstehen?

4) Welche Standortfaktoren beeinflussen die autarke Energieversorgung positiv und gibt es
européische Lander mit glinstigen Voraussetzungen hierftr?

Methodische Vorgangsweise

Zunachst werden die technischen Mdglichkeiten zur Stromerzeugung und -speicherung erértert, wobei
der Fokus auf aktuelle am Markt verfigbare Technologien gelegt wurde. Im Anschluss daran wurden
magliche relevante Energieeffizienzmalinahmen erlautert.

Im weiteren Verlauf wird der Campingplatz Stieglitz hinsichtlich der vorhandenen Objekte und
Infrastruktur nédher beschrieben, wobei auch auf die Rahmenbedingungen vor Ort eingegangen wurde
(z.B. Analyse der Klimadaten). Daran an, schlie3t sich die Energie Bedarfsanalyse. Dazu wird ein
Lastprofil des Campingplatzes aus 2018 untersucht, da der Verbrauch Ruckschliisse auf den
Gesamtverbrauch sowie die zeitliche Verteilung gibt. Auerdem werden 6rtliche Gegebenheiten, welche

1 Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/Technische Universitat Graz, Inffeldgasse 18
8010 Graz, +43 316 873 7903, +43 316 873 107903, bachhiesl@tugraz.at, www.IEE.TUGraz.at
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sich auf die Nutzung erneuerbarer Energie auswirken, dargelegt. Unter Berticksichtigung der Aspekte,
welche in der Beschreibung des Campingplatzes erlautert wurden, wird im Anschluss eine begriindete
Vorauswahl geeigneter Technologien getroffen.

Um o6konomische Aspekte zu beachten, werden die aktuell zu erwartenden Kosten fir die Installation
und den Betrieb erneuerbarer Energieanlagen evaluiert. Aktuell zu erwartende staatliche Férderungen
werden ebenfalls geprift. In einem Modell werden alle vorhandenen Daten zusammengefuigt und auf
Stundenbasis analysiert. Die Erzeugung basiert dabei auf den Klimadaten, ist jedoch in ihrer Kapazitat
variabel und um die zeitliche Ubereinstimmung anzupassen, wird ein Speicher in das Modell integriert.
Ziel des Modells ist es, die nétige Erzeugungs- und Speicherkapazitat zu berechnen. Das Modell
berlicksichtigt dabei die anfallenden Kosten und gibt diese in einer Annuitat an. Anhand der berechneten
Daten ergeben sich Werte fir den Autarkiegrad sowie den Eigenverbrauchsanteil. Mit dem Modell
werden verschiedene Szenarien erstellt sowie diskutiert und es werden Handlungsempfehlungen zur
Umsetzung erarbeitet.
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Quelle: www. http://camping-stieglitz.de

Abbildung 2: Lageplan des untersuchten Campingplatzes

Ergebnisse und Fazit

Basierend auf einer Analyse der verfigbaren Technologien und der Rahmenbedingungen des
betrachteten Objektes konnte eine Vorauswahl fir Erzeugungs- und Speichertechnologien fir den
Campingplatz Stieglitz getroffen werden. Nach Evaluierung der Kosten fir Photovoltaik und Li-lonen
Akkumulatoren konnte mithilfe eines entwickelten Modells gezeigt werden, dass sich durch
Stromerzeugung aus Photovoltaik in Kombination mit einem Speichersystem ein signifikanter Teil des
Strombedarfs decken lasst. Es konnte aufgezeigt werden, dass Autarkiegrade von Uber 90 % Uber eine
Laufzeit von 20 Jahren tragféhig und sogar kostenginstiger als netzbezogener Strom ist. Je nach zur
Verfugung stehender Flache lassen sich wirtschaftliche Konzepte an dem untersuchten Campingplatz
realisieren. Jedoch nimmt der Autarkiegrad mit kleiner werdenden Flachen sukzessive ab. Werden nur
die Dacher der Mobilheime fir die Installation von PV verwendet, lieRe sich bereits ein Autarkiegrad von
71 % o6konomisch erreichen. Dass sich der saisonale Betrieb signifikant besser zur Eigenversorgung
mit PV-Strom erweist (ein um bis zu 17 % hoéherer Autarkiegrad gegenliber einem ganzjéhriger Betrieb),
konnte ebenfalls dargelegt werden. Die Frage nach einer komplett autarken Losung konnte hingegen in
dieser Untersuchung fir den Campingplatz als 6konomisch nicht tragbar deklariert werden. Die
saisonale Diskrepanz von Erzeugung und Verbrauch erfordert Speicherkapazitaten, welche sich selbst
unter Idealbedingungen nicht durch aktuelle Akkutechnologie wirtschaftlich realisieren lassen. Bei der
Frage der Ubertragbarkeit auf andere Standorte konnte anhand eines Beispiels dargelegt werden, dass
sich das Konzept im Suden Europas deutlich besser umsetzen lief3e. Neben dem Strompreis spielt vor
allem die hohere Sonneneinstrahlung eine zentrale Rolle, welche bei gleicher Erzeugungskapazitat
knapp 80 % mehr Stromertrag generiert. Somit stellt das Konzept besonders fir strahlungsreiche
Regionen eine wirtschaftliche Alternative zur konventionellen Stromversorgung dar.
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3.3. PHOTOVOLTAIK Il (STREAM B3)

3.3.1. Gefahrdet ein zu starker politischer fokus auf den Photovoltaik-
Ausbau die systemstabilitat?

Daniel WIBMER!?

Einleitung

In den letzten Monaten mehrte sich der Widerstand beim Windkraftausbau an Land, insbesondere in
Deutschland wo die Windanlagen in manchen Regionen bereits das Landschaftsbild dominieren. Solch
eine Entwicklung war zwar absehbar, wurde in den Klimazielen der europaischen Regierungen bisher
jedoch nicht adaquat bertcksichtigt. Eine Absenkung der Wind-Ausbau-Ziele an Land erscheint geméan
Interpretation der aktuellen Pressmeldungen die logische Konsequenz. Politisch wird man versuchen
dies durch eine Erh6hung des Photovoltaik-Ausbau-Ziels zu kompensieren. In diesem Beitrag méchten

wir die Konsequenzen einer Verlagerung des Erneuerbaren-Ausbaus Richtung Photovoltaik (PV)
verdeutlichen.

Politischer Fokus liegt meist auf bilanziellen Betrachtungen und Jahreswerten

Im politischen Diskurs liegt der Fokus fir gewdhnlich auf Jahreswerten. Eine Vereinfachung die eine
Festlegung von quantitativen Zielen erleichtert, jedoch entscheidende Aspekte vernachlassigt bzw.
ausblendet. Auf Jahresbasis erscheinen die Ziele fur den Erneuerbaren Ausbau oft plausibel, im Detail,
bei Betrachtung der monatlichen und stundlichen Werten, werden jedoch schnell einige Schwierigkeiten
offenkundig.

Monatswerte Osterreich 2018 Monatswerte Osterreich 2040
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Abbildung 1: Monatswerte fiir Osterreich in 2018 und 2040 basierend auf Daten der ENTSO-E Transparency,
skaliert um Werte fiir Wind und PV des TYNDP 2020, Szenario National Trends.

Im Vergleich zum Jahr 2018 wird es in 2040 deutlich gréRere Mengen an Erzeugung aus Erneuerbaren
Energien (EE) geben, die aufgrund des PV-Ausbaus jedoch hauptséachlich im Sommer anfallen, wo
bereits in 2018 im Monatsdurchschnitt eine gute Versorgung gegeben ist. Abbildung 1 zeigt vereinfacht
die Werte der ENTSO-E Transparency fuir 2018 mit hochskalierten Werten fur Wind und PV anhand der
installierten Leistungen laut Ten Year Network Development Plan (TYNDP) 2020, Szenario National
Trends. Es wird ersichtlich, dass bereits auf Monatsbasis starke EE-Uberschiisse im Friihjahr/Sommer
2040 bestehen werden. Eine Zunahme des Stromverbrauchs (Last), wie vom TYNDP 2020 unterstellt,
dampft zwar die Uberschiisse im Frithjahr/Sommer erhoht auf der anderen Seite jedoch auch die
~Winterliicke®, also die Fehimengen an EE-Erzeugung in den Wintermonaten. Eine Reduktion der
Ausbauziele fur Wind an Land in Kombination mit einem zusétzlichen Ausbau der PV wird diese
Situation weiter verscharfen.

1 TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG, Eduard-Wallnéfer-Platz 2, 6020 Innsbruck, daniel.wibmer@tiwag.at,
www.tiwag.at
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Einfach exportieren! Aber wohin?

Erzeugungs-Uberschiisse in gewissen Zeiteinheiten sind an sich noch kein Problem, sofern die
Mdglichkeit eines Exports in Nachbarlander bei zeitgleichem Bedarf oder eine zeitliche Verlagerung
tiber eine langerfristige Speicherung besteht. Schwierig wird es dann, wenn die Uberschiisse in
Osterreich zeitgleich mit Uberschiissen in den Nachbarlandern bestehen und somit diese Strommengen
nicht exportiert werden kénnen. Abbildung 2 soll dies anhand der Residuallast in 2040 fur Osterreich im
Vergleich zur Residuallast der Nachbarlander mit Interkonnektor-Anbindung verdeutlichen. Die
Nachbarléander kdnnen maximal in der H6he ihrer positiven Residuallast importieren. Darliber hinaus ist
der Export von Osterreich mit der Hohe der verfiigbaren Interkonnektor-Kapazitaten beschréankt. Eine
anderweitige Nutzung bis hin zur Abregelung ist insbesondere bei hoher PV-Erzeugung notwendig, da
deren Erzeugung eine hohe Korrelation zwischen den Landern aufweist, wodurch im Friihjahr/Sommer
in vielen Landern gleichzeitig Uberschiisse bestehen. Ein Teil der Uberschiisse aus der Photovoltaik-
Erzeugung kann sicherlich mit Batteriespeichern verlagert werden, hier ist jedoch aufgrund der
beschrankten Energiemengen lediglich eine Tag-Nacht-Verlagerung méglich. Die Uberschiisse im
Frihjahr/Sommer bleiben bestehen.

Residuallast Osterreich und Nachbarlinder 2040
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Abbildung 2: Residuallast in Osterreich im Vergleich zur Residuallast der Nachbarlander mit Interkonnektor-
Anbindung (DE, CH, IT, SL und HU) mit dadurch bedingter Abregelung von EE-Erzeugung.

Eine Verschiebung der Ausbauziele von der Windkraft an Land hin zur Photovoltaik hatte weitreichende
Konsequenzen und bringt einige Schwierigkeiten mit sich:

e Haufige Uberschiisse an Erzeugung aus Erneuerbaren Energien im Friihjahr/Sommer.
Abregelungen zur Gewahrleistung der Systemstabilitdt und somit Verlust der Erzeugung wéren
die Folge. Dariiber hinaus wiirde die Wertigkeit dieser Erzeugung aufgrund des Uberangebots
stark unter Druck geraten. Dies wirde bedeuten, dass sich die Photovoltaik am Markt nicht
refinanzieren kann und von Zuschissen bzw. Férderungen abhéngig bleibt.

e Es ergibt sich durch die PV nur eine geringfligige Verbesserung der Versorgungslage in den
Wintermonaten. Dadurch verbleibt eine erhebliche Versorgungliicke im Winter, die nur schwer
durch Importe gedeckt werden kann, da die Nachbarlander sich in einer ahnlichen Situation
befinden werden. Dies macht weiterhin den Einsatz und sogar Ausbau von thermischen
Kraftwerken notwendig, was sich negativ auf die CO2-Bilanz und die Systemkosten auswirkt.

e Speicherlésungen mit hohen Energieinhalten werden notwendig, um die Uberschiisse von
Frahjahr/Sommer in den Winter bzw. von Wochen mit viel PV-Erzeugung in jene mit wenig PV-
Erzeugung verlagern zu kdnnen. Batteriespeicher sind aufgrund der geringen Speicher-
kapazitat dafur ungeeignet. Es sollten effiziente Losungen wie Wasser-Saisonspeicher
bevorzugt werden, aber auch Power2Gas-L&sungen werden notwendig werden. Die Kosten fiir
derartige Speicherlésungen sind erheblich und missen bei einer Strategie mit verstarktem PV-
Ausbau beriicksichtigt werden. Eine reine Betrachtung der Gestehungskosten der Photovoltaik
greift zu kurz und fiihrt zu volkswirtschaftlichen Fehlentscheidungen.
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3.3.2. Impact of the Load Modeling on the Optimal Selection of Rooftop
Surfaces for PV Installation

Nevena SRECKOVIC?, Gorazd STUMBERGER?

Summary

Integration of the distributed generation units into the electric distribution networks (DNs) is proliferated
by the technological development as well as the current political and environmental directives. Slovenia
is considered to be a country with an underutilized solar potential [1]. Therefore, the rooftop surfaces of
its urban areas offer a possible solution to a larger scale integration of the photovoltaic (PV) systems
into the low voltage parts of its DNs. However, in order to select the rooftop surfaces, which are the most
suitable for the PV installation, a wholesome approach should be taken, and both time-dependent
network operation as well as the behavior of the loads should be considered simultaneously with the
actual data regarding the availability of the solar energy on a considered area.

The previous work of the authors presented a methodology for determining rooftop surfaces suitable for
the installation of PV systems, based on the simultaneous consideration of a high-resolution PV potential
assessment as well as the time-dependent consideration of the DN operation [2]. LIDAR (Light Detection
And Ranging) data and long-term direct and diffuse irradiance measurements by a pyranometer were
used for performing a high resolution, spatio-temporal assessment of the solar and PV potential [3].
However, the rooftop surfaces rated as highly suitable for PV installation are not necessarily the most
suitable from the network operation standpoint. Therefore, a model of a DN supplying the network,
equipped with the time-dependent measurements of the power loading were utilized to assess the
impact that the additional PV generation might have on network operation. Evaluation of the network
operation and calculation of the network losses is performed through a load flow analysis, namely a
“backward-forward sweep” [4] load flow method. The proposed methodology is a two-step procedure.
Firstly, a Differential Evolution [5] based optimization algorithm finds such additional PV generation that
yields minimum annual energy losses in the network, while ensuring the proper voltage profiles and
prevents the thermal overloading of the power lines. The PV generation profiles used are obtained from
the PV assessment data. The second step includes a selection procedure that considers the both
aspects, i.e. the actual PV potential and network operation, in order to select such rooftop surfaces,
capable of generating the power determined in the optimization step. Figure 1 shows how all the above-
mentioned aspects, presented as layers, overlap in order to create a wholesome approach to solving
the problem of optimal selection of rooftop surfaces for PV installation.

layer 5: Selection of optimal rooftop
surfaces

layer 4. Time-dependent loading and PV
generation profiles

layer 3. Modeling the DN

layer 2: PV potential assessment and /

surface categorization

order of steps

layer 1: Preprocessing remote sensing
data

Aer 0: Selecting an urban area of interest

Figure 1: Overlapping layers for optimal selection of rooftop surfaces for PV installation.
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2 University of Maribor, Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Laboratory for Power
Engineering, KoroSka cesta 46, 2000 Maribor, tel. +386 2 220 7075, gorazd.stumberger@um.si
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The initial methodology considered that the power consumed by the loads is independent from the
system voltage, i.e. all loads were presented using a constant power loading model. However, if the
loads in the network behave differently and their consumption changes with the supply voltage, the
impact of the additional PV generation on power losses changes as well. This paper, therefore, presents
the analysis of the impact that the different loading models have on optimal selection of rooftop surfaces
for PV installation. In order to adequately describe the dependence of the power consumed from the
supply voltage a polynomial model of the active and reactive power consumed in a node is utilized [6].

The analysis is performed on a real, urban low voltage part of the network supplying the city of Maribor,
presented in Figure 2. Polygons of different colors represent rooftop surfaces with the PV assessment
performed, considered for possible PV installation. The polygons are colored, based on their suitability
for PV installation from the PV potential standpoint. The results will show how two extreme cases of the
consideration of the loads — constant power and constant impedance loading models, have on optimal
accommodation of the PV systems and how this installation affects the network operation.

* LV nodes
LV consumers

= LV lines {
Suitability for PV installation
I Very High
[ High
Bl Medium
B Low

Figure 2: Low voltage test site.
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3.3.3. Nichtlineare MPC Regelung einer kombinierten
Photovoltaik Heimspeicheranlage

Muni Venkata Sai Kumar KONDURU®, Harald KIRCHSTEIGER?

Hintergrund der Arbeit

Photovoltaik (PV) Anlagen in Kombination mit elektrischen Kleinspeichern im Bereich von einigen
wenigen kWh halten vermehrt Einzug in private Wohnh&user [1]. Des Weiteren sind tageszeitaktuelle
Bezugspreise elektrischer Energie mittlerweile fir Privatverbraucher verfligbar. Bei der Kombination
aller dieser Faktoren stellt sich die Frage, wie das Gesamtsystem betrieben werden soll, um die
Energiekosten aus Sicht des Endkunden zu minimieren.

Grundsatzlich gilt es als optimal die erzeugte PV Energie sofort zu verbrauchen und etwaige
Uberschiisse einzuspeichern. Die gespeicherte Energie sollte genau dann zum Einsatz kommen, wenn
der Bedarf hoher als die aktuelle PV Leistung ist und der aktuelle Bezugspreis aus dem Netz am
hochsten ist. Dies erfordert jedoch die Kenntnis der zukinftigen Verbrauche und Ertrdge um
sicherzustellen, dass in diesem Fall noch gespeicherte Energie vorhanden ist. Diese Berechnungen
erfordern einen systematischen Algorithmus, Losungsansatze wurden z.B. in [2], [3] prasentiert.

Methodologie

In dieser Arbeit wurde ein nichtlinearer, modellpradiktiver Regler (NMPC) entworfen welcher basierend
auf Vorhersagen des Energieverbrauchs, der Energieerzeugung mittels PV und der Netzbezugspreise
die bestmdgliche Betriebsweise der Batterie ermittelt. Die Energietubertragung (PV — Last — Netz —
Batterie) erfolgt zentral Uber einen Wechselrichter, welcher bedingt durch die interne
Leistungselektronik betriebspunktabhangige Verluste aufweist. Die Wirkungsgrade variieren im Bereich
von ca. 96% bei Nennleistung bis zu ca. 40% im Teillastbereich sehr stark und wirken sich betréachtlich
auf die Energieflisse aus. Ein NMPC bietet im Vergleich zum linearen MPC die Mdglichkeit, diese
Wirkungsgrade explizit zu berlcksichtigen.

Ergebnisse

Zunéachst wurde eine Abtastrate von 1 Stunde angenommen, d.h. sowohl der PV Ertrag als auch die
elektrische Last wurde als konstant innerhalb dieses Zeitraumes angenommen. Die Netz-Bezugskosten
sind bereits als Stundendaten verflgbar. Die Aufgabe des NMPC ist es nun, fir jede Stunde die
bestmdgliche Batterielade bzw. —entlade-Leistung zu finden, damit die Gesamtkosten fur den
Anlagenbetreiber mdglichst gering sind. In den exemplarisch gezeigten Resultaten in Abbildung 1 wurde
ein Pradiktionshorizont von 48 Stunden und ein Kontrollhorizont von 10 verwendet. Die Vorhersagen
wurden zunéchst als ideal angenommen. Ein systematischer Vergleich von NMPC und einer
Standardregelung wird bei Annahme des Abstracts im full Paper ausfuhrlich dargelegt.

1 University of Applied Sciences Upper Austria, Research Group ASiC, Wels, Austria,
muni.konduru@students.fh-wels.at, harald.kirchsteiger@fh-wels.at
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Abbildung 1: Netzleistung (rot=Bezug, griin=Einspeisen), Batterieleistung und state-of-charge (SOC) in einem
Zeitintervall von einem Tag. Zum Zeitpunkt t=4h wird die Batterie vom Netz geladen, da der Netzbezugspreis
auRerst gunstig ist.
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3.3.4. PV-Leistungsprognosen: Optimierung und Anwendung
Lukas GAISBERGER! und Robert HOLLER?

Inhalt

In den letzten Jahren hat sich der Anteil erneuerbarer Energien und im Besonderen der Photovoltaik
(PV) im Osterreichischen und internationalen Energiesystem deutlich erhght. In Hinblick auf die
momentanen gesellschaftlichen und politischen Vorgange in Europa wie auch national, ist von einer
Intensivierung des PV-Ausbaus auszugehen. Dieser Trend hat einen positiven Effekt auf die Erreichung
der Klimaziele, bringt jedoch auch Hirden hinsichtlich der Planbarkeit der Energieverteilung
und -nutzung mit sich. Die Prognose der volatilen Erzeugung von PV-Anlagen spielt dabei eine zentrale
Rolle. Derzeit werden Prognosemodelle verwendet, die nur teilweise fiir erneuerbare Energien optimiert
sind. Die Prognose der PV-Erzeugung ist jedoch speziell fur Anwendungen im Bereich des
Energiemanagements essentiell. Im Projekt PV-go-Smart wurden fir diese Anwendungen neue
Prognosemethoden entwickelt und in Simulationsumgebungen getestet [1].

Methodik

Fur die Entwicklung der Prognosemethoden wurde auf verschiedene Datenquellen zuruckgegriffen
welche auch teilweise kombiniert wurden. Einerseits wurden Methoden zur Kurzfristprognose
(Nowcasting) mittels All-sky-imager entwickelt [2]. Dabei nimmt eine spezielle Fischaugenkamera (All-
Sky-Imager) in regelméafigen zeitlichen Abstédnden Fotos des Himmels auf, anhand derer die
Globalstrahlung bzw. die PV-Leistung fir einen Zeitraum von bis zu einer Stunde prognostiziert werden
kann. Im Rahmen des Projektes wurden 4 Kameras im Raum Wels installiert. Eine weitere Methode ist
die Kombination von Daten mehrerer benachbarter Anlagen zur Prognose der PV-Leistung in der
kommenden Stunde. Dies kann mithilfe von Deep-Learning Ansatzen verwirklicht werden, wobei ein
Prognosealgorithmus mithilfe historischer Anlagendaten trainiert wird. Eine dritte Methode zielt auf die
langerfristige Prognose von bis zu 72 Stunden ab. Bei dieser Prognosemethode wird ein statistisches
Modell mithilfe historischer Erzeugungsdaten und den Ergebnissen der entsprechenden numerischen
Wetterprognosen trainiert. Anhand der aktuellen numerischen Wetterprognose kénnen somit prazise,
auf die Ziel-PV-Anlage optimierte, Erzeugungsprognosen erstellt werden. Es wurden Szenarien fir die
entsprechenden Prognosemethoden erarbeitet und Simulationsumgebungen erstellt um das Potential
dieser Prognosen in realistischen Anwendungen festzustellen.

Ergebnisse

Es wurden sowohl die Prognosequalitat festgestellt als auch der wirtschaftliche und 6kologische Wert
optimierter Prognosen in den entsprechenden Szenarien untersucht.

Prognosequalitat

Es hat sich gezeigt, dass mit den neuen Prognosemethoden durchwegs gute Prognosequalitaten erzielt
werden kénnen. Abbildung 1 zeigt die Prognosequalitéat des All-sky-imager Algorithmus fir den Standort
Wels im Vergleich zur Persistenz.

Simulationsstudien

Fur die Simulation des elektrischen Energiesystems eines Einfamilienhauses mit PV-Speicher-System
wurde ein Simulationsmodell erstellt in welchem die Ergebnisse des statistischen Prognosemodells vom
Energiemanagement-System bertiicksichtigt werden. Diesen Analysen wurden variable Stromtarife zu
Grunde gelegt, welche ein Optimierungspotential darstellen sollen. Es wurden verschiedene Tests
durchgefuhrt, wobei stets ein Vergleich zwischen der reinen Eigenverbrauchsmaximierung und einer
eigens entwickelten optimierten Steuerung mittels Prognosen angestellt wurde.

1FH 0O Forschungs und Entwicklungs GmbH, Roseggerstrale 15, 4600 Wels, Tel.: +43 5 0804
44250, E-Mail: robert.hoeller@fh-wels.at, https://www.fh-ooe.at/campus-wels/
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Abbildung 1: All-sky-imager Prognosequalitat am Standort Wels. Es werden zwei Prognosemethoden (Binar,
Histogramm-Methode) mit einer einfachen Persistenz verglichen.

In Abbildung 2 ist ein Vergleich der anfallenden Stromkosten fiir ein Jahr zwischen einem
prognosegesteuerten und einem eigenverbrauchsgesteuerten Betrieb mit einer Akkukapazitat von
4,9 kWh und perfekter Erzeugungsprognose dargestellt.
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Abbildung 2: Ergebnisse aus der Jahressimulation: Vergleich der Stromkosten bzw. Eigenverbrauchsrate und
Autarkiegrad bei verschiedenen EMS-Strategien

Es konnte anhand der durchgefihrten Simulationsstudien gezeigt werden, dass eine optimierte
Regelung mit realen Erzeugungsprognosen kostensenkend wirken kann. Aufgrund der Differenz
zwischen Bezugs- und Einspeisetarif weist eine Eigenverbrauchoptimierung (Standard-Regelung)
bereits eine sehr gute Wirtschaftlichkeit auf. Der monetére Wert der Kurzfristprognosen wurde anhand
eines Diesel-Hybrid Micro-Grid Szenarios ermittelt. Dabei wird von einem Inselsystem ausgegangen,
welches mit zwei Diesel-Generatoren und einer PV-Anlage mit elektrischer Energie versorgt wird. Die
Generatoren muissen stets eine Reserveleistung fur etwaige Last- und Erzeugungsschwankungen
bereitstellen. Es wurde gezeigt, dass diese Reserveleistung durch die Prognose der PV-Leistung bei
gleichbleibender Versorgungssicherheit reduziert werden kann, was zu signifikanten Reduktionen in
den Treibstoff- und Wartungsausgaben fiihrt.

Referenzen

[1] Gaisberger, L., Holler, R., Rechberger, P., Voronych, O., Traunmdiller, W., Backmann, M., Diewald, N., Vattapally, M.,
Praher, P., Ehrlinger, M. Rodin, V., and Moser, S., Performance Test of new PV forecasting models in realistic
environments, Proc. EUPVSEC, Marseille, 1432-1436, 2019.

[2] Voronych, O., Holler, R., Longhi Beck, G. and Traunmiller, W., Solar PV Nowcasting based on Skycamera
observations, Adv. Sci. Res., 16, 7-10, 2019, https://doi.org/10.5194/asr-16-7-2019.



104 16. Symposium Energieinnovation

3.3.5. Value of PV and Renewable Energy Communities in Selected
European Countries

Johannes RADL!, Andreas FLEISCHHACKER?, Georg LETTNER!?

Overview

Renewable energy communities (REC), have been introduced in some countries to enable the collective
self-consumption of renewable energy. The “clean energy for all Europeans package” makes the
collective use of self-generated renewable energy possible all over Europe. This study investigates on
the value of PV in selected countries and the benefits of REC. The countries differ in PV irradiance,
electricity consumption patterns as well as in grid tariff design. Within the project PV-Prosumers4Grid,
the optimal investments in PV and batteries (battery energy storage systems) for individual investments
are evaluated, as well as for community investments.
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Methods

In order to evaluate the monetary benefits of PV, we calculate the electricity costs for a group of
consumers in the scenario “grid consumption” and compare it with the costs of optimal PV investments
in “No community”. Further cost reduction is possible in the scenario “Community”, where collective PV
consumption is enabled and a reduced energy price is applied for exchanging energy within the
community.
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The setting of the
simulation is a “European village” (Figure 2) where we picture the average housing situation of
Europeans in terms of people per household [1] together with the average car distribution in Europe [1].
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With the Load Profile Generator [5] we generate a synthetic high-resolution electricity and hot-water
load profile based on the number of people per household. Sector coupling is assumed for heating (air-
heat-pumps) and individual transportation (Electric vehicles).

Results

Due to the high solar irradiance (1200-1500 full-load hours) in the southern countries, as well as a high
correlation from PV generation with cooling demand, investments in PV lead to a high cost reduction.
High energy costs (€/kWh) in Germany, Belgium and the Netherlands cause cost reductions from 15 %
to 20 %. In Austria and France, the cost reductions are between 5 % to 10 % due to the quite cheap
energy costs. The community approach leads to a further cost reduction to up to 6 %.
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Conclusion

e The benefits of RECs depend mostly on the costs for exchanging energy within the
community. If no costs would apply, the cost reductions were much higher.

e Since most PV systems are not perfectly dimensioned to suit the individual demand, the
cost reduction for REC in real life applications are usually much higher.

e Renewable energy communities make PV more profitable, reducing the need of subsidies,
due to lower investment costs due to community investments and more beneficial due to
increased self-consumption.

e The real (non-monetary) benefits are that RECs give access to PV to everyone who is not
able to install a PV system in case of building restrictions or rooftop limitations.
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3.3.6. Kiritische Analyse der Jahresbilanzverfahren beim Einsatz einer
Luftwarmepumpe in Kombination einer Photovoltaikanlage

Georg BENKE?, Christof AMANN?

Inhalt

Die Kombination von Luftwarmepumpen mit Photovoltaikanlagen wird vielfach als optimaler Beitrag zum
Klimaschutz und zur Versorgungssicherheit betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass iber das
Jahr gesehen, die Photovoltaikanlage soviel Strom (kwWh) erzeugt, wie die Warmepumpe fir ihren
Betrieb Uber das Jahr benétigt. Wenn hier Jahresenergiemengen bilanziert werden, dann wird von
einem Jahresbilanzverfahren gesprochen. Die implizite Annahme des Jahresbilanzverfahrens lautet,
dass der Zeitpunkt der Erzeugung der Energie fur die Nutzung dieser Energie keine Rolle spielt. Da
Einspeisung und Verbrauch im elektrischen Netz zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen sein muss und das
Netz die elektrische Energie nicht speichern kann, wird dieser Zugang einer kritischen Analyse
unterzogen.

Methodik

Anhand von ausgewahlten Standorten und historischen Temperaturdaten sowie Ertragen von an dem
Standorten vorhanden PV Anlagen wird die Frage untersucht, wie grof3 eine PV-Anlage verglichen mit
der Auslegung nach dem Jahresbilanzverfahren sein muss, um zumindest in jedem einzelnen Monat
ausreichend Strom fir den Betrieb der Warmepumpe zu erzeugen (Monatsbilanzverfahren)?

Folgende Randbedingungen werden gesetzt:

e Verschiedene Standort in Osterreich:
o reale AulRentemperaturen je Standort
o Solarertrage der real installierten PV
e Analysezeitraum: 2017 und 2018
e Jahresenergiebedarf fur die Luftwarmepumpe: 2.000 kWh
e Gebaude: Neubau / nur Heizen — ohne Warmwasser
e Berechnung der Stromnachfrage fur LWP

Ergebnis

Wahrend PV-Anlagen in den kalten Monaten nur 0,7 bis 2% des Jahresertrag an Strom erzeugen,
bendtigen Luftwarmepumpen in demselben kalten Monat 25 bis 35% der Jahresnachfrage fir den
Betrieb. Im Einzelfall ergib sich dadurch, dass eine PV-Anlage um den Faktor 15 bis 50 gréRer
ausgelegte werden muss, um zumindest beim Monatsbilanzverfahren ausgeglichen bilanzieren zu
kénnen. Eine in diesem Fall eingesetzte Batterie zum Absichern der Energieautonomie mdusste
dementsprechend grol3 dimensioniert sein, um hier wirken zu kénnen.

1 e7 energy innovation & engineering; Walcherstraf3e 11; 1020 Wien; Tel.: 01-907 80 26-57;
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3.4. WASSERKRAFT (STREAM B4)

3.4.1. Hydro Storage as Enabler of Energy Transition
Peter BAUHOFER?, Michael ZOGLAUER?

Abstract

Energy transition is speeding up. Europe’s economy is about to be decarbonized until 2040. Carbonless
electricity generation is expected to have large shares of energy procurement, while endenergy
consumption will be provided by electricity directly and sector coupling products as well. Thanks to
hydropower, Austria starts from a 74 % RESE-share today and national energy policy claims a 100 %
RESE target until 2030.

Hydropower, windpower, PV and to a small extent biomass will have to match the game.

Extreme high shares of highly intermittent generation of windpower and PV will disproportionately
increase Austria’s flexibility needs in all timeframes up to seasonal dimensions, when system stability
and security of supply shall be kept at today’s level.

The given study analyses residual load parameters of Austria’s electricity system up to 2050, estimates
flexibility demand and discusses the central role of highly efficient hydropower to meet these challenges.
Furtheron it discusses how reliable imported flexibility could be, when neighbouring countries implement
thermal drop off.

With it's ambitous decarbonisation targets Austria develops a field test for flexibility needs at times of
highly intermittent RESE shares. Basic conclusions on residual load development and the role of
hydropower in particular to match ramping needs may be generalised for other regions. The ability of
modern hydropower designs in the Alps to provide also seasonal flexibility is underlined.

Keywords

energy transition, hydropower, storage, decentralized storage, pumped hydro, flexibility, system
stability, security of supply, residual load, ramping, sector coupling, intermittent renewables, windpower,
photovoltaics
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3.4.2. Energiespeicherung unter der Erde — Stillgelegtes Bergwerk als
Pumpspeicherkraftwerk

Hermann-Josef WAGNER?

Motivation und zentrale Fragestellung

Die Nutzung von erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung fihrt dazu, dass in zunehmender Weise
mehr Speicherkapazitdten vorhanden sein mussen. Untersuchungen fir Deutschland zeigen
beispielsweise, dass zukiinftig ohne Speicherkapazitaten fir Elektrizitat nur etwa 60% der Elektrizitat
direkt mit erneuerbaren Energien zu decken sind. Ende des Jahres 2018 hat Deutschland die Férderung
von Steinkohle eingestellt. Dies filhrte bereits im Jahre 2011 dazu, zu Uberlegen, ob stillgelegte
ehemalige Bergwerke nicht auch umgebaut werden kdnnen zu einem Pumpspeicherkraftwerk. In der
ersten Phase des Forschungsprojektes wurde eine Vorstudie Unterflur-Pumpspeicherkraftwerke,
gefordert durch die Mercator-Stiftung, erstellt.

In der sich anschlieBenden 2ten Phase erfolgte im Zeitraum 2012 bis 2015 die Entwicklung eines
Realisierungskonzeptes fur die Nutzung von Anlagen des Steinkohlenbergbaus als unterirdische
Pumpspeicherkraftwerke geférdert durch das Umweltministerium Nordrhein-Westfalen. An zwei
Standorten wurde untersucht, ob die Méglichkeit besteht, dies zu realisieren.

In der darauffolgenden 3ten Phase — gefdrdert in einer kombinierten Bund-Land-Forderung - erfolgte
neben weiteren detaillierten Untersuchungen u. a. die 6konomische Einschatzung des Unterflurpump-
speicherwerkes am Bergwerk Prosper-Haniel in Bottrop. Dieses ist Hauptgegenstand des Vortrages.

Methodische Vorgangsweise

Die Untersuchungen erfolgten insgesamt in grofRer fachlicher Tiefe. Die beteiligten Projektpartner
setzten sich aus verschiedenen Fachrichtungen zusammen, um eine mdglichst breite Abdeckung der
Fragestellung zu erreichen. Die an der Untersuchung beteiligten Institutionen waren

e Das Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft, Universitat Duisburg Essen
e Der Fachbereich Geologie, Universitat Duisburg Essen

e Der Lehrstuhl Energiesysteme und Energiewirtschaft, Ruhr Universitadt Bochum
¢ Die RAG Aktiengesellschaft

e Die Deutsche Montantechnologie GmbH

e Das Rhein-Rubhr Institut flr Sozialforschung und Politikberatung.

Dariiber hinaus wurde das Fachunternehmen ILF aus Osterreich eingebunden, welches als Berater fiir
Fachfragen bei der Auslegung, Planung und des Baus von Pumpspeicherwerken fungierte und wertvolle
Zuarbeit erstellte.

Als Ergebnis der Untersuchungen in der 1ten und 2ten Phase erfolgte eine Festlegung auf den Standort
Prosper-Haniel.

Zum einen untersuchten die Geologen detailliert — u.a. mit Probebohrungen in ca. 500 m Teufe — wo
der unterirdische Speichersee, ausgefihrt als Ringkanal, neu aufgeschlossen werden kénnte. Die
bisherigen Uberlegungen das vorhandene Stollen ausgebaut werden kénnen, zeigte sich zwar als
maglich, aber es ergab sich, das unter Beachtung aller Randbedingungen es letztendlich preisguinstiger
wird, neue Stollen aufzuziehen. Eine Frage war auch, wie hoch das Grundwasser in Zukunft ansteigt.
Nach umfangreichen Untersuchungen legte die RAG, die den Steinkohlenbergbau betrieben hatte, eine
Wasserteufe von gut 500 m fest. Darliber muss das Wasser ,bis in die Ewigkeit* abgepumpt werden,
um auf der Erdoberflache keine Seen oder Zerstérungen entstehen zu lassen. Des Weiteren wurde
untersucht welche Leistungen und in welchem Blockgré3en unter Tage ein Pumpspeicherkraftwerk
realisiert werden kann. Es ergab sich eine installierte Turbinenleistung von 200 MW, eine Bruttofallhéhe
zwischen den Speicherbecken von gut 500m und eine Speicherkapazitat von etwa 600.000 m3. Die

1 Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl Energiesysteme u. Energiewirtschaft, Universitatsstr. 150,
0234/32-28044, 0234/32-14158, wagner@lee.rub.de, www.lee.rub.de
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Entladedauer betragt damit 3h, 40min. Fir die Maschinenkonfiguration wurden 2 Varianten betrachtet:
ein Terndrer Maschinensatz und eine Reversible Pumpturbine.

Prosper-Haniel besitzt als einziges deutsches Bergwerk die Mdglichkeit, mit Fahrzeugen in einem
Schragschacht von etwa 40% Neigung in das Bergwerk zu fahren. Dieser war angelegt worden, um die
Steinkohle mit einem Forderband direkt aus dem Bergwerk férdern zu kénnen, zu entschlacken und die
Schlacke wieder unter Tage zu bringen. Des Weiteren wurde untersucht, ob der vorhandene
Schragschacht ausreichend geeignet ist, die erforderlichen Materialien sowie Turbinen und
Generatoren unter Tage zu transportieren. Hier ergab sich als Ergebnis, dass es finanziell gunstiger
sein kann, den Zugang neu anzulegen, da der vorhandene Zugang in seinem Querschnitt erweitert
werden musste.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Als Ergebnis der Untersuchungen ergab sich das eine Realisierung aus technischer, geologischer,
netztechnischer und Akzeptanzsicht moglich ist.

Von der Kostenseite her zeigte sich, dass die Investitionskosten dieser Anlage — je nach Ausfiihrung —
bis zum Faktor 3 hoher liegen konnten als bei in der Vergangenheit gebauten konventionellen
Pumpspeicherkraftwerken mit zwei Speicherseen auf der Erde. Dies liegt daran, dass nur wenige
Komponenten der vorhandenen Infrastruktur, in die neue Anlage integriert werden kénnen und
untertage erhéhte Sicherheitsanforderungen bestehen.

Auf der anderen Seite zeigen jedoch die durchgefihrten Umfragen bei Umweltverbanden und bei der
Bevolkerung eine sehr hohe Akzeptanz dieser Anlage. Insbesondere auch deshalb, weil der
Speichersee auf der Erde in dem ehemaligen Bergbaugebiet Prosper-Haniel errichtet wiirde und damit
dieses Gebiet aufgewertet werden wirde.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass es technisch moglich ist, ein Unterflurpumpspeicher-
kraftwerk dieser Art zu bauen. Die Untersuchung ist nach Erkenntnissen bisher die einzige weltweit
durchgefuhrte Untersuchung flr einen derartigen Einsatz von stillgelegten Bergwerken in dem
vorhandenen hohen Detaillierungsgrad.

Offen ist, welche Speichertechnologien sich in Zukunft mit welchen Kosten und mit welcher Akzeptanz
durch die Bevélkerung durchsetzen werden. Derzeit sind die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im
Stromsektor so, dass die Unternehmen von sich aus, keine nennenswerten Investitionen in die
Energiespeicherung tatigen.

Referenzen

[1] Abschlussbericht zum Verbundvorhaben, "Machbarkeit eines untertdgigen Pumpspeicherwerkes am Bergwerk
Prosper-Haniel in Bottrop in der Bergbaufolge", BMWi, Projekttrager Julich, Férderkennzeichen: 03E T6100A, MWIDE
NRW,Projekttrager ETN, Forderkennzeichen: PRO 0063, Durchfiihrungszeitraum: 01.08.2016 bis 31.12.2018

[2] Schauer, R., ,\Wirtschaftliche Bewertung eines Unterflur-Pumpspeicherwerk-Konzeptes unter Beriicksichtigung des
geothermischen Potenzials®, LIT Verlag, ISBN 978-3-643-14435-5 (2019)
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3.4.3. Potenzial fur Wasserkraft & Energiespeicher

Helmut BENIGNI!, Helmut JABERG?2

Die EU-Klima- und Energieziele 2030 wurden mit einem Anteil von 27 % erneuerbare Energien klar
festgeschrieben [1]. Strom aus Wasserkraft leistet heute und in Zukunft dabei einen wesentlichen
Beitrag zur Erreichung der Energie- und Klimaziele, auch wenn die Wasserkraft in dieser Strategie nicht
explizit angesprochen wird. Energieeffizienz und die Reduktion der Treibhausgase gelten als oberste
Pramisse. Es gibt heute deutliche Uberkapazitaten im europaischen Strommarkt sowie sinkende
Energiepreise, und stark geforderte, neue erneuerbare Energien drdngen konventionelle Kapazitaten
aus dem Markt. Die Preise in Europa sind nicht homogen, mit sehr unterschiedlichen
GroRRhandelspreisen. Dem Wunsch nach EINEM Energiesystem am Kontinent wird jedoch durch die
Strompreiszonentrennung von Deutschland und Osterreich zum Teil entgegengewirkt. Allerdings war
diese infolge der Uberlastungen an den Grenzkuppelstationen und dem Stromfluss iber die
osteuropaischen Lander seitens der deutschen Regulierungsbehérde notwendig.

In Osterreich sind 3000 Wasserkraftwerke (3036 per Datenstand Juli 2019 [2]) in Betrieb, die eine
nominale Engpassleistung von 14.516 MW und eine Erzeugung von knapp 45 TWh aufweisen. Der
Anteil der Erzeugung der Laufkraftwerke betragt hierbei 59 %.

Bei der Betrachtung von Europa ist eine Aufteilung in die EU-Mitgliedslander sowie die beiden grof3en
Wasserkraftlandern Schweiz und Norwegen erkennbar. Die Gesamtkapazitat der 28 EU-Lander liegt
bei 148 GW (Erzeugung 385 GWh). Mit der Schweiz und Norwegen erhéht sich die installierte Leistung
um 45 GW und die Erzeugung sogar um 169 GWh, was vor allem den grof3en Speicherkraftwerken
geschuldet ist. Wasserkraft im Verbund deckt aktuell 18,5 % des Gesamtbedarfs der EU-28 [3] und
unter Einbeziehung aller ENTSO-Mitglieder 14 % der Gesamterzeugung. Dabei erreicht die Erzeugung
mittels Wasserkraft etwa 600 TWh bei einer installierten Leistung von 249 GW [4] (relativ konstant Uber
die letzten Jahre). Alle erneuerbaren Energien zusammengefasst kommen auf etwa 48 % der Strom-
Energieerzeugung.

Wasserkraft beinhaltet oft mannigfaltige Benefits, welche nicht ausschlie3lich die Stromerzeugung
betreffen. Hier seien Grundwasserstabilisierung und Hochwasserminderungsmaflnahmen,
Trinkwasser, Bewasserung, Prozesswasser oder die Gewahrleistung von schiffoaren Wasserstraf3en
zu Transportzwecken erwahnt. Immer starker nachgefragt ist die Madoglichkeit, schwankende
Energieerzeugung aus anderen erneuerbaren Energietrdgern auszugleichen und Netzschwankungen
zu minimieren. Neben der volatilen Einspeisung stellt die Prognostizierbarkeit eine Herausforderung
dar. Prognosefehler miussen im kurzfristigen Stromhandel ausgeglichen werden. Die Erfahrung zeigt,
dass die Summe aus Solar- und Windleistung stets deutlich kleiner als die installierten Einzelleistungen
ist. Hierbei ist entscheidend, dass nicht die Konkurrenz unterschiedlicher erneuerbarer Energietrager
hervorgehoben wird, sondern dass auf Synergieeffekte gebaut wird.

Das wesentliche Augenmerk liegt nach wie vor auf Pumpspeicheranlagen und deren Fahigkeit, Energie
groRtechnisch 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
Pumpspeicherkapazitaten [5] gegeniiber. In Osterreich dominieren die Pumpspeicheranlagen der
groRen Betreiber. Die zehn grofRten Anlagen stellen knapp 4 GW an Erzeugerleistung auf Abruf zur
Verfuigung, insgesamt sind 5 GW installiert (siehe Tabelle 1).

Das Potential in der Wasserkraft wird durchwegs positiv gesehen und geht, je nach Vorhersageszenario,
in Osterreich von einem Ausbau auf tiber 50 TWh aus. Basis aller diesbeziiglichen Studien ist ein
zukunftiger Strompreis, der in jeden Fall hochst spekulativ ist und zudem auch vom Preis anderer
Energietrager abhangt. Von 2009 auf 2014 gab es einen Preisverfall von tber 50 % an der EEX [6],

1 Technische Universitat Graz, Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen (HFM), A-8010 Graz,
Kopernikusgasse 24/1V, Tel.: 0043 316 873 7578, helmut.benigni@tugraz.at, http://www.hfm.tugraz.at

2 Technische Universitéat Graz, Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen (HFM), A-8010 Graz,
Kopernikusgasse 24/1V, Tel.: 0043 316 873 7570, helmut.jaberg@tugraz.at, http://www.hfm.tugraz.at
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wobei sich der Strompreis in den letzten Jahren etwas erholt hat, jedoch ist der Spread zwischen Peak
und Off-Peak auf sehr niedrigem Niveau geblieben.

Tabelle 1: GroRte Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich, eigene Zusammenstellung

Gesamtleistun;
Name Bundesland Maschinensitze > Erzeugung R"ohfall- Quustau TU/PU Inbetriebnahme Betreiber
TU [MW] PU[MW] |[GWh/anno] | héhe [m] [m3/s]
Rodundwerk | Vorarlberg 4x Francis & 1x PU 2-flutig 2-stufig 198 41 332.0 342 60/ 10 ab 1943 Verbund
Kaprun - Limberg | Salzburg 2x Francis & 2x PU 2-flutig 2-stufig 114 130 150.4 365 36/33 1952 Verbund
Ranna Oberdsterreich 3x Francis & 1x Kaplan & PU 1-stufig 3-flutig 19 17 50 202 12/6 1925/1952/1954 | Energie AG 00
Ottenstein Niederosterreich| 4x Francis & 2x PU 1-stufig 48 18.4 70.0 48 100/35.7 1957 EVN
Linerseewerk Vorarlberg 5x Pelton 4-disig & 5x PU 1-flutig 5-stufig 280 224 371.0 938 32/28 1958 Illwerke
Freibach Karnten 1PUTU & 1*Francis 17 5 4.8 332 58/14 1957 / 1962 Kelag
Diessbach Salzburg 2xPelton 2-diisig & 24 Pumpen 7-stufig 24 32 56.0 728 4/3.3 1964/2018 Salzburg AG
Innerfragant Karnten 2xPelton-2*2-dusig & 1 PU 6-stufig, 2 PU 4-stufig 182 99 185.0 1113 10.1/11.4 1968 / 1982 Kelag
Fragant-Haselstein Kérnten 1x PUTU 1-flutig 2-stufig 4 5.2 9.0 266 17/17 1968 Kelag
Rifawerk Vorarlberg 2x semi axial Deriaz PUTU 7 8 8.0 21.2 28/30 1969 lllwerke
RoRhag Tirol 4x Francis & 4x PU 1-flutig 2-stufig 233.6 240 328 630 49.6/36 1972 Verbund
Gosau Obergsterreich 1PUTU & 1*Francis 11.8 6.9 8.8 152 9.5/4 1913/1927/1972 Energie AG
Rodundwerk Il Vorarlberg 1x Francis PUTU 295 286 486.0 341 98/78 1976/2011 Illwerke
Malta-Hauptstufe Karnten 4x Pelton 6-dusig & 2x PU 1-flutig 4-stufig 730 290 618.4 1096 80/23 1979 Verbund
Malta-Oberstufe Kérnten 2x Isogyre-PUTU 127 116 37.4 198 70 1979 Verbund
Kuhtai Tirol 2x Francis-PUTU 289 250 531 440 80/66 1981 Tiwag
Nassfeld Karnten 1x Isogyre-PUTU 31.5 30.3 36.0 279 11.6/9.2 1984 Salzburg AG
Hausling Tirol 2x Francis & 2x PU 1-flutig 2-stufig 360 360 188.6 696 65/50 1987 Verbund
Koralpe Karnten 1xPelton 6-disig & 1xPU 3-stufig 50 37 48.0 722 9/4.5 1990/2011 Kelag
Hintermuhr Salzburg 1xPelton 2-dusig & 1xFrancis PUTU 104 65 120.0 494 23.5/11.7 1991/2009 Salzburg AG
Kopswerk Il Vorarlberg 3x Pelton 6-dusig & 3x PU 1-flutig 3-stufig 525 480 614 769 80/56 2008 lllwerke
Feldsee Karnten 2x Francis-PUTU 140 136 240.0 523 30/27.6 2009/2011 Kelag
Kaprun - Limberg II Salzburg 2x Francis-PUTU 480 480 1300 365 144/ 103 2011 Verbund
ReiReck I Karnten 2x Francis-PUTU 430 430 970.0 595 80/70 2016 Verbund
Rellswerk Vorarlberg Francis PUTU 3-stufig 12 15 60.0 481 2.6 2017 Illwerke
Obervermundwerk Il |[Vorarlberg 2x Francis PUTU 360 360 274.7 150/135 2018 Illwerke
5072 4162

Viele geplante, grof3e Bauvorhaben befinden sich daher in einer gewissen Warteschlange oder werden
aktuell nicht mit letztem Nachdruck verfolgt. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Neubauprojekte
und um Erweiterungen von bereits existierenden Anlagen. Zahlreiche Energieversorger in Europa
betreiben derzeit vor allem Refurbishment-Projekte bei Bestandsanlagen, wo in aller Regel die
Effizienzsteigerung, aber auch die Flexibilitét der Anlagen im Fokus stehen. Dies gilt fur die
GroRRwasserkraft ebenso wie fur Small Hydro bzw. die Kleinwasserkraft. Besondere Anreize gibt es hier
bei Erreichen von hdheren Anlagenleistungen — auch im Hinblick auf Einspeisetarife und Netzentgelt-
Befreiungen (Deutschland).

