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Rahmen des Symposiums

Nachhaltige Entwicklung ist die bedeutsamste Herausforderung der Menschheit und
entsprechende globale Zielsetzungen und MalRnahmen werden in den ,Sustainable
Development Goals® der UN festgeschrieben. Weltweit sind immer mehr Menschen von den
stattfindenden klimatischen Veranderungen und insbesondere deren Wirkungen (z.B.
Extremwetterereignisse, Waldbrande, Uberschwemmungen, Gletscherschwund, Meeres-
spiegelanstieg) immer unmittelbarer betroffen. Aus wissenschaftlicher Sicht wird dies auch
eindrucksvoll vom aktuellen IPCC-Bericht bestatigt. Die Welt steuert auf potenziell irreversible
Veranderungen (Kipppunkte) zu, welche das Leben auf der Erde fur den Menschen
fundamental verandern. Diesen Erkenntnissen folgend wird bei der kommenden Welt-
klimakonferenz COP26 Ende Oktober 2021 basierend auf dem Paris Agreement Uber
scharfere (energiewirtschaftliche) Mallnahmen zur globalen Bekdmpfung des Klimawandels
beraten.

Auf europaischer Ebene wurden basierend auf dem ,Green Deal” im Rahmen des ,Fit for 55
Paketes Vorschlage fur den Klimaschutz prasentiert und Europa soll demnach bis 2050 der
erste klimaneutrale Kontinent der Welt werden. Die Ziele und Malihahmen in den einzelnen
europaischen Nationalstaaten sind sehr unterschiedlich und reichen beispielsweise vom
Kernenergie- und Kohleausstieg in Deutschland bis zu 100% Strom aus erneuerbaren
Energien in Osterreich im Rahmen des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes. Aktuell werden in
Europa hohe Energiepreissteigerungen beobachtet, vor allem bei elektrischer Energie und
Erdgas. Neben der Erreichung der Klimaneutralitat hat aber insbesondere die
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit hochste Prioritat in Europa.

Bei der Transformation unseres Energiesystems sind die verstarkte Nutzung erneuerbarer
Energien sowie die Hebung der Energieeffizienz weiterhin zentrale Eckpfeiler. Elektrische
Energie wird kinftig eine noch bedeutendere Rolle spielen und der Beitrag von Wasserstoff
wird intensiv diskutiert. Die Erreichung von Klimaneutralitat erfordert die Integration hoher
Anteile erneuerbarer Energie in das Gesamtenergiesystem, neue Marktteilnehmer*innen (z.B.
Prosumer:innen, Aggregator:iinnen, Energiegemeinschaften), aber auch Anpassungen im
Bereich der Elektrizitatsmarkte 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 dargestellten Herausforderungen durfen nicht zu Resignation fuhren, sondern mussen
vielmehr als Chance zur positiven und aktiven Gestaltung unserer Energiezukunft gesehen
werden! Die zeitgerechte Erreichung von Klimaneutralitdt hangt wesentlich von den jetzt zu
treffenden infrastrukturellen und energiewirtschaftlichen Entscheidungen ab, da diese unser
Energiesystem der Zukunft determinieren. Zur Realisierung der dazu auf allen Ebenen
notwendigen Innovationen sind aber auch geniugend entsprechend qualifizierte und gut
ausgebildete (junge) Menschen erforderlich.

Vertreter:innen der Wissenschaft und Forschung, Wirtschaft, NGOs, Verbande sowie Politik
und Verwaltung sind daher aufgefordert, entsprechende Beitrage im Sinne einer gedeihlichen
Entwicklung der europaischen Energiewirtschaft und Gesellschaft zu leisten und diese werden
im Rahmen des Symposiums prasentiert und intensiv diskutiert.

Assoz.Prof. Udo Bachhiesl
(Symposiumsileiter)



= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,

Bundesministerin Leonore Gewessler Innovation und Technologie

Die Klimakrise ist eine der grofdten Herausforderungen, vielleicht
die groldte Herausforderung, vor der die Menschheit steht. Wie
fatal die Abhangigkeit von fossiler Energie ist, zeigen uns derzeit
nicht nur die bereits spurbaren Folgen der Klimakrise, sondern
auch die dramatische Kostenbelastung durch die Gaspreis-
explosion und die damit verbundene, schwierige geopolitische
Exposition unseres Landes und der EU. Wir sehen also mehrere
erschreckende Symptome einer gemeinsamen Ursache, der
Abhangigkeit von fossiler Energie. Unsere Welt ist leider noch
immer sehr auf diese Energietrager angewiesen. Unser Ziel muss
es sein, diese Abhangigkeit zu beenden.

Die Wissenschaft ist dabei schon lange eine Verbindete. Denn
objektives, wissenschaftliches Arbeiten hat klar gezeigt und fuhrt uns immer deutlicher vor
Augen, dass die Klimakrise und ihre Ursachen das zentrale Problem unserer und leider bereits
auch kommender Generationen ist.

Das Symposium Energieinnovation ist beispielhaft flr die wichtige Rolle, die die Forschung
einnimmt. Hier kommen interdisziplinare Teams aus vielen Landern zusammen, um sich uber
Lésungen und mdgliche Wege auszutauschen, die zahlreichen Herausforderungen auf dem
Weg zur Klimaneutralitat zu meistern. Immer mehr sind es nicht ausschlieRlich technische,
sondern technookonomische und soziale Fragen, die hier diskutiert werden. Das zeigt, dass
die Herausforderung der Klimakrise nicht nur breiter gedacht wird, sondern ihre Bewaltigung
immer starker in den Fokus ruckt.

Insofern freut es mich, dass Graz als Gastgeberstadt und insbesondere die TU Graz mit ihrem
engagierten Team die, gerade in Zeiten wie diesen, so wichtige Rolle der Vernetzerin erfullt.
Zusammen verwandeln wir Herausforderungen in Chancen. Und zusammen meistern wir sie.

Leonore Gewessler
Bundesministerin fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie



== Bundesministerium
Bildung, Wissenschaft

Bundesminister Martin Polaschek und Forschun g

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer des 17. Symposiums
Energieinnovation!

Die in den vergangenen Jahren weltweit durch den Klimawandel
verursachten Katastrophen fuhren uns die Dringlichkeit, mit der
Klimaschutz und Klimaneutralitdt vorangetrieben werden missen,
drastisch vor Augen.

Auf globaler und europaischer Ebene geben die ,Sustainable
Development Goals® der Vereinten Nationen, das Pariser Abkommen
sowie der ambitionierte ,European Green Deal" der Europaischen
Kommission die Richtung vor. Auf nationaler Ebene hat sich Osterreich
zum Ziel gesetzt, bis 2040 Klimaneutralitdt zu erreichen. Mit der
#mission2030, dem nationalen Energie- und Klimaplan oder der
Biobkonomiestrategie wurden bereits wichtige Schritte zur Erreichung
dieses Ziels gesetzt. Mit dem Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz wurde
zuletzt der rechtliche Rahmen flr einen Umbau des 6sterreichischen Energiesystems geschaffen, das
zu 100% mit erneuerbarer Energie betrieben werden soll.

Foto: Marija Kanizaj

Als Bundesminister fur Bildung, Wissenschaft und Forschung ist es mir ein besonderes Anliegen, die
Rolle der Universitaten bei der Bekampfung der Klimakrise zu betonen. Die 06sterreichischen
Universitaten leisten im Rahmen lhrer Kernaufgabe Lehre und Forschung nicht nur einen wesentlichen
Beitrag zum offentlichen Diskurs rund um das Thema Nachhaltigkeit, sondern bringen auch aktiv
innovative Konzepte und technische Ldsungen fiir eine nachhaltigere Zukunft hervor — so auch im
Energiebereich.

Ihrer gesetzlich verankerten Verantwortung der Gesellschaft gegeniber kommen die Universitaten
auch durch den standigen Austausch von Wissen und durch Technologietransfer im Rahmen der
Dritten Mission nach. Mit dem ,Symposium Energieinnovation“ hat die Technische Universitat Graz
eine Plattform geschaffen, die es Vertreterinnen und Vertretern aus Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik, aber auch von NGOs und Verbanden ermdglicht, sich gemeinsam mit interdisziplindren Fragen
rund um das Thema Energieinnovation auseinanderzusetzen.

Ich bedanke mich bei der TU Graz als Veranstalterin sowie bei allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern
fur ihren Einsatz fur eine klimaneutrale Zukunft und wiinsche ein erfolgreiches Symposium!

Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Martin Polaschek
Bundesminister fir Bildung, Wissenschaft und Forschung



|Das Land
Steiermark

Landeshauptmann Hermann Schiitzenhofer

Wie sehr unser Alltag von Energie gepragt ist, wird vielen erst
bewusst, wenn die Energieversorgung nicht funktioniert. Kaum
eine Tatigkeit des taglichen Lebens kann ohne Strom
uneingeschrankt ausgeflhrt werden. Deshalb sind die Fragen
nach einer zukunftsorientierten Energieversorgung sowie einer
verbesserten Energieeffizienz global von groRer Bedeutung. Das
nunmehr 17. Symposium Energieinnovation, das vom 16. bis zum
18. Februar 2022 in der steirischen Landeshauptstadt stattfindet
und vom Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation
ausgerichtet wird, tragt dazu bei, Antworten auf diese Fragen zu
finden und die Akteure aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik
zu vernetzen. Die groRen Fragen der Zukunft kann man nur
gemeinsam losen.

Foto: Erwin Scheriau

Dieses Symposium unterstreicht auch die Rolle der Steiermark als Innovationsland. Mit einer
Forschungs- und Entwicklungsquote von 5,15 Prozent liegt unser Land im europaischen
Spitzenfeld. Das verdanken wir dem hervorragenden Umfeld und der intensiven
Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirtschaft, wie sie in der Steiermark beispiellos gelebt
wird. Investitionen in diesen Bereich sorgen daflr, dass unser Land auch in Zukunft zu den
fuhrenden Regionen Europas zahlen wird. In kaum einem anderen Bereich werden sich die
Veranderungen in der Mobilitat und durch die voranschreitende Digitalisierung so massiv
auswirken wie in der Energieversorgung. Als Forschungsland Nummer eins hat die Steiermark
die Chance, die Zukunft unseres Landes aktiv mitzugestalten.

An dieser Stelle bedanke ich mich bei den Organisatoren dieser hochkaratigen Veranstaltung
fur ihr Engagement. Allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern wiinsche ich informative Stunden
beim 17. Symposium Energieinnovation, sowie eine schéne Zeitim ,Griinen Herz Osterreichs*!

Ein steirisches ,Glick auf!”

Hermann Schitzenhofer
Landeshauptmann der Steiermark



Blrgermeisterin Elke Kahr

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer am 17.
Symposium Energieinnovation (Enlnnov2022)!

Seit zwei Jahren sind wir mit einer Pandemie konfrontiert, die
unser Leben auf den Kopf gestellt hat. Dass dieses Symposion
als Online-Veranstaltung stattfindet, zeigt, dass wir in
ungewohnlichen Zeiten leben. Die Corona-Pandemie Uberdeckt
eine Herausforderung, die uns noch viel langer beschaftigen und
noch grof3ere Auswirkungen auf unser gewohntes Leben haben
wird — die Rede ist vom Klimawandel und seinen Folgen fur
Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft.

Diese Entwicklungen missen wir nicht einfach hinnehmen. Wir %
mussen aber Entscheidungen treffen und konnen dabei auf die
Einschatzungen von vielen klugen Kopfe zahlen.

Foto: Christian Jungwirth

Dass am Abschied aus fossiler Energie kein Weg vorbeifihrt, zeigen auch die massiv
steigenden Preise der letzten Monate. Diese wirken sich ganz konkret auf das tagliche Leben
der Menschen aus. Ein einfaches Rezept, die Zukunft klimaneutral zu gestalten, gibt es nicht.
Sogar ein Comeback der Atomenergie als vermeintliche Antwort auf den Klimawandel steht
bevor — ein Szenario, dass viele Menschen mit Sorge erfullt.

Alternativen gibt es, aber sind sie schnell genug umsetzbar und stehen die nétigen Ressourcen
zur Verfugung, um allen in ausreichender Menge erschwingliche Energie zur Verfligung zu
stellen? Der steigende Bedarf an Fernwarme und die Bereitstellung von Strom im Rahmen der
E-Mobilitat sind auf lokaler Ebene drangende Fragen.

Die Themen, mit denen sich die Enlnnov2022 beschaftigt, sind ganz nah am Leben der
Menschen und gleichzeitig die drangendsten Zukunftsfragen. Durch die Bindelung des
Wissens kann jenes innovative Potenzial entfaltet werden, das sozial vertragliche und
technisch umsetzbare Losungen voraussetzen.

Als Burgermeisterin bin ich stolz, dass Graz dank Institutionen wie dem Institut far
Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation bei diesem Prozess nicht auf der
Zuschauertriblne sitzt, sondern dass in unserer Stadt aktiv nach Antworten auf diese globalen
Fragen gesucht wird. Ich winsche allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern einen guten und
konstruktiven Austausch!

Elke Kahr
Bldrgermeisterin der Stadt Graz
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Rektor Harald Kainz

Ganz aktuell stellen wir uns alle den Herausforderungen der
Klimaneutralitat — mit den UN Sustainable Development Goals auf
internationaler und europaischer Ebene, mit neuen MalRnahmen
der Bundesregierung fiir ein klimaneutrales Osterreich, sowie mit
dem Ziel einer klimaneutralen Stadt Graz bis 2040. Die TU Graz
hat bereits 2020 die Grundsatzentscheidung und vor einem Jahr
einen detaillieten MaRnahmenkatalog zur klimaneutralen
Universitat bis 2030 verabschiedet. Auf Basis einer umfassenden
Treibhausgas-Bilanz entwickelte der Nachhaltigkeitsbeirat der TU
Graz eine Roadmap, die auf die Produktion griner Energie, auf
Korrekturen im Energiemanagement und auf Anderungen im
Mobilitatsmanagement setzt bei Dienstreisen und Neubauten. 2
Unumgangliche Treibhausgas-Emissionen werden mit einem 4 ‘ R
Forderbeitrag  abgegolten, der wiederrum  Klimaschutz- St g
forschungsprojekten zu Gute kommt.

Klima- und Umweltschutz nimmt in allen Fachbereichen der TU Graz eine zentrale Rolle ein,
in der Entwicklung der neuesten Technologien und der Gestaltung unserer Zukunft. Gerade im
Bereich der Forschung, wo wir in unseren finf Fields of Expertise von einzelnen Komponenten
Uber Produkte bis hin zu Gesamtsystemen forschen und entwickeln liefern wir wertvolle
Beitrage zur Nachhaltigkeit - von den Materialwissenschaften Gber neue Informations- und
Kommunikationstechnologien, von innovativen Mobilitats- und Produktionskonzepten bis hin
zu nachhaltigen Systemen. In der Lehre geben wir dem Forschungsnachwuchs und
Entscheidungstrager*innen von morgen Grundlagenwissen und Werkzeuge in die Hand, damit
sie ihre Kenntnisse kreativ und innovativ weiterentwickeln kdnnen.

Das Symposium Energieinnovation bringt alle Teamplayer zusammen und leistet einen grof3en
Beitrag zur Vernetzung und Entwicklung von Innovationen fir eine klimaneutrale Zukunft. Ich
bedanke mich insbesondere beim Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation der
TU Graz sowie den Mitveranstaltern Osterreichischer Verband fir Elektrotechnik, Osterreichs
E-Wirtschaft und dem World Energy Council Austria fur ihr groRes Engagement — und bei allen
beteiligten Personen, die sich dafur einsetzen, dass Nachhaltigkeit als Denkweise in unserem
Alltag gelebt und in unserer Zukunftsplanung umgesetzt wird.

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. ASPEKTE ZUR FORTENTWICKLUNG DER
ENERGIEWIRTSCHAFT

1.1.1. Scenarios for Aclimate neutral Vehicle Fleet in Austria
using dynamic LCA

Gerfried JUNGMEIER', Michael SCHWINGSHACKL?

Introduction

The environmental effect of electric vehicles can only be assessed based on life cycle assessment (LCA)
covering production, operation and end of life treatment. Since 2011 in the Technical Collaboration
Program (TCP) on “Hybrid & Electric Vehicles” (HEV) of the International Energy Agency (IEA) with 20
participating countries an expert group develops and applies LCA methodology to estimate the
environmental effects of the increasing electric vehicle (EV) fleet globally [1, 2, 5]. Since 2014, IEA HEV
Task 30 estimates the LCA based environmental effects of the worldwide EV fleet in 40 countries. In the
LCA of these vehicles using the different national framework conditions, the environmental effects are
estimated by assessing the possible ranges of GHG emissions, acidification, ozone formation, PM
emissions and primary energy consumption in comparison to conventional ICE vehicles [3, 4, 6, 7]. Now
this approach was further developed to a dynamic LCA by taking the time depending effects of the BEV
fleet introduction and the parallel increasing supply of renewable electricity into consideration

Aim

The TCP HEV Task 30 developed the methodology of dynamic LCA to analyse and assess the
environmental effects of electric vehicle and the necessary additional generation of renewable electricity.
A dynamic approach is necessary to address also the future possibility of a “climate neutral mobility
service” provided by electric vehicles using additional renewable electricity. The aim of this analysis is
to apply this methodology to calculate the environmental effects over time for the Austrian situation. The
analysis is split in three parts to show the stepwise application and results of this methodology. The
application focuses on GHG emissions and the cumulated primary energy demand taking the
development of the increasing BEV fleet into account. In the 1st step the GHG emissions of the supply
of additional renewable electricity are calculated in the dynamic LCA. In the 2nd step a scenario for a
climate neutral mobility service by the Austrian passenger vehicle fleet in 2050 is developed. In the
dynamic LCA the greenhouse gas emissions (CO2, CH4, N20) in CO2-eq, and the primary energy
consumption (total, fossil, nuclear, renewable) are assessed.

Results for passenger vehicles

The dynamic LCA is used for the future development of the Austrian passenger vehicle fleet for reaching
climate neutrality in 2050. Based on the historic development and the current stock of passenger
vehicles scenarios are developed to reach the following goals:

e 2030: 55% GHG reduction compared to 1990
e 2040: climate neutrality for the transport sector
e 2050: climate neutrality for all global GHG emissions in dynamic LCA

In Figure 1 (left) the development of the passenger vehicle fleet in Austria is shown, with a strong
increasing share of new registered BEV and a limitation of the total passenger stock (5.2 Mio vehicles)

" JOANNEUM RESEARCH, Institut fiir Klima, Energie und Gesellschaft,
gerfried.jungmeier@johanneum.at
2TU Graz, Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, schwingshackl@ivt.tugraz.at
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based on 2020. On the right hand side, the final energy demand is shown with a strong increase in
electricity and a constant amount of biofuels based on 2020. To reach the 2030 target of 55% GHG
reduction in transportation sector the amount of fossil fuels is limited to about 16 TWh and climate
neutrality in 2050 to 0 TWh.

In Figure 2 the GHG emissions (left) and primary energy demand (right) of Austrian Passenger Vehicle
Fleet are shown based on dynamic LCA. The GHG emissions of vehicle fleet operation in 2030 is 55%
less than in 1990 and 0 in 2040. The remaining GHG emissions e.g. electricity supply, in the dynamic
LCA are reduced until 2050. The GHG emission from “end of life” and “vehicle export” are negative as
GHG credits for secondary material and 2nd use of vehicles are given. The GHG emission from the
production of the “newly registered vehicles” increases between 2020 and 2030 as the production of
BEV have significant higher GHG emissions than conventional ICEs. The total GHG emission decrease
significantly after 2025 due to the strong increasing amount of BEV in the vehicle fleet. The cumulated
primary energy demand also significantly decreases due to the higher energy efficiency of BEV using
renewable electricity.
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Figure 1: Characteristics and final energy demand of Austrian passenger vehicle fleet
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Figure 2:GHG emissions and primary energy demand of Austrian passenger vehicle fleet based on

Conclusions

Timing of environmental effects in LCA of EVs covering production, operation and end-of-life
phases becomes relevant in the transition time of strong BEV introduction in combination with a
strong increase of additional renewable electricity generation and improvement of battery
production technologies. Within the framework of LCA a methodology is developed and applied to
the annual environmental effects of an increasing BEV fleet and substitution of ICE vehicles by
considering the environmental effects of

e new vehicle production
e supply of renewable electricity from existing and new power plant
e substituted operation of ICE vehicles and
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e end of life or export of vehicles.

The scenarios for Austria up to 2050 show that Climate Neutrality in Austria passenger vehicle fleet
is possible with BEV. The main influences to reach climate goals in passenger vehicle fleet

are:

e increasing high number of newly registered BEV

e development of total vehicle stock

e development of annual driven mileage of vehicle fleet
e generation of additional renewable electricity for BEV
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1.1.2. Forderempfehlungen fiir Erneuerbare Energien im Rahmen
des EAG - mit Fokus auf die Standortdifferenzierung der
Windenergie

Gustav RESCH', Franziska SCHONIGER?, Carolin MONSBERGER?, Tara
ESTERL?, Christoph MAYR?, Marcus RENNHOFER?, Fabian SCHIPFER'

Inhalt

Die Technische Universitat Wien, Energy Economics Group, in Kooperation mit dem AIT Austrian
Institute of Technology und dem Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung wurde seitens
des Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie mit der
Erstellung eines Gutachtens zu Betriebs- und Investitionsférderungen im Rahmen des Erneuerbaren-
Ausbau-Gesetzes (EAG) beauftragt. Die gutachterliche Tatigkeit umfasste die Erarbeitung von
Empfehlungen hinsichtlich der Betriebs- und Investitionsforderung der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen.

Bis dato erfolgte in Osterreich die Betriebsférderung von Strom aus erneuerbaren Quellen auf Basis
von festen Einspeisetarifen. Diese Art der Férderung ist mit den geanderten unionsrechtlichen
Bestimmungen jedoch nicht bzw. kaum mehr vereinbar. GemalR den Vorgaben der Leitlinien flr
staatliche Umweltschutz- und Energiebeihilfen 2014-2020 (UELL) und Artikel 4 der Richtlinie (EU)
2018/2001 haben Anlagenbetreiberinnen und Anlagenbetreiber ihren Strom grundsatzlich selbst zu
vermarkten. Diesen Vorgaben entsprechend setzt das EAG die Férderung durch Marktpramie als
Instrument der Betriebsférderung fest. Eine Marktpramie ist ein Zuschuss auf den vermarkteten und in
das offentliche Netz eingespeisten Strom, der die hoheren Gestehungskosten fiir erneuerbaren Strom
ausgleichen soll. Marktprémien werden im EAG auf Grundlage von Ausschreibungen oder wie bisher
die Tarifférderungen auf Antrag, also administrativ, vergeben.

Nach Klarung zentraler Eckpunkte, wie etwa die Wahl der zugrundeliegenden Berechnungsmethodik,
die Festlegung zentraler Finanzierungsparameter sowie sowie die Berlcksichtigung allgemeiner
Kosten- und Erldsparameter, wurden im Rahmen der gutachterlichen Tatigkeiten Empfehlungen zur
Systematik und Hohe der Betriebs- und Investitionsférderungen auf Technologieebene getroffen. Im
Rahmen dieses Beitrags wird einerseits ein Uberblick zur allgemeinen Vorgehensweise und zentralen
Parametern geboten, andererseits werden die Férderempfehlungen zur Standortdifferenzierung der
Windenergie im Detail betrachtet. Im Allgemeinen Fir Details zu den im Grundsatz sowie auf
Technologieebene erarbeiteten Foérderempfehlungen sei auf den umfassenden Endbericht zum
Gutachten verwiesen [1].

Methodik

Die gutachterlichen Ausflihrungen, Analysen, Berechnungen und Empfehlungen basieren auf den
gesetzlichen Vorgaben des EAG, welches nach Beschlussfassung und Verabschiedung im Nationalrat
und Bundesrat am 28. Juli 2021 in Kraft trat. Eine umfassende Literaturanalyse bildete die Basis zur
Klarung zentraler vorgelagerter Fragestellungen und dem Treffen von Empfehlungen, wobei grof3es
Augenmerk auf der Berticksichtigung von Erfahrungen auf nationaler und internationaler Ebene lag. Des
Weiteren standen auch konzeptionelle Uberlegungen an, um Optionen hinsichtlich der Ausgestaltung
diverser Foérderregelungen zu entwickeln und zu bewerten.

Im Allgemeinen fuRen die getroffenen Férderempfehlungen auf umfassenden Daten zum Betrieb sowie
zu Investitions- und Betriebskosten von historisch errichtenden Okostromerzeugungsanlagen. Der Blick
auf diesjahrige Entwicklungen in Wirtschaft und Politik zeigt, dass weltweit aktuell, also mit Stand Ende
2021, ein Preisanstieg beziehungsweise Preisturbulenzen in Rohstoffmarkten und Energiemarkten zu
beobachten sind, die auch Auswirkung auf Inflation und Baukosten sowie gegebenenfalls auf die Kosten
und das Risikoumfeld kunftig zu errichtender Energieerzeugungsanlagen haben. Zur Indikation

" TU Wien, Institut fir Energiesysteme und elektrische Antriebe, Energy Economics Group.
www.eeg.tuwien.ac.at. Korrespondierender Autor: Dr. Gustav Resch, resch@eeg.tuwien.ac.at
2 Austrian Institute for Technology (AIT), Center for Energy.
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mdglicher Auswirkungen hat das Team an Gutachtern und Gutachterinnen in einem weiteren
Arbeitsschritt die Folgewirkungen der aktuellen Marktdynamiken auf die Stromgestehungskosten sowie
die daraus resultierenden Forderempfehlungen analysiert und quantifiziert.

Ein Spezifikum der Windenergie betraf die Vorgabe seitens des EAG zur Standortdifferenzierung der
Forderregelungen, auf welche im Rahmen dieses Beitrags im Detail eingegangen wird.

Ergebnisse

Im Rahmen des Ergebnistiberblicks wird auf die Spezifika der Windenergie nachfolgend eingegangen.
Das EAG sieht vor, dass bei der Windkraft auf den administrativ oder wettbewerblich festgelegten
anzulegenden Wert, der den betreiberseitigen Gesamterlds im Rahmen des Marktpramiensystems
widerspiegelt, ein Korrekturfaktor angewendet werden kann, der die standortbedingten
unterschiedlichen Stromertrage einer Windkraftanlage widerspiegelt. Gemaf Paragraph 43 des EAG ist
der Korrekturfaktor als Zu- oder Abschlag auf den anzulegenden Wert fir einen Normstandort
festzulegen. Der Normstandort hat den durchschnittlichen Stromertrag einer dem Stand der Technik
entsprechenden, in Osterreich errichteten Windkraftanlage widerzuspiegeln.

Im Zuge des Gutachtens galt es, die entsprechenden Vorgaben bei der Entwicklung der
Forderempfehlungen umzusetzen. Eingangs wurden hierfir unterschiedliche Optionen zur
Standortdifferenzierung einer Kurzbewertung unterzogen. Des Weiteren wurden seitens der
Branchenvertretungen bereitgestellte reprasentative Beispielprojekte [2] analysiert, um zentrale
EinflussgroRen der Kosten der Stromerzeugung aus Windenergie in Osterreich zu identifizieren. Die
Analyse offenbarte die erwartbar starke Korrelation zwischen der Standortgtite, reprasentiert durch die
mittlere Windgeschwindigkeit, und den Stromgestehungskosten. Ein analoger Zusammenhang konnte
zwischen dem rotorflachenspezifischen Stromertrag und den Stromgestehungskosten identifiziert
werden, da Windgeschwindigkeit und spezifischer Ertrag im Regelfall korrelieren. Wie der im Zuge des
Optionenvergleichs durchgefiihrte Blick auf die Foérderpraxis in anderen Landern, zum Beispiel in
Frankreich, bestatigt, eignet sich demnach der rotorflichenspezifische Stromertrag als auch im
Anlagenbetrieb einfach messbarer Reprasentant zur Berlcksichtigung der Standortglite in der
Fordermittelvergabe.