Die Wasserkraft ist DIE erneuerbare Energiequelle und in der Lage, in unseren Stromnetzen
mannigfaltige Dienste zu leisten. Die aktuelle Marktsituation beflligelt die Installation von Photovoltaik
und Windkraft durch gestitzte Einspeisetarife. Fir die Wasserkraft ergibt sich somit lediglich die
Méglichkeit, Uber das ,Commodity-Produkt Strom“ hinaus gehende Dienstleistungen vergutet zu
bekommen. Das Potential der Wasserkraft sieht Zuwachsraten sowohl in der installierten Leistung als
auch in der Erzeugung vor. Diesen stehen Ruckbauten bzw. Erhéhungen von Restwasservorgaben
gegenuber. Allerdings werden diese ehrgeizigen Plane durch die oben dargestellte wirtschaftliche
Situation nach wie vor konterkariert und filhren gegenwartig dazu, dass viele geplante Projekte
zuriickgestellt werden.
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3.4.4. Bereitstellung von Primarregelreserve mit einem Hybdridsystem
bestehend aus einem Batteriespeicher und einem Laufkraftwerk

Serdar KADAM?, Thomas EIPER?, Wolfgang HOFBAUER?, Johann
HELL?

Inhalt

Die Primarregelresreve (FCR - Frequency Containment Reserve), ist im kontinentaleuropaischen
elektrischen Verbundnetz die erste Reserve, die bei einem Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch aktiviert wird. Die Bereitstellung dieser Reserveart mit Batteriespeichern sowie mdgliche
Freiheitsgrade wurden bereits untersucht bzw. demonstriert ([1], [2], [3]). Die optimale Batteriegréfe
und die Auswirkungen des Betriebes auf die Lebensdauer von Batteriespeichern, mit denen FCR
bereitgestellt wird, sind entscheidende Kriterien fir die Wirtschaftlichkeit ([4], [5]).

Eine Hybridanwendung mit einem Batteriespeicher und einem Pumpspeicherkraftwerk wurde z.B. in [6]
vorgestellt. Der Anreiz, Hybridsystem einzusetzen ist, dass die Vorteile von zwei Technologien
kombiniert werden (z.B: PV/Wind/Wasserkraft mit Batteriespeichern) kénnen. Mit den gewonnenen
Freiheitsgraden kann damit die Fahigkeit eines konventionellen Kraftwerks bestimmte
Netzdienstleistungen anzubieten, ermdglichen bzw. verbessert werden (z.B. Reaktionszeit).
Andererseits kann die Hybridisierung auch Umsetzung zusatzlicher Anwendungsfalle (z.B.
Schwarzstartfahigkeit, Inselnetzbetrieb) erleichtern. In diesem Beitrag wird untersucht, wie sich die
Bereitstellung vom Primarregelreserve mit einem hybridisierten Laufkraftwerk (Kraftwerk mit
integriertem Batteriespeicher) auf die Stellbewegungen (Leit- und Laufschaufeln) und damit auf die
Lebensdauer auswirkt.

Methodik

Um die Auswirkungen der Stellbewegungen (Leitapparat und Laufschaufeln) zu untersuchen wurden
verschiedene Szenarien definiert:

o FCR-Bereitstellung ohne (Referenz) bzw. mit Batteriespeicher (Hybridsystem)

e 2 SOC-Management (State-of-Charge-Management) Optionen:
o Lade/Entladevorgang bis ein definierter SOC-Sollwert erreicht wird- Option 1
o Lade/Entladevorgang einer vordefiniertern Energiemenge — Option 2

e 2 verschiedene Batteriedimensionierungen
o 1,25 MW/1,25 MWh (1C) sowie 1,25 MW/0,275 MWh (4)

Mithilfe der definierten Szenarien, wird untersucht wie sich die Bereitstellung der Primarregelreserve auf
die Komponenten (Stellorgane der Turbine und Batteriespeicher) auswirken.

Ergebnisse

In Abbildung 2 sind die Sollwerte fir die Turbine dargestellt. Im linken Teil der Grafik sind die Ergebnisse
fur die SOC-Management Option 1 dargestellt (Nachladen auf einen Ziel-SOC) sowie im rechten Bild
fur SOC-Management Option 2. Mit dem Hybridsystem kénnen die erforderlichen Stellbewegungen in
der Haufigkeit und maximalen Amplitude deutlich reduziert werden (kontrollierte Stellbewegungen).

In Abbildung 3 ist der Verlauf des SOC fiir die untersuchten Szenarien dargestellt. Im linken Bild, sind
die Ergebnisse fur SOC-Management Option 1 zu sehen. Bei Erreichen der Ladezustandsgrenzen
erfolgt das Nach- bzw. Entladen des Batteriespeichers bis der SOC etwa 50% erreicht. Im rechten Bild
ist der Verlauf des SOC fir Option 2 gezeigt. In diesem Fall wird nur eine gewisse Energiemenge (250
MWs) nachgeladen. Die Ergebnisse zeigen, dass in den gewahlten Szenarien die Beanspruchung des
Batteriespeichers sehr stark vom Lademanagement abhangen und ein Kompromiss zwischen der
Aufteilung der Sollwerte auf Turbine und Batteriespeicher nétig ist.

1 ANDRITZ Hydro GmbH, Eibesbrunnergasse 20, 1120 Wien, vorname.nachname@andritz.com
2 ANDRITZ Hydro GmbH, Lunzerstra3e 78, 4031 Linz, www.andritz.com
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Servo Motor Position
SOC-Managernent Option 1

Serva Motor Position
SOC-Management Option 2
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Abbildung 1: Sollwert fur Leit- und Laufschaufeln - Links: SOC-Management mit Ziel-SOC Rechts: SOC-

Management mit Leistungs/Zeit-Vorgabe
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Abbildung 2: Verlauf des SOC - Links: SOC-Management mit Ziel-SOC Rechts: SOC-Management mit
Leistung/Zeit-Vorgabe — SOC bezogen auf 1,25 bzw. 0,275 MWh (1C bzw. 4C)
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3.4.5. Untersuchungen zum Einsatz von Energiespeichern in Alpinen
Ski- und Wandergebieten

Claudia WERNER?, Ivo SCHILLIG?

Der vorliegende Beitrag widmet sich dem Einsatz von Energiespeichern und -systemen, die in der Ener-
gieversorgung von Objekten zur Kappung von Lastspitzen verwendet werden kénnen. Vor dem Hinter-
grund werden in den nachfolgenden Untersuchungen unterschiedliche Energieversorgungsvarianten
eines alpinen Ski- und Wandergebietes beispielhaft analysiert.

Zu diesem Zweck wird zunéchst ein Modell eingefuhrt, das die Merkmale des alpinen Ski- und Wander-
gebietes, die Merkmale seiner Energieversorgung und der ausgewdahlten Energiespeicher (Pumpspei-
cher- und Druckluftspeicher) sowie deren Auslegungsmerkmale miteinander verknipft und die Mdglich-
keit zu Variantenrechnungen eréffnet.

In das Modell flieBen neben meteorologischen Daten, Tourismuskennzahlen, Merkmalen der tech-
nischen Ausstattung und Nutzungsstruktur des Ski- und Wandergebietes auch technische und wirt-
schaftliche Parameter von Energiespeichern und -systemen ein. Um die Bedeutung des Einsatzes der
Energiespeicher bewerten zu kénnen, erfolgt im Modell ein Vergleich mit einer Energieversorgungs-
variante, in der die Deckung der Lastspitzen jenes alpinen Ski- und Wandergebietes mittels Diesel-
motor(en) erfolgt.

Im Ergebnis der Untersuchungen werden die resultierenden Effekte des Einsatzes der Energiespeicher
und -systeme in der Energieversorgung des alpinen Ski- und Wandergebietes beispielhaft diskutiert.
Die Bewertung der Energieversorgungsvarianten erfolgt dabei technologieneutral auf der Basis der
Kosteneffizienz und unter Berlicksichtigung der relevanten Dargebots-, Nutzungs- und Bedarfsstruk-
turen, der tariflichen und marktpreisbasierten Einflussgrofen inklusive der aktuellen Emissionszerti-
fikate. Dabei wird deutlich, dass unter den vorliegenden Randbedingungen die resultierenden Gesamt-
kosteneinsparungen bzw. -mehraufwendungen wesentlich durch die Auslegung der Energiespeicher
und -systeme beeinflusst werden und dass insbesondere Dieselmotoren zur Kappung von Lastspitzen
in der Energieversorgung des untersuchten Ski- und Wandergebietes interessant sind (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Vergleich der Energieversorgungsvarianten des untersuchten Ski- und Wandergebietes
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3.4.6. Parametrierung eines dynamischen Kaplan-Turbinenmodells
anhand von Messdaten

Michael GRATZA?, Christoph J. STEINHART?, Rolf WITZMANN?, Michael
FINKEL?

Motivation

Unsere moderne Gesellschaft ist in einem extremen Maf3e von der elektrischen Energieversorgung
abhangig. Die Folgen eines langandauernden und grof3flachigen Stromausfalls bedrohen damit nahezu
samtliche Bereiche unseres Lebens. Eine Notversorgung der kritischen Infrastruktur durch lokale
Inselnetze, kann in solchen Fallen den Schaden erheblich minimieren. [1] In Inselnetzen stellt das
diskrete Verhalten der einzelnen Erzeuger und Verbraucher eine grofRe Herausforderung fir die
Systemstabilitat dar, da die dynamischen Anregungen der einzelnen Erzeugereinheiten wesentlich
groRer sein kdnnen, als in grolRen Netzwerken, wie z. B. dem européischen Verbundnetz. [2]

Um kritische Zustdnde und Schaden an Verbrauchern zu vermeiden, missen die maximalen
Frequenzschwankungen bei Lastschaltung bereits im Vorfeld abgeschatzt werden. Ublicherweise
werden dazu dynamische Simulationsmodelle verwendet, die das Verhalten der Erzeugungseinheiten
sowie der Lasten nachbilden. Da die dynamischen Anregungen in Inselnetzen wesentlich gréRer als im
Verbundnetz sein kdnnen, mussen das Individualverhalten und die Nichtlinearitaten in den Modellen
entsprechend beriicksichtigt werden. Standardmodelle eignen sich daher nur eingeschréankt fir diese
Aufgabe.

In [3] wird ein dynamisches Kaplanturbinenmodell basierend auf dem Kraftwerk Feldheim vorgestellt,
welches insbesondere das nichtlineare Verhalten der beiden Stellglieder Leitapparat und Laufrad
berlcksichtigt und fir jede Leitapparat-Laufrad-Kombination, abhangig von der Fallhdhe, die
mechanische Turbinenleistung individuell berechnet. Das dynamische Verhalten von Kraftwerken bzw.
Turbinen kann sich je nach Grol3e, verbauter Technik, Bauart oder digitaler Parametrierung voneinander
unterscheiden. Daher ist es wichtig, die Simulationsmodelle entsprechend der vorhandenen Technik zu
parametrieren. In diesem Paper wird ein weiterer Parametersatz, basierend auf Messungen im
Kraftwerk Leipheim, flir das Turbinenmodell aus [3] vorgestellt und mit den Parametern aus [3]
verglichen. Das Laufwasserkraftwerk Leipheim steht im siiddeutschen Raum und hat eine Nennleistung
von 6 MVA bei einer maximalen Turbinenleistung von ca. 5 MW.

Methodik
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Abbildung 1: Vergleich der Sprungantworten von Leitapparat und Laufrad in den Kraftwerken Feldheim und
Leipheim auf eine 0,9-pu-Sollwertanderung

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen fiir die Turbinenstellglieder Leitapparat und Laufrad
werden diese im Betrieb mit Sollwertspriingen verschiedener Hohe und bei unterschiedlichen
Durchflussmengen beaufschlagt und die entsprechenden Sprungantworten aufgezeichnet. Aus den

1 TU Munchen, Professur fur Elektrische Energieversorgungsnetze, Arcisstralle 21,
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Messungen werden die Nichtlinearitaten und Abhangigkeiten bestimmt und so die Parameter fir die
Begrenzungen sowie die Verstarkungsfaktoren der PT2-Strecken identifiziert. Die ermittelten
Ubertragungsfunktionen fiir das Kraftwerk Leipheim werden mit denen des Kraftwerks Feldheim [3]
verglichen (siehe Abbildung 1).

Neben den Zeitkonstanten der Stellglieder ist die mechanische Leistung im gesamten Arbeitsbereich

der Turbine wichtig fir dynamische Simulationen. Das Kennfeld der Turbine in Leipheim wird daher
zunachst vermessen und anschlieBend mit dem Kennfeld des Kraftwerks Feldheim [3] verglichen.
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Abbildung 2: Simulierte Frequenzantwort und Reaktion der Turbine auf einen 0,5-MW-Lastsprung mit den
Kraftwerksmodellen fur Feldheim und Leipheim

Mit dem vollstéandig parametrierten Turbinenmodell wird das Systemverhalten der beiden Kraftwerke
mittels simulierter Lastspringe im Inselnetzbetrieb exemplarisch verglichen (siehe Abbildung 2).

Ergebnisse

Dieses Paper stellt ein weiteres Parameterset fiir ein dynamisches Kaplanturbinenmodell bereit. Die
Parameter gelten im gesamten Arbeitsbereich der Turbine und ermdéglichen so realitatsnahe
dynamische Simulationen, wie sie insbesondere fur Inselnetzberechnungen benétigt werden. Die
Parameter basieren auf Messungen in einem realen Kraftwerk und werden mit einem vorhandenen

Parameterset verglichen.
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3.5. WIND UND SOLAR (STREAM B5)

3.5.1. Analysis of the African Electricity Infrastructure with Focus for the
Use of Wind and Solar Potentials

Robert GAUGL!("), Udo BACHHIESL?, Lukas FRAUENLOB!*

Introduction

The mitigation of climate change is a topic of global interest as movements like Fridays for Future and
intense discussions at the 2019 United Nations Climate change conference in Paris (COP25) show.
With a few exemptions, the majority of countries have agreed that it is necessary to cut down carbon
dioxide (CO2) emissions in order to reduce the impacts of climate change. Currently Africa globally is
the region with the least amount of CO2 emissions, with about 1 235.5 Mt in 2018 [1]. The predicted
growth of the African population from about 1 305 million people in mid-2019 to about 2 515 million
people in 2050 [2], in combination with the desire to get a higher standard of living could lead to a sharp
rise of CO2 emissions of the continent if the development is not done in a sustainable way.

Africa has large potentials for Solar/Photovoltaic and wind power plants, especially if the prices for these
technologies get more and more competitive. The contribution of this paper is to get an overview of the
locations with great wind and solar potentials and how these potentials could be used with the existing
electricity infrastructure of Africa.

Methodology

In order to perform the analysis of the African electricity infrastructure with a focus on the utilization of
wind and solar potentials, the areas with high potentials of the renewable energies are determined.
Figure 1 on the left shows the mean surface incoming shortwave (SIS) radiation between 1983 and
2017 calculated from the monthly data of the Climate Monitoring Satellite Application Facility (CMSAF)
[3]. On the right, the mean wind speed at a height of 100 m as obtained from the Global Wind Atlas 3.0
[4] can be seen.
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Figure 1: Mean Surface Incoming Shortwave (SIS) radiation 1983-2017 in W/m? (left) and Mean Wind Speed at
100 m in m/s (right). Based on SIS data from [3] and wind data from [4].

As a second step, information about the African electricity infrastructure with a focus on the high voltage
power grid is overlaid on the renewable potential maps (found in the long version of the paper). Contrary
to Europe, where the information about the high voltage grid is readily available from the Transmission
System Operators (TSOs) or from the European Network of Transmission System Operators for
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Electricity (ENTSO-E), information for African countries are scarce. Therefore, a tool [5] was developed
to obtain the information from the open source community of Open Street Maps and implemented in the
electricity economics model ATLANTIS of the Institute of Electricity Economics and Energy Innovation.
Figure 2 shows the available grid data from Open Street Map with transmission lines of 100 kV and
above. A more detailed description of the conversion process to get the grid data from Open Street Map
into ATLANTIS will be found in the long version of the paper.

Figure 2: Grid data from Open Street Map [6] with all lines of 110 kV and above.

Conclusions

The African electricity system is divided into five major power pools: Northern African Power Pool
(NAPP), Eastern African Power Pool (EAPP), Southern African Power Pool (SAPP), Western African
Power Pool (WAPP) and Central African Power Pool (CAPP). The first four power pools can also roughly
be seen in Figure 2.

The areas with the highest SIS radiation are located in the Saharan desert. This area is sparsely
populated and therefore there is little existing electricity infrastructure. In order to utilize the solar
potential in the Saharan desert, new HVDC lines would be needed to transport the electricity from the
production site to the demand centres. Other drawbacks are the high temperatures in the desert, which
reduce the efficiency of PV panels, and the water needed to clean the PV panels and the mirrors from
concentrated solar plants (CSP) from sand [7].

Wind potential is mainly available in the northern part of Africa and also around the eastern and southern
coast. These off-shore wind potentials could be interesting to use especially for South Africa, but the
higher costs of off-shore wind parks are still a burden compared to on-shore wind parks.
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3.5.2. Potentialanalyse eines Windstandortes im Bereich eines Low-
Level-Jets

Philip EGGER(", Wolfgang WOYKE?

Motivation und Fragestellungen

Die nationale Energie- und Klimastrategie hat zum Ziel, bis zum Jahr 2030 bilanziell 100 % des
nationalen Strombedarfs aus erneuerbaren Energiequellen zu decken. Damit verbunden ist ein Ausbau
der Windenergie von 12.000 GWh in Osterreich. Das Land Tirol hat es sich zum Ziel gesetzt, zumindest
fur das Jahr 2050 einen Zubau der Windenergie in Héhe von 250 GWh umzusetzen. Deshalb werden
geeignete Standorte erhoben. Da das Windvorkommen in Gebirgsregionen ortlich stark variiert, sind
geeignete Verfahren zu entwickeln, um die Ressourcen zu identifizieren und zu bewerten.

Das Projekt ,Messung und Auswertung des Erler Windes“ setzt auf einer meteorologischen
Modellrechnung auf, die am Standort Erl einen Low-Level-Jet (LLJ) identifiziert. Der LLJ entsteht durch
die komplexe Gelandeform einer Talverengung in Zusammenwirken mit Ausgleichsstromungen
zwischen Gebirge und vorgelagertem Alpenvorland [1]. Sein Potential wird messtechnisch erfasst und
ausgewertet. Es stellt sich die Frage: Kann das meteorologische Phdnomen des LLJ im taglichen
Wettergeschehen erkannt werden und wie ist es in Hinsicht auf die Auslastung einer Windkraftnutzung
zu bewerten. Die Halfte der Messkampagne ist abgeschlossen. Anhand der erfassten Daten werden
verschiedene Verfahren erprobt, unter anderem die Clusteranalyse, um diese Fragestellung zu
beantworten.

Methodische Vorgehensweise

Die Messungen werden gleichzeitig an zwei Standorten im Bereich einer signifikanten Talverengung
am Inntalausgang an der Grenze zu Bayern durchgefiihrt. Der Standort ,Schwaigen® befindet sich direkt
in der Talverengung, also im Bereich des LLJ, die zweite Messstation ,,Oberndorf‘ weiter sudlich im
Talinneren auRerhalb des LLJ. Am Standort Schwaigen wird die Windgeschwindigkeit in 10 m und 15 m
gemessen und am Standort Oberndorf wird in 10 m und 12 m gemessen [2].

Sowohl die geordnete Jahresdauerlinie als auch das Histogramm der Windgeschwindigkeiten lassen
einen direkten Vergleich der beiden Messstandorte zu. Die géngige Vorgehensweise zur Standort-
bewertung ist die Approximation des Histogramms durch eine Weibull-Verteilung.

Hintergrund des LLJ sind die fir den Alpenraum typischen Berg- und Talwinde. Besonders ausgepragt
sind diese bei hoher Sonneneinstrahlung und mdglichst geringer Bewélkung. Bedingungen wie sie der
idealisierten meteorologischen Simulation zugrunde liegen. Durch die Wetterlage bedingt sollte sich der
LLJ ausschlie3lich an sonnigen Tagen ausbilden, wahrend er an bedeckten Tagen nicht auftreten sollte.
Zur quantitativen Bewertung bietet sich ein Verfahren des Data Mining an, der Clustering-Algorithmus
k-Means. Hierzu werden die Tagesverlaufe der Windgeschwindigkeit als Muster definiert, da der LLJ
mit dem Berg- und Talwind ein tageszyklisches Verhalten aufweist. Der Clustering-Algorithmus ordnet
jedes Tagesmuster einem von zwei Clustern so zu, sodass die Abweichung vom jeweiligen
Clusterschwerpunkt minimal wird.

Nachdem durch eine Clusteranalyse die Tage mit LLJ identifiziert sind, wird durch eine monatliche
Betrachtungsweise des Untersuchungszeitraumes die Saisonalitdt des LLJ untersucht. Hierzu werden
die tageszeitliche Struktur des LLJ in den einzelnen Monaten gemeinsam mit den Sonnenaufgangs-
und Sonnenuntergangszeiten betrachtet und Tendenzen identifiziert.

SchlieRRlich wird das energetische Potential des LLJ durch Verschneiden der Windgeschwindigkeiten
mit den Leistungskennlinien verschiedener Windkraftanlagen prognostiziert. Ausgehend von den
Messhohen werden anhand von Extrapolation in gré3ere Hohen nach Hellmann die Windzeitreihen auf
die Nabenhthen der Windréader abgeschatzt.
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Anhand der geordneten Jahresdauerlinien und den Histogrammen fur die beiden Messstandorte kann
eine enge ortliche Begrenzung des LLJ fur die beiden Messstandorte nachgewiesen werden. In
Oberndorf sind tber den Grofteil der Zeit im Jahr die Windgeschwindigkeiten verschwindend gering,
76 % aller Werte liegen unter 2,5 m/s. Im Gegensatz dazu weist der Standort Schwaigen signifikant
hohe Windgeschwindigkeiten auf, in einer GroRenordnung die &uf3erst untypisch fur Alpentaler sind.
Uber die Halfte der Zeit liegt die Windgeschwindigkeit tiber 5 m/s und in knapp 30 % der Zeit sogar tiber
8 m/s.

Das Histogramm fir den Standort Schwaigen lasst sich nicht mit einer Weibull-Verteilung beschreiben.
Die These, dass der LLJ eine Folge zweier grundlegend verschiedener Wettersituationen ist, wird durch
die Clusteranalyse mit dem Clustering-Algorithmus k-Means bestatigt. Es treten genau zwei typische
Tagesverlaufe im chronologischen Verlauf auf (Abbildung 1). Das erste Muster eines Tagesverlaufs
(Schwarz in Abbildung 1) weist Uber den Tag eine geringe und nahezu konstante Windgeschwindigkeit
auf. Der zweite Tagesverlauf (Grau in Abbildung 1) zeigt ein deutliches Muster, das sich durch die Berg-
Talwindcharakteristik des LLJ interpretieren lasst. Der LLJ tritt an ca. 49 % der Wetterlagen eines Jahres
auf und ist deshalb auch zeitlich ergiebig.

Windgeschwindigkeit [m/s]

TN
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Abbildung 1: Chronologisch dargestellte Verlaufe der Windgeschwindigkeit an der Messstation Schwaigen, mit
den beiden Mustern als Ergebnis der Clusteranalyse (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Betrachtung der einzelnen Monate zeigt eine deutliche Saisonalitat des LLJ. Das Winterhalbjahr
weist deutlich hohere mittlere Windgeschwindigkeiten auf als das Sommerhalbjahr. Anhand der
tageszeitlichen Struktur des LLJ zusammen mit den unterschiedlichen Tageslangen bestatigt sich ein
Zusammenhang zwischen Tageslange und Dauer des LLJ. Die kiirzeren Tage im Winter fihren zu einer
langeren nachtlichen Dauer des LLJ und somit zu hoheren mittleren Windgeschwindigkeiten. Uber das
Jahr gesehen variiert seine monatliche Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen 5,9 m/s und 8,6 m/s.

Damit lassen sich die hypothetischen Ertragsanalysen fiir exemplarisch ausgewéhlte Windrader in
verschiedenen Leistungsklassen erklaren. Im Ergebnis kommen die Windrader auf einen spezifischen
Energieertrag je Quadratmeter Rotorflache zwischen 225 und 1.400 kWh/m?2. Die Auslastung liegt
zwischen 3.300 h und bis zu 4.700 h Volllaststunden pro Jahr. Der Standort Schwaigen zeigt, dass sich
auch in den sonst windarmen Télern Tirols Standorte identifizieren lassen, die fiir eine Nutzung geeignet
sind.
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3.5.3. Flexibel mit der Sonne haushalten: Die Rolle Solarthermischer
Kraftwerke im zukiinftigen Energiesystem der EU

Franziska SCHONIGER®), Gustav RESCH?

Uberblick

In zukUnftigen Energiesystemen werden erneuerbare, CO2-freie und flexible Energiequellen benétigt,
um eine gleichermaf3en nachhaltige wie sichere Versorgung zu gewahrleisten. Dabei wird auch die
Solarenergie eine bedeutende Rolle spielen. Die Nutzung solarer Strahlung zur Stromerzeugung wurde
in den letzten Jahrzehnten von der Photovoltaik (PV) dominiert. Konzentrierte Solarkraft (CSP) ist
weltweit deutlich weniger implementiert, kann aber aufgrund der Kombination mit thermischen
Speichern sowohl einen Beitrag zur Flexibilisierung als auch zur Dekarbonisierung des Stromsystems
liefern. Im Jahr 2019 waren weltweit 10 GW CSP-Projekte in Betrieb, im Bau oder in der Entwicklung.
2,4 GW dieser Projekte befinden sich in Europa, wobei Spanien mit 2,3 GW installierter Kapazitat der
dominierende Marktfuhrer ist [1]. W&rmespeicher erhéhen den Kapazitatsfaktor der CSP-Anlage ohne
dass durch die erhdhte Speicherfahigkeit die Stromgestehungskosten (LCOE) stark ansteigen [2]. Somit
kénnen CSP-Anlagen flexibel betrieben werden und damit auslaufende konventionelle Kraftwerke
ausgleichen, sofern die Marktbedingungen die Wirtschaftlichkeit dafiir garantieren. In diesem Papier
werden diese Marktbedingungen analysiert, indem das Zusammenspiel verschiedener CSP-
Technologiekonzepte mit diversen Strommarktbedingungen am Beispiel Spaniens beleuchtet wird. Im
Zuge dieser Analyse werden verschiedene Variationen der thermischen SpeichergrofRe, des Solar
Multiples, des Erdgas- und des CO2-Preises sowie der Anteile fluktuierender erneuerbarer
Stromerzeugung im System untersucht. Diese Arbeit wurde im Rahmen des von der Européischen
Kommission finanzierten Horizon 2020-Projekts MUSTEC durchgefthrt [3].

Methode

Die Analyse basiert auf einer detaillierten technodkonomischen Bewertung verschiedener CSP-
Technologiekonfigurationen. Von besonderem Interesse sind dabei die Kapazitat des Kraftwerks
(Solarfeld & Receiver und Turbine) und des Warmespeichers sowie die Betriebsarten des Kraftwerks
(Grundlast- vs. Spitzenlastkonfiguration). Basierend auf einer technotkonomischen Klassifizierung
wurden anschliel3end die verschiedenen Technologiekonzepte mit dem Energiesystemmodell Balmorel
[4] modelliert, welches eine detaillierte und zeitlich hoch aufgeltste Betrachtung des Stromsektors
ermdglicht. Die Basis bietet eine detaillierte Datenbank Uber die verschiedene CSP-
Technologiekonzepte aus dem MUSTEC Projekt. Durch das Abbilden des Stromaustauschs mit den
benachbarten Stromsystemen Portugal und Frankreich wird aul3erdem eine breitere Systemsicht auf
die Integration der bewerteten CSP-Konzepte in die regionalen Strommaérkte ermdglicht.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse geben Aufschluss dariiber, wie sich CSP-Kraftwerke abhéngig vom Technologiekonzept
und von den Strommarktbedingungen in ihrem Erzeugungsverhalten unterscheiden. Die modellbasierte
Analyse erlaubt dartiber hinaus Aussagen dazu, unter welchen Bedingungen unterschiedliche CSP-
Technologien im aktuellen und in einem zukiinftigen Marktdesign nitzlich, vorteilhaft oder notwendig fur
das Gesamtsystem sein kdnnen. Im Mittelpunkt der Analyse steht dabei, wie sich der Marktwert des
erzeugten Stroms sowie die gesamtwirtschaftliche Tragfahigkeit in  Abhéangigkeit des
zugrundeliegenden CSP-Technologiekonzepts einschlieRlich des entsprechenden Speichers verandern
kénnen. Abbildung 1 zeigt die Marktwerte und durchschnittlichen jahrlichen Strompreise in den
verschiedenen Szenarien.

1 Energy Economics Group, TU Wien, Gusshausstrasse 25-29/370-3, 1040 Wien, +43 1 58801
370378, schoeniger@eeg.tuwien.ac.at, http://eeg.tuwien.ac.at/

2 Energy Economics Group, TU Wien, Gusshausstrasse 25-29/370-3, 1040 Wien, +43 1 58801 370354,
resch@eeg.tuwien.ac.at, http://eeg.tuwien.ac.at/
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Abbildung 1: Relative Marktwerte und Strompreise des modellierten CSP Kraftwerks in den Szenarien. Variationen
im Technologiekonzept (z.B. Speichergrof3e), Brennstoffpreisen, CO2-Preisen und Strommix im System.

Stromsysteme mit einem hohen Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien fuhren zu den hdchsten
relativen Marktwerten fir CSP (bis zu 144%). In diesen Stromsystemen zeigt sich der Merit-Order-Effekt
der fluktuierenden Erneuerbaren Energien am starksten. In einem solchen Stromsystem, kann CSP
seine Stromerzeugung auf Zeiten mit geringer PV- und Windeinspeisung und damit héheren Preisen
verlagern. In dem Szenario mit hohem Windanteil erreicht CSP einen Marktwert von 114%, in Systemen
mit einem hohen Anteil an Solar-PV ist CSP am kompetitivsten. In den Szenarien mit hohem Wind- und
PV-Anteil sind die durchschnittlichen jahrlichen Day-Ahead-Strompreise jedoch auch am geringsten,
was sich somit auch negativ auf die Gesamtwirtschaftlichkeit auswirkt. Es zeigt sich, dass ein hohes
Dekarbonisierungsniveau zur Wettbewerbsféahigkeit von CSP fiihren. In einem Marktumfeld, in dem
gleichzeitig mit dem Ausbau von PV und Wind auch die CO2-Preise steigen, fuihren ein hoher CSP-
Marktwert (bis zu 111%) und hohe durchschnittliche Strompreise zu den héchsten Ertragen fur CSP. In
einem mdoglichen zukunftigen Elektrizitatssystem, das diese Merkmale aufweist, kdnnte CSP also seine
bedeutendsten operativen Vorteile ausspielen — erneuerbare, flexible und CO2-freie Stromerzeugung.
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3.5.4. Potenzial und Chancen durch Solarthermie — Fallbeispiel Schweiz

Helene SPERLE?, Samuel KUMMER?, Matthias BERGER?, Jorg
WORLITSCHEK?

Einleitung und Ziele

Anders als in der Photovoltaikbranche ist der Ausbau von Solarthermie in Europa seit einigen Jahren
rucklaufig [1]. Am Fallbeispiel Schweiz zeigt sich die Diskrepanz zwischen dem prognostizierten
Potenzial und vielbeachteten Szenarien wie Energieperspektiven 2050 [2], welche im Widerspruch zur
derzeitigen Marktentwicklung stehen [3]. Ausgehend von den aktuellen Hindernissen stellt sich die
Frage, wie groR3 das realisierbare Potenzial bis 2050 in den einzelnen Sektoren eigentlich ist. Ferner,
wie sich Solarwarme effektiv und effizient fir die Umsetzung der nationalen Klimaziele nutzen lasst.
Dabei gilt es die bestmoglichen Einsatzgebiete zu identifizieren, Chancen und Risiken aus techno-
o6konomischer Perspektive zu bewerten und nétige politische Mal3hahmen abzuleiten.

Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen einer Potenzialanalyse wurde zunachst der Wéarme- und Kaltebedarf verschiedener
Sektoren wie Wohnbau, Gewerbe- und Handel sowie Industrie naher aufgeschlisselt und geeignete
Prozesse und Anwendungsfélle, die fur die Nutzung von Solarthermie relevant sind, identifiziert.
Wahrend im Wohnbau relativ eindeutige Strukturen und Anforderungen vorherrschen, gestaltet sich die
Identifikation geeigneter Bereiche in Gewerbe und Handel sowie im Industriesektor schwieriger, da
Branchen und Prozesse innerhalb dieser Sektoren sehr unterschiedlich sind. Tabelle 1 zeigt das
ermittelte theoretische Potenzial fur unterschiedliche Branchen in der Schweiz.

Tabelle 1: Theoretisches Potenzial fur industrielle Solarwarme im Niedertemperaturbereich [4,5]. Das
theoretische Potenzial ergibt sich als Summe von Raumwéarme, Brauchwarmwasser, und dem Niedertemperatur
(NT)-Anteil der Prozesswéarme in Petajoule (PJ).

Industrie oder Raumwdarme und Prozesswarme Prozesswarme NT Theoretisches
Branche Warmwasser PJ PJ % NT PJ Potenzial PJ
Chemie/ Pharma 2.35 26.31 40% 10.52 12.87
Mineralien 0.36 15.79 5% 0.79 1.15
Lebensmittel 1.63 12.28 61% 7.49 9.12
Metall 0.54 10.52 5% 0.53 1.07
Papier 0.36 7.89 34% 2.68 3.04
Elektrotechnik 0.91 1.75 5% 0.09 1.00
Textil 0.18 0.88 32% 0.28 0.46
Metallerzeugung 1.99 0.88 5% 0.04 2.03
Maschinenbau 1.45 0.88 5% 0.04 1.49
Energie/Wasser 0.18 - - - 0.18
Bau 2.72 - - - 2.72
Ubrige 5.43 10.52 5% 0.53 5.96
TOTAL 18.1 87.7 23 41.1

Fur die Abschatzung des gegenwartigen Potenzials in den einzelnen Bereichen und fir die Auswahl der
bestmdglichen Einsatzgebiete spielen neben technischen Aspekten wie geeigneter Temperaturbereich,
Bedarfsverhalten, geeignete Dachflachen auch sozio6konomische Aspekte wie Stakeholder-Zugang
und Wirtschaftlichkeit gegeniber alternativen Systemen eine wichtige Rolle.

1 Hochschule Luzern, CC Thermische Energiespeicher, Technikumstrasse 21, CH- 6048 Horw
+41 41 349 38 37, helene.sperle@hslu.ch, www.hslu.ch/tes
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Ausgehend von einem theoretischen Bedarfs-Potenzial werden Reduktionsfaktoren gebildet, welche
schlief3lich auf ein soziodkonomisches Potenzial folgern lassen (Abbildung 1).

Theoretisches Bedarfs-Potenzial

Theoretisches Entspricht dem gesamten

Bedarfs- Warmeverbrauch bzw. Bedarf unter
Potenzial

100°C

Technisches Potenzial
Technisches

Potenzial Berlicksichtigt die reduzierten Dach- und
Fassadenflachen (schlechte Ausrichtung,
Verschattung, andere Dachnutzung z.B.
'\F',Lg,rze%‘;i'gls Attika, Schutzobjekte und bereits durch
PV oder Solarthermie genutzte Flache)

Nutzbares Potenzial

Bericksichtigt die gewahlten Kollektoren
und Speichermdglichkeiten

Soziokonomisches Potenzial

Berucksichtigt soziobkonomische
Faktoren mit unterschiedlicher

Abbildung 1: Methodik zur Ermittlung des soziodkonomischen Potenzials

In einem néchsten Schritt sollen geeignete technische Systeme mit verschiedenen Speicherlésungen
fur die wichtigsten Anwendungsfalle ausgearbeitet werden. Mithilfe von Simulationsprogrammen wie
Polysun und TRNSYS lassen sich die optimalen SystemgréRen und Konfigurationen fur
unterschiedliche Gebaudetypen und Prozesse ermitteln.

Mit den Ergebnissen der Simulationen werden daraufhin technische und wirtschaftliche Parameter
abgeleitet, die wiederum als Eingangsgrof3en fir ein nationales Energiesystemmodell (Energyscope)
dienen [6]. Darin wird das Zusammenspiel von Solarthermie mit anderen erneuerbaren und
konventionellen Energietechnologien evaluiert, und analysiert, welchen Einfluss Solarthermie auf das
Gesamtsystem hat. Parallel dazu findet eine sozio6konomische Analyse aus Sicht des Marktes statt.

Zuletzt werden die Ergebnisse in einer SWOT-Analyse (Strength, Weakness, Opportunites and Risks)
zusammengetragen und Empfehlungen fir Mal3nahmen in Forschung, Politik und Markt vorgeschlagen.
Das Projekt resultiert somit in einer umfangreichen Roadmap fur den realistischen und effektiven
Ausbau der Solarthermie in Richtung COz-neutrale Schweiz 2050.
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3.5.5. D-CAT: In-Situ Test for Large Solar Thermal Collector Arrays
Based on Grey-Box Modeling

Philip OHNEWEIN?, Daniel TSCHOPP!

Content

Large-scale solar thermal systems are a cost-effective way to provide renewable heat [1]. The market
has recently experienced considerable growth, hence there is a need to precisely estimate and monitor
these systems, based on field measurements of collector arrays. This contribution presents the Dynamic
Collector Array Test (D-CAT), an in-situ test method for detailed quality assessment of large collector
arrays under fully dynamic operating conditions. The method has been developed in the Austrian funded
research project MeQuSo [2]. The test procedure has been applied to the plant FHW (Fernheizwerk,
see Fig. 1) in Graz, giving detailed performance results for five large flat-plate collectors of different
European manufacturers. The general approach of D-CAT includes the development and validation of
a dynamic collector array model, improved radiation modelling, optimal data selection for the estimation
and grey-box estimation of the model parameters. The D-CAT method can run in parallel to the normal
system operation and does not require adapting the system control.

Methods

Model

The context of this contribution is the in-situ testing of large solar thermal collector arrays, a question
that has been answered satisfactorily for laboratory tests of single collectors in the ISO 9806 standard
[3]. The D-CAT method extends this well-known single-collector test method in two ways:

1) Itis adapted to the boundary conditions of collector arrays. This mainly affects dynamic
system behavior and solar radiation; both are addressed by suitable physical models.

2) ltrunsin-situ (notin a laboratory) and does not interfere with the control. The wide range of
model validity allows to use almost all operating data in the estimation process.

The model parameters need to have a physical interpretation — an important aspect that goes in line
with the goals of the approach in the 1ISO standard [3], for single collector tests. The presented method
is based on a dynamic state-space model that is as close as possible to the physical approach used in
the ISO standard. The model equations in PDE form:

0T,
(me)m W = (1a)(Ky(0)Gp + K4Gg) — a1 (T, — Tp) — ap (T — Ta)2 = Da(Ty, — Tf)

oT,

. 0T,
(me)s a_tf = Da(Tm - Tf) - Cr !

ox
This model is the result of a variety of grey-box models that have been tested and validated against the
measurement data coming from the FHW plant. This model describes the collector array behavior by

means of 9 parameters. These parameters are lumped for the whole collector array, characterizing the
“typical” collector that best represents the array operation.

Data Handling and Parameter Estimation

Measuring data have been acquired within the MeQuSo project; the data refer to 5 collector arrays of
the FHW plant in Graz. The measured channels include input and output temperatures and volume flow
of each array, beam and diffuse radiation, and ambient conditions. All channels have been acquired in
a 1-second sampling rate, averaged to 10 seconds during post-processing.

All data intervals with a length of at least 1.5 hours of unshaded operation are included in the analysis,
yielding around 500 intervals per year. In an optimal data selection process based on the data’s Fisher
information with respect to the model, a set of “D-optimal” intervals is selected. This approach ensures
high quality parameter estimates, good generalization to non-observed operating conditions and

1 AEE INTEC, Feldgasse 19, Gleisdorf, Tel 03112 5886-255, www.aee-intec.at p.ohnewein@aee.at
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improved optimization time. All data processing is done in a fully automated way, including raw data
treatment and pre-processing, optimal data selection, to final results of the model estimation process.

Results

The devised D-CAT test method can be used for performance monitoring and detailed assessment of
large solar thermal systems. The estimated model parameters, obtained as a multivariate random
variable, reflect the current state of a tested collector array. The parameters have a straightforward
physical interpretation: In particular, the D-CAT approach enables one to separate weather influence
from the behavior of the collector array, seen as a technical component. This yields a clear and concise
answer to discussions among involved stakeholders, e.g. plant operator and collector manufacturer.

Together with the employed physical model, various interesting applications are possible:

e One application is to produce short-term predictions, e.g. for model-predictive control.

e Another application are long-term system simulations delivering KPIs (e.g. energy yield
plus confidence intervals) to be used by plant operators for making informed decisions.

e Predictive maintenance based on the temporal evolution of system parameters over time.

The D-CAT method has been applied to 3 years of field measurement data, using an implementation in
a software project that runs the test in a fully automatic way. The test method can also be triggered on
demand, based on a simple and fast static system analysis.

The long paper version for the symposium can include more details and figures about the results, the
theoretical approach and used methods. Overall, our method is a contribution to the integration and
operation of large collector arrays as stand-alone systems or within energy systems.

Figure 1: Aerial view of the FHW collector arrays. Source: Picfly.at Thomas Eberhard
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3.6. WASSERSTOFF (STREAM B6)

3.6.1. Optimierung der Anlagenkonfiguration und Betriebsstrategie einer
Wasserstoff-produktionsanlage im Rahmen von Renewable
Gasfield

Markus SARTORY?, Bernhard STAGGL!®", Fabian RADNER?, Karl-Heinz
KOPP?!, Alexander TRATTNER?, Klaus NEUMANN?Z

Motivation

Im Rahmen des Pariser Klimaabkommens wurde das Ziel definiert, die mittlere Erderwarmung auf
1,5 °C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Im Zuge des dazu notwendigen Umbaues
des Energiesystems auf erneuerbare Energietrager sind Herausforderungen wie die Uberbriickung von
ortlichen und zeitlichen Angebots- und Nachfragelicken, der Implementierung von Langzeitspeichern
oder der Netzstabilisierung zu bewadltigen. Wasserstoffbasierte Power-to-X (PtX) Anlagen bieten
Ldsungen fir eine Vielzahl der auftretenden Problemstellungen und sind damit ein Schlisselelement
zum Ausbau der erneuerbaren Energietrager. [1, 2]

Im Forderprojekt Renewable Gasfield wird ein ganzheitlicher Power-to-Gas Ansatz demonstriert und
eine Demonstrationsanlage in Gabersdorf (Steiermark, Osterreich) errichtet, siehe Abbildung 1. Die
Anlage koppelt die erneuerbare Stromproduktion mittels Elektrolyse an eine lastflexible Methanisierung
inklusive Speicherung und Verteilung von erneuerbarem Wasserstoff und synthetisch erzeugtem
Erdgas. Die Beriicksichtigung der regionalen Gegebenheiten steht im Fokus der Entwicklung der
vielseitig einsetzbaren Anlageninfrastruktur. Die Modularitat des Infrastrukturkonzepts ermdglicht die
zukinftige Erweiterung und Anpassung der Anlage.

Elektrische Versorgung Betankung
PV-Anlage ‘ ‘ Netz HZ 8
. =l
Erzeugung ND-Speicher Verdichter MD-Speicher
Abtransport
L PEM
Elektolyseur ‘
% o0
Methanisierung Einspeisung

Methanisierung

Chemische i

Erdgasnetz ‘

Abbildung 1: Schema der Demonstrationsanlage mit Verwertungspfaden, Medien- und Energiequellen

Methodik

Um trotz der hohen Variantenvielfalt und den lokal stark unterschiedlichen Anforderungen an PtX-
Anlagen eine effiziente Anlagenauslegungen und -optimierungen zu ermdglichen, sind unterstitzende
Methoden und Werkzeuge notwendig. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Simulationsmodell
Hydrolyse (Hydrogen Facility Simulation Model) ist ein modular aufgebautes, funktionenorientiertes
Modell zur Auslegung und Optimierung von wasserstoffbasierten PtX-Anlagen. Es bietet die Mdglichkeit
eine an die ortlichen Anforderungen und Rahmenbedingungen abgestimmte PtX-Anlage aufzubauen
und die Anlagenkonfiguration sowie den Anlagenbetrieb zu optimieren. Die Basis bildet dabei eine
Bibliothek von funktionalen Anlagenmodulen, siehe Abbildung 2. Diese kdnnen entsprechend der
Anlagenkonfiguration kombiniert werden. Die Modulbibliothek wird zur Anlagenoptimierung im Projekt
Renewable Gasfield eingesetzt und erweitert.

1 HyCentA Research GmbH, office@hycenta.at, www.hycenta.at
2 Energie Steiermark Technik GmbH, www.e-steiermark.com
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Abbildung 2: Modulare Funktionsstruktur des Simulationsmodells Hydrolyse

Auslegung und Optimierungsprozess

Auf Basis der lokalen Anforderungen aus den relevanten Sektoren Haushalt, Industrie und Mobilitat
werden die Zielvorgaben an die Demonstrationsanlage ermittelt. Darauf aufbauend werden
verschiedene Anlagentopologien definiert und im Simulationsmodell abgebildet. Ausgewéhlte
Anlagenparameter werden dabei durch die Optimierung fixiert. Als Parameter werden in diesem Fall die
Leistung der Elektrolyse und Verdichter sowie die GréRen und Druckniveaus der Gasspeicher definiert.
Die Optimierung erfolgt in Form von Parameterstudien. Als Zielparameter kénnen unter anderem die
Wasserstoffgestehungskosten, der Anlagenwirkungsgrad oder die Anlagenverfigbarkeit definiert
werden.

Ausgehend von den aktuellen und zukinftigen Anforderungen und Zukunftspotentialen von PtX-
Anlagen kénnen Betriebsweisen abgeleitet und in Form eines Moduls Regelung in das Hydrolyse-
Modell implementiert werden. Das Ziel des Moduls Regelung ist es, die Kosten- und Nutzungspotentiale
einer Anlage im Betrieb auszuschopfen.

Ergebnisse und Ausblick

Die Funktionalitat des Modells wurde bereits im Rahmen einer Masterarbeit fiir bedarfsorientierte
Wasserstoffinfrastrukturen im Bereich des Schwerverkehrs erfolgreich demonstriert [3]. Die
gewonnenen Erkenntnisse zur Auslegung der Erzeugungs- und Betankungsanlage basierend auf dem
zukinftigen Wasserstoffbedarf sind auf die Demonstrationsanlage im Projekt Renewable Gasfield
Ubertragbar. Im Rahmen des Projekts wurden die Anforderungen an die Demonstrationsanlage
ausgearbeitet und darauf aufbauend die Anlagentopologien definiert. Mithilfe von Hydrolyse erfolgt die
Abbildung der Anlagenkonfigurationen und die Durchfiihrung von Parameterstudien zur Optimierung. In
einem nachsten Schritt soll der Betrieb der Demonstrationsanlage auf die lokalen Angebots- und
Bedarfsprofile von  Wasserstoff, Warme und Strom auf die Zielparameter wie
Wasserstoffgestehungskosten, Wirkungsgrad und Anlagenauslastung abgestimmt werden.

Projektpartner: Energie Steiermark Technik GmbH (Konsortialfihrung), HyCentA Research GmbH, Energieinstitut
an der JKU Linz, Energie Agentur Steiermark GmbH, Energienetze Steiermark GmbH, Montanuniversitat Leoben,
WIVA P&G - Wasserstoffinitiative Vorzeigeregion Austria Power & Gas, Abteilung 15 - Energie, Wohnbau, Technik
der Steierméarkische Landesregierung

Geférdert im Rahmen der FTl-Initiative ,,Vorzeigeregion Energie®“: Klima und Energiefonds, Vorzeigeregion
Energie, Kommunalkredit Public Consulting, Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft, WIVA P&G

Referenzen
[1] FCH, “Hydrogen Roadmap Europe: A SUSTAINABLE PATHWAY FOR THE EUROPEAN ENERGY TRANSITION,”
2019.

[2] F. Ausfelder and H. Dura, “OPTIONEN FUR EIN NACHHALTIGES ENERGIE-SYSTEM MIT POWER-TO-X
TECHNOLOGIEN: Nachhaltigkeitseffekte — Potenziale Entwicklungsméglichkei-ten,” 2019.

[3] B. Staggl, “Bedarfsbasiertes Optimierungsmodell fir Wasserstoffinfrastrukturen im Schwerver-kehr,” Masterarbeit,
Institut fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, Technische Universitat Graz, 2019.
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3.6.2. Wasserstofftechnologien in der Chemieindustrie Chancen und
Potentiale unter Beriicksichtigung der Altersstruktur

Marius NEUWIRTH?, Tobias FLEITER?, Andrea HERBST?, Matthias
REHFELDT!?

Motivation und zentrale Fragestellung

Die deutsche Bundesregierung hat im Rahmen der Billigung des Klimaschutzgesetzes im November
2019 feste Ziele gesetzt. Darin ist eine Reduzierung der Treibhausgasemission um 55 % bis zum Jahr
2030 im Vergleich zum Basisjahr 1990 und die Klimaneutralitat bis 2050 beschlossen [1]. Mit ca. 23%
der Gesamtemissionen in Deutschland ist der Industriesektor einer der grof3en emittierenden Sektoren,
der knapp 30% des Endenergiebedarfs ausmacht und dabei Gberwiegend fossile Energietrager nutzt
[2, 3]. Speziell die Dekarbonisierung der energieintensiven Industriebranchen ist aufgrund deren hohen
Emissionen wegen der technischen Restriktionen mit aktuellen Technologien sowie den
entsprechenden chemischen Reaktionen fur das Erreichen der deutschen und européischen Klimaziele
(Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95% bis zum Jahr 2050) besonders relevant. Hierfur
missen erhebliche Anstrengungen unternommen werden, um den Einsatz fossiler Brennstoffe in den
einzelnen Prozessrouten in den nachsten Jahrzehnten zu reduzieren.

Die direkte und indirekte Nutzung von Strom basierend auf erneuerbaren Energien kann eine wichtige
Rolle in der Dekarbonisierung der Industrie einnehmen [5]. Grol3e Potentiale und Mdglichkeiten fur die
Zukunft liefern hierbei speicherbare Stoffe, die hinsichtlich der ambitionierten Ziele bis 2030 bereits
kurzfristig in aktuelle Systeme und Prozesse eingebunden werden kénnen. Eine bedeutende Rolle wird
dafur Wasserstoff zugeschrieben, da dessen Nutzung sowohl als Energietréager als auch fur die
stoffliche Nutzung in verschiedenen industriellen Prozessrouten vielversprechend ist. Als speicherbares
Medium kann Wasserstoff zudem als Energiespeicher zum Ausgleich von Fluktuationen bei der
Erzeugung erneuerbarer Energien in der Zukunft dienen [6].