Seitens des Teams an Gutachterinnen und Gutachtern wurde folglich dieser Ansatz weiterverfolgt und
ein entsprechendes Foérdermodell im Zuge des Gutachtens entwickelt. Das empfohlene Modell zur
Standortdifferenzierung der Forderung der Windkraft auf Basis der rotorflachenspezifischen
Produktionsertrage wird im Rahmen dieses Beitrags im Detail vorgestellt. Konkret wird zuerst das
Grundprinzip beschrieben und nachfolgend die empfohlene Parametrierung angegeben. Ebenso wird
auf die entwickelte Modellerweiterung zur Berucksichtigung seehdhenabhangiger Ertragsspezifika
eingegangen. Im Abschluss erfolgt eine Plausibilitatsprifung des entwickelten Férdermodells, einerseits
auf Basis generischer Daten zu Stand-der-Technik Windkraftanlagentypen sowie andererseits auf Basis
der seitens der Branche bereitgestellten Informationen zu reprasentativen Beispielprojekten [2]
hinsichtlich des kinftigen Windkraftausbaus in Osterreich. Beide Prifungen bestatigten die hohe
Tauglichkeit des entwickelten Férdermodells hinsichtlich der Eignung zur Standortdifferenzierung in
Osterreich.

Referenzen

[11 Resch, G.; F. Schéniger, F. Schipfer, T. Esterl, C. Mayr, C. Monsberger, M. Rennhofer, J. Winkler. (2021). Endbericht
zum Gutachten zu den Betriebs- und Investitionsférderungen im Rahmen des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes
(EAG). TU Wien in Kooperation mit AIT und Fraunhofer ISI, im Auftrag des BMK. Wien, 2021.

[2] IG Windkraft & Oesterreichs Energie. (2021). Umfangreiche Datensammlung zu 22 reprasentativen Beispielprojekten
der kiinftigen Windkraftnutzung. IG Windkraft & Oesterreichs Energie.
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1.1.3. Nachhaltiger Netzbetreiber

Lars JENDERNALIK', Dominique GIAVARRA?, Malte NIEPORTE?

Zielsetzung

Mit dem Fortschreiten des Klimawandels nehmen die Bemuihungen vieler Unternehmen zu, die
Klimaneutralitdt zu erreichen. Allgemein anerkanntes Werkzeug ist das Greenhouse-Gas-Protocol,
nach dem die aquivalenten CO2-Emissionen ermittelt und gemeldet werden. Fur Konzerne ist das Ziel,
die sogenannten Scope 1 Emissionen (direkt erzeugte CO2-Emissionen z.B. durch Betriebsfahrzeuge)
und Scope 2 Emissionen (indirekt erzeugte Emissionen, z.B. Eigenverbrauch) auf ,null“ zu bringen. Die
Scope 3 Emissionen (Emissionen durch erworbene Dienstleistungen und Giter) werden derzeit in der
Klimabilanz von Unternehmen nicht betrachtet.

Ein Netzbetreiber unterliegt ebenso der Dynamik der freien Wirtschaft, auch hier ruckt die
Klimaneutralitat immer starker in den Fokus. Welche Anstrengungen kann aktuell ein Netzbetreiber
unternehmen, um klimaneutral zu werden?

Ausgangslage

Die Westnetz als Deutschlands grofter Verteilnetzbetreiber ermittelt seinen COze-FuRabdruck seit 2019
und unternimmt Anstrengungen, diesen zu verringern.

Verteilung der CO,e-Emissionen Westnetz 2020

Gasemissionen Netze 5%

Fuhrpark 3% L o ‘

Eigenverbrauch Netze 6%

___Immobilien 2%

u Strom Netzverluste Eigenverbrauch Netze Fuhrpark = Gasemissionen Netze Immobilien

Abbildung 1: COz-Emissionen der Westnetz 2020

Ca. 84% der Emissionen entfallen auf Netzverluste, die durch den elektrischen Energietransport durch
das Verteilnetz entstehen. Die restlichen 16% verteilen sich im Wesentlichen auf den Eigenverbrauch
zum Betrieb der Netze, den Betrieb des Fuhrparks, Gasemissionen aus dem Betrieb der Netze, und die
Immobilien der Verwaltungsstandorte.

Die Netzverluste entsprechen in ihrem CO2-FuRBabdruck den COze-Emissionen des deutschen
Strommixes. Das bedeutet ebenso, dass die Netzverluste keine COze-Emissionen mehr aufweisen,
wenn die gesamte Energieerzeugung durch regenerative Energien und somit CO2-Neutral erfolgt.

" Sustainability Officer Westenergie/Westnetz GmbH, Florianstr. 15-21,
lars.jendernalik@westnetz.de, www.westnetz.de

2 Referent Nachhaltigkeit, Westnetz GmbH, Florianstr. 15-21, +49 152 5459 6813,
dominique.giavarra@westnetz.de, www.westnetz.de

3 Nachhaltigkeitskoordinator, Westnetz GmbH. Florianstr. 15-21, +49 152 0927 1808,
malte.nieporte@westnetz.de, www.westnetz.de
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Handlungsoptionen

Die Westnetz als Netzbetreiber hat fiir sich ein grofes Spektrum an Handlungsoptionen erarbeitet, die
auf den 17 Zielen zur Nachhaltigkeit der Vereinten Nationen basieren. Dabei gilt zur Erreichung der
Klimaneutralitdt der Grundsatz ,Reduktion vor Substitution vor Kompensation®.

Nachhaltige Betriebsmittel

Wir nehmen unsere Betriebsmittel ganzheitlich in den Blick und versuchen diese im Sinne der Circular
Economy nachhaltiger zu gestalten. Als Beispiele seien hier Isolationsél in Transformatoren, SFe-freie
Schaltanlagen, GreenCable, Optosensorik, Photovoltaik zur Eigenbedarfserzeugung, Recyclingbeton
und das Warme- und Kéltemanagement in Netzstationen genannt.

Biodiversitat

Wir fordern die Biodiversitat durch 6kologisches Trassenmanagement. Das bedeutet, dass die Flachen
unterhalb unserer Freileitungstrassen nach 6kologischen Gesichtspunkten bewirtschaftet werden. Wir
halten durch eine gezielte Auswahl an Gehoélzen und Bewuchs den Eingriff in die Natur moéglichst gering
und fordern so die Biodiversitdt in diesen Flachen um ein Vielfaches zur konventionellen
Bewirtschaftung. [1] Weiterhin werden wir — wo mdglich — die Dachflachen unserer Netzstationen
begriinen um eine positive Nahklimaentwicklung zu erzielen und ebenfalls die Biodiversitat zu férdern.

Elektrifizierung des Fuhrparks

Sowohl die Dienstwagenflotte als auch die Betriebsfahrzeuge werden in den nachsten Jahren auf
elektrische Antriebe umgestellt. Im Jahr 2030 will der E.ON Konzern seine Flotte zu 100% auf
elektrische Fahrzeuge umgeristet haben.

Nachhaltiges Assetmanagement

Die Westnetz ist als Netzbetreiber nach ISO 55001 zertifiziert. Seit diesem Jahr ist der Aspekt der
Nachhaltigkeit fester Bestandteil des Assetmanagementplans und somit ebenso Bestandteil der
Zertifizierung.

Kompensationsprojekte

Der CO2-FuRabdruck der Netzverluste ist abhangig vom deutschen Strommix und damit von einem
Netzbetreiber nicht beeinflussbar. Das Ziel der Klimaneutralitat bleibt allerdings nach wie vor bestehen.
Aus diesem Grund bleiben im Grundsatz der Klimaneutralitdt — Reduktion vor Substitution vor
Kompensation — nur die letzten beiden Optionen Ubrig. Die Beschaffung der Verlustenergie als
Grunstrom oder Grunstellung durch Herkunftsnachweise ist regulatorisch derzeit nicht madglich.
Demnach bleibt als derzeitige Mdglichkeit nur die Kompensation. Hier wollen wir als Netzbetreiber
Vorreiter sein und eigene, technische Kompensationsprojekte ins Leben rufen, um eine Klimaneutralitat
zumindest bilanziell auch fiir die Netzverluste zu erzielen.

Kommunikation

Die Energiewende ist ein gemeinschaftliches Projekt, was eine Kraftanstrengung der ganzen
Gesellschaft erfordert. Nur gemeinsam kann eine gute Lésung erreicht werden. Aus diesem Grund
mochten wir hier den Schulterschluss mit allen relevanten Beteiligten im Bereich des Energienetzes
suchen und gemeinsam an Lésungen arbeiten. Eine Veranstaltungsserie ,Klimaneutraler Netzbetreiber*
ist in Vorbereitung.

Referenzen
[11 Deutsche Umwelthilfe, “Vielfalt unter Strom”, Oktober 2017
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1.2. KLIMANEUTRALE ENERGIESYSTEME

1.21. Erneuerbares klimaneutrales Strommarktdesign

Matthias STARK!

Kurzfassungq: Die Strommarktdesignstudie des BEE e.V. stellt ein klimaneutrales Strommarktdesign
inklusive der Netzanalyse fir Deutschland unter Bericksichtigung der betriebswirtschaftlichen
Grundlage fiir Erneuerbare Energien und Flexibilitaten vor.

Keywords: klimaneutrales Strommarktdesign, Versorgungssicherheit, Flexibiliaten,
Betriebswirtschaftlicher Ausbau

Ziel der Studie

Ziel der vorliegenden Studie ist es, aufzuzeigen, wie das aktuelle Strommarktdesign anzupassen ist,
um die bendtigte Flexibilitat fir die Gewahrleistung von Versorgungssicherheit, Refinanzierung der
Erneuerbaren Energien sowie Wirtschaftlichkeit von Sektorenkopplungstechnologien zu sichern. Dabei
legt die Studie einen Schwerpunkt darauf, dass die bendtigten flexibel steuerbaren Einheiten und die
fluktuierenden Erneuerbaren Energien Technologien Photovoltaik (PV) und Wind eine
betriebswirtschaftlich lohnende Basis erhalten. Damit wird gewahrleistet das die erforderlichen
Investitionen in Erzeugungsanlagen Erneuerbarer Energien und der damit verbundenen Infrastrukturen
auch tatsachlich erfolgen. Die Studie konzentriert sich explizit auf die moéglichst breite Umsetzung der
Energiewende im regionalen Kontext. Damit wird heimische Wertschépfung gestarkt, der bendtigte
Netzausbau auf allen Ebenen optimiert und zugleich die Abhangigkeit von anderen Staaten begrenzt.

Aufbau der Studie

Innerhalb des Basisszenarios, welches den aktuellen rechtlichen Rahmen simuliert, konnte gezeigt
werden, dass das heutige Strommarktdesign nicht in der Lage ist, die genannten zentralen Bedingungen
(Versorgungssicherheit, Refinanzierung der Erneuerbaren Energien, Wirtschaftlichkeit von
Sektorenkopplungstechnologien) fur eine erfolgreiche Energiewende zu gewahrleisten. Daher sind
Anpassungen an das aktuelle Strommarktdesign notwendig. Hierfir hat die Studie Malnahmen
abgeleitet und diese in ein Reformszenario Uberflihrt, welches die Voraussetzungen fir die
wirtschaftliche und versorgungssichere Umsetzung der Klimaneutralitdt schafft. Die MalRnahmen
wurden zudem juristisch auf ihre Umsetzbarkeit geprift. Die durchgefuhrten Simulationen fir eine
kostenoptimalen Zusammensetzung des Energiesystems mit Fokus auf den Strommarkt basieren
hierbei auf dem Energiesystemmodell SCOPE SD des Fraunhofer IEE. Fur die Berechnung zur
Bewertung des Flexibilitdtspotenzials von privaten Endkunden mit Sektorenkopplungsanlagen wurde
das Modell DISCTRICT des Fraunhofer ISE verwendet. Damit beantwortet die Studie, inwieweit
vorhandene Flexibilitaten wirtschaftlich nutzbar sind. Da Simulationen mit optimalen Bedingungen fiir
den Ausbau von dieser Flexibilitdt rechnen, wurden zusatzliche Sensitivitdten eines geringeren
Flexibilitdtsausbaus simuliert. Die Ergebnisse dieser Sensitivitdten unterstreichen, dass das Gelingen
der Energiewende nicht nur den Ausbau der Erneuerbaren Energien, sondern auch der dafiir bendétigten
Flexibilitdten erfordert.

Zentrale ausgewahlite Ergebnisse der Studie

Das Basisszenario, zeigt, dass trotz Kohleausstieg bis 2030 die Versorgungssicherheit gewahrleistet
ist. Innerhalb des Basisszenarios konnte die betriebswirtschaftliche Grundlage fiir den klimapolitisch
notwendigen ambitionierteren Ausbau der Erneuerbarer Energien aufgrund begrenzter Flexibilitdten
nicht erreicht werden. Es kam zu deutlich verringerten Marktwerten und zu einer Haufung negativer
Strompreise, welche sowohl den forderfreien Betrieb als auch den geférderten Betrieb von
Erneuerbaren Energien (Uber die Sanktionierung des §51 EEG 2021) beeinflussen und den
erneuerbaren Ausbau blockieren. Zudem wird die gewlnschte Wirkung der Sanktionierung -die

"Bundesverband Erneuerbare Energien e.V., EUREF-Campus 16 10829 Berlin, 0178 832 74 35,
Matthias.Stark@bee-ev.de, www.bee-ev.de
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Verhinderung negativer Strompreise- nicht erreicht und es besteht zusatzlich die Gefahr gleichzeitiger
Abschaltungen von Erzeugungskraftwerken, von Netz- und Versorgungssicherheitsproblemen. Die
angenommene Entwicklung von Stromgestehungskosten der volatilen Erneuerbaren Energien Wind
und PV in Verbindung mit den im Basisszenario erzielbaren Marktwerten lasst erst zwischen den Jahren
2040 und 2050 einen forderfreien wirtschaftlichen Betrieb zu. Fir eine sichere Stromversorgung werden
steuerbare Erzeuger der KWK, Bioenergie, Gaskraftwerken (Bestand), elektrische Speicher, regelbare
Wasserkraftanlagen und in der Dekade 2050 zusatzlich 10 GW an H2-Gaskraftwerken bendtigt.

Aus den im Basisszenario auftretenden Herausforderungen wurden MaBnahmen abgeleitet, die auf die
Anreizung von Flexibilitdt und eine Verbesserung der Refinanzierungssituation von Erneuerbaren
abzielen. Diese Mallnahmen umfassen sowohl die Verbraucherebene (Stromnebenkostensenkung), die
Speicherebene (Férderung und bivalente Nutzung) als auch die Erzeugerebene (Ausweitung flexibler
Fahrweise der Bioenergie, Umstellung einer zeitgeférderten in einen mengengeférderten Rahmen fir
Erneuerbare Energien).

Aufgrund der getroffenen und umgesetzten Mallnahmen im Reformszenario ist es mdglich die
betriebswirtschaftliche Grundlage fur Erneuerbare Energien sowohl innerhalb der Foérderung (keine
negativen Strompreise) als auch auRerhalb der Férderung (ab 2040) darzustellen. Dagegen bendtigen
die systemrelevanten steuerbaren Erneuerbaren Energien fiir die Refinanzierung zusatzliche Erlése
(z.B. Uber eine Forderung oder einem dezentralen Flexibilitdtsmarkt). Zudem konnte im
Reformszenario, im Gegensatz zu anderen Studien, die bendtigte steuerbare Leistung im Stromsektor
Uber Bioenergie statt H2 Gaskraftwerken realisiert werden.

Zusatzlich kann die Studie aufgrund ihrer Ausrichtung als auch der getroffenen MaRnahmen zeigen,
dass eine lastnahe, dezentral erneuerbare Energieversorgung neben stark verbesserter Integration
Erneuerbarer Energien auch die Netz- und Systemssicherheitskosten im Netzbetrieb im erheblichen
Umfang reduzieren kann. Der hohe betriebswirtschaftliche Ausbau an Elektrolyseuren in Deutschland
(ca. 100 GW) ermoglicht, neben der Bereitstellung von Verbrauchsflexibilititen im deutschen
Strommarkt, zudem die vollstandige Deckung des heute absehbaren Wasserstoffbedarfs Deutschlands
als auch eines Teil seines PTG Bedarfs im Jahr 2050.
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1.2.2. Szenariorahmen 2030/2040 fir die Stromnetzplanung
der Schweiz

Martin MICHEL'

Der Szenariorahmen als erster Schritt der Netzplanung

Mit dem Bundesgesetz zum Um- und Ausbau der Stromnetze wurde in der Schweiz neu das Instrument
des energiewirtschaftlichen Szenariorahmens eingeflhrt. Ziel ist, die Stromnetze mdglichst optimal auf
die kunftigen energiewirtschaftlichen Entwicklungen auszurichten. Dies ist angesichts der langen
Planungs-, Bewilligungs- und Realisierungsphasen der Ubertragungsnetze und der (berregionalen
Verteilnetze von zentraler Bedeutung.

Aus dem Szenariorahmens kann bei der Netzplanung des Ubertragungsnetzes (380/220 kV, Netzebene
1, NE1) und der berregionalen Verteilnetze (ab 36 und unter 220 kV, Netzebene 3, NE3) der nétige
Ausbaubedarf abgeleitet und so die Mehrjahresplanung erarbeitet oder aktualisiert werden. Mit der
Prufung des Mehrjahresplans der NE1 bestatigt die Eidgendssische Elektrizitdtskommission EICom den
grundsatzlichen Bedarf der Netzvorhaben im Ubertragungsnetz.

Verantwortung

Netzbetreiber Energiepolitische Rahmendaten Internationales Umfeld
Verantwort Ziele
oo ‘ l |
E:
] Fakor ¥
[ Verertworiung Szenariorahmen BN Regionalisierung Weiterer Bedarf
undesral
Verantwortung
D Regullalor I *

Netzplanung

Netzentwicklungsprojekte
(Mehrjahresplidne NE1-3)

Bestatigung Bedarf (Mehrjahrespléine NE1)

Abbildung 1: Der Szenariorahmen in der Netzplanung

Drei energiewirtschaftliche Szenarien

Der Szenariorahmen beschreibt in drei Szenarien eine Bandbreite an madglichen Entwicklungen bis
2030 und 2040. Sie unterscheiden sich unter anderem in der Entwicklung der installierten Leistung der
Kraftwerke, der Speicher und des Jahresstromverbrauchs. Jedes der drei Szenarien stlitzt sich auf ein
fur die Auslegung der Stromnetze relevantes Szenario der Energieperspektiven 2050+ [1] fir die
Annahmen zur Schweiz und auf ein Szenario der ENTSO [2] fiir die Annahmen zum Ausland. Alle
Szenarien haben die Klimaneutralitat der Schweiz bis 2050 zum Ziel.

Im Szenario 1 «Referenz» wird die inlandische Erzeugung aus erneuerbaren Energien rasch
ausgebaut, so dass 2050 eine ausgeglichene Jahresbilanz erreicht wird. In der Tendenz gibt es im
Sommerhalbjahr einen Stromuberschuss, wahrend im Winterhalbjahr weiterhin importiert werden muss.
Fir die Entwicklung in Europa wird auf das Szenario «Distributed Energy» der ENTSO abgestutzt.

' Bundesamt fiir Energie (BFE), CH-3003 Bern, +41 58 462 57 52, martin.michel@bfe.admin.ch
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Das Szenario 2 «Divergenz» basiert auf einer weitgehenden Elektrifizierung des Energiesystems
kombiniert mit einem weniger starken Ausbau der inlandischen erneuerbaren Stromproduktion. In
Verbindung mit einer hohen Stromnachfrage fihrt dies zu hohen Anforderungen an die Stromnetze. Fr
Europa wird auf das Szenario «Global Ambition» der ENTSO referenziert mit vermehrt zentralen
grossen Erzeugungsanlagen.

Im Szenario 3 «Sektorkopplung» spielen Biogas und synthetische Gase (z.B. Wasserstoff) eine
wichtigere Rolle im Energiesystem. Mit der moderaten Zunahme des inlandischen Stromverbrauchs, in
Verbindung mit einem Zubau von Gasturbinen unter Einsatz von Wasserstoff, wird im Vergleich zu den
Szenarien 1 und 2 eine Entlastung der Stromnetze erwartet. Fur die Entwicklung in Europa wird auf das
Szenario «Distributed Energy» der ENTSO abgestitzt.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Referenz Divergenz Sektorkopplung
Schweiz: Ausland: Schweiz: Ausland: Schweiz: Ausland:
EP2050+ TYNDP2020 EP2050+ TYNDP2020 EP2050+ TYNDP2020
ZERO Basis Distributed ZERO A Global ZERO B Distributed
Energy Ambition Energy
Ausgeglichene Ausbau Produktion Ausgeglichene
Jahresbilanz 2050 nach aktuellen Jahresbilanz 2050
Bedingungen

Abbildung 2: Ubersicht der 3 Szenarien des SZR CH

Der Bundesrat hat in seiner Sitzung vom 24. November 2021 die Vernehmlassung zum Szenariorahmen
2030/2040 eroffnet. Die Vernehmlassung dauert bis zum 10. Marz 2022.

Szenariorahmen fur die Stromnetzplanung (admin.ch)

Literatur

[1]1 Energieperspektiven 2050+, BFE, 2020 https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-
plus.html

[2] TYNDP 2020 Szenario Report, ENTSO, 2020 https://www.entsos-tyndp2020-scenarios.eu/wp-
content/uploads/2020/06/TYNDP_2020_Joint_ScenarioReport_final.pdf
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1.2.3. ONE100 - Osterreichs nachhaltiges Energiesystem —100%
dekarbonisiert
Das volkswirtschaftlich optimierte Energiesystem fir ein

klimaneutrales Osterreich []

NI 10O
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Helmut WERNHART'

Osterreichs Nac Energiesystem | 100% dekar

Inhalt

Ziel der Studie ist, unter Verwendung eines leistungsfahigen energieGkonomischen
Optimierungsmodells ein volkswirtschaftlich optimiertes dekarbonisiertes Energiesystem zu entwerfen,
in dem mit einer Nutzung von ausschliel3lich erneuerbaren Energiequellen und dem Einsatz CO--
neutraler Technologien der gesamte Energiebedarf Osterreichs dauerhaft, leistbar und
versorgungsicher gedeckt werden kann.

In Osterreich werden etwa 80% der Treibhausgasemissionen von den Sektoren Verkehr, Gebaude,
Energie und Industrie verursacht und kommen damit aus dem ,Energiesystem®. Es liegt daher auch im
Verantwortungsbereich der Betreiber der Energieinfrastruktur, nachhaltige Ldsungen zur
Dekarbonisierung des Energiesystems anzubieten, um die Klimaneutralitdt schnell und
volkswirtschaftlich effizient zu erreichen. Aus dieser Verantwortung heraus haben die 6sterreichischen
Strom- und Gasnetzbetreiber gemeinsam mit AGGM Austrian Gas Grid Management AG und der APG
Austrian Power Grid AG dieses Forschungsprojekt initiiert.

Methode

Mit einem energiedkonomischen Optimierungsmodell wurde ein 100 % dekarbonisiertes und optimiertes
Energiesystem fiir Osterreich unter den folgenden Pramissen berechnet:

Greenfield Ansatz
Inputparameter:

o Regionalisierter Nutzenergiebedarf fur alle Sektoren,

o Potentiale fir erneuerbare Energiegewinnung,

o Kosten und Wirkungsgrade flir ca. 140 Technologieoptionen fiir die gesamte

Wertschopfungskette,

o Rohstoff- und Importpreise fir erneuerbare Energietrager,

o Produktions- und Bedarfsprofile eines reprasentativen Klimajahres
Simultane Optimierung nach minimalen Gesamtkosten des Energiesystems
Technologie- und Ergebnisoffenheit
Versorgungssicher, machbar, sektorgekoppelt, 19 Regionen in Osterreich

Dieser Modellansatz rechnet streng nach dem vorgegebenen Optimierungskriterium und den gesetzten
Nebenbedingungen. Es werden keine ex ante Entscheidungen in Bezug auf die Energietrager getroffen
mit denen der Nutzenergiebedarf gedeckt wird. Das Modell rechnet frei von Dogmen und Vorlieben,
somit technologieoffen.

Als Ergebnis liefert das Modell disaggregiert je Region die installierten Kapazitaten der erforderlichen
Technologien entlang der gesamten Wertschopfungskette (Produktion, Transport, Umwandlung,
Speicherung, Verteilung, Endverbrauch) und die erforderlichen Kapazitaten fir das Strom-, Methan-
und Wasserstoffnetz zwischen den Regionen und dem Ausland inkl. Auslastungszeitreihen Uber das
berechnete Jahr.

" AGGM Austrian Gas Grid Management AG, Floridsdorfer Hauptstrale 1, 1210 Wien,
+43 1 27560 28872, helmut.wernhart@aggm.at, www.aggm.at
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Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse aus ONE'?° liefern hinsichtlich des Umbaus des Energiesystems
wesentliche Entscheidungs- und Diskussionsgrundlagen, wie die Dekarbonisierungsziele kostenoptimal
erreicht werden kénnen. Neben dem Nachweis der volkswirtschaftlichen ZweckmaRigkeit der Nutzung
regionaler erneuerbarer Energiepotentiale, von Wind Uber Sonne, Geothermie sowie feuchter und fester
Biomasse, werden auch die entsprechenden Grélenordnungen fir den erforderlichen Ausbau der
erneuerbaren Energiequellen und der notwendigen Etablierung von effizienten Umwandlungs-,
Transport-, Speicher- sowie Endanwendungstechnologien beziffert. Das bestehende Energiesystem
muss einerseits durch ein deutlich umgebautes Energiesystem abgel6st werden. Andererseits sind auch
viele Elemente bereits vorhanden, deren Wert schon auf dem Transformationspfad genutzt werden
kann.

Energiefluss in Osterreich 2040 Ussestarengse vt
[TWh

Abbildung 1: ONE'% Energieflussbild

Die bedeutendste Energieform ist Strom mit einer Primarenergieproduktion von 126 TWh insbesondere
aus Wind, PV, und Wasser. Ein GroRteil des Stromes wird im klassischen Stromverbrauch in der
Mobilitdt und in Elektrolysen verwendet. Der zweitgro3te Energietrdger im Energiesystem ist Gas. Ca.
1/3 Wasserstoff, 1/3 Biomethan aus feuchter Biomasse und 1/3 Biomethan aus fester Biomasse
(Holzvergasung). Die Reduktion des Endenergietragereinsatzes um 43% im Vergleich zu heute (2019)
ist insbesondere auf den Einsatz effizienter Technologien zuriickzufiihren (Stromwarmepumpe,
Gaswarmepumpe, Elektromobilitét, Thermische Isolierung).

Referenzen

[11 Wagner, B. Riesner, S. Schreiner, “ONE'? - Osterreichs nachhaltiges Energiesystem — 100%
dekarbonisiert. Das volkswirtschaftlich optimierte Energiesystem fiir ein klimaneutrales Osterreich*,
Studie im Auftrag von AGGM Austrian Gas Grid Management AG, Austrian Power Grid AG,
Energienetze Steiermark GmbH, Gas Connect Austria GmbH, Netz Burgenland GmbH, Netz
Niederosterreich GmbH, Netz Oberdsterreich GmbH, Salzburg Netz GmbH, TIGAS Erdgas Tirol GmbH,
Trans Austria Gasleitung GmbH, Vorarlberger Energienetze GmbH, Wiener Netze GmbH, Wien, 2021.
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1.2.4. COz-Neutralitit im Osterreichischen Energiesystem 2040 —
Ein exergiebasierter Ansatz

Thomas KIENBERGER!, Peter NAGOVNAK!, Lisa KUEHBERGER?,
Roberta CVETKOVSKA', Christoph SEJKORA!

Einleitung

Mit dem Regierungsprogramm ,Aus Verantwortung fir Osterreich“ bekennt sich die dsterreichische
Bundesregierung zur Klimaneutralitat im Jahr 2040 [1]. Im Vergleich zu den Zielen z.B. der
Europaischen Union, die auf 2050 ausgerichtet sind [2], nehmen wir damit eine Vorreiterrolle ein, die
ua. zu Chancen im Bereich der Technologieexporte oder im Bereich regionaler
Wertschépfungskreislaufe filhren kann. Da die Primarenergieversorgung Osterreichs heute noch zu
rund 65% auf fossilen Energietragern beruht, ist jedoch zur Zielerreichung ein rascher und grof3flachiger
Umbau des Energiesystems vorzusehen. Dabei ist zudem zu berlcksichtigen, dass die technischen
Potentiale der erneuerbaren Energietrager in Osterreich beschrankt sind: Bei einem
Primarenergieeinsatz von ca. 400 TWh/a [3] kénnen aus technischen Potentialen nur maximal ca. 266
TWh/a [4] aus lokalen erneuerbaren Energiequellen abgedeckt werden. Aufgrund dieser
Herausforderungen ist es dringend nétig, Malnahmen zum Ausbau der Erneuerbaren sowie zur
Energieeffizienz, sowohl bei Endanwendungs- als auch bei Umwandlungs- und Speichertechnologien
zu verstarken. Nur durch die Kombination beider Handlungsfelder kann der Anteil an zu importierender
erneuerbarer Energie moglichst geringgehalten werden.

In der gegenstandlichen Arbeit stellen wir dazu Ergebnisse eines exergiebasierten Ansatzes vor. Dabei
wird fur die Betrachtungsjahre 2030 und 2040 jeweils mittels linearer Optimierung der
Primarexergieeinsatz zur Deckung der Exergiebedarfe der Nutzenergien (Kategorien: Raumwarme,
Nieder- und Hochtemperaturwarme, Traktion, Standmotoren, etc.), minimiert. Mit Hilfe einer zeitlich fein
aufgelosten Betrachtungsweise wollen wir damit aufzeigen, wie zukiinftige Energiesysteme mit hohen
Anteilen an volatilen Erneuerbaren hinsichtlich energieeffizienter Endanwendungs- sowie
Umwandlungs- und Speichertechnologien grundsatzlich auszugestalten sind.

Methodik

Bedarfsseitig wird die Nutzenergie als unterstes Bilanzaggregat herangezogen. Damit kdnnen wir durch
deren Verbindung mit entsprechenden Endanwendungstechnologien einerseits effizienzoptimale
energietrager- und sektorenaufgeldste Endenergiebedarfe bzw. industrielle Gesamtenergiebedarfe
(insbesondere in den Sektoren Eisen u. Stahl, Chemie und Zement) ermitteln. Andererseits kann durch
die anschlielende Integration unterschiedlicher Umwandlungs- und Speichertechnologien das
nationale Energiesystem Uber die gesamte Energieumwandlungskette, vom Nutzenergiebedarf Gber
Endenergie und Sekundarenergie bis zum Primarenergiebedarf, optimiert werden. Zur Abbildung des
zeitlichen Verhaltens werden synthetische Lastprofile verwendet.

Zur Modellierung der Aufbringungsseite werden die erneuerbaren Energiequellen Solarenergie, Wind,
Wasser, Biomasse und Abwarme, betrachtet. Die Ziele des aktuellen Erneuerbaren Ausbaugesetzes
[5], die flr das Jahr 2030 gelten, werden linear bis 2040 extrapoliert. Zur Abbildung der zeitlichen
Auflésung des jeweiligen Ausbaus werden auf 15-Minuten Basis aufgeldste, energiequellen- und
energietragerspezifische Erzeugungsprofile eingesetzt.

Die Berechnungen zum zeitlich aufgeldsten Ausgleich zwischen Bedarf und Aufbringung folgen dabei
dem einleitend beschriebenen, exergiebasierten Ansatz. Bilanzzeitraum sind jeweils die
Betrachtungsjahre 2030 und 2040, die in einstlindige Zeitschritte aufgeldst werden. Zur Berechnung
werden zunachst die Nutzenergieebedarfe der genannten Kategorien Gber Exergiefaktoren in Nutz-
Exergien (Useful Exergy Demands - UED) umgerechnet [4]. Bei der nationalen erneuerbaren
Aufbringung (NatGP) wird analog vorgegangen: Primarenergie wie Wind, PV oder Biomasse wird
ohnedies als Exergie betrachtet. Bei ausgebauten Abwarmen kommen entsprechende

" Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik, Parkstralte 31, 8700 Leoben, Tel:
+43 3842 402 5401, E-Mail: evi@unileoben.ac.at, Webauftritt: https://evt-unileoben.at/de/
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temperaturabhangige Exergiefaktoren zum Einsatz. Uber die anschlieRende Minimierung der
Exergieverluste (Loss,tot) werden nun energieeffiziente Endenergie-Technologien mit Umwandlungs-
und Speichertechnologien so kombiniert, dass die bilanzielle Summe der exergiebezogenen Importe
(im betrachteten Fall Strom- und Gasimporte) mdglichst gering sind (vgl. Gl. 1). In diesem Fall minimiert
sich der Primarenergiebedarf des betrachteten Systems. [6, 7]

min - EXjogst0r = ExSup,tot = EXxygp tor = Z Exyacgpi + Z Ex]mp,j - Z ExExp,k — EXyEp, tot (@Y)
i I k

Ergebnisse

In Abb. 2 werden exemplarische Ergebnisse des erklarten exergiebasierten Ansatzes gezeigt. Diese
beziehen sich auf das Osterreichische Elektrizitatssystem 2030 und sehen einen Ausbau der
Erneuerbaren gemafl dem Erneuerbaren Ausbaugesetz [5] vor. In Abb. 2 links oben (A) erkennt man
die zu erwartenden saisonalen Effekte insbesondere durch Photovoltaik und Wasserkraft. Rechts
oben (B) ist die endenergetische Verwendung von Elektrizitat dargestellt. Durch den exergieoptimierten
Zugang ergeben sich im Vergleich zu heute malgebliche Zusatzbedarfe, insbesondere durch
Elektromobilitdt und Warmepumpen. Letztere verursachen naturgemaf Bedarf in den Wintermonaten,
der zu Unterdeckungen mit nationalen Erneuerbaren zur Folge hat (C). Diese werden im
exergieoptimierten Fall durch nationale KWK-Anlagen gedeckt. In den Sommermonaten entstehen
Uberdeckungen, wie fiir den Betrieb von Pumpspeichern, fiir Prozesswarmepumpen sowie, in
geringfigigem Ausmalf, fur den Betrieb von Elektrolyseuren verwendet werden (D). Aufgrund der
Interaktion des Elektrizitatssystems mit dem Gassystem ergibt sich ein saisonaler Gasbedarf zur
Versorgung der GuD-Kraftwerke (C). DarlUber hinaus wird Gas in einem exergieoptimierten System
insbesondere zur Versorgung von Hochtemperaturanwendungen in der Industrie sowie gewisser
Mobilitatsbedarfe (Schwerverkehr) verwendet. Industrielle Abwarmen sowie Abwarmen der GuD-
Kraftwerke senken den Primarenergiebedarf fir Niedertemperatur-Heizanwendungen im Winter. In
Summe kann durch die Optimierung der Exergieeffizienz sowohl in der Endenergieanwendung als auch
bei den Energieumwandlungs- und Speicherprozessen der Primarenergieeinsatz von rund 400 TWh/a
auf ca. 240 TWh/a gesenkt werden. Trotz allem ist zuklinftig mit Importen, vor allem von erneuerbaren
Gasen, zu rechnen. Dazu sind robuste Importoptionen zu entwickeln.

A: Fluctuating Renewable Generation B: Final Electricity Consumption
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Abbildung 2: Exergieoptimiertes Elektrizitdtssystem 2030. Links oben: Elektrizitdtsaufbringung aus erneuerbarer Erzeugung,
Rechts oben: Endenergiebedarf Elektrizitét, Links unten: Aufbringung von Unterdeckungen im elektrischen Energiesystem,
Rechts unten: Nutzung von Uberdeckungen im elektrischen Energiesystem



16

17. Symposium Energieinnovation

Literaturverzeichnis

(1]
[2
(3]
[4]

(3]
[6]
[71

BUNDESKANZLERAMT OSTERREICH: Aus Verantwortung fiir Osterreich : Regierungsprogramm 2020-2024. Wien, 2020
EUROPEAN COMMISSION (Hrsg.): The European Green Deal : COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE
EUROPEAN PARLIAMENT, THE EUROPEAN COUNCIL, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND
SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS. Brussels, 11.12.2019 (COM(2019) 640 final)
BUNDESMINISTERIUM FUR KLIMASCHUTZ, UMWELT, ENERGIE, MOBILITAT, INNOVATION UND TECHNOLOGIE: Energie in
Osterreich : Zahlen, Daten, Fakten. Wien, 2021

SEJKORA, Christoph ; KUHBERGER, Lisa ; RADNER, Fabian ; TRATTNER, Alexander ; KIENBERGER, Thomas: Exergy as
Criteria for Efficient Energy Systems—A Spatially Resolved Comparison of the Current Exergy Consumption, the
Current Useful Exergy Demand and Renewable Exergy Potential. In: Energies 13 (2020), Nr. 4, S. 843
BUNDESMINISTERIUM FUR KLIMASCHUTZ, UMWELT, ENERGIE, MOBILITAT, INNOVATION UND TECHNOLOGIE: Erneuerbaren-
Ausbau-Gesetz — EAG) : Entwurf 2021-03-16. 16.03.2021

SEJKORA, Christoph ; LINDORFER, Johannes ; KUHBERGER, Lisa ; KIENBERGER, Thomas: Interlinking the Renewable
Electricity and Gas Sectors: A Techno-Economic Case Study for Austria. In: Energies 14 (2021), Nr. 19, S. 6289
SEJKORA, Christoph ; KUHBERGER, Lisa ; RADNER, Fabian ; TRATTNER, Alexander ; KIENBERGER, Thomas: Exergy as
criteria for efficient energy systems — Maximising energy efficiency from resource to energy service, an Austrian case
study. In: Energy 239 (2022), S. 122173



17. Symposium Energieinnovation 17

1.3. ANFORDERUNGEN AN DEKARBONISIERTE
ENERGIESYSTEME

1.3.1. Resource adequacy in carbon-neutral power systems

Sonja WOGRIN", Robert GAUGL', Thomas KLATZER!

Motivation

The European Union has established clear long-term goals of achieving a carbon-neutral economy by
2050 [1]. Carbon neutrality by 2050 is now also the US administration’s goal [2]. In order to achieve
such policy goals there will have to be a deployment of existing clean technologies, such as variable
renewable energy (VRE) sources as wind and solar or energy storage systems (ESS), at an
unprecedented scale. It is therefore of utmost importance to guarantee resource adequacy in carbon-
neutral power systems. In this paper, we compare resource adequacy of current and future power
systems by applying the open source "Low-carbon Expansion Generation Optimization" (LEGO) model
[3] available on GitHub? to a stylized 9-bus network example shown in Figure 1. We analyse the concept
of firm capacity in both cases. In renewables-dominated power systems, our results indicate that the
competence of a firm capacity constraint to achieve the goal of long-term resource adequacy in a cost-
efficient way is questionable. Our findings regarding the usefulness of a firm capacity constraint in a
100% renewable power system, open up the discussion for alternative market-based remuneration
schemes that can provide sufficient incentives for efficient investment decisions towards a fully
renewable electricity system.

Methodology

We employ the LEGO model, which is an optimization model used for cost-minimal generation and
transmission expansion planning, as well as operational decisions such as the unit commitment. Inspired
by [4], we have introduced a firm capacity constraint in LEGO:

D FCC, - By x5 2 FCP - DPe0
)

where g is the index for generators, FCC, is the firm capacity coefficient® by technology and FCP is the
percentage of firm capacity required by the system — both taken from [4], F; is the maximum power
output per generator, x, is the discrete investment variable, and finally, DPek s the hourly system peak
demand. Essentially this constraint enforces that firm system capacity is at least FCP (e.g. in %) of
system peak demand. The dual of this constraint yields a firm capacity price in €/ MW of firm capacity,
which can be interpreted as firm capacity payments.

Preliminary Results

In the stylized test system, this constraint requires a minimum firm capacity of 110% of hourly system
peak demand; however, in the case study for the carbon-neutral power system, this amount is way less
than the total capacity required to actually satisfy demand overall. In particular, in a 100% renewable
system, during the night hours only battery energy storage systems (BESS) and potentially wind (if there
is any) can serve demand. Therefore, a large amount of BESS capacity needs to be installed, to be

" Graz University of Technology, Institute of Electricity Economics and Energy Innovation,

Inffeldgasse 18/11, A-8010 Graz

Email: wogrin@tugraz.at, Website: iee.tugraz.at

2 https://github.com/wogrin/LEGO

3 This factor describes the percentage of the installed capacity for each technology that is considered
firm. In this context, firm means the capacity available for production or transmission which can be
(and in many cases must be) guaranteed to be available at a given time. These coefficients are almost
100% for dispatchable technologies, and usually much lower for intermittent VREs.
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charged during the day in order to provide sustained energy through the night. The amount of BESS
capacity necessary to achieve this, i.e., almost 9 GW, by far exceeds the 110% of peak demand of 4.5
GW. This result raises the question of whether a firm capacity constraint, as it is proposed in the
literature, really serves its purpose in 100% VRE power systems, in which this constraint is inactive.

In fact, capacity markets, akin to the firm capacity constraint that we study here, were conceived for
traditional power systems that mainly comprise dispatchable thermal generation and have limited
participation of the end-consumers in the wholesale market, e.g., through active demand response
programs. In this market environment, capacity payments resulting from the firm capacity constraint can
be an efficient measure to compensate generation units for their capital costs, which are not recovered
through the energy market, provided that the firm capacity and the contribution of each unit during
stressed system conditions can be accurately estimated. Still, capacity markets have been questioned
in terms of the link between the revenue received by participating units and the benefits that individual
units provide to the system [5].

As opposed to dispatchable thermal generation, the stochastic nature of renewable energy production
makes it difficult to perform an unbiased calculation of the firm capacity of those resources, which is
typically much lower than their nominal capacity, and it depends on the energy that they can contribute
to the system during stressed conditions. Estimating these contributions from, e.g., wind units, is the
subject of active discussion [6]. However, this introduces a significant degree of arbitrariness in the
parameters of the firm capacity constraint and often renders it redundant, as is shown in this case study,
considering that it is the energy and not the capacity shortfall that drives investment decisions in a 100%
VRE system. In addition, capacity mechanisms are typically accompanied by price caps in the energy
market, which hinder active demand-side participation and decrease short-term wholesale market
competitiveness, by removing consumer incentives to respond to price changes according to
renewables' production [7]. In future research we want to explore regulatory alternatives that impose
firm energy, as opposed to firm capacity, and assess their impact in carbon-neutral power systems.
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Figure 1: 9-bus stylized test system (demand indicated in %)
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1.4. ZUKUNFT INNOVATIVER UND ERNEUERBARER
ENERGIEN

1.4.1. Optimierter Speicherbedarf fur 100% erneuerbaren Strom

Wolfgang RICHTER?, Franz Georg PIKL', Gerald ZENZ', Kaspar
VEREIDE?, Elena PUMMER?, Leif LIA2

Einleitung

Die Stromspeicherung ist eine grundlegende Voraussetzung fir die globale Umstellung auf ein
erneuerbares und dekarbonisiertes Energiesystem. Mehrere Technologien konkurrieren miteinander,
und der Weg zu diesem Ziel wird auf vielen verschiedenen Ebenen und zwischen verschiedenen
technischen Ansatzen mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen vorangetrieben.
Pumpspeicherkraftwerke bieten eine ausgereifte und hocheffiziente Losung zum Energieausgleich und
zur Energiespeicherung, welche seit mehr als 110 Jahren genutzt und weiterentwickelt wird. Die Autoren
zeigen, dass Pumpspeicherkraftwerke ein nachhaltiger Schlissel fir eine effiziente und nachhaltige
globale Energiewende mit einem erhdhten Grad der Elektrifizierung sind.

In diesem Artikel werden Speichertechnologien verglichen und eine Fallstudie vorgestellt, wobei eine
100%-ige Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen in Deutschland erreicht wird. Dazu werden die
stiindlichen Produktionsdaten der erneuerbaren Energiequellen aus den Jahren 2012 bis 2019
dahingehend extrapoliert um bilanziell 100% des Bedarfs in Deutschland zu decken. Insbesondere
werden Wind und Solarkraft fir jedes Jahr fiktiv mit einem spezifischen Ausbaufaktor multipliziert. Der
Artikel zeigt, wie eine vollstdndige erneuerbare Produktion durch die Integration von Pump-
speicherkraftwerken bzw. in Kombination mit grolRen Wasserspeichern ermdglicht wird. Ein Vergleich
mit einem Power-to-Gas-to-Power Ansatz wird gezogen. Es wird dariber diskutiert den entstehenden
Speicherbedarf fur Deutschland mit dem Potential der umliegenden Lander mit topografisch gunstigen
Gegebenheiten vollstandig mit Pumpspeicherkraftwerke bzw. Speicherkraftwerken als Energiespeicher
zu decken, mit energetischen Vorteilen durch signifikante Effizienzgewinne fir die gesamte
Stromhandelsregion. Die spezifische Rolle Norwegens wird in Bezug auf seine technischen und
geografischen Randbedingungen zur Unterstiitzung der europaischen Energiewende unterstrichen. Der
Artikel hebt die Herausforderungen und Vorteile eines integrierten Systems flir erneuerbare Energien
hervor, indem konventionelle Pumpspeicherkraftwerke sowie optimierte Untertage-Pump-
speicherkraftwerke gebaut werden. Die Ergebnisse zeigen signifikante Vorteile von Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerken gegeniiber Power-to-Gas-to-Power hinsichtlich der Energieeffizienz als auch
des Einsatzgrades. Eine Analyse der spezifischen Investitionskosten zeigt zudem eindeutig, dass
Pumpspeicherkraftwerke im Vergleich zu Li-lonen Batterien und Power-to-Gas Anlagen mit Abstand die
gunstigsten spezifischen Gesamterrichtungskosten aufweisen.

Die Publikation orientiert sich an einem englischen Artikel der Autoren von 2020 [1].welcher durch
aktuelle Daten und Darstellungen erganzt wird.

Methodik

Die Erzeugungsdaten aus Deutschland der Jahre 2012 bis 2020 [2] werden durch Multiplikatoren der
Erneuerbaren Erzeugung extrapoliert um theoretisch 100% des Verbrauchs fir diese Jahre rein mit
erneuerbarer Stromerzeugung decken zu kdnnen. Daraus kann abgeleitet werden wieviel Zubau von

" Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Stremayrgasse 10/1l, Tel.: +43 316 873 — 8360,
Faxnummer, hydro@tugraz.at

2 Norwegian University of Science and Technology Dep. of Civil and Environmental Engineering S.P.
Andersens veg 5, 7491 Trondheim, Norway, kontakt@ibm.ntnu.no
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Wind- und Sonnenkraft notwendig ist, sowie die notwendigen idealen Speichermengen bzw.
Ausgleichsleistung um dies zu gewahrleisten. Annahme ist ein ideales Netz.

Ergebnisse

Aus der Extrapolation einer idealen Erzeugung lasst sich ein idealer Speicherbedarf und Bedarf von
Ausgleichsleistung fur Deutschland fir eine Deckung des Stromverbrauchs durch 100% Erneuerbare
ermitteln. Es zeigt sich auch, dass durch eine geschickte Aufteilung des Ausbaus von Wind- und
Sonnenkraftwerken ein saisonal komplementéarer Effekt erzielen lasst der zudem die Speichermenge
verringert. Die Ausbaufaktoren variieren allerdings je nach betrachtetem Jahr. Es zeigt sich, dass durch
einen steigenden Ausbau die Speichermenge tendenziell abnimmt. Dies lasst zudem auf andere
Lerneffekte der laufenden Energiewende schliel3en.

Die Extrapolationen zeigen, dass sich aufgrund hoher Windlasten eine Asymmetrie von Einspeicher-
und Ausspeicherleistung ergibt, was eine geschickte Aufteilung des Ausbaus von Wind- und
Sonnenkraft erfordert. In den Analysen wird das Jahr 2019 im Detail herausgegriffen und ein Vergleich
der Speichertechnologien; (i) Pumpspeicher, (ii) kombinierter Speicherung durch Wasserkraft in
Norwegen und Pumpspeicher, sowie (iii) Power to Gas to Power (PtGtP) verglichen. Durch die
Speicherverluste ergibt sich zudem der Bedarf eines ,Uberausbaus‘ der Leistung um dies zu
kompensieren. Pumpspeicher und Wasserkraftspeicher weisen eine hohe Effizienz auf, besonders
durch eine zusatzliche indirekte Speicherung in groBen Norwegischen Wasserspeichern kann der
Asymmetrie zwischen Ein- und Ausspeichern effizient Rechnung getragen werden. Aufgrund der
Ruckkopplungseffekte ineffizienter Speicher wie PtGtP bewirkt dies nicht nur hdhere Verluste, sondern
bedingt auch einen hdheren notwendigen Ausbaugrad. Insbesondere die Doppelnutzung von
Pumpturbinen fir Ein- und Ausspeichern zeigt einen Vorteil der effektiven Einsatzzeiten von
Wasserspeichern gegenuber PtGtP (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Speichervergleich, Basisjahr 2019, extrapoliert fiir 100% erneuerbaren Strom in Deutschland [1]
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1.4.2. Aktuelle Entwicklungen und Beispiele der
Wasserstofftechnologien

Alexander TRATTNER':2

Kurzfassung

Der Beitrag skizziert einen zweifachen Paradigmenwechsel unseres Energiesystems: Grine
Energierevolution bedeutet den vollstdndigen Wechsel von fossilen zu griinen Primarenergietragern wie
Sonne, Wind, Wasser, Umweltwarme und Biomasse; Griine Wasserstoffgesellschaft bedeutet den
Wechsel von fossiler Endenergie zu grinem Strom und griinem Wasserstoff in allen Bereichen von
Mobilitédt, Industrie, Haushalt und Dienstleistungen. Griner Wasserstoff als kohlenstofffreier
Energietrager ermdglicht dabei einen stofflich geschlossenen und durchgehend emissionsfreien
Kreislauf. Erneuerbare Energien bieten eine griine Zukunft, in der elektrochemische Maschinen wie
Elektrolyseure, Batterien und Brennstoffzellen mit hohen Wirkungsgraden und ohne Emissionen
weitgehenden Einsatz erfahren. Aktuelle Entwicklungen und Beispiele der Wasserstofftechnologien
entlang der Wertschépfungskette von Erzeugung bis zur finalen Nutzung zeigen die Moglichkeiten auf,
siehe [1].

Voraussetzung fur die Energiewende ist der konsequente und groftechnische Ausbau der
erneuerbaren Energietrager Sonne, Wind und Wasser. Die dazu erforderlichen Technologien sind
global verfligbar und technisch ausgereift, Wasserkraftwerke, Windturbinen und Photovoltaik liefern
Strom, thermische Solarkraftwerke auch Warme. Da die elektrische Energie aus diesen erneuerbaren
Quellen fluktuierend anfallt und sich nicht nach der Nachfrage richtet, ist eine Energiespeicherung in
grolRem Malistab erforderlich. Die Nutzung von Wasserstoff als langfristiger Energiespeicher bietet die
unbedingt erforderliche Voraussetzung fir das Gelingen der Energiewende. Elektrolyseure zerlegen mit
Strom betrieben Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff. Dies ermdoglicht die Integration von
erneuerbaren Energien, ohne Abschaltung von Anlagen, in das Energiesystem. Erste dieser Power-to-
Gas oder Power-to-Hydrogen Anlagen sind erfolgreich im Betrieb, einige alkalische Bauarten bereits
seit Jahrzehnten.

Nach der Herstellung ist Wasserstoff praktisch unbegrenzt speicherbar, in Behaltern, in unterirdischen
Speichern oder ins Gasnetz eingespeist. Die Verteilung von Wasserstoff erfolgt gasférmig verdichtet bei
rund 300 bar in Druckbehéaltern, gasférmig in Pipelines, flissig tiefkalt bei Temperaturen unter — 253 °C
in Kryobehaltern und in chemischen oder physikalischen Verbindungen. Vor allem die Verteilung Uber
Pipelines gilt als energieeffizient und kostengiinstig. Wasserstoff ermoglicht damit eine internationale
Energieverteilung und verbindet Regionen, in denen erneuerbare Energien reichlich vorhanden sind,
mit solchen, die Energieimporte bendtigen.

Im Energiesektor kann Wasserstoff in Kraftwerken bedarfsgerecht in Strom und Warme gewandelt
werden und zur Erhéhung der Versorgungssicherheit (Black-Out Vorsorge) dienen. In Haushalten
kénnen de-zentrale Ldsungen die groRen Verteilnetze entlasten und mit der Kombination von
erneuerbarer  Stromerzeugung, Elektrolyse, Wasserstoffspeicher und Brennstoffzelle die
Energieversorgung bei hochsten Nutzungsgraden bereitstellen.

In der Industrie ist Wasserstoff bereits seit Jahrzehnten vorrangig als Ausgangsstoff im Einsatz
(Petrochemie, Dingemittelherstellung). Dieser meist fossil-hergestellte Wasserstoff ist durch
erneuerbare Versorgung zu ersetzen. Darliber hinaus bietet Wasserstoff viele Mdglichkeiten fossil-
basierte Prozesse in der Chemie- und Stahlindustrie umzustellen, wie etwa die Reduktion von Roheisen.
Wasserstoff kann beispielhaft auch in der energie-intensiven Glasindustrie und bei der Erzeugung von
Prozessdampf mit hohen Temperaturniveaus eine wesentliche Rolle spielen.
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In der Mobilitat bietet die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie durch die Trennung von
Energiespeicher und Energiewandler hohe Energiedichten und damit groRe Reichweiten von
elektrischen Fahrzeugen. Die Betankung erfolgt durch Uberstrémen bei &hnlichen Dauern wie
herkémmliche Fahrzeuge. Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet weit die
Brennstoffzellentechnologie viele Vorteile hinsichtlich Ressourceneinsatz und Treibhausgasausstof
auf. Diese Antriebssysteme werden als die "Langstrecken-" und "Allzweck"-Alternative zu existierenden,
rein batterieelektrischen Antriebssystemen angesehen. Gut geeignet ist die Technologie flir schwere
PKW, LKW, Busse und Zuge, aber auch fir Schiffe und Flugzeuge.

In der Gesellschaft ist der praktische Einsatz von Wasserstoff meist unbekannt, wodurch oftmals
Sicherheitsfragen aufgeworfen werden. Der zunehmende Einsatz von Wasserstoff im taglichen Leben
(Haushalte etc.) ist im Vergleich zu anderen Technologien nicht gefahrlicher, die Risiken erscheinen auf
zumutbarem Niveau und kénnen ohne besonders aufwendige Maflnhahmen bewaltigt werden. In der
Industrie ist der sichere Umgang mit Wasserstoff seit Jahrzehnten bestens bekannt.

Die Umsetzung der Wasserstoffgesellschaft in Osterreich ist technisch und wirtschaftlich méglich, bei
entsprechendem Willen von Politik und Wirtschaft und bei Einbeziehung der Bevdlkerung kann diese
Vision in den nachsten Jahrzehnten umgesetzt werden. Neben der Emissionsfreiheit des
Energiesystems erreichen wir dadurch als zusatzliche Vorteile mehr inlandische und lokale
Wertschopfung, Versorgungssicherheit, Verringerung der Importunabhangigkeit und internationale
Knowhow-Fuhrerschaft.
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2 ENERGIEMARKTE UND MODELLIERUNG
2.1. KLIMANEUTRALITAT UND CO:-BEPREISUNG

21.1. CO:-Bepreisung in den Sektoren Verkehr und Warme:
Optionen fiir eine sozial ausgewogene Ausgestaltung

Manuel FRONDEL'

Einleitung

Im Jahr 2021 wurde in Deutschland zur Verteuerung fossiler Kraft- und Brennstoffe zum Zwecke des
Klimaschutzes die sogenannte CO2-Bepreisung eingefihrt. In den Sektoren Verkehr und Wéarme soll
dazu ein nationales Emissionshandelssystem etabliert werden; voribergehend wurde allerdings de
facto eine CO2-Steuer eingefiihrt, indem die CO2-Preise flr die Jahre 2021 bis 2015 gesetzlich fixiert
wurden. Sie steigen sukzessive an, beginnend mit 25 Euro je Tonne. Dies bringt hohere
Kostenbelastungen fur die Verbraucher mit sich. Um dennoch eine breite Akzeptanz fur dieses nationale
Klimaschutzinstrument zu gewinnen, ware ein vielversprechender Ansatz, die daraus resultierenden
Einnahmen wieder vollstandig an die Verbraucher zurlickzugeben.

Beitrag

Vor diesem Hintergrund diskutiert dieser Beitrag drei Alternativen zur Rlckverteilung der zusatzlichen
staatlichen Einnahmen: a) eine pauschale Pro-Kopf-Rickerstattung fiir private Haushalte, b) die
Senkung der Stromkosten durch die Senkung der Stromsteuer und c) gezielte Zuschuisse fir besonders
betroffene Verbraucher, etwa in Form einer Erh6hung des Wohngelds.