Eine der wichtigsten Branchen mit grol3en Potentialen fiir die Wasserstoffnutzung stellt die
Chemieindustrie dar. Insbesondere die Herstellungsverfahren von Grundstoffchemikalien (z.B.
Ammoniak und Methanol) zeigen Ansatzmdglichkeiten fir eine wasserstoffbasierte Transformation.

Methodische Vorgehensweise

Die Modellierungsplattform FORECAST (https://www.forecast-model.eu) zielt darauf ab, langfristige
Szenarien fur den zukinftigen Energiebedarf einzelner Lander und Weltregionen bis 2050 zu entwickeln
[4]. Die Basis bildet ein bottom-up- Modellierungsansatz, der die Dynamik von Technologien und
soziobkonomischen Faktoren beriicksichtigt. Mehr als 80 energieintensive Prozesse werden explizit
betrachtet, wahrend andere Technologien und energiebetriebene Geréte als Querschnittstechnologien
modelliert werden. Einsparméglichkeiten (inkrementelle Anderungen und neue Produktionsprozesse)
entfalten ihren Einfluss auf den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen, indem sie durch
den modellierten Technologiebestand diffundieren und so den spezifischen Energieverbrauch oder die
spezifischen prozessbezogenen Emissionen einzelner Produktionsprozesse reduzieren.

Eine Evaluierung der aktuellen Technologien und Prozesspfade, speziell im Bereich der Ammoniak-
und der Methanol- Herstellung, fiihren unter Nutzung einer Standortdatenbank zu Erkenntnissen ber
den Status quo. Die Kenntnis Uber die Altersstruktur des Anlagenbestandes und die Betrachtung der
Diffusion von heute noch nicht marktreifen Technologien unter Nutzung von erneuerbar erzeugtem

1 Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung (ISl), Breslauer Str. 48, +49 721 6809-528,
Marius.Neuwirth@isi.fraunhofer.de, http://www.isi.fraunhofer.de, http://www.forecast-model.eu

2 Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung (I1Sl), Breslauer Str. 48, +49 721 6809-208,
Tobias.Fleiter@isi.fraunhofer.de, http://www.isi.fraunhofer.de, http://www.forecast-model.eu
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Wasserstoff fuhrt zu einer mdglichen Transformation der chemischen Industrie in Deutschland zur
Einhaltung kurzfristiger und langfristiger Klimaziele.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die prasentierten Ergebnisse diskutieren die Transformation der deutschen Chemieindustrie ausgehend
von einem Dekarbonisierungsszenario, das im Einklang mit den politischen Rahmenbedingungen bis
zum Jahr 2050 steht. Untersucht werden Aussagen und Sensitivitaten in Bezug auf Energiebedarf,
verfigbare Technologien, Potential- und Kostenannahmen. Dabei werden anhand von in der Literatur
aufgefiihrten Technologien mit grof3en Potentialen fur die Nutzung Wasserstoff deren mdogliche
Marktdiffusion und entsprechende Transformationspfade der chemischen Industrie unter Einbeziehung
der standortspezifischen Altersstruktur des Anlagenbestandes getroffen. Wichtige Aspekte fiur die
Beurteilung der Diffusion der Technologien stellen Marktreife und Kosten und Infrastruktur dar.
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Abbildung 1: Energiebedarf der deutschen Industrie anteilig fur d|e Jewelllgen Energletrager der chemischen
Industrie (links) und bis zum Jahr 2050 anhand eines ausgewahltes Gasszenarios (rechts) [7]
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3.6.3. ,Industriecluster progressLAUSITZ - Neue Konzepte fiir die
Sektorenkopplung*

Andreas HERRMANN!2, Manja TSCHOPES, Bernd MEYER®23

Vision
Ziel des innovativen Industrieclusters progressLAUSITZ sind Wirtschaftsansiedlungen mit hohem
Innovationspotential und hoher Wertschdpfung. Dabei soll eine nachhaltige Zukunftsentwicklung der

Lausitz erreicht werden, indem an die vorhandenen industriellen und strukturellen Starken der Region
angeknlpft wird.

In diesem Kontext bietet die Einflhrung der Wasserstoff- und der Kohlenstoffkreislauf-Wirtschaft
besondere Chancen. Wasserstoff hat das Potential Braunkohle sowohl in der Energiewirtschaft, als
auch in der Chemie- und Metallindustrie zu ersetzen. Demzufolge verbindet er die Energie- mit der
Rohstoffwende und schafft die Moglichkeit einer sektortibergreifenden, kohlenstoffarmen
Kreislaufwirtschaft.

Teil dieser Kreislaufwirtschaft ist auch die Recyclingindustrie. Derzeit werden Abfélle grof3tenteils
verbrannt. Aufgrund des Kohleausstiegs werden zukinftig ,neue Kohlenstoffquellen, z.B.
kohlenstoffhaltige Abfélle und anderweitig nicht nutzbare biogene Reststoffe benétigt. Diese kdnnen fir
die Herstellung von Basischemikalien genutzt werden, wodurch der Kohlenstoffkreislauf geschlossen
wird. Durch die Einbindung von ,blauem*® oder ,griinem*“ Wasserstoff in die Abfallveredlungstechnologie
»,Chemisches Recycling wird in der Energie-, Chemie- und Recyclingwirtschaft eine umfassende bisher
nicht realisierte Sektorenkopplung umgesetzt. Dadurch werden neue Geschéfts- und Berufsfelder in
den bestehenden Wirtschaftsstrukturen geschaffen.

Die Technologie-Initiative progressLAUSITZ bietet die Chance, dass mittelfristig neue Arbeitsplatze in
nachhaltigen Wirtschaftsansiedlungen entstehen. Vorbereitend und begleitend verzahnen sich Wirt-
schafts-, Forschungs- sowie Bildungseinrichtungen, um mittel- und langfristig die Innovationsfahigkeit
des Lausitzer Reviers zu erhalten und fortzufihren. Das vorgeschlagene Konzept gewébhrleistet einen
zielgerichteten und nachhaltigen Einsatz der finanziellen Mittel des Strukturwandels.

Innovationskonzept

Im Industriecluster progressLAUSITZ wird das in der Lausitz konzentrierte technische und
wissenschaftliche Know-how genutzt und systematisch weiterentwickelt. Die industrielle Infrastruktur im
Bereich der Energiewirtschaft, der chemischen Industrie und der Fertigungsindustrie wird zum
Fundament fur wirtschaftlich, 6konomisch, dkologisch und sozial nachhaltige Strukturen. Damit schafft
progressLAUSITZ den Prototypen eines Wirtschaftsclusters, der auf Basis der vorhandenen
regionalen Starken die wirtschaftlichen Chancen innovativer Konzepte fiir geschlossene Stoffkreislaufe
aufzeigt (Abbildung 1).

GemalR des von den Bundeslandern Sachsen und Brandenburg ausgearbeiteten Leitbildes soll die
Lausitz zu einem fortschrittlichen Standort im Bereich der Kreislaufwirtschaft entwickelt werden.

1 DBI-Virtuhcon GmbH, Halsbriicker Str. 34, 09599 Freiberg, Tel.: 03731/39-4424,
andreas.herrmann@dbi-virtuhcon.de, Tel.: +49-3731-394424, www.dbi-virtuhcon.de

2 Fraunhofer IMWS, AulRenstelle Kohlenstoff-Kreislauf-Technologien, Fuchsmihlenweg 9, 09599
Freiberg, www.imws.fraunhofer.de

8 TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen IEC,
Fuchsmihlenweg 9, 09599 Freiberg, www.iec.tu-freiberg.de
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Abbildung 1: Verbindung der Energie- mit der Kohlenstoffkreislaufwirtschaft

Durch die progressLAUSITZ - Initiative werden zahlreiche Synergien erschlossen, welche den Aufbau
einer nachhaltigen Wirtschaft ermdglichen, z.B.:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

CO2 wird zum Rohstoff fir CO:z -tolerante Synthesen (z.B. COz-basierte Synthese von
Methanol und/oder héheren Alkoholen) fiir die Chemieindustrie. Aus Methanol und ggf.
nachfolgend erzeugten Olefinen kbénnen weitere Energie- und Kohlenstofftrager, z.B. Diesel,
Benzin, Kerosin und verschiedene Kunststoffe hergestellt werden.

Abfall wird als Kohlenstofftrager stofflich genutzt. Das wird mit thermochemischen
Konversionsverfahren (z.B. Vergasung oder Pyrolyse) ermdglicht.

Leistungsuberschiusse der erneuerbaren Energien werden in Hochtemperaturprozessen (z.B.
Elektronikschrottrecycling, Dampfreformierung, HT-Elektrolyse) eingekoppelt.

Im neu gegriindeten Wasserstoff-Technologiezentrum (in Gorlitz) werden Megalyseure der
Siemens AG getestet. Der erzeugte Wasserstoff wird sowohl als Endenergietrager als auch
als Rohstofftrager (z.B. flir Synthesen) genutzt. Auch der als Koppelprodukt entstehende
Sauerstoff wird in Abfallvergasungsanlagen, Krankenhausern oder Klaranlagen verwendet.
Geeignete GrolRspeicher fir die Speicherung von Elektroenergie, Wasserstoff und ggf. Warme
werden in das Gesamtsystem implementiert.

Es werden technologische Alternativen zur Elektrolyse in kurzer Zeit zur Marktreife gebracht.
Wirtschaftlich und energetisch deutlich glinstiger sind Prozesse, bei denen wasserstoffreiche
Verbindungen wie Methan oder auch Biogas durch Warmeeinwirkung gespalten werden. Der
grolRe Vorteil gegeniiber konventionellen Prozessen, wie Steamreforming und
Partialoxidation, ist der Anfall des Kohlenstoffs in fester Form, wodurch dieser nicht als CO2
freigesetzt wird, sondern als Wertstoff genutzt bzw. unproblematisch gelagert werden kann.
Das vorhandene Abwéarmepotential wird bestméglich vor Ort genutzt. Es wird angestrebt,
Abwarmequellen mit Unternehmen zu kombinieren, welche fur technologische Prozesse (z.B.
Torrefizierung, Biogas- und Methan-Thermolyse, Pyrolyse) Abwarme bendtigen.

Durch spezielle Wasserpflanzen erfolgt eine pH-Wert Stabilisierung der sauren Bergbaufolge-
Seen. Die Biomasse wird sowohl stofflich (Phytomining) als auch energetisch genutzt.

Die geplante Starkung der Verkehrsinfrastruktur wird die Region enger an die forschungsstarken
Ballungsrdume Berlin, Dresden oder Leipzig anbinden. Eine zusatzliche Chance ergibt sich fir die
Lausitz durch die Kooperation mit den Aktivitdten in Mitteldeutschland. Beide Regionen kénnen zu
Leuchttirmen fir einen nachhaltigen Strukturwandel in Europas Kohleregionen werden.

Wasserstoff schafft neue innovative Wirtschaftszweige durch die bisher nicht vorhandene
Sektorenkopplung von Energiewirtschaft, Chemie- und Recyclingindustrie.
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3.6.4. 150 kW Reversibles Hochtemperaturelektrolyse-/Brennstoffzellen-
system zur Flexibilisierung der Energieversorgung

Vanja SUBOTIC?, Markus KOROSCHETZ?2, Benjamin KONIGSHOFERY,
Fabian MUTSCHLECHNER?, Martin HOCHFELLNER?, Christoph
HOCHENAUER!

Motivation

Die Energieversorgung, mit dem Ziel, den Priméarenergieverbrauch sowie die Umweltbelastung zu
reduzieren, erfordert neue und innovative Wege zur umweltfreundlichen und hocheffizienten
Energieerzeugung. Durch den steigenden Bedarf an Energie und dem zeitgleichen Versuch schadliche
Umwelteinflisse zu minimieren, riicken erneuerbare Energien immer starker in den Fokus. Der
zunehmende Anteil volatiler, erneuerbarer Energien aus Solar- und Windkraftwerken in der
europaweiten Stromproduktion fihrt zu groReren Unsicherheiten bei der Planung und Vorhersage
verflgbarer Kapazitaten, was eine Herausforderung beziiglich Versorgungssicherheit und Netzstabilitat
darstellt. Um die dafur notwendigen Leistungsreserven gering zu halten und dadurch einen
wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen, ist eine groRere Flexibilitdt der Energieversorgungssysteme
notwendig, welche beispielsweise durch den Ausbau von Speichersystemen erreicht werden kann, die
in Zeiten eines Stromiberangebotes die Energie zwischenspeichern und bei Bedarf wieder ins Netz
einspeisen [1][2]. Die Kopplung erneuerbarer Energie mit reversiblen Brennstoffzellen/Elektrolysezellen
ist aufgrund der hohen Effizienz und flexiblen Betriebsmoglichkeit eine vielversprechende
Zukunftstechnologie fir die Bereitstellung und Speicherung von ,sauberer Energie. Dabei emittieren
sie wenig bis gar keine Schadstoffe. Neben der Umwandlung von nachhaltigen Energietréagern (wie z.B.
Windstrom) im Brennstoffzellenbetrieb kdénnen in derselben Zelle im Elektrolysebetrieb hochreiner
Wasserstoff und Sauerstoff, aber auch andere wertvolle Brennstoffe wie Syngas oder Methan, erzeugt
werden. Dadurch soll zum Beispiel zukunftig das Erdgas in den Gasversorgungsnetzen immer ,gruner*
gemacht werden und damit die 6kologischen und gesellschaftlichen Probleme der konventionellen
Energiewirtschaft reduziert sowie eine umweltfreundliche und effiziente Energiezukunft gesichert
werden.

Funktionsprinzip

Eine Brennstoffzelle wandelt die chemische Energie des kontinuierlich zugefuhrten Brennstoffs und des
Oxidators direkt in elektrische und thermische Energie um, ohne zusatzliche Umwandlungsverluste
(siehe Abbildung 1). Man unterscheidet zwischen Niedrigtemperatur- und Hochtemperatur-brenn-
stoffzellen. Niedertemperatur-Brennstoffzellen erfordern hochreinen Wasserstoff fur ihren Betrieb und
bendtigen dabei teure Edelmetallkatalysatoren wie z.B. Platin. Oxidkeramische Hochtemperatur-
Brennstoffzellen oder Festoxidbrennstoffzellen (engl. Solid Oxide Fuel Cells — SOFC) zeichnen sich
durch ihre herausragende Brennstoffflexibilitdt und durch die Verwendung von kostengiinstigen
Katalysatoren, wie z.B. Nickel, aus. SOFCs kdénnen beispielsweise mit Kohlenwasserstoffen wie Methan
oder Reformationsprodukten aus Kerosin, Diesel oder Ethanol aber auch mit Ammoniak betrieben
werden. SOFCs kdnnen sowohl als Brennstoffzellen als auch als Elektrolyseur betrieben werden, wobei
sie im ersten Fall elektrischen Strom aus einem Brenngas erzeugen und im Elektrolysebetrieb unter
Zufuhrung von elektrischer Energie eine thermodynamisch ungunstige Reaktion antreiben. Dies wird oft
auch als Power—to—Gas bezeichnet. Fur diese beiden Prozesse wurden traditionell getrennte Systeme
verwendet. Das herausragende Allein-stellungs-merkmal von Festoxidzellen, im Vergleich zu anderen
ahnlichen Technologien, ist, dass durch die Umkehrung der elektrischen Stromrichtung sowohl der
Brennstoffzellen- als auch der Elektrolysebetrieb in einem System mdéglich ist. [3][4]

1 Institut fir Warmetechnik/Technische Universitat Graz, Inffeldgasse 25b, Tel. 0316/873-7319,
Fax. 0316/873-7305, www.iwt.tugraz.at

2 VERBUND Thermal Power GmbH, WeiReneggweg 1, 8410 Neudorf ob Wildon,

Tel. +43 (0)50 313-38927, www.verbund.com
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Forschungsprojekt Hotflex

Im Rahmen des Forschungsprojekts Hotflex, das vom Verbund in Kooperation mit der TU Graz und dem
Cleantech-Unternehmen Sunfire durchgefihrt wird, wird ein 150 kW leistungsstarkes, reversibles
Elektrolyse-/ Brennstoffzellensystem am Kraftwerksstandort Mellach errichtet und vollstandig in das
bestehende, hochmoderne GuD-Mellach integriert. Dabei soll einerseits der im Elektrolysebetrieb
erzeugte Wasserstoff direkt in die interne Erdgasversorgung des GuD-Mellach eingespeist und folglich
in den Gasturbinen mitverfeuert werden. Durch die hohen Wirkungsgrade der GuD (ca. 60%) und der
SOEC (>80%) erreicht man einen Round-Trip-Wirkungsgrad von rund 50%, was sehr gut ist. Dadurch
ist es zuklUnftig moglich, dass GroRRgasturbinen auf H2-Basis zur Stabilisierung der
Energieversorgungsnetze herangezogen werden. Dies ist von grof3em Vorteil, da zum Aufrechterhalten
der Netzfrequenz rotierende Massen, im Energieversorgungssystem, notwendig sind. Andererseits wird
das fur den Reformerbetrieb (Brennstoffzellenbetrieb) benétigte Erdgas und der fir die Reformierung
bendétigte Wasserdampf von der bestehenden GuD-Anlage bereitgestellt. Die anlagentechnische
Planung und Errichtung inkl. IBS, der Forschungsanlage wird unter Federfiihrung von der VERBUND
Thermal Power GmbH durchgefiihrt. Der Forschungsbetrieb in Mellach soll ab Februar 2020 starten.

Abbildung 1: 3D-Ansicht der Forschungsanlage in Mellach

Ausblick und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden die aktuellsten Probleme sowie die Fortschritte der
zukunftsorientierten reversiblen Brennstoffzellentechnologie naher dargestellt. Weiter werden die
Forschungsergebnisse, die im Rahmen des ,HotFlex* Projektes gewonnen werden, gezeigt. Diese
Ergebnisse sind von grol3er Bedeutung fur die zukunftige Anwendung der reversiblen SOC-Technologie
in der Industrie.
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Die Autoren mochten der Osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft FFG danken, die das
Projekt ,HotFlex“ Flexible Hochtemperaturelektrolyse/Brennstoffzelle (Projekt Nr.: 872391) fordert.
Weiters wird ein Teil des Forschungsprojekts durch die FCHJU ,Fuel Cell Hydrogen Joint Undertaking®
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3.6.5. Greening the Gas - Verbrennungstechnische und sicherheits-
relevante Anforderungen in Hinblick auf einen erhohten Biogas-
und Wasserstoffanteil im Erdgas

Harald RAUPENSTRAUCH?, Gregor BERGER, Hannes KERN, Christoph
SPIJKER, Daniel EGGER, Michael HOHENBERGER, Andreas
STREITMAYER, Rainer KAUPA

Inhalt

Um die Auswirkungen einer erhdhten Einspeisung von Wasserstoff und Biogas in das Osterreichische
Erdgasnetz zu untersuchen, wurde von der Osterreichischen Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach
(OVGW) das Projekt ,Greening the Gas“ ins Leben gerufen, mit dem Ziel einen technischen
Ordnungsrahmen fir die Integration von Biogas und Wasserstoff in die bestehenden Gasnetze zu
schaffen. Im Zuge dieses GroRRprojekts wurde der Lehrstuhl fir Thermoprozesstechnik (TPT) von der
OVGW damit beauftragt, die verbrennungstechnischen und sicherheitsrelevanten Anforderungen im
Hinblick auf einen erhdhten Biogas- und Wasserstoffgehalt im Erdgas zu untersuchen.

Methodik

Um die von einer erhéhten Einspeisung von Wasserstoff und Biogas betroffenen Betriebe zu erheben
wurde eine ,Industrielandkarte Osterreich*, die alle an das Gasnetz angeschlossenen Industriebetriebe
enthalt, entworfen. Fir die Erstellung der ,Industrielandkarte Osterreich* wurden im ersten Schritt die
Industriesparten analysiert, die netzgebundenes Erdgas als Energietrager nutzen. Dabei wurden die
Industriesparten Stahl, Nichteisenmetalle, Giel3erei, Glas, Stein & keramische Produkte, Lebensmittel,
Chemische und pharmazeutische Produkte, Papier und Energie identifiziert und ihre Aggregate, die
Erdgas als Energietrager nutzen, aufgelistet. Die gréf3ten Betriebe der jeweiligen Sparte wurden in der
Erdgasinfrastrukturkarte von Osterreich [1] abgebildet.

AnschlieRend wurde die Anderung der fur die Verbrennung relevanten physikalischen GroRen
(Rektionsenthalpie, adiabate Verbrennungstemperatur, laminare Flammengeschwindigkeit und
Sauerstoffbedarf) durch die Zumischung alternativer Gase zum Erdgas untersucht. Hierbei wurde der
GRI 3.0 Reaktionsmechanismus [2] mit der dazugehdrigen thermodynamischen Datenbank verwendet.
Zur Lésung dieser komplexen Reaktionssysteme wurde die Toolbox Cantera [3] verwendet. Es wurde
die Zumischung von drei Gasen zum Erdgas untersucht: Wasserstoff, Biogas (Rohbiogas) und
Biomethan (aufbereitetes Biogas).

Der Einfluss einer Wasserstoffboeimengung auf das Brand- und Explosionsverhalten von Erdgas ist
schon gut erforscht [4]. Demnach steigen der zeitliche Druckanstieg und die obere Explosionsgrenze
mit zunehmendem Wasserstoffgehalt, wobei der maximale Explosionsdruck und die untere
Explosionsgrenze davon nicht betroffen sind. Um den Einfluss einer Beimischung von Biogas auf das
Brand- und Explosionsverhalten von Erdgas-Wasserstoffgemischen zu untersuchen, wurden Versuche
mit der Siwek-Apparatur durchgefiihrt. Dabei handelt sich es um eine Hohlkugel aus Stahl mit einem
Volumen von 20 Litern, in der Brennstoff-Luftgemische durch eine Funkenstrecke zur Ziindung gebracht
werden. Ein Piezodruckaufnehmer nimmt den Druck tber die Zeit wahrend der Ziindung auf. Es wurden
Versuche mit vier Mischungen durchgefihrt, wobei der Anteil des Biogases mit 20% festgelegt wurde
und kein Wasserstoff bzw. 10%, 20% und 30% Wasserstoff zugemischt wurden.

Die Verordnung Uber explosionsfahige Atmospharen, kurz VEXAT, ist die Umsetzung der EU —
Richtlinie ATEX in Osterreich und somit die geltende Verordnung fiir Betriebe in denen explosionsfahige
Atmosphéren auftretenden kénnen. Dabei spielen Explosionsgruppen und Temperaturklassen fur die
Auswahl von Betriebsmitteln eine Rolle. Die Explosionsgruppen werden utber die Normspaltweite
und/oder die Mindestziindenergie bestimmt. Die Temperaturklasse definiert die maximal zulassigen
Oberflachentemperaturen in gefédhrdeten Bereichen. Die Auswirkung einer Beimischung von

1 MUL Leoben / Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik, Franz-Josef-Str. 18, A-8700 Leoben, +43 3842
402-5800, Fax: +43 3842 402-5802, harald.raupenstrauch@unileoben.ac.at, https://www.tpt-
unileoben.at/
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Wassersoff zu Erdgas auf die Betriebsmittelauswahl nach ATEX und VEXAT wurden ebenfalls
untersucht.

Ergebnisse

Die Industriekartenerstellung machte ersichtlich, dass mit der Mur-Mrz-Furche in der Steiermark, dem
Wiener Becken in Niederdsterreich und Wien, der Traun-Ager-Furche in Oberdsterreich und dem
Unterinntal in Tirol, vier Regionen mit besonders hoher Dichte an Industriebetrieben mit hohen
Erdgasverbrauch vorliegen.

Aus der Anderung der fiir die Verbrennung relevanten physikalischen GroRen wurden Zumischgrenzen,
mit denen Wasserstoff, Biogas und Biomethan dem Erdgas beigemischt werden kdnnen, abgeleitet. Der
Sauerstoffbedarf ist die limitierende GroéfRRe fir Brenner ohne Anpassung der Luftmenge und die
Zumischgrenzen wurden mit 4% fur Wasserstoff und 9% fir Biogas bestimmt. Wird bei Brennern eine
Einstellung der Luftmenge durchgefuhrt, so ist die limitierende GréRe die laminare
Flammengeschwindigkeit. Die Zumischgrenzen wurden mit 10% fir Wasserstoff und 20% fiir Biogas
festgelegt. Biomethan ist aufgrund seines hohen Methangehalts dem Erdgas so ahnlich, dass jede
Zumischung mdglich ist.

Durch die Zumischung von Biogas wurde die untere Explosionsgrenze fir alle Mischungen gegentiber
der unteren Explosionsgrenze von Wasserstoff (4%) und Methan (4,4%) [5] auf 7% angehoben. Der
Einfluss auf die obere Explosionsgrenze ist nicht signifikant. Durch die Zumischung von Biogas wird der
maximale Explosionsdruck um etwa 1 bar gegenuiiber der Mischung von Methan und Wasserstoff
gesenkt. Der maximale Druckanstieg weist ebenfalls geringere Werte auf, allerdings wird die Differenz
bei hoheren Wasserstoffoeimischungen geringer. Als Grund fir die Verbesserung der
sicherheitstechnischen  Kennzahlen durch die Zumischung von Biogas zu Erdgas-
Wasserstoffgemischen kann der hohe inerte CO2-Anteil im Biogas genannt werden.

Beziglich VETAX ist bekannt, dass sich Methan in der Explosionsgruppe IIA und Wasserstoff in der
Explosionsgruppe 1IC [6] befinden. Ab einer Zumischung von 30% Wasserstoff erfolgt der Ubergang
des Gemisches in Explosionsgruppe IIB [4]. Da sich Wasserstoff und Methan in der gleichen
Temperaturklasse T1 befinden, kommt es in keinem Mischungsverhéltnis dieser beiden Gase zu einer
Anderung der Temperaturklasse [6].
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3.6.6. Evaluierung von Wiederverwertungsmethoden fur Wasserstoff in
Halbleiterindustrieprozessen

Michael RICHTER(), Julian TRATTNER?, Stefan KARTUSCH?,
Claudia KERSCHBAUMER?, Dieter KOLHANEK?, Alexander TRATTNER?

Motivation und Inhalt

Um das von der internationalen Staatengemeinschaft bei der UN-Klimakonferenz 2015 in Paris
beschlossene Ziel der Begrenzung der Erderwdrmung auf maximal 1,5°C bezogen auf das Niveau vor
der Industrialisierung zu erreichen, sind wesentliche Innovationen hinsichtlich der Transformation des
derzeitigen Energieversorgungssystems notwendig [1]. Im Industriesektor muss dazu ein groRer Teil
der aktuell eingesetzten fossilen durch erneuerbare CO2z-emissionsfreie Energietrager ersetzt werden
und die Gesamtenergieeffizienz der bestehenden Prozesse gesteigert werden. Diesem Thema widmet
sich das laufende FFG-Forschungsprojekt H2Pioneer, das im Rahmen der Wasserstoffvorzeigeregion
Austria Power and Gas (WIVA P&G) — die zuverlassige Versorgung der Halbleiterproduktion bei Infineon
in Villach mit erneuerbarem Wasserstoff sicherstellen soll. AuRerdem werden innovative und
nachhaltige Konzepte fur die Weiterverwertungsmaglichkeiten des wasserstoffreichen, derzeit am
Standort ungenutzten, Prozessabgases ausgearbeitet und mittels einer strukturierten techno-
O6konomischen Bewertung evaluiert.

In Abbildung 3 ist ein Prozessschaubild des geplanten nachhaltigen Wasserstoffkreislaufs am
Halbleiterproduktionsstandort in Villach dargestellt. Wasserstoff wird mittels Stroms aus erneuerbaren
Energiequellen in einer PEM-Elektrolyse (PEM = Polymerelektrolytmembran) vor Ort produziert und
anschlieBend einer kryogenen Aufreinigungsstufe zugefuhrt um die geforderte Gasreinheit von 8.0 (=
99,999999 %) zu erreichen. Der hochreine Wasserstoff wird im Epitaxie-Prozess als Tragergas der fur
die Fertigung von monokristallinen Silizium-Wafern notwendigen Dotierstoffe (PHs, B2Hs, AsH3) sowie
HCI und SiHCIs bendétigt. Derzeit wird das entstehende Abgasgemisch mit den zu je ca. 50 %
vorliegenden Hauptbestandteilen Wasserstoff und Stickstoff in einem Wascher behandelt, wodurch die
Siliziumkomponenten, HCI- und Daotierstoff-Riickstande bis an die Nachweisgrenze ausgewaschen
werden. AnschlieRend wird das Gas unter hoher Luftverdiinnung an die Atmosphére abgegeben.
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Abbildung 3: Prozessschaubild eines Halbleiterproduktionsprozesses mit erneuerbarem Wasserstoff und
innovativen Abgas-Wiederverwertungsvarianten
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Fur den anfallenden Wasserstoffstrom von 300 Nm3/h werden folgende vier Verwertungsmaoglichkeiten
genauer betrachtet:

1) Energetische Verwertung in einer Verbrennungskraftmaschine (VKM), die ohne eine dem
Nasswascher nachgeschaltete Aufreinigungsstufe mit einem Hz/N2-Gemisch betrieben werden
kann

2) Energetische Verwertung in einer stationaren Brennstoffzelle mit vorheriger
Aufreinigungsstufe um die Wasserstoff-Qualitat gemaf 1SO 14687-2 zu erfiillen

3) Aufreinigung des Abgases auf die Hz-Qualitdt gemaf 1SO 14687-2 und Verwendung im
Mobilitatssektor zur Versorgung einer Brennstoffzellen-Busflotte

4) Aufreinigung des Abgases auf die geforderte Prozessqualitat von 8.0 und Rezyklierung in den
Epitaxieprozess

Methodik

Um die Verwertungskonzepte zu evaluieren wurde eine umfassende Marktanalyse sowie eine
Literaturrecherche der bestehenden Technologien durchgefiihrt. Die Implementierung der einzelnen
Prozesspfade erfolgte durch die spezifische Adaption und Modulerweiterung des am HyCentA
entwickelten thermodynamischen Simulationsmodells HYDROLYSE (HYDROgen faciLitY Simulation
modEl) [2]. Mithilfe des Modells kdnnen die optimale Anlagenkonfiguration, der Gesamtwirkungsgrad,
die Wasserstoffgestehungskosten und die COz2-Emissionseinsparungen, abhéngig von der gewahlten
Betriebsstrategie sowie prazisen Input-Daten berechnet werden.

Ergebnisse

Die vorlaufigen Ergebnisse der techno-t6konomischen Bewertung der Wiederverwertungskonzepte
werden in Tabelle 1 zusammengefasst. Demgemal erweist sich die Verwertung in einer VKM aufgrund
der geringen Investitionskosten und der hohen technischen Reife als die wirtschaftlichste Option. Im
Gegensatz dazu ist die stationare Brennstoffzelle sehr investitionskostenintensiv, wodurch sich wegen
des derzeit geringen erzielbaren Strompreises eine lange Amortisationszeit ergibt. Die Nutzung fir
Mobilitatszwecke wird ob der hohen Innovations- und Synergiepotentiale in der Region als zielfuhrend
und mittels Druckwechseladsorption als Aufreinigungsstufe als technisch und ©6konomisch
vielversprechend erachtet. Die mit hohen Einsparungspotentialen verbundene Rezyklierung des
Wasserstoffs ist aufgrund einer derzeit fehlenden Online-Qualitatsanalytik mit einem zu hohen Risiko
fur die Umsetzung verbunden.

Tabelle 1: Qualitative Evaluierung der untersuchten Wiederverwertungskonzepte fur wasserstoffreiches Abgas
VKM Brennstoffzelle Mobilitditsanwendung Rezyklierung

Komplexitat ‘ gering hoch hoch sehr hoch
Investitionskosten ‘ gering hoch sehr hoch hoch
Einsparungspotential ‘ gering gering sehr hoch sehr hoch
Technology Readiness Level (TRL) ‘ 9 8 8 3
Innovationsgehalt ‘ gering hoch hoch sehr hoch
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4 STREAM C: ELEKTRIZITATSMARKTE
4.1. ELEKTRIZITATSMARKTE | (STREAM C1)

4.1.1. 20 Jahre Strommarktliberalisierung in Osterreich - Eine subjektive
Bestandsaufnahme mit Ausblick

Uwe TRATTNIG, Rudolf HAUBENHOFER

Motivation und zentrale Fragestellung

Mit dem In-Kraft-Treten des Elektrizitatswirtschafts- und organisationsgesetzes (ELWOG) am 19. 2. 1999
begann die Liberalisierung des 0Osterreichischen Strommarktes. Hohes Ziel dieser Liberalisierung war die
stufenweise Abschaffung des bisher bestehenden Energiemonopols durch Elektrizitdtsunternehmen bis hin
zu einem freien Marktzugang fir alle Energiekonsumenten. Es sollten Marktzugangsbarrieren abgeschafft,
Kostenwahrheit und Transparenz eingeflihrt, Blrokratie abgebaut und ein stabiler Energiemarkt etabliert
werden.

Heute — rund 20 Jahre spéater — stellt sich die Frage, inwieweit dieses Ziel erreicht worden ist und ob bzw. wie
zukinftige organisatorische Verbesserungen des dsterreichischen Energiemarktes erreicht werden kénnen.

Methodische Vorgehensweise

Fur die Darstellung des Sachverhaltes werden die in Osterreich zu Anwendung kommenden gesetzlichen
Bestimmungen und Regelwerke im Uberblick und auszugsweise zitiert und durch langjéhrige praktische
Erfahrungen der Autoren im elektrizitatswirtschaftlichen, netztechnischen und regulatorischen Umfeld
ergénzt. Praktische Einzelfallschilderungen runden die Bestandsaufnahme ab.

Kurzfassung
Es werden folgende Bereiche betrachtet:

e Entflechtung von Unternehmen
e Transparenz

o Kostenwahrheit

e Freier Marktzugang

o Effizienz

e  Birokratie

e Prufverfahren durch Regulator

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Alleine am Umfang der wichtigsten gesetzlichen Bestimmungen fir den Bereich Strom It. Homepage der E-
Control Austria® erkennt man die Dimension der notwendigen gesetzlichen Bestimmungen und Vorgaben,
die zur Umsetzung der Strommarktliberalisierung in Osterreich notwendig wurden. Insgesamt umfassen die
genannten Gesetze, Verordnungen, technische Regeln und Marktregeln rund 1900 Seiten — von Bundesland
zu Bundesland etwas variierend.

Dabei kénnen die direkt fur Endkunden zutreffende Rechtsmaterien wie beispielsweise die Allgemeinen
Bedingungen fir den Zugang zum Verteilernetz durchaus stark unterschiedlich ausgepragt ausfallen — so
reicht der Umfang dieser Allgemeinen Bedingungen von wenigen Seiten bis 70 Seiten in einem Bundesland.

In der Umsetzung der Liberalisierung in Bezug auf Kundenfreundlichkeit gibt es in der Praxis trotz aller
Bemuhungen der E-Control Austria immer noch einigen Verbesserungsbedarf. Im Alltagsgebrauch wird der
Osterreichische Strommarkt nach wie vor von den Endkunden als unibersichtlich und kompliziert
wahrgenommen — die Wechselbereitschaft vor allem der Privatkunden ist nach wie vor gering ausgepragt.

1 Download 30.11.2019
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Als Grund ist hier anzuftihren, dass es bislang nicht gelungen ist die Grundlagen der Liberalisierung im
Bewusstsein der Offentlichkeit zu verankern. So fehlt nach wie vor die Etablierung einer im Alltagsgebrauch
verstandlichen Stromrechnung — zu viele Teilinformationen missen dem Kunden unter dem Blickwinkel der
»1ransparenz‘ Ubermittelt werden, oftmals in zwei getrennten Rechnungen (Energie- & Netzrechnung).

Die Allgemeinen Bedingungen fir den Zugang zum Verteilernetz sind in der Praxis zumeist wenig
kundenfreundlich handhabbar - bei durchschnittlich 40 bis 70 Seiten Umfang sind die Kundenrechte nicht
offensichtlich erfassbar. Viele Rechte finden sich nur versteckt wieder. Als Beispiel seinen hier die
Umverlegung von Energieversorgungsanlagen auf Kosten der Netzbetreiber genannt oder der Umstand,
dass Smart Meter abgelehnt werden kénnen.

Insgesamt ist zu beobachten, dass die Aufklarung der Energie- und Stromnetzkunden Giber deren Rechte nur
teilweise stattfindet. Hier wére es angebracht, die wesentlichen Rechte einer/s Kundin/en kurz und
verstandlich zusammengefasst verpflichtend und nachweislich bei allen Rechtsgeschéften darzulegen und
schriftlich zu Gbermitteln. Eine weitere MaBnahme zur Verbesserung der Servicequalitat kdnnten anonyme
Testanfragen bei Energie- und Stromnetzbetreibern sein.

Was die Effizienz der Branche selber betrifft, so begrindet die Vielfaltigkeit und damit auch Kleinteiligkeit der
osterreichischen Energiewirtschaft besonders in der Uberpriifung der Kostenwahrheit mittels Priifverfahren
groRe Herausforderungen fiir die E-Control Austria. Ist es beispielsweise sinnvoll, nur an den kleinen
Schrauben zu drehen und die grof3en Blocke weitestgehend ungepriift zu lassen? Es werden zwar
beispielsweise die (meist nur marginalen) ,Geldverkehrsspesen® intensiv von der Behérde hinterfragt, aber
fur die wesentliche Aufgaben und dementsprechend groRen Kostenblocke der Netzbetreiber wie Betrieb,
Instandhaltung und Instandsetzung, Netzadministration, Netzgestaltung, Netzausbau und Netzerneuerung
sind keine oder zu geringe Kapazitaten seitens der E-Control vorhanden. Warum gibt es nach 20 Jahren
Liberalisierung und folgender ,strenger® Netz(betriebs)regulierung keine Prozesskostenanalysen und -
vergleiche der wesentlichen Aufgaben, die alle Netzbetreiber betreffen? Warum gibt es dazu keine
transparenten, veréffentlichten Prifkriterien — immerhin betrifft das den regulierten Bereich des
Strommarktes?

Die Binnenmarktrichtlinien der EU geben als Vorgabe fir das Legal Unbundling (Entflechtung des
Strommarktes) eine Grenze von 100.000 Kunden vor — darunter miissen Unternehmen diese Vorgaben nicht
umsetzen. Die E-Control Austria hat zwar versucht die Grenze in Osterreich auf 50.000 Kunden zu senken
um mehr Unternehmen zu erfassen, was aber am erbitterten Widerstand der betroffenen Branche scheiterte.
Derzeit gibt es 122 Stromnetzbetreiber in Osterreich® - somit ist die (iberwiegende Mehrzahl der
Stromnetzbetreiber (ungeféahr 85 %) von den Unbundling Vorschriften nicht betroffen. Veroffentliche
Benchmarkvergleiche unter Berlcksichtigung der Datenschutzgrundverordnung kénnten  zur
Effizienzsteigerung beitragen.

Die Effizienz spiegelt sich auch bei der Umsetzung von EU-Vorschriften wider: Beispielsweise hinkt die
Umsetzung der Installation der Smart Meter den européischen Vorgaben um einige Jahre hinterher. Griinde
dafir sind fehlende bzw. teilweise auch tiberschieRende und damit schwer umsetzbare gesetzliche Vorgaben
in Verbindung mit einem fehlenden Plan fir die Finanzierung der notwendigen technischen Einrichtungen.

Genauso lasst eine Tarifreform seit Jahren auf sich warten, obwohl sich neue Technologien rasant entwickeln
und es langst die gesetzlichen Voraussetzungen fur Gemeinschaftsanlagen ohne Einschréankungen, fur
virtuelle Verbraucher und Kraftwerke, fir die Berucksichtigung der Elektromobilitdt und dem damit
zusammenhéangenden Leistungsbedarf und den zuklnftig auch im Konsumentenbereich vermehrt
auftretenden Speicherausbauten geben misste. Man kann sich des Eindrucks nicht erwehren, dass eher
reagiert als agiert wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Liberalisierung des dsterreichischen Strommarktes
funktioniert, es jedoch noch in vielen Bereichen Optimierungspotenzial zu heben gebe.
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4.1.2. Kapazitatsmechanismen in Europa — Rechtlicher Rahmen und
Stand der Umsetzung

Christian PUGL-PICHLER?, Franz TYMAZ2, Wilhelm SURENBACHERS3,
Christian TODEM*

Motivation

Die Européaische Union verfolgt mit ihrer Energiestrategie das Ziel, eine sichere, saubere und leistbare
Energieversorgung in Europa zu gewahrleisten. Trotz deutlicher Fortschritte in der Zielerreichung gibt
es in einer wachsenden Anzahl an Mitgliedslandern Bedenken hinsichtlich der Sicherstellung einer
langfristigen Versorgungssicherheit im Strombereich. Um mdgliche Versorgungsengpasse zu ver-
meiden, haben bereits einige Mitgliedsstaaten Kapazitatsmechanismen implementiert oder planen
solche einzufihren. Zweck dieser Mechanismen ist es, ausreichend Leistung im Stromsystem sicher-
zustellen, indem Stromerzeugern und anderen Anbietern gesicherter Leistung, eine finanzielle
Abgeltung fir die Bereithaltung ihrer Anlagen zur Verfligung gestellt wird. In den vergangenen Jahren
wurden Kapazitdtsmechanismen in Europa kontrovers diskutiert. Auch die Europaische Union hat sich
der Thematik angenommen und im Rahmen des ,Clean Energy for all Europeans Package® konkrete
Regeln fur die Einfihrung und Ausgestaltung solcher Mechanismen definiert. Diese Regeln werden im
Rahmen der Arbeit detailliert dargestellt und analysiert welche Folgewirkungen sich hieraus fir bereits
umgesetzte bzw. zukinftig geplante Kapazitdtsmechanismen ergeben.

Methodik

In einem ersten Schritt werden die unterschiedlichen Ausgestaltungsformen von Kapazitatsmecha-
nismen kategorisiert und deren theoretische Funktionsweise erlautert. In einem zweiten Schritt wird ein
Uberblick tiber den derzeitigen Stand der Umsetzung in Europa gegeben und einzelne Mechanismen
bzw. deren konkrete Implementierung im Detail beschrieben. AnschlieBend wird der neue
Rechtsrahmen der Europaischen Union betreffend Kapazitatsmechanismen dargestellt und die neuen
Anforderungen an die Ausgestaltung bzw. das konkrete Genehmigungsprozedere fir die Mechanismen
erlautert. Basierend darauf wird ermittelt, welche Auswirkungen die neuen Vorgaben der Européischen
Union auf bereits umgesetzte Mechanismen besitzen und welche Anforderungen sich fur zukinftig zu
genehmigende Mechanismen ergeben.

Ergebnisse

Durch das ,Clean Energy for all Europeans Package® wurden die rechtlichen Rahmenbedingungen fur
Kapazitdtsmechanismen stark vereinheitlicht. Der Fokus liegt dabei auf einen diskriminierungsfreien
und wettbewerbsorientierten Vergabeprozess. So sind neben konventionellen Kraftwerken auch
erneuerbare Energietrager, Speicher sowie Demand Side Management bei der Vergabe zu
beriicksichtigen. Gleichzeitig werden durch ein COz Limit von 550g9/kWh, Kohlekraftwerke praktisch
ausgeschlossen. In der Verordnung wird auch die grenziberschreitende Teilnahme an
Kapazitatsmarkten forciert, ohne dabei den bestehenden Vergabeprozess von Ubertragungsrechten zu
beeinflussen.

Die Europaische Union sieht Kapazitatsmechanismen als ,letztes Mittel* um die Versorgungssicherheit
zu gewabhrleisten und nicht als dauerhafte Lésung. Aus diesem Grund ist fir jeden Mechanismus ein
»,phase-out* vorgesehen und die Dauer auf maximal 10 Jahren beschrankt.

1 Austrian Power Grid AG, Wagramer StralRe 19, 1220 Wien, +43 50 320 56157, christian.pugl-
pichler@apg.at, https://www.apg.at/

2 EPOOL - Experten POOL fir Energietechnik, -wirtschaft und -recht, Wolfgang-Pauli-Gasse 5, 1140
Wien, franz.tyma@EPOOL.at, wvw.EPOOL.energy

3 FH Oberdsterreich, Stelzhamerstral3e 23, 4600 Wels, +43 5 080444270,
wilhelm.suessenbacher@fh-wels.at, www.fh-ooe.at

4 Austrian Power Grid AG, Wagramer StraRe 19, 1220 Wien, +43 50 320 56153,
christian.todem@apg.at, https://www.apg.at/
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Durch die neuen Regelungen wird die Implementierung von neuen Kapazitatsmechanismen deutlich
erschwert. So muss die Notwendigkeit aus dem European Ressource Adequay Assessment
hervorgehen. AuRerdem wird die Implementierung durch einen nationalen Umsetzungsplan zur
Beseitigung von regulatorischen Verzerrungen oder Marktversagen begleitet.

Die bestehenden Mechanismen muissen vor allem an der geforderten grenziiberschreitenden
Teilnahme nacharbeiten — diese ist bis jetzt in keinem europaischen Markt implementiert — und auch
beim neue CO: Limit herrscht Anpassungsbedarf.
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4.1.3. Preiskonvergenz im CWE FBMC

Alexander HARRUCKSTEINER?, Angela HOLZMANN?, Karina KNAUS34,
Lukas ZWIEB®

Inhalt

Durch die Preiszonentrennung wurde die Gebotszone Osterreich explizit in das ,Central West Europe
Flow-Based Market Coupling® (CWE FBMC) des Strom Day-Ahead Marktes integriert. In der
europaischen Marktkopplung (,Price Coupling of Regions®) werden taglich Stromgeschafte im Wert von
hunderten Millionen Euro umgesetzt, wobei die Kapazitatsvergabe im CWE FBMC mit den Landern
Frankreich, Deutschland (Luxemburg), Belgien, Niederlande und Osterreich Basis eines gemeinsamen
Netzmodells lastflussbasiert erfolgt. Mit der geplanten Erweiterung des CWE FBMC auf die CORE
Kapazitatsberechnungsregion (Erweiterung um Kroatien, Tschechien, Ungarn, Polen, Rumanien,
Slowakei und Slowenien) und die madglichen weiteren Verschiebungen im Gebotszonenzuschnitt
(,Bididng Zone Review") ist der Preisbildungsmechanismus im europaischen Strommarkt weiter im
Umbruch.

Die vorliegende Analyse widmet sich daher dem Thema Preisbildung im CWE FBMC und will aufzeigen,
wie sich vor allem die Preiskonvergenz der CWE Lander durch die Kapazitatsbewirtschaftung zwischen
Deutschland und Osterreich verschoben hat. Die Ergebnisse geben einen ersten exemplarischen
Einblick welche Anderungen sich durch Umstellungen im FBMC ergeben konnen. Die Ergebnisse sind
zudem vor dem Hintergrund der Vorgaben hinsichtlich Kapazitaten fiir den Stromhandel aus dem ,Clean
Energy Package® von Relevanz.

Methodik

Auf Basis von deskriptiven Statistiken werden in der vorliegenden Analyse die Preisentwicklungen in
der CWE Region vor und nach der Preiszonentrennung analysiert. Dabei werden jeweils die
entsprechenden Vergleichszeitraume herangezogen, z.B. Q4 2017 vs. Q4 2018, um etwaige saisonale
Effekte zumindest ansatzweise beriicksichtigen zu kénnen. Neben klassischen Pearson-Korrelationen
werden auch Preiskonvergenzen und Analysen zur Preisverteilung herangezogen, um die
Preisentwicklungen mdglichst ganzheitlich darzustellen. Erganzt werden die Preisanalysen mit
Darstellungen zu kommerziellen Fliissen und Kraftwerkseinsatzen.

Als Datenquelle werden im Wesentlichen die entsprechenden Zeitreihen der ENTSO-E Transparency
Platform herangezogen (siehe auch [1]).

Ergebnis

Die Ergebnisse der vorliegenden Analyse zeigen eine deutliche Verschiebung des Preisgefliges in der
ganzen CWE Region. In Abbildung 1 wird die Situation der CWE Lé&nder in Referenz zu den deutschen
Preisen im Vergleichszeitraum vor der Preiszonentrennung dargestellt, in Abbildung 2 nach der
Preiszonentrennung. Vor der Strompreiszonentrennung entsprachen dank des gemeinsamen Marktes
die Preise in Osterreich jenen in Deutschland. Danach war das nur noch in etwa 50 % der Zeit der Fall.
Unterschiedlich zeigte sich das Bild in anderen Staaten: In Frankreich gab es nach der
Strompreiszonentrennung in rund 40 % der Zeit eine Preiskonvergenz mit Deutschland (davor ca. 30
%), in den Niederlanden war das etwa 45 % der Zeit der Fall (davor ca. 31 %) und in Belgien ebenfalls
rund 40 % (davor nur ca. 30 %).

In Frankreich waren beispielsweise vor der Strompreiszonentrennung die Preise rund 60 % der Zeit
hoéher als in Deutschland (niedriger 9 %), danach nur 41 % (niedriger 18 %). Ein &hnliches Bild zeigte

1 Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency, Mariahilfer Strae 136, 1150 Wien,
Telefon: +43 1 586 15 24-0, angela.holzmann@energyagency.at, www.energyagency.at

2 Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency, Mariahilfer StraRe 136, 1150 Wien,
Telefon: +43 1 586 15 24-0, angela.holzmann@energyagency.at, www.energyagency.at

3 Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency, karina.knaus@energyagency.at

4 Korrespondierende Autorin

5 Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency, lukas.zwieb@energyagency.at
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sich in den Niederlanden. Vor dem 1. Oktober 2018 war der Strom rund 63 % der Zeit teurer als in
Deutschland (5 % niedriger), danach nur 38 % (niedriger 16 %). Auch in Belgien zahlte man friher etwa
68 % der Zeit mehr fir Strom und nahezu nie weniger (1 %), nach der Strompreiszonentrennung war
der Strom nur in rund 42 % teurer (niedriger 18 %)

Preiskonvergenz vor Preiszonentrennung
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Abbildung 1 Preiskonvergenz der CWE Lander im Vergleich zu Deutschland (01.10.2017 bis 30.09.2018)
[Datenquelle: ENTSO-E Transparency Platform, Berechnung und Darstellung: Osterreichische Energieagentur]
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Abbildung 2 Preiskonvergenz der CWE Lander im Vergleich zu Deutschland (01.10.2018 bis 30.09.2019)
[Datenquelle: ENTSO-E Transparency Platform, Berechnung und Darstellung: Osterreichsiche Energieagentur]
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4.1.4. Modellierung von Markt-Kopplung mithilfe einer standardisierten
Merit-Order

Andreas WEBER?, Henrik HERR?