Zur empirischen Analyse der Auswirkungen der CO2-Bepreisung werden drei verschiedene CO2-
Preisniveaus unterstellt: Ein CO2-Preis von 25 Euro je Tonne, der fir das Jahr 2021 festgesetzt wurde,
ein mittlerer Preis von 45 Euro, der im Jahr 2024 gelten soll, und ein Preis von 65 Euro je Tonne, der
im Jahr 2026 die Obergrenze fir die dann erstmals versteigerten CO2-Zertifikate im neu eingefiihrten
nationalen Emissionshandelssystem fiir die Sektoren Verkehr und Warme bilden soll. Fir die drei
Preisniveaus 25, 45 und 65 Euro werden die damit erzielbaren Einnahmen aus der CO2-Bepreisung
auf Basis einer empirischen Partialanalyse abgeschatzt. Dazu werden die mit den CO2-Preisanstiegen
voraussichtlich ausgeldsten Verhaltensreaktionen bertiicksichtigt. Diese Reaktionen werden mit Hilfe
von Preiselastizitdten geschatzt, die der Literatur entnommen werden bzw. selbst geschatzt wurden (z.
B. Frondel, Vance 2014, 2018). Mit Hilfe dieser Preiselastizitdten wird zudem berechnet, welche CO2-
Einspareffekte die drei Preisniveaus von 25, 45 und 65 Euro pro Tonne CO2 zur Folge haben kénnen.

Die Verteuerung von Energie infolge der CO2-Bepreisung erhdht die Kostenbelastung der Verbraucher.
Davon besonders betroffen sind einkommensschwache Haushalte, da sie einen weitaus gréf3eren Teil
ihres Einkommens fir die Deckung ihres Energiebedarfs aufzuwenden haben als Haushalte mit hohen
Einkommen. Mdogliche Extremfalle an zusatzlichen Kostenbelastungen werden in diesem Beitrag
anhand von drei armutsgefahrdeten Haushaltstypen empirisch illustriert:

. armutsgefahrdete alleinstehende Rentner, die keine staatlichen Hilfen in Anspruch
nehmen bzw. erhalten,
. Arbeitslosengeld Il beziehende Ein-Personen-Haushalte sowie
. armutsgefahrdete Drei-Personen-Haushalte.
Daten

Auf Basis empirischer Daten zum Energieverbrauch privater Haushalte des beim Forschungs-
datenzentrum Ruhr am RWI verfliigbaren German Residential Energy Consumption Surveys (GRECS,

" Manuel Frondel, RWI — Leibniz-Institut fir Wirtschaftsforschung, Hohenzollernstr. 1-3 45128 Essen,
0049 291 8149204, frondel@rwi-essen.de, www.rwi-essen.de/frondel
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siehe www.rwi-essen.de/haushaltsenergieverbrauch) wird fir diese drei Typen armutsgefahrdeter
Haushalte exemplarisch abgeschétzt, wie sich ihre Kosten fur die Warmeerzeugung und ihre Pkw-
Fahrleistung erhéhen. Zur Abschatzung der Einnahmen aus der CO2-Bepreisung sowie der
Emissionseinsparungen in den Sektoren Verkehr und Warme (Gebaude) wird auf die von der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) fir die jeweiligen Sektoren publizierten Daten zum
Verbrauch fossiler Brenn- und Kraftstoffe zurlickgegriffen.

Ergebnisse

Nach den hier vorgenommenen Abschatzungen wirden durch eine CO2-Bepreisung von 25, 45 und 65
Euro pro Tonne CO2 staatliche Einnahmen von rund 7,7, 13,6 bzw. 19,2 Mrd. Euro erzielt werden
konnen. Die bei einem CO2-Preis von 25 Euro erzielbaren Steuereinnahmen von rund 7,7 Mrd. Euro
Ubertreffen die derzeitigen Stromsteuereinahmen von knapp 7 Mrd. Euro deutlich und wiirden mehr als
ausreichen, um die Stromsteuer auf die EU-weit glltigen Mindestsatze reduzieren zu kénnen. Dies
erscheint aus mehreren Griinden angebracht, insbesondere weil die Lenkungswirkung der Stromsteuer
durch die wachsenden Anteile griinen Stroms zunehmend geschwacht wird und weil bei einer
Koexistenz von Stromsteuer und Emissionshandel die Stromsteuer aus klimapolitischer Sicht
weitgehend redundant ist.

Am ftreffsichersten im Hinblick auf die Entlastung bedirftiger Haushalte ware die Erhéhung des
Wohngeldes. Mit den restlichen Mitteln kdnnte die zunehmend obsolet werdende Stromsteuer reduziert
werden: Wenngleich es gute Grunde sowohl fur eine Pro-Kopf-Rlckerstattung als auch fur eine
Stromsteuersenkung gibt, hat eine Stromsteuersenkung mehrere Vorteile gegeniber einer Pro-
Kopfpauschale, insbesondere im Hinblick auf die Sektorkopplung und die Transaktionskosten des
Ruckverteilungsaufwands, welche bei einer Stromsteuersenkung vernachlassigbar waren.

Schlussfolgerungen

Vor ihrer Einfiihrung hat die Politik versprochen, die Einnahmen aus der CO2-Bepreisung ganzlich an
die Gesellschaft zuriickzugeben. Bedauerlicherweise ist dazu jedoch kein umfassend angelegter
Ruckverteilungsmechanismus vorgesehen. Vielmehr werden die Mittel aus der CO2-Bepreisung fir ein
Sammelsurium an EinzelmaBnahmen ausgegeben, etwa fir die Foérderung der energetischen
Modernisierung von Gebauden oder die Erhéhung der Pramie flir Elektroautos von 6000 auf 9000 Euro.
Solche Mallnahmen kommen tendenziell eher wohlhabenderen Haushalten zugute und sind deshalb
aus verteilungspolitischer Sicht fragwiirdig. Um eine breite Akzeptanz fiir die CO2-Bepreisung zu
gewinnen, sollte die Politik einen grof3 angelegten Ausgleichsmechanismus etablieren, mit dem sowohl
Birger als auch Unternehmen in deutlichem Male entlastet werden. Dazu wurde im Koalitionsvertrag
der designierten neuen Regierung die Abschaffung der EEG-Umlage bis zum Jahr 2023 festgelegt. Statt
erneuerbare Energien wie bislang mit der EEG-Umlage zu férdern, soll diese Férderung kiinftig mithilfe
der Einnahmen aus der CO2-Bepreisung erfolgen. Dies ware ein wichtiger Schritt in Richtung Entlastung
der Verbraucher, nicht zuletzt der einkommensschwachen Haushalte. Die Senkung der weitgehend
obsoleten Stromsteuer auf den jeweiligen EU-Mindestsatz, und damit deren faktische Abschaffung,
ware hierzu eine weitere gute Option, ebenso wie die Finanzierung weiterer Umlagen und Abgaben auf
den Strompreis aus den CO2-Preiseinnahmen, etwa der Umlage =zur Fdrderung der
Kraftwarmekopplung. Bleibt bei héheren CO2-Preisen nach Umsetzung dieser Malinahmen noch Geld
Ubrig, kdnnte schlielich Gber Pro-Kopf-Ricktransfers nachgedacht werden.
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21.2. Erreichung der Klimaneutralitat bis 2045 mittels CO--
Bepreisung in den Sektoren Verkehr und Gebaude

Alexander BURKHARDT"*, Markus BLESL?

Motivation und Ziel

Mit dem Klimaschutzgesetz der Bundesregierung hat Deutschland das Ziel der Klimaneutralitat bis 2045
gesetzlich verankert. Hierzu sind tiefgreifende Transformationen in allen Sektoren notwendig. Es liegen
bereits einige Studien vor, die mehrere mogliche, kostenoptimale Pfade zur Erreichung dieser Ziele
skizzieren. [1] [2] Allerdings existieren bisher nur wenige Studien dazu, mit welchen Instrumenten die
politisch gesteckten Ziele erreicht werden kdnnen. Eines der Instrumente, das derzeit im Fokus vieler
Diskussionen steht, ist die CO2-Bepreisung. Europaweit gibt es einen solchen CO2-Preis bereits fir
einige Sektoren in Form des Europaischen Emissionshandelssystems (EU-ETS). Darliber hinaus
existieren in einigen Landern nationale CO2-Preise, die fur einzelne Sektoren gelten.

So hat Deutschland seit 2021 einen CO2-Preis fur die Sektoren Gebdude und Warme eingefihrt.
Allerdings liegt das Preisniveau dort zu Beginn nur bei 25€/tCO2 und steigt bis 2025 auf 55 €/tCOz2. Fir
das Jahr 2026 soll sich der Preis in einem Korridor von 55 bis 65 €/tCO:2 frei am Markt bilden. Dartber
hinaus existieren keine weiteren Festlegungen. [3] Auch andere europdische Lander haben nationale
CO2-Preise eingefuihrt, unter anderem Schweden, Frankreich und die Schweiz. [4] Die CO2-Bepreisung
wird als ein wichtiges Instrument angesehen, um Gebaude und Verkehr zu defossilisieren. Allerdings
ist unklar, ob ein sehr hoher CO2-Preis als zentrales Instrument angesetzt wird, womit weniger andere
Instrumente notwendig waren, oder ob die CO2-Bepreisung nur ein Instrument von vielen ist. [5]

Methodik

Ausgehend von einem Referenzszenario, dass fiir Deutschland Klimaneutralitdt bis 2045 als Ziel
vorgibt, wird untersucht, wie hoch die CO2-Preise in den Sektoren Geb&ude und Verkehr sein mussten,
wenn die CO2-Bepreisung als einziges Instrument eingesetzt werden wirde, um
Treibhausgasemissionsminderungen  anzureizen. Diese  Betrachtung bildet eine gute
Diskussionsgrundlage, um Uber die Ausgestaltung eines ausdifferenzierten Instrumentenmix in den
beiden Sektoren nachzudenken.

Hierfir wird das Energiesystemmodell TIMES PanEU verwendet. TIMES PanEU ist ein
Energiesystemmodell, dass 30 Regionen (EU und Norwegen, Schweiz und Vereinigtes Kdnigreich)
beinhaltet und dabei alle Sektoren abbildet. Es ist ein vollstdndiger Wettbewerb zwischen den
Technologien unterstellt, und die Zielfunktion bedingt die Minimierung der Gesamtsystemkosten. [6]
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Abbildung 1: CO2-Emissionen im Referenzszenario
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Abbildung 1 zeigt, dass zum Erreichen der Klimaneutralitdt 2045 bereits eine sehr starke Reduktion von
CO2-Emissionen im Jahre 2040 notwendig ist. Der Grofdteil der Emissionsminderung erfolgt in der
Dekade von 2030 bis 2040, da zuvor teils noch Bestandstechnologien existieren und CO2-Preise erst
noch ansteigen. Damit kommen insbesondere den CO2-Preisen ab 2025 eine hohe Bedeutung zu.

In einem iterativen Prozess sollen CO2-Preispfade identifiziert werden, die zu dem Ziel der
Klimaneutralitdt bis 2045 flihren. Gleichzeitig sollen auch die kumulativen Emissionen betrachtet
werden, um so eine Verschiebung der Emissionen zu Lasten der Zukunft zu unterbinden.

Es soll untersucht werden, inwiefern ein friilh ansteigender CO:-Preis die Verdrangung fossiler
Brennstoffe beschleunigen kann. AuRerdem soll die monetére Belastung von Haushalten durch die
CO2-Bepreisung ermitteltet werden. Hier soll insbesondere analysiert werden, wie sich die zusatzliche
Belastung zeitlich verteilt.

Ergebnisse

Robust UGber alle Preispfade hinweg zeigen sich einige klare Tendenzen. Bei niedrigen CO2-Preisen und
in Ermangelung von anderen politischen Instrumenten dominiert fossiles Erdgas den Energieverbrauch
im Haushaltssektor, wahrend Olheizungen in jedem Fall groRtenteils verdréangt werden.

Im Verkehrssektor zeigt sich, dass der Giterverkehr deutlich trager auf eine CO2-Bepreisung reagiert,
als der Personenverkehr. Elektroautos setzen sich, auch durch die zu erwartende Kostendegression
und die derzeit stark steigenden Produktionsmengen, schon bei relativ niedrigen CO2-Preisen
gegenlber anderen Technologien durch. Fir LWKs hingegen sind deutlich héhere CO2-Preise nétig,
um die vollstandige Defossilisierung anzuregen.

AuRerdem zeigen die Modellergebnisse, dass durch schon bis zum Jahr 2025 beziehungsweise 2030
stark steigende Preise nur geringe zusatzliche Emissionsminderungen erzielt werden kdnnen. Dies liegt
an bereits zuvor getatigten Investitionen, die auch durch friihe und hohe CO2-Preise nur schwer vor
Ende der Lebenszeit aus dem Modell gedrangt werden konnen. Fir solche Preispfade steigt die
Belastung, gemessen in der Summe der gezahlten CO2-Preise, insgesamt, aber auch in den ersten
Modellperioden, tberproportional stark an.

Die Modellergebnisse deuten darauf hin, dass vor allem ein kontinuierlich stark steigender CO2-Preis
dazu geeignet ist, die gewlinschte Wirkung, namlich ein kostenoptimaler Transformationspfad hin zur
Klimaneutralitat, zu erreichen, als ein sprunghaft ansteigender Preispfad.
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2.1.3. Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat: Eine
kostenoptimale Strategie fiir eine treibhausgasneutrale
Energieversorgung

Thomas SCHOB'*, Peter MARKEWITZ', Leander KOTZUR!, Detlef
STOLTEN"2

Inhalt

Deutschland verpflichtet sich mit dem im Jahr 2021 angepassten Bundes-Klimaschutzgesetz [1] bis zum
Jahr 2045 ftreibhausgasneutral zu werden. Aufgrund der verscharften Reduktionsziele und der
Verkirzung des Transformationszeitraums gegentber bisherigen Regelungen stellt dies eine
ambitionierte Herausforderung dar. Diese modellgestiitzte Analyse zeigt eine kostenoptimale Strategie
auf, wie Deutschland seine Klimaschutzziele erreichen kann und welche Umstrukturierungen in allen
Sektoren des Energiesystems daflir notwendig sind.

Methodik

Die Analyse kostenoptimaler Emissionsminderungsstrategien bis hin zur Treibhausgasneutralitat erfolgt
mit der Modellfamilie ETHOS (Energy Transformation Pathway Optimization Suite), welche am Institut
fur techno-6konomische Systemanalyse (IEK-3) des Forschungszentrum Julichs entwickelt wurde und
eine Sammlung von Modellen darstellt, mit denen Energiesysteme in hoher zeitlicher und rdumlicher
Auflésung abgebildet werden konnen [2]. Mittelpunkt dieser Analyse ist das Optimierungsmodell FINE-
NESTOR [3], welches das deutsche Energiesystem abbildet. Dieses integrierte Energiesystemmodell
bildet die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude und Verkehr detailliert stiindlich aufgelost
durch ein Netzwerk aus Energiequellen, Transformationsprozessen, Speichern und Energienachfragen
ab [4]. Die zentralen Randbedingungen fiir die Analyse sind die (bergeordneten
Treibhausgasminderungsziele aus dem Klimaschutzgesetz.

Ergebnisse

Diese Analyse zeigt, dass fir das Erreichen der Treibhausgasneutralitat bis 2045 tiefgreifende
Transformationen in allen Sektoren der deutschen Energieversorgung notwendig sind.

Primérenergieverbrauch

Die Modellergebnisse zeigen, dass der Primarenergieverbrauch im Jahr 2020 noch zu 85% durch den
Einsatz fossil basierter Energietrager dominiert wird. Bis zum Jahr 2045 findet dann eine sukzessive
Defossilisierung der deutschen Energieversorgung statt, wobei der Primarenergieverbrauch gleichzeitig
um etwa 39% sinkt. Weiterhin zeigen die Analysen, dass die Bedeutung von Energieimporten in einer
treibhausgasneutralen Energieversorgung abnimmt. Die Importquote von heute Uber 74% [5] verringert
sich bis zum Jahr 2045 auf ca. 22% bei einem deutlich verringerten Primarenergieverbrauch von ca.
2164 TWh. Wesentliche Importenergietrager sind Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe, die im Jahr
2045 einen Anteil von ca. 80% ausmachen. Der Grofiteil des Wasserstoffbedarfs in Héhe von ca. 412
TWh entfallt dabei auf den Industriesektor (ca. 267 TWh) und den Verkehrssektor (ca. 117 TWh), wobei
hier vor allem die Nachfrage durch den Lkw-Transport liberwiegt.

Stromverbrauch

Der Stromverbrauch steigt im zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2045 aufgrund der Substitution fossiler
Energietrager in allen Sektoren auf etwa 1216 TWh an, was mehr als dem Doppelten des heutigen
Stromverbrauchs entspricht (vgl. Abbildung 1). Wesentlicher Treiber fir diesen Anstieg ist der
zusatzliche Strombedarf fir PtX-Anwendungen. Im Jahr 2045 entfallt ein Viertel des gesamten
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Stromverbrauchs auf die Elektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff, wodurch 53% des
Wasserstoffbedarfs durch inldndische Produktion gedeckt wird.
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Abbildung 1: Stromverbrauch Deutschlands vom Jahr 2020 bis zur Treibhausgasneutralitédt im Jahr 2045

Weitere Ursachen fir den steigenden Stromverbrauch sind der Betrieb von Warmepumpen und
industriellen Power to Heat (PtH) Anwendungen, die ca. 208 TWh Strom benétigen. AulRerdem steigt
durch den zunehmenden Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen der Stromverbrauch im
Verkehrssektor auf etwa 73 TWh an. Ebenso erfordert der Einsatz von Direct Air Capture Anlagen
(DAC), die zur Kompensation, der im Jahr 2045 noch verbleibenden Restemissionen bendtigt werden,
einen signifikanten Stromeinsatz (ca. 74 TWh). Demgegeniiber stehen besonders zu Beginn der
Transformationsphase erhebliche StromeinsparmalRnahmen, vor allem in den Sektoren Gebaude sowie
GHD, die einem deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs bis zum Jahr 2030 entgegenwirken.

Stromerzeugung

Um den steigenden Stromverbrauch zu decken, ist ein starker Ausbau von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen notwendig. Im Jahr 2045 betragt die installierte Onshore-Windkraftleistung ca. 213
GW, die installierte Kapazitat von Offshore-Windkraftanlagen erreicht ca. 72 GW. Zusammen erzeugt
die Windenergie 55% der produzierten Strommenge im Jahr 2045. Dachflachen- und
Freiflachenphotovoltaik tragen mit 37% zur Stromerzeugung bei, woflirr ca. 450 GW installierte PV-
Kapazitaten bendtigt werden. Zum Ausgleich der Schwankungen der Erneuerbaren Stromerzeugung
kommen ca. 105 GW regelbare Kraftwerke zum Einsatz, die mit Biomethan, Biomasse oder Wasserstoff
betrieben werden. Zudem werden ca. 562 GWh an kurz- und mittelfristiger Speicherkapazitat (Pump-,
Batterie- und Druckluftspeicher) und ca. 35,4 TWh an langfristiger Speicherkapazitat in Form von
Wasserstoffkavernenspeichern bendtigt, um Dunkelflauten zu Gberbriicken.
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2.1.4. Quantifizierung der Auswirkungen der Digitalisierung auf
Energieverbrauch und Klima in Osterreich

Michael ROHRER?, Lukas EGGLER?, Martin BAUMANN?, Andreas
INDINGER?, Giinter PAURITSCH?

Hintergrund

In der 3. Ausschreibung des Programms ,Energy Transition 2050 wurde vom Klima- und Energiefonds
(KLIEN) eine F&E-Dienstleistung zum Thema ,Die Auswirkungen der Digitalisierung auf
Energieverbrauch und Klima in Osterreich® finanziert [1]. Den Zuschlag fiir diese Ausschreibung hat die
Osterreichische Energieagentur - Austrian Energy Agency gemeinsam mit dem Fachverband der
Elektro- und Elektronikindustrie bekommen. Diese Studie wird, nach 12-monatiger Projektlaufzeit, am
15. Februar 2022 abgeschlossen werden.

Inhalte

Digitalisierung und die Anwendung von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) haben
wesentlichen Einfluss auf die wirtschaftliche und soziale Entwicklung der Gesellschaft. Nachhaltig
ausgerichtet kdnnen diese einen wichtigen Beitrag flr die Energiewende und den Klimaschutz leisten.
Folgende Fragestellungen werden im Rahmen dieser F&E-Dienstleistung untersucht:

e Wie werden sich der IKT-bedingte Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen bis
2040 in Osterreich entwickeln?

e Worin bestehen die Mdglichkeiten und Potenziale der Digitalisierung, einen Beitrag zur
Reduktion von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen in den unterschiedlichen
Sektoren bis 2040 zu leisten?

e Welche Reboundeffekte sind moglich, und wie wirken sie sich auf Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen bis 2040 in Osterreich aus?

e Durch welche technologischen Innovationen ,Made in Austria“ ist eine nachhaltige,
energie- und klimaschonende Gestaltung der Digitalisierung mdéglich, und welche FTI-
politischen MaRnahmen sind notwendig, um dieses Potenzial zu nutzen?

Die Ziele des Projektes betreffen somit zwei Aspekte: zum einen die Quantifizierung von
Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen im Kontext der Digitalisierung und zum anderen FTI-
politische MaRnahmen zur Férderung von Technologien in Osterreich. In dem Vortrag werden die
Ergebnisse der Quantifizierung vorgestellt.

Methodik

Es werden die Anderungen des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen, die im Zuge der
Digitalisierung in Osterreich bis 2040 stattfinden kénnen, berechnet. Diese Berechnung erfolgt auf der
Basis einer Modellierung von ganzheitlichen Szenarien, die die Digitalisierungsansatze sowohl in den
einzelnen Energieverbrauchssektoren (Industrie, Verkehr, Haushalte, Dienstleistungen und
Landwirtschaft) als auch in einem Gesamtbild darstellen. Durch diesen innovativen Ansatz werden
sowohl die Auswirkungen der Digitalisierung in jedem Sektor, als auch sektoriibergreifende Effekte
dargestellt.
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Die Entwicklung der Szenarien erfolgt dabei in einem Austausch mit den Stakeholdern, die Wissen und
Erfahrungen aus dem Bereich der Forschung, Entwicklung und Herstellung, aber auch der Anwendung
der Technologien einbringen.

Ergebnisse

Zwischenergebnisse des Projektes sind unter anderem die Abschatzung des derzeitigen
Energieverbrauchs und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen der Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) in Osterreich. Diese Abschatzung wurde auf Basis nationaler und
internationaler Markt- und Technologiestudien, der Energiebilanz und der Nutzenergieanalyse der
Statistik Austria sowie mittels Fermi-Problem-Abschatzungen durchgefihrt bzw. plausibilisiert.
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Abbildung 1: IKT-Stromverbrauch und IKT Treibhausgasemissionen in Osterreich fiir das Jahr 2019/2020; Quelle:
[2], [13], [14] und Berechnungen AEA

Der abgeschatzte Energieverbrauch der IKT in Osterreich im Jahr 2019/2020 betragt laut dieser
Methodik 4,7 TWh. Hiervon haben Haushalte mit 1,4 TWh sowie Rechenzentren mit 1,2 TWh den
grolRten Anteil, gefolgt von der Arbeitsplatz-IT (1,0 TWh) und der Telekommunikation (0,8 TWh).
Kleinere Anteile haben die Offentliche Nutzung mit 0,1 TWh und die Gebaudeversorgung mit 0,2 TWh
(siehe auch (Abbildung 1). Im Jahr 2020 lag der gesamte Osterreichische Endenergieverbrauch bei
293 TWh, davon entfielen 61 TWh auf elektrische Energie. Somit macht der hier abgeschatzte IKT-
Stromverbrauch ca. 1,6 % des gesamten Endenergieverbrauchs in Osterreich aus, und ca. 7,7 % des
Endenergieverbrauchs fur elektrische Energie.

Die aus diesem IKT-Stromverbrauch entstehenden direkten THG-Emissionen betrugen je nach der
verwendeten Methode und Betrachtungsweise zwischen 0,36 und 1,06 Mio.t CO2-Aquivalent
(Abbildung 1). Im Jahr 2018 lagen die gesamten Treibhausgasemissionen in Osterreich bei 79,0 Mio. t
CO2-Aquivalent [15]. Die THG-Emissionen der IKT, berechnet nach der national bilanziellen Methodik,
betragen 0,56 Mio. t CO2-Aquivalent im Jahr 2019/2020 und entsprechen damit ca. 0,7 % der gesamten
THG-Emissionen in Osterreich im Jahr 2018.

Weitere Ergebnisse bezlglich der Quantifizierung der Auswirkungen auf Energieverbrauch und Klima
werden bis 15. Februar 2022 fertiggestellt und kénnen erstmalig bei der Eninnov im Februar 2022 einem
breiten Fachpublikum vorgestellt werden.
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2.1.5. Nachhaltigkeit & Klimaneutralitat als Motor von Energie-
Innovationen

Mathias SCHAFFER'

Next Incubator — Innovations-HUB fiir Nachhaltigkeit

Der Next Incubator ist eine unabhangige Innovations-Plattform und Think-Tank im Bereich
Nachhaltigkeit. Als national wie international etablierter Entwickler von Innovationen férdern wir Ideen,
Projekte und Initiativen, die verbindlichen 06kologischen, 6konomischen und sozialen Kriterien
entsprechen. Unsere Strategie und die damit einhergehenden Projekte orientieren sich dabei an der
Verwirklichung sieben ausgewahlter SDG’s — den Nachhaltigkeitszielen der UN.
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Abbildung 1: Next-Incubator — Innovation Hub fiir Sustainability

Nachhaltigkeit & Klimaneutralitat als Motor von Energie-lnnovationen

Im gesellschaftlichen Diskurs herrscht Chaos — wen geht das Thema Nachhaltigkeit eigentlich etwas
an, wer fuhlt sich verantwortlich und wer handelt im Sinne der globalen Notwendigkeiten? Die
Regierungen/Staaten furchten um die Wettbewerbsfahigkeit des eigenen Standorts durch strikte
Klimaschutzgesetze und forcierte COZ2-Besteuerung, Unternehmen handeln systemgemafl und
entsprechend den Erwartungen deren Shareholder (gefangen im Denkansatz der klassischen
Wirtschaftlichkeit und Gewinnoptimierung), und wir Menschen (Konsumenten) leben unsere
individuellen Lebensstile und kénnen die gesamte Informationsflut und Komplexitat von Nachhaltigkeit
einfach nicht mehr auflésen.

Hier bietet INNOVATION einen pragmatischen Lésungsansatz! Klimawandel darf keine Bedrohung
sein, Nachhaltigkeit ist Chance und Geschéaftsmodell der Zukunft zugleich. Die (innovativen)

' DI Mathias SCHAFFER, Next Inkubator der Energie Steiermark AG, 8010 Graz Schubertr. 6,
+43.664.6163620, mathias.schaffer@e-steiermark.com, https://next-incubator.com
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Unternehmen werden die Transformation bestimmen, Nachhaltigkeit in sich stimmig in den neuen
Produkten und Dienstleistungen abbilden, die eigene Klimaneutralitat vorleben und durch Authentizitat
die Markte auf dieses neue Denken einstimmen.

Der Vortrag beschreibt die ersten Schritte auf diesem Weg: wie kommt Nachhaltigkeit in die
Innovationsstrategie eines Unternehmens, welche Prozessénderungen — bis hin zu neuen
Bewertungsmodellen — resultieren daraus, welche neuen Netzwerke und Kooperationspartner braucht
es in der Zukunft, welche Kompetenzen sind entscheidend fir die Mobilisierung des Teams?

Methoden und

e Verankerung von Nachhaltigkeit in der Innovationsstrategie (Vision, Mission)
e Aufbau einer Nachhaltigkeits-Community sowie eines Partner-Netzwerkes

¢ Nachhaltigkeitskriterien und Projektportfolio

e Kompetenzaufbau und Mobilisierung des Teams

e Steuerung (OKR)

Ergebnisse:.