Kurzfassung

Der von uns entwickelte und hier vorgestellte methodische Ansatz der standardisierten Merit-Order
ermd@glicht es Uber angepasste Lésungsalgorithmen die Verkniipfung von Méarkten mit unterschiedlicher
Komplexitéat zur Modellierung der Marktkoppelung mit vertretbar kurzer Laufzeit in Strommarktmodelle
zu implementieren.

Problemstellung

Ein Problem bei der Modellierung von Strommarkten ist die Beriicksichtigung der Einbettung (nationaler)
Strommarkte in ein (zunehmend) vernetztes, europaisches Stromsystem. Dabei muss aus
unterschiedlichen Grinden (Komplexitat, Rechenzeit, Datenverfligbarkeit, Modelschwerpunkt, etc.)
eine Vereinfachung stattfinden.

Bei der Entwicklung eines (open-source) Agenten-Modells im Rahmen des Projektes ,Mozubi“ (FKZ
03ET4051A, gefoérdert vom BMWi) wurde ein neuer methodischer Ansatz zur Losung dieser
Problemstellung erarbeitet, der nachfolgend vorgestellt werden soll.

Konzept der standardisierten Merit-Order

Kerninstrument der Modellierung der Problemfelder Marktkoppelung ist das Konzept der
,standardisierten Merit-Order”, die es u.a. erlaubt, Strommarkte unterschiedlicher (Modellierungs-)
Komplexitét zu verknupfen.

Dabei handelt es sich nicht wie bei einer ,klassischen® Merit-Order um eine Auflistung der
Kraftwerkskapazitaten nach Grenzkosten, sondern um eine Aufreihung von Kosten, die sich einstellen,
wenn es zu einer Angebots- oder Nachfrage-Veranderung kommt. Sie lasst sich aus unterschiedlichen
Modellierungs(detail-)graden konstruieren und lasst auch negative Preise zu. Als sortierte Liste besitzt
sie zudem Eigenschaften, die eine sehr schnelle Verarbeitung zur Loésung optimaler
Mengenverschiebungen zulassen.

Sie lasst sich Beispielsweise aus einer kumulierten Gebotsfunktion wie folgt konstruieren:

isi | NF |
kumulierte Gebotsfunktion |:> Ej:;gggjlzf rte
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Im Projekt ,Mozubi® wird der (deutsche) Heimmarkt, als agentenbasiertes, blockscharfes
Vermarktungsmodell mit dem europdaischen Ausland gekoppelt, dass Uber eine generalisierte, landes-,
kalender- und wetterabhéngige Erzeugungs-Merit-Order vereinfacht abgebildet wird.

11zes gGmbH, Altenkesselerstr. 17 in D-66111 Saarbriicken; Tel.: +49 681 844 972-0; weber@izes;
Institutshomepage: www.izes.de; Projekthomepage https://mozubi.net/

2 Institut fur Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen — elenia, Schleinitzstral3e 23, D-
38106 Braunschweig, +49 (531) 391-7700



146 16. Symposium Energieinnovation

Daruber hinaus dient die standardisierte Merit-Order auch als Basis fir die Modellierung von
Blockgeboten.

Modellierung von Marktkoppelung

Durch die Modellierung mithilfe der standardisierten Merit-Order kann — abweichend von dem Vorgehen
der Bérse — die Optimierung nicht tber eine Maximierung der Renten (soziale Wohlfahrt) erfolgen.
Stattdessen erfolgt die Modellierung mit dem Ziel, dass der (européische) Preis mdglichst nah am
Einheitspreis ist:

n
. . . 2
Zielfunktion: Min [Z(Peq — Pn,l)

1

1

Mit zwei weiteren, determinierenden Nebenbedingungen? lasst ich ein sehr schneller,
problemorientierter Losungsalgorithmus formulieren, der unter Bertcksichtigung landes- (und
situations-)spezifischer Export- und Importkapazitdten eine Bestimmung der jeweils optimalen
Austauschmenge erlaubt. Auch die Beriicksichtigung Individueller Ubertragungsverluste ist problemlos
moglichs.

Der Lésungsalgorithmus lautet (vereinfacht):

e Bestimme das Marktgebiet mit dem hdchsten (aktueller) Preis und freier (aktueller)
Importkapazitat ber dem Exportminimum; falls kein Marktgebiet gefunden. Ende.

e Suche das Marktgebiet mit dem niedrigsten Preis kleiner der eigene Preis und freier
Exportkapazitat in das Land, falls kein Importland gefunden, setze maximale Importkapazitét
fur Importmarktgebiet auf O und gehe zu Start.

e Bestimme Austauschmenge, die notwendig ist, um (nahezu) Preisgleichheit zwischen den
Marktgebieten zu erhalten unter Berlcksichtigung der verfigbaren Kapazitat. Berechne
verflugbare Import-Export-Mengen und Preise der beiden Léander neu und gehe zu Start.

Durch den Einsatz der standardisierten Merit-Order geschieht dies grundsatzlich mit linearer
Komplexitat O(n log n). Es handelt sich somit um ein sehr schnelles und ziigig I6sbares Verfahren.

1 Peq = europ. Einheitspreis; Pn,1 = (neuer) Preis des Landes n; n = Anzahl der gekoppelten Lander
2 Minimale Preisdifferenz zwischen Landern bleibt erhalten; Es muss eine Mindestexportmenge geben.
3 Uber den Einsatz von Netting-Listen
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4.1.5. Politics vs Markets — Was treibt die Wertigkeiten von Wind und
PV?

Eike BLUME-WERRY! 2 (), Claus HUBER?, Gustav RESCH?, Reinhard
HAAS!?

Abstract

Mit zunehmender Marktreife von Wind und PV Anlagen, sowie steigendem Zubau aufl3erhalb von
Forderregimen, gewinnen auch Markterlése und Kannibalisierungsrisiken der Erneuerbaren an
Bedeutung. Die meisten Studien analysieren die Wertigkeiten und Kannibalisierungsraten von
Erneuerbaren bei unterschiedlichen Marktanteilen. Dieser Beitrag fiihrt dies weiter und untersucht
inwiefern andere Faktoren indirekt relative Wertigkeiten und Markterlése von Wind und PV zusatzlich
beeinflussen. Dazu modellieren und analysieren wir eine Reihe von Szenarien mit veranderten Gas-,
Kohle- und CO2-Preisen, sowie abgeanderten Verfugbarkeiten von Wind und PV Uber die nachsten 30
Jahre. Die Ergebnisse zeigen, dass héhere Gas- und COz-Preise zu geringeren relativen Wertigkeiten
von Wind und PV fihren, wéhrend niedrigere Preise das Gegenteil bewirken. Hohere oder niedrigere
Kohlepreise hingegen haben nahezu keine Auswirkungen auf die relativen Wertigkeiten von Wind und
PV. Veranderte Verfligbarkeiten von Wind und PV bewirken ein substanziellen Merit Order Effekt bei
den Marterl6sen, aber keine Quer-Kannibalisierung zwischen Wind und PV.

Methodische Vorgehensweise

Zur Bestimmung des Einflusses der einzelnen Faktoren auf die Wertigkeiten von Wind und PV wird das
Fundamentalmodell Green-X verwendet, welches 20 Lander Zentral- und Westeuropas
kraftwerksscharf abbildet. Ausgehend von einem Basisszenario wird ceteris paribus jeweils einer der
genannten Parameter angepasst. Die jahrlichen relativen Wertigkeiten (engl. value factors) von Wind
und PV ergeben sich aus der Division der erzielten Markterlése (engl. capture prices) durch den
szenariospezifischen Basepreis.

durchschn. Markterl6se,,inq /py

lative Wertigkeit,,; =
relative Wertigkeit,,nq/py Basepreis
Die Verwendung von relativen im Gegensatz zu absoluten Wertigkeiten ermdglicht einen Vergleich der
unterschiedlichen Einflussparameter. Dazu wird die Differenz zwischen den relativen Wertigkeiten
eines jeden Szenario und den relativen Wertigkeiten im Referenzszenario gebildet.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen
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Abbildung 1: Differenzen der relativen Wertigkeiten von Wind und PV zum Referenzszenario bei einer Erhthung
(durchgezogene Linien) bzw. Verminderung (gestrichelte Linien) des Gaspreises um 5 EUR201s/MWhth in
Deutschland.

1 TU Wien, Energy Economics Group, Gusshausstrasse 25-29, 1040 Wien, eike.blumewerry@gmail.com
2 Axpo Holding AG, Parkstrasse 23, 5040 Baden, Schweiz, www.axpo.com
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Es zeigt sich, dass Gas- und COz-Preise einen signifikanten Einfluss auf die relativen Wertigkeiten von
wind und PV haben. Bei héheren Gas- und CO2-Preisen steigen zwar die Markterlése der
Technologien, die relative Wertigkeit sinkt allerdings, da der Basepreis starker ansteigt. Wind und PV
Betreiber profitieren dementsprechend weniger von hoheren Gas oder CO: Preisen als ein
Grundlastproduzent. Anders herum sinken die Markterlése von Wind und PV bei niedrigeren Gas oder
CO:2 Preisen, wahrend ihre relativen Wertigkeiten steigen (siehe Abbildung 1).

Diese Entwicklungen der relativen Wertigkeiten lasst sich auf zwei Effekte zuriickfihren. Zum einen
verandern die angepassten Gas- und CO:z-Preise die Grenzkosten von Gaskraftwerken. Dadurch steigt
bzw. sinkt der Preis zu den Stunden in denen Gaskraftwerke den Preis setzten, und zu welchen die
Erneuerbaren tendenziell unterproportional vertreten sind. Zum anderen veranderen die angepassten
Preise die Entwicklung des Kraftwerksparks im Vergleich zum Referenzszenario. Bei htheren Gas- oder
CO2-Preisen steigt unter anderem der endogene Zubau von Wind und PV verglichen zum
Referenzszenario an und fihrt so zu einer starkeren Kannibalisierung und niedrigeren relativen
Wertigkeiten, weshalb die Differenzen zur Wertigkeit im Referenzszenario Uber die Zeit zunehmen
(siehe Abbildung 1).

Eine Erh6hung und Verminderung der Wind und PV Profile um 10 Prozent gibt Aufschluss dariiber, wie
sich ein héher oder niedriger Wind und/oder PV Ausbau auf die Wertigkeiten auswirkt. Eine Erhéhung
der PV Verfugbarkeit um 10 Prozent senkt die relative Wertigkeit der Technologie. Die Differenz der
relativen Wertigkeiten zum Referenzszenario nimmt bis 2030 zu und stagniert danach bei rund vier
Prozent (siehe Abbildung 2). Ein leicht erhéhter PV Ausbau um 10 Prozent hat demnach signifikante
Auswirkungen auf die Ertrage von Betreiber von PV Anlagen.
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Abbildung 2: Differenzen der relativen Wertigkeiten von Wind und PV zum Referenzszenario bei einer erhhten
(durchgezogene Linien) bzw. reduzierten (gestrichelte Linien) PV Verfiigbarkeit um 10 Prozent in Deutschland.

Nach 2030 stellt sich ein Plateaueffekt ein, da szenarioannahmenspezifisch der Anteil von PV an der
Gesamtstromerzeugung nicht mehr signifikant ansteigt. Ferner zeigt sich, dass die relative Wertigkeit
von Wind nicht von einer hoheren oder niedrigeren PV Verfugbarkeit tangiert wird und somit keine
merkliche Quer-Kannibalisierung festzustellen ist (siehe Abbildung 2).
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4.2. ENERGIESYSTEM- UND MARKTMODELLE | (STREAM
C2)

4.2.1. Flexible Software-Umgebung fur Strommarkt- und Netzmodelle
(VAMOS - Varied Market model Operating System)

Valentin WIEDNERZ?, Christian TODEM?, Hannes WORNIG?3

Motivation

Der Wandel des Energiesektors wird durch verschiedene nationale und européische Richtlinien und
Verordnungen vollzogen. Neue Regularien bringen Veradnderungen fir Marktteilnehmer und
Infrastrukturbetreiber. Um fiir diese Anderungen gewappnet zu sein, strategische Entscheidungen
treffen zu kdnnen und Business-Prozesse entsprechend anzupassen, ist es notig die Auswirkungen
neuer Regularien rechtzeitig abschatzen zu kénnen. Da es sich oft um komplexe Zusammenhéange
handelt sind Simulationsmodelle ein geeignetes Hilfsmittel dafiir. Um eine gesamte Kausalkette
abbilden zu kénnen, werden verschiedene Berechnungsschritte oder -modelle modular hintereinander
gestaffelt und als Gesamtberechnungsprozess durchgefiihrt. Im Falle des Strommarktes wéare die
Abfolge beispielsweise Market Coupling, Netzsicherheitsberechnung und Redispatch-Optimierung.
Zusatzlich sind meistens Prozessschritte nétig um Inputdaten fir einzelne Berechnungschritte zu
erzeugen, wie z.B. eine Kapazitatsberechnung als Eingangsparameter fiir das Market Coupling.
Darliber hinaus verlangen verschiedene Fragestellungen oft nach zuséatzlichen Berechnungsschritten.
Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Modulen und mdégliche Ruckkopplungen von Zwischenergebnissen
mussen dabei beriicksichtigt werden. Nicht selten missen Modelle speziell angepasst bzw. umgebaut
werden, um fiir eine bestimmte Problemstellung geeignet zu sein. Expertise aus diversen Fachgebieten
ist ndtig, um reale Ablaufe bestmoglich modellieren zu kénnen und aussagekraftige Ergebnisse zu
generieren.

Um die Vielfalt an Berechnungsmodulen zu managen, die Komplexitat der Modulabhéngigkeiten korrekt
und transparent abbilden zu kénnen, den Berechnungsprozess weitgehend zu automatisieren und die
daflir nétigen Experten an einer Stelle zu biindeln, wurde VAMOS als zentrale Plattform entwickelt.

Flexible Software-Umgebung

VAMOS (Varied Market Model Operting System) wurde als Betriebssystem entwickelt, das einfach und
bedienerfreundlich verschiedenen Experten Uber ein Web-Interface zu Verfigung gestellt wird. Die
Datenhaltung ist zentral organisiert, so dass jeder Nutzer auf denselben, aktuellen Stand zugreifen
kann. Es werden Funktionen zur Inputdatenerzeugung und -veranderung angeboten. So kénnen einfach
und schnell verschiedene Basisszenarien und Sensitivitdtsszenarien erstellt werden. Ein File-Browser
hilft einerseits den Uberblick zu wahren und andererseits die gewohnlichen Funktionen um Datensétze
zu kopieren, verschieben oder zu léschen. Per Konfigurationsdatei koénnen verschiedene
Berechnungsmodule hintereinander geschalten und verkettet werden. Selbst entwickelte Module und
Skripts kénnen so eingebunden und abgearbeitet werden. Kommerzielle Software kann uber eine
Programmierschnittstelle (API) eingebunden werden. Alle Berechnungen laufen auf einem
leistungsstarken Rechenkern, der flexibel erweitert werden kann. Im Fall von Ressourcenengpéssen
werden Berechnungen in eine Warteschlange gereiht und je nach freien Ressourcen verarbeitet.
VAMOS bietet ebenfalls verschiedene Mdglichkeiten Ergebnisse zu visualisieren und komfortabel
auszuwerten.

1 Valentin Wiedner APG AG, Wagramer StraBe 19 I1ZD Tower, valentin.wiedner@apg.at, www.apg.at
2 Christian Todem APG AG, Wagramer StraRe 19 1ZD Tower, christian.todem@apg.at, www.apg.at
3 Hannes Wornig APG AG, Wagramer Straf3e 19 1ZD Tower, hannes.wornig@apg.at, www.apg.at
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4.2.2. Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Detailgrade in einem
Kraftwerkseinsatzmodell

Richard SCHMITZ!, Diana BOTTGER?

Inhalt

Energiesystemmodelle unterscheiden sich zumeist in der Qualitat der verwendeten Datengrundlage,
der zeitlichen und rdumlichen Aufldsung oder auch im Grad der getroffenen Vereinfachungen. Alle
Modelle eint jedoch die Tatsache, dass sie aufgrund der immer héher werdenden Komplexitét [1] mit
heutzutage verfiigbaren Rechenkapazitaten teilweise nicht zu I6sen sind und daher Vereinfachungen
zwingend erforderlich machen. Dies resultiert in der Herausforderung, die Rechenzeiten dieser Modelle
durch numerische und statistische MalRnahmen zu verkurzen [2]. Dabei ist jedoch noch nicht
Ubergreifend eindeutig definiert, welcher Detaillierungsgrad fir welche Forschungsfrage
wissenschaftlich adaquat ist. Im Folgenden soll daher die Zulassigkeit von Vereinfachungen und deren
Auswirkungen auf die Ergebnisse verschiedener Fragestellungen analysiert werden.

Methodik

Die Berechnungen werden mit dem Kraftwerkseinsatzmodell ,SCOPE - electricity market* (SCOPE-EM)
aus der Modellfamilie ,SCOPE*“ des Fraunhofer IEE durchgefiihrt. Das Modell SCOPE-EM ist ein
sektoruibergreifendes europaisches Dispatchmodell zur Analyse zukiinftiger Energieszenarien. Das
Fundamentalmodell liefert einen stindlichen kostenoptimalen Kraftwerkseinsatz, der relevante
technische Restriktionen von Kraftwerken beriicksichtigt. Es umfasst dabei auch die Modellierung von
Regelleistung. Weiterhin bildet es neben dem Stromsektor auch Sektorkopplungstechnologien aus dem
Warme- und Verkehrssektor ab.

Bei Kondensationskraftwerken und Gasturbinen werden im Folgenden fiinf verschiedene
Modellierungsdetails unterschieden, aus welchen sich durch Kombinationen 17 verschiedene
Detailgrade ergeben. Als Erstes wird unterschieden, ob die Modellierung als ein gemischt-ganzzahliges
lineares Problem (MIP) erfolgen soll oder ob lediglich ein linearer Ansatz gewahlt wird. Die Modellierung
als MIP stellt dabei eine Grundbedingung fur die Verwendung der nachfolgenden
vier Modellierungsdetails dar: Die Abfrage von Lastwechsel-Beschrankungen legt fest, ob die
Leistungsénderungsgeschwindigkeit beriicksichtigt werden soll. AnschlieBend werden die Startkosten
der Kraftwerke zugelassen oder weggelassen. Zuletzt werden je Rechendurchlauf die
Mindestbetriebszeiten und die Mindeststillstandzeiten entweder berlicksichtigt oder ignoriert.

Aus den Ergebnissen werden dann Kennzahlen u. a. fur die je Technologie erzeugte Strommenge, die
ausgestoRenen COz-Emissionen und die Flexibilitat der Speichertechnologien gebildet. Die je
Rechendurchlauf gebildeten Kennzahlen werden jeweils zu den Kennzahlen aus dem Rechendurchlauf
mit dem hdchsten Detailgrad sowie der moéglichen Einsparung an Rechenzeit in Relation gesetzt und
miteinander verglichen.

Die Berechnungen erfolgen fur die Szenariojahre 2025 und 2035. Hier sind jeweils unterschiedliche
Ergebnisse zu erwarten, da die jeweils vorgegebenen Zusammensetzungen des
Energieversorgungssystems verschieden sind und sich die Auswirkungen der Detailgrade somit auch
unterscheiden kdnnen.

1 Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE), Kénigstor 59, 34119
Kassel, 0561 / 7294 1252, richard.schmitz@iee.fraunhofer.de, http://www.iee.fraunhofer.de
2 Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE), Konigstor 59, 34119
Kassel, 0561 / 7294 1738, diana.boettger@iee.fraunhofer.de, http://www.iee.fraunhofer.de
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Ergebnisse

Fur das Szenariojahr 2025 wurde zunéchst festgestellt, dass der Rechendurchlauf mit der linearen
Problemstellung (niedrigster Detailgrad) die geringste Rechenzeit benétigt, wahrend der
Rechendurchlauf mit allen méglichen Beschrankungen (héchster Detailgrad) jedoch nicht die héchste
Rechenzeit aufweist. Bei der Betrachtung der Stromproduktionen aus Kondensationskraftwerken und
Gasturbinen fiel auf, dass die Rechendurchlaufe ohne Startkosten wesentlich héhere betragsmaRige
prozentuale Abweichungen im Vergleich zur Rechnung mit dem hochsten Detailgrad aufgewiesen
haben als die Rechendurchldufe mit Beriicksichtigung von Startkosten. Ahnliche Tendenzen ergaben
sich folglich bei den betraglichen Abweichungen der CO2z-Emissionen. Auch die stromspeichernden
Technologien passten sich an das Verhalten der stromproduzierenden Technologien an, sodass hier
abermals ein Unterschied zwischen den Ergebnissen mit und ohne Startkosten auszumachen war.

Mit Ausnahme der linearen Modellierung zeigten sich in 2035 analoge Ergebnisse wie in 2025, wenn
auch in etwas geringerer Deutlichkeit. So flhrte der Verzicht auf eine Modellierung von Startkosten zu
hoheren betragsméRigen prozentualen Abweichungen im Vergleich zum héchsten Detailgrad als bei
einer Modellierung mit Startkosten, ohne dass dabei jedoch erkennbare Vorteile durch einen geringeren
Rechenaufwand entstanden wéren.

Referenzen

[1] D. vom Stein, N. van Bracht, A. Maaz und A. Moser, ,Development of adaptive time patterns for multi-dimensional
power system simulations®, 2017, 14" International Conference on the European Energy Market (EEM): 6.-9. Juni
2017, Dresden, S. 1-5.
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Innovationen fiir die Energiewende*, 2018, https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/7-
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4.2.3. Optimization of Regionally Resolved Energy Systems by Spatial
Aggregation and Disaggregation

Christiane REINERT 1, Theo SOHLER 2, Nils BAUMGARTNER 3,
and André BARDOW 4>

Content

Regionally resolved energy system models are a valuable tool to support decision makers in long-term
strategy planning. The optimal synthesis of energy systems requires high spatial resolution to account
for local constraints such as grid limitations and local fluctuations of renewable energy. Thus, high spatial
resolution leads to large-scale optimization problems for the synthesis of energy systems, which are
computationally challenging. Therefore, simplifications are typically used to solve these optimization
problems. However, solutions based on simplifications might not be feasible for the original energy
problem.

To provide feasible solutions for regionally resolved energy systems, we present the SpArta method for
spatial aggregation and disaggregation. In SpArta, we initially aggregate the optimization problem but
then decompose the aggregated solution to find a feasible solution to the original problem.

Method
The SpArta method finds feasible solutions for large energy systems in four steps (Figure 1):

1. Spatial aggregation of the regionally resolved system into clusters.

2. Optimization of the aggregated energy system: design and operation are simultaneously
optimized but with the reduced spatial resolution. The design optimization considers all energy
converters and the grid.

3. Re-optimization of each single cluster at full resolution: We conduct a second design
optimization for each cluster but now with the original spatial resolution. The results of the
clustered optimization in step 2 serve as constraints to impose the identified design and power
flows.

4. Aggregation of the design for the full problem: We determine the design of the regionally
resolved problem from the designs of the single clusters at high spatial detail.

1 Institute of Technical Thermodynamics, RWTH Aachen University, 52056 Aachen, Germany,
christiane.reinert@ltt.rwth-aachen.de, https://www.ltt.rwth-aachen.de

2 Institute of Technical Thermodynamics, RWTH Aachen University, 52056 Aachen, Germany,
theo.soehler@rwth-aachen.de, https://www.Itt.rwth-aachen.de

3 Institute of Technical Thermodynamics, RWTH Aachen University, 52056 Aachen, Germany,
nils.baumgaertner@Itt.rwth-aachen.de, https://www.lItt.rwth-aachen.de

4 Institute of Technical Thermodynamics, RWTH Aachen University, 52056 Aachen, Germany,
andre.bardow@lItt.rwth-aachen.de, https://www.ltt.rwth-aachen.de

5Institute of Energy and Climate Research - Energy Systems Engineering (IEK-10),
Forschungszentrum Jilich GmbH, 52425 Jilich, Germany
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Figure 1: SpArta — Aggregation and disaggregation of regionally resolved energy systems for computationally
efficient design ensuring feasible operation.

Results

As a case study, we consider the design of the future energy system for Germany, using a model with
a spatial resolution of more than 400 nodes. We show that SpArta leads to feasible results at high
solution quality while significantly reducing calculation time compared to the original optimization
problem. The ability to resolve the local details enables a more realistic design of the energy systems.
Thereby, SpArta deepens the basis for decision support in energy systems design.
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4.2.4. Ein Analytischer Ansatz zur Identifikation Modellrelevanter
Zeitreihencharakteristika

Inga M. MULLER?, Magdalena STUBER?

Inhalt

Energiesystemmodelle stellen ein wichtiges Instrument dar, um Strategien zur Umsetzung
klimapolitischer Ziele und ihre Auswirkungen auf das Energiesystem zu analysieren. In den letzten
Jahren ist die Komplexitdt des Energiesystems und damit die Komplexitdt der Modelle stetig
gewachsen. Diese Komplexitatssteigerung kann u.a. auf zwei Entwicklungen zurtickgefihrt werden: (1)
Die Auflosung der Grenzen zwischen den einzelnen Sektoren, welche die Modellierung weiterer
sektorenubergreifender Technologien (z.B. Elektrofahrzeuge) erfordert, und (2) den gestiegenen Anteil
erneuerbarer Energien, der eine detaillierte Darstellung der fluktuierenden Erzeugungscharakteristik in
zeitlicher und raumlicher Abhangigkeit verlangt. Zusammenfassend mussen Energiemodelle drei
Anforderung erfillen: (1) Eine detaillierte Abbildung technischer Zusammenhéange, (2) eine hohe
raumlicher Auflésung und (3) eine hohe zeitliche Auflésung.

Aufgrund begrenzter Rechenzeiten und groRem Arbeitsspeicherbedarf sind hochaufgeloste Modelle
nicht ldsbar. Es werden daher Optionen zur Komplexitatsreduktion benétigt, die einen Verlust relevanter
Informationen minimeren. Eine Reduzierung der technischen Komplexitat ist vor dem Hintergrund
zunehmender Technologien und den bereits getroffenen Vereinfachungen (z.B. Abbildung des Netzes
als Transportsystem) nicht sinnvoll. Die Reduzierung der rAumlichen Aufldsung (z.B. Zusammenfassen
von Landern in Gruppen) ist u.a. aufgrund resultierender Gleichzeitigkeitseffekte der fluktuierenden
Erzeuger nicht immer empfehlenswert. Eine Analyse der Zeitreihen, welche haufig ein Jahr in
stindlicher Auflosung abdecken, fihrt hingegen zu der These, dass die Informationsdichte gering ist
und durch eine Aggregation (z.B. Downsampling) die Datenmenge verringert werden kann.

Bisherige Studien zeigen, bis zu welchem Aggregationsgrad Zeitreihen reprasentative Ergebnisse
erzielen (z.B. [1]). Allerdings erfolgt keine Analyse, warum aggregierte Zeitreihen eine urspringliche
Zeitreihe besser oder schlechter abbilden. Basierend auf diesen Erkenntnissen, wird ein neuer,
zeitreihenanalytischer Ansatz zur Aggregation entwickelt. In einem ersten Schritt erfolgt dabei die
Identifikation relevanter Informationen einer Zeitreihe, welcher im Folgenden vorgestellt wird.

Methodik

Die Identifikation relevanter Informationen erfolgt in Kombination mit den erzielten Modellergebnissen.
Als Energiemodell wird das lineare Optimierungsmodell urbs fir die Einsatz- und Ausbauplanung von
Stromerzeugungstechnologien verwendet [2]. Die Modellergebnisse, welche in das Verhéltnis zu den
Zeitreihenparametern gesetzt werden, sind die ausgebauten Kapazitaten der Erzeugungstechnologien.
Um relevante Parameter zu ldentifizieren werden folgende drei Schritte durchgefuhrt.

Definition der Szenarien, Parameter und Inputzeitreihen

In dieser Arbeit werden drei Szenarien untersucht, welche Ein-Knoten Modelle mit einem ,Grine Wiese®
Ansatz darstellen. Speichertechnologien werden nicht betrachtet. Das erste Szenario umfasst solare
Photovoltaik (PV) sowie ein flexibles und ein tréages Kraftwerk. Im zweiten Szenario wird statt PV
Windkraft betrachtet. Das dritte Szenario ist eine Kombination der ersten beiden Szenarien und umfasst
alle vier Erzeugungstechnologien. Relevante Informationen sind statistische Parameter, welche die
Lage einer Zeitreine (z.B. Mittelwert), die Streuung einer Zeitreihe (z.B. Varianz) und den
Zusammenhang zu anderen Zeitreihen (z.B. Korrelation) beschreiben. Insgesamt werden 74 Parameter
erhoben. Fiur die Szenarien werden eine Nachfragezeitreihe [3] und zwei Erzeugungszeitreihen von PV
und Windkraft [4] verwendet. Es werden elf Jahre (2006-2016) in stundlicher Auflésung untersucht.

1 Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fir Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme,
Lichtenbergstr.4a Garching, inga.mueller@tum.de, https://www.ei.tum.de

2 Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fur Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme,
Lichtenbergstr.4a Garching, m.dorfner@tum.de, https://www.ei.tum.de
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Durch Downsampling (ds) werden je finf weitere aggregierte Jahresvarianten (2,3,4,6,8 Stunden)
berechnet, sodass insgesamt 55 Zeitreihen analysiert werden.

Gruppierung der Parameter durch Clustering

Da einige Zeitreihenparameter dhnliche oder gleiche Informationen einer Zeitreihe beschreiben (z.B.
stellt der Mittelwert eine Normierung der Summe dar), werden die Zeitreihenparameter geclustert.
Parameter gleicher Gruppen beschreiben demzufolge ahnlich Eigenschaften der Zeitreihe.

Genistetes Parametermodell

Um relevante Parameter zu bestimmen, wird ein multivariates Regressionsmodell entwickelt, welches
den Einfluss der unabhangigen GréRen (Zeitreihenparameter) auf die abhéngige Grolie (ausgebaute
Kapazitat) untersucht. Zwischen den Parametergruppen wird jede Parameterkombination gebildet. Die
Bewertung einer Parameterkombination erfolgt zum einen durch typische Modellkriterien wie dem
mittleren absoluten Fehler (MAE) und zum anderen durch Einbeziehung der Sub-
Parameterkombinationen (Modellverschachtelung, engl. model nesting).
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Abbildung 1: Installierte Leistung je Jahr mit der Varianz in den aggregierten Zeitreihenvarianten (links) und
mittlere installierte Leistung je aggregierte Zeitreihe (downsampling (ds) von stiindlich bis achtstiindlich) mit der
Varianz der Jahre (rechts).

Wie in Abbildung 1 dargestellt, unterscheiden sich die Modellergebnisse der ersten beiden Szenarien
(PV bzw. Windkraft) deutlich. Die ausgebauten PV-Kapazitaten variieren zwischen den Jahren (+/- 21%
Abweichung von der mittleren Kapagzitat) ahnlich wie innerhalb der aggregierten Varianten eines Jahres
(+/- 31%). Die Wind-Kapazitaten reagieren sensitiver auf die Zeitreihen unterschiedlicher Jahre (+/-
90%), wohingegen die Differenz innerhalb der aggregierten Daten eines Jahres geringer ist (+/- 36%).

Die Parameteranalyse zeigt, dass bei dem PV-Szenario zusammenhangsbeschreibende Groflzen wie
Korrelation und Werteabstande relevant sind, wohingegen im Wind-Szenario vor allem Lage- und
Streuungsparameter wie Mittelwert und MAD einen signifikanten Einfluss auf die Kapazitat haben. Eine
grafische Analyse der Zeitreihen bestétigt diese Ergebnisse. So unterscheidet sich z.B. die mittlere
stundliche Erzeugungskapazitat von Wind zwischen Jahren deutlich, wohingegen eine Aggregation die
mittlere stiindliche Erzeugung eines Jahres nur gering beeinflusst hat. Bei PV-Zeitreihen beeinflusst die
Aggregation die Erzeugungscharakteristik und fihrt somit zu einer veranderten Korrelation.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine technologiespezifische Identifikation relevanter Parameter moglich
ist. Die Aggregation einer Zeitreihe sollte basierend auf den relevanten Parameter erfolgen. Eine
nachfolgende Implementierung kann diesen Ansatz empirisch belegen.
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4.2.5. Modellierung von Blockgebote in n log n Laufzeit
Andreas WEBER?, Henrik HERR?

Kurzfassung

Vorgestellt wird ein methodischer Ansatz, um Blockgebote in einem vereinfachten Verfahren in
Strommarktmodellierungen zu beriicksichtigen. Durch eine Reduktion zuléssiger Blockgebote in der
Modellierung auf echte Teilmengen Uber mehrere Ebenen lasst sich das ganzzahlige Problem der
Blockgebote von grundsatzlich fakultatischer Komplexitat auf eine lineare Komplexitat reduzieren und
Uber einen speziellen Algorithmus entsprechend schnell [6sen.

Problemstellung

Ein nicht zu vernachlassigender Faktor bei der Realisierung von insbesondere agentenbasierten
Strommarktmodellen sind Blockgebote als fester Bestandteil der Kraftwerkseinsatzplanung.
Blockgebote kennzeichnen sich dadurch, dass sie nur dann ausgefiihrt werden, wenn sich der (durch
ihre Ausfiihrung) einstellende Durchschnittspreis tUber die einzelnen Blockstunden innerhalb der fir die
Ausfuihrung zulassigen Grenze befindet. Dabei handelt es sich grundsatzlich um ein Problem mit
fakultatischem Aufwand (n!) da grundsatzlich alle zulassigen Kombinationen gepriift werden mussten.

Ein Standardverfahren zur Lésung des resultierenden Problems sind Branch-And-Bound-Verfahren, die
zwar die zu untersuchende Menge zuverlassig reduzieren konnen, jedoch immer noch sehr
rechenintensiv ist und fur die Modellierung langerer Zeitreihen in vertretbarer Rechenzeit nicht geeignet
sind.

Bei der Entwicklung eines (open-source) Agenten-Modells im Rahmen des Projektes ,Mozubi“ (FKZ
03ET4051A, gefordert vom BMWi) wurde ein neuer methodischer Ansatz zur Ldsung dieser
Problemstellung erarbeitet, der nachfolgend vorgestellt werden soll.

Kaskadierende Blockgebote

Um (einzelne) Blockgebote ohne extensiven Rechenaufwand beriicksichtigen zu kénnen, wurde das
Konzept der kaskadierenden Blocke entwickelt.

Dabei sind Blocke so definiert, dass

e jede Ebene jede Stunde (oder kleinste Gebotseinheit) nur einmal enthalten darf und
e jeder Block eine echte Teilmenge eines Blocks aus einer tibergeordneten Ebene ist.

Ebene 1 .Baseblock” (BB)
Ebene 2 Block1 Block2 (B2) Block3

e

Die Konstruktion Gber Ebenen mit echten Teilmengen sowie der Grundeigenschaft der Dominanz?
Blocke gleicher Uber den Preis Art hat wesentliche Eigenschaften, die fiir eine zligige Modellierung des
Problems maRgeblich sind.

Die Blocke lassen sich nunmehr zu kumulierten Listen zusammenfihren, die im Wesentlichen aus Preis
und der durch die Blockgebote resultierenden Mengenver-schiebungen besteht. Bei der Konstruktion

1 Izes gGmbH, Altenkesselerstr. 17 in D-66111 Saarbriicken; Tel.: +49 681 844 972-0; weber@izes;
Institutshomepage: www.izes.de; Projekthomepage https://mozubi.net/

2 Institut fur Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen — elenia, Schleinitzstral3e 23, D-
38106 Braunschweig, +49 (531) 391-7700

3 Wird ein Block mit einem Verkaufspreis ab 50€ ausgefiihrt, so wird auch der Block mit Verkaufspreis
30€ ausgefuhrt.
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werden (zunéchst) die Blocke hoherer Ebenen (hier 1) in die Blocke nachgelagerter Ebenen (hier 2)
integriert.

Der entsprechende Algorithmus, tUber zwei Ebenen lautet nun (vereinfacht):

e Berechne fir jeden Block X der untersten Ebene dessen isolierte, optimale Ausfiihrung

e Berechne den daraus resultierenden mittleren Preis des Ubergeordneten Blocks

e Korrigiere die Blocklisten der untersten Ebene um die Blécke der ibergeordneten Ebene
die bei diesem Ergebnis nicht ausgefuhrt werden kénnen.

e Falls keine Korrektur notwendig, ENDE sonst starte von vorne.

Vor dem Hintergrund der Grundannahmen sowie unter der (zuldssigen) Pramisse, dass Blockgebote
nur zu einer Verschiebung der Angebots-/Nachfragekurven fuihren bedient sich der Algorithmus zur
Lésung nur der sehr schnellen binaren Suche (O log n).

Im Ergebnis lasst sich damit das Problem der Blockgebote von einer fakultatischen Komplexitéat (O(n!))
auf eine logarithmisch-lineare Komplexitat (O (n log n)) reduzieren und in sehr kurzer Rechenzeit I6sen.



158 16. Symposium Energieinnovation

4.3. ENERGIESYSTEM- UND MARKTMODELLE II
(STREAM C3)

4.3.1. Teilautomatisierte Modellierung und Analyse moglicher
europaischer Kraftwerksentwicklungsszenarien

Christopher PANSI'(), Udo BACHHIESL?

Einleitung

Mit dem ,European Green Deal” wurde ein Malinahmenpaket beschlossen, welches sich zum Ziel setzt
bis zum Jahr 2050 als erster Kontinent klimaneutral zu werden [1]. Im Zuge dieser voranschreitenden
Dekarbonisierung und des zunehmenden Ersetzens von fossilen Energietragern durch erneuerbare
Energien [2], werden insbesondere die Sektoren Energieerzeugung sowie Energielibertragung vor neue
Herausforderungen gestellt. Aufgrund von langen Projektvorlaufzeiten in Kombination mit einer hohen
Kapitalintensitat, sowie einer zu einem immer grolReren Teil dargebotsabhangigen Erzeugung, sind
Analysen, Modellbildungen und anschlielende Simulationen Grundvoraussetzung, um fundierte
Entscheidungen zur nachhaltigen und kosteneffizienten Entwicklung eines klimafreundlichen und
bedarfsgerechten europaischen Kraftwerksparks treffen zu kénnen.

Methodik

Mit Hilfe der elektrizitatswirtschaftlichen Simulationsumgebung ATLANTIS besteht die Mdéglichkeit das
gesamte européaische Verbundsystem real- sowie nominalwirtschaftlich zu simulieren [3]. Dies erfordert
den Umgang mit grof3en Datenmengen, welche in Form von Szenarien generiert werden missen und
so als Inputparameter fur das entsprechende Simulationsmodell fungieren. Abbildung 1 zeigt die
beschriebene Software zur Szenarienmodellierung (gelb hervorgehoben) im Kontext der
elektrizitatswirtschaftlichen Simulationsumgebung ATLANTIS.

MATLAB
(4.000 Codezeilen)

+  Szenarienmodellierung

GAMS _
(4.000 Codezeilen) IEE-VISU
(35.000 Codezeilen)

» Lastflusscheck |
+  Gesamtmarktmodell C \/ v ’*

Visualisierung der

+  Zonenpreismodell Ergebnisse

»  Redispatch-
Zonenpreismodell
+  Speichermodell

.

ACCESS

(20.000
Codezeilen)

Excel SQL Server

Management Studio
(30.000 Codezeilen)

[_- Datenabfragen T

SQL-

Datenbank
+ alle Stammdaten
+  Auswertungen

» Brennstoffpreismodell

>

Abbildung 1: Simulationsumgebung ATLANTIS

Aktuell umfasst die ATLANTIS Datenbank rund 38.200 Kklassische fossile sowie erneuerbare
Erzeugungseinheiten, welche in rund 3.600 Netzknoten einspeisen, die wiederum tber 8.000 Leitungen
und Transformatoren (400/220-kV-Ebene) miteinander verbunden sind. Diese detailreiche Abbildung
des europadischen Verbundnetzes spiegelt die Notwendigkeit automatisierter Verfahren zur
Szenarienmodellierung wider.

1 Technische Universitat Graz, Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation,
Inffeldgasse 18/Il, A-8010 Graz
Tel.: +43 316 873-7902, Fax: +43 316 873- 107902, christopher.pansi@tugraz.at, iee.tugraz.at
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Mit Hilfe der teilautomatisierten Modellierung wurden unter anderem Szenarien des letzten Finalen 10-
Jahres Netzentwicklungsplans [4] der ENTSO-E (engl. TYNDP 2018) modelliert und in weiterer Folge
fur 26 europaische Lander in ATLANTIS simuliert.

Hierfr wurden in Abhéngigkeit zukinftiger prognostizierter Nettoerzeugungskapazitaten (engl. NGC),
im vorgesehenen Zeithorizont, fiktive Szenariokraftwerke generiert. Ein Szenariokraftwerk besitzt bis zu
49 Kraftwerksparameter, welche sich in Abhangigkeit von Primérenergietrager, regionaler Zuordnung,
Kraftwerkstyp, installierter Leistung u.v.m. unterscheiden. Fur die Aul3erbetriebnahme von Kraftwerken
galt es im Zuge eines linearen Programms die Lebensdauer, unter Einhaltung der prognostizierten NGC,
in Abhangigkeit von Kraftwerkstyp, Land und Zeithorizont zu maximieren. Weiters wurden
prognostizierte Brennstoffpreise sowie landerspezifische Verbrauchsdaten bei der Simulation
berlicksichtigt. Somit wurde fiir insgesamt 26 europdische Lander die jahrliche Entwicklung der
installierten Kraftwerksleistungen in Abhangigkeit der verschiedenen Kraftwerkstypen, sowie die
Entwicklung fur Brennstoff- und CO:2-Preise in Kombination mit den nationalen Entwicklungen des
Stromverbrauchs modelliert und in weiterer Folge simuliert.

Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse stellen den fortschreitenden Umbruch im Aufbringungssektor anschaulich
dar. Der stetige Rickgang von Kohlestrom, bedingt durch die zunehmenden Aul3erbetriebnahmen in
diesem Sektor, bewirkt eine Veranderung im Kraftwerksmix. Es ist zu erkennen, dass der Wegfall von
fossilen Kraftwerken nicht ausschlie3lich durch erneuerbare Energietrager kompensiert werden kann.
Dies hat vor allem Auswirkungen auf den Bereich von Gaskraftwerken, welche nun zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Des Weiteren zeigt sich, dass aufgrund der Dargebotsabhangigkeit vor allem im
Bereich der Photovoltaik ein steigender Anteil der installierten Leistungen nicht zwangslaufig zu einem
héheren PV Anteil im Strommix fuhrt.

0 0,
5% % . 16% ,
6% 20% 9% = Biomasse
y ‘ b " = Kohle
% o Gas
~ 1% = Laufwasser
16% = Nuklear
14% D0/, = Ol
A .
10% 75 Sonstige
° = Pumpspeicher
9% Solar/PV
8 6 Speicher
° 19% 6% Wind (Onshore)
2% 49, ° 3% 15% = Wind (Offshore)

Abbildung 2: Installierte Leistung in %, Produzierte Energie in % im Jahr 2030 (v.l.n.r) fur alle 26 untersuchten
Lander in ATLANTIS (Szenario: Sustainable Transition ENTSO-E)
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4.3.2. The MEDEAS family of Integrated Assessment Models
Lukas EGGLER?, Martin BAUMANN?

Introduction

The transition to a low-carbon economy confronts us with multiple, sometimes conflicting targets. A key
conflict is the need for CO2 emission reductions that are fast enough to reach the Paris target and limit
global temperature increase to well below 2°, and the simultaneous sustainment of global economic
activity. As the current energy system heavily depends on fossil fuels, a complete reorganization of both
the economic (electrification, energy efficiency, sector coupling) and the energy sector (Integration of
large amounts of intermittent energy sources, storage, etc.) is required. Systemic changes at the
envisioned magnitude and the required rate unavoidably puts enormous pressure on the economic-,
social- and environmental system. The question if the energy transition is feasible seems to be well
justified — let alone how to reach it.

Methodology

The MEDEAS project aimed to add to this discussion by providing a set of models that is addressing
the implications of an energy transition towards a low-carbon economy on different geographic levels
while accounting for the most important biophysical constraints of such a transition:

¢ Detailed representation of economic activity (including international Trade) disaggregated
into 35 economic sectors via Input-Output analysis (based on the World Input Output
Database, WIOD [1])

e Accounting for climate change damage by considering a feedback between global
temperature rise and economic activity

e Accounting for planetary boundaries by considering the remaining ultimately recoverable
resources (RURR) and the impacts of eventual energy scarcity on the economy

e Flagging up when world material consumption of exceeds currently known resources

e Calculating the material- energy- and land footprint of 6 key renewable energy (RE)
technologies required for the energy transition

e Accounting for additional energy demand required for provisioning renewable energy
generation capacities by considering the Energy Return on Energy Invested of the System
(EROI) [2]

The MEDEAS models are structured into 7 sub-models (see figure 1) in a modular structure. The
geographical disaggregation follows a nested model approach, considering three geographical levels:
MEDEAS World generates the boundary conditions for MEDEAS EU (which is the core of the model).
MEDEAS World and EU define the boundary conditions for the country level models (that are currently
only available for Austria and Bulgaria). All models have been developed using a System Dynamics
approach, which is well suited to integrate knowledge from different perspectives and views. The models
were originally built in Vensim DSS Software but have been translated to Python under an open source
licence [3] to ensure the availability to the general public, together with accompanying internet learning
courses and documentation.

1 Osterreichische Energieagentur,Mariahilfer StraRe 136, 1150 Wien, T +43 (0)1-586 15 24 - 148,
lukas.eggler@energyagency.at, www.energyagency.at

2 Osterreichische Energieagentur,Mariahilfer Strale 136, 1150 Wien, T +43 (0)1-586 15 24 - 148,
martin.baumann@energyagency.at, www.energyagency.at
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Figure 1:The MEDEAS model is structured into 7 sub-models in a modular and flexible structure.

Results

Within the MEDEAS project, three scenarios were developed to explore the transition towards a low
carbon economy:

e Business as Usual (BAU): extrapolation of current technological and economic trends

e Green Growth (GG): moderate increase of RE technologies starting from 2020, moderate
energy efficiency

e Transition Scenario (TRANS): Stagnation of overall economic activity, massive (!) increase
of RE technologies, almost complete electrification of the economy

The results show that in the BAU scenario GHG emissions rise, leading to an economic recession after
2035-2040. In the GG scenario, economic growth can be sustained within the given horizon of 2050,
but emission reductions to sustainable levels cannot be achieved. Only in the TRANS scenario the GHG
emissions can be reduced to almost zero by 2050, while maintaining a stable economy.

From the results it can be concluded that current renewable energy implementation rates have to be
increased to both ensure the achievement of the goals of the Paris agreement and economic prosperity.
Another finding is that the increased implementation of RE technologies is accompanied by a strong
increase of the mineral- and material demand and very high land requirements for its deployments.
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4.3.3. Modellgestutzte Analyse von MaRnahmen der Kreislaufwirtschaft
im deutschen Energiesystem

Felix KULLMANN?, Peter MARKEWITZ! Martin ROBINIUS?, Detlef
STOLTEN?!?

Inhalt

Die Bundesregierung Deutschland beabsichtigt, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050
gegeniiber dem Jahr 1990 um 80 bis 95% zu reduzieren. Der Industriesektor in Deutschland zahlt zu
den energie- sowie emissionsintensivsten Sektoren. Im Jahr 2018 lag der Endenergieverbrauch der
Industrie bei 736 TWh [1]. Um die CO2 Emissionen zu verringern und somit die
Treibhausgasreduktionsziele der Bundesregierung zu erreichen, ist es notwendig, auch in diesem
Sektor mdgliche Einsparmafnahmen sowie Reduktionspotenziale zu erschlieRen. Grol3en Einfluss auf
Energieverbrauch und somit CO2-Emissionen haben MalRhahmen der Kreislaufwirtschaft. Nach
Berechnungen der Europaischen Kommission kdnnen unter anderem mit Recyclingstrategien, COo-
Emissionen in Europa bei der Produktion von Zement, Aluminium, Kunststoff und Stahl in H6he des
jahrlichen kombinierten GesamtausstofRes (in 2017) von Irland, Portugal und Danemark eingespart
werden [2]. Der Einfluss solcher Malinahmen auf das deutsche Gesamtenergiesystem ist aber zurzeit
noch nicht identifiziert und quantifiziert.

Das CO2-Reduktionspotenzial, die Energieeinsparungen sowie die Kosten fir Recyclingstrategien,
wurden berechnet, indem zunachst die Prozesse flur die Stahl- und Aluminiumherstellung in einem
linearen Optimierungsmodell abgebildet wurden. Neben den konventionellen Prozessrouten fir die
Herstellung von Primarstahl und -aluminium, werden auch alternative und zukinftig verfligbare
Verfahren der Priméarherstellung, sowie Verfahren der Sekundérproduktion modelliert. Die
Energiebereitstellung erfolgt aus dem Gesamtenergiesystem fir Deutschland heraus. So kénnen
Rickschlisse mdoglicher  Prozessroutenwechsel auf die Energiebereitstellung und die
Gesamtsystemkosten gezogen werden.

Methodik

Fir die Analyse geeigneter Klimagasminderungsstrategien werden am IEK-3 des Forschungszentrums
Julich Modelle entwickelt, mit denen ein nachhaltiges Energiesystem beschrieben werden kann. Das
hier entwickelte Ein-Knoten-Modell berechnet einen Transformationspfad zum kostenoptimalen
Energiesystem in 2050, unter der Berlcksichtigung, dass die von der Bundesregierung gesetzten
Treibhausgasemissionsreduktionen von 80%, bzw. 95%, im Jahr 2050 eingehalten werden [3]. Dieses
Modell besteht aus einem Netzwerk aus Energiequellen, Transformationstechnologien,
Energienachfragen und Speichern. Aufbauend auf wirtschaftlichen Faktoren, wie z.B. Betriebs- und
Investitionskosten, und technischen Parametern, wie z.B. Wirkungsgraden, Volllaststunden und
Lebensdauern, wird die kostenminimale Optimierung des Energiesystems nur durch Limits der
erlaubten CO:2-Emissionen und maximaler Potentiale einzelner Technologien beschrankt. Die
verschiedenen Technologien zur Stahl- und Aluminiumherstellung werden dementsprechend mit
wirtschaftlichen und technischen Parametern versehen, und die zukinftigen Verfahren sowie die
Recyclingrouten als alternative Systemoption modelliert.

Ergebnisse

Ziel der Untersuchung ist es Obergrenzen des Recyclingpotentials in Deutschland abzuschétzen und
die Entwicklung der deutschen Industrie sowie der deutschen Abfallwirtschaft zu analysieren. Der
kostenoptimale Vergleich der unterschiedlichen Herstellungsverfahren in der Stahl- und
Aluminiumindustrie mit den Verfahrensrouten des Stahl- und Aluminiumrecyclings zeigt die Anteile der

1 Institut fir Energie- und Klimaforschung: Techno-6konomische Systemanalyse (IEK-3),
Forschungszentrum Jilich GmbH, D-52425 Jiilich, Tel. +49 2461-85446, f.kullmann@fz-juelich.de

2 Lehrstuhl fur Brennstoffzellen, RWTH Aachen University c/o Institut fir Energie- und

Klimaforschung (IEK-3), Forschungszentrum Jilich GmbH, D-52425 Jilich, Tel. +49 2461 62-3076,
d.stolten@fz-juelich.de
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jeweiligen Prozesse an der Gesamtproduktion und deren Wirtschaftlichkeit bis zum Jahr 2050 auf. Die
auf Basis der Modellergebnisse errechneten CO2-Vermeidungskosten sind Grundlage fur die Bewertung
ob Strategien der Kreislaufwirtschaft, im Sinne der CO:2-Emissionsreduktion, kosteneffiziente
MaRnahmen fir das deutsche Gesamtenergiesystem sind. Es zeigt sich, dass die mdglichen
Recyclingoptionen in der Stahlindustrie, zusammen mit dem Wasserstoff-Direktreduktionsprozess,
kostenoptimale Alternativen in der Stahlherstellung darstellen. Die deutsche Stahlindustrie deckt im Jahr
2050 ca. 70% der Stahlnachfrage Uber die Sekundarroute. Aul3erdem leistet eine 50% hohere
Recyclingquote des Post-Consumer-Stahls, im Bezug zu Heute, einen kostenoptimalen Beitrag zur
energieeffizienten und COz-armen Industrie. In der Aluminiumindustrie sind &hnliche Entwicklungen bis
2050 zu erwarten. Wahrend in anderen Industriezweigen, z.B. der Chemieindustrie, haufig die
Elektrifizierung das Mittel der Wahl zur CO2-Reduktion darstellt, ist Aluminiumrecycling eine
kostenoptimale CO2-Reduktionsstrategie in der Aluminiumindustrie, die bereits heute fast vollstandig
elektrifiziert ist.
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4.3.4. Prozess zur modellbasierten Analyse und Optimierung
elektrischer Energiesysteme

Veronika BARTA®, Carolin VOGEL", Marcel EGGEMANN!(), Stephanie
UHRIG?Y, Simon SCHRAMM!?

Motivation und Zielsetzung

Neu verfigbare Technologien im Bereich des Energiemanagements erlauben kaum Kklare
Optimierungsstrategien. Jedes Energiesystem wird durch seine lokalen Gegebenheiten, entsprechend
seiner bestehenden Infrastruktur, seiner Systemkomponenten sowie Interaktionen mit benachbarten
Systemen, beschrieben. Systembetreiber, die ihren Energieverbrauch optimieren wollen, benétigen oft
Expertenwissen, um ihr eigenes, komplexes System zu analysieren. Eine Methodik beziehungsweise
ein Ubertragbarer Prozess fir die Analyse von Energiesystemen kann helfen, Ressourcen und Aufwand
zu sparen, indem nicht jede Optimierungsaufgabe separat, sondern unter Beriicksichtigung
gewonnener Erkenntnisse durchgefiihrt wird. Die Entwicklung eines geeigneten modellbasierten
Prozesses ist Teil des Projektes TIMELESS (vgl. Abbildung 1). Ziel des Projektes ist, die Planung und
Umsetzung von Energiesystemen mit datenbasierten Methoden zu unterstitzen und unterschiedliche
Szenarien hinsichtlich geeigneter Zielfunktionen zu bewerten. Der daraus resultierende Prozess soll
helfen, die Vielfalt der Optimierungsmdglichkeiten, beispielsweise hinsichtlich der bestehenden
Infrastruktur, vorhandener Ausbaupotentiale oder der Integration neuer Technologien unter
Bericksichtigung der lokalen Gegebenheiten zu bewerten. TIMELESS verfolgt einen partizipativen
Ansatz, um subjektive Ziele, wie die Reduzierung von CO2-Emissionen oder die Erh6hung der Autarkie,
zu priorisieren. Die aufgezeigten Optimierungspotentiale bewegen sich in den Rahmenbedingungen des
jeweiligen Systems, wobei alle auf ihre elektrotechnische Machbarkeit hin untersucht werden.

Eﬂ Modellierung l A
& 8" 1= m‘tﬁ

. -

Zustandserfassung Optimierung

Abbildung 1: Schematischer Prozess von der Zustandserfassung Uber die Modellierung bis hin zur Optimierung.

Methodik

Der Prozess wird anhand von Referenzsystemen entwickelt. Geeignete Referenzsysteme verfligen
sowohl Uber Verbraucher als auch (ber Erzeuger und sollen hinsichtlich unterschiedlicher
Zielsetzungen optimiert werden. Durch die Erfassung des IST-Zustands werden bereits existierende
Betriebsmittel, Infrastruktur sowie Lastverhalten berlcksichtigt. Die Erstellung einer Bibliothek fur
standardmaniig bendtigte Komponenten und ihre relevanten Parameter bildet einen Teil des geplanten
Prozesses fir die Zustandserfassung. Die Modellierung basiert auf strukturiert aufbereiteten Messdaten

1 Hochschule Miinchen, Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik, Lothstr. 64, D - 80335
Minchen, +49 89 1265-3416, barta@hm.edu & timeless@ee.hm.edu, www.hm.edu
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und folgt einem festgelegten Schema, welches unter anderem durch die Analyse der Referenzsysteme
optimiert wird. Anhand dieses Schemas kdnnen Modelle nachfolgender Energiesysteme schneller
aufgebaut werden. Am Ende des Prozesses werden Optimierungspotentiale fir das Energiesystem
entsprechend relevanter, vom Kunden festgelegter und gewichteter Zielfunktionen dargestellt und
diskutiert. Die Ergebnisse werden in Form von Diagrammen und konkreten Handlungsempfehlungen
ausgegeben.

Ergebnisse

Im vorliegenden Beitrag wird ein vorlaufiger, weiter zu optimierender, Prozess dargestellt und erlautert,
welcher bei der Analyse eines ersten Referenzsystems entstanden ist. Hierbei wird darauf geachtet,
dass alle Berechnungsvorschriften und Definitionen, beispielsweise von Zielfunktionen, allgemeingiiltig
formuliert werden, um die Ubertragbarkeit zu gewahrleisten und plattformunabhéngige Simulationen zu
ermdglichen. Eine Anwendung der Berechnungen und Modelle bei unterschiedlichen Energiesystemen
erfordert Datensatze in einem standardisierten Format. Kriterien beispielsweise zur ldentifizierung
relevanter Systemkomponenten und zur Bewertung der Simulationsergebnisse unterstitzen die
Ubertragbarkeit des Prozesses.
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4.3.5. Analyse von Open Source Energiesystemmodellen und Open
Source Daten

Tobias HOFER?, Germanno LONGHI BECKZ2, Wilhelm SURENBACHER3

Motivation und Zielsetzung

Das Interesse an Open Source Modellen zur Analyse von Energiesystemen ist in den letzten Jahren
stetig gestiegen. Diese kdnnen durch ihre gemeinschaftliche Entwicklung und die freie Zuganglichkeit
einen wichtigen Beitrag zur Beforschung von Energiesystemen leisten. Im Rahmen dieser Publikation
werden verschiedene Open Source Modelle betrachtet und eine Ubersicht (iber die verschiedenen
Lizenz-typen fur Open Code, Open Data und Open Access gegeben. Um verlassliche Ergebnisse in
der Modellierung zu erzielen, muss auch den zugrundeliegenden Daten grofe Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Open Source
Datenbanken fir die Modellierung von Energiesystemen betrachtet und die Datenqualitat durch
Vergleich mit offiziellen Angaben analysiert.

Methodik

Eine Sekundarforschung wird fur die verfigbaren Modell- und Lizenztypen durchgefiihrt. Die drei
Modelle Balmorel [1], European Electricity Market Model (EMMA) [2] and Open Source Energy Modeling
System (0SeMOSYS) [3] werden betrachtet. Zudem wird auch auf erste Erfahrungen im praktischen
Einsatz und der Benutzerfreundlichkeit der Modelle eingegangen. Im Zuge der Datenanalyse werden
die frei zugéanglichen Datenbanken Global Power Plants Database (GPPDB) [4], [5], Open Power
System Data Conventional Power Plants (OPSD_con) [6], Open Power System Data Renewable Power
Plants (OPSD_ren) [7] sowie die Basisdaten des Balmorel Models [1], [8] untersucht. Dabei werden die
Lizenztypen und die Datenqualitat durch Vergleich mit Zahlen offizieller Stellen, wie ENTSO-E oder
Eurostat, ermittelt. Aus der Analyse kann die Validitat der Daten sowie deren moglicher Einsatz fur die
energiewirtschaftliche Modellierung abgeleitet werden.

Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigen, dass der Detailgrad der Modellierung je nach Modell sehr stark unter-
scheidet. Balmorel wurde als lineares Optimierungsmodell mit partiellen Gleichgewicht programmiert.
EMMA und OSeMOSYS liegen jeweils ein lineares Optimierungsmodell zu Grunde. Die zeitliche
Auflésung von Balmorel und EMMA ist in Stunden eingeteilt, wobei Balmorel auch eine grébere
Auflésung zulésst. Die geringste Auflésung von OSeMOSYS teilt sich in zw6lf Stunden (Tag und Nacht)
ein. Die geografische Detailscharfe liegt bei Balmorel auf Bezirksebene. 0SeMOSYS ist etwas grober
in Regionen eingeteilt. Balmorel und EMMA verwenden flr die Berechnung des Lastflusses die Net
Transfer Capacity (NTC) Methode. Balmorel ist hinsichtlich der simulierbaren Energietrager das am
breitesten aufgestellte Modell. Es lasst sich der Strom-, Warme- und Wasserstofffluss simulieren, in
EMMA kann der Strom- und Warmefluss simuliert werden. In OSeMOSYS lasst sich nur der Stromfluss
darstellen. Alle drei Modelle kénnen Investition-, Betriebs-, Instandhaltungs-, Treibstoff-, CO2- und
Ausgleichskosten abbilden. Balmorel kann zuséatzlich auch steuerliche Abgaben berechnen [9].

Die Lizenzen fir Open Data, Open Code und Open Access fihren von Copyleft (restriktiv) tber
Permissive zu Public Domain (offen). Balmorel verwendet die ICS Lizenz, EMMA wird mit der CC BY-
SA 3.0 Lizenz und OSeMOSYS mit der apache license 2.0. verteilt [9].

Der Vergleich der installierten Kraftwerksleistung pro Land mit offiziellen Zahlen zeigt, dass bei den
analysierten, frei zuganglichen Daten eine sehr groRe Schwankungsbreite herrscht. Die erfasste
Kraftwerkskapazitat liegt je nach Land zwischen 27 % und 90 %. Fir die verschiedenen Erzeugungs-

1 FH Oberosterreich, Ringstraf3e 43a, A-4600 Wels, +43 5 0804 46923, Tobias.Hofer@fh-wels.at,
www.fh-ooe.at

2 FH Oberosterreich, RingstraBe 43a, A-4600 Wels, Germanno.LonghiBeck@fh-wels.at, www.fh-
ooe.at

3 FH Oberosterreich, StelzhamerstraRe 23, A-4600 Wels, +43 5 0804 44270,
Wilhelm.Suessenbacher@fh-wels.at, www.fh-ooe.at
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arten ergibt sich ein ahnliches Bild. Wahrend konventionelle Erzeugungsarten zumeist sehr gut
abgebildet sind, weien die meisten Datenbanken im Bereich erneuerbarer Energien eine deutlich
geringere Datenbasis auf. Zu Erarbeitung einer soliden Datenbasis fir die Simulation ist eine stellen-
weise erforderlich unterschiedliche Datenbanken zu kombinieren und diese durch Daten aus Eigenre-
cher-che zu erganzen.
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4.3.6. Einfluss einer CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage und die
finanzielle Forderung erneuerbarer Energien

Yannick WERNER!?

Inhalt

Die Begrenzung des anthropogenen Anstiegs der globalen Jahresmitteltemperatur auf weit unter 2°C
erfordert unter anderem eine drastische Senkung der energiebedingten Treibhausgasemissionen. Als
ein Teil der Klimaschutzstrategie 2050 will die deutsche Bundesregierung diese durch einen starken
Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) erreichen [1, S 12, 34-36]. Dafir erhalten
Betreiber von EE-Anlagen unter anderem eine finanzielle Vergitung, welche anschlieBend auf den
Verbrauch von Strom in Form der Erneuerbare-Energien-Gesetz-Umlage (EEG-Umlage) abgewalzt
wird. Die Hohe der EEG-Umlage ist an die Hohe des Strompreises am Day-Ahead-Markt der
Stromboérse gekoppelt, welcher wiederum abhangig vom CO2-Preis ist, den Betreiber von fossilen
Kraftwerken fur die Produktion ihres Stroms entrichten [2, S. 14-19].

Ziel dieser Arbeit ist es, den quantitativen Zusammenhang zwischen der Hohe des CO2-Preises und der
Hohe der EEG-Umlage zu ermitteln. Auf Basis des gefundenen quantitativen Zusammenhangs werden
anschlieBend die Folgen fir die finanzielle Férderung von Strom aus EE und die Strombezugskosten
von Letztverbrauchern, welche sich aus einer eventuellen Neuordnung der CO2-Bepreisung in
Deutschland ergeben kdnnten, abgeleitet und bewertet. Eine thematisch verwandte Analyse wurde vom
Oko-Institut im Jahr 2013 in [2] durchgefiihrt. Dabei wurde die Einspeisung von Strom aus EE und die
damit verbundenen Vergitungsanspriche jedoch stark aggregiert, weshalb die Auswirkungen einer
CO2-Preiséanderung auf die Vergitungszahlungen und die EEG-Umlage unzureichend abgebildet
wurden. Um diese Auswirkungen adaquat darstellen zu kénnen, wird daher in der vorliegenden Arbeit
ein detaillierterer Ansatz bei der Modellierung der EEG-Anlagen und deren Stromerzeugung gewahlt.
Dafir wurde das Jahr 2017 als Referenzjahr fir Annahmen Uber CO2- und Brennstoffkosten sowie fir
das Wetter und die Zusammensetzung des deutschen Kraftwerksparks gewahlt.

Methodik

In dieser Arbeit werden die Vermarktungserlése und Vergitungsanspriche fur Strom aus EE auf Basis
eines Fundamentalmodells zur Berechnung des Strompreises am Day-Ahead-Markt der Stromborse
bestimmt, wodurch sich diese methodisch an der realen EEG-Umlageprognose orientiert (vgl. [3]). Daflr
wird ein eigens entwickeltes Fundamentalmodell auf Basis des Open Energy Modelling Frameworks
(oemof) verwendet, welches eine anschauliche Darstellung der einzelnen Komponenten wie
konventionelle Kraftwerke und EE Anlagen innerhalb der Modellierung ermdglicht [4]. Dartber hinaus
werden ausschlie3lich Open-Source Daten verwendet, wodurch eine hohe Transparenz verglichen mit
den hier genannten realen Prognosen der EEG-Umlage besteht. Das verwendete Modell grenzt sich
dabei von den bestehenden Ansatzen unter anderem dadurch ab, dass eine sowohl regional (vgl. [5])
als auch bezogen auf die unterschiedlichen Vergitungsklassen (vgl. [2]) hoch aufgelOste Einspeisung
von Strom aus EE verwendet wird. Zusétzlich werden anlagenscharfe technische Parameter von EEG-
Anlagen beriicksichtigt, welche zum einen aus Verodffentlichungen entnommen und zum anderen durch
Regressionsanalysen auf Basis der historisch eingespeisten Strommenge einer Anlage geschatzt
werden.

Um ein realistisches Marktverhalten fir Strom aus EE abzubilden, wird angenommen, dass Strom aus
Anlagen in der Direktvermarktung zu negativen Kosten in Hohe des anzulegenden Wertes abziiglich
der monatsspezifischen Marktpramie verauRert wird [6, S 11]. Dadurch kdénnen sowohl negative
Strompreise als auch ein marktbedingtes Abschalten von EE-Anlagen in Folge eines hohen Dargebots
an EE in Verbindung mit einem inflexiblen konventionellen Kraftwerkspark abgebildet werden.

Es werden drei verschiedene CO2z-Preisszenarien fur die Modellrechnungen definiert: (1) ein
Referenzszenario mit dem historisch mittleren CO:»-Zertifikatepreis (2) ein New Policies-Szenario,

1 Fachgebiet Energie- und Ressourcenmanagement, TU Berlin, Fraunhoferstr. 33, 10587 Berlin,
+49 (0) 30 314-23297, werner@er.tu-berlin.de, www.er.tu-berlin.de
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welches sich an den COz-Preisen der MCC-PIK-Expertise zur COz-Preisreform [7] orientiert und (3) ein
ambitioniertes Politikszenario, bei dem der CO2-Preis so hoch ist, dass sich neuere EE Anlagen ohne
eine zusatzliche finanzielle Férderung Gber den Day-ahead-Markt refinanzieren kénnen.

Ergebnisse

In der Validierung des Strommarktmodells anhand historischer Daten wird eine hohe Prognosegute der
stiindlichen Day-Ahead Borsenstrompreise fur Deutschland erreicht. Ebenfalls zeigt sich eine
verbesserte Abbildung von historischen negativen Extremwerten im Vergleich zu methodisch ahnlichen
Strommarktmodellen (vgl. [8, S 11-13]) . Die H6he der Vergutungszahlungen an Betreiber von EEG-
Anlagen und die EEG-Umlage weichen ebenfalls nur gering von den historisch beobachteten ab. Im
New Policies-Szenario steigt der mittlere Modellstrompreis unter anderem aufgrund gestiegener
Grenzkosten bei der Stromproduktion aus Kohle, welche in vielen Stunden des Jahres an der Bérse
preissetzend ist, stark an. Dies fuhrt zu einem Anstieg der Vermarktungserldse von Strom aus EE und
einem Absinken der resultierenden Vergitungszahlungen. In Folge dessen sinkt die EEG-Umlage bei
einer als gleichbleibend angenommenen Struktur der Stromnachfrage. Dieser Trend setzt sich auch im
ambitionierten Politikszenario fort. Durch den starken CO2-Preisanstieg kommt es zu einer Anderung
der Einsatzreihenfolge in der Merit-Order, sodass neuere Gas- und Dampfturbinenkraftwerke ihren
Strom aufgrund geringerer spezifischer Emissionen zu Grenzkosten unterhalb derjenigen von
Kohlekraftwerken anbieten kdnnen. Obwohl dies den Strompreisanstieg leicht dampft, steigt dieser im
Mittel verglichen mit dem New Policies-Szenario weiter an und senkt dadurch die EEG-Umlage.

Wahrend die EEG-Umlage mit zunehmendem CO:z-Preis stark abzunehmen scheint, steigt der mittlere
Borsenstrompreis an. Dies wirkt sich unterschiedlich auf Haushalte und Industrie aus, da fir diese
andere Strompreiszusammensetzungen maRgeblich sind. Der Teil der Industrie, welcher Strom zu
Borsenpreisen bezieht und von der EEG-Umlage befreit ist, wiirde einen starken Stromkostenanstieg
verzeichnen. Fur Haushalte, welche Strom von einem Stromlieferanten erhalten, ist der
Stromkosteneffekt schwieriger zu quantifizieren und eine Tendenz nicht eindeutig bestimmbar. Zwar
profitieren sie von der gesunkenen EEG-Umlage, jedoch kénnte dies durch einen Anstieg der vom
Lieferanten durchgereichten Energiebeschaffungskosten Gberkompensiert werden. Daher sollte eine
weitergehende volkswirtschaftliche Analyse von Verteilungseffekten teil einer umfangreicheren
Betrachtung einer CO2-Preisénderung im Stromsektor sein.
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4.4. FLEXIBILITATSMARKTE (STREAM C4)

4.4.1. Integration von dezentralen Flexibilitatsressourcen in den
osterreichischen Strommarkt

Markus RIEGLER?, Christian TODEM?

Hintergrund und Problemstellung

Einer der gréRten Treiber fiir die Transformation des Stromsystems in Osterreich und Europa ist die
unumstrittene Notwendigkeit das System weitestgehend zu de-karbonisieren. Diese Notwendigkeit
wurde in den vergangenen Jahren auch in zahlreichen nationalen und internationalen Rechtsakten und
Zielerklarungen, wie dem Pariser Klimaabkommen, dem Clean Energy Package (CEP) und der
#mission2030 politisch und ligistisch verbrieft. Die verstarkte Nutzung von erneuerbaren und zunehmen
dezentralen  Erzeugungsressourcen, gemeinsam mit immer intelligenter  werdenden
Verbrauchsanlagen, stellen aber nicht nur eine grof3e Herausforderung fiir das Stromsystem der Zukunft
dar, sondern sollen auch einen signifikanten Teil der Lésung bereitstellen.

Die oben genannten Zieldefinitionen, allen voran das CEP, legen auch fest, dass Flexibilitat v.a.
marktbasiert beschafft und zur Verfligung gestellt werden soll. Damit riicken die Konsumenten und
Prosumer, einzeln oder in Form fir sogenannten ,Citizen Energy Communities® in den Focus der
zukiinftigen Uberlegungen fiir die Weiterentwicklung des Strommarktmodells. Dies stellt in erster Linie
den Betrieb sowohl von Verteiler- als auch von Ubertragungsnetzen vor groRBe Herausforderungen.

Gemeinsame Optimierung von Flexibilitatspotenzialen und Netzrestriktionen

Eine inharente Aufgabenstellung bei der Integration verteilter Ressourcen in das Strommarktsystem ist
die transparente Verfligbarkeit von Informationen Uber Potenziale und Restriktionen fir die
Marktteilnehmer. Einschréankung des Marktzugangs fuir einzelne Ressourcen, welche fir den Markt nicht
transparent nachvollziehbar sind wirde eine tatséchlich marktbasierte Integration der zukinftigen
Flexibilitdtspotenziale erheblich erschweren. Aus diesem Grund hat APG das Projekte ,Vertikale
Marktintegration“ ins Leben gerufen, im Rahmen dessen zuerst innovative Technologien fir das
Zusammenfihren dieser Informationen und Integration in den Markt erprobt werden, wie z.B. Blockchain
und andere dezentrale IT-Technologien — Proof on Concept (PoC). In einem weiteren Schritt soll ein
Prototyp einer Plattform, das Minimal Viable Product (MVP) geschaffen werden und im Echtbetrieb erste
Flexibilitdtspotenziale erschlossen werden. Als Ziel des Projekts steht ein ,Flex-Hub®, Uber welchen
Flexibilitditsanbieter ihre Potenziale einfach vermarkten konnen und Netzbetreiber ihre Netzrestriktionen
transparent hinterlegen kdnnen, um negative Auswirkungen auf die Systemstabilitéat zu verhindern.

Beitrag zum Symposium

Um sicherzustellen, dass die relevante Expertise im Projekt einfliellen kann, hat APG eine
»Expertenrunde Vertikale Marktintegration“ ins Leben gerufen, in welcher sich Vertreter der Erzeuger,
Erneuerbaren Verbande, Verteilernetzbetreiber, Industrie, des Regulators und des Bundesministeriums
fur Nachhaltigkeit und Tourismus zu Detailthemen des Projekts austauschen und einbringen kénnen.

APG mochte in einem Zwischenbericht den aktuellen Stand Projektes und der Diskussionen
zusammenfassen und diese als Beitrag zum Symposium einbringen.

1 Markus Riegler, Austrian Power Grid AG, Wagramerstr. 19, 1220 Wien, 05032056138,
markus.riegler@apg.at, www.apg.at

2 Christian Todem, Austrian Power Grid AG, Wagramerstr. 19, 1220 Wien, 05032056153,
christian.todem@apg.at, www.apg.at
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4.4.2. Potentials and Barriers of Multi-Energy-Systems for Provision of
Flexibility to Power Markets

Christoph GUTSCHI?, Xiandong XU?, Karl RITTMANNSBERGER?,
Muditha ABEYSEKERA?Z

Motivation

The European Union’s 2030 targets for renewable energy, greenhouse gas emission and energy
efficiency require significant changes in the energy system. Due to the increasing share of fluctuating
renewable power generation and the difficulties in generation forecasting, there is a growing need for
additional flexibility to ensure the reliable and efficient operation of the electricity system. The project
MAGNITUDE [1] investigates the possibilities of multi-energy-systems (MES) to provide flexibility to the
power system based on the experiences of higher time constants, higher inertia and inherent resilience
of gas and heat/cold networks compared to electricity networks. Enhanced synergies between different
energy carriers appear as possible means to provide flexibility to the electricity system but also to drive
efficiency and business innovation in the energy sector as a whole. [1]

The investigations in the project focus on seven case studies in different European countries:

Paper industry (Austria), steel industry (UK), large- and small-scale district heating systems and heat
supply (Italy, Denmark), wastewater treatment and sewage gas exploitation (Spain), and district heating
and cooling supply (France, Sweden).

The present paper explains the ongoing investigations and first results for the Austrian case study of a
steam system in an integrated pulp and paper mill.

Approach

The steam system applied in the investigated paper mill can be considered as a typical industrial steam
system with different primary fuels, back-pressure steam turbines, and heat (steam) demand on different
pressure levels (high-, mid-, and low-pressure). The investigations started with modelling the existing
steam system and in-depth calculation of the technical feasibility to provide flexibility to the power grid
during different states of operation. Even though the steam turbines produce a considerable amount of
the electricity demand; the paper mill is still a net consumer of electricity from the public grid. Flexibility
to the power system can be provided by shifting consumption between the power and the gas grid:

In case of provision of positive balancing energy, the boilers increase gas consumption and high-
pressure (HP) steam generation. The additional HP steam is increasing the power generation in the
turbine, which results in reduced net consumption from the power network. The additional amount of
low-pressure steam cannot be used on-site and must be blown over roof, which is a major drawback.

If negative balancing energy is requested, the gas flow to the boilers and the steam generation can be
reduced, and the steam flow to the turbine can be controlled by means of bypass valves. As a result,
the electricity consumption from the public network is increased while the gas consumption from the
public grid is reduced in parallel.

An analysis of the characteristics of the existing flexibility markets in Austria [2] showed that the steam
system could indirectly support renewable integration by offering flexibility to the following markets:
aFRR, mFRR, intra-day or day ahead.

A discussion of five technical improvement options showed that the installation of a steam accumulator
will be the best option to increase energy efficiency and flexibility provision from the paper mill. Currently,
simulations are ongoing to identify the optimal dimension of the steam accumulator from a technical and
economic perspective. The comparison of the simulation of the operation of the paper mill with and

1 cyberGRID GmbH & Co KG, Weimarer Strasse 119/1, 1190 Wien, Austria, cg@cyber-grid.com

2 School of Engineering, Cardiff University, Queen's Buildings, The Parade CF24 3AA Cardiff, Wales,
UK, XuX27@cardiff.ac.uk, AbeysekeraM@cardiff.ac.uk

3 Mondi Neusiedler GmbH, Theresienthalstrae 50, 3363 Ulmerfeld-Hausmening, Austria,
karl.rittmannsberger@mondigroup.com
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without steam accumulator will show the impact of the steam accumulator in terms of energy efficiency,
fuel and electricity costs and the revenues from participation in the abovementioned flexibility markets.

In parallel, the potential barriers for the flexibility provision from MES in Austria are investigated. The
results are explained in the following chapter.

Findings

Industrial MES like paper mills can provide flexibility services to existing ancillary service markets or to
the intra-day market. While the technology of steam systems and steam accumulators seems to be well
proven, some tariffs for system utilisation and renewables contribution might yet be improved to better
support the participation of industrial (net) consumers of electricity.

The participation in Austrian ancillary service markets requires a prequalification by the Transmission
System Operator Austrian Power Grid (APG). In the last years, APG proved to be supportive to industrial
flexibilities. Compared to the requirements for pure generators, here are no major barriers for
participation of flexible consumers arising from the prequalification process [3,4].

Provision of negative balancing energy will result in an increase of consumption and may cause
additional peak consumption values. The operator of the industrial facility will be charged for additional
peak consumption on monthly basis according to the Electricity System Charges Ordinance [5] Section
5. Section 5 (9) regulates the system utilisation charge for balancing service providers at a fairly reduced
rate. Unfortunately, this reduced rate is only available for balancing service provision but not for negative
flexibility provided to intraday markets, which are crucial for operators of fluctuating renewables.

An additional barrier for provision of negative balancing services arises from the Green Electricity Act
[6] Section 48 (2), which regulates the rate of renewables contribution (Okostromférderbeitrag) for
consumers and also sets peak rates for consumers. These peak rates are only depending on the
network level of the connected consumer but do not consider the provision of any kind of ancillary
services. As a consequence, the currently implemented rules for renewable contribution penalize the
provision of negative balancing services. This may hinder the integration of renewable energies.
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4.4.3. Flexibilitatsmarkte fur die Energiewende — Welche
Flexibilitatsmarkte?

Christof AMANN, Guntram PRERMAIR, Klemens LEUTGOB!

Inhalt

Mit der erforderlichen und erwarteten Zunahme an Erneuerbaren Energietrager im Rahmen der
Energiewende steigt der Bedarf nach Flexibilitat im Elektrizititssystem deutliche an. Zudem veréndert
sich das gesamte Elektrizitatssystem in Richtung Dezentralisierung, sowohl bei der Produktion als auch
bei der Speicherung. Das gilt auch fur die Erbringung von Flexibilitatsdienstleistungen, die sich
zunehmend von der Produktionsseite auf die Nachfrageseite verlagern.

Conventional power systems Renewables make for a more
are centralised decentralised power system
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Abbildung 1: Die Flexibilitatsherausforderung [1]

Waren es in der Vergangenheit gro3e elektrische Einheiten, die im Bereich Demand Response (DR)
aktiv waren, so sind es zunehmend mittlere und kleinere Lasten, die in den Flexibilitdtsmarkt drangen.
Wesentliche Voraussetzungen dafiir sind dramatische Fortschritte bei der Automatisierung (Smart
Appliances, Smart Buildings, Smart Grids) und Anpassungen bei den gesetzlichen Anforderungen. Die
neue Binnenmarktrichtline stellt in dieser Hinsicht einen Meilenstein dar, wenn auch noch abzuwarten
sein wird, die nationale Umsetzung im Detail aussehen wird.

Fur die neuen Marktteilnehmer stellt sich naturlich die Frage, auf welchen Markten ihre DR-Produkte
gehandelt werden kdnnen und sollen und wie solche Produkte aussehen kdnnen. Dieser Frage wird im
H2020-Projekt DELTA nachgegangen.

Methodik
Die Analyse der Flexibilitatsmarkte erfolgt in 2 Schritten:

1 e7 energy innovation & engineering, Walcherstrae 11, 1020 Wien, +43-1-907 80 26-58,
christof.amann@e-sieben.at, www.e-sieben.at
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In einem ersten Schritt wird dargestellt, welche Klassifikationssysteme existieren und wie sich die
Flexibilitatsmarkte in diese einordnen lassen. Beispiele fur die Klassifizierung sind:

e Regulierung
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Abbildung 2: Flexibilitatsmarkte [2]

Der zweite Schritt liegt quasi quer zur Klassifikation und beleuchtet verschiedene Perspektiven des
Elektrizitatssystems. Daraus lasst sich ableiten, welchen Systemzwecken die unterschiedlichen
Flexibilitaitsmarket dienen. Folgende Perspektiven werden ausgefuhrt:

e Netzperspektive
e Perspektive der Energieproduktion (insbesondere Erneuerbare Energie)
e Bilanzgruppenperspektive

Alle diese Perspektiven werden im Detail analysiert und es werden Schlussfolgerungen fur die
Marktentwicklung von innovativen DR-Dienstleistungen abgeleitet.

Ergebnis

Die Analyse zeigt, dass die verschiedenen Flexibilititsmérkte =z.T. vollig unterschiedliche
Funktionsmechanismen und Marktbedingungen haben und dass es in manchen Bereichen sogar zu
kontraproduktiven Effekten im Energiesystem kommen kann. Bei der Entwicklung von DR-
Dienstleistungen muss die Vielféltigkeit der Flexibilitaitsméarkte bericksichtigt werden.
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4.4.4. Demand Response-Dienstleistungen fiir kleine und mittlere
Lasten — Bedingungen fiir die Marktentwicklung

Guntram PRERMAIR, Klemens LEUTGOB, Christof AMANN?

Inhalt

Mit der erforderlichen und erwarteten Zunahme an volatilen erneuerbaren Energietragern im Rahmen
der Energiewende steigt der Bedarf nach Flexibilitdt im Elektrizitatssystem deutlich an. Dabei steigt
insbesondere die Bedeutung von nachfrageseitigen Lastédnderungen (Demand Response). Mehrere
H2020-Projekte widmen sich der Frage, welchen Beitrag Demand Response, inshesondere bei kleinen
und mittleren Lasten leisten kann und welche Voraussetzungen eine Marktentwicklung vorantreiben. Im
Projekt DELTA werden Geschéaftsmodelle entwickelt, die eine Vermarktung der verfugbaren Flexibilitat
ermdoglicht. Dabei wird generell zwischen implizitem Demand Response (Preissignale) und explizitem
Demand Response (direkte Abgeltung von Lastadnderungen) unterschieden.

Diese Geschéaftsmodelle missen im Markt und den regulatorischen Rahmenbedingungen eingebettet
sein, sie erfordern aber auch technologische Entwicklungen, die insbesondere eine hochgradige
Automatisierung von Demand Response erlauben.

Mit der neuen Binnenmarktrichtlinie und deren nationaler Umsetzung steht zukiinftig ein rechtlicher
Rahmen zur Verfligung, der als maf3geblich fir die Marktentwicklung eingeschétzt wird.

Methodik

Aufbauend auf bestehenden Geschaftsmodellen des Elektrizitatsmarktes werden 6 verschiedene
generische Geschéaftsmodelle definiert, die im Detail dargestellt und analysiert werden:

e DR als Einzeldienstleistung

¢ DR in Kombination mit Energieeffizienzdienstleistungen

e DR zur Optimierung von dynamischen Tarifen

¢ DR in Kombination mit Energielieferung (siehe Abb. 1)

¢ DR in Kombination mit Technologievermarktung (implizit oder explicit DR)
e Microgrid Management

Power
producer
Power
producer
Power
producer

Abbildung 1: DELTA Business Model Implicit DR including power supply

Access to DR
potential

Power supply Cllent

_—
Better tariffs —
ess payment

own power
production

*- optimisation of conditions of purchase
and/or
- balancing profiles of customers with own production profile
(both options related to balance group management)

Fur alle vorgeschlagenen Geschaftsmodelle werden sogenannte Business-Model-Canvas
ausgearbeitet, eine weitverbreitete Methode zur systematischen Entwicklung von Geschaftsmodellen.
Dabei werden folgende Bereiche spezifiziert:

1 e7 energy innovation & engineering, Walcherstraf3e 11, 1020 Wien, +43-1-907 80 26-0,
guntram.pressmair@e-sieben.at, www.e-sieben.at
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e Kundensegmente / Customer Segments

e Wertangebote / Value Proposition

e Kandle/ Channels

e Kundenbeziehungen / Customer Relationsships
e Einnahmequellen / Revenue Streams

e Schliisselressourcen / Key Resources

e Schlusselaktivitaten / Key Activities

e Schlisselpartner / Key Partners

e Kostenstruktur / Cost Structure

Ergebnis

Bei der Analyse der Geschaftsmodelle zeigt sich, dass einige Parameter fur die Marktentwicklung von
zentraler Bedeutung sind. Das betrifft insbesondere die Kostenstruktur (Transaktionskosten, laufende
Kosten), die direkt mit der Frage der Automatisierung von Prozessen verknipft ist, aber auch die
rechtlichen Rahmenbedingungen und die Abwicklung des Datenaustauschs und Datenmanagements,
die eine betrachtliche Komplexitat annehmen kénnen [1]. Insbesondere die konkrete Ausgestaltung der
neuen Rolle des ,unabhdngigen Aggregators®, der in der Binnenmarktrichtlinie definiert ist, wird
mafgeblich bestimmen, inwieweit sich kleinere und mittlere Lasten an den Flexibilitatsmarkten
beteiligen kdnnen.

Referenzen
[1] ENTSO-E (2015), Market Design for Demand Side Response. Policy Paper, Brussels 2015

DELTA has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation
programme under grant agreement No 773960
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4.4.5. Marktteilnahme von Endkundinnenflexibilitat durch Pooling

Regina HEMM! O, Christian FUCHS(), Tara ESTERL?, Johanna
SPREITZHOFER!(, Stefan HAUER?, Christoph BACHER?, Paul
SUMERAUER?

Einfuhrung

Um die Klimaziele 2030 zu erreichen wird in Europa der Ausbau erneuerbarer Energietrager stark
vorangetrieben. Durch die hohe Abhangigkeit von Umwelteinflissen, fihrt der Einsatz nachhaltiger
Technologien wie Windenergie und Photovoltaik jedoch zu Schwankungen im Stromnetz. Diese
Problematik erfordert den Einsatz von Speicherkapazititen, die Energie bei einem Uberschuss
aufnehmen, und bei einem Mangel wieder abgeben kénnen. Diese Kapazitaten sind in den Haushalten
vieler Endkundinnen in der Form Warmepumpen, welche in dieser Arbeit behandelt werden, aber auch
Elektroboilern, Elektroautos und Batterien bereits zu finden. Werden mehrere dieser Komponenten zu
sogenannten Pools verbunden, kann die entstehende Flexibilitat verwendet werden, um Schwankungen
in der Erzeugung durch Einspeisung und Abgabe von Energie auszugleichen. Im Rahmen des
Forschungsprojektes Flex+2 wird das Potential von diesen Komponentenpools zur Netzstabilisierung
und Ertragsmaximierung am Day-Ahead- und Regelenergiemarkt untersucht. Die flachendeckende
Nutzung der Flexibilitdt der Warmepumpen kann aufgrund der Speicherkapazitat der Gebaude und der
Warmwasserspeicher zur Dekarbonisierung und einem stabilen Stromnetz beitragen. Das Projekt Flex+
wird aus Mitteln des Klima-und Energiefonds geférdert und im Rahmen des Programms
Energieforschung durchgeftihrt.

Methodik

Der Handel eines Stromprodukts am Day-Ahead- und Regelenergiemarkt findet einen Tag vor dessen
Lieferung statt. Um die ideale Menge an Energie, den sogenannten Fahrplan, fir jede Komponente zu
bestimmen, werden mathematische Modelle, Optimierungsansatze und geeignete
Simulationsumgebungen verwendet. Die Modelle berticksichtigen die physikalischen Eigenschaften der
Komponenten und der Gebaude, das Marktdesign der Day-Ahead- und Regelenergiemarkte sowie
Prognosen fir diese Strommarkte, Wetter und Warmwasserverbrauch. In Abbildung 1 sind die
Zusammenhange der Optimierung schematisch dargestellt.

(Optimierung)
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Verteilnetz Wirmepumpe Gebdudemassen
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/

Abbildung 1 Zusammenhénge zwischen allen Komponenten

Unter  Verwendung eines Mixed-Integer-Linear-Programming-Algorithmus  wird dieses
Optimierungsproblem geldst und dabei die Gesamtkosten minimiert, was tUber glnstigere Stromtarife
vom Lieferanten an die Kundinnen weitergegeben wird. Diese Gesamtkosten setzen sich aus
Energiekosten, Netzkosten und Erldsen am Regelenergiemarkt zusammen. Bei Abweichungen von

1 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 2, 1210 Wien, www.ait.ac.at
2iDM-Energiesysteme GmbH, Seblas 16-18, 9971 Matrei in Osttirol, www.idm-energie.at
3 https://www.flexplus.at/
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Prognosen kann am Intraday-Markt stiindlich Energie nachgekauft werden. Dadurch entstehende
Kosten oder Erlése werden ebenfalls in den finalen Kosten miteinbezogen. Der Optimierer darf sowohl
positive als auch negative Regelenergie in Form von 4h-Produkten am Markt anbieten. Die Erbringung
positiver Regelenergie erfolgt dabei durch das Reduzieren der Leistung der Komponenten. Um die
Trading-Strategien realistisch abzubilden, wird eine Niedrigpreisstrategie am unteren Ende der Merit
Order, als auch eine Hochpreisstrategie mit einer Position am oberen Ende der Merit Order vom
Optimierer beriicksichtigt.

Die Optimierung des Warmepumpenpools erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird eine Kalibrierung des
Gebaudemodells auf Basis von Monitoringdaten durchgefihrt, im Anschluss findet die
Fahrplanerstellung fiir den nachsten Tag statt:

Das Gebaudemodell wird mithilfe der Solarstrahlungsdaten, AuRentemperaturdaten und Wéarmezufuhr
der letzten zwei Tage kalibriert. Dieses basiert auf einem mathematischen Widerstand-
Kapazitadtsmodells (RC), das als Zustandsraumgleichungen dargestellt wird. Es werden Raum- und
Gebaudetemperaturen sowie dessen thermische Speicherkapazitaten betrachtet. Das Modell wird so
kalibriert, dass das thermische Verhalten der Raumtemperaturen mdglichst nahe an die gemessene
Referenztemperatur herankommt. Die resultierenden Zustandsraummatrizen werden als Input fur die
(Gebaude-) Speichergleichungen des Optimierungsmodells verwendet. Jedes Gebaude kann zusatzlich
noch einen Pufferspeicher und einen Warmwasserspeicher besitzen. Das Warmepumpenmodell basiert
auf real gemessenen Werten fir verschiedene Drehzahlen, Wéarmequellen- und AuRentemperaturen
sowie den zugehorigen elektrischen und thermischen Leistungen. Fir die Optimierung von Pools mit
vielen Komponenten ist die durch die vielen thermischen Zusammenhange bedingte stiickweise
Linearisierung sowie die Verwendung von Binarvariablen laufzeittechnisch nur bedingt geeignet. Daher
wird ein linearer Wirkungsgrad fiir die Pooloptimierung unter der Beriicksichtigung der variierenden
Warmequellen- und  AulRentemperaturen  vorgeschlagen. AnschlieBend  berechnet der
Optimierungsalgorithmus, welche Energiemengen auf welchen Markten fir den nachsten Tag
angeboten werden sollen, mit der Bedingung, dass gewisse Raumkomfortkriterien des Gebaudes bzw.
Speichertemperaturgrenzen nicht verletzt werden dirfen. Es entsteht ein Fahrplan aus einer
Kombination von Day-Ahead- und Regelenergiemengen. Fir den Intraday-Nachkauf wird vom
Optimierer eine bestimmte Leistungsmenge vorgehalten, damit die gesamte angebotene Regelenergie
auch erbracht werden kann.

Ergebnisse

Ziel der untersuchten Optimierungsaufgaben ist es, die Hohe der Einsparungen unter der Teilnahme an
den verschiedenen Markten, im Vergleich zu einem herkémmlichen Referenzszenario zu bestimmen.
Diese Einsparungen liegen in der Grolenordnung von 20-40€/kWel bei einem Warmepumpen-Pool. Die
Hoéhe der Einsparungen hangt sehr stark von der Qualitat der Erzeugungs-, Verbrauchs und
Preisprognosen ab. Weichen die tatséchlichen Daten sehr stark von den prognostizierten ab, muss
dementsprechend mehr Strom am Intraday-Markt nachgekauft werden. AuRerdem muss nicht nur eine
maximale Abweichung der Regelenergieabrufe miteingeplant werden, sondern auch eine Abweichung
des Nutzerverhaltens, welche sich nicht exakt prognostizieren lasst. Durch den Betrieb der
Komponenten bei Arbeitspunkten mit ungiinstigeren Wirkungsgraden bzw. auch mdglichen hdheren
Verlusten (z.B. des Gebaudes, bei héheren Temperaturen) kann sich ein erhéhter Gesamtverbrauch
ergeben, sogenannte Nachholeffekte. Diese kénnen zu einem héheren Gesamtverbrauch fir die
Endkundinnen fuhren, jedoch bei geringeren Gesamtkosten. Um die Vorteile fir die Endkundinnen
nutzen zu kénnen, mussen passende Anreize fir diese geboten werden.

Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojekts Flex+ werden die fur die Optimierung verwendeten Algorithmen
implementiert, in eine Cloudlésung eingebunden und im realen Betrieb eines echten Pools getestet. Die
dabei verwendeten Warmepumpen der Firma iDM lassen sich bereits individuell ansteuern. Neben der
mdoglichen Vorgabe eines Fahrplanes werden diese zusatzlich auf kurzfristige Anforderungen des
Regelenergiemarktes reagieren. Durch den realen Feldtest mit mindestens 20 Warmepumpen lassen
sich die Flexibilitatspotenziale der Warmepumpen noch besser validieren.
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4.4.6. On the Characterization and Evaluation of Flexibilities in Real-
Time Trading and Portfolio Optimization

Carlo CORINALDESI?, Daniel SCHWABENEDER?, Georg LETTNER?

Introduction

The need for flexibility in the power grid increases because of the growing share of volatile renewable
energy resources. Flexibility is the capability of power plants and/or loads to alter their scheduled
production and/or consumption in reaction to external signals like spot market prices and balancing
market activations.

Flexibility of distributed Energy Management Systems represents an enormous potential to reduce the
energy costs. A simple and exhaustive description of flexibilities is needed to efficiently coordinate and
aggregate multiple flexible actors. Hao [1] presents a method to describe the flexibilities of different
technologies as virtual batteries. In this document, we describe the flexibility of an Energy Management
System as a combination of non-flexible loads and virtual batteries with variable capacities, power inputs
and outputs. This method allows to describe the flexibilities of electric cars, batteries, heat pumps,
boilers and photovoltaic panels as virtual batteries. The flexible components that are analyzed in this
work are illustrated in Figure 1.

; Photovoltaic Not flexible Day-Ahead Intraday
2 |
E-cars Batteries Heat pumps Boilers panels isads Market Market
K K K [
BAT,Charge
2 DA,Sell D, Sell
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GCP,Load GOP,Feed—in Point
' ) 2

Figure 1: Graphic representation of an energy management system and the associated power flows.

Furthermore, we define a mathematical optimization problem aimed to minimize the energy costs and
to best allocate the flexibilities of the Energy Management System between spot markets and self-
consumption.

Methodology

In this work, we propose a simple and complete method to describe flexibilities of Energy Management
Systems. In order to deal with uncertainty associated to production and consumption, a rolling-horizon
optimization framework is introduced. This approach allows updating input parameters, in order to react
to variations from the nominal schedule. The mathematical formulation of virtual batteries allows to best
allocate the energy flows of the Energy Management System through an optimization model, which aims
to find the most costs-efficient strategy to employ the aggregated flexibilities. The overall flexibility of the
Energy Management System is used to optimize (1) the self-consumption and (2) the trading on the
energy spot markets. Figure 2 shows the market-oriented operation of a virtual battery.

1 Energy Economics Group / TU Wien, GuRBhausstraRe 25-29/E370-3, +43-(0)1-58801-370370,
{corinaldesi, schwabeneder, lettner}@eeg.tuwien.ac.at, www.eeg.tuwien.ac.at
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105 Market oriented battery operation
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Figure 2: Market oriented operation of a virtual battery

Use Cases

In this work, two different Energy Management Systems are considered. The first one is an office site of
an electric utility company. The second one is a purification plant. Both Energy Management Systems
are located in Austria and provided their metered data for this work. The analyses are aimed to
investigate the value that the flexibilization of the technologies of an Energy Management System may
create in a period of one year. The real-time optimization framework represents a realistic way to
evaluate the potential of the aggregation of small flexibilities, since it takes into account the uncertainties
related to consumption, generation, price variability, and is able to react to unpredictable variations of
the optimization inputs.

Results and Conclusions

This work presents a comprehensive overview of modeling and evaluating flexibilities of an Energy
Management System composed by different technologies. Comparing these different flexible
technologies, we identify various diversities and potentials. We describe multiple flexible technologies
as virtual batteries and implement them in a mathematical optimization problem. With the experimental
results, we investigated the value of the flexibilities distinguishing between the single technologies.
Moreover, we show how aggregating flexibilities can result in further energy costs reduction and how
the precision of the forecasts (consumption, generation and prices) influences the value created by the
real-time optimization.

References

[1] H. Hao, ,Generalized aggregation and coordination of residential loads in a smart community.,” International
Conference on Smart Grid Communications, Bd. IEEE, pp. 67-72, 2015.

Acknowledgement: The Flex+ project (No 864996) is being funded under the 4th call of the energy
research program of the Austrian Research Promotion Agency (FFG) and the Climate Energy Fund.
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4.5. INNOVATIVE ENERGIEMARKTE (STREAM C5)

45.1. Internationale Kooperationen als Enabler fur Geschaftsmodelle
am Energiemarkt der Zukunft!

Mathias SCHAFFER!

Der NEXT-Incubator ist die Innovationsplattform der Energie Steiermark, die ihre unternehmensinternen
Innovationsdienstleistungen auch externen Dritten anbietet. Mit einem starken Netzwerk in der
internationalen Startup- und Innovationscommunity, das hinter uns steht, sind wir sowohl fir
unternehmensinterne als auch unternehmensexterne Kunden ein verlasslicher Partner. Wir lieben was
wir tun und ermutigen uns taglich dazu, das Mindset offen zu halten und neue Wege zu gehen. Ziel ist
es, sowohl uns als NEXT-Incubator, als auch Startups die mit uns arbeiten, jeden Tag aufs Neue zu
fordern und zu férdern.

Inhalt

Herleitung von konkreten Innovationsaktivitaten / (internationaler) Kooperationen, ausgehend von
Strategie Uber Prozesse mittels aktueller Innovationsmethoden und F&E bis hin zum erfolgreichen Go-
2-Market.

e Trends und Treiber, Innovationsstrategie und -kultur
¢ Innovationsprozesse und Inkubation, KPI's
e Praxisbeispiele fur internationale Kooperationen

Metodik und Ergebnisse

Das Innovationsmanagement der Energie Steiermark wendet stets die aktuellsten Innovationsmethoden
an, speziell der Business-Inkubator fordert ein innovatives und agiles Mindset von allen Beteiligten.
Ergebnisse / Output aus dem Inkubator sind einerseits die konkreten Praxisbeispiele an internationalen
Kooperationen und sind andererseits Uber definierte KPI's messbar.

e Methodiken: u.a. Open Innovation, Business Inkubation, Design Thinking, agiles
Projektmanagement.
e Ergebnisse: Praxisbeispiele an internationalen Kooperationen, KPI’s.
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Abbildung 1: Innovationsplattform ,Next Incubator” mit Fokus PlugAndPlay Tech Center (Silicon Valley)

1 DI Mathias Schaffer, Energie Steiermark AG, Leonhardgurtel 10, 8010 Graz, mathias.schaffer@e-
steiermark.com , 0664/6163620 , www.e-steiermark.com & https://next-incubator.com


mailto:mathias.schaffer@e-steiermark.com
mailto:mathias.schaffer@e-steiermark.com
http://www.e-steiermark.com/
https://next-incubator.com/

182 16. Symposium Energieinnovation

4.5.2. Fair Energy Sharing in Local Communities: Peer-to-Peer Trading
unter Berucksichtigung der Zahlungsbereitschaft der Prosumer

Theresia PERGER?, Hans AUER?