1) Sinnstiftung in der Organisation
2) Authentizitat mittels eigener Klimaneutralitat
3) Nachhaltigkeit als Innovationstreiber

QUALITY 7m‘. DECENT WORK AND INDUSTRY, INNOVATION 1 SUSTAINABLE CITIES RESPONSIBLE CLNATE
EDUCATION ECONOMIC GROWTH ANDINFRASTRUCTURE AND COMMUNITIE 12 CONSUMPTION 1 ACTION

AND PRODUCTION
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Abbildung 2: Next-Incubator — Fokus SDG'’s als sinnstiftender Uberbau.
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2.2. ENERGIESYSTEMMODELLIERUNG

2.21. Netzwerkreduktionsverfahren zur Beschleunigung
weitraumiger Energiesystemoptimierungsmodellen

Claire LAMBRIEX*!, Albert MOSER

Motivation

Energiesystemoptimierungsmodelle sind etablierte Instrumente zur Entscheidungsunterstiitzung
sowohl in der Energiewirtschaft als auch in der Energiepolitik. Die Komplexitat von Energiesystemen
nimmt unter anderem durch die zunehmende Deregulierung, Dezentralisierung und Sektorenkopplung
immer weiter zu. Zudem fihrt die beabsichtigte Schaffung eines gemeinsamen europaischen
Energiemarktes dazu, dass der zu betrachtende raumliche Bereich zur Beantwortung zukuinftiger
Forschungsfragen im Bereich der Energiesystemanalyse immer gréf3er wird. Durch die zunehmende
Komplexitat der zu modellierenden Systeme nimmt auch die mathematische Komplexitat von
Energiesystemoptimierungsmodelle zu, die insbesondere mit einer Verlangerung der bendtigten
Rechenzeiten und Erhéhung des Speicherbedarfs einhergeht. Um diese Modelle trotz hoher
Komplexitat in angemessener Rechenzeit 16sen zu kénnen, werden unterschiedliche modellbasierte
Beschleunigungstechniken verwendet.

Modellbasierte Beschleunigungstechniken lassen sich in Modellreduktion, Heuristiken (verschachtelte
Ansatze) und mathematisch exakte Zerlegungstechniken einteilen. Eine Md&glichkeit der
Modellreduktion ist die raumliche Aggregation von Netzen. Im Stromnetz besteht dabei die
Herausforderung, den physikalisch bedingten Leistungsfluss korrekt abzubilden. Ziel der
Netzwerkreduktion ist somit eine Vereinfachung des Netzes durch ein Ersatznetz mit geringer
raumlicher Ausdehnung aber gleichem physikalischen Verhalten. In Abbildung 1 sind zwei solcher
Ersatznetze nach verschiedenen Netzwerkreduktionsverfahren dargestellt. [3]
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Abbildung 1: Netzwerkreduktion nach dem Ward-Verfahren (links) und nach dem Cluster-Verfahren (rechts)

Das von Ward in [4] vorgeschlagene Netzwerkreduktionsverfahren wird unter anderem durch
Netzbetreiber vielfach verwendet. Dabei wird das Netz in ein internes Teilnetz, ein externes Teilnetz
und Kuppelnetzknoten unterteilt. Das externe Netz wird durch Ableitung eines Netzaquivalents
vereinfacht, so dass die Auswirkungen des externen Netzes auf das interne Netz mdglichst genau
abgebildet werden. Auch bei dem REI-Verfahren wird ein Teil des Netzes, der nicht von Interesse ist,
durch ein Netzaquivalent ersetzt [2]. Nachteil solcher Netzwerkreduktionsverfahren ist, dass nur die
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Leistungsflisse im internen Netz abgebildet werden kénnen und eine Untersuchung von
Leistungsflissen bzw. mdgliche Netzengpassen im externen Netz nicht mdglich ist. Aullerdem sind
diese Verfahren nur geeignet, das statische Verhalten des Netzes in einem Betriebspunkt abzubilden.
Eine alternative Mdglichkeit zur Netzwerkreduktion besteht darin, die Netzknoten zu clustern und so das
gesamte Netz auf wenige Netzknoten 2zu reduzieren [1]. Ein sogenanntes Cluster-
Netzwerkreduktionsverfahren hat den Nachteil, dass das elektrische Verhalten des Netzes nicht
physikalisch korrekt abgebildet wird.

Zur Beantwortung zukunftiger Forschungsfragen im Bereich der Energiesystemanalyse ist die
Modellierung eines groflen Betrachtungsbereichs bei mdglichst genauer Abbildung des elektrischen
Verhaltens des Netzes wichtig. In diesem Paper wird deswegen ein neues Netzwerkreduktionsverfahren
entwickelt und die Ergebnisse mit denen der vorgestellten Verfahren verglichen.

Methodik

Das neue Netzwerkreduktionsverfahren basiert auf einer Kombination des Ward- und Cluster-
Netzwerkreduktionsverfahren. Das externe Netz wird dabei durch eine Clusterung vereinfacht. Fir der
Ubergang vom internen zum externen Netz wird das Ward-Verfahren umgewandelt, so dass das Ward-
Netzéquivalent nicht das gesamte externe Netz abbildet, sondern lediglich einen Ubergangsbereich.
AuRerdem kann das neue Verfahren nicht nur fir Lastflusssimulationen mit vorgegebener
Transportaufgabe, sondern auch fur Einsatzoptimierungen eingesetzt werden. Dazu werden anstelle
der vor der Einsatzoptimierung unbekannten Betriebspunkte der Anlagen die Anlagenkapazitaten fur
die Netzwerkreduktion verwendet.

Zur Bewertung des Netzwerkreduktionsverfahrens wird ein lineares Energiesystemoptimierungsmodell
zur Betriebsoptimierung des Stromnetzes verwendet. Ziel des Optimierungsmodells ist ein
kostenminimaler Dispatch des Stromsystems. Dies impliziert, die EE-Erzeugung mdglichst effizient zu
nutzen, den Einsatz alternativer Energietrager zur Stromerzeugung kostenminimal zu gestalten und
Speicher mdglichst effizient einzusetzen. Ergebnisse des Modells sind neben den kostenoptimierten
Anlageneinsatzen unter anderem die Leistungsflisse im gesamten Netz. Zur Modellreduktion werden
verschiedenen Netzwerkreduktionsverfahren angewendet. Fir Zeitabschnitte eines Jahres werden die
sich ergebende Leistungsflisse mit den Leistungsfliisse im urspriinglichen Netz verglichen. Zur
Bestimmung der Korrelationen zwischen den Leistungsflissen des reduzierten und des urspringlichen
Netzes wird der Korrelationskoeffizient nach Bravais und Pearson verwendet. Die sich ergebende
Korrelationskoeffizienten der unterschiedlichen Netzwerkreduktionsverfahren werden anschlieRend
miteinander verglichen. Ein geringer Fehler der Leistungsflisse und somit eine addquate Netzreduktion
fuhrt zu einer hohen Korrelation.

Erwartete Ergebnisse

In der Langfassung wird aufgezeigt, dass das neue Netzwerkreduktionsverfahren fir ein Szenario des
Jahres 2050 eine hdhere Korrelationskoeffizient als das Cluster-Netzwerkreduktionsverfahren aufweist.
Gegenlber dem Ward-Verfahren hat das neue Netzwerkreduktionsverfahren den Vorteil, dass
Leistungsflisse aufierhalb des internen Netzes analysiert werden kénnen. Somit stellt das neue
Netzwerkreduktionsverfahren einen geeigneten Ansatz zur Beschleunigung von
Energiesystemoptimierungsmodellen dar.
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2.2.2. Integrierte Simulation und Optimierung des Betriebs von
Strom- und Gastransportinfrastrukturen:Ein Modellvergleich

Lukas LOHR*!, Ziyi JIA', Albert MOSER

Hintergrund und Motivation

Die Transformation des Energiesystems hin zur Klimaneutralitat stellt enorme Anforderungen an die
Energieinfrastrukturen. Die Kopplung der Infrastrukturen fur Strom, Methan, Warme und zukulnftig
Wasserstoff gilt als ein vielversprechendes Konzept, die notwendige Flexibilitdt zur Bilanzierung der
volatilen und lastfernen erneuerbaren Energieressourcen bereitzustellen [1]. Die Transport- und
Speicherkapazitaten dieser Infrastrukturen sind Uber Umwandlungsanlagen wie Elektrolyseure oder
Gaskraftwerke miteinander verknlipft, sodass im Betrieb Synergien zwischen den komplementaren
Infrastrukturen gehoben werden kénnen. Die Abbildung dieser Synergien in der Energiesystemanalyse
erfordert eine integrierte Modellierung des Betriebs sektorgekoppelter Infrastrukturen.

Unterschiedliche Modellergebnisse und Bewertungen kénnen aufgrund unterschiedlicher
Modellierungstechniken und Modellgenauigkeiten resultieren. Es existiert eine Vielzahl von
Energiesystemmodellen, die das zukinftige Energiesystem mit verschiedenen Schwerpunkten
abbilden. Unterschiede bestehen 2z.B. in der Abbildung von physikalischen Strom- und
Gasleistungsflissen oder Betriebsrestriktionen der Anlagen wie thermischen Kraftwerken. Im Rahmen
dieses Beitrags soll ein integriertes Betriebsoptimierungsverfahren fir sektorgekoppelte
Energiesysteme durch einen Modellvergleich mit etablierten kommerziellen Softwares validiert werden.

Methodik

Am IAEW der RWTH Aachen University wird das integrierte Betriebsoptimierungsverfahren fir
gekoppelte Strom-, Methan-, Wasserstoff- und Warmesysteme iGENeO (Integrated Gas and Electricity
Network Optimization) entwickelt [2]. Das nichtlineare Problem wird in einer integrierten Optimierung
mittels (sukzessiv) linearerer Programmierung geldst. Im Kontext des Modellvergleichs dieses Beitrags
sind folgende Fahigkeiten des Verfahrens hervorzuheben:

1) Integrierte Optimierung des Einsatzes verschiedener Anlagen wie Umwandlungsanlagen,
Kraftwerke, Speicher sowie Netzbetriebsmittel

2) Abbildung physikalischer Strom- und Gasfliisse sowie Netzverluste unter Anwendung der
Wirklastflussapproximation und einer quasi-stationaren Gasflussformulierung

Zur Validierung der beiden genannten Fahigkeiten werden zwei akademische Testversionen
kommerzieller Softwares genutzt. Zum Modellvergleich integrierter Einsatzoptimierungen (1) wird die
Software PLEXOS [3] von der Firma Energy Exemplar bereitgestellt. In PLEXOS kann der Betrieb in
Strom-, Gas- und Warmesystemen integriert und modular optimiert werden. PLEXOS ermoglicht Gber
die Anwendung in diesem Beitrag hinaus auch die Mdglichkeit einer mehrstufigen Ausbauoptimierung
sektorgekoppelter Energiesysteme und wird beispielsweise in den TYNDP-Prozessen der europaischen
Netzentwicklungsplanung angewendet. Zwar koénnen in PLEXOS elektrische Wirkleistungsflisse,
jedoch in der vorliegenden Version keine physikalischen Gasfliisse abgebildet werden. Daher wird fir
den Modellvergleich physikalischer Leistungsflisse (2) die Software SAlnt [4] des Unternehmens
encoord zur Verfigung gestellt. SAInt ermdglicht es, integriert AC-Lastflussberechnungen sowie
stationare und dynamische Gasflusssimulationen durchzuflihren. Zwar kann eine Einsatzoptimierung
von Kraftwerken erfolgen, eine Einsatzoptimierung anderer Betriebsmittel wie Speicher oder
Umwandlungsanlagen ist in der vorliegenden Version jedoch nicht mdglich. Daher werden zwei
separate Modellvergleiche mit anwendungsspezifischen Testsystemen vorgenommen.
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Ergebnisse

Fiar den Modellvergleich integrierter Einsatzsimulationen (1) wird auf das Testsystem (3c) des Projekts
MODEX FlexMex 2 [5] zurlckgegriffen, das schematisch in Abbildung 1a) dargestellt ist. Fur 11
Marktgebiete, die europaischen Staaten nachempfunden sind, wird der gesamtjahrliche Betrieb in
stindlicher Auflésung eines sektorgekoppelten Strom-, Methan-, Wasserstoff- und Warmesystems
optimiert. Die Infrastrukturen sind durch Elektrolyseure, Gasturbinen, gasgefeuerte KWK-Anlagen,
Heizwerke und Power-to-Heat Anlagen gekoppelt. PLEXOS und iGENeO erreichen bis auf numerische
Ungenauigkeiten die identischen Betriebskosten (Ungenauigkeit 0.00003 %). Im Detail unterscheidet
sich der Anlageneinsatz, insbesondere der Einsatz von Speichern und die Abregelung von EE-Anlagen
zwischen den Marktgebieten, geringfiigig, da das Optimierungsproblem mehrere Optima besitzt.

Der Modellvergleich integrierter stationarer Leistungsfliisse (2) mit SAInt wird auf einem gekoppelten
Strom- und Gasnetz mit 24 Strom- und 20 Gasknoten in Anlehnung an [6] durchgeflihrt. Beide Systeme
werden gemal Abbildung 1b) durch zwei Gaskraftwerke, eine Power-to-Gas Anlage sowie einen
elektrisch angetriebenen Verdichter gekoppelt. Der Vergleich zeigt im Gasnetz Abweichungen der
Knotendriicke und Verdichterantriebsleistung unterhalb 0,06% fir Methan, fir Wasserstoff fallt der
Fehler noch geringer aus. Im Stromsystem entstehen teils deutliche Abweichungen von bis zu 66%
durch die Wirklastflussapproximation. Die fiir Netzanalysen relevanten, stark ausgelasteten Zweige
weisen allerdings Fehler kleiner 5% auf. Netzverluste werden mit einem Fehler von 4% gut abgeschéatzt.
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Abbildung 1: a) Testsystem fiir Einsatzsimulation, b) Testsystem fiir Leistungsfliisse (Darstellung SAInt)

Damit kénnen beide Fahigkeiten von iGENeO erfolgreich validiert werden. Die Langfassung enthalt
umfangreichere Modellbeschreibungen und Ergebnisse des Modellvergleichs.
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2.2.3. Best Practices for Creating Dynamic Network Models
based on Load Flow Models for DSA Applications

Johannis PORST ', llya BURLAKIN ', Elisabeth SCHEINER ', Matthias
LUTHER', Stefanie SAMAAN 2, Markus KNITTEL 2, Mojtaba MOMENI 2,
Albert MOSER 2, Hendrik JUST 3, Stefan HORN *

Introduction

Due to increasing share of converter-based components and the ongoing shutdown of conventional
power plants in Germany, Dynamic Security Assessment (DSA) becomes more important in order to
secure safe system operation. The German transmission system operators are currently evaluating
enhancements of their system operation strategies with a curative system operation [1]. To further
increase the utilization of the current state of the German power system, curative actions (i.e. fast
reacting power sources and sinks) shall be used to solve possible grid congestions [2]. The higher
utilization causes rising reactive power demands and shifts the operating points closer to the stability
limits. Thus, efficient DSA processes in order to analyze and assess the system stability as proposed in
[3] are required. However, especially for an automated DSA process, as presented in [3], the availability
and creation of dynamic network models is essential.

Therefore, in the research project “Innovations in system operation until 2030” (“InnoSys2030”), a new
development process is evolved and applied to a load flow model using to two different simulation tools,
DIgSILENT PowerFactory and MatPAT [4] , respectively. This paper presents best practices and a
Python toolbox for creating a dynamic network model based on load flow models. This will include typical
drawbacks of load flow network models, standard controllers for generators and converter-based
components such as HVDC links, STATCOMs and wind parks. Additional, a best practice for modeling
of a grid interface for converter is presented to ensure RMS solver convergence in network models with
a high share of converter-based units.

Method

Creating a dynamic network model starts with an initial load flow model representing one or multiple
load flow scenarios. Dynamic network studies are usually only one part of a research project. In many
cases, the initial load flow model is created in previous studies to serve a specific (load flow) study
purpose and only contains relevant information for load flow studies. Relevant information for dynamic
system studies are frequently missing. Common drawbacks of such load flow models are:

¢ Insufficient modelling of topology (especially transformers for power generating units)

e Missing or false data of generators, such as nominal power, power limits or dynamic
parameters

e Existence of extended ward equivalents to balance additional active power (e.g. system
losses) and reactive power demands

¢ Insufficient modelling of the voltage control situation leading to non-realistic conditions with
regard to voltage-reactive power balance

e Missing models of dynamic controls for generators and converter assets (e.g. HYDC-Links,
STATCOMs)

In order to solve those drawbacks, a new development process is applied. The process starts with an
adaption of the voltage-reactive power balance. For the next steps, a Python toolbox for the
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dynamization process is designed, utilizing the Python API of DIgSILENT PowerFactory. First studies
using the tool box were done in [5] by implementing dynamic controls into forecast data sets. The
process from [5] is enhanced by implementing methods in order to solve load flow modeling issues like
the ones listed above. Additional, standard controls for different types of synchronous generators and
additional controls for power electronics, such as HVDC links, STATCOMs and wind parks are
integrated in the toolbox. For network models containing a high amount of converter-based units, a
dedicated grid interface is used to guarantee RMS solver convergence.

Validation and Results

The new development process including the adaption of the voltage-reactive power balance will be
presented by applying it on one exemplary network model: a load flow model that was initially used for
the German Grid Development Plan [6] by the German transmission system operators. In order to create
a dynamic network model suitable for RMS simulations, the load flow model was reworked in DIgSILENT
PowerFactory by FAU Erlangen-Nurnberg and in MatPAT by RWTH Aachen University, respectively,
during the research project “Innovations in system operation until 2030” (“InnoSys2030”). For validation,
commonly used network quantities, such as short circuit power, load flow analysis and voltage
trajectories in case of short circuits have been compared to each other in both tools.

The simulations show sufficient results to investigate contingencies and their impact on system stability.
Further work will focus on dynamic studies, e.g. impact of curative actions on system stability, variation
of control time constants in FACTS elements to enhance system stability and the development of DSA
methodologies in hybrid AC/DC grids.
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2.24. Novel Approach for automated cross-sectoral Renewal
Planning for Power and Gas Grids

Tobias RIEDLINGER(*)', Bernd Bastian WIERZBA?, Markus ZDRALLEK?,
Christopher JOHAE?

Introduction

Optimal maintenance and ongoing renewal of energy grids are crucial, due to the high age structure of
the operating resources as well as the current and future challenges in the energy sectors [1]. For this,
there are various strategies that can be used. The maintenance and renewal strategy used by the grid
operators varies depending on the equipment and sector. This paper presents a concept for automated
renewal planning that applies the strategy cross-sectoral. The aim is the reduction of the costs through
a cross-sectoral renewal with a common trench for electricity cables and gas pipes. This reduces the
number of measures, the customer acceptance of these and the total incurred costs by the grid operator.

Methodology

In the following, a concept for automated cross-sectoral renewal planning is shown. The automation is
performed as a python script for the geoinformation software QGIS [2]. In this novel approach the focus
rests on electricity cables and gas pipes due to the installation in a common trench and resulting cost
reductions. For this purpose, an extended Period-Based Maintenance Strategy [3] with the consideration
of different lifetimes for material types has been applied. The core functions of the method (QGIS
functions) are buffer zone, intersection and symmetrical difference. The function buffer zone creates an
area with a defined distance around line objects. Intersection provides the selection of lines within the
buffer zone and the symmetrical difference returns the lines outside the buffer zone as a result. Through
these functions, a spatial reference can be created between the lines and pipes of the medium voltage,
low voltage (LV) and gas grid. The spatial reference is used for the cost calculation, which is using the
net present value method [4]. In the cost calculation, it is examined whether a cost reduction results
from bringing a measure forward in time to use a common trench for the electricity cable and gas pipe.

The concept, shown in Image 1, iteratively checks all lines in each observation year for parallel lines
through the described QGIS tools and determines the costs for separate and joint exchange. Based on
these costs, a decision is made as to whether a single exchange in the exchange years will take place
or a joint exchange in the observation year.
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Image 1: process diagram of the cross-sectoral renewal planning
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Results

The results of the simulation of the LV grid (Image 2) demonstrate that two thirds of the LV lines can be
exchanged cross-sectoral with the gas pipes. This reduces the costs of the exchange in both sectors.
The jointly exchanged electricity cables are illustrated in green and the individually exchanged ones in
red. The electricity cables are illustrated red, if the exchange years of the electricity cable and the gas
pipe are too far apart, so that there is no cost reduction in a cross-sectoral exchange.

Through the cross-sectoral exchange the length of the required trenches until 2050 can be reduced from
3,158 m to 2,396 m.
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Image 2: Results of a cross-sector exchange of a real low-voltage grid

Acknowledgment

Efforts in this field are made with the research project “SektorPlan”, which is supported by EFRE
program funded by the European Union (support code: EFRE-0801816)

EFRE.NRW o x EUROPAISCHE UNION
L | titi v Waehst X x Investition in unsere Zukunft
AN rvealinonen il wachstuln X Europaischer Fonds

und Beschaftigung X fur regionale Entwicklung

References

[11 T. Reske, P. Wintzek, N. Tichelkamp, M. Zdrallek (2020): Datenbasis fiir ein optimiertes Asset-Management —
Verlegehistorie von Mittelspannungskabeln in Deutschland. ew — Magazin fiir die Energiewirtschaft. Ausgabe
04/2020.

[2] QGIS (3.10.5) [Software]. (2020). QGIS Development Team. https://www.qgis.org/de/site/

[3] R. Ross (2019): Reliability Analysis for Asset Management of Electric Power Grids. Wiley-IEEE Press

[4] O.Zizlavsky (2014): Net Present Value Approach: Method for Economic Assessment of Innovation Projects. Procedia
- Social and Behavioral Sciences, vol. 156.



42 17. Symposium Energieinnovation

2.2.5. Identification of typical energy grid structures by cross-
sectoral clustering
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Content

In order to further develop distribution grid infrastructure in a future-proof manner, urban grids in
particular are facing the challenge of increased electrification of the transport and heating sectors and
thus an infrastructural change in the energy grids. Due to the future coupling of the different energy
sectors, it is important to ensure corresponding sustainability through cross-sectoral analyses and grid
planning. Therefore, a joint consideration of electricity and gas distribution grids in particular is
indispensable in the future. Publications such as [1-5] already describe exemplary data sets, but only in
the area of electricity grids. Thus, this contribution analyses cross-sectoral distribution grid structures
for electricity and gas grids of an urban distribution system operator. The contribution extends the
analyses and results from [6], in which urban electricity distribution grids were identified on the basis of
extensive data sets, and contrasts them with the gas grid for one grid area. The cross-sectoral clustering
superimposed on the cross-voltage level clustering carried out in [6] then serves, among other things,
to estimate the effects of progressive electrification on gas grids and cross-sectoral grid planning, taking
into account commercial market and geodata according to [7].

Methodology

Methodologically, the clustering for low- and medium-voltage grids (LV and MV grids) from [6] is used.
Since this contribution deals with the same grid area as well as a uniform clustering method is to be
ensured, the methodology described in [6] is also used for gas clustering and applied to low- and
medium-pressure gas grids. The parameters “connection density” as building connections per kilometre
and “load density” as metering points per building connection are therefore deduced for the gas
clustering, which are composed of the pipe lengths, building connections and metering points per
assumed supply area of the gas pressure regulating and metering stations in the gas grid. The assumed
supply areas are determined by means of an area analysis with Voronoi cells in order to approximately
assign a gas grid to a gas pressure regulating and metering stations. Finally, a regionalisation of heat
pump (HP) scenarios for the grid area is carried out and effects on the electricity and gas grids are
analysed.

Results

As a result of the clustering, Figure 1 shows how the respective LV grids, differentiated by the colour
according to their clusters, (points) are distributed in the gas grids which are also differentiated by the
colours according to their clusters (polygons). It is clear that LV clusters 6 and 10 are mainly located in
gas clusters 1, 6 and 7. In addition, the regionalisation of HPs for the year 2050 in the progressive
scenario [8] shows in Figure 2 that most HPs are expected in gas clusters 1, 6 and 7.

In principle, this shows that in addition to the correlation between the MV and LV level according to [€],
the gas grids also have a similar structure to the electricity grids. Furthermore, the regionalisation of
HPs in certain electricity and gas clusters has an increased share with perspective effects on the
respective energy grids, so that the substitution of gas heating by electric HPs reduces the energy sales
in the gas grid.

" Institute of Power Systems Engineering, University of Wuppertal, Rainer-Gruenter-Str. 21,
42119 Wuppertal, Germany, +49 202 439 1907, patrick.wintzek@uni-wuppertal.de,
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2.2.6. Vertikale Marktintegration — Nutzung dezentraler
Flexibilitaten im dsterreichischen Stromnetz

Markus RIEGLER(), Christian TODEM("), Lukas OBERNOSTERER("

Motivation und zentrale Fragestellung

Strom soll in Osterreich spatestens 2030 zu 100 Prozent aus erneuerbaren Energiequellen stammen
[1, 2]. Dieser Strukturwandel fihrt dazu, dass Prosumer und andere kleinteilige Ressourcen auf den
unteren Spannungsebenen das Stromsystem durchdringen und es zunehmend dezentralisieren aber
auch volatiler machen. Um diesen Veranderungen gerecht zu werden, bedarf es hoher Flexibilitat im
Netz und die Moglichkeit, bestehende lokale Flexibilitdtsressourcen zu nutzen.

Auch das Clean Energy Package der EU hakt hier ein. Darin wird gefordert, dass einerseits es dem
Kunden ermdéglicht werden muss an Elektrizitatsmarkten teilzunehmen und andrerseits soll eine
marktbasierte Beschaffung von Flexibilitdt umgesetzt werden.

Aus diesem Grund wird von der APG im Rahmen der vertikalen Marktintegration eine neue
Kommunikationsplattform entwickelt, welcher es den Prosumern ermaoglicht ihre flexiblen Assets mit
einer einheitlichen Schnittstelle in verschiedenen bestehenden Elektrizitdtsmarkten anzubieten und
somit die oben genannten Anforderungen erfullt.

Entscheidend ist dabei intensive Koordination zwischen Ubertragungs- (UNB) und Verteilnetzbetreibern
(VNB).

Energiesystem der Zukunft: Volatil und dezentral
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Methodische Vorgangsweise

Im Rahmen der vertikalen Marktintegration wird eine einheitliche &sterreichweite
Kommunikationsplattform, basierend auf Blockchain-Technologie, zwischen Anbietern mit flexiblen
Assets und dem bestehenden Sekundarregelenergiemarkt aufgebaut. Durch diese neue
Kommunikationsplattform reduziert sich der Implementierungsaufwand bezlglich der nétigen
technischen Schnittstellen, zur Ubertragung von Geboten sowie Aktivierungs- und Messsignalen,
erheblich und somit auch die Hirden zu einer Teilnahme im Markt.

In einem ersten Proof-of-Concept wurde die Eignung dieser Blockchain-basierten Ldsung fiir die
Anbindung von kleinteiligen Assets an Elektrizitdtsmarkten erprobt. Dabei wurde auferhalb vom Markt
mit realen Geraten ein Gebotsprozess sowie ein anschliefiender Abruf von Leistung erfolgreich getestet.

Aktuell wird das Minimal Viable Product — eine Minimalversion — der Kommunikationsplattform
umgesetzt. Dazu ist APG dem Konsortium EQUIGY (TenneT, SwissGrid, Terna) als eines der
Grindungsmitglieder beigetreten. Im Rahmen dieses ersten Schrittes wird die Ankopplung von
dezentralen Flexibilitdten an den bestehenden Sekundarregelenergiemarkt ermdglicht. In den
darauffolgenden Schritten wird die Anbindung zu weiteren Regelreservemarkten Uber dieselbe
Schnittstelle realisiert.

Gleichzeitig werden das Design und die Prozesse im Zusammenhang mit einem umfassend genutzten
Konzept zur Nutzung von dezentraler Flexibilitdt in Osterreich mit der gesamten &sterreichischen
Energiebranche abgestimmt. Das Ziel dabei ist es einen gemeinsamen und allgemein unterstitzen
Konsens zu finden.

Da flexible Assets vermehrt in Verteilnetzen angeschlossen sind, missen Netzrestriktionen der
Netzbetreiber auf der Plattform in Zukunft auch bertcksichtigt werden. Dazu ist auch eine enge
Abstimmung und geteilte Governance zwischen UNB und VNB entscheidend. Aus diesem Grund wurde
als Herz dieser Kommunikationsplattform eine Blockchain-basierte Technologie ausgewahlt, welche es
ermdglicht, dass alle relevante Stakeholder in Osterreich eigene Nodes der Kommunikationsplattform
hosten kénnen.