Inhalt

In dieser Arbeit wird ein Modell entwickelt, welches den Prosumern von lokalen Energiegemeinschaften
(Local Energy Communities ECs), die Peer-to-Peer Trading Uber das offentliche Netz betreiben, die
Entscheidungsfreiheit lasst, ob und wie viel sie bereits sind, einen Aufschlag fir die Erneuerbare Energie
der anderen Community-Teilnehmer zu zahlen. Die Teilnahme an einer Energy Community ist auf
freiwilliger Basis und nicht ortsabhéngig, d.h. es wird nicht von einem abgeschlossenen Sytem (z.B.
einem Microgrid) ausgegangen.

Methodik

Das lineare Optimierungsmodell FRESH:COM (FaiR Energy SHaring in local COMmunities) wird in
dieser Arbeit entwickelt und angewandt:

e Teilnehmer sind sogenannte Prosumer, oder auch einfache Konsumenten bzw.
Produzenten von erneuerbaren Energien.

e Die Teilnehmer sind Haushalte oder Klein- und Mittelbetriebe (KMUs) mit
unterschiedlichen Anreizen, der Community beizutreten.

e Abhangig von ihrer Motivation haben die Teilnehmer unterschiedliche
Zahlungsbereitschaften (Willingness-to-Pay wtp) fur die erneuerbare Energie aus der
Community.

e Die Technologien erneuerbarer Erzeugung sind Photovoltaikanlagen und Batteriespeicher.

e Die Zielfunktion des Modells maximiert die Welfare fir die gesamte Community.

Abbildung 1 zeigt ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung des Modells. Die mathematische
Formulierung mit Zielfunktion und Nebenbedingungen sieht wie folgt aus (rechts schematische
Darstellung der Peer-to-Peer Tradings):

Gout ., Gout Gin G; share
max z P a4 Z Pe " Z WD, i) ¢
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Load _ Gi Bout share
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pv _ G B; h
Qid = qig™ +q" + Z aje
jel
S0Ciy = SoCi_1e + g, ™np + q2o%/
it i-1t T 9 N8BT q;¢ /MB

Gin _Gout ,share _Bin _Bout

Qe QGje GG =0
SOCi,min < SOCi't < SOC,:’max,

Bin _Bout B
it 9t < Qimax

1 TU Wien, Institut fir Energiesysteme und elektrische Anlagen, Energy Economics Group (EEG),
GuRhausstraRe 25-29, 1040 Wien, +43 1 58801-370303, perger@eeg.tuwien.ac.at,
www.eeg.tuwien.ac.at



16. Symposium Energieinnovation

183

Ergebnisse
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Abbildung 1: Flussdiagramm zum Aufbau des Modells FRESH:COM

Das Modell wird fur ein Jahr an einem fiktiven Set-Up von zehn Prosumern (Haushalte und kleine
Unternehmen) getestet. Zuerst wird verglichen, wie es sich auswirkt, Eigenverbrauch der eigenen PV-
Anlage zu bevorzugen, oder komplett nach der Willingness-to-Pay zu entscheiden. Aulerdem werden
Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt, wenn unterschiedliche Unternehmenstypen integriert werden, sich
die Zahlungsbereitschaft eines Mitglieds &ndert oder ein neues Mitglied sich der EC anschliel3t oder ein
Prosumer austritt. Des Weiteren werden unterschiedliche Community-Grof3en untersucht, um in einem
nachsten Schritt Gber die Grenzen eines Verteilnetzabschnitts hinauszugehen.
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Abbildung 2: Peer-to-Peer Trading fiur 2 verschiedene Implementationen der Willingness-to-Pay (links mit

Bevorzugung von Eigenverbrauch, rechts ohne)
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4.5.3. Tarifstrukturen fiur Energiegemeinschaften: Modelle, 6konomische
Anreize und Verteilungswirkungen

Anna EISNER®), Andreas TUERK?, Dorian FRIEDEN?, Camilla
NEUMANN®)

Kontext

Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (Renewable energy communities) und Blrgerenergie-
gemeinschaften (Citizen Energy Communties) sind wichtiger Bestandteil des EU Clean Energy for all
Europeans Package, das die EU Energie- und Klimapolitik bis 2030 vorgibt. Wahrend Erneuerbare-
Energie-Gemeinschaften einen regulatorischen Rahmen fir den verstarkten Ausbau erneuerbarer
Energie darstellen, wird mit Birgerenergiegemeinschaften ein neuer Marktakteuer geschaffen, der eine
grof3e Bandbreite an Dienstleistungen anbieten kann. Zentrales Element der EU Konzepte ist das Teilen
(sharing) von Energie innerhalb der Gemeinschaften, wodurch es zu einer optimierten Nutzung der
Infrastruktur bzw. eines lokalen Ausgleichs von Erzeugung und Verbrauch kommen soll. Dies setzt die
Nutzung des offentlichen Netzes oder den Betrieb einer eigenen Netzinfrastruktur voraus. Vielfach
werden Energiegemeinschaften raumlich und technisch auf den Bereich hinter einem LV-Transformator
eingegrenzt und somit auch die Gemeinschafts-interne Netznutzung auf diesen Bereich beschrankt
(Frieden et al., 2019). Eine Schlusselfrage mehrerer EU Mitgliedsstaaten bei der Umsetzung der
entsprechenden EU Richtlinien, darunter in Osterreich, ist die Gestaltung eines entsprechenden
Ortstarifes. Dieser kann nétige Anreize fur Energiegemeinschaften setzten, sollte aber auch deren
Auswirkungen auf die Systemkosten, sowie die Kosten und Nutzen fur Nicht-Teilnehmer und die
Gesellschaft insgesamt berticksichtigen.

Fragestellung des Papers

Das gegenstandliche Paper soll einen Beitrag zur dsterreichischen und Europaischen Diskussion tber
die Schaffung von 6konomischen Anreizen fir Energiegemeinschaften leisten. Dabei werden zuerst
einige prototypische Modelle fir Energiegemeinschaften und deren Kostenstrukturen vorgestellt. Die
Datenbasis hierfiir ist eine Reihe von Demonstrationsprojekten in Europa, zu denen JOANNEUM
RESEARCH Zugang hat. Danach werden verschiedene aktuell diskutierte Modelle zur Gestaltung eines
Ortstarifs und deren monetdare Auswirkungen auf Teilnehmer bzw. nicht-Teilnehmer von
Energiegemeinschaften quantitativ dargestellt. Eine in mehreren EU Landern diskutierte Variante ist,
das in der Community ausgetauschter Strom von den Kosten héherer Netzebenen befreit wird, also nur
die Netzkosten der Niederspannungseben gezahlt wiirden. Weiters kdnnten Energiegemeinschaften
von anderen energie- und netznutzungsbezogenen Abgaben befreit werden. Die entgangen Kosten
wurden, entsprechend den Planen mancher Regulatoren, den restlichen Konsumenten verrechnet
werden.

In diesem Paper werden szenariohaft die Kostenreduktionen fur Teilnehmer der Gemeinschaften sowie
potentielle Kostenerhdhungen fir nicht-Teilnehmer bei verschiedenen Ausbreitungsgraden von
Energiegemeinschaften, verschiedenen Graden an Eigenproduktion und -verbrauch der
Gemeinschaften, sowie verschiedenen Optionen zur Tarif-und Abgabengestaltung dargestellt. Diesen
Szenarien werden Kostenstrukturen von Energiegemeinschaften gegenubergestellt. Schlie3lich werden
auf qualitiativer Basis auch mdgliche Kostenauswirkungen von Energiegemeinschaften auf das
Gesamtsystem, wie z.B. verringerter Netzausbau, in die Diskussion zur Setzung 6konomisch sinnvoller
sowie gesellschaftlich fairer Anreizstrukturen einbezogen.

Erste Ergebnisse

Es wurden Szenarien-Abhéangige Kostenersparnisse fir Gemeinschafts-Teilnehmer sowie Mehrkosten
fur nicht-Teilnehmer aufgrund der Tarifstrukturen eines Osterreichischen Netzbetreibers betrachtet. Als
Beispiel sei hier ein Szenario genannt in dem angenommen wird, dass 10% der Endverbraucher in eine
Energiegemeinschaft eingebunden sind und diese einen Eigenversorgungsgrad von 70% aufweist (30%

1 JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH, Leonhardstral3e 59, A-8010 Graz,
Tel.: +43 316 876-0, Fax: +43 316 876-1181, Anna.Eisner@joanneum.at, www.joanneum.at


http://www.joanneum.at/

16. Symposium Energieinnovation 185

als Direktverbrauch auf Gebadudeebene). Zwei verschiedene Tarifmodelle werden untersucht. Im ersten
Fall wird der konsumbasierte Netztarif auf 37% fur den Gemeinschafts-internen Stromaustausch
reduziert. Dies entspricht dem Wegfall aller Kostenelemente héherer Netzebenen (héher als Ebene 7).
Unter diesen Annahmen wiirden Teilnehmer ca. 150 Euro pro Jahr sparen, die restlichen Konsumenten
16,65 Euro pro Jahr mehr bezahlen. Wirden Energiegemeinschafts-Teilnehmer auch von
Mehrwertsteuer, Erneuerbaren Energieabgaben sowie der Stromsteuer befreit werden (Fall 2), wéaren
die Ersparnisse fir Teilnehmer bei ca. 179 Euro, die Mehrkosten fiir die Gbrigen Konsumenten lagen
bei 19,90 Euro (Szenario 10/70 in Abbildung 1). Dieses Szenario entspricht den aktuellen Diskussionen.
Bei hoheren Teilnahmegraden an Energiegemeinschaften wirden sich die Mehrkosten fir andere
Konsumenten entsprechend erhéhen. Bei einer 70%-igen Teilnahme (Szenario 70/70 in Abbildung 1)
lagen diese im letztgenannten Fall der umfassenderen Abgabenreduktion bei ca. 418 Euro p.a. pro nicht
teilnehmendem Konsument.

Abbildung 1 stellt eine umfassende Ubersicht der Kosten-Auswirkungen auf Konsumenten dieses Falles
fir verschiedene Teilnahme- und Gemeinschafts-interne Eigenverbrauchsgrade dar (da hier eine
interne  Produktion entsprechend des Verbrauchs angenommen wird entspricht der
Eigenverbrauchsgrad auch dem Eigenversorgungsgrad). In den Fallen mit 50%-iger Teilnahme (50-xx)
entsprechen die Mehrkosten pro nicht-Teilnehmer den Ersparnissen der Teilnehmer, da auf einen
Teilnehmer ein nicht-Teilnehmer kommt, der die Mindereinnahmen ausgleichen muss.

Differences in annual individual costs per szenario

Abbildung 1: Auswirkungen verschiedener Teilnahmegrade und Eigenverbrauchs-Anteile von
Energiegemeinschaften auf individuelle Kosten bei umfassender Reduktion von Netztarifen und Abgaben (Fall 2)

Ausblick

Die tatsachliche Anreizwirkung fir Energiegemeinschaften hangt stark von deren Kostenstrukturen ab
und erfordert projektspezifische Analysen. Die gesellschaftliche Umwélzung der Einnahmen-Entgénge
wirkt sich mit zunehmender Teilnehmer-Zahl Gberproportional auf die Ubrigen Konsumenten aus.
Ausgegangen wird in dieser Analyse jedoch von der Notwendigkeit gleichbleibender Einnahmen. Bei
zunehmender Umsetzung von Energiegemeinschaften wiirden auch die systemischen Auswirkungen
greifen, mit entsprechenden Auswirkungen auf die Systemkosten. Ausgehend von der Annahme der
Systemdienlichkeit aufgrund hoher Eigenversorgungs- und Eigenverbrauchsgrade und der Nutzung von
Flexibilitaiten kdnnten Energiegemeinschaften hier kostenreduzierend wirken und somit eine Entlastung
aller Konsumenten bewirken. Aufgrund der hohen zu erwartenden Heterogenitdt von
Energiegemeinschaften wéaren hier umfassende Analysen bzgl. der tatsdchlichen Systemwirkungen von
groRem Mehrwert.
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4.5.4. Smart Energy Services through Distributed Ledgers? A
Technology Perception Overview

Michael SCHMIDTHALER?, Ting JIN?

Abstract

Technological developments in data storage, processing and visualization as well as their efficient
utilization in energy management have increasingly been debated in the relevant literature. This is
particularly the case for distributed ledger technology, its most commonly known representative,
Blockchain (BC) and their application in energy. Most literature sources point out BC’s possibilities for
peer-to-peer trading, proof-of-origin certificates and energy-related financial transactions. Such
applications in combination with decentralized generation of electricity are regarded as key enabler for
increased renewable generation in single and multi-client residential dwellings.

Yet, while exhibiting large potential in terms of added capacity, especially multi-client PV-installations
face different challenges economically, legally and technically. These require new solutions for owners,
investors and users, particularly in terms of energy management, exchange and data processing. The
focus of this research contribution is therefore concerned with the prosumers’ readiness of using an
integrated energy service platform, which offers substantial simplifications with regards to information
exchange, consumption and self-production visualization of decentralized power generation as well as
the documentation of multi-client plant ownership. In particular, the readiness to use BC, a distributed
ledger technology, as a solution for plant share ownership and consumption/production data storage
and processing — is assessed empirically by means of an industry-specific survey approach among the
technology’s first users in Switzerland.

The empirical evidence finds that readiness for BC based services exists and will grow, though being
limited to / hindered by several factors in terms of regulatory frameworks and technical issues. While
energy management is regarded as prime application for BC technology, the use and trade of production
and consumption remains to be seen largely undefined mainly due to the scarcity of associated services
offerings. Filling this void offers novel business models to both traditional suppliers as well as new market
entrants, especially when offering intuitive, secure and accepted energy service solutions.

Market Situation

In addition to individual benefits and positive energy system ramifications of decentralized electricity
production, the aim of enabling tenants in multi-party houses to directly exchange electricity has become
a policy goal and a novel factor in business plans of existing and new electricity providers. Three main
reasons account for the anticipated increases of the needs for smart energy services (SES):

e Development of PV’s economies of scale which led to grid parity for most European plant
locations, provided that higher shares of own consumption [1],

e technical innovations rendered the direct exchange possible (peer-to-peer trade), and,

o the setting of regulatory frameworks for such bilateral energy exchange and management
services in many countries enable the inclusion of renewable production capacities mainly
in urban surroundings which are shown to have high potential [2].

This increases the energy production potential extensively, thereby posing new challenge for utilities,
transmission, distribution and policy makers alike. Geographically distributed energy production renders
the use of decentralized databases a necessity. Among other options, the use of BC-based technology
can contribute to business operational processes and improve energy exchange’s effectiveness and
efficiency dramatically. While alternative data storage solutions exist, the assessment of BC’ perception
was conducted at first, given the ongoing discussions as well as the technology’s benefits. While some
best-practice examples of Prosumption-based energy services exist (awWaTTar), the majority of

1 University of Applied Sciences Upper Austria, T: 05 0804 33516, Michael.Schmidthaler@FH-OOE.at
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suppliers have launched trial offerings in addressing the existing customer segment of (semi)-urban,
technology-affine plant owners, willing to acquire smart energy solutions for their energy management.

Empirical Research

Trust in the data storage and transaction backbone of future BC based service platforms enable for
instance peer-to-peer trading as well as cost reducing legal transactions such as purchase and sale of
production capacities (such as PV plant shares on multi-client dwellings). Understanding the level of
trust and readiness is thus paramount in the development of these advanced energy service offerings.
To this end, an empirical survey (N=79/480) was conducted for the case of Switzerland, given the
country’s leading status and high level of support for this technology. Descriptive analysis revealed that
79% of representatives have heard of Smart Contracts which also represent the building block for energy
services. 48% of participants are familiar with BC technology’s energy management applications. This
is lower than the percentage of people familiar with bank or cryptocurrency applications of the
technology (94%), yet suggests the strong suitability of BC enabling advances in energy services. !

In the further investigation of participants’ attitudes towards BC, inferential statistics was utilized to
assess the assumption that people’s associated attitudes are influenced by their knowledge about the
technology. The results support the hypothesis that people’s attitudes towards BC development in the
next five years are influenced by their Blockchain knowledge significantly (r = 0.034 < 0.05 in multinomial
logistic regression and r = 0.007 < 0.01 in ordinal logistic regression). Thus, knowledge about Blockchain
is crucial for successful implementations of associated energy service offerings. This is key in the phase
of developing market offerings, which currently take place [3], going well beyond the traditional restraints
of services such as data protection and privacy.

Summary / Outlook

Projections and policy goals uniformly envision higher shares of intermittent energy provision in the
European electricity system. Developing smart energy services is needed to increase the production
from such small-scale renewable energy sources. This contribution sheds light on the trust and
application knowledge for Distributed Ledger Technologies as enabler for these SES. Such secure and
inexpensive solutions used in the data management, storage and exchange for to be developed
flexibility-creating solutions for e.g. higher PV self-consumption rates. As demonstrated by the empirical
findings, there is strong believe in the applicability in the energy sector among the pool of blockchain-
related companies and organizations in Switzerland. The main driving factors on BC adoption are
business effectiveness and efficiency, as well as the believe in its potential future impact. The empirical
analysis supports the hypothesis that people’s attitude towards Blockchain development is heavily
influenced by their associated knowledge level. Thus, our research strongly supports the scientific
evidence that trust remains the main issue in the technology’s applicability for advance energy services.
Associated service provision will have to approach this issue first and foremost.
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4.5.5. Quo Vadis Smart Energy - Entwicklungspfade Smarter
Technologien in der Energiewirtschaft

Tobias REHM®), Sascha BIRK®), Thorsten SCHNEIDERS!?

Inhalt

Im Zuge des Megatrends der Digitalisierung sind vor allem digitale Veranderungen und Erweiterungen
des traditionellen Energiesystems durch neu aufkommende Schliisseltechnologien aus dem
Informations- und Kommunikations-Bereich erkennbar. Viele neue Akteure (Start-ups) aus der
Softwarebranche agieren selbststandig oder mit etablierten Energie-Unternehmen zusammen, um neue
datengetriebene Mehrwertdienste in der Energiewirtschaft anzubieten [1]. Diese Digitalisierung von
klassischen Energie-Technologien bietet ebenfalls Potenziale fiur neue Geschaftsmodelle, um
beispielsweise volatile Erneuerbare Energien in die Netze zu integrieren sowie die zunehmende
Elektrifizierung von Warmebereitstellung und Verkehr zu decken.

Im Rahmen der Foérderung des Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) wird in einem
Forschungsprojekt des ,Virtuellen Instituts Smart Energy* die ,Entwicklung digitaler Geschaftsmodelle
im energiewirtschaftlichen Innovationssystem“ untersucht [2]. Zuvor wurde in einer Vorstudie zum
Thema ,Smart Energy“ ein groRes Potential fir Smarte Technologien entlang der Wertschépfungskette
der Energiewirtschaft identifiziert [3]. Um diese Potentiale besser zu verstehen, wird im Folgenden eine
Systematik entwickelt, mit der die Entwicklungspfade Smarter Technologien entlang der
energiewirtschaftlichen Wertschopfungskette analysiert werden kénnen. Zukiinftig soll die Systematik
dazu dienen, etwaige Lucken im Technikangebot aufzuzeigen sowie Empfehlungen fur mdogliche
Mehrwertdienste und Geschéaftsmodelle zu liefern.

Methodik

Zu Beginn wird ein umfassendes Technologiescreening durchgefiihrt und die Veranderungen
klassischer Technologien hin zu Smarten Technologien, sowie neue, aus dem Informations- und
Kommunikationsbereich in die Energiebranche drangende Technologien untersucht. Des Weiteren wird
eine Analyse von in Nordrhein-Westfalen ansassigen Start-Ups aus dem Smart Energy Bereich und
deren technologischen Fokus durchgefiihrt. Aus der Summe der Erkenntnisse werden dann
Entwicklungspfade flr Smarte Technologien abgeleitet.

Als Referenz fur die Entwicklungspfade von Technologien aus der Energiebranche, werden Cyber
Physische Systeme, wie sie in der Industrie bereits zum Einsatz kommen, hinsichtlich ihrer
Eigenschaften analysiert. Diese Analysen werden mit den bisherigen Ergebnissen zu Smart Energy
Technologien verglichen, um Ruckschlisse auf deren Entwicklungspfade schlieRen zu kénnen.

Der Entwicklungspfad einer klassischen, hin zu einer Smarten Technologie definiert sich Uber die
zusatzlich eingebrachten Komponenten und deren Fahigkeiten, die sowohl hard- als auch
softwarebasiert sein kdnnen. Aus dieser Einordnung ergibt sich eine Bewertungssystematik fir Smarte
Technologien. Je mehr dieser Komponenten eine Technologie oder ein System umfasst, desto mehr
Potentiale bietet diese Technologie flr neue Mehrwertdienste und Geschéaftsmodelle.

1 Technische Hochschule Kéln, Cologne Institute for Renewable Energy (CIRE), D-50679 Kdln,
+49 221 8275 2417, {sascha.birk|tobias.rehm|thorsten.schneiders}@th-koeln.de, www.th-
koeln.de/anlagen-energie-und-maschinensysteme/cologne-institute-for-renewable-energy 13385.php
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Ergebnisse

Um den Entwicklungspfad einer Smarten Technologie oder eines Smarten Gesamtsystems beschreiben
zu kénnen, bedarf es der Definition von Komponenten, die eine Technologie oder ein System um
bestimmte Fahigkeiten erganzen. Diese zuséatzliche Befahigung ermdoglicht es, weitere Mehrwerte zu
generieren bzw. die Qualitéat vorhandener Mehrwerte zu verbessern.

In Abbildung 1 sind die erarbeiteten Komponenten Smarter Technologien dargestellt. Die ersten
essentiellen Bestandteile sind Sensorik und Aktorik, um eine Interaktion mit der Technologie zu
ermdglichen. Durch die Erganzung um eine Kommunikationsschnittstelle, wird die Technologie ,Smart
Ready“. Mittels einer Steuerungseinheit kdbnnen dann mehrere Technologien als System geregelt
werden.

Technologie /
System

Optimierung

Datenanalyse Datenspeicher

Kommunikation

Abbildung 1: Komponenten Smarter Technologien und Systeme

Durch die Anwendung von Datenanalysen kénnen die anfallenden Sensorwerte gro3skalig ausgewertet
werden (,Big Data“ to ,Smart Data“). Darauf aufbauend lassen sich Optimierungsalgorithmen
implementieren. Zwischen den in Abbildung 1 dargestellten Komponenten ergeben sich einige
Abhéangigkeiten, z.B. ist fir eine Datenanalyse zunachst die Installation von Sensorik nétig. Je nach
Zusammensetzung ergeben sich andere Entwicklungspfade fur die jeweilige Technologie oder das
Gesamtsystem.

Referenzen

[1] Oliver D. Doleski; Daniel R.A. Schallmo; Volker Herbort (2017): RoadmapUltility 4.0. Strukturiertes Vorgehen fiir die
digitale Transformation in der Energiewirtschaft

[2] Loschel, Schneiders, ,Virtuelles Institut Smart Energy*, https://www.smart-energy.nrw/, aufgerufen am 22.11.2019

[3] Prof. Thorsten Schneiders; Prof. Andreas Loschel (2017): Wie steht es um Smart Energy? Ergebnisprasentation zur
Arbeit ,Vorstudie Smart Energy”. Hg. v. Forschungsgruppe Smart Energy.NRW.



190 16. Symposium Energieinnovation

4.6. REGELMARKTE UND ENGPASSMANAGEMENT
(STREAM C6)

4.6.1. AReview of the European Grids Services Markets suitable for
distributed loads

Tanaka Mandy MBAVARIRA?, Christoph IMBODEN?

Abstract

Insufficient and unreliable data regarding European ancillary service markets lead us to carry out a
survey aimed at collecting data and information from European transmission and distribution system
operators for the purpose of understanding the markets’ capacity for accommodating distributed loads
as balancing service providers. A review of literature enhanced the survey knowledge base as far as
possible in cases where surveys were not responded to and information was openly available. At the
time of writing, the markets found to be closed to the participation of loads or non-rotating masses such
as water electrolysers included Croatia, Czech Republic, Estonia, Latvia, Lithuania, Poland, Portugal,
Romania and Spain. The European grid service market landscape is highly heterogenous with contrasts
seen in market rules, market transparency, technical requirements and least of all price levels. In this
report we present the availability and utilisation prices of balancing products that electrolysers are
technically suited to providing services to. We provide an overview of the market conditions and also
present the countries found to be most favourable with respect to utilisation and availability
remuneration. Finally, we address that grid services on the distribution level such as congestion
management, capacity management and voltage control are not readily offered on the distribution level
by distributed system operators.

T mEl No loads accepted ST mmm No loads accepted T mml No loads accepted

0 5 10 f 0 10 20 f 0 2 4 f
. P I Product not available I Product not available
MW roduct not available £/MW/h MW

Figure 1: Availability pricing for European balancing markets: Frequency containment reserve (FCR), automatic
frequency restoration reserve (aFRR), manual frequency restoration reserve (mFRR), or their corresponding
national sub-categories.

1 Lucerne School of Engineering and Architecture, 6048 Horw, Switzerland, Tel.: +41 41 349 35 31,
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4.6.2. Analyse der Einsatzmoglichkeiten von Batteriespeichern in
kombiniertem Einsatz am Day-Ahead und Sekundarregelmarkt

Felix NITSCH?, Marc DEISSENROTH!?

Motivation

Die Regelmarkte zur Frequenzstabilisierung stehen in Deutschland zunehmend im Fokus von
Diskussionen zu deren Anpassungen. Griinde dafiir sind die Anderung des zugrundeliegenden
Kraftwerksparks, Liberalisierung des Stromhandels sowie die in der Vergangenheit durchgefiihrten und
bereits angekindigten Marktdesignanpassungen [1]. Der Grof3teil der Regelenergiekapazitaten wird
aktuell durch konventionelle Kraftwerke bereitgestellt [2]. Dies konnte in zukunftigen Energiesystemen
mit geringem Anteil an konventioneller Kraftwerksleistung zu einer Herausforderung werden.
Batteriespeicher sind in der Theorie wegen ihrer schnellen Leistungsbereitstellung eine attraktive
Technologie fur die Aufrechterhaltung der Netzfrequenz und einer Teilnahme an den Primar- und
Sekundarregelenergiemarkten [3]. Dennoch sind zurzeit kaum bedeutende Batteriekraftwerke fir die
Bereitstellung von Regelenergie am Netz [2].

Energiesystemmodelle bieten die Mdéglichkeit die aktuelle Marktsituation zu untersuchen und mit Hilfe
von Multiszenarienanalysen mégliche Pfade zum Einsatz von innovativen Technologien zu definieren.
Im Rahmen des vom BMWi geftérderten Projektes InnoSEn [4] wird ein solches Energiesystemmodell
entwickelt und exemplarisch die Analyse von Einsatzmadglichkeiten von Batteriespeichern durchgefihrt.

Methode

In Abbildung 1 ist der Versuchsaufbau und das Zusammenspiel der eingesetzten Modelle dargestellt.
Das agentenbasierte Strommarktmodell AMIRIS [5] wurde entwickelt, um die Wechselbeziehungen und
das Marktverhalten von unterschiedlichen Akteuren am deutschen Strommarkt zu untersuchen.
Zentrales Instrument ist dabei die Abbildung des Day-Ahead Marktes, wo ein stiindliches Market
Clearing der angebotenen und nachgefragten Strommengen durchgefuhrt wird. In der prasentierten
Arbeit wurde das Modell um eine Nachbildung des Sekundarregelmarktes erweitert. Akteure haben nun
die Moglichkeit ihre Kapazitaten bzw. ihre flexible Erzeugung und Nachfrage entweder am Day-Ahead
Markt oder am Sekundarregelmarkt zu vermarkten. Grundlage fur das fundamental modellierte
Gebotsverhalten sind die Grenzkosten der Erzeugung. Der Kraftwerkspark und die
Modellspezifikationen wurden gemafld der GWS Studie zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten der
Energiewende parametrisiert [6]. Die in AMIRIS generierten Preiszeitreihen gehen als Eingangsdaten
in ein nachgelagertes Optimierungsmodell ein. Dieses Modell hat den Stromspeicher im Fokus und
modelliert die optimale Betriebsstrategie eines Speichers auf den beiden behandelten Markten unter
perfekter Voraussicht. Technische Spezifikationen des Speichers, wie etwa die Lade- und
Entladeeffizienzen, Rampenbeschrankungen und die Berlicksichtigung des Ladezustandes gehen als
Nebenbedingungen in das Modell ein.

SIMULATIONSMODELL OPTIMIERUNGSMODELL

Fokus: Gesamtenergiesystem Fokus: Speichersystem

ERGEBNIS

| Speicher- |

. Speicher
| einsatr | Speichereridse

Abbildung 1: Schematischer Modellaufbau
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Ergebnisse

Die ersten Ergebnisse lassen eine sehr kompetitive Marktsituation fur Akteure auf dem Day-Ahead und
Sekundarregelmarkt mit geringen Erldsmargen erwarten. Das Szenario aus der GWS Studie [6] wird
verglichen mit der Marktsituation im Jahr 2016. Abbildung 2 zeigt die jahrlichen Erlése eines Speichers
auf den abgebildeten Markten basierend auf den historischen Day-Ahead- und
Sekundarregelmarktpreisen des Jahres 2016. Dabei wird das E2P-Verhéltnis zwischen 0.1 und 10 und
die Roundtrip-Effizienz (RTE) zwischen 85% und 90% variiert. Es ist eine deutliche Erldszunahme bei
kleineren E2P-Verhaltnissen zu verzeichnen. Bei Erhéhung der Wirkungsgrade um einen Prozentpunkt
werden ca. 2,5% zusatzliche Erldse erzielt.

Ein Parameterraumscan gibt Einblick, wie die 30,000 €
Bereitstellung und die korrespondieren
Leistungspreise von der
Kraftwerkszusammensetzung der Gebote
abhadngen. Neben der Variation der
angebotenen Menge fir Sekundéarregelenergie
wird auch die nachgefragte Energiemenge zur
Frequenzstabilisation in verschiedenen
Szenarien variiert. Es zeigt sich, dass in
Zukunft Systemdienstleistungen auch von
erneuerbaren Energien zur Verfigung gestellt
werden sollten. Ausgehend von diesen 0e
Berechnungen werden zudem bestimmte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
technische Anforderungen an E2P-Verhaltnis
Batterietechnologien abgeleitet, um in Zukunft RTE90% — — — — RTE&7.5%
Flexibilitat zur Frequenzstabilisation
konkurrenzfahig anbieten zu kdnnen.
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Abbildung 2: Jahrliche Erldse eines optimierten Speichers
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4.6.3. Mogliche Umsetzung von schnellen Regelreserven im
kontinentaleuropaischen Verbundsystem

Christian ALACS!, Jirgen MARCHGRABER?, Yi GUO!, Wolfgang
GAWLIK?, Adolfo ANTAZ?, Johannes KATHAN?Z?, Bertram WEISS3, Klaus
OBERHAUSER?, Martin LENZ>, Alexander STIMMER?®, Michaela
LEONHARDT?®

Inhalt

Die zunehmende Verbreitung von umrichterbasierten Einspeisern, und die damit verbundene
Verringerung von konventionellen Anlagen mit Synchrongeneratoren stellt das Netz vor neue
Herausforderungen. Im Gegensatz zu umrichterbasierten Einspeisern, weisen Synchrongeneratoren
eine mechanische Schwungmasse auf, welche inharent zur Frequenzstabilisierung beitragt, indem sie
Frequenzgradienten bei Leistungsungleichgewichten begrenzt. Durch Reduktion der Anzahl an
Synchrongeneratoren nimmt die Netzanlaufzeitkonstante (Txa), welche ein Mal3 fur die Gesamtheit der
Schwungmasse im Netz darstellt, zukinftig weiter ab. Abbildung 1 zeigt prognostizierte
Jahresdauerlinien der Systemtragheitskonstante (H), welche der Halfte der Netzanlaufzeitkonstante
entspricht, fir das Synchrongebiet Kontinentaleuropa (CE) fir die Jahre 2030 und 2040 fir
verschiedene Szenarien [1].

Synchronous area inertia (H(s)) — CE
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Abbildung 1: Jahresdauerlinien der Systemtréagheitskonstante fuir 2030 und 2040 fur verschiedene Szenarien [1]

Aufgrund der tendenziell abnehmenden Netzanlaufzeitkonstante wird das elektrische Energiesystem
zunehmend instabiler. Es besteht die Gefahr, dass die derzeit eingesetzten Primarregelreserven
zukinftig nicht in der Lage sein werden, die Frequenz bei einem Referenzausfall (,design hypothesis*
[2]) zu stabilisieren. Aus diesem Grund ist wahrscheinlich die Einflhrung von neuen, schnellen
Regelreserven notwendig. Im Rahmen des Projektes ABS4TSO werden Anforderungen und mdagliche
Umsetzungen fir solche schnellen Regelreserven erarbeitet und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit fur das
kontinentaleuropéische Verbundsystem untersucht. In diesem Zusammenhang werden in diesem

1 TU Wien, Institut fir Energiesysteme und Elektrische Antriebe, Gusshausstral3e 25, 1040 Wien, +43
158801 370101, [Nachname]@ea.tuwien.ac.at

2 Austrian Institute of Technology, Giefinggasse 4, 1210 Wien, +43 50550 6031, {adolfo.anta|
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3 Verbund Solutions GmbH, Am Hof 6A, 1010 Wien, {bertram.weiss}@verbund.com

4 VERBUND Hydro Power GmbH, Europaplatz 2, 1150 Wien, klaus.oberhauser@verbund.com

5 Austrian Power Grid AG, |ZD-Tower, Wagramer Str. 19, 1220 Wien, +43 50320 56396,
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Artikel die Regelreserven ,Fast Frequency Response® (FFR), ,Synthetische Schwungmasse“ (SM),
sowie ,Enhanced Frequency Response“ (EFR) beschrieben und fir weiterfihrende Untersuchungen
herangezogen. Ziel dieser Untersuchungen ist neben der Betrachtung der grundsétzlichen Eignung der
schnellen Regelreserven EFR, SM und FFR, die Bestimmung ihrer Parameter, die Ausarbeitung von
tatsdchlichen Umsetzungsmaglichkeiten und die Betrachtung von technischen, regulativen sowie
wirtschaftlichen Aspekten.

Methodik

Die zu untersuchenden Regelreserven werden zunéchst mittels Kennlinien und Parameterbereichen
beschrieben. AnschlieBend werden die Regelreserven in MATLAB/SIMULINK modelliert und in ein
Einmassen-Modell des kontinentaleuropaischen Verbundsystems integriert. Anhand dieses Modells
werden durch Parametervariationen und Sensitivitditsanalysen maogliche Werte fir die einzelnen
Parameter ermittelt, sowie etwaige Anderungen an den Kennlinien vorgenommen. Mit Hilfe der
abgeleiteten Parameterintervalle und Simulationsergebnisse, werden die Regelreserven auf ihre
Wirksamkeit als tatsachliche Regelleistungsprodukte untersucht. Fir den jeweiligen Typ der
Regelreserve werden Mdglichkeiten fir die Einbindung in das existierende Leistungs-
Frequenzregelschema vorgestellt. Dabei werden fur die einzelnen Typen der Regelreserven
verschiedene Varianten fur mdgliche Regelleistungsprodukte untersucht. SchlieZlich werden fir die
unterschiedlichen Varianten die Parameter der entsprechenden Kennlinien auf exakte Werte festgesetzt
und, im Einmassen-Modell des kontinentaleuropéischen Verbundsystems, weiterfliihrende Simulationen
auf Basis der zu erwartenden Entwicklung der Netzanlaufzeitkonstante (siehe Abbildung 1)
durchgefiihrt. Zuletzt werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen fir die verschiedenen Varianten
der Regelreserven gegeniibergestellt und eine Diskussion Uber die Eignung der Regelreserven und
deren Varianten als zukinftiges Regelleistungsprodukt im Synchrongebiet Kontinentaleuropa angeregt.

Ergebnisse

Die Untersuchungen deuten darauf hin, dass sich SM und EFR als schnelle Regelreserven eignen
konnen, wahrend FFR, aufgrund der damit verbundenen Ruickholeffekte und verringerten Steuerbarkeit,
fur das kontinentaleuropaische Verbundsystem nicht zu empfehlen ist. Im Rahmen des Beitrags wird
untersucht, ob diese Annahmen zutreffen und sich die einzelnen Regelreserven als
Regelleistungsprodukte eignen. Im Zuge der Sensitivitdtsanalysen werden die relevanten Parameter flr
die jeweiligen Regelreserven identifiziert und mogliche Intervalle fir die Werte der einzelnen Parameter
bestimmt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse werden mdogliche Varianten von Umsetzungsmdoglichkeiten fur die
geeigneten Regelreserven ausgearbeitet. Fir die ausgewahlten Varianten sollen weitere Simulationen
mit fixierten Werten der Parameter und entsprechenden Werten der Netzanlaufzeitkonstante
durchgefuhrt werden. Die erhaltenen Ergebnisse sollen schlieRlich als eine ,Roadmap® flir die
bendtigten Anforderungen an zukunftige Regelreserven dienen.

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen des
Energieforschungsprogramms durchgeftihrt.
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4.6.4. Beitrag dezentraler Flexibilitatsoptionen fiir das
Engpassmanagement im zukiinftigen Ubertragungsnetz

Hao CHANG?, Albert MOSER

Hintergrund und Motivation

Die ambitionierten energie- und klimapolitischen Zielsetzungen wie das ,65% Ziel der deutschen
Bundesregierung bis 2030“ [1] sowie die neue EU-Strombinnenmarkt-Verordnung [2] zur Starkung des
grenziberschreitenden Handels werden zu einem deutlichen Anstieg der Leistungsflisse im
Ubertragungsnetz fiihren. Infolge dessen werden zunehmende Netzengpasssituationen erwartet. Auf
der anderen Seite, durch die steigende Sektorenkopplung sowie Digitalisierung im Energiesystem ist
mittelfristig davon auszugehen, dass eine hohe Anzahl dezentraler und miteinander vernetzter flexibler
Anlagen in den Verteilnetzen als neue Quellen der Flexibilitat dienen werden, die aggregiert System-
und Netzdienstleistungen anbieten. Dadurch stellt sich die Frage, welchen Beitrag diese dezentralen
Flexibilitatsoptionen fiir das Engpassmanagement im zukinftigen Ubertragungsnetzbetrieb leisten
kénnen.

Methodik

Regionalisierung der dezentralen Flexibilitatsoptionen
Im Rahmen der Untersuchung werden vier neuartigen dezentralen Analgentypen

o Elektrofahrzeugen (E-KFZ)

e Batteriespeicher

e Warmepumpen und

e Zentrale Power-to-Heat Anlagen

explizit betrachtet. Fur jeden Anlagentyp werden zunachst relevante Einflussfaktoren identifiziert, auf
dessen Basis eine Regionalisierung des Anlagenbestandes je Landkreisebene durchgefihrt werden
unter Beriicksichtigung der (prognostizierten) lokalen Auspragung der Einflussfaktoren. Uber eine
anschlieBende Voronoi-Zerlegung wird der regionalisierten Anlagenbestand von den einzelnen
Landkreisen den Hochspannungsnetzknoten zugeordnet (siehe Abbildung 1).

Regionale Prognose von Regionale Prognose von Regionale Prognose von Regionale Prognose
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Abbildung 1 Regionale Verteilung der verschiedenen Flexibilitdtsoptionen auf Hochspannungsnetzknoten

Fur jeden Anlagentyp je Hochspannungsnetzknoten wird anschlieRend der aggregierte Anlageneinsatz
unter Berlcksichtigung von technischen Anlagenrestriktionen und spezifischen Einsatzverhalten
ermittelt.

1 Institut far Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft, RWTH Aachen
University, h.chang@iaew.rwth-aachen.de
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Modellierung dezentraler Flexibilitdtsoptionen in Netzbetriebssimulation

Die Netzbetriebssimulation fir das Engpassmanagement stellt eine Security-Constrained Optimal
Power Flow (SCOPF) dar. Die Modellierung der dezentralen Flexibilitatsoptionen mit ihren technischen
Restriktionen erfolgt hochspannungsnetzknotenscharf. Vorhandene zentrale Flexibilitdétsoptionen wie
beispielsweise konventionelle Erzeugungsanlagen werden blockscharf an den
Anschlussuibertragungsnetzknoten abgebildet. Weiter werden leistungsflusssteuernden
Netzbetriebsmitteln (bspw. HGU, PST) ebenfalls beriicksichtigt.

Aufgrund der GréRe des zeitlichen und rdaumlichen Betrachtungsbereichs und der Komplexitat,
insbesondere die nichtlinearen Randbedingungen des Netzes sowie die nichtlinearen Wirkungsgrade
und die ganzzahligen Optimierungsvariablen des Einsatzes thermischer Kraftwerke und die
intertemporalen Abhangigkeiten von Speicheranlagen ist eine geschlossene Losung des
Optimierungsproblems in angemessener Rechenzeit nicht moglich. Aus diesem Grund wird eine
Linearisierung und Zerlegung des Problems durchgefuhrt. Aufgrund der hohen Modellkomplexitat,
welche aus der integrierten Optimierung der zentralen und dezentralen Flexibilitdétsoptionen unter
Einhaltung aller technischen Randbedingungen des Ubertragungssystems resultiert, erfolgt daher im
Rahmen der Optimierung insbesondere eine Linearisierung der Wirkungsgrade, eine Approximation der
komplexen Lastflussgleichungen durch einen Wirklastfluss und eine Zerlegung des
Optimierungsproblems im Zeitbereich auf Tagesbasis.

Exemplarische Ergebnisse

Das entwickelte Verfahren wird fir ein Szenario gem. dem deutschen Netzentwicklungsplan 2019 fur
das Jahr 2035 (NEP 2035B) [3] angewendet. Exemplarische Ergebnisse werden in Abbildung 2
zusammengefasst. In Redispatch (A) wird nur Einspeisemanagement-Mallnahmen (EisMan) aus dem
Verteilnetz  beriicksichtigt  wahrend Redispatch (B) den Einfluss weiterer dezentralen
Flexibilitatsoptionen darstellt.

Es ist zu erkennen, dass durch die Bertcksichtigung von dezentralen Flexibilitatsoptionen die Menge
an EisMan um ca. 34.2 % signifikant reduziert werden kdnnen. Weiterhin wird die Leistungsanpassung
durch konventionelle Erzeugungsanlagen ebenfalls um 7 % reduziert, welche durch die
Lastverschiebung von E-KFZ sowie Batteriespeicheranlagen ersetzt werden.

Aufteilung der Leistungsanpassung nach Technologie Leistungsanpassung durch E-KFZ bei einer exempl. Stunde
mit hoher Windenergieeinspeisung

© Reduktion
(<] Erhéhung

der bezogenen
Wirkleistung

Positiv Negativ

Redispatch (A)

Positiv Negativ

Redispatch (B)

B Konv. Erzeugung % EE-Anlagen E-KFZ
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Abbildung 2 Leistungsanpassung je Flexibilitdtsoption (links) und regionale Aktivierung von Flexibilitat durch E-KFZ
bei einer exemplarischen Stunde mit hoher Windenergieeinspeisung (rechts)
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4.6.5. Integration kurativer MaBnahmen in das Engpassmanagement im
deutschen Ubertragungsnetz

Tobias VAN LEEUWEN?, Ann-Kathrin MEINERZHAGEN?, Stephan
RATHS!

Einleitung und Hintergrund

Trotz Erfolgen bei der Realisierung von Netzausbaumafinahmen sowie der Trennung der deutsch-
Osterreichischen Gebotszone sind die Kosten fiir die Engpassbehebung im deutschen
Ubertragungsnetz in den letzten Jahren weiter stetig gestiegen. So sind im Jahr 2018 Kosten in Héhe
von Uber 1,4 Mrd. € fir den Einsatz von Redispatch, Einspeisemanagement und der Netzreserve
angefallen [1]. Untersuchungen zeigen, dass auch mittelfristig infolge von Akzeptanzhemmnissen beim
Netzausbau, der Integration europdischer Markte sowie des weiteren Ausbaus von Erneuerbaren
Energien nicht mit einer Entlastung der Netze zu rechnen ist [2,3].

Um das Ubertragungsnetz effizient betreiben und Kosten fiir die Engpassbehebung reduzieren zu
koénnen, ricken daher zunehmend innovative Ansatze im Netzbetrieb in den Fokus der netzpolitischen
Debatte. So prognostiziert der von BMWi und BNetzA initierte und von dena moderierte
Stakeholderprozess Einsparpotentiale in Hohe von 200 Mio. € pro Jahr durch die Héherauslastung des
Bestandsnetzes [3]. Auch der aktuelle Netzentwicklungsplan hat erstmals Potentiale innovativer
Technologien beschrieben [4].

Ein im Kontext der Hoherauslastung und innovativer Technologien vielfach diskutierter Ansatz ist die
sogenannte kurative Netzbetriebsfiihrung. Hierbei wird unterstellt, dass aufgrund der thermischen
Tragheit von Netzbetriebsmitteln diese kurzfristig héher ausgelastet werden kénnen. Ausreichend
schnelle MalRhahmen, wie z. B. der Netzbooster, kénnen so unmittelbar nach einer Stérung umgesetzt
und praventive EntlastungsmalRnahmen vermieden werden [5,6].

Verschiedene Studien und Abschatzungen zeigen ein erhebliches Potential der kurativen
Netzbetriebsfihrung [7]. Beispielsweise berechnet das Beratungsunternehmen Consentec eine
Reduzierung des Redispatchvolumens um (ber 60 % bei der Positionierung von 6 GW
Batteriespeichersystemen im betrachteten Szenario [6]. Dabei handelt es sich jedoch nur um
theoretische Potentiale, da wesentliche Randbedingungen des realen Netzbetriebs stark vereinfacht
abgebildet werden. Insbesondere Aspekte der Systemstabilitit, der Schutztechnik sowie der
prozessualen Beplanung und Umsetzung kurativer Mallhahmen sind weitestgehend offene und
unbeantwortete Fragestellungen.

Ziel des Beitrages

Derartige Fragestellungen werden in dem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt "Innovationen in
der Systemfuihrung bis 2030“ (InnoSys2030) adressiert. Ein zentraler Aspekt im Projekt ist die
Entwicklung praxis- bzw. wartentauglicher Konzepte zur Integration von (kurativen) MalRnahmen zur
Hoherauslastung in die bestehenden Prozesse und Methoden der Betriebsfiihrung von
Ubertragungsnetzbetreibern.

Dieser Beitrag stellt erste Ergebnisse in Form von Rahmenbedingungen fir den zukinftigen
Systemfiihrungsprozess sowie fiir die Integration kurativer Malnahmen in das Engpassmanagement
vor. Es werden Herausforderungen aber auch erste Losungsoptionen fur die Planung, Dimensionierung,
Koordinierung und Aktivierung von praventiven und kurativen Malinahmen beschrieben.

Darlber hinaus werden die aktuell in der Offentlichkeit diskutierten Technologien und Konzepte (z.B.
das Netzbooster-Konzept) an diesen Rahmenbedingungen gespiegelt. Hieraus lassen sich u.a.
Anforderungen an simulative Potential- aber auch Risikoabschatzungen ableiten, um eine sachgerechte
Diskussionsgrundlage fur die Integration von kurativen MafRnahmen in die Engpassbehebung im
deutschen Ubertragungsnetz zu erméglichen.

1 Amprion GmbH, von-Werth-Str. 274, 50259 Pulheim, tobias.vanleeuwen@amprion.net
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4.6.6. Okologische Bewertung digitaler Energieinfrastruktur

Daniela WOHLSCHLAGER'("), Melanie OSTERMAYER, Simon KOPPL,
Anika REGETT

Ausgangslage

Im Rahmen des SINTEG-Projektes ,C/sells*? arbeitet die FfE an einem LOsungsansatz fiir ein
marktbasiertes Engpassmanagement. Dadurch wird es Letztverbrauchern wie Haushalten ermdglicht,
ihre dezentralen Speicher, Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen fur einen flexiblen Einsatz anzubieten.
Letztverbraucher kdnnen somit neben der Rolle des Prosumers als ,Flexumer® (vgl. [1]) am
Energiesystem teilnehmen. Voraussetzung dafir ist eine intelligente Infrastruktur, welche im Zuge der
Digitalisierung des Energiesystems geschaffen wird (vgl. [2]). Als Teil des Projektes wird die
Nachhaltigkeit benétigter digitaler Infrastruktur bewertet, wobei die vorliegende Analyse den Fokus auf
die 6kologische Dimension legt.

Digitale Infrastrukturen fihren zu Enablement- und Rebound-Effekten

Als Grundlage fiir die Bewertung wird mittels einer Metastudie ein Kriterienset definiert, welches sich in
die Kategorien Ressourcenintensitat, verursachte Emissionen und systemibergreifende Auswirkungen
unterteilt. Die Bewertung dieser Kategorien erfolgt anhand der aus Informations- und
Kommunikationstechnik stammenden ICT (Information and Communications Technology) Enablement
Methodology [3]. Wahrend die beiden ersten Kategorien die direkte Ressourcen- und Energieintensitat
abbilden, dienen Kriterien der Kategorie ,systemiibergreifende Auswirkungen® als Kontrollindikatoren.
Uber diese Kriterien werden Umweltwirkungen der DigitalisierungsmaRnahmen im Energiesystem
bewertet. Der Fokus dieser Analyse liegt auf der Quantifizierung verursachter Treibhausgase und
weiterer Emissionen sowie dem Bedarf an fossilen Rohstoffen. Betrachtet werden dabei die
verschiedenen Lebenszyklusphasen Produktion, Installation, Betrieb und Verwertung der digitalen
Energieinfrastruktur ~ auf Haushaltsebene. Herstellerdaten sowie Experteninterviews mit
Komponentenherstellern schlielen Datenliicken in bestehender Literatur.

Die Anwendung der Methodik erfolgt fir zwei ausgewahlte Anwendungsfélle (,Use-Cases®), einen
Prosumer- und einen Flexumer-Haushalt. Diese sind jeweils mit einem intelligenten Messsystem
(iIMSys), bestehend aus einer modernen Messeinrichtung und einem Smart Meter Gateway, sowie im
Falle des Flexumers zusatzlich mit einer Steuerbox ausgestattet. Sie werden in der Bewertung dem
konventionellen Letztverbraucher mit Nutzung eines Ferrariszéhlers gegenibergestellt.

Waéhrend ein iMSys als zusatzliche Energiesystemkomponente zunachst mehr Energie und Rohstoffe
(direkte Emissionen) verbraucht, wird die Digitalisierung im Energiesystem zugleich als ,Ermdglicher®
einer erfolgreichen Energiewende gesehen. [4] In der ICT Enablement Methodology wird dies durch
sog. Enablement-Effekte abgebildet. Gleichzeitig kdnnen durch Enablement-Effekte erzielte
Energieeinsparungen von Rebound-Effekten gehemmt werden (vgl. Abbildung 1). Als Beispiel wird
Haushalten einerseits durch das iMSys die Uberwachung des Stromverbrauchs ermdglicht (primarer
Enabling-Effekt), wodurch Uber Verhaltensdnderungen Energieeinsparungen mdoglich sind (vgl. [5]).
Andererseits kann dies beispielsweise bei lastvariablen Tarifen zum erhéhten Energieverbrauch
aul3erhalb der Spitzenzeiten fuhren (primérer Rebound-Effekt).

1 Tel: +49 (0)89 158121-60 , Fax: +49 (0)89 158121-10, dwohlschlager@ffe.de; alle Autoren
Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE), Am Blitenanger 71, 80995 Miinchen, www.ffe.de

2 Die FfE-Aktivitaten im Verbundprojekt C/sells werden im Rahmen des Foérderprogramms
~Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fiir die Energiewende® (SINTEG) des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geférdert (Férderkennzeichen: 03SIN121)
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Sekundarer Rebound-Effekt:

Sekundérer Verzogerter Anstieg der urspriinglichen Energiesystememissionen

Rebound-Effekt Beispiel: Erhohter Energieverbrauch durch regelméBige Dateniibertragung
En:rgie-h Primarer Rebound-Effekt:
verbraue Primarer Unmittelbarer Anstieg der urspriinglichen Energiesystememissionen
Rebound-Effekt Beispiel: Lastabhangige Tarife — Erhéhter Energieverbrauch auferhalb der Spitzenzeiten
Direkte Emissionen:
Direkte Uber den Lebenszyklus anfallende Ressourcen & Emissionen des iMSys-Systems
Emissionen (Produktion, Betriebsphase und End-of-Life-Management)

Primarer Enabling-Effekt:
Sofortige Reduzierung der urspringlichen Energiesystememissionen
Beispiel: Energieeinsparungen im Haushalt durch Monitoring des Stromverbrauchs

Sekundarer

Enablement- Sekundarer Enabling-Effekt:
Energie- Effekt Verzogerte Reduzierung der urspriinglichen Energiesystememissionen
einsparung Beispiel: Zunehmender Einkauf von energiesparenden Haushaltsgeraten, geringerer Netzausbau

Abbildung 1: Bewertung digitaler Energieinfrastrukturen basierend auf der ICT Enablement Methodology nach [3]

Anstieg der direkten Umweltauswirkungen durch iMSys-Rollout

Die Analyse zeigt in beiden Use-Cases fiur alle definierten Indikatoren sowohl eine Erhéhung der
direkten Emissionen als auch der Ressourcenintensitat bendétigter Infrastruktur gegeniiber dem
traditionellen Letztverbraucher. In Bezug auf das erzeugte Treibhauspotential resultiert ein um den
Faktor 1,8 bzw. 2,2 hdherer Wert im Falle des Prosumers bzw. des Flexumers. Fur den Prosumer
ergeben sich jahrlich 51,6 kg CO2-Aquivalente, fur den Flexumer 63,3 kg CO2-Aquivalente. Dies ist vor
allem auf den Eigenstromverbrauch des iMSys wéahrend des Betriebs zurlickzufiihren, sodass 52 %
bzw. 54 % des erzeugten Treibhauspotentials durch den Strommix bedingt sind (Strommix 2016:
523 gCO2/kWh). Falls der Ausbau erneuerbarer Energien bis 2030 gemal? des Klimaschutzszenarios 95
nach [6] erreicht wird, kdnnen die durch digitale Energieinfrastruktur zuséatzlich verursachten direkten
Treibhausgasemission weitestgehend ausgeglichen werden. So verringert sich der Faktor im Falle des
Flexumers auf 1,2 im Vergleich zum konventionellen Letztverbraucher. Bezlglich der Analyse von
Enablement-Effekten werden Berechnungen fur einen potenziell erzielten reduzierten Stromverbrauch
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Einsparung des Jahresstromverbrauchs eines
durchschnittlichen 4-Personenhaushalts von 2,6 % bei einem Prosumer und 3,2% bei einem Flexumer
die jeweils verursachten Treibhausgasemissionen notwendiger digitaler Infrastruktur kompensiert.

Aufgrund des verzodgerten iMSys-Rollout in Deutschland besteht derzeit eine unzureichende
Datengrundlage, beispielsweise zu verwendeten Komponenten bei der Produktion sowie zum Betrieb.
Zukunftige Datenerhebungen konnen daher zur verbesserten Quantifizierung der Energie- und
Ressourcenintensitdt sowie der Evaluierung definierter Kontrollkriterien beitragen. Weiterer
Forschungsbedarf besteht zudem im Bereich von Rebound-Effekten im Kontext der Digitalisierung von
Energiesystemen.
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5 STREAM D: SICHERE UBERTRAGUNGSNETZE
5.1. UBERTRAGUNGSNETZE (STREAM D1)

5.1.1. Induktive Kopplung parallelgefuhrter
Hochspannungsleitungssysteme — Erfahrungsbericht und
MaRnahmen

Christian RAUNIG?, Klemens REICH?!, Georg ACHLEITNER?, Lothar
FICKERT?

Motivation

Bedingt durch den vermehrten Ausbau von regenerativen Energietrdgern und den steigenden
Stromtransport werden Umspannwerke und neue Leitungsprojekte in bestehende Leitungsziige
eingebunden. Dies fuhrt aufgrund der niederfrequenten induktiven Kopplung der Leitungssysteme ohne
entsprechende MaRRnahmen zu Unsymmetrieeffekten wie z.B. Unsymmetriestromen, welche eine
negative Auswirkung auf den Betrieb der Leitungen haben. Zuklnftig bekommt die Bericksichtigung
der gegenseitigen induktiven Kopplung von Leitungssystemen, vor allem durch die steigenden
Laststrome bzw. Leitungsauslastungen wie z.B. bei Thermal-Rating-Betrieb, eine hthere Bedeutung.

Methodik

Mithilfe eines speziell entwickelten Modells [1], basierend auf den Knotenpotentialverfahren und der
Berucksichtigung einer speziellen Ersatzschaltung zur mathematischen Nachbildung der gegenseitigen
Kopplungswirkung  zweier Leiter, ist die realititsnahe Bestimmung der induktiven
Beeinflussungswirkungen mdoglich. Das entwickelte Modell [1] bietet die Mdglichkeit Unsymmetrie-,
Erdseil- und Mastableitstrome unter Berucksichtigung der gegenseitigen induktiven Kopplungswirkung
der beteiligten Leiter sowohl flir den Normalbetrieb und den Betrieb im Stérungsfall (z.B. Erdschluss
bzw. Erdkurzschluss) zu bestimmen und MalRnahmen wie gezielte Phasenfolgeoptimierungen bzw. -
belegungen zu untersuchen.

Ergebnisse

In diesem Beitrag werden Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen am Beispiel eines realen
Projektes gezeigt, welches einerseits die Herausforderungen und mogliche Loschungsvorschlage fir
die Vermeidung von hohen Unsymmetriestromen, Erdseilstromen und negativen Auswirkungen auf den
Netzbetrieb (wie z.B. Stromunsymmetriemeldungen in Schutz- und Leittechnikgeraten, Erwdrmungen
von Erdseilarmaturen) aufgrund der induktiven Kopplung aufzeigen.

Referenzen
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5.1.2. Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im
Ubertragungsnetz

Markus KNITTEL®, Stefanie SAMAAN®, Sascha BAUER?, Albert
MOSER!?

Einleitung

Durch den zunehmenden Anteil erneuerbarer Energietrager an der Stromversorgung steigt die Volatilitat
der Lastflusssituationen in elektrischen Ubertragungsnetzen. Als Folge ergeben sich Unsicherheiten fiir
Blindleistungsbedarfe und Spannungsamplituden, die fir eine robuste Spannungshaltung und die
Wahrung der Spannungsstabilitat berticksichtigt werden missen. In der Praxis verwenden
Netzbetreiber zur Spannungshaltung insbesondere lokale Anlagenregler in Kombination mit zentral
angewiesenen Sollwertvorgaben und SchaltmafRnahmen fur Blindleistungskompensationsanlagen. Im
Hinblick auf die deutlich steigende Anzahl der Kompensationsanlagen wird zudem die direkte Steuerung
der Anlagen durch héhere Entscheidungs- und Optimierungsfunktionen (HEO) diskutiert [1], [2]. Die
Spannungshaltung und die Wahrung der Spannungsstabilitat in zukiinftigen Ubertragungsnetzen muss
folglich mithilfe einer geeigneten Methode simuliert werden, um den Netzbetrieb mit einem geplanten
Kompensationsportfolio zu analysieren. Diese Methode muss die Analyse von Systemzustanden nahe
der Stabilitatsgrenze unter Berlcksichtigung volatiler Erzeugung erméglichen. Dazu kénnen im
Allgemeinen quasistationare Berechnungsverfahren und Zeitbereichssimulationen in Betracht gezogen
werden [3]. Vor diesem Hintergrund wurde eine Methode entwickelt, die Monte-Carlo-Simulationen fir
eine prognostizierte Einspeisung durchfiihrt. Dazu werden die volatilen Einspeisungen szenarienbasiert
und in Abhéngigkeit eines bekannten Systemzustandes durch einen Continuation Power Flow (CPF)
eingestellt.

Methode

Die Eingangsdaten der Methode stellen N,,. Erzeugungszenarien dar, die eine volatile Einspeisung
reprasentieren. Zur Sicherstellung der Lastdeckung werden die Fahrplane der konventionellen
Kraftwerke fur jedes Szenario durch eine Optimierung der Kraftwerkseinsatzplanung (KEP) bestimmt.
Diese bertcksichtigt unterschiedlichen Nebenbedingungen wie die maximalen Leistungsgradienten,
Mindestbetriebs- und Stillstandszeiten sowie Warm- und Kaltstartkosten. Insgesamt ergeben sich somit
Einspeisezeitreihen fur alle Erzeugungsanlagen fur die unterschiedlichen Szenarien. Die Unsicherheit
der Last wird hierbei vernachlassigt. Fir jedes Szenario wird der bekannte Systemzustand zum
Zeitpunkt t; durch den CPF in Richtung des zukiinftigen Zeitpunktes t;,,; verschoben (Abb. 1). Somit
werden probabilistische Spannungsprofile in Abhangigkeit des Transitionsparameters A ermittelt.
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Abb. 1: Modellubersicht

Der Einsatz der Blindleistungskompensationsanlagen erfolgt hierbei durch lokale Regler und kann durch
eine HEO in closed-loop erganzt werden. Letztere bildet die kontinuierliche Sollwertanpassung lokaler
Regler ab, die ohne manuelle Uberprifung durch einen Netzingenieur durchgefiihrt wird. Die

1IAEW an der RWTH Aachen University, Schinkelstrae 6, 52062 Aachen, Deutschland, Tel. +49 241
80 97891, Fax +49 241 80 92135, m.knittel@iaew.rwth-aachen.de, http://www.iaew.rwth-aachen.de/
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verwendete HEO ist eine Spannungs-Blindleistungsoptimierung die durch eine sukzessive lineare
Programmierung realisiert wird [4]. Lokale Regler werden durch PV-Knoten sowie Q(U)-Statiken
abgebildet.

Ergebnisse

Die entwickelte Methode wird fiir ein synthetisches Ubertragungsnetzmodell validiert, das
unterschiedliche Einspeise- und Lastsituationen abbildet (Abb. 2a). Dabei werden unterschiedliche
Betriebskonzepte fiir eine Monte-Carlo Simulation mit N,,,. = 50 untersucht. Im Basiskonzept wird dabei
nur die lokale Spannungshaltung durch konventionelle Kraftwerke in Form von PV-Knoten
beriicksichtigt. Des Weiteren wird die Nutzung weiterer Reserven durch Q(U)-Statiken flr dezentrale
Erzeugungsanlagen sowie geregelte Blindleistungskompensationsanlagen (z.B. STATCOMSs)
untersucht. Abschlieend werden die Statiken durch den closed-loop Betrieb der Spannungs-
Blindleistungsoptimierung ergénzt. Fir die untersuchten Konzepte ergeben sich dabei unterschiedliche
Spannungsprofile (Abb. 2b).
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_ Abb. 2b: Probabilistische Spannungsverteilungen
Abb. 2a: Topologie des Netzmodells furi=1

Es zeigt sich, dass die Spannungsprofile und insbesondere der Abstand zur Stabilitatsgrenze durch den
Einsatz von Q(U)-Statiken substantiell verbessert werden kdnnen. Durch die Optimierung in closed-
Loop kann eine weitere Verbesserung der Spannungsprofile erzielt werden. Dabei ist festzustellen, dass
der closed-loop Betrieb einer geringen Zahl von Kompensationsanlagen bereits entscheidend zur
Einhaltung der stationaren Spannungsgrenzen beitragen kann.
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5.1.3. Kurschlussversuche im Hochspannungsnetz
Erfahrungen und Ergebnisse

Georg ACHLEITNER?, Oliver SKRBINJEK?, Wolfgang LEITNER?

Einleitung

Versuche in Hochspannungsnetzen sind ein wichtiges Element um theoretische Uberlegungen mit
realen Messdaten zu vergleichen. Dabei kdnnen Modelliberlegungen uUberprift, verfeinert oder
Uberhaupt komplett Gberarbeitet werden.

Die letzten Kurschlussversuche in Osterreich wurden in den letzten Jahren des letzten Jahrtausends
durchgefuhrt. Dabei konnten wertvolle Erfahrungen beziiglich den damals neu eingefiihrten digitalen
Schutzrelais gewonnen werden.

Im Herbst 2018 konnten im Umspannwerk Hessenberg bei Leoben einmalige Kurzschlussversuche
durchgefuhrt werden. Die 110-kV-Anlage wurde durch Energienetzte Steiermark neu als SF6-Anlage
errichtet. Die Anlage blieb vorerst noch erhalten und konnte als reales Freiversuchsfeld genutzt werden.

Kurzschlussversuche
Die Versuche gliederten sich in 2 Bereiche:

1) Hochstromversuche
2) Hochspannungsversuche

Bei dem ersten Versuchsteil wurden durch spezielle Transformatoranordnungen Kurschlussstrome von
ca 20kA auf die Anlage einspeist. Dabei wurden sowohl die Kréfte auf die Schaltanlage als auch die
Auswirkungen auf Stromwandler untersucht.

Im zweiten Teil wurden Versuche mit 110-kV-Hochspannung durchgefiihrt. Dabei wurden
unterschiedliche Fehlerszenarien untersucht. Es konnte gezeigt werden wie sich zb. Lichtbogen bei
verschiedenen Einstellungen der Loschspulen verhalten oder wie sich die Auswirkungen von schnellen
Schutzgeraten auf Sammelschienenkurzschliisse auswirken.

In diesem Paper werden die Kurzschlussversuche vorgestellt und an Hand von eindrucksvollen Videos
untermauert.

Zusammenfassung

Diese Versuche waren nur durch die hervorragende Zusammenarbeit von mehreren Netzbetreibern,
Industrie und Universitat moglich.

Durch die gute Vorbereitung und Zusammenarbeit konnten unzéhlige Versuche durchgefiihrt werden.
Die Herausforderungen lagen in der Messtechnik, wo teilweise neue Messsysteme entwickelt werden
mussten. Die Versuche wurden im normalen Netzbetrieb durchgefiihrt,

Dabei konnten hervorragende gemeinsame Vorbereitung und Zusammenarbeit wurden neue
Erkenntnisse gewonnen und Ideen fir neue Innovationen im Netzbetrieb generiert.

1 Austrian Power Grid AG, Wagramer StraBe 19 (IZD-Tower), A-1220 Wien, +43 (0) 50 320-56338,
georg.achleiterner@apg.at, www.apg.at

2 Energienetze Steiermark, Leonhardtgirtel 10, A-8010 Graz, +43 664 6163805,
oliver.skrbinjek@e-netze.at

3 Netz Oberosterreich GmbH, BahnhofstraBe 67, 4810 Gmunden, +43 5 9070-2217,
wolfgang.leither@netzooe.at
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5.14. Niederfrequente Sternpunktstrome im Ubertragungsn__etz —Ein
Uberblick liber aktuelle und zukiinftige Forschung in Osterreich

Philipp SCHACHINGER?, Dennis ALBERT?, Herwig RENNER?, Rachel L.
BAILEY?, Georg ACHLEITNER?, Gerald LEBER*

Einleitung

Geomagnetische Variationen des Magnetfeldes durch Weltraumwetter kdnnen Stréme im Erdboden
induzieren. Leitfahige geerdete verbundene Infrastruktur mit einer geografisch weiten Ausdehnung, wie
beispielsweise das elektrische Energieubertragungsnetz, bieten niederohmige Wege fur induzierte
Stréme, die zu Ausfallen oder Schaden im Netz fuhren kdénnen [1, 2].

Um die Auswirkungen auf das Energielibertragungsnetz besser zu verstehen, wurden Simulationen und
Messungen im In- und Ausland durchgefiihrt. An der TU Graz und der ZAMG (Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik) wurden zwei unabhéngige GIC-Simulationsmodelle erstellt und mit
Transformatorsternpunktmessungen im dsterreichischen StromUbertragungsnetz verglichen. In diesem
Beitrag werden die bis heute in Osterreich durchgefiihrten Forschungen zusammengefasst und die
Fragen und Forschungsfelder fir morgen skizziert.

Weltraumwetter

Das Erdmagnetfeld wird durch ein inneres und &ufReres Magnetfeld gebildet. Der innere Teil wird durch
den Erdkern gebildet, wahrend das aul3ere Magnetfeld durch das Weltraumwetter beeinflusst wird. Das
aullere Magnetfeld dominiert die Magnetosphére, in welchem mehrere Stromsysteme interagieren und
den aufleren magnetischen Teil des Erdfeldes bilden [3]. Die verschiedenen Stromsysteme werden
unter anderem vom umgebenden Sonnenwind beeinflusst. Energiereiche Eruptionen auf der
Sonnenoberflache die sich im interplanetaren Raum ausbreiten werden als koronale Massenauswurfe
oder Sonnenstirme bezeichnet. Deren Haufigkeit korreliert mit dem elf Jahre dauernden Sonnenzyklus,
wobei wir das nachste Maximum im Jahr 2024 erwarten. Ein Uberblick tiber die Stromsysteme in der
Magnetosphére ist in [4] zu finden.

Modellierung, Simulation und Analyse von GIC

Zwei unabhangige Modelle zur Simulation von GICs im 0sterreichischen Stromubertragungsnetz
wurden entwickelt und untersucht. Das am Institut fir elektrische Anlagen und Netze der TU Graz
verwendete Modell berechnet die induzierten Strome aus Magnetfeld-, Erdmodell- und Netzdaten und
erzielt dabei sehr gute Korrelationen zwischen Simulation und Messung [5].

1 Institut fur Elektrische Anlagen und Netze, TU Graz, Inffeldgasse 18, +43 316 873 8054,
philipp.schachinger@tugraz.at, www.iean.tugraz.at

2 Institut fur Weltraumforschung , rachel.bailey@oeaw.ac.at, https://www.iwf.oeaw.ac.at

3 Austrian Power Grid AG, Wien, georg.achleitner@apg.at, www.apg.at

4 Siemens AG, Elingasse 3, 8160 Weiz, www.siemens.at
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Messungen im Osterreichischen Ubertragungsnetz

Transformator-Sternpunktmessungen von niederfrequenten Strdmen werden in vier Umspannwerken
in Osterreich durchgefiihrt (siehe Abbildung 1). Die kontinuierlichen Messungen sind seit dem Jahr 2016
in Betrieb.
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Abbildung 1: Sternpunktmessstationen

Zukiinftige Arbeit in Osterreich

Fur die weitere Forschung im Bereich der niederfrequenten Stréme (engl. Low Frequency Currents,
LFCs) in Osterreich identifizieren die Autoren die folgenden vier Interessensgebiete und Aufgaben.

Feld 1: Modellierung, Simulation und Messungen

e Vergleich verschiedener Strommessverfahren,

e Installation weiterer Messeinheiten,

e Erweiterung der Messeinheit um einen Vibrationssensor,
e Verwendung eines detaillierteren Erdleitfahigkeitsmodells.

Feld 2: Vorhersage von Weltraumwetter und -effekten in Stromnetzen

e Machine Learning zur Vorhersage des Weltraumwetters,
¢ Modellierung anderer LFC-Verursacher,
e Blindleistungsbedarfsberechnung auf Basis von LFCs

Feld 3: Gegenmalinahmen gegen Sternpunktstrome in Stromnetzen

e GIC-Risikomanagement furr das Ubertragungsnetz,
e Kkurz- und langfristige GegenmalRhahmen,
e invasive und nicht-invasive GegenmafRhahmen.

Feld 4: Leistungstransformatoren unter LFC-Einfluss

e Blindleistungsbedarf in Abhangigkeit von LFC,
e Verhalten verschiedener Transformatortypen,
e Einfluss von LFC bei asymmetrischen und symmetrischen Lastsituationen.
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5.1.5. Planungsorientierte Simulation kurativer MaBnahmen im
Deutschen Ubertragungsnetz

Katharina KOLLENDA®, André HOFFRICHTER?, Maximilian
SCHNEIDER®, Alexander SCHRIEF®), Albert MOSER?

Hintergrund und Zielsetzung

Der Einsatz kurativer MaRhahmen im operativen Engpassmanagement ist ein vielversprechender
Ansatz fiur die effizientere Nutzung der bestehenden Transportkapazitaten des elektrischen
Ubertragungsnetzes und die Reduzierung kostenintensiver EngpassmanagementmaiZnahmen (EMM)
[1], [2], [3]- Im Gegensatz zur heutigen, Ublicherweise rein praventiven Durchfiihrung von markt- und
netzbezogenen Mal3nahmen zur Erfiillung des (n-1)-Kriteriums, werden kurative MaRnahmen erst nach
Eintreten eines Fehlerfalls unter Ausnutzung der temporaren Uberlastfahigkeit der Betriebsmittel
durchgefuhrt. Hierfur sind Technologien mit ausreichend kurzen Reaktionszeiten notwendig. Angesichts
der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit von Fehlerfallen bieten kurative Mal3hahmen das Potential, den
Bedarf an praventiven Manahmen zu reduzieren.

Zur Abschéatzung des theoretischen Potentials verschiedener Konzepte und Auspragungen fur den
Einsatz  kurativer EMM kénnen planungsorientierte  Verfahren zur  Simulation des
Ubertragungsnetzbetriebs eingesetzt werden. Die hierbei erzielten Ergebnisse kénnen als Grundlage
fur die Ausgestaltung betriebsorientierter Simulationsmodelle dienen, die die Restriktionen und
Prozesse der realen Betriebsplanung und Systemflihrung genauer abbilden.

Ziel dieses Beitrags ist die Vorstellung eines planungsorientierten Simulationsverfahrens. Mit diesem
wird der Einfluss verschiedener Annahmen zur temporaren Uberlastfahigkeit der Betriebsmittel, die eine
wesentliche Randbedingung in der Ausgestaltung kurativer Betriebskonzepte darstellt, auf den EMM-
Einsatz untersucht. Auf dieser Basis werden konzeptionelle Ansatze notwendiger Weiterentwicklungen
fur eine betriebsorientierte Simulation diskutiert, die im Rahmen des vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten Forschungsprojektes ,Innovationen in der Systemfiihrung
bis 2030“ (InnoSys 2030) geplant sind.

Modellierung und Verfahrensablauf

Der grundlegende Verfahrensablauf der eingesetzten planungsorientierten Methode zur Simulation des
Ubertragungsnetzbetriebs [1] ist in Abbildung 4 gezeigt. Mit einer AC-Leistungsflussberechnung werden
initiale Arbeitspunkte bestimmt, auf Basis derer eine Ausfallsimulation mit Hilfe linearer
Sensitivitatsfaktoren (LODF) durchgefuhrt wird. Zur Auflosung der hierbei ermittelten Netzengpasse
werden praventive und kurative EMM in der Netzbetriebsoptimierung zentral koordiniert. Die
Formulierung erfolgt als gemischt-ganzzahliges, lineares Optimierungsproblem mit linear abgebildeten
Netzrestriktionen. Zielgrof3e der Optimierung ist die Minimierung der Kosten fur EMM. Wesentliche
Nebenbedingungen sind die Einhaltung der dauerhaft und temporér zulassigen Stromgrenzwerte PATL?
und TATL® und der Leistungshilanz sowie der technischen und betrieblichen Restriktionen samtlicher
praventiver und kurativer Stellgrof3en. Als Freiheitsgrade des Engpassmanagements stehen alle netz-
und marktbezogenen EMM gemaR 8§13 EnWG zur Verfigung. Hinzu kommen Potentiale aus dem
Verteilungsnetz sowie die Abregelung der Erzeugung von Erneuerbaren Energieanlagen.

Leitungsflussberechnung . Ausfallsimulation
—= Initiale Arbeitspunkte (lineare Approximation)

Y

Netzbetriebssimulation

Abbildung 4 Verfahrensablauf des planungsorientierten Modells zur Simulation des Ubertragungsnetzbetriebs

EMM werden endogen Uber eine kostenminimierende Zielfunktion und Netznebenbedingungen
verknupft. In der kurativen Netzbetriebsfilhrung wird die Strombelastung jeder Leitung im Grundfall

1IAEW an der RWTH Aachen University, Schinkelstr. 6, 52062 Aachen, Deutschland, Tel.: +49 (241)
80 92472, E-Mail: k.kollenda@iaew.rwth-aachen.de, Internet: www.iaew.rwth-aachen.de.

2 Permanently Admissible Transmission Loading (PATL)

3 Temporarily Admissible Transmission Loading (TATL)
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durch den dauerhaft zulassigen Stromgrenzwert Ip,r begrenzt. Unter Ausnutzung der temporédren
thermischen Uberlastfahigkeit der Freileitungen ist im (n-1)-Fehlerfall eine Erhéhung des Stromes bis
auf das Niveau des zum Zeitpunkt der Wirkung kurativer EMM temporar zulassigen Stromgrenzwertes
Itat, zuléssig. Durch den Einsatz kurativer EMM muss die Strombelastung wieder auf ein Niveau
unterhalb von I, gesenkt werden. Beide Stromgrenzwerte bestimmen sich als Minimum der im
jeweiligen Zeitraum gultigen thermischen Grenzen sowie einer absoluten oberen Grenze, die von
weiteren limitierenden Faktoren, wie z.B. von der Schutzauslegung oder Grenzen der
Spannungsstabilitat, definiert wird. Die thermischen Grenzen sind abhéangig von Art und Beschaffenheit
der stromfihrenden Leiter, der Vorbelastung und von Witterungsbedingungen.

Ergebnisse

Anhand eines exemplarischen Zukunftsszenarios werden Jahreslaufsimulationen unter Variation der
Annahmen zu den Stromgrenzwerten Ip 7, und Ip.p, durchgefihrt, um deren Einfluss auf den EMM-
Einsatz zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen eine starke Abh&ngigkeit des Potentials kurativer
MaRnahmen von der unterstellten temporéaren Uberlastfahigkeit der Betriebsmittel und der
angenommenen absoluten oberen Grenze der Strombelastbarkeit. In den untersuchten Varianten
kommt es zu einem umfangreichen Einsatz kurativer Mal3nahmen. Dies flhrt jedoch zu starken
Leistungsanpassungen im Fehlerfall und kann potentiell die Systemstabilitat beeinflussen.

Grenzen der Untersuchungen und Ausblick

Im Rahmen der zur Abschéatzung des Potentials kurativer MalRhahmen verwendeten
planungsorientierten Simulation werden die technischen und betrieblichen Restriktionen der
Betriebsplanungs- und Systemflhrungsprozesse teils stark vereinfacht abgebildet. Um auf Grundlage
der hiermit gewonnenen Erkenntnisse praxistaugliche Betriebskonzepte fur kurative MalRnahmen zu
entwickeln, bedarf es einer betriebsorientierten Simulation, welche die Restriktionen genauer abbildet.
Der beobachtete starke Einfluss der Annahmen fir die Stromgrenzwerte PATL und TATL auf den EMM-
Einsatz unterstreicht die Relevanz einer exakten Bestimmung dieser Parameter unter Beriicksichtigung
der zugrundeliegenden physikalischen Vorgange und relevanten Einflussfaktoren (Leitungsparameter,
Vorbelastung, Witterung, Reaktionszeiten der kurativen Freiheitsgrade). Die Betrachtung ist neben
Freileitungen auch auf Transformatoren und Kabel auszuweiten. Anstelle der Annahme einer perfekten
Voraussicht Uber den vollstandigen Untersuchungszeitraum (Tage bis Jahre), ist eine hochaufgeltste
Betrachtung des vor- und untertdgigen Zeitbereichs in einem rollierenden Verfahren unter
Bericksichtigung von Unsicherheiten notwendig. Die Validitat der identifizierten EMM-Kombinationen
ist aus Sicht der Systemstabilitat zu priifen und moégliche Transitionspfade fiir deren Umsetzung zu
ermitteln.
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5.1.6. Entwicklung eines probabilistischen Netznutzungsmodells fiir die
Bewertung von Netzausbau- und Verstarkungsvorhaben

Niklas ERLE'®), Frey FLOREZ?, Simon KRAHL3, Ulrich JANISCHKA*,
Albert MOSER®

Motivation

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele der Europaischen Union ist ein Strukturwandel des
Elektrizitatsversorgungsystem notwendig. Infolgedessen werden die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
vor groRe Herausforderungen gestellt. Die Integration von dezentralen Erzeugungsanlagen auf Basis
regenerativer Energien und die starkere Kopplung der européaischen Marktgebiete flihren einer hdheren
Auslastung der vorhanden Netzinfrastruktur. Schon heute sind im Netzbetrieb fast taglich Eingriffe der
UNB notwendig, um die Systemsicherheit des Ubertragungsnetzes zu gewéhrleisten [1].

Langfristig kénnen diese mitunter teuren Eingriffe, wie beispielsweise Redispatch, durch eine
Erweiterung der vorhandenen Netzinfrastruktur vermieden werden. Zu diesem Zweck werden in der
Netzplanung der UNB geeignete Netzausbau- und verstarkungsmaRnahmen (NAVM) identifiziert. Die
Umbauplanung konkretisiert die Pfade zur Erreichung der genehmigten Zieltopologien. Hier ist zu
beachten, dass ein Teil der vorhandenen Netzinfrastruktur zeitweise freigeschaltet werden muss, um
ein sicheres Arbeiten an den Netzbetriebsmitteln zu ermdglichen. Heutzutage wird in regionalen
Betrachtungen gepriift, ob die ermittelten Umbaupfade umgesetzt werden kénnen. Vielzahl und Umfang
der genehmigten NAVM indizieren jedoch, dass zukinftig eine frihzeitige Planung der Umbaupfade
unter Bertcksichtigung der Interdependenzen zwischen verschiedenen NAVM erfolgen muss. Bei dem
Ubertragungsnetzbetreiber TransnetBW wird daher der Prozess der Mehrjahresschaltplanung (MJSP)
implementiert. Im Prozess sollen die relevanten NAVM und erwartete Instandhaltungsmafnahmen fir
den Planungshorizont von 1-5 Jahren bewertet werden [2].

Analyse

Quantitative Netzanalysen im Rahmen der MJSP sind mit einer hohen Unsicherheit bezuglich der zu
erwartenden Netznutzung verbunden. Diese Unsicherheit wird nach aktuellem Stand der Technik durch
die Berticksichtigung verschiedener simulierter Marktszenarien adressiert. Die einzelnen Szenarien
umfassen dabei in der Regel Marktsimulationen fir ein Jahr im Stundenraster.

In der MJSP sollen kritische Kombinationen von verschiedenen NAVM und Instandhaltungsmaf3nahmen
frihzeitig identifiziert werden. Umfangreiche NAVM kdnnen dabei verteilt ber mehrere Jahre einige
hundert temporar notwendige Topologien umfassen. A priori kdnnen die kritischsten Situationen fur die
Netzsicherheit allenfalls durch planerisches Erfahrungswissen heuristisch ermittelt werden. Quantitative
Netzanalysen sind daher fir die MJSP aufgrund der hohen Anzahl an zu bewertenden Topologien auf
Basis vollstandiger Jahreslaufsimulationen wegen des zu hohen Rechenzeit- und Analyseaufwands
nicht zielfuhrend [2]. Daher ist ein Modell fur die Netznutzung erforderlich, welches auf der einen Seite
Aussagen Uber die Durchfuhrbarkeit und verursachte Kosten durch betriebliche Eingriffe erlaubt,
gleichzeitig aber von umfangreichen Simulationen abstrahiert. Ein geeignetes Modell soll im Folgenden
vorgestellt werden.

Modell

Die Reduktion der synthetischen Netznutzungsfélle (NNF) aus den Marktszenarien erfolgt durch ein
Clusterverfahren. Da in der MJSP verschiedene Topologien miteinander verglichen werden, sind die
urspriinglichen Zeitreihen als DistanzmaR fiir das Clusterverfahrens ungeeignet. Eine Anderung des

1 Forschungsgemeinschaft fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V., Besselstral3e 20-22,
68219 Mannheim, +49 241 997857-199, niklas.erle@fgh-ma.de,

https://www.fgh-ma.de/

2 Transnet BW GmbH

3 Forschungsgemeinschaft fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.

4 Transnet BW GmbH

5 Forschungsgemeinschaft fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.
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Schaltzustandes kann einen hoheren Einfluss auf die Netzsicherheit haben, als eine Leistungserhéhung
eines Kraftwerks an einem elektrisch gut angebunden Ubertragungsnetzknoten. Daher werden auf
Basis von [3] im Distanzmal die dualen Werte von kritischen Netzzweigen aus einer vereinfachten DC-
Leistungsflussoptimierung verwendet. Fiir jeden Cluster werden dabei zwei Netznutzungsfalle ermittelt:

- ein reprasentativer Netznutzungsfall (r-NNF): mittlere Situation zur Bewertung von Kosten
- ein kritischer Netznutzungsfall (k-NNF): extreme Situation zur Beurteilung der Umsetzbarkeit

Da die zeitliche Abfolge der NNF in den Marktszenarien bekannt ist, kann die Netznutzung als
stochastischer Prozess modelliert werden [4]. Fir die MSJP ist insbesondere relevant, wie
wahrscheinlich die einzelnen Cluster fir ein gegebenes Planungsdatum der zu bewertenden
Kombinationen ist. Insbesondere kann fur die gegebenen Planungsdaten der Kombinationen ein
Startvektor bestimmt werden, der die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anfangszustande représentiert.
Der Startvektor beriicksichtigt die Netznutzungsfalle um eine Umgebung von vier Wochen um die
Planungsdaten. Als Bewertungskriterium fiir die Kombinationen kann anschlieRend die mittlere
Zustandswahrscheinlichkeit der einzelnen Cluster Giber den relevanten Zeitraum bestimmt werden. Fir
den Fall, dass eine Kombination fir insgesamt N Stunden notwendig ist, wird durch die N-malige
Multiplikation des aktuellen Zustandsvektors v, mit der Ubergangsmatrix der Markoff-Kette Myarkory der
Zustandsvektor der nachsten Stunde v, ermittelt werden.

Vt41 = MMarkoff * Ut

Der Mittelwert ber die Zustandswahrscheinlichkeiten der jeweiligen Stunden wird fur die Ermittlung der
durch die Topologien verursachten Kosten im Netzengpassmanagement herangezogen.
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Abbildung 1: exemplarische Darstellung des probabilistischen Netznutzungsmodells

Referenzen

[1] Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW), ,Redispatch in Deutschland®, 2018, Berlin

[2] N. Erle, "Bewertung der Durchfiihrbarkeit geplanter Freischaltungen im Zeithorizont mehrerer Jahre", ETG-
Kongress, 2019, Esslingen

[3] Moormann, ,Ermittlung robuster Schaltzustinde fiir den Betrieb elektrischer Ubertragungsnetze*, Aachener
Beitrdge zur Energieversorgung, 2019, Aachen

[4] Moormann, ,Modellierung der zukiinftigen Netznutzung elektrischer Ubertragungssysteme als stochastischer
Prozess*, 14. Symposium Energieinnovation, Graz, 2016



16. Symposium Energieinnovation 211

5.1.7. Auswirkungen Erneuerbarer Erzeugungsanlagen auf den
dynamischen Blindleistungsbedarf des Ubertragungsnetzes

Sirkka PORADA?, Albert MOSER?

Hintergrund

Infolge klima- und energiepolitischer Zielsetzungen der Bundesregierung ist der Anteil Erneuerbarer
Erzeugungsanlagen an der Gesamtstromerzeugung in den letzten Jahren stetig angestiegen. Es ist zu
erwarten, dass der Anteil auch zukinftig noch weiter zunehmen wird [1]. Die Einspeiseleistung
dargebotsabhangiger Erzeugungsanlagen, wie Photovoltaik- und Windenergieanlagen, unterliegt dabei
sténdigen wetterbedingten Schwankungen. Im Gegensatz zu konventionellen Erzeugungsanlagen,
deren Einspeiseleistung meist fir mindestens 15 Minuten konstant gehalten wird, andert sich die
Einspeiseleistung von Photovoltaikanlagen und Windenergieanlagen sekiindlich abhéngig von der
solaren Einstrahlung bzw. Windgeschwindigkeit [2]. Abbildung 1 zeigt exemplarisch das Einspeiseprofil
einer Windenergieanlage in 10-sekundlicher Aufldsung. Diese Einspeiseschwankungen fiihren zu sich
sekindlich andernden Netznutzungssituationen, welche den Netzbetrieb vor zahlreiche Heraus-
forderungen stellt, sowohl im Verteil- als auch Ubertragungsnetz.
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Abbildung 1: Wirkleistungseinspeiseprofil einer exemplarischen Windenergieanlage in 10-sekindlicher Auflésung

Eine zentrale Herausforderung ist die Einhaltung des zulassigen Spannungsbandes sowie die adaquate
Bereitstellung von Blindleistung. So wurden u.a. die Netzanschlussbedingungen fur Photovoltaik- und
Windenergieanlagen um Vorgaben fir die Blindleistungsregelung erweitert. Diese sahen zunachst eine
cos (p)- Regelung der Anlagen vor und wurden dann um eine spannungsabhéngige Q(U)-Regelung
erweitert. Die VDE Anwendungsregeln 4110 und 4120 sehen fur Anlagen, welche im Hoch- oder
Mittelspannungsnetz angeschlossen sind, eine Ausstattung mit Fernwirktechnik vor, so dass der
Anschlussnetzbetreiber dynamisch Sollwerte bzw. Kennlinien fir die Spannungs- bzw. Blindleistungs-
regelung der einzelnen Anlagen vorgeben kann [3] [4].

Lokale Blindleistungsregelungen einzelner Erzeugungsanlagen fihren jedoch dazu, dass durch die
volatile Wirkleistungseinspeisung auch die Blindleistungseinspeisung der Anlagen gleichermalRen
schwankt, wodurch der vertikale Blindleistungsfluss zur Gberlagerten Netzebene direkt beeinflusst wird

[5].

Die Volatilitdt des Wirk- und Blindleistungsflusses hat zunehmenden Einfluss auf den
Blindleistungshaushalt des Ubertragungsnetzes und sollte daher in Stabilitatsuntersuchungen
sachgerecht abgebildet werden. Insbesondere die haufig getroffene Annahme konstanter Wirk- und
Blindleistungsfliisse im 15-Minuten-Zeitraster sind kritisch im Kontext zunehmender volatiler Erzeugung
zu hinterfragen. Die Untersuchung dieses Sachverhaltes ist Schwerpunkt dieses Papers.

1 Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) an der RWTH Aachen, Schinkelstr.6
52062 Aachen, +49 241 8096713., +49 241 8092197, s.porada@iaew.rwth-aachen.de,
www.iaew.rwth-aachen.de

2 Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) an der RWTH Aachen, Schinkelstr.6
52062 Aachen
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Konkret soll untersucht werden, welchen Einfluss sekiindliche Einspeiseschwankungen auf die Wirk-
und Blindleistungsfliisse im Verteil- und Ubertragungsnetzhaben haben. Dabei werden auch
unterschiedliche Blindleistungsregelungsstrategien der Erzeugungsanlagen berticksichtigt bzw. variiert.

Methodisches Vorgehen und Untersuchungsprogramm

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragestellungen, bedarf es einer dynamischen Simulation des
betrachteten Netzes. Hierflr wird ein am IAEW entwickeltes Simulationsverfahren angewendet, welches
basierend auf einem impliziten L&sungsverfahren und den hinterlegten Komponenten- und
Reglermodellen die Leistungsflisse im Zeitbereich von Sekunden bis Minuten berechnet. Im Rahmen
dieses Papers wird dieses Verfahren auf ein exemplarisches Mittelspannungsnetz angewendet und die
vertikalen Wirk- und Blindleistungsfliisse im Zeitbereich ausgewertet. [6]

Hierftr werden fir Photovoltaik- und Windenergieanlagen 10-sekiindlich aufgeléste Einspeiseprofile
erstellt, welche Wetterphdnomene wie Wolkenziige und Windflanken berucksichtigen.

Hierbei soll die Frage beantwortet werden, inwieweit eine detaillierte Abbildung dieser
Einspeiseschwankungen in  Spannungsstabilitatsuntersuchungen  des  Ubertragungsnetzes
Berucksichtigung finden sollten. Hierfir werden die Ergebnisse der Simulation basierend auf 10-
sekindlich aufgeldsten Einspeiseprofilen mit Simulationsergebnissen basierend auf 15-Miniitig
aufgelosten Einspeiseprofilen verglichen, welche heute typischerweise in netzbetrieblichen
Untersuchungen verwendet werden. Dabei sollen insbesondere die Maxima und Minima der
auftretenden vertikalen Leistungsflisse sowie die maximal auftretenden Gradienten ausgewertet
werden, welche den Blindleistungshaushalt des Ubertragungsnetzes wesentlich beeinflussen. Diese
Untersuchungen werden sowohl fir eine cos(p)- sowie eine Q(U)-Regelung der Anlagen durchgefihrt,
um zu untersuchen inwiefern eine spannungsabhéngige Blindleistungsregelung der Anlagen
Schwankungen der vertikalen Blindleistungsfliisse reduzieren kann.
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5.2. INTERDISZIPLINARE ASPEKTE (STREAM D2)

5.2.1. Innovationspartnerschaft — Innovative Ideen in der 6ffentlichen
Beschaffung Umsetzen

Georg ACHLEITNER?, Brigitte BERNHARDT?, Karlheinz MOICK?,
Sabrina STEINER?, Christoph ORTNER?

Einleitung

Mit dem Inkrafttreten des Bundesvergabegesetzes 2018 kénnen Infrastrukturunternehmen in Osterreich
Innovationen zur Umsetzung ausschreiben. Die Innovationspartnerschaft ist eine interessante
Mdglichkeit fur Unternehmen, die dem Bundesvergabegesetz unterliegen, Innovationen zu entwickeln
und mit interessierten Firmen umzusetzen. Dies hat den Vorteil, dass man eine eigene Idee, die im
Unternehmen geboren wurde, mit Partnern implementiert und eine langjahrige Partnerschaft eingehen
kann.

In diesem Paper wird grundsatzlich Uber die Innovationspartnerschaft als neues Instrument berichtet
und anhand der Innovationsausschreibung der APG Erfahrungswerte mitgeteilt und dargestellt. Es soll
dies ein Anreiz sein, Innovationen nicht nur im eigenen Unternehmen zu entwickeln, sondern
gemeinsam mit Partnern umzusetzen.

Umsetzung bei APG und erste Erfahrungen

APG ist eines der ersten Infrastrukturunternehmen in Osterreich, die dieses neue und innovative
Verfahren zur Entwicklung einer Idee anwenden.

APG hat das gemeinsam mit der TU Graz entwickelte und zum Patent angemeldete Verfahren zur
zentralen Uberwachung von Funktionen in Hochspannungsanlagen, das eine einfachere
Systemkontrolle ermdglicht, zur Innovationspartnerschaft EU-weit ausgeschrieben.

APG flhrt das Verfahren in 4 Stufen durch:

1. EU-weite Ausschreibung

2. Machbarkeit Studie mit den 3 besten Anbieter

3. Prototypenentwicklung mit den 2 erfolgsversprechenden Anbietern

4. Marktreife Entwicklung und langjahrige Zusammenarbeit mit dem Sieger dieses Verfahrens

Als ein sehr wichtiger Bestandteil hat sich bei diesem neuen Verfahren die Begleitung durch einen
erfahrenen Vergabejuristen auf dem Gebiet der Innovationen herausgestellt. Die Mdglichkeit der
Innovationspartnerschaft ist in vielen Dingen anders als eine Standardausschreibung, weshalb es
naheliegend war sich bei der erstmaligen Ausschreibung einer Innovationspartnerschaft entsprechend
beraten zu lassen.

Vorbereitende notwendige Tatigkeiten

Die erste groRe Hirde war bereits in der Vorbereitung zu nehmen, indem die gesamten
voraussichtlichen Kosten von F&E bis zur Beschaffung der fertigen Geréate zu schatzen waren.

Dabei durften allerdings die geschatzten Kosten fiir F&E wertmaRig nicht unter einem bestimmten
Prozentsatz in Relation zum Gesamtwert der geplanten Beschaffung im Vertragszeitraum liegen,
andernfalls ware die Wahl dieser neuen Verfahrensart nicht zulassig.

1 Austrian Power Grid AG, Wagramer Stra3e 19 (1ZD-Tower), A-1220 Wien, +43 (0) 50 320-56338,
georg.achleitner@apg.at

2 Dr. Karlheinz Moick, Kanzlei Feuchtmiiller Stockert Moick, Wiesingerstral3e 3, 1010 Wien, T +43 1
8906036 | F -10, M+43 664 1535815, moick@fsm.law
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Die Festlegung der Eignungs- und Auswahlkriterien fur die Teilnahmeantragsphase, die vor allem auf
Erfahrung im Bereich F&E abzielen sollte, erfolgte ebenso wie die Beschreibung des gesamten
Projektablaufs inklusive Bewertung der Zwischenziele mit Unterstiitzung unseres externen
Vergabejuristen.

Vor allem die Tatsache, dass das Vergabeverfahren an sich mit der Auswahl der am besten geeigneten
Unternehmen beendet ist und die weiteren Stufen als Vertragserfillung ablaufen, stellt eine
Besonderheit dieser neuen Verfahrensart dar.

SchlieBlich wurden auch die Vertragsentwirfe fur die drei Phasen - nach dem Abschluss des
Vergabeverfahrens — von der Machbarkeitsstudie bis zum Abschluss eines Kaufvertrages - sowie
hinsichtlich der Rechte fiir die Lizenzvergabe welche von der Rechtsabteilung der APG erstellt wurden,
bereits als Teil der Ausschreibungsunterlagen an die qualifizierten Bewerber Gbermittelt.

Aktueller Stand bei dem ersten Innovationsverfahren der APG

Aktuell ist das Vergabeverfahren soweit abgeschlossen, dass die die besten Bewerber nach
Auswertung der Jurybewertung ausgewahlt und mit ihnen Vereinbarungen uber die beiden ersten
Phasen der Innovationspartnerschaft abgeschlossen werden konnten.

Zusammenfassung

Die Innovationspartnerschaft bietet fir Unternehmen, die dem Bundesvergabegesetz unterliegen, die
Maglichkeit Innovationen zu entwickeln und mit interessierten Firmen umzusetzen. Dies hat den Vorteil,
dass man eine eigene Idee, die im Unternehmen geboren wurde, mit Partnern umsetzt und eine
langjahrige Partnerschaft eingehen kann.

Da die Innovationspartnerschaft eine komplett neue Verfahrensart im Bundesvergabegesetz darstellt,
fehlen derzeit noch Erfahrungswerte. Dies hat sich auch im Vergabeprozess gezeigt. Durch die
Tatsache, dass die Vergabe selbst mit der Auswahl der am besten geeigneten Unternehmen beendet
ist und es dann nur mehr zu einer Vertragserfillung kommt, ist ein wesentlicher Unterschied zu
herkdbmmlichen Vergabeverfahren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass dies eine sehr interessante Mdglichkeit darstellt,
neue Ideen umzusetzen und damit die Innovation im eigenen Unternehmen zu unterstiitzen und zu
fordern. Es sollte genug Zeit in der Vorbereitung eingeplant und im Detail evaluiert werden, ob die
Innovationsausschreibung die ideale Vergabeform darstellt (auch abhéngig vom Verhéltnis Innovation
zum Gesamtwert).



16. Symposium Energieinnovation 215

5.2.2. Informationssicherheit in der Energieversorgung Anwendung des
Netzinformationssicherheit- Gesetz

Oliver SKRBINJEK?, Andreas STOCKNER?, Manuel MESGEC?, Georg
ACHLEITNER?

Einleitung

Am 08.08.2016 wurde auf europaischer Ebene die Richtlinie 2016/1148 verabschiedet, die eine
Vereinheitlichung des Sicherheitsniveaus in Branchen des 6ffentlichen Interesses innerhalb der Union
adressiert. Mit dieser Richtlinie missen alle Betreiber von wesentlichen Diensten ein definiertes
Mindestmalf? an Sicherheit erfillen.

In Osterreich wurde diese europdische Richtlinie am 05.02.2019 mit dem Bundesgesetz zur
Gewabhrleistung eines hohen Sicherheitsniveaus von Netz- und Informationssystemen (NIS-G)
umgesetzt. Ergdnzend zum Gesetz wird in einer nationalen Richtlinie eine Festlegung getroffen welche
Branchen davon betroffen sind und welcher Schwellwert innerhalb jeder einzelnen Branche als
Grenzwert fur die Anwendbarkeit gilt. Daher ist jeder Verteilernetzbetreiber, der den fir ihn relevanten
Schwellwert Giberschreitet, angehalten MalRnahmen zum Erreichen dieser Sicherheitsziele zu ergreifen.

An-und Herausforderungen

Das Gesetz wird durch weiterfiihrende ,Fact-Sheets” erganzt die dem betroffenen Netzbetreiber
aufzeigen welche thematischen Schwerpunkte er in seine Betrachtung mit einbeziehen soll und grenzt
diese, z.B. in ihrem Wirkungsbereich, auch ab. Im Wesentlichen werden die nachfolgenden Doménen
adressiert:

e Governance and Okosystem

e Absicherung von Schutz-, Automatisierungs- und Steuersystemen
¢ Verteidigung, Vorfallerkennung und Bewaltigung von Vorféllen

e Resilienz

Viele Betreiber von wesentlichen Diensten haben bzw. hatten im Umfeld von Schutz-, Automatisierungs-
oder Steuersystemen bis dato noch keine malgeblichen Beriihrungspunkte mit der
Informationssicherheit und bewegen sich hier auf ,Neuland®. In Fachkreisen spricht man nicht in diesem
Fall nicht mehr von IT-Security sondern von OT-Security (Operational Technologie).