Vision zu Nutzung dezentraler Flexibilitdten ) ~1 DG
im osterreichischen Stromnetz \ 356

i \ )
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- e [ Netefilter & | = :
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etz \ bow.-management |

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die mit EQUIGY entwickelte Kommunikationsplattform stellt eine einheitliche Lésung fir Verteil- und
Ubertragungsnetzbetreiber dar, um bestehende Flexibilitatspotenziale in Osterreich zu nutzen. Dazu
werden auf Basis einer gemeinsam genutzten, dezentralisierten IT-Infrastruktur technologische wie
auch marktbasierte Standards fiir die gesamte Regelzone umgesetzt. Enge Abstimmung und eine
geteilte Governance-Struktur der verantwortlichen Netzbetreiber sowie eine standardisierte,
diskriminierungsfreie Teilnahme aller Akteure an den Elektrizitdtsmarkten (Single Point of Entry) sind
ausschlaggebend fir eine erfolgreiche Realisierung. Die bestehende Rollentrennung bleibt erhalten.
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2.3. MODELLIERUNG VON ELEKTRIZITATSSYSTEMEN

2.3.1. Verortung von Energiedaten als Grundlage fiir das
zukunftige Energiesystem

Georg LETTNER?', Daniel SCHWABENEDER', Matthias MALDET",
Christoph LOSCHAN', Aline LEINER?, Fritz DIMMEL?

Motivation

Aktuelle Herausforderungen unseres Energiesystems, wie die wachsende Anzahl von privaten
Prosumern, Einfihrung von flexiblen Energie- und Netztarife, das steigende Interesse an
Elektromobilitat und Okostrom, sowie die gewollte Transparenz im Energiesektor fordern innovative,
gemeinschaftliche Ldsungsansatze bei der Energieversorgung. Alle dezentralen Erzeuger und
Marktteilnehmer missen miteinander vernetzt werden und im Kontext des Gesamtsystems und des
Verteilnetzes zusammengefiihrt werden. Diese Realitat kann heutzutage auf digitaler Ebene abgebildet
werden.

Daflr mussen Schnittstellen definiert werden, um die notwendigen Daten in hoher zeitlicher und 6rtlicher
Auflosung erfassen zu konnen. Der Bedarf solcher Verortung von Energiedaten ist eine notwendige
Grundlage fir zuklnftige Entwicklungen, wie die Optimierung von Energiegemeinschaften,
netzdienliches Verhalten von Endkundenkomponenten, dynamische Netztarife, Bewusstseinsbildung,
u.v.m..

Anwendung

Um die zuklnftigen komplexen Fragestellungen der neuen Flexibilititen der Sektorkopplung und
Speichertechnologien zu bericksichtigen und das Nutzer:innen Bewusstsein fir die Digitalisierung des
Energiesystems zu erhohen braucht es einen offenen und diskriminierungsfreien Zugang zu
Plattformen, die eine sehr niederschwellige und einfache Informationsbeschaffung ermdglichen. Es gilt,
einen sinnvollen und geeigneten Trade-Off zu finden, der in Bezug auf Datenschutz, Datensicherheit,
aber auch Datennutzung eine optimale Balance erlaubt. Es soll unterbunden werden Riickschliisse auf
das individuelle Verbrauchsverhalten einzelner Teilnehmer ziehen zu kdnnen. Intelligente Algorithmen
ermoglichen es trotz Anonymisierung der Daten, deren Nutzungsfahigkeit zu erhalten und Informationen
fur die Kunden bereit zu stellen.

Eine madgliche Anwendung der Datennutzung kann die Potentialerhebung zur Teilnahme bei
Energiegemeinschaften sein. Durch die Bestimmung des Handels innerhalb der Gemeinschaft mittels
Minimierung der gesamten Strombezugskosten (1), d. h. der Summe aller Strombezugskosten fir jeden
Haushalt. Fir den Handel zwischen Mitgliedern der Energiegemeinschaft werden unterschiedliche

Netztarife p?7'¢ und Energiepreise p<™ berechnet.
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Jedoch spielen nicht nur energiewirtschaftliche
[lA Aspekte gemal Erneuerbaren Ausbau Gesetz [1] eine
wichtige Rolle bei der Verortung von Energiedaten
(siehe Abbildung 1). Verortung kann auch zu
G j netzdienlichem Verhalten beitragen, indem die
ol = s Verwendung Ortlicher Flexibilitaten zur

Spitzenlastreduktion erleichtert wird Zum Beispiel

Abbildung 1 Veron‘ung von
Energiegemeinschaftsteilnehmer:innen
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kdnnten leistungsbasierte Netztarife einen Anreiz bieten Spitzenlastmanagement durchzuflhren.

Ergebnisse

Eine offene Datenplattform welche die genannten Ziele der Verortung von Energiedaten verfolgt, wurde
in FIWARE (Orion Context Broker) [2] fir Smart City Anwendungen umgesetzt und kontinuierlich
weiterentwickelt. Es werden standardisierte Schnittstellen (NGSIv2) und standardisierte
Schnittstellenspezifikationen von ETSI (NGSI-LD API) fur Datenmodelle (NGSIv2 und NGSI LD
konform) und Software-Bausteine zB Quantum Leap (Zeitreihen) verwendet. In Abbildung 2 sind die
Kernfunktionen (in blau beschrieben) am Kartenlayer der entwickelten OpenDataPlatform dargestellt.

In Abbildung 3 wurden leistungsorientierte Netztarife in unterschiedlichen Varianten eingefuihrt. Durch
einen optimierten und abgestimmten Betrieb von Flexibilitaten innerhalb von Energiegemeinschaften
kénnen einerseits zukiinftige Kosten reduziert werden und andererseits die Spitzenlasten im
betrachteten Netzabschnitt reduziert werden.
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Abbildung 2 Kernfunktionen der OpenDataPlatform
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Abbildung 3 Einfluss von leistungsorientierten Netztarifen
auf die Spitzenlast
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Initiative ,Vorzeigeregion Energie” im Green Energy Labdurchgefiihrt.

. Im Projekt ,Energy Point* aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen des
Energieforschungsprogramms 2020 durchgefuhrt

Referenzen

[11 Bundesrecht konsolidiert: Gesamte Rechtsvorschrift fir Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz, Fassung vom 02.12.2021
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=20011619 .
[2] https://www.fiware.org/



48 17. Symposium Energieinnovation

2.3.2. Systemvision Osterreich — Energiesystemmodellierung als
Basis fir den Umbau des Energiesystems

Valentin WIEDNER', Eva DREWS?, Magda MIRESCU?, Christian
SPINDLER?, Christian TODEM5>

Motivation und zentrale Fragestellung

Der Umbau des 6sterreichischen Energiesystems ist ein zentraler Baustein, um die Klimaziele zu errei-
chen, die in internationalen Ubereinkommen und den entsprechenden regionalen bzw. nationalen Uber-
setzungen in die jeweiligen Rechtsordnungen definiert wurden — konkret im Ubereinkommen der Klima-
konferenz COP21 [1], im Gesetzpaket ,Fit for 55 der EU Kommission [2] sowie im &sterreichischen
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz [3]. Obwohl bestimmte Ziele zum Beispiel hinsichtlich Treibhausgasemis-
sionen festgelegt wurden, ist noch unklar, wie das entsprechende Ziel-Energiesystem und der Weg
dorthin aussehen kdnnen. Da es sich hier um langfristige Ziele handelt, bei denen die nétigen Investi-
tionen zeit- und ressourcenaufwandig sind und langfristig geplant werden missen, ist es nétig, sich
bereits heute mit mdglichen Szenarien und Strategien auseinanderzusetzen und die Ergebnisse in die
Planungen einflieRen zu lassen.

Methodische Vorgangsweise

Austrian Power Grid AG (APG) nutzt daflir das Energiesystemmodell PyPSA-Eur-Sec, ein Modell zur
Optimierung des europaischen Stromsystems [4], das auch Potenziale der Sektorkopplung mitein-
bezieht. Fir die Modellierung kann APG einerseits aufgrund ihrer zentralen Rolle im Energiesystem als
auch aufgrund entsprechender (internationaler) Kooperationen auf eine fundierte Datenbasis zurlick-
greifen, um Szenarien zu entwickeln und mithilfe des Energiesystemmodells in Ziel-Energiesysteme zu
Ubersetzen. Der Ausgangspunkt jedes Szenarios ist das Basisjahr 2020. Je nach Optimierungshorizont
— z.B. 2040, 2050; oder stufenweise in 10-Jahres-Schritten bis 2050 — werden Optimierungslaufe flr
verschiedene Szenarien angestolen. Aus den Ergebnissen lassen sich Szenarien bzw. Trans-
formationspfade vom heutigen zum Ziel-Energiesystem ableiten.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Mégliche Ergebnisse der verschiedenen Szenarien sind u.a. die installierten Kapazitaten verschiedener
Technologien der Stromerzeugung im dekarbonisierten System im Vergleich zum Basisjahr, die optima-
le geographische Verteilung der erzeugten Energie in Osterreich im Zielszenario, die optimale Wert-
schopfungskette, die — unter Berilicksichtigung der Sektorkopplung — nétig ist, um die Energiebedarfe
im Zielszenario zu erflllen, sowie auch die bendtigten Investitionen in den Netzausbau innerhalb bzw.
zwischen den verschiedenen Regionen und Landern. Diese Informationen dienen APG schlief3lich als
Basis fir die mittel- und langfristige Netzausbauplanung.
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2.3.3. Achieving 100% Renewable Electricity in Austria —
Analysing the EAG-Goals

Lukas LENHARDT?", Robert GAUGL', Sonja WOGRIN'

Motivation

Austria’s electrical energy system faces new challenges through its expansion of renewable energies.
The Renewable Energy Expansion Act (Erneuerbaren Ausbau Gesetz; EAG) stipulates that from the
year 2030, electricity consumption is to be covered 100% nationally on balance from renewable energy
sources [1]. To achieve this goal, the EAG prescribes an increase in electricity production from biomass
by 1 TWh, hydropower by 5 TWh, wind by 10 TWh, and photovoltaics by 11 TWh to meet the expected
demand of 82 TWh in 2030 purely from renewable energy sources. This addition of renewables is
transforming our electricity system with currently a few large and on-demand power plants to one with
many small generators with volatile generation. Despite the massive change, system stability must
continue to be ensured in the future.

This paper is dedicated to the analysis of the Austrian electricity system in 2030 by replicating the
electricity sector in the open source "Low-carbon Expansion Generation Optimization" (LEGO) model
available on GitHub2.How will the planned expansion affect the system? A further analysis is made
comparing the expansion targets set in the EAG with results of a cost-minimizing expansion of
renewables to achieve the goal of 100% renewable electricity generation (national balance) in 2030.

Methodology

The LEGO model is an optimization model for cost minimization - depending on the selection of modules
to be treated. It provides a wide range of results. The model is flexible in two ways: (i) in terms of time
and (ii) in terms of thematic modelling blocks that can be combined with each other. The existing model
is described in more detail in [2].

Inflow Candidate Power Plants
Wind/Solar Run of River
Profiles Import/Export and Pumped Candidate Transmission
Storage Lines

Transmission ATLANTIS
/Nodes // ES //PowerPIanfi Austria

Figure 1: Description of the scenario analysis

For the implementation of the Austrian electricity system, the data from the ATLANTIS model [3] are
converted into a format compatible with LEGO. This involves a total of 911 lines, 184 transformers, 2
phase shifting transformers, 1 304 power plants and 468 nodes. For each node, there are solar and
wind profiles over an entire year that reflect the hourly generation coefficient. These profiles were
provided by Renewables Ninja [4]. Water inflows for each pumped storage, reservoir, and run-of-river
power plant were calculated using data from APG [5] and E-Control [6] and incorporated into the model.
As a further step, candidate power plants are included in the model. For this purpose, the wind and solar
potentials are integrated from existing studies. In Austria, the renewable power supply is expected to
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increase by 27 TWh by 2030. Of this, 11 TWh will be generated from photovoltaics and 10 TWh from
wind power [7].

Preliminary and expected Results

The first result is the validation of Austria for the year 2020. For this purpose, the results are compared
with existing reports from Statistics Austria for the year 2020, evaluated and partially adjusted [8].

Comparison Statistics Austria with LEGO Results
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Figure 2: Comparison for produced electricity between Statistics Austria and LEGO for 2020

The year 2030 is simulated with candidate power plants and candidate lines. The consumption is
increased to 82.6 TWh. A comparison will be made between a scenario that follows the EAG expansion
plans for each power plant type and second cost-effective scenario realizing the 100% renewable
electricity goal. The results of this work will also be relevant for the project START2030.
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2.3.4. Simulation und Analyse des osterreichischen
Stromsystems 2030 und 2040: Erzeugung, Verbrauch und
Speicherung

Bernhard THALER'*, Stefan POSCH?, Gerhard PIRKER', Andreas
WIMMER?2

Motivation und Einleitung

Das nationale Energiesystem befindet sich am Beginn einer umfassenden Transformation. Zur
Einhaltung der Klimaziele von Paris missen innerhalb der nachsten Jahrzehnte alle Sektoren den
Verbrauch fossiler Energietrager beenden. Osterreich soll im Jahr 2040 Klimaneutralitat erreichen, und
damit komplett aus der Nutzung von Kohle, Ol und Erdgas aussteigen.

Voraussetzung fur Klimaneutralitat ist ein vollstandig auf regenerativen Energietragern beruhendes
Energiesystem. Mit den festgelegten Ausbaumengen im 2021 présentierten Erneuerbaren Ausbau
Gesetz (EAG) hat die Bundesregierung das Ziel abgesteckt, im Stromsektor gemessen am Verbrauch
bilanziell 100% erneuerbare Energien zu erreichen. Aufgrund der zunehmenden Sektorkopplung und
der damit verbundenen Elektrifizierung grof3er Bereiche aus Industrie, Verkehr und Warmeversorgung,
wird der Stromverbrauch in den nachsten Jahrzehnten stark zunehmen. Ein massiver Ausbau der dafir
notwendigen Erzeugungskapazitaten aus primar Wind- und Sonnenenergie muss mit einer
gleichzeitigen massiven Ausweitung von Speichern und Back-Up Modulen (z.B. dezentrale, schnell
abrufbare Rickverstromungseinheiten) einhergehen, um zu jedem Zeitpunkt Versorgungssicherheit
garantieren zu kdnnen.

Am Large Engines Competence Center (LEC) werden Simulations- und Optimierungstools fir
unterschiedliche Energiesysteme, wie zum Beispiel Kraftwerke oder Mobilitdts-Anwendungen
(Schifffahrt und Schienenverkehr) entwickelt. Im Zuge dieser Arbeit wird das in Zusammenarbeit mit
dem Hydrogen Center Austria (HyCentA) in Entwicklung befindliche Simulationstool ,LEC ENERsim*
verwendet, um den nationalen Stromsektor Osterreichs abzubilden. Das zukiinftige Zusammenspiel von
Stromerzeugung und Verbrauch wird analysiert, sowie der Speicherbedarf bei vollstandiger
Durchdringung erneuerbarer Energien abgeschatzt.

Methodik

Das nationale Energiesystem wird als gekoppeltes System von Energiequellen, Speichern und
Wandlern abgebildet. Der gesamte Kraftwerkspark einer bestimmten Komponentenklasse (z.B.
Windkraftwerke) wird dabei zu einer einzigen Komponente aggregiert und die verschiedenen
Komponenten entsprechend der mdglichen Energiefliisse miteinander verknilpft. Eine raumliche
Ausdehnung des Systems wird nicht berlicksichtigt und es wird rein der Stromsektor abgebildet, jedoch
unter Berlicksichtigung einer zunehmenden Sektorkopplung fiir die betrachteten Szenarien 2030 und
2040.

Die Berechnung nutzt ein lineares Optimierungsmodell, in welchem verschiedene Randbedingungen
und Einschrankungen vorgegeben werden; beispielsweise muss zu jedem Zeitpunkt der Strombedarf
Uber die Quellen, Wandler und Import-Kapazitaten gedeckt werden koénnen. Verbrauchs- und
Erzeugungsprofile werden in stindlicher Aufldsung als Randbedingungen vorgegeben. Der Einsatz und
die Dimensionierung der Komponenten werden rein 6konomisch hinsichtlich minimaler Kosten optimiert.

Als Basis zur Modellvalidierung wird das System mit den Randbedingungen des Jahres 2019 ohne
zusatzliche Komponenten simuliert. Im Szenario 2030 werden die Erzeugungsprofile der erneuerbaren
Energiequellen entsprechend des geplanten Ausbaus im EAG skaliert (+27 TWh). Im Szenario 2040
wird der zuséatzliche Bedarf an Solar- und Windenergie, sowie der Bedarf an Speicherkapazitaten

" Large Engines Competence Center Graz, Inffeldgasse 19, 8010 Graz, www.lec.at,
office@lec.tugraz.at

2 Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, TU Graz, Inffeldgasse 19, 8010 Graz,
www.ivt.tugraz.at, institut@ivt.tugraz.at



52 17. Symposium Energieinnovation

(Batterien,  Elektrolyseure,
Erzeugungslicken berechnet.

Wasserstoff-Speicher, Rlckverstromung) zum  Ausgleich von

Datenbasis

Aus Daten der Statistik Austria [1] und der ENTSO-E Transparency Platform [2] werden die
Erzeugungsprofile der erneuerbaren Energiequellen (Wind, PV, Laufwasserkraft, Biomasse), die
Speicherkraftwerk-Zuflisse sowie das Lastprofil des Bruttoinlandsverbrauchs berechnet.

Der zukunftige Strombedarf fir 2030 und 2040 wird unter Berlcksichtigung einer schnell
voranschreitenden Kopplung der Sektoren Verkehr, Warme und Industrie an den Stromsektor
abgeschatzt. Steigender Strombedarf resultiert aus stetigem Wirtschaftswachstum, einer annahernd
vollstandigen Durchdringung von E-Mobilitat und der Substitution fossiler Energietrager in der Industrie.
Der Bedarf an Elektrizitdt im Transport- und Industriesektor wird aus Szenarien der Studie
,Erneuerbares Gas in Osterreich 2040 der AEA [3] abgeschétzt. Strombedarf zur Produktion von
grunem Gas bzw. E-Fuels fur Anwendungen in Industrie und Mobilitat wird nicht explizit berticksichtigt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse fir das Szenario 2030 zeigen, dass das EAG-Ziel von bilanziell 100% erneuerbaren
Energien aufgrund des hoheren Bedarfs knapp nicht erreicht wird. Im Winter bestehen weiterhin
Deckungsliicken (siehe Abbildung 1b), die entweder mit Importen oder mit Gaskraftwerken gedeckt
werden. Das Szenario 2040 ergibt einen weiteren hohen Ausbaubedarf an PV- und Windenergie. Mit
damit einhergehendem Ausbau kurzfristiger (Batterien) und langfristiger (Wasserstoff) Speicher kann
der stark gestiegene Bedarf Uber das ganze Jahr gedeckt werden, bei gleichzeitig komplettem Verzicht
auf fossile Energietrager.
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Abbildung 1: Lastprofil des 6sterreichischen Bruttoinlandsverbrauchs und simulierte Stromaufbringung
erneuerbarer Energiequellen fiir 2019 (a) und 2030 (b). Zur besseren Darstellung sind Datenpunkte in der Grafik
Jjeweils Tagesmittelwerte, wohingegen die Simulation in stiindlicher Auflésung erfolgte.
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2.3.5. Der deutsche Kohleausstieg 2030 — Magliche
Auswirkungen auf die Netzausbauplanung in Osterreich

Timothy HOFMANN'*, Thomas HAYDN?*, Stephan OSTERBAUER?,
Andreas HUTTERER*

Motivation und zentrale Fragestellung

Im Koalitionsvertrag der neuen deutschen Regierung sind drei wesentliche energiepolitische
Richtungsentscheidungen enthalten um eine Erreichung der deutschen Klimaschutzziele zu

erméglichen. Es wird ein schnellerer Kohleausstieg in Deutschland bereits im Jahr 2030

anstelle 2038 angestrebt. Es wird ein beschleunigter Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE) bis
2030 angedacht, um mindestens 80 % des deutschen Stromverbrauchs mit nationalem griinen Strom
decken zu koénnen. Zusatzlich soll es einen minimalen CO2-Preis von 60 €/t geben. Diese neuen
Rahmenbedingungen in Deutschland fiir 2030 weichen deutlich von den bisherigen Annahmen, die im
Rahmen des Ten Year Network Development Plan 2020 (TYNDP2020) der ENTSO-E getroffen wurden,
ab. Ziel dieses Beitrags ist es, die Auswirkungen dieser politischen Entscheidungen und die damit
verbundenen veranderten Rahmenbedingungen auf die bisherigen Ergebnisse der europaischen
Netzausbauplanung abzuschatzen. Hauptaugenmerk wird dabei auf die Osterreichische Gebotszone
gelegt. Die Effekte in Deutschland werden nur am Rande beleuchtet. [1]

Methodische Vorgangsweise

Als Basisfall aller Analysen und Sensitivitaten zur Beantwortung der Fragestellung wird das Szenario
National Trends 2030 (NT) des TYNDP2020 herangezogen. Dieses Szenario entspricht den
Zielvorgaben des EAG fiir den Zeithorizont 2030 fiir Osterreich. Auch die im Rahmen des TYNDP2020
erstellten europaischen Marktmodelle werden unverandert ibernommen. Fir die Sensitivitaten des
Kohleausstiegs in Deutschland wird das Modell fiir die Gebotszone Deutschland im Szenario NT2030
angepasst. [2] [3]

Als Netzausbauzustand wird das Referenznetz des TYNDP2020 herangezogen. Fiir das Marktdesign
werden mit einem NTC-basierten Energy-Only-Marktmodell bestimmte Vereinfachungen angenommen.
Ausgefuhrt werden alle Simulationen mit der APG eigenen Simulationsplattform ,VAMOS* (bei Fragen
zur APG Simulationsplattform ,VAMOS* E-Mail an vamos@apg.at).

Die Berechnungen erfolgen auf Basis unterschiedlicher Wetterjahre. Die Brennstoffpreise werden
ebenfalls vom TYNDP2020 aus dem Szenario NT2030 dbernommen. Die Lasten werden an den
Zielwert des Koalitionsvertrages von einem mittleren Wert von 550 TWh auf 680-750 TWh angepasst.
Zudem werden folgende Sensitivitaten untersucht:

e Alle Stein- und Braunkohlekraftwerke in Deutschland werden aulRer Betrieb genommen
(19 GW - 50 Kraftwerksblocke).

o Entsprechend des Koalitionsvertrages wird die im Szenario angenommene installierte
Kapazitat fir Photovoltaik von 91 auf 200 GW, Offshore-Wind von 17 auf mind. 30 GW und
Power-2-Gas Anlagen von 2 auf 10 GW angepasst.

e CO2-Preis in Europa von 60 €/t

Fur die Auswertung werden klassische marktseitige Eckdaten wie Import-, Exportenergiemengen und
Leistungsspitzen, Extremwerte der Residuallast sowie bereits durch den Markt eingeschrankte
Erzeugung aus EE (,Dumped Energy“) oder Lastdeckungsprobleme betrachtet. Es werden die drei
verschiedenen MalRnahmenpakete in Form von eigenstédndigen Sensitivititen wie auch einer
kombinierten Umsetzung untersucht.

' Austrian Power Grid AG, Wagramer Strale 19 (IZD-Tower), 1220 Wien, timothy.hofmann@apg.at
2 Austrian Power Grid AG, Wagramer Stral3e 19 (IZD-Tower), 1220 Wien, thomas.haydn@apg.at

3 Austrian Power Grid AG, Wagramer StraRe 19 (IZD-Tower), 1220 Wien,
stephan.oesterbauer@apg.at

4 Austrian Power Grid AG, Wagramer Stral’e 19 (IZD-Tower), 1220 Wien, andreas.hutterer@apg.at
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Da die Veroffentlichung des Koalitionsvertrages erst kurz vor Einreichung der Kurzfassung
stattgefunden hat werden die Marktsimulationen der betrachteten Sensitivitaten nachtraglich
durchgefiihrt und die Ergebnisse der Analysen in der Langfassung veroffentlicht.
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2.3.6. Secures: Securing Austria’s Electricity Supply in Times of
Climate Change

Demet SUNA!, Gustav RESCH?, Franziska SCHONIGER?, Gerhard
TOTSCHNIG!, Nicolas PARDO-GARCIA', Herbert FORMAYER?

Motivation

The transition of Austria’s electricity system towards a safe and sustainable future in times of climate
change brings a broad range of challenges and opportunities into the policy debate where timely
decisions on the way forward are of key relevance. On the one hand, energy demand in general and
especially electricity demand will undergo significant changes through new demand patterns impacted
by climate change and increased sector coupling. On the other hand, the supply side of the system has
to undergo a major transformation process. Austria’s electricity sector has to comply with ambitious
decarbonisation targets, for example concerning the domestic expansion of renewable energy sources
(RES) where the Austrian government aims for generating renewable electricity by 2030 to the extent
that the national total electricity consumption is fully covered (at a yearly balance) — cf. the Austrian
Climate and Energy Strategy (#Mission2030) and the National Energy and Climate Plan (NECP).
Austria’s electricity sector will consequently have to deal with increasing flexibility needs because of
high shares of non-dispatchable renewable energy sources. Moreover, electricity generation patterns of
hydro, wind, solar PV as well as thermal power plants will be increasingly affected by changing weather
conditions caused by ongoing climate change in the future.

Core Objectives

The overarching goal of SECURES is to provide targeted support to Austrian policy makers by taking a
closer look at the challenges and opportunities arising for Austria’s electricity system in future years,
acting as a safeguard for securing a reliable, sustainable and cost-efficient electricity supply in times of
climate change. SECURES aims to enable Austrian policy makers and stakeholders to overcome and
solve conflicts in policy targets for security of energy supply, the need for decarbonisation and the
consequences for the Austrian economy, all increasingly affected by impacts arising from climate
change.

Methodology

The first one is a thorough analysis of changing patterns in weather, electricity demand and supply
driven by climate change and the required decarbonisation. Here, we analyse changing patterns in
weather conditions that can be expected in times of climate change in Europe. This serves for deriving
key parameters that determine the potential and operational conditions of the future power plant fleet
(incl. temperature, wind speed, precipitation and corresponding hydro flows) in a timely and
geographically high resolution. Apart from changing supply patterns driven by climate change, we
analyse expected developments and changes in electricity demand, driven by climate change &
decarbonisation.

The second pillar is the modelling and the corresponding analysis of prospective scenarios. Thus,
building on the assessment of changing patterns we undertake a model-based analysis of Austria’s
future electricity sector. The basket of scenarios incorporates all identified key options on both supply

T AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 6 1210 Vienna/Austria,

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

2 Vienna University of Technology, Institute of Energy Systems and Electrical Drives, Energy
Economics Group (EEG), Vienna/Austria

3 University of Natural Resources and Life Sciences (BOKU), Institute of Meteorology and Climatology
Vienna/Austria
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and demand of electricity including the relevant sectors like electric cooling & heating, electric transport,
and decarbonisation of the industry: For the supply side, we consequently assess distinct technology
portfolios and supply patterns (reflecting climate impacts) in line with (2030 and beyond) policy targets.
Concerning demand, we build on the detailed analysis of future demand trends, reflecting
decarbonization needs and climate change impacts. Since the overall assessment focuses on supply
security, assessed scenarios will incorporate the identified changes in weather conditions, and we will
take a closer look at extreme circumstances (i.e. expected droughts, heat waves, dark doldrums).

The third pillar concerns our way to enhance the decision-making process, facilitating a sound and
transparent stakeholder dialogue and the provision of targeted support for Austria’s policy makers.
Thanks to the being established open model and database platform we will then also openly share our
outcomes and assumptions, enhancing stakeholder feedback and stipulating the public discourse.

(1) Analysis of (2) Modelling of (3) Stakeholder
changing patterns scenarios for securing dialogue &

in weather, electricity areliable, sustainableand consolidation for
demand and supply driven cost-efficient transition of ensuring a proper research
by climate change & Austria’s electricity sector orientation and policy
decarbonisation in times of climate change impact

Figure 1: Approach

Expected Results

We aim for identifying scenarios that allow for securing a reliable, sustainable and cost-efficient transition
of Austria’s electricity sector to cope well with the expected changes. In the upcoming period the results
are expected to be available: scenario design, analysis of sector coupling (e-cooling, e-heating, e-
transport, e-industry) on the electricity demand in future years, of changing weather patterns in times of
climate change, and of state-of-the-art methods for assessing supply security assessments. Another
expected result is the summary of current and future expected techno-economic characteristics of
flexibility options and the identification of most promising methodologies and useful indicators for the
subsequent analysis of the most critical system points for Austria.

Acknowledgement:

The Project SECURES is funded by the Climate and Energy Fund (Klima- und Energiefonds) in the
framework of 12. Austrian Climate Research Programme (ACRP) with project number
KR19ACO0K17532.



17. Symposium Energieinnovation 57

2.4. SICHERE UND NACHHALTIGE ENERGIEMARKTE

2.4.1. "Vom Ol zur Sonne" - Die Zukunft des behordlichen
Energie-Krisenmanagements

Katharina BAUER', Ronald FARMER? Christine MATERAZZI-WAGNER"
Carola MILLGRAMM?

Motivation und zentrale Fragestellung

Der grundsatzliche Fokus in der Energieversorgung liegt darin, kritische Situationen im besten Fall
bereits vorab zu erkennen und Versorgungskrisen zu vermeiden. Dazu werden zahlreiche
Vorkehrungen getroffen und Maflnahmen entwickelt. Dass diese wirksam sind, hat sich bei mehreren
Vorfallen in den letzten Monaten gezeigt. Diese haben zwar fiir einiges Aufsehen gesorgt, jedoch kam
es in keinem Fall zu weitreichenden, langer andauernden Versorgungsunterbrechungen. Dennoch
kdnnen Energiekrisen nie vollkommen ausgeschlossen werden.

Die Vorbereitung auf und sichere Bewaltigung verschiedenster denkbarer Bedrohungsszenarien der
Energieversorgung wird von der Regulierungsbehorde als eine ihrer zentralen Aufgaben in der Wahrung
der Versorgungssicherheit und speziell im Energie-Krisenmanagement gesehen.

Neben den bestehenden Aufgaben der Uberwachung von Markt, Wettbewerb, Einhaltung von
Rechtsvorschriften u.a., wird daher auch die kontinuierliche Weiterentwicklung des Krisenmanagements
— speziell als koordinierende Stelle zwischen Netzbetreibern, Endverbrauchern, Behérden und weiteren
Marktteilnehmern -- als zentrale Aufgabe gesehen.

In Anbetracht einer Energiewelt im Wandel stellt sich die Frage, wie eine optimale Vorbereitung auf
neuartige Krisenszenarien zu erfolgen hat.

Methodische Vorgangsweise

Ausgehend von bisherigen Erfahrungen (z.B. Krisenlbungen, internationale Ereignisse), betrachten wir
den Status-quo des Krisenmanagements innerhalb der Energieregulierungsbehérde, inklusive der
rechtlichen Rahmenbedingungen, der Kommunikationserfordernisse und den eingesetzten technischen
Hilfsmitteln.

Auf Basis der Vergangenheit und der Gegenwart werden die umfangreichen, zukiinftigen Aufgaben im
Energie-Krisenmanagement der E-Control beleuchtet. Besondere Herausforderungen aber auch
Chancen werden in der vermehrten Dezentralisierung der Energieeinspeisungen, der
sektoribergreifenden Infrastrukturplanung und auch -nutzung, sowie der Digitalisierung in allen
Lebensbereichen und der Internationalisierung gesehen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Es kann festgehalten werden, dass das bestehende nationale Energie-Krisenmanagement
grundsatzlich eine solide Basis, auch fiir neuartige Bedrohungsszenarien, bildet. Einen wesentlichen
Faktor in der Vorbereitung stellen regelmafige Kriseniibungen dar. Auch wenn es nie moglich ist, sich
auf alle denkbaren Szenarien im Detail vorzubereiten, werden alleine aufgrund der aufgebauten
Resilienzen auch kinftige Krisen gut bewaltigt werden kdnnen. Ausgesprochen wichtig ist dabei, dass
sich die Akteure untereinander kennen und ein regelmafiger Informationsaustausch auch auflerhalb
des Ubungsrahmen und in Nicht-Krisen-Zeiten stattfindet.

" Energie-Control Austria, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, Tel +43 1 24724-0, Fax +43 1 24724-900,
katharina.bauer@e-control.at, www.e-control.at

" Energie-Control Austria, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, Tel +43 1 24724-0, Fax +43 1 24724-900,
ronald.farmer@e-control.at, www.e-control.at
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Eine wesentliche Erkenntnis ist auch, dass sich der Kreis der Akteure erweitert hat. Im Vergleich zum
klassischen Energielenkungsfall (Primarenergieengpass zur Zeit vor der Energiemarktliberalisierung)
kénnen heute und in Zukunft auch Marktakteure wie Borsen, Bilanzgruppenverantwortliche, flexible
Netzbenutzer (sowohl Erzeuger als auch Verbraucher) und andere eine wichtige Rolle bei der
Vermeidung der Auswirkungen von Energiekrisen und bei der Wiederherstellung des Normalzustandes
Ubernehmen.

Referenzen
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2.4.2. Energiemarkte in turbulenten Zeiten? Die Preisrallye und ihre
Ursachen

Karina KNAUS', Lukas ZWIEB?2

Hintergrund

Im Sommer 2021 setzte an den Energiegrof3handelsmarkten eine noch nie dagewesene Preisrallye ein.
Der Preisanstieg konnte Uber alle Energietrager hinweg bzw. auch bei den CO2-Zertifikatspreisen (EUA)
beobachtet werden.
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Abbildung 1:Entwicklung der Strom, Gas und CO2-Zertifikatspreise (EUA) im GroBhandelsmarkt (Datenquelle
EEX, Berechnungen Osterreichische Energieagentur)

Der starke Preisanstieg an den GroRhandelsmarkten im Energiebereich, war sowohl global, in Europa
und auch in Osterreich zu spiren. So lag der Zuwachs beim Osterreichischen Gaspreisindex (OGPI)
zwischen Janner und November 2021 bei iber 400% beim Osterreichischen Strompreisindex (OSPI)
immerhin bei rund 80%. Obwohl der OSPI methodisch bedingt eine starkere Glattung der einzelnen
GroRhandelsprodukte bewirkt und somit inharent weniger volatil als der OGP ist, ergaben sich fiir beide
Indizes mit Jahresende neue Allzeit-HAchststande.

Die Preissteigerungen konnten nicht nur in den kurzfristigen Markten in Osterreich beobachtet werden
sondern in ganz Europa (siehe z.B. die Entwicklung der Day-Ahead Strompreise Abbildung 3). Auch bei
den Terminmarktprodukten gab es sowohl bei Strom, wie auch bei Gas, neue Preisrekorde in den
unterschiedlichen Kontrakten. Die Markterwartung, die in diesen Produkten widergespiegelt wird, gibt -
Stand Ende November - eine klare Indikation dafiir ab, dass das hohe Preisniveau Uber einen langeren
Zeitraum erhalten bleiben kénnte.

1 Osterreichische Energieagentur, Mariahilfer Strake 136, 1150 Wien,
karina.knaus@energyagency.at, www.energyagency.at

2 Osterreichische Energieagentur, Mariahilfer StraRe 136, 1150 Wien, lukas.zwieb@energyagency.at,
www.energyagency
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Abbildung 2: Preisentwicklung des Osterreichischen Strom- bzw. Gaspreisindex.
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Abbildung 3: Entwicklung der Day-Ahead Strompreise in Osterreich (rot) und anderen europdischen Léndern im
Vergleich (Datenquelle: ENTSO-E)

Ziel

In der vorliegenden Analyse werden die Preisentwicklungen der zweiten Jahreshalfte 2021 untersucht
und die wesentlichen Ursachen fur die Energiepreisrallye diskutiert.

Methodik und Zwischenergebnisse

Die Analyse verwendet einen stark quantitativen Ansatz und betrachtet in einem ersten Schritt die
Preisentwicklung der einzelnen Marktsegmente. Daruber hinaus, wird die Entwicklung der wichtigsten
Fundamentalfaktoren anhand statistischer Methoden beleuchtet.
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Zwischenergebnisse

Erste Zwischenergebnisse zeigen, dass in der zweiten Jahreshalfte mehrere angebotsseitige und
nachfrageseitige ,bullische®, d.h. preistreibende, Faktoren gleichzeitig und in einer historisch relativ
ungewohnlichen Situation, zusammengekommen sind und dadurch gemeinsam fir einen ,perfect
storm*“ an den Energiemarkten gesorgt haben. Im Gasbereich gehoérten dazu unter anderem:

e Das starke Anziehen der Nachfrage, vor allem in Asien bedingt durch den wirtschaftlichen
Aufschwung

e Die dadurch stark anziehenden LNG Preise, welche mittlerweile eine immer gréRere Rolle
in einem zunehmend globalisierten Gasmarkt spielen

e Starke Inlandsnachfrage und hohe Einspeicherung in Russland

¢ Eine hohe Produktion aus Gaskraftwerken in Europa in der ersten Jahreshalfte

e Wartungsarbeiten

e Keine zusatzlichen Lieferungen von Russland nach Europa bzw. keine zusatzlichen
Kapazitatsbuchungen

e Niedrige Speicherstande am Ende der letzten Heizsaison, und historische niedrige
Speicherstdnde zu Beginn der Heizsaison 2021

Weiter kann gezeigt werden, dass die Gaspreisentwicklung und nicht die Entwicklung der CO2-
Zertifikatspreise den wesentlichen Anteil an den gestiegenen StromgroRhandelspreisen ausmacht.
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Abbildung 4: Osterreichische Gasspeicherstdnde zu Beginn der Heizsaison (Datenquelle: AGSI+):
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2.4.3. Grenzuberschreitender Ausbau von Erneuerbaren
Energien in der CESEC-Region

Lukas LIEBMANN"', Gustav RESCH?, Laszl6 SZABO3, Eniké KACSOR*,
Andras MEZOSI°

Motivation

Die Studie “Study on the Central and South Eastern Europe energy connectivity (CESEC) cooperation
on electricity grid development and renewables” [1] hat das Ziel erhebliche und praktische Beitrage zur
Erleichterung der Integration erneuerbarer Energiequellen (RES) in der CESEC-Region zu leisten. Im
speziellen sollen aulBerdem sogenannte Erneuerbare Energiezonen mit hohem Potenzial fir die
Stromerzeugung und grenziberschreitender Dimension festgestellt werden.

Methodik

Das Methodische Vorgehen war eine umfassende Literaturrecherche als Grundlage erganzt durch eine
eigene GIS-basierte Analyse fir Solar- und Windenergie anhand von meteorologischen und
Landnutzungsdaten unter Berlcksichtigung von z.B. Abstandsregeln und Umweltauflagen far
Windenergie. Weiters zwei Szenarienpaare fur die Nutzung erneuerbarer Energien bis 2050:

Referenz-RES-Szenarien (RefRES): gemal nationaler Planung (Nationale Energie- und Klimaplane
oder alternative Quellen, falls erstgenannte nicht verfligbar)

High-RES-Szenarien (HighRES): Bewertung der Machbarkeit eines hoéheren RES-Einsatzes in
Ubereinstimmung mit dem Dekarbonisierungsbedarf / European Green Deal-Perspektive

Beide Szenarien werden zweimal modelliert, um die Auswirkungen der grenzlberschreitenden EE-
Kooperation zu analysieren:

e Inlandische RES-Zielerfillung (-NoCoop): Fokus auf Nutzung inlandischer Ressourcen
e Mit (vollstdndiger) RES-Kooperation in der gesamten CESEC-Region (-Coop): ein
regionaler, kostenglinstiger Ansatz innerhalb der CESEC-Region.

Die Analyse fiir die CESEC-Region zeigt die geplante massive Energiewende: Erneuerbare Energien
werden voraussichtlich in Zukunft die Stromversorgung dominieren. Photovoltaik ist bereits heute und
bleibt sehr wahrscheinlich in Zukunft eine Schllsseltechnologie, die auf lokaler Ebene ein
vielversprechendes Erzeugungsvermaogen darstellt. Es wird eine erweiterte geografische Verteilung von
RES-Anlagen folgen. Wenn bestimmte Gebiete auch fir andere RES-Schlusseltechnologien (Onshore-
Wind) wirtschaftlich tragfahige Potenziale bieten, steigt die Leistungsdichte deutlich an. Aus der
Kombination von Photovoltaik und Windenergie auf regionaler Ebene konnten Regionen mit den
vielversprechendsten Standortbedingungen bestimmt werden (siehe Darstellung 1). Diese dienen als
Grundlage fur die weitere Analyse von Cross-Border RES Projekten und in Zukunft notwendiger
Infrastrukturkooperationen.

Die Ergebnisse dieser Ex-post-Analyse der Modellierungsergebnisse sind in Darstellung 1 dargestellt.
Diese Grafik bietet auf NUTS3-Ebene eine Abbildung der installierten Kapazitaten der wichtigsten EE-
Technologien insgesamt (inkl. Wind, Sonne, Wasser) in der CESEC-Region bis 2050 unter Verwendung
von Durchschnittswerten Uber alle bewerteten Szenarien (daher RefRES- und HighRES-Szenarien, mit

T TU Wien, GuRhausstraRe 25-29/370-3 1040 Wien Osterreich, +43 1 58801 370355,
liebmann@eeg.tuwien.ac.at, https://eeg.tuwien.ac.at/staff/people/lukas-liebmann

2 TU Wien, GuRhausstralRe 25-29/370-3 1040 Wien Osterreich, resch@eeg.tuwien.ac.at,
https://eeg.tuwien.ac.at/staff/people/gustav-resch

3 Regional Centre for Energy Policy Research (REKK), Févam tér 8 1093 Budapest, laszlo.szabo@rekk.hu,
https://rekk.hu/about-us/director

4 Regional Centre for Energy Policy Research (REKK), Févam tér 8 1093 Budapest, eniko.kacsor@rekk.hu,
https://rekk.hu/colleague/10/eniko-kacsor

5 Regional Centre for Energy Policy Research (REKK), Févam tér 8 1093 Budapest, andras.mezosi@rekk.hu,
https://rekk.hu/colleague/3/andras-mezosi
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und ohne Kooperation). Darlber hinaus bildet diese Grafik auch die identifizierten vielversprechenden
grenziberschreitenden EE-Zonen gemalt dem oben beschriebenen Ansatz ab. Hier identifizierte RES-
Zonen sind rot umrahmt und nummeriert (A bis K).

[ Promising cross-border RES zones 1614 - 2416

~ Main coal phase-out regions [ 2416 - 3956
3-458 B 3956 -5994  Scenario: Average of all four scenarios
458 - 1006 B 5994 - 11751 Total of key RES technologies
1006 - 1614 B 11751 - 18959 Item: Installed capacities in MW in 2050

Darstellung 1: Detaillierte Ubersicht zur Kartierung der installierten Kapazitéten der RES-Schliisseltechnologien
insgesamt (inkl. Wind, Sonne, Wasserkraft) in der CESEC-Region bis 2050 mit Durchschnittswerten (iber alle
Szenarien (RefRES und HighRES, mit und ohne Kooperation) und Kartierung der identifizierten vielversprechenden
grenziiberschreitenden EE-Zonen. Quelle: [1]

Die durchgeflhrte Kartierung zeigt eine breite Palette vielversprechender erneuerbarer Zonen mit einem
hohen Potenzial, die Gber die CESEC-Region verteilt sind. Dabei liegen die Zonen A, B und C in
Osterreichischen Grenzregionen.

Referenzen

[1] Ecorys (2021), Study on the Central and South Eastern Europe energy connectivity (CESEC) cooperation on
electricity grid development and renewables, Draft final report, Client: European Commission, Directorate-General for
Energy, Rotterdam, 1 September 2021
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244. Nachnutzung von Kohlekraftwerksstandorten —
Europaische Situation zum Coal Phase-Out

Anna TRAUPMANN*', Rebecca SEYWERTH?', Thomas KIENBERGER

Motivation und zentrale Fragestellung

Kohle ist der am haufigsten vorkommende und kohlenstoffintensivste fossile Energietrager weltweit. Die
Kohleverbrennung stellt daher die grof3te Quelle der Stromgewinnung dar. Sie deckt 37% des globalen
Stromverbrauchs ([1]) und ist damit aber auch fir 30% der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich
([2]). Um eine Dekarbonisierung im Europaischen Elektrizitatssystem zu erreichen, ist der sogenannte
,Coal Phase-Out" ([3]) der unvermeidbare nachste Schritt. Ziel ist es, Kohlekraftwerke zeitlich gestaffelt
zu schlielRen und diese durch kohlenstoffarmere Stromerzeugung zu ersetzen, um innerhalb des CO2-
Budgets des Pariser Klimaabkommens ([4]) zu bleiben. Dieser Ausstieg aus der Kohlewirtschaft
hinterlasst aber viele ehemalige Kohlekraftwerksstandorte, an denen noch wertvolle Assets (u.a.
Infrastruktur, Mitarbeiter, Genehmigungen, etc.) vorhanden sind. Diese Assets verlieren schnell an Wert
oder werden sogar zur Belastung fiir die ehemaligen Kohlekraftwerksbetreiber [5]. Der geschatzte Wert
dieser funktionsfahigen, aber dann nicht mehr eingesetzten Assets soll 2030 in Europa € 25.56 Mrd.
betragen (hochgerechnete Werte fir Europa aus den in [3,6,7] angegebenen Daten flr Deutschland)
unter der Annahme, dass bis dahin 63 % ([8]) der Europaischen Kohlekraftwerke stillgelegt wurden.
Dieser Wert kann je nach tatsachlicher nutzbarer Lebensdauer der jeweiligen Komponenten abweichen.
Neben der Elektrizitdtsproduktion erfillen Kohlekraftwerke unterschiedlichste Aufgaben (z.B.
Netzstabilisierung, Warmelieferungen etc.). Zudem stellen diese optimale Netzpunkte fir die
Implementierung moderner Energiegewinnungs- und Flexibilitdtstechnologien aufgrund ihrer
Infrastruktur (Anbindungen an Strom-, Gas- und Warmenetze) dar [9]. Daher ist es aus technischer als
auch wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, die Standorte ehemaliger Kohlekraftwerke und ihre noch immer
einsetzbaren Assets weiter zu nutzen. Dazu lauft derzeit eine Vielzahl an Projekten von europaischen
und nationalen Férdergebern (z.B. RECPP ([10]), GreenDealCO2 ([11])), welche sich dieser Thematik
widmen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Ergebnisse von infrastrukturellen Betrachtungen zur Nachnutzung
von Kohlekraftwerksstandorten zusammengefasst und mit Szenarien-basierten Berechnungen fiir das
Osterreichische Energiesystem erweitert werden. Folgende Forschungsfragen sollen in dieser Arbeit
beantwortet werden:

1. Welche technischen und infrastrukturellen Komponenten sind bei Kohlekraftwerksstandorten
zur Nachnutzung vorhanden?

2. Welche nachhaltigen Nachnutzungsmaglichkeiten gibt es dafiir?

3. Welchen Beitrag kénnen Sektorkopplungstechnologien als Nachnutzungsmaoglichkeiten von
Kohlekraftwerken im &sterreichischen Energiesystem leisten?

Methodische Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird zuerst ein typisches europdisches Kohlekraftwerk
beschrieben, basierend auf einer Datenbasis, die einen groRen Teil der heute in Europa vorhandenen
Kohlekraftwerke umfasst. Diese Daten wurden im Rahmen des Projektes RECPP — Re-purposing of
Coal Power Plants, das Uber den RFCS (Research Fund for Coal and Steel) Fond der Europaischen
Kommission gefordert wird, Gber Fragebégen erhoben. Die Umfrage wurde von 97 Europaischen
Kohlekraftwerksbetreibern beantwortet, wodurch tiber die erhaltenen Daten des Fragebogens tiber 60%
der installierten Kohlekraftwerkskapazitdten in Europa abgedeckt werden konnen. Durch eine
umfassende Analyse dieser Daten kann ein typischer Kohlekraftwerksstandort hinsichtlich seiner
technischen internen und externen Komponenten sowie seiner Infrastruktur beschrieben werden
(Abb. 1 und 2).

" Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik, Franz-Josef-Stralte 18, 8700
Leoben, Tel.: +43 3842 402 5414, E-Mail: anna.traupmann@unileoben.ac.at, Web: www.evt-
unileoben.at



17. Symposium Energieinnovation 65

/ Interne

Infrastruktur @

Kiihlsystem pgery zzumglzf:;' Umgebung \
GD :
o il

Wasser-
aufbereitung

\ Abgasreinigung

hetP

Landlich
ot
Suburban @m
kehrsnetz s
o \ Kleines Doy

: &(45"

/@ 41 ;5 Externe Infrastruktur

@) @

Fernwirmenetz Stromnetz

\_ Hafen Gasnetz  piihe Pump

N

\/

Icons made from Freepik, Eucalyp, Flat Icons, Talha Dogar available at

stationen www.flaticon.com

Abbildung 1: Typischer Kohlekraftwerksstandort in Europa.
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Abbildung 2: Charakteristiken von Kohlekraftwerksstandorten in Europa.

Basierend auf den identifizierten Charakteristika kbnnen maégliche Nachnutzungstechnologien definiert
werden. Welche Technologie flir einen spezifischen Standort am besten geeignet ist, muss individuell
analysiert werden. Im RECPP Projekt wurden 8 Technologiecluster identifiziert, die sich im Weiteren
aus einzelnen Technologien zusammensetzen: Sektorkopplung und zugehdrige Speicheroptionen,
Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) & Kraft-Warme-Kopplungen (KWK), Circular Economy Fuel
Production, Fuel Switch, Ancillary Services, Erneuerbare Energieerzeugung, Kurzzeit-Stromspeicher,
und Tertiare Losungen.

Fir das konkrete Beispiel zur Implementierung von Nachnutzungsmdglichkeiten in dieser Arbeit werden
die osterreichischen Kohlekraftwerke betrachtet. Als Nachnutzungstechnologien werden in dieser Arbeit
Sektorkopplungstechnologien erforscht und wie sich durch deren Einsatz Netzengpasse, die durch den
zuklnftig verstarkten Ausbau an Erneuerbaren entstehen, verringern lassen. Dazu wird das am
Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik entwickelte energietrageriibergreifende Lastflussberechnungs-
program HyFlow ([12-14]) herangezogen. Dieses ermoglicht die verschrankte Berechnung aller
leitungsgebundenen Energienetze inklusive der Betriebsstrategien der eingesetzten Hybridelemente.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Uber die erwahnte entstandene Datenbank und die definierten Nachnutzungslésungen aus dem
RECPP Projekt, kdnnen Nachnutzungskategorien identifiziert werden, die beispielhaft zeigen welcher
Kohlekraftwerksstandort sich fir welche Nachnutzungstechnologie eignen kdnnte. Dadurch kann eine
erste und vereinfachte Abschatzung der bestmdglichen Verwendung der wertvollen Assets an den
Standorten getroffen werden. Diese friihzeitige Erkennung der Méglichkeiten zur Nachnutzung eines
Standortes, ermdglicht die Entwicklung eines umfassenden Umnutzungsplans, der die Ressourcen der
Anlagen und der umliegenden Umgebung optimal bertcksichtigt.
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Uber konkrete Berechnungen zur Integration von Sektorkopplungstechnologien am Beispiel des
Osterreichischen Energiesystems kdnnen verschiedene Aussagen abgeleitet werden, wie diese im
Energiesystem der Zukunft Flexibilitat schaffen kdnnen z.B. durch Netzentlastung iber Re-Dispatch
oder Bereitstellung von Regelleistung. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden mit Anfang des
Jahres erwartet und daher detaillierter in der Langfassung dargestellt.
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2.4.5. Wiliam Energy Module: A system dynamics approach to
energy modelling in a multiregional integrated assessment
model

Lukas EGGLER', Martin BAUMANN'

Abstract

WILIAM (Within Limit Integrated Assessment Model) is a global Integrated Assessment Model (IAM)
developed within the H2020 project LOCOMOTION [1] that combines economic, social, demographic,
environmental and energy related aspects into one system dynamics model. Because energy production
is one of the most important sources for GHG, the adequate representation of the energy sector is key
to assess future sustainable pathways.

The main function of the developed energy module is to calculate the primary energy requirements for
satisfying the economic demand. The energy module is split into four major sub-modules:

(1) End-use: translates the economic demand into final energy demand through a hybrid approach
combining bottom-up approaches with energy intensities for different sectors.

(2) Energy transformation: maps the entire energy conversion chain from final- to primary energy,
including intermediary energy commodities and an allocation function for power plant utilization

(3) Energy capacity: keeps track of the current power plant capacity stock, decommissioning of
expired capacities as well as the build-up of new capacities. An allocation function for choosing
the suitable technology types for new capacities stands at the core of this sub-module.

(4) Variability and storage: keeps track of sub-annual time scale effects on annual energy balances

(5) Consideration of techno-sustainable potentials of RES considering geographical, resource and
EROI constraints.

First results show that the chosen structure is capable of adequately reproducing all major energy
commodity flows assuming a fixed, exogenous final energy demand (EU27 in year 2015) as input.
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Figure 1: WILIAM energy module: Major Interrelations

1 Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency, Mariahilfer Strake 136,
www.energyagency.at
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Methods

WILIAM shares the general methodological approach and characteristics with its predecessor model
MEDEAS:

System dynamics simulation

Input-Output modelling (in the economic module)

Time horizon 2050 with annual resolution

Multiregional approach (MEDEAS: Nested approach with three levels “World”, “EU”, “Country”;
WILIAM: 8 regions + EU countries in parallel)

Implemented in VENSIM and translated to Python

e Open source philosophy

However, WILIAM aims to improve MEDEAS by adding new modules (e.g. Demography) and increasing
accuracy and consistency in all existing modules. In the energy module the main improvements
compared to MEDEAS include (1) a more detailed representation of the power sector (covering the
whole transformation process from primary- to final energy, including intermediate energy commodities
and 39 different transformation technologies in the electricity and heat sector), (2) a more detailed
representation of the energy transformation capacities (unlike MEDEAS, also fossil generation
technology capacities are modelled explicitly) and (3) an improved representation of variability effects
on annual energy balances depending on the current power system setup (share of intermittent power
sources, storages, demand side management, hydrogen production etc.).One of the main design
principles was to remain energy balance consistent and identifying a suitable technological
disaggregation to depict the most relevant energy conversion chains for future carbon neutral scenarios
while reducing complexity to a manageable level. An allocation function for power plant utilization
(simplified representation of the merit order principle) stands at the core of the sub-module.

Expected Results

The results show a significant improvement of the conceptual design of the energy module compared
to the predecessor model:

o Modelling fossil and renewable transformation capacities allows a complete representation of
the whole energy system and ensures consistent balancing of energy flows at any step of the
transformation chain.

e Careful linkages to the economic module ensures that monetary and physical flows of the
energy related sectors are consistent

e The new allocation algorithm significantly improves the model, increasing accuracy while
providing high flexibility with regard to the method for technology prioritization.

e The improved representation of sub-annual intermittency effects on the annual energy
balances improves the reliability of the results. It will enable high vRES integration in the
energy system while balancing curtailment with the available flexibility technology setups
(DSM, Storage, sector coupling).

References
[1] https://www.locomotion-h2020.eu/
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2.51. Analysing Zonal Prices for the Austrian Power System

Robert GAUGL', Sonja WOGRIN', Udo BACHHIESL'

Motivation

Electricity trading in Europe works with so called bidding zones, where (in most cases) one bidding zone
equals to one country. Within such bidding zones electricity can be traded without any restrictions as it
is assumed that there are no congestions within a zone. Therefore, there is only one resulting price for
each bidding zone. The amount of electricity that can be traded between different bidding zones is
limited by cross-zones interconnection capacities. As long as the limit of the cross-zones capacities is
not reached the price between zones is the same. If trading between zones exceeds the cross-border
capacities, prices will begin to diverge with cheaper prices in the zone that wants to export and higher
prices in the zone that wants to import electricity. This price determining approach is called zonal pricing.

[1]

For this paper the open-source low-carbon electricity generation (LEGO) model is expanded to calculate
zonal prices. This allows the comparison between two different pricing systems: (i) nodal pricing, where
every node has its own price and (ii) zonal pricing where each zone is represented as a single node,
which means, that there are no congestions within a zone.

In the full paper the mathematical implementation of zonal prices into the LEGO model is described.
The updated model is then utilized to analyse the difference between nodal pricing and zonal pricing for
a power plant investment decision using the Austrian electricity system.

LEGO - Low-carbon Electricity Generation Optimization model

LEGO is an open-source model, freely available on GitHub?, which is a mixed-integer quadratically
constrained expansion planning program. It is designed to be very flexible. For example, it can either
run with chronological hourly data or with representative periods. It also has different option blocks that
can be switched on or off depending on the analysis like running the simulation with or without (single
node) network constraints, DC- or simplified (via second order programming) AC-optimal power flow,
whether to consider demand side management or not and more.

For a better understanding of the LEGO model the reader is referred to [2] where the mathematical
formulation with its objective function and constraints is already explained in detail.

Currently electricity prices are calculated per node (nodal pricing), which is not the method used in
Europe where, electricity prices are calculated on a per bidding zone basis (zonal pricing). To calculate
those zonal prices as well, the LEGO model is adopted and expanded:

3) Introducing a new set z for the different zones
Assigning each node i to its zone z in a new set iz(i, z)
4) Generating dynamic sets to assign generators to zones gz(g, z) and to identify lines
between different zones bz (i, j, ¢)
New balance constraint for zones (with its dual variable representing the zonal price)

This new concept of zones is pictured in Figure 1, where each country is represented by its own zone
(z(AT), z(DE), ...). The generators are assigned to their corresponding zone in the dynamic set gz(g, z)
based on the set iz(i,z) which defines the relationship between node i and zone z. To identify the

' Graz University of Technology, Institute of Electricity Economics and Energy Innovation,
Inffeldgasse 18/11, A-8010 Graz

Phone.: +43 316 873-7904, Fax: +43 316 873-107904, robert.gaugl@tugraz.at, iee.tugraz.at
2 https://github.com/wogrin/LEGO
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transfer capacities between zones, a second dynamic set lbz(i, j, c¢) is generated which only contains
lines which connect different zones.
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Figure 1:Concept of zones where each country is its own zone z. The dynamic set gz(g,z) represents the
generators within a zone and the dynamic set lbz(i, j, ¢) contains all lines between different zones.

Furthermore, a new constraint for zones is introduced to account for the balance within a zone. It sets
the equilibrium between the demand from the zone and the generation, flow to and from the zones as
well as export and import!. The mathematical formulation of the constraint will be explained in the full
paper.

Preliminary Results

The first results of zonal prices in LEGO for Austria with seven representative days can be seen in Figure
2. The prices range between 0€/MWh (hours where the whole demand can be covered with
renewables) and 139 €/ MWh. The model is currently running with pumping turned off for pumped-
storage power plants, as those would flatten the price curve because of perfect information for the
optimizer.
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Figure 2: Hourly zonal prices for seven representative days for Austria 2020
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2.5.2. Analyse der Integration hybrider Offshore-Windparks in
den europaischen Strommarkt

Lukas HEIN'*, Raphael HOUBEN?, Johannes KLOTERS", Albert MOSER?

Hintergrund und Ziel

Um das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 erreichen zu kénnen, wird von der Europaischen Union zum
einen der massive Ausbau von Offshore-Kapazitdten und zum anderen die vollstdndige Integration des
europaischen Strommarkts gefordert. So wird bis 2050 eine Erhéhung auf 300 GW angestrebt [1].
Hybride Offshore-Anlagen werden in diesem Zusammenhang als einer der Schliissel zur Erreichung
der Ziele der Europaischen Union angesehen, da durch sie eine kosteneffiziente und platzsparende
Umsetzung der Forderungen erreicht werden kann. Der Ausbau hybrider Offshore-Anlagen schreitet
allerdings sehr langsam voran. Bis heute wurde mit der Combined Grid Solution — Kriegers Flak erst
eine hybride Offshore-Anlage vollumfanglich realisiert. Weitere Projekte mit hybriden Charakter sind
zwar geplant, befinden sich jedoch noch in ihrer Entwicklungsphase. Grund hierfiir sind die bestehenden
regulatorischen Unsicherheiten, welche den weiteren Ausbau fiir die beteiligten Stakeholder unattraktiv
machen. Ziel des Artikels ist es daher, diese Unsicherheiten zu identifizieren, um in einer daran
anschlieBenden Analyse LoOsungsansatze aufzeigen und bewerten zu koénnen. So liefert der
wissenschaftliche Artikel einen Beitrag zur Erstellung eines fundierten Ausgangspunkts zur Formierung
einer einheitlichen Strategie flir den Ausbau hybrider Offshore-Anlagen.

Analyseaspekte

In diesem Kapitel soll zunachst ein Uberblick ber mégliche Implementierungen des Marktdesigns
gegeben. Hierbei stellen sich zwei Betriebsformen als zielfihrend dar, die in Abbildung 1 dargestellt
sind. Zum einen bietet das ,Home-Market* Modell (HM-Modell) die Mdéglichkeit der Zuordnung der
hybriden Offshore-Anlagen zu bestehenden Gebotszonen [2]. Hierdurch ergeben sich beispielsweise
keine Probleme hinsichtlich der Einkommensverteilung. Jedoch fihrt die Anwendung der 70% minRAM
Regelung® auf Interkonnektoren zu einer Restriktion der hybriden Offshore-Windparks, was zu
Ineffizienzen hinsichtlich der Einspeisung der generierten Windenergie fuhrt.

Dieser Umstand kann durch die zweite Betriebsform - Offshore-Gebotszonen (OBZ) - vermieden werden
[2]. In dieser Variante werden die hybriden Offshore-Anlagen nicht zu den bestehenden Gebotszonen
zugeordnet, sondern eine neue Gebotszone wird implementiert. Durch diese Einflihrung einer OBZ fir
die hybriden Offshore-Anlagen kénnen die hybriden Offshore-Assets in Interkonnektoren umgewandelt
werden.

" Institut fir Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft (IAEW), RWTH
Aachen, Schinkelstrale 6, +49 241 80 96721, |.hein@iaew.rwth-aachen.de, https://www.iaew.rwth-
aachen.de/cms/~cyffs/IAEW/

2 Institut fir Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft (IAEW), RWTH
Aachen, Schinkelstralle 6
3 Bereitstellung von mindestens 70% der verfligbaren Kapazitat des Interkonnektors auf dem Markt [3]
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— HM-Modell & OBZ-Modell —
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Abbildung 1: Gegenliberstellung des HM- sowie des OBZ-Modells.

Bewertungsmethodik

Die Betriebsformen werden im Hinblick auf ihre Fahigkeit bewertet, die Klima- und energiepolitischen
Ziele der EU zu unterstitzen. In diesem Zusammenhang werden daher zwei gréRere
Bewertungskategorien (namentlich ,Governance und ,Finanzen®) definiert. Die Kategorie
»,Governance“ umfasst alle Aspekte von Regulierungsfragen sowie Fragen der Rechtsprechung in den
verschiedenen Betriebsformen, wahrend die Kategorie ,Finanzen® die direkten finanziellen Aspekte der
beteiligten Akteure umfasst. Besonderer Fokus liegt dabei auf mdglicherweise notwendiger
Kompensationsmallnahmen — aufgrund des Risikos verringerter Erlose der Windfarmbetreiber — im
Zusammenspiel mit nationalen Subventionsmafinahmen.

Schlussfolgerung und Kernaussage

In diesem wissenschaftlichen Artikel werden sowohl die Vor- als auch die Nachteile der beiden
Betriebsformen thematisiert, sodass zum Ende eine fundierte Empfehlung gegeben werden kann. Es
zeigt sich, dass das HM-Modell die fiir einen schnellen Ausbau vorzuziehende Alternative ist, da es eine
schnelle Umsetzbarkeit bietet auch wenn teilweise Ausnahmeregelungen eingesetzt werden mussten.
Die Einflihrung von OBZs ware mit einem erheblichen regulatorischen Mehraufwand verbunden. Jedoch
wird im Rahmen des wissenschaftlichen Artikels gezeigt, dass das OBZ-Modell in der Zukunft die
adaquatere Lésung zur Erreichung der langfristigen Ziele der EU darstellt.

Aus diesem Grund ist bereits heute eine entsprechende Vorbereitung auf die Implementierung von
Offshore-Gebotszonen bei gleichzeitiger temporarer Anwendung des HM-Modells zu empfehlen, um die
politischen Ausbauziele der Offshore-Windkapazitat und Interkonnektorkapazitat nicht zu gefahrden.
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2.5.3. Sicherheit, Okonomie, Stabilitit — APG
Simulationsplattform VAMOS als Facilitator der
zentraleuropaischen Bidding Zone Review

Valentin FRIEDRICH?!, Christian TODEM?, Valentin WIEDNER?

Motivation und zentrale Fragestellung

Die Festlegung von effizienten Gebotszonen spielt eine essentielle Rolle bei der Erreichung der
Klimaziele in der EU unter gleichzeitiger Gewahrleistung hdchstmdglicher Netzstabilitat. Daher sind die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in regelmaRigen Abstanden aufgefordert, die Bidding Zones
strukturiert zu untersuchen. Die sogenannte ,Bidding Zone Review“ (BZR) steht exemplarisch fir
zahlreiche Aufgaben: Um die Flow-Based Market Coupling Simulation reihen sich Aufgaben wie die
Kapazitatsberechnung, Redispatch-Optimierung und Loopflow-Analyse. Die Komplexitat solcher
Vorhaben liegt nicht ausschlief3lich in der Entwicklung der einzelnen Komponenten, sondern auch im
Verknipfen zu einer funktionsfihigen Berechnungskette. An diesem Punkt setzt die von APG
entwickelte Modellierungsumgebung VAMOS ein, welche die Berechnungsablaufe automatisiert und
dem*der Anwender*in einer web-basierten, kollaborativen Nutzeroberflache prasentiert — einschliellich
Dateninput und Ergebnisvisualisierung. VAMOS wird dabei von den UNBs in Zentraleuropa gemeinsam
fur die Bidding Zone Review genutzt — und entsprechend weiterentwickelt.

Methodische Vorgangsweise

Die Ziele der Bidding Zone Review liegen im Ausforschen und Simulieren von alternativen
Gebotszonenkonfigurationen in der Europaischen Union. Bewertungskriterien sind dabei die
Versorgungssicherheit, 6konomische Effizienz und Stabilitdt bzw. Robustheit der veranderten
Konfigurationen. Sowohl die Untersuchungsmethode, als auch die letztlich zu untersuchenden
Szenarien wurden von den UNBs ermittelt, grundlegend vorgeschlagen und letztlich von der
europdischen Regulierungsbehérde ACER uberarbeitet und festgelegt. Die Berechnung findet in
Regionalgruppen statt, wobei sich die UNBs der Regionalgruppe Central Europe fiir eine
Berechnungskette aus einer Kombination von Eigenentwicklungen und Drittanbietersoftware
verstandigt hat. Als verbindendes Element werden die Simulationsablaufe in VAMOS gesteuert und
ausgewertet, wozu bereits alle UNBs der Regionalgruppe Zentraleuropa Zugriff erhalten haben. Dazu
wurde die in Abb. 1 dargestellte Berechnungsvorschrift aufgestellt und Interfaces zu den kommerziellen
Softwaremodulen BID3, Integral und TNA entwickelt. Die Berechnungskette lasst sich mit wenigen
Klicks starten, kann flexibel umgestellt oder nur teilweise ausgefuhrt werden.

Neben flexiblen Berechnungsvorschrift enthdlt VAMOS unter anderem folgende Komponenten
erweitert:

e Kollaboratives Arbeiten, auch Uber Institutionen- und Landergrenzen hinweg anhand von
personalisierten User-Zugangen und unterschiedlichen Berechtigungsstufen.

Einlesen, Zusammenfiihren und Konvertieren von verbreiteten Dateiformaten der UNBs
(PEMMDB, CGMES) zu konsistenten Datenséatzen fur Simulationsrechnungen.

e Vergleich mehrerer Szenarien bzw. Konfigurationen anhand zahlreicher,
individualisierbarer Indikatoren, Diagramme und einer Kartendarstellung.

Austrian Power Grid stellt mit VAMOS eine Plattform vor, die die Simulation verschiedenster Zukunfts-
szenarien flr nahezu jedermann maglich macht.

"Austrian Power Grid AG, Wagramer Strafe 19,1220 Wien, +43 50 320 456438,
valentin.friedrich@apg.at, https://www.apg.at

2Austrian Power Grid AG, Wagramer StraRe 19,1220 Wien, +43 50 320 456153,
christian.todem@apg.at, https://www.apg.at

SAustrian Power Grid AG, Wagramer StraRe 19,1220 Wien, +43 50 320 456133,
valentin.wiedner@apg.at, https://www.apg.at
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2.54. Electricity market participation of rural district heating
networks in Austria: Analyses for different markets

Christian FUCHS"), Demet SUNA(), Carolin MONSBERGER(), Johanna
SPREITZHOFER?"), Josef PETSCHKO?, Ralf-Roman SCHMIDT(

Motivation and research questions

Tapping the flexibility of small- to large-scale district heating networks to participate on electricity
markets [1] is seen as a crucial step on the way to smart energy systems [2]. This might enable new
revenues and business models for network operators and, thus, contribute to the economic feasibility of
more than 2.400 district heating networks in Austria. Apart from heterogenous generation portfolios and
thermal storage tanks, flexible buildings, where the thermal mass of the building is used as storage,
offer a high flexibility potential, which can be used to react to changing electricity market prices [3]. This
article analysis the use and profitability of tapping this flexibility potential for electricity market
participation conducted within the project Flexi-Sync.

Methodical approach

The potential of district heating network participation on electricity markets is assessed using a
mathematical programming approach. The model represents

e generation technologies present in the network, e.g., heat only boilers or heat pumps,

o flexibility options, i.e., thermal storages or thermal mass of buildings used as storage, and

o different electricity markets, i.e., spot markets (day-ahead & intraday) and balancing

reserve.

The model is used to analyse the operation of a rural district heating network of Maria Laach in Lower
Austria in detail. The network is mainly supplied by biomass using heat only boilers and, in the future, a
combined heat and power plant, i.e., a situation quite representative for many rural networks in Austria.
Measured historical heat demand data together with input data for electricity markets are used.

Different scenarios, e.g., with or without buildings-as-storage, a heat pump or a larger central storage
tank, are being considered. A rolling horizon approach allows to assess the operation of the network for
these different scenarios for a full year using a 15-minute resolution. This is necessary to account for
fluctuating electricity prices as well as to enable detailed models for generators, flexibility options and
electricity markets. Tapping the flexibility of buildings-as-storage is currently being implemented in the
studied network as part the project Flexi-Sync.

' Center of Energy, AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 6 1210 Vienna/Austria,
E-Mail: christian.fuchs@ait.ac.at, W: www.ait.ac.at

2 Agrar Plus GmbH, Grenzgasse 10, A-3100 St. Polten, T: +43 2742 352234,
josef.petschko@agrarplus.at, www.agrarplus.at
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Figure 1: Schematic of the district heating network under consideration.

Results and conclusions

This contribution provides a detailed comparison of the profitability of electricity market participation of
rural district heating networks in Austria. The results are compared to the status-quo of quasi fixed feed-
in tariffs, market premium and electricity prices. Moreover, sensitivity analyses are done for different
levels of biomass prices and feed-in tariffs as well as for spot market prices, using predictions from a
dedicated model for the year 2030.

In summary, electricity market participation might be a profitable opportunity for district heating networks
in the future, especially, in the case of a fade-out of subsidies like feed-in tariffs or market premium.

Acknowledgement: The project Flexi-Sync has received funding from BMK, the Austrian Federal Ministry
for Climate Protection, Environment, Energy, Mobility, Innovation and Technology (Project no. 872306)
in the framework of the joint programming initiative ERA-Net Smart Energy Systems’ focus initiative
Integrated, Regional Energy Systems, with support from the European Unions's Horizon 2020 research
and innovation programme under grant agreement No 775970.
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2.6. ELEKTRIZITATSMARKTE Il

2.6.1. Smart Markets als marktbasiertes Element zum
Engpassmanagement

Lukas Maximilian LANG * 1, Jonas EGERER?, Veronika GRIMM?,
Ulrike PFEFFERER?

Motivation und Fragestellung

Die Europaische Vorgabe zum Engpassmanagement sieht eine marktbasierte Beschaffung fir alle
Mitgliedsstaaten vor (Artikel 13 Abs 1 & 2 EBM-VO). Die Umsetzung eines solchen marktbasierten
Redispatch wird bisher durch eine Ausnahmeregelung aufgrund des Risikos von strategischem
Bieterverhalten (,Inc-Dec-Gaming®) verhindert [1]. Da diese Ausnahmeregelung jedoch zeitlich befristet
ist, ergibt sich fiir diese Mitgliedsstaaten bereits kurzfristig die Notwendigkeit ein marktbasiertes System
zur Beschaffung von Engpassmanagement einzufihren. Eine mdgliche innovative Lésung zur
Umsetzung sind sog. Smart Markets [2]. Diese zeitlich und regional begrenzten Markte kdnnen
zusatzliche lokale, dezentrale Flexibilitadtspotentiale verschiedenster Art nutzen, welche bisher aufgrund
ihrer Leistung nicht im regulatorischen Redispatch verwendet werden. Um Engpéasse im
Ubertragungsnetz  zu reduzieren oder zu lésen, koénnen diese Flexibilititen gezielt
Leistungsanpassungen auf einem Smart Market anbieten. Als Ruckfalloption kann so der
kostenbasierte Redispatch bestehen bleiben, wobei durch das Smart Market Konzept primar eine
marktbasierte Beschaffung von Engpassmanagement erfolgen kann. In diesem Konferenzbeitrag soll
die Einbindung solcher Smart Markets hinsichtlich Kosteneffizienz, Integration von erneuerbarer
Erzeugung und Investitionsanreizen analysiert und quantifiziert werden.

Methodik

Ein mehrstufiges Strommarktmodell wird zur Analyse der Einbindung von Smart Markets als
marktbasierte Beschaffung von Engpassmanagement verwendet. Das Modell soll Ergebnisse
hinsichtlich der Gesamtkosten zum Engpassmanagement, der Abregelung von erneuerbaren Anlagen
sowie notwendigem Leitungsausbau im Ubertragungsnetz liefern. Dazu wird ein bestehendes
dreistufiges Strommarktmodell [3] [4] um die Stufe der Smart Markets zur Einbindung regionaler
Flexibilitaten erganzt:

(1) Ein zentraler Netzbetreiber plant Investitionen in das Ubertragungsnetz. Dabei werden der
Handel auf dem Spot Markt fir Elektrizitdt, sowie der finale Engpassmanagementbedarf
antizipiert.

(2) Unabhéangige Erzeuger agieren auf dem Spot Markt fir Elektrizitdt und entscheiden Uber
kurzfristige Stromerzeugung sowie mittelfristige Investitionen in Erzeugungskapazitat. Perfekte
Voraussicht sowie perfekter Wettbewerb sind angenommen.

(3) Dezentrale Flexibilitaten nehmen auf raumlich und zeitlich begrenzten Smart Markets teil, um
Engpasse, die sich aus dem Marktergebnis bestimmen, marktbasiert zu I6sen. Dabei wird eine
Prognose des Redispatchbedarfs verwendet, um die potentiell gehandelten Mengen sowie die
Kostenreferenz zu bestimmen.

(4) Falls Engpéasse Uber die Smart Markets nicht vollstandig gelést werden koénnen, wird
kostenbasierter, regulatorischer Redispatch zur Lésung herangezogen.

Das mehrstufige Modell kann durch die Kombination der ersten und dritten Stufe in eine dreistufige
Modellformulierung umgeformt werden [5]. Die resultierenden Optimierungsprobleme sind in GAMS
entweder als lineares oder als gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem implementiert. Als

' Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg, Lange Gasse 20, 90403 Niirnberg DE, Tel.:
0049 911 5302 168, lukas.m.lang@fau.de, www.wirtschaftstheorie.wiso.uni-erlangen.de/de/,
https://www.encn.de, NACHWUCHSAUTOR

2 Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg, Lange Gasse 20, 90403 Niirnberg DE,
www.wirtschaftstheorie.wiso.uni-erlangen.de/de/, https://www.encn.de
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Datengrundlage wird das deutsche Ubertragungsnetz, sowie Erzeugungs- und Nachfrageverteilung in
einer aggregierten Version genutzt. Hinzu kommen dezentrale Flexibilitdtsanbieter wie Optionen zur
Sektorenkopplung oder Nachfrageflexibilisierung.

Ergebnisse

In einer aggregierten Anwendung auf das deutsche Ubertragungsnetz werden die Effekte einer
Einbindung von Smart Markets im Vergleich zum regulatorischen Redispatch hinsichtlich der
kurzfristigen und mittelfristigen Perspektive quantifiziert. Kurzfristig wird dazu zunachst die
Kosteneffizienz betrachtet, die sich durch die Einbindung zusétzlicher Flexibilitadtsanbieter ergibt.
Aulerdem wird der kurzfristige Netzbetrieb, d.h. Engpassmanagement, hinsichtlich der Abregelung und
Integration von erneuerbarem Strom, sowie die Aktivitdt der Smart Markets analysiert. Mittelfristig
werden Investitionsanreize in Erzeugungs- und Ubertragungskapazitat betrachtet.

Die Ergebnisse aus der Modellierung zeigen, dass sich die Einbindung von Smart Markets sowohl in
der kurzfristigen als auch mittelfristigen Perspektive auswirkt. Kurzfristig kénnen Flexibilititen
marktbasiert eingebunden werden, um den Bedarf an Engpassmanagement aus kostenbasiertem
Redispatch zu senken. Diese lokalen Flexibilitaten erhalten somit durch deren Teilnahme am Smart
Market eine neue Mdglichkeit bestehende Geschéaftsmodelle zu erweitern. Dadurch koénnen
perspektivisch Investitionen in dezentrale Flexibilitdten angereizt werden. Des Weiteren kann die
Abregelung von Strom aus erneuerbarer Erzeugung reduziert werden, da lokalen Engpéassen direkt
durch Leistungsanpassungen entgegengewirkt werden kann. Mittelfristig wirkt sich die rdumliche
Anpassung von Engpassmanagement auf die Investitionen in Ubertragungsleitungen aus. Durch die
Einbindung regionaler Flexibilitdten in das Engpassmanagement kénnen strukturelle Engpasse
abgeschwacht werden und somit der ndtige Netzausbau reduziert werden.

Fazit

Die Modellergebnisse zeigen, dass die Einbindung von regional und zeitlich begrenzten
Flexibilitatsmarkten, sog. Smart Markets, in das Engpassmanagement vorteilhaft sein kann. Dartber
l&sst sich zum einen eine marktbasierte Beschaffung realisieren und zum anderen lokale
Flexibilitatspotentiale abrufen, was zur besseren Integration von Strom aus erneuerbarer Erzeugung
fuhrt und zur Reduktion von notwendigem Netzausbau. Smart Markets konnen dartiber hinaus lokale
Preissignale liefern, die in Einheitspreiszonen in Kombination mit kostenbasiertem Redispatch nicht
vorhanden sind. Somit kann eine effizientere raumliche Verteilung von Investitionen in
Erzeugungskapazitat sowie Flexibilitaten erreicht werden.
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2.6.2. Smart Markets als marktbasierte Erganzung zum
deutschen Engpassmanagement - Konzeptionierung anhand
eines Modellbeispiels

Tanja MAST', Benedikt HUMMER', Uwe HOLZHAMMER'

Inhalt

Die EU-Binnenmarktverordnung [1], die seit Anfang 2020 in Kraft ist, sieht eine marktbasierte
Engpassbewirtschaftung fur die EU-Mitgliedsstaaten vor. Deutschland nutzt eine zeitlich befristete
Ausnahmeregelung [2], um den - zwar reformierten, aber immer noch kostenbasierten - ,Redispatch 2.0
[3, 4] weiterhin umzusetzen. Der ,Smart Market'-Ansatz stellt eine regionale und temporare Erganzung
[5] des kostenbasierten Regimes um ein marktbasiertes Element innerhalb der Gebotszone
Deutschland dar und kénnte somit die EU-Vorgaben erfillen. Durch den marktbasierten Ansatz sollen
die Kosten reduziert werden und neue Flexibilitatspotentiale erschlossen werden.

In diesem Beitrag wird anhand eines Modellbeispiels gezeigt, wie Smart Markets systemisch
konzeptioniert werden um diesen Ansprlichen bei einer mdglichen deutschlandweiten Einflhrung
gerecht zu werden.

Methodik

Smart Markets finden sich im zeitlich Ablauf der Engpassbewirtschaftung zwischen dem Day-Ahead-
Abschluss und dem Redispatch 2.0 wieder [5, 6]. Der Redispatch 2.0 bleibt somit als Rickfalloption
erhalten. Die Kosten fiir den regulatorischen Redispatch dienen im Smart Market als Preisobergrenze
fur die Gebote um die Kosteneffizienz sicher zu stellen [7]. Der negative und positive Bedarf der
Leistungsanpassung zur Behebung von Netzengpassen, der Uber diese neuen Markte bereitgestellt
werden soll, wird aus den Engpéssen im Stromnetz abgeleitet. Uber diese Einschaltsignale sind Smart
Markets zeitlich und raumlich begrenzt. Nach dem 'Pay-as-cleared'-Prinzip kdnnen die Marktteilnehmer
zusatzliche Erlése generieren [8], wodurch Innovation und Kosteneffizienz angereizt werden. Da auch
Lasten und kleinere Kapazitaten (< 100 kW) Gebote am Smart Market abgeben kénnen, integriert dieser
Ansatz bisher ungenutzte Flexibilitdtspotenziale in das Engpassmanagement. Der Wettbewerb unter
den Marktteilnehmern in Verbindung mit einer Gebotsobergrenze fiihrt zu Kostensenkungen im
Vergleich zum derzeitigen System.

Fir das Modellbeispiel wird eine typische Engpasssituation fiir ein betroffenes Netzelement modelliert.
In einem ,Smart Market'-Modell werden die vorhandenen Flexibilitatspotentiale im Verteilnetz an den
Knotenpunkten des Netzelements aggregiert und ihre lokalen Potentiale fur die Leistungsreduktion bzw.
Leistungserhbhung als Zeitreihe hinterlegt. Fir die Gebote der Flexibilitdtsoptionen werden
vereinfachte, pauschale Annahmen getroffen. Bei der ,Smart Market-Losung wird die
standortspezifische Wirksamkeit eines Teilnehmers auf den Engpass berlcksichtigt.

Ergebnisse

Der Beitrag dieser marktbasierten Einbindung von Lasten und kleineren Kapazitaten ins
Engpassmanagements durch Smart Marktes wird fiir ein beispielhaftes Netzelement mit reprasentativen
Flexibilitatspotentialen aufgezeigt. Systemisch kann gezeigt werden, wie durch Smart Markets die
Kosten und das Volumen des regulatorischen Redispatch gesenkt werden kénnen und regionale
Investitionsanreize gesetzt werden kénnen.

Um die deutschlandweiten Effekte dieser dezentralen und temporar begrenzten Markte abschéatzen zu
kénnen, wird im Rahmen des vom Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie geférderten
Forschungsprojektes EOM-Plus ein mehrstufiges Strommarktmodell mit dem ,Smart Market'-Modell
gekoppelt. Mit der Modellkopplung kénnen erstmalig quantitative und qualitative Aussagen zu den kurz-

' Technische Hochschule Ingolstadt, Institut fir neue Energie-Systeme (InES), Esplanade 10 D-85049
Ingolstadt, +49841 / 9348 - 6498, tanja.mast@thi.de, www.thi.de/go/energie
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und mittelfristigen Auswirkungen bei einer deutschlandweiten Einfihrung von Smart Markets getroffen
werden.
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2.6.3. Simulating the Austrian Day-Ahead Market using the open
Agent-Based Electricity Market Model AMIRIS

Felix NITSCH'(*), Christoph SCHIMECZEK"

Motivation

Electricity markets play a key role in order to accomplish the energy transition. It is of high interest to
modelers to understand the growing complexity of those markets [1]. Renewable energy technologies
increasingly