Zusammenfassung

Grundsatzlich missen die Anforderungen der Verfligbarkeit, der Integritat und der Vertraulichkeit der
Systeme erflllt bleiben. Fur die Umsetzung missen neue Systemfunktionen in bestehende Strukturen
integriert und Bestandssysteme, sofern dies technisch moglich ist, adaptiert werden um erforderliche
Schutzziele zu erreichen. Dies findet in allen Ebenen der Energieverteilung statt und verursacht, je nach
angestrebtem Schutzziel und Auspragung, erhebliche Investitions- und in Folge auch Systemwartungs-
aufwénde.

Im Beitrag werden Mindestschutzziele aufgezeigt sowie geeignete Methoden und Mechanismen fur
einen Losungsansatz beschrieben und in ihrer Umsetzung den einzelnen Doménen (SCADA,
Kommunikation, Anlage, zentrale Services) in ihrer Anwendung zugeordnet. Diese Zuordnung
ermoglicht eine Abschéatzung von Investitions- und Personalaufwendungen.

Der Beitrag zeigt auch auf, dass ein Umdenken erfolgen muss und nicht nur das
Energietibertragungsnetz sondern auch ein dazugehériges Datennetzwerk sicher zu betreiben ist.

1 Energienetze Steiermark, Leonhardgirtel 10, 8010 Graz, oliver.skrbinjek@e-steiermark.com
2 Austrian Power Grid AG, Wagramer StraRe 19 (IZD-Tower), A-1220 Wien, andreas.stockner@apg.at


mailto:oliver.skrbinjek@e-steiermark.com
mailto:georg.achleitner@apg.at

216 16. Symposium Energieinnovation

5.2.3. Gemeinsames elektrotechnisches Messlabor von Unternehmen
und technischen Schulen

Hans-Jirgen WERNEGGER?, Giinter KOTSCHNIG?, Walter AUERNIG3,
Andreas VIDONI4, Harald HUBER °, Heinz UNTERSTEINER®, Markus
WALDNER’

Einleitung

Die Elektromobilitat in Osterreich nimmt langsam aber sicher an Fahrt auf. Nicht zuletzt durch die
2017 gestartete Investitionsférderung bei der Anschaffung von E-Fahrzeugen, zahlreichen
Beginstigungen wie dem Entfall der motorbezogenen Versicherungssteuer,
Vorsteuerabzugsfahigkeit, Entfall der Sachbezugsversteuerung, Parkbegunstigungen in Stadten,
geringe Wartungskosten und vielen weiteren Vorteilen wird fir immer mehr Privatpersonen und
Unternehmen die Anschaffung eines Elektroautos zur wirtschaftlichen Alternative. [1]

¢ Indiesem Zusammenhang ist es der Kelag ein groRes Anliegen, die Verbreitung von Elektro-
Mobilitat voranzutreiben und sieht ihre Rolle beim diesem Thema speziell in der
Bewusstseinsbildung in der Bevdlkerung, in der Entwicklung von Autostromprodukten und im
Aufbau einer modernen Ladeinfrastruktur.

e Aus der Sicht des Netzbetreibers KNG-Karnten Netz GmbH (kurz KNG) geht der Trend zu
immer mehr Schnellladern mit héherer Ladeleistung sowie fir das Laden zu Hause mit
geringerer Leistung. Neben dem klassischen Netzausbau sind Entwicklungen intelligenter
Ldsungen fur netzfreundliches Laden sowie zweckméaRige regulatorische
Rahmenbedingungen fir eine erfolgreiche Integration der E-Mobility in die Verteilernetze
notwendig.

¢ Auch Bildungseinrichtungen beschéftigen sich bereits schon langer intensiv mit dem Thema
E-Mobility. Die HTL-MéssingerstralRe in Klagenfurt behandelt dabei das Thema E-Mobility in
folgenden fachtheoretischen Unterrichtsblécken:
e Antriebstechnik (E-Mobilitat, Batteriesysteme, Motortypen, Umformer,
Lademdoglichkeiten und -varianten, Fahrzeugtypen)
e Energiesysteme (Netzriickwirkungen, Oberwellen, Flicker und Schwingungs-
analysen)

Konzeption und Bau eines gemeinsamen elektrotechnischen Messlabors von
Unternehmen und technischen Schulen

Die Kelag, die KNG und die HTL-Mdssingerstrale haben mit der Konzeption und dem Bau eines
gemeinsamen Messlabors im Kompetenzzentrum E-Mobilitdt der Kelag in der Kirchengasse ein
Osterreichweit einzigartiges Projekt verwirklicht. Bei der Konzeption des Messlabors wurden die
Bedurfnisse und Anforderungen von Praxis und Lehre kombiniert. Das Ergebnis mehrere High-Tech-
Laborarbeitsplatze bestehend aus regelbaren Labornetzgeraten, Funktionsgeneratoren, Oszilloskopen,

1 KNG-Kéarnten Netz GmbH, Abteilung Diagnose und Instandhaltung HS, Kirchengasse 104, A-9020
Klagenfurt am Worthersee, +43 (0)50525 1245, hans-juergen.wernegger@kaerntennetz.at

2 Kelag, Abteilung Konzernlogistik, Kirchengasse 104, A-9020 Klagenfurt am Wérthersee, +43
(0)50525 1697, guenter.kotschnig@kelag.at

3 HTL-Md&ssingerstralRe, Abteilung Elektrotechnik, Méssingerstrale 25, A-9020 Klagenfurt am
Worthersee, +43 (0)463-37978-300, walter.auernig@htl-klu.at

4 HTL-Md&ssingerstralRe, Abteilung Elektrotechnik, Méssingerstrale 25, A-9020 Klagenfurt am
Worthersee, +43 (0)463-37978-310, andreas.vidoni@htl-klu.at

5 HTL-MdssingerstralRe, Abteilung Elektrotechnik, MéssingerstraBe 25, A-9020 Klagenfurt am
Worthersee, +43 (0)463-37978-310, harald.huber@htl-klu.at

6 HTL-Md&ssingerstralRe, Abteilung Elektrotechnik, MéssingerstraRe 25, A-9020 Klagenfurt am
Worthersee, +43 (0)463-37978-310, heinz.untersteiner@htl-klu.at

7 HTL-MdssingerstralRe, Abteilung Elektrotechnik, MéssingerstraRe 25, A-9020 Klagenfurt am
Worthersee, +43 (0)463-37978-310, markus.waldner@htl-klu.at
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Leistungsanalysatoren, Power-Quality-Analysatoren und Storschreibern, die einen praxisnahen
Unterricht ermdglichen. Kelag und KNG benétigen dieses Messlabor fir eigene Anforderungen, wie
zum Beispiel fur Tests an Batterien, Aggregaten, PV-Anlagen, E-Fahrzeugen und E-Ladestationen.

Ausgangslage / Problemstellung Zielsetzung und Nutzen
> Steigende Zahl von PV-Anlagen, E- > Generelle Erhhung der Effizienz von
Fahrzeugen und Ausfiihrungen von E- Messungen durch fixes Messlabor (speziell das
Ladestationen im Netz Ladeverhalten bei E-Fahrzeugen)
> Dzt. temp. Tests an Batterien, Aggregaten, PV- > RegelmaBige Nutzung des Labors auch von
Anlagen, E-Fahrzeugen und E-Ladestationen Bildungseinrichtungen (Kelag-Lehrlingsschule,

HTL, BRG, PTS, WIFI, FH..)

Die HTL-Md@ssingerstral3e arbeitete dabei an der Konzeption, am Bau und an der Einrichtung des
Messlabors mit und entwickelte Labortbungen fur die Schuler, die es zuklnftig im Rahmen des
regularen Unterrichts regelméafig nutzen werden. Diese Einrichtung kann zukiinftig auch von anderen
Bildungseinrichtungen mit technischem Hintergrund genutzt werden. Auch die Lehrlinge der Kelag
werden in Zukunft in diesem Messlabor praxisnahe zum Schwerpunkt E-Fahrzeuge unterrichtet.

S
S

Abbildung 1) E-Technik Gesamtschema Messlabor Abbildung 2) Erste Messungen an E-Autos im
Messlabor

Beschreibung Innovation
> Einzigartiges Kooperationsprojekt von KNG, Kelag und HTL Mdssingerstral3e (Wirtschaft und Schule)
> Beitrag zur technischen Qualifikation der Jugend durch Mitnutzung von Bildungseinrichtungen

> Das Interesse der Jugend am Thema E-Mobility wird geweckt, KNG / HTL - M&ssingerstraBe / Kelag
werden dabei als kompetente(r) Netzbetreiber / Bildungseinrichtung /Energiedienstleiter auf dem
Gebiet der E-Mobility wahrgenommen

> Messergebnisse von Schulen stehen der KNG/Kelag zur weiteren Verwendung zur Verfligung

> Erhohung der Besucherfrequenz, Steigerung der Bekanntheit und Erhohung des Absatzes von Kelag-
Produkten im Kompetenzzentrum E-Mobility der Kelag

Nachste Schritte

e Auswertung und Analyse der Messungen an E-Autos, Steigerung der Laborausnutzung durch
andere Bildungseinrichtungen

e Erweiterung des Messlabors mit Ubungen fiir die Themenkomplexe Grundlagen der E-
Messtechnik, Netzrickwirkungsmessungen und Schutztechnikmessungen

e Erweiterung des Labors zu einer Prifstelle fir E-Ladestationen

Referenzen

[1] Fact Sheet, Elektromobilitat braucht starke und intelligente Netze, Kernaussagen zur Elektromobilitat von
Oesterreichs Energie, Wien, 15. Mai 2017
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5.2.4. Quo vadis? - Atrtificial Intelligence in der Hochspannungstechnik
Bernhard SCHOBER?, Uwe SCHICHLER?

Einleitung

Artificial Intelligence und Machine Learning sind zwei Begriffe der Moderne und in aller Munde. Kaum
jemand ist sich jedoch dariiber im Klaren, was sie genau bedeuten und wo sie tberall ihre Anwendung
finden. Kiinstliche Intelligenz kann viele Dinge des alltaglichen Lebens erheblich erleichtern, die fiir den
Menschen viel Aufwand bedeuten wirden. Das wohl bekannteste Beispiel fur kiinstliche Intelligenz sind
selbstfahrende Fahrzeuge, aber auch in vielen anderen alltdglichen Gewohnheiten, wie bei der
Spracherkennung am Smartphone oder der automatisierten Diagnose im Bereich der Medizintechnik
kommt sie zum Einsatz.

Die Energietechnik macht hier keine Ausnahme, denn auch hier kénnen viele Beispiele gefunden
werden in denen Artificial Intelligence ihre Anwendung findet. Angefangen bei Marktprognosen von
Strompreisen und Vorhersagen vom Energieverbrauch, bis hin zu Lastflussberechnungen bzw.
-optimierungen. Zur Diagnose von Betriebsmitteln im Netz, ist eine automatische Klassifikation des
Zustandes unerlasslich. Die Teilentladungsmessung (TE) ist eine der wichtigsten Diagnosemethoden
im Bereich der Hochspannungstechnik, jedoch kénnen die Ergebnisse oft nur schwer klassifiziert
werden. Ein menschlicher Experte braucht sehr viel Erfahrung und Knowhow, um korrekte Aussagen
treffen zu kdnnen und stol3t speziell bei Online-Monitoring-Anwendungen aufgrund der grofRen
Datenmengen schnell an die Grenzen. Machine Learning kann diesen Vorgang erheblich erleichtern.

Artifical Intelligence — Machine Learning — Deep Learning

Die drei Begriffe Artifical Intelligence, Machine Learning und Deep Learning werden oft verwendet und
miteinander vermischt, obwohl es eine klare Abgrenzung zwischen den einzelnen Begriffen gibt. Das
nachfolgende Bild (Bild 1) soll die Unterscheidung verdeutlichen. Wie der Begriff Artifical Intelligence
vermuten lasst, bedeutet er, menschliche Intelligenz in eine Maschine zu integrieren. Dieser Ausdruck
ist ein Sammelbegriff und bedeutet, dass eine Maschine, basierend auf bestimmten Regeln, Probleme
I6st. Machine Learning ist eine Teilmenge hiervon und eine Mdglichkeit, wie kinstliche Intelligenz
realisiert werden kann. Wie der Name auch hier vermuten lasst, wird einer Maschine antrainiert,
bestimmte Entscheidungen, basierend auf den bereitgestellten Daten, zu treffen. Deep Learning
seinerseits ist wiederum eine Teilmenge und Mdéglichkeit Machine Learning zu realisieren. Dies ist der
nachste Evolutionsschritt von Machine Learning und versucht beispielsweise das menschliche Gehirn
zu imitieren und basierend darauf Entscheidungen zu treffen.

Artificial Intelligence

Machine Learning

Abbildung 1: Abgrenzung der Begriffe Artifical Intelligence, Machine Learning und Deep Learning.

Diagnose und Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel

Um eine sichere Energieversorgung zu gewahrleisten, ist die Information des Zustandes von
Betriebsmitteln unabdingbar. Dadurch kénnen Ausfélle und Ersatzinvestitionen optimiert und Wartungs-

1 Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement, TU Graz, Inffeldgasse 18, 8010 Graz,
+43 (0) 316 873 7423, bernhard.schober@tugraz.at, http://www.ihs.tugraz.at

2 Institut fur Hochspannungstechnik und Systemmanagement, TU Graz, Inffeldgasse 18, 8010 Graz,
+43 (0) 316 873 7400, uwe.schichler@tugraz.at, http://www.ihs.tugraz.at
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mafRnahmen wirtschaftlich durchgefiihrt werden. Einer der wichtigsten Methoden den Zustand eines
elektrischen Betriebsmittels zu untersuchen ist die Teilentladungsmessung. Diese Methode hat sich in
den letzten Jahrzehnten weltweit etabliert. Trotz vieler Jahre Erfahrung, steht die Teilentladungs-
messung immer noch vor neuen Herausforderungen. Die digitale Messtechnik hat einerseits viele
Vorteile gebracht, jedoch werden andererseits auch die Datenflisse und -mengen immer gré3er und
komplexer. Menschliche Experten stoRen im Bereich des Online-Monitorings schnell an ihre Grenzen.
Online-Monitoring kann im Bereich der Hoch- und Héchstspannung wesentliche wirtschaftliche Vorteile
bringen, da Ersatzinvestitionen teuer und die entsprechenden Beschaffungszeiten lang sein kénnen.
Mit der Hilfe von Artifical Intelligence bzw. im speziellen Machine Learning, steht die Moglich zur
Verfligung, die ermittelten Messdaten automatisch zu klassifizieren. Dies kann wiederum fir eine
Risikobewertung und zur Entscheidungsfindung von MaRhahmen herangezogen werden.

Anwendungen von Artificial Intelligence in der Hochspannungstechnik

Im Bereich der Wechselspannungstechnik kommen automatisierte Monitoring-Systeme bereits seit
Jahrzehnten zum Einsatz. Damit lassen sich die Gesamtlebenskosten, beispielweise von gasisolierten
Systemen (GIS), reduzieren und die Lebensdauer verlangern [1]. Durch kontinuierliche Monitoring-
Systeme ist der Ist-Zustand der Anlage jederzeit bekannt und es kénnen dadurch Mangel frihzeitig
erkannt werden. Durch den Vergleich der gemessenen Daten mit Referenzmustern ist es mdglich, die
Art des Teilentladungsdefektes zu bestimmen und zu identifizieren. Diese Art der Interpretation erfordert
jedoch viel Erfahrung und die Verfugbarkeit eines menschlichen Experten. Frithere Publikationen haben
bereits gezeigt, dass die automatisierte Identifikationsgenauigkeit mit ca. 70 % deutlich Gber der eines
menschlichen Experten mit 30 % liegt [2]. Dieses Ergebnis unterstreicht weiter die Notwendigkeit von
automatisierten und zuverlassigen TE-Identifikationssystemen.

Fur Teilentladungsmessungen bei Gleichspannung stehen solche Systeme noch nicht zur Verfligung,
da aussagekréftigen Identifikationsmethoden noch in der Entwicklung sind. Weiter sind auch die
normativen Vorschriften der entsprechenden Norm IEC 60270 [3] in Bezug auf Messungen mit
Gleichspannung nicht sehr detailliert.

Automatisierte TE-Identifikation bei Gleichspannung mit Machine Learning

Da die Zahl von Gleichspannungsbetriebsmitteln im Netz stetig steigt, ist es erforderlich, automatisierte
Identifikationsmethoden auch fir diese Spannungsart zu realisieren. Mit Hilfe von Machine Learning
kénnen die fundamentalen TE-Messdaten, wie die Amplitude und das zeitliche Auftreten der TE-
Impulse, weiterverarbeitet und mit verschiedenen Algorithmen des maschinellen Lernens klassifiziert
werden. Hierfir muss ein Algorithmus mit einem bestehenden Datensatz darauf trainiert werden,
bestimmte Muster in den Daten zu erkennen. Basierend auf den erlernten Regeln, sollen in weiterer
Folge Muster in neuen unbekannten Daten erkannt und richtig klassifiziert werden. Statistische
Parameter, welche aus den Messdaten gewonnen werden kénnen, wie beispielsweise Verteilungs-
parameter, Mittelwert und Standardabweichung, stellen bis jetzt die genaueste Methode dar, die Daten
zu verarbeiten. Eine Klassifikationsgenauigkeit von bis zu 95 % konnte hiermit bei Gleichspannung
bereits erreicht werden.

Referenzen

[1] Beierl, Hiicker, Katschinski, Kirschesch, Neumann, Ostermeier, Rudolph: “Intelligent Monitoring and Control Systems
for modern AIS and GIS Substations”, CIGRE Session, Report 34-113, Paris, France, 1998

[2] Gorablenkow, Huecker, Schichler: “Application of UHF Partial Discharge Monitoring and Expert System Diagnosis”,
IEEE International Symposium on Electrical Insulation, Arlington, USA, 1998

[3] IEC 60270: “High-Voltage Test Techniques - Partial Discharge Measurements”, Edition 3.1, 2015
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5.2.5. Alles sicher? Arbeithehmerschutz in elektromagnetischen Felder
in Energieversorgungsanlagen

Katrin FRIEDL!, Andreas ABART?

Motivation und zentrale Fragestellung

Seit Juli 2016 ist in Osterreich die EU-Richtlinie 2013/35/EU [1] hinsichtlich  elektromagnetische
Felder am Arbeitsplatz mit der Verordnung fiir elektromagnetische Felder (VEMF) [2] in Osterreich in
nationales Recht umgesetzt. Gerade in Energieversorgungsanlagen gibt es eine Vielzahl von Quellen
elektromagnetischer Felder. Um bei der Arbeitsplatzevaluierung im Bereich dieser Anlagen effizient und
einheitlich vorzugehen, hat eine Expertengruppe des nationalen Normungsausschusses (OVE) eine
nationale OVE Richtlinie R27 [4] erstellt.

Die dabei entwickelte Methode — die Zoneneinteilung zusammen mit dem Priufvorgang Uber die
Einhaltung der die Exposition begrenzenden Ausldsewerte in diesen Zonen — wird in diesem Beitrag
vorgestellt.

Methodische Vorgangsweise

In einem ersten Schritt wird ein EMF-Zonenkonzept fur eine Anlage erstellt. Dabei werden die EMF-
Zonen so gewahlt, dass sich moglichst wenig Zutrittsverbote ergeben. Dabei wird allerdings auch schon
berlicksichtigt, dass in Bereich starkerer EMF-Quellen, die Auslésewerte mancher Zonen nicht
eingehalten werden kénnen. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick Giber die EMF-Zonen:

Tabelle 1: Klassifikation der EMF-Zonen nach R27

EMF- Auslﬂosewert AW AW 50 Hz AW 50 Hz | Zutrittsverbot fir:
zone gemaf B-Feld
E-Feld
uT
0 1999 /519/EG [6] .
OVE EN 50527-1 5 100 Niemanden
A Referenzwerte gem. .
R23-1, ICNIRP2010[5] 5 200 Sc_hwar)gere Arbeitnehmerlnnen, Personen
. ) mit aktiven Implanaten
(Allgemeinbevdlkerung)
B Auslosewerte geméan Wie A, sowie
2013/35/EU , ICNIRP . S
10/20 1000 Personen ohne Unterweisung hinsichtlich
2010 — beruf. Mindestabstind
Exponierte estabstande
Cs Expositionsgrenzwerte fir sensorische Wirkungen Wie B, sowie Personen unter 18 Jahren
Ch Expositionsgrenzwerte fiir gesundheitliche Wirkungen g“d weniger als 18 Monate einschlagige
raxis
X Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte All persons

Im Zweiten Schritt werden in einigen wenigen Prifpunkten die Einhaltung der Auslésewerte Uberprift.
Die Prufpunkte werden im zugéanglichen Bereichen dabei so gewahit:

e Mdglichst nahe bei den starksten Quellen (grofdte Stréme, héchste Spannungen, niedrigste
Bodenabstande)
e An der Grenze zu Zonen mit htheren Grenzwerten, auch im Bereich wo die hdchsten
Expositionen erwartet werden (kleinster Abstand zu den Quellen)
Fur diese Prufpunkte wird mit Hilfe von in der R27 angegebenen Prifradien systematisch die relevanten
Quellen bestimmt.

1TU Graz, IEAN
2 Netz Oberosterreich GmbH
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Fur einfache Situationen mit nur einer relevanten Quelle kann man schlie3lich auch sofort mit dem
sogenannten Ausloseabstand bestimmen, ob in dem Abstand des Prufpunkts zur Quelle der
Ausldseabstand Uberschritten ist und damit die Auslésewerte eingehalten werden.

Sind mehrere relevante Quellen (das sind Quellen, die im Prifpunkt eine Exposition von mehr als 20%
des Auslosewerts verursachen, werden diese gemeinsam durch Summation der Auslésequotienten
dieser relevanten Quellen bestimmt.

Kann der Nachweis mit Hilfe der Auslésequotienten / Ausléseabstanden nicht erfolgen, besteht die
Méoglichkeit die Einhaltung der Auslosewerte mit weniger konservative Berechnungs- und
Messverfahren zu zeigen die allerdings auch einen entsprechenden Modellierungsaufwand, bzw.
Messaufwand mit sich bringen.

Der grol3e Vorteil der in der R27 entwickelten Methode ist der, dass der Grof3teil der Prifung mit Hilfe
weniger Daten und Plane bei geringem Aufwand erfolgen kann, und dabei die ungunstigsten
Kombinationen berlcksichtigt werden.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie die Berlicksichtigung der ungiinstigsten Kombinationen erfolgt ist
und welche Auswirkungen dies auf die Bewertung der Felder anhand von Beispielen hat.
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Abbildung 1: Zonenplan einer Anlage, mit Prifpunkten.
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5.3. NETZBETRIEB UND LEITWARTEN (STREAM D3)

5.3.1. Adaptives Netzaquivalent mit klinstlichen neuronalen Netzen

Zheng LIUY, Sebastian WENDE-VON BERG?, Gourab BANERJEE?, Nils
BORNHORST?, Tobias KERBER?3, Andrea MAURUS*#, Martin BRAUN??

Inhalt

Im Rahmen des Projekts RPC2° wird eine netzebenen- und netzbetreibertibergreifende Betriebsfiihrung
vom Fachgebiet Energiemanagement und Betrieb elektrischer Netze der Universitat Kassel und dem
Fraunhofer IEE mit den Verteilnetzbetreibern (VNBs) LEW Verteilnetz GmbH (LVN) und AllgduNetz
(AN) entwickelt und angewendet. Ziel ist es, das gemeinsame Blindleistungsmanagement der beiden
VNBs zu optimieren, wobei Informationen Uber das jeweilige Nachbarnetz ausgetauscht werden
mussen. Dazu ist es erforderlich, Netzaquivalente mit Hilfe einer Netzreduktionsrechnung zu ermitteln
um den Datenaustausch maoglichst gering zu halten und Netzdaten zu anonymisieren. Konventionale
Netzaquivalentmethoden sind bspw. das Ward-Aquivalent und das REI-Aquivalent (REI: radial,
equivalent, independent). Die Genauigkeit dieser Ansatze ist jedoch begrenzt bei
Netztopologiednderung und signifikanter Netzzustandsanderung [1], falls keine erneute
Netzreduktionsrechnung durchgefiihrt werden kann. Aufbauend auf dem Ansatz von kinstlichen
neuronalen Netzen (KNN) fur eine Zustandsschéatzung [2] wird in dieser Veroffentlichung eine innovative
Netzaquivalentmethode basierend auf KNN (KNN-Aquivalent) vorgeschlagen. Die Genauigkeiten der
verschiedenen Arten von Netzéquivalenten werden bewertet anhand der Fahigkeit, die originalen
Spannungen wahrend der Simulation mit Leistungs- und NetztopologieAnderung abzubilden.

Methodik
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physikalische Beziehung zwischen dem Stromaustausch an den Ubergabestellen und dem Netzzustand
entspricht der Lastflussberechnung. Diese Beziehung wird in diesem Beitrag mit Hilfe von KNN ohne
detaillierte Kenntnisse des Stromnetzes modelliert. Auf Basis von vorhandenen Zeitreihen lernt das KNN
die Lastflussberechnung und bildet daraufhin den Einfluss des Nachbarnetzes auf den Stromaustausch
an den Ubergabestellen ab, siehe Abb. 1. Statt bei Schalthandlungen eine neue
Netzreduktionsrechnung durchfiihren zu missen, ist die Schalterstellung eine Eingangsgro3e des KNN,
so dass bei Schalthandlungen das KNN-basierte Netzaquivalent weder neu berechnet noch neu trainiert
werden muss. Dadurch wird die Rechenzeit erheblich reduziert.

Sowohl das vorgeschlagene KNN-Aquivalent als auch das REI-Aquivalent werden in der Open-Source-
Software pandapower [3] implementiert und verglichen. Als Testnetze werden die realen Netzmodelle
von LVN und AN eingesetzt. Die beiden Netze sind gekoppelt bei zwei Ubergabestellen und haben
jeweils drei Schalter, die im Lauf der Simulation zur Realisierung der Netztopologie&dnderung ein- oder
ausgeschaltet werden.

Erwartete Ergebnisse
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Berucksichtigung von Netztopologiednderung noch signifikanter.
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Abbildung 2: a) Abweichung der Spannungsamplitude mit beiden
Netzaquivalentmethoden; b) Boxplot-Darstellung zur Abb. 2 a)

Zusammenfassung / Ausblick

Gemal den vorhandenen Ergebnissen werden die Genauigkeit und Praxistauglichkeit des KNN-
Aquivalents validiert. Mittels der flexiblen Konfiguration der EingangsgroRe kann der
Anwendungsbereich des KNN-Aquivalents noch erweiterte werden, z.B. Netzaquivalent mit
Berucksichtigung von Spannungsanderung und Netzregelung. Zukunftige wissenschaftliche Arbeiten
konnte die Anwendung des KNN-Aquivalents in der Blindleistungsoptimierung zum Gegenstand haben.
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5.3.2. Power System Simulator — Ein dynamisches Simulationssystem
fur die Herausforderungen der zukiinftigen Netzbetriebsfiihrung

Nico BROSE?, Harald SCHWARZ?, Przemyslaw JANIK3, Benjamin
BUCKOW*

Kurzzusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Simulationssystem zur Abbildung dynamischer Vorgange in Netzleitwarten
fur die Netzbetriebsfiihrung unter derzeitigen und zukinftigen Anforderungen sowie Herausforderungen
der Transport- und Verteilnetze vorgestellt. Dabei wird kurz das Konzept des Systems, das
Zusammenspiel zwischen Simulationskern und Visualisierungsoberflache sowie der Einsatz des
Systems beschrieben.

Einordung in die Themenbldcke: Transport- und Verteilnetze; Methoden, Instrumente und Modelle

Motivation

Das elektrische Energiesystem in Europa, speziell in Deutschland, befindet sich seit circa 25 Jahren im
Wandel. Beginnend mit einem tber mehrere Jahrzehnte historisch gewachsenen, mit konventionellen
Kraftwerken betriebenen Versorgungssystem hin zu einer liberalisierten Energieversorgung mit dem
Fokus auf erneuerbaren Energietragern.

Dies fuhrt zu einer grundlegenden Neustrukturierung der Elektrizitatswirtschaft und ist gekennzeichnet
durch eine sukzessive Zunahme des Stromhandels, steigendem Leistungsaustausch mit den
benachbarten Stromnetzen sowie einen massiven Ausbau der Windenergie und der Solarenergie in
Europa. Weiterhin ist die Neustrukturierung charakterisiert durch eine stetig zunehmende Integration
von Energiespeicher (aller Art) und Elektroautomobilen in die Verteilungsnetze. Fur Deutschland ist
besonders zu berlcksichtigen, dass die Kern- und Kohlekraftwerkskapazitdten geplant stillgelegt
werden.

Diese technischen sowie wirtschaftlich gestiegenen Herausforderungen und die neuen Anforderungen
sowie regulatorischen Rahmenbedingungen muissen auch vom Netzbetriebspersonal umgesetzt
werden. In diesem Zusammenhang ist der jeweilige Netzbetreiber dazu angehalten, gem. der EU-
Verordnung 2017/1485 Artikel 58 seine Mitarbeiter ausreichend auszubilden und zu trainieren
[1, Art. 58]. Dies umfasst gemall EU-Verordnung 2017/1485 Artikel 59 neben einem praktischen
Training am Arbeitsplatz ein simulatorgestutztes Training [1, Art. 59], welches das Umfeld und die
Funktionalitéten einer Leitwartenumgebung im Echtzeitbetrieb nachempfinden sowie eine ausreichend
detaillierte Netzmodellierung umfassen soll.

Die hinreichende, den Anforderungen gerechte Schulung und das Training des Betriebspersonals sollte
daher auch die aktuellen und zukinftigen Gegebenheiten in der Simulation des Netzbetriebes
widerspiegeln. Dies beinhaltet Forschungstétigkeiten in dem Bereich besserer Funktionalitaten, Modelle
und didaktischer Methoden zur angemessenen Schulung und Training in der Netzbetriebsfuhrung. Es
muss daher fir das simulatorgestitzte Training eine Leitwartenumgebung aufgebaut werden, welche
die vorgenannten Aspekte abdeckt.
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Konzept des Systems

Das System ist auf eine realitatsnahe Abbildung der komplexen Zusammenhange zwischen Erzeugung,
Ubertragung und Abnahme in Elektroenergieversorgungssystemen ausgerichtet. Hierzu wurde die
Netzleittechnik PRINS des Unternehmens BTC AG (heute PSI Software AG) verwendet, die Uiber einen
Fernwirkserver mit dem RMS-Echtzeit-Simulationskern PowerFactory der Firma DIgSILENT GmbH zur
dynamischen Netzsimulation gekoppelt ist. Der Simulationskern uUbernimmt die Berechnung der
dynamischen Netzvorgange einschlieBlich der regelungstechnischen Prozesse in Echtzeit.

Die Konfiguration des Trainingssimulators ist angelehnt an die Organisationsstruktur eines
Energieversorgungssystems mit mehreren Netzbetreibern und umfasst 14 Leitstdnde. Dabei wird im
System das ostdeutsche Transport- und Verteil- sowie die Randnetze und die darin enthaltenen
Einspeiser und Abnehmer mit ihren Aufgaben und Funktionen dargestellt. Hierbei kann das System
auch zukunftige oder geplante Verdnderungen des ostdeutschen Elektroenergieversorgungssystems
wiedergeben. Derzeit umfasst das Netzmodell rund 180 Umspannwerke mit 13250 Leistungs- und
Trennschalter sowie 600 Transformatoren, 1250 Leitungen, 250 Kraftwerksblécke, 200 EEG-
Sammeleinspeisungen und 1000 aggregierte Verbraucher. Uber dieses Netzmodell hinaus kénnen
weitere Netze im System je nach Anforderung erstellt und erweitert werden.

Module und Funktionen

Uber die Standardfunktionalitaten der Netzleittechnik (SCADA und HEO) hinaus wurden weitere
Funktionen und Module aufgebaut, angepasst und entwickelt.

e RMS-Echtzeit-Simulationsberechnung, Netzsicherheits-, Kurzschlussstromberechnung

o Kraftwerksmodelle (Thermische Kraftwerke, Gaskraftwerke, GuD-Anlagen, Laufwasser-
und Pumpspeicherkraftwerke)

¢ Verschiedene EEG-Modelle auch basierend auf meteorologischen Daten (Wind,
Photovoltaik, Biomasse, Speicher)

¢ Dynamische Verbraucher (Lasten, aggregierte Lasten und Ladeinfrastruktur far
Elektromobilitét)

e Ganglinienverwaltungen (z. B. sonnig/windig, Sommer/Werktag)

e Auswertungs- und Analysefunktionen speziell fir Schulungen und Trainingssitzungen

e Regelleistungserbringung und Einspeisemanagement

e Transformatoren (Zweiwickler, Dreiwickler, in Langs-, Quer- und Schragregelung mit der
Méoglichkeit der automatischen Trafostufung)

Mit dem System lassen sich eine Vielzahl von Trainingssituationen abdecken:

e Grundlagen Netz- und Systemfiuhrung sowie des Kraftwerksbetriebes

e Zusammenspiel konventioneller Kraftwerke mit EEG-Anlagen

o Netzbetriebsfiihrung des ostdeutschen Stromnetzes

e Beherrschung von derzeitigen und zukunftigen kritische Netzsituationen
e Zerfall und Synchronisation von mehreren Netzinseln

¢ Netzwiederaufbaumalnahmen

Ergebnis

Das Trainingssystem kann auf Basis der entwickelten Betriebsmittel- und Netzmodelle die dynamischen
Vorgénge fir den Netz-Normalbetrieb, wie auch fir den gestérten Netzbetrieb unter Einbeziehung der
durch die Netzcodes definierten Kraftwerkseigenschaften betriebsrealistisch simulieren.

Zielgruppe fur das System sind Dispatcher fir wiederkehrende Trainingseinheiten und die Anwendung
in der universitaren Lehre und Ausbildung.
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5.3.3. Plattform fur Pilot Systeme im Netzoperationsbetrieb
Benjamin REQUARDT?, Sebastian WENDE-VON BERG?, Martin BRAUN?

Einleitung

Der Umbau der Stromversorgung in Deutschland fordert neue Lésungen an Informationstechnologien
im Energiesektor. Bisherige Software Systeme zur Steuerung der Stromnetze werden oft nur von einem
Anbieter beim Netzbetreiber betrieben und sind somit in sich geschlossene Systeme. Wir présentieren
eine Plattform (beeDIP%),die es dennoch ermdglicht von anderen Anbietern Ldésungen am realen
Stromnetz zu erproben. Dabei muss nicht in das bisherige System eingegriffen werden und auch die
Sicherheit des Gesamtsystems bleibt erhalten.

Neue Software Losungen fur die Energiewende erforderlich

Durch den Umbau der Stromversorgung in Deutschland und den erhdhten Anteil an dezentralen
Erzeugern werden neue Anspriiche an Informationsverarbeitungstechnologien im Energiesektor gestellt
[1] [2]. Somit steigt auch der standardisierte Informationsaustauch zwischen den Akteuren, der teilweise
bereits durch GLDPM?> geregelt wird. Die inzwischen erhebliche und weiter zunehmende Erzeugung
von Strom aus Wind- und PV-Anlagen ist stark abhéangig von der Wetterlage und damit schwer planbar.
Dies kann zu Engpéssen und Schwankungen im Stromnetz fuhren, deren effiziente Vermeidung und
Auflésung zukinftig z.B. durch Redispatch 2.0 [3] geregelt werden sollen. Des Weiteren stehen fir
solche Aufgaben immer weniger konventionelle Kraftwerke =zur Verfigung, die gesichert
Systemdienstleistungen bereitstellen kénnen. Natirlich kdnnen Systemdienstleistungen fiir das
Verteilnetz und das Ubertragungsnetz auch von dezentralen Erzeugungsanlagen zur Verfiigung gestellt
werden. Diese Bereitstellung von Systemdienstleistung aus Wind- und PV-Anlagen erfordert aber
aufgrund deren volatilen Verhaltens intelligente Software und Algorithmen. Optimierungsverfahren
kénnen dann dabei helfen, das volatile Verhalten der dezentralen Erzeuger fur die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen besser zu koordinieren [4] [5].

Testen von neuen Ansatzen im Netzoperationsbetrieb

Um neue Methoden oder Anséatze zu evaluieren ist es sinnvoll, diese final im realen Netzbetrieb zu
testen. Dabei sind Anwendungen fiir den Netzbetrieb oft in sich geschlossene Systeme [6], die
Lésungen von anderen Anbietern nicht zulassen. Die neuen Losungsansétze bendétigen in der Regel
statische (z.B. Topologiedaten Uber das Stromnetz) aber auch sich &ndernde Daten (z. B. Messwerte).
Diese Daten werden meist von unterschiedlichen Quellen zur Verfiigung gestellt (z.B. Leitwarte etc.).
Das Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Software Plattform ist es, diese unterschiedlichen Daten in
ein einheitliches Datenmodell zu transformieren und den neuen Ldsungsansatzen Uber moderne
Schnittstellen bereitzustellen. Fir die Modellierung von Stromnetzdaten hat sich der CIM6
Datenstandard etabliert [7]. Dieser bildet die vorhandenen Elemente (zum Beispiel Leitungen,
Transformatoren) und ihre Verbindungen untereinander in ein einheitliches Datenmodell ab. Mit Hilfe
der Plattform und deren Methoden kdnnen unterschiedliche Datenquellen performant und mit Hilfe von
CIM einheitlich interpretierbar erfasst werden. Die Plattform selber basiert auf Microservices [8] und
unterteilt verschiedene Funktionalitidten in Module. Ein neues Modul (z.B. Optimierer fur Wirk- oder
Blindleistung) kann durch die bereitgestellte Plattform API7 und dessen Methoden, die fir
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unterschiedliche Programmiersprachen (Java, C#, Python etc.) zur Verfigung steht, an die
bestehenden Module anschliel3en. Durch die API wird definiert, von welchen anderen Modulen es Daten
erhalten moéchte (sobald diese zur Verfligung stehen) und welche Datenpunkte das Modul anbietet. Die
Plattform und dessen API regeln dabei den Datenaustausch und Datenintegration verschiedener
Quellen und Formate, wobei die Module auf unterschiedlichen Systemen (Server etc.) in Betrieb
genommen werden konnen. Hierdurch entsteht eine hohe Skalierbarkeit und Resilienz, die fir
Netzoperationsbetriebe erforderlich ist. Fir die Darstellung und Konfiguration der Module k&nnen
Visualisierungsanwendungen mit Hilfe der Plattform APl entwickelt werden, die auf einer zentralen
Webseite dargestellt werden. Die Plattform wird bereits in verschiedenen Forschungsprojekten
eingesetzt z.B. SysFlex1l. Das Paper zeigt die angewandte Methodik und Software Architektur der
Plattform. Des Weiteren werden Anwendungsfalle dargestellt, die durch die Plattform implementiert
worden sind und welche Vorteile sich durch diese ergeben.

Zusammenfassung

Die Plattform ermdglicht es, dass andere Anbieter neue Losungen an realen Stromnetz testen kbnnen
ohne in das bestehende System einzugreifen. Durch die bereitgestellten Methoden kdnnen
verschiedene Module schnell in die Plattform integriert werden und verschiedene Datenquellen in das
einheitliche CIM Format konvertiert werden. Hierdurch wird die Interpretierbarkeit von unterschiedlichen
Datenformaten erhoht und vereinheitlicht, was die Entwicklung neuer Module und Integration in
bestehende Systeme deutlich vereinfacht. In Zukunft sollen mit Hilfe der Plattform neue Losungen z.B.
flr eine bessere Integration von Elektromobilitéat in das Stromnetz entwickelt werden.
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5.3.4. Der Sinn der Beschrankung.
Annette HOPPE!

Einleitung und Problemstellung

Technische Entwicklungen haben in der Menschheitsgeschichte immer wieder zu Entwicklungsschiiben
gefuhrt, die gesellschaftliche Verdnderungen mit sich brachten [1]. Die Menschen wurden jedes Mal vor
neue Herausforderungen gestellt, oft ungefragt. Anpassungszwange erforderten Lernprozesse. Das war
schon sehr in der Menschheitsgeschichte oft der Fall, nur haben wir mit den Prozessen der
Digitalisierung eine neue Qualitét dieser Entwicklung erreicht. Die Dimension Geschwindigkeit ist ein
besonderes Problem in den momentan geforderten Anpassungen. Gleichzeitig sind viele neue
technische Produkte und Prozesse in ihrer Gesamtheit nicht von jedem zu verstehen [2].

Die Handlungsoptionen haben sich riesig vergrof3ert und keine Hilfe bei der vorurteilsfreien Anwendung
ist gegeben. Der Mensch wird oft nur zum Nutzer und Konsumenten, denn die Zeit, die er brauchte, um
die Prozesse lernend zu verstehen, gibt ihm diese rasante Entwicklung nicht. Dadurch entsteht ein
weiteres gesellschaftliches Problem. Es fehlen mehr und mehr die Fachkréfte. Die Aus- und
Weiterbildung wird von der Entwicklung tberholt. Unternehmen sehen sich der Verheilung des Neuen
ausgesetzt und geraten in einen Veranderungs- und Modernisierungsdruck. Hinterfragen wir bei jeder
neuen Entwicklung eigentlich noch die Sinnhaftigkeit fir uns, oder sind wir schon getrieben, weil wir
nicht zurtckbleiben wollen? Missen wir nicht mehr und mehr auch Risiken fir Sicherheit und
erfolgreiches Handeln diskutieren, ohne die positiven Effekte zu vernachlassigen?

Wandel und Anpassung

Der schnelle Wandel erfordert auch eine schnelle Anpassung jedes einzelnen Menschen an neue
Bedingungen. Deshalb begegnet uns die permanente Forderung nach immer mehr Flexibilitat in allen
Lebensbereichen. Doch, was bedeutet das fir den Einzelnen? Welche physischen und psychischen
Prozesse ,verbergen® sich hinter schnellen ,Anpassungen®? Es sind Entscheidungen, die in schneller
Abfolge getroffen werden mussen. Diese setzten aber die Wahrnehmung und Bewertung von
Alternativen voraus. Zeitdruck und Multioptionalitat erschweren diesen Prozess. Zusétzlich verstarkt die
Angst falsch oder fehlerhaft zu entscheiden den Druck.

Erleben wir gegenwaértig eine Phase der Entwicklung mit standiger Beanspruchung, ja Uberforderung?
Oder ist das ein evolutiondrer Prozess, an dessen Ende eine flexibel angepasste Elite sich behauptet?
Was passiert mit uns Menschen in der nahen und ferneren Zukunft? Welche Antworten kann die
Wissenschaft aus heutigen Erkenntnissen schon geben? Alternativen zu erkennen und zu bewerten,
um Entscheidungen zu treffen, ist kein genetisch festgeschriebenes Programm. Entscheiden muss der
Mensch lernen, denn die Optionen veradndern sich Zeit seines Lebens [3].

Gestaltungsanséatze und Handlungsempfehlungen

Die Forschung hat wissenschaftlich analysiert und verschiedene Theorien entwickelt, mit dem Ziel
menschliches Entscheiden zu verstehen, zu erklaren und zu unterstitzen. Dabei wurden
unterschiedliche Anséatze, Modelle und Gestaltungshinweise verdffentlicht, die oft Prozesse
beschreiben. Nachfolgend sollen einige Ansétze davon ausgewahlt und diskutiert werden. dabei wird
auf psychologische Erkenntnisse eingegangen und es werden Bezlige zu nheuen
arbeitswissenschaftlichen Forschungen hergestellt [4]. Eigene wissenschaftliche Studien werden in die
Diskussion einbezogen und mdgliche Handlungsempfehlungen fiir Hersteller und Nutzer moderner
Technik abgeleitet.

1 Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Fachgebiet Arbeitswissenschaft/
Arbeitspsychologie, Siemens-Halske-Ring 14, 03046 Cottbus, Tel. +49-355-694824, Fax +49-355-
694866, hoppe@b-tu.de, www.b-tu.de/fg-arbeitswissenschaft/
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5.3.5. Sichere Energieerzeugung und -verteilung durch gezielte
Aufmerksamkeitslenkung in Leitwarten

Rico GANSSAUGE?, Annette HOPPE?, Anna-Sophia HENKE?!, Norman
RESSUT?, Uwe GEISSLER?

Einleitung und Problemstellung

Die Anstrengungen zur Erreichung der europaischen Klimaziele erfordern tiefgreifende Veranderungen
in der Art und Weise wie Energie erzeugt und verteilt wird. Die Herausforderung besteht hier
beispielsweise in der zunehmenden Einbindung erneuerbarer Energien, welche tageszeitlich und
wetterabhangig stark schwanken kénnen sowie durch die zunehmend flexibilisierte Nachfrage in den
Energiemarkten, die z.B. durch den Wandel hin zur Elektromobilitat angetrieben wird. Dies bedingt unter
anderem, dass die mit der Energieerzeugung in Kraftwerken oder mit der Energieverteilung in
Netzleitstellen betrauten Beschéftigten schneller und flexibler reagieren missen, als dies bisher der Fall
war. Beispielhaft zeigt dies die Anzahl der Netzeingriffe (Redispatch) bei den
Ubertragungsnetzbetreibern in Deutschland, welche in der Vergangenheit stark zugenommen haben
und sich seitdem auf hohem Niveau bewegen [1].

Die Tatigkeit in Leitwarten

Bei der Energieerzeugung und -verteilung spielen Tatigkeiten in Leitwarten eine besondere Rolle. In
ihnen werden mafRgebliche Steuer- und Uberwachungshandlungen ausgefiihrt, die einen sicheren und
zuverlassigen Betrieb der Gesamtanlage unterstitzen missen. Im Zuge der eingangs beschriebenen
Herausforderungen sowie durch einen allgemeinen Wandel im Zuge der Digitalisierung ist zukiinftig mit
einem Anstieg dieser Art von Arbeitsplatzen zu rechnen [2]. Die dortige Tatigkeit ist in hohem Mal3e
verantwortungsvoll, denn mégliche Fehler des Bedienpersonals kdnnen weitreichende Konsequenzen
haben. Ein GroRteil des Informationsaustausches im Rahmen der Mensch-Maschine-Interaktion findet
dabei zwischen dem Operator und dem Leitsystem statt. Ublicherweise erfolgt die
Informationsdarbietung auf einer Vielzahl von Bildschirmen. Konfigurationen mit bis zu acht Monitoren
und zusatzlichen GroR3bildwanden sind keine Seltenheit. Von dieser Vielzahl werden jedoch nur wenige
haufiger genutzt [3]. Bedingt durch dieses Nutzungsverhalten kann die Situation eintreten, dass sich
wichtige Information auf3erhalb des direkten Blickfeldes des Operators befindet. Sie erscheint dann im
so genannten peripheren Blickfeld, wird dort wesentlich schlechter wahrgenommen und kodnnte
mdoglicherweise sogar Ubersehen werden. Das Leitsystem soll fir entsprechende Extremfalle zwar
technische SicherungsmalRnahmen vorhalten [4]. Wenn diese jedoch eingreifen, ist das Ublicherweise
mit Erzeugungsverlusten verbunden und sollte deshalb unbedingt vermieden werden. Deshalb sollen
Signale eine angemessene visuelle Qualitdt besitzen, um die Aufmerksamkeit des Operators
zuverlassig lenken. Ziel der Untersuchung war deshalb, Signale zu identifizieren, welche im peripheren
Blickfeld die Aufmerksamkeit des Operators zuverldssig lenken, ohne diesen Ubermafig zu
beanspruchen.

Blickbereiche des Menschen

Bei ruhigem Kopf mit bewegten Augen wird Ublicherweise ein Blickbereich von ca. 15° um die Sehachse
gut abgedeckt, so dass entsprechend dort eine auftauchende Information gut erkannt wird [5]. Dartber
hinaus sind horizontal bis zu ca. 90° beiderseits und vertikal bis ca. 45° nach oben und ca. 70° nach
unten visuelle Wahrnehmungen mdglich. Die Wahrnehmungen sind jedoch in diesem Bereich nicht so
deutlich, so entspricht z.B. die Sehschéarfe 45° entfernt von der Sehachse nur noch 5% [6]. Farben
werden ebenfalls schlechter bis gar nicht wahrgenommen [7], lediglich starke Helligkeitskontraste
werden gut erkannt [5]. AuBerdem kdnnen Maskierungseffekte durch das visuelle Grundrauschen sich
verandernder Anzeigen auf den Bildschirmen auftreten, was mdglicherweise die Erkennung wichtiger

1 Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Fachgebiet Arbeitswissenschaft/
Arbeitspsychologie, Siemens-Halske-Ring 14, 03046 Cottbus, Tel. +49-355-694822, Fax +49-355-
694866, sekr-awip@b-tu.de, www.b-tu.de/fg-arbeitswissenschaft/
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Signale verschlechtert [8]. Ansatzpunkte, um Aufmerksamkeit zu lenken, kénnen die gute Erkennung
von Bewegungen [9] und hervorstechend andersartigen Objekten [10] im peripheren Blickfeld sein.

Laborexperiment

Unter Nutzung der Ansatzpunkte der dargestellten guten Kontrast- und Bewegungswahrnehmung
wurde ein Laborexperiment konzipiert und durchgefihrt. In diesem Experiment bindet eine
Problemloseaufgabe die Aufmerksamkeit im zentralen Blickfeld [11]. Gleichzeitig wurden vor einem
komplexen und dynamischen Hintergrund im peripheren Blickfeld zuféllig Signale dargeboten, deren
Erkennung quittiert werden sollte. Der Hintergrund wurde in Anlehnung an Schemata aus der
chemischen Industrie [12] erstellt, ca. 1/3 aller Anzeigen anderten sich aller 3 sec. Die Signale bildeten
die unterschiedlich kontrastreiche Umrandung einer auf den Sehabstand von 76,6 cm normierten
Mindestschriftgrofze von 3,8 mm ab. Vier Helligkeitskontraste von hellem Grau bis Schwarz wurden in
vier verschiedenen Frequenzen von 0 Hz — 5 Hz dargeboten. Mittels Blickerfassung wurde zusatzlich
Uberprift, ob sich der Blick der Probanden auch tatsachlich vor der Erkennung des Signals wie intendiert
bei der Problemléseaufgabe im zentralen Blickfeld befunden hatte.

Ergebnisse

Der Artikel legt die inferenzstatistische Auswertung der Erkennungshaufigkeiten dar, ausgehend von
den Hypothesen, dass hohe Frequenzen und hoher Helligkeitskontrast besser erkannt werden als
niedrige Frequenzen und geringer Helligkeitskontrast soll eine stattfinden. AuRerdem wird auf die
Abnahme der Erkennung mit steigendem Winkel im peripheren Blickfeld eingegangen. Aus den
Ergebnissen werden erste Handlungsempfehlungen flr den Einsatz in der arbeitsgestalterischen Praxis
eingegangen.

Die Durchfuhrung des Laborexperiments wird durch Mittel der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) unter der Projekt-Nr. 358406233 ermdglicht.
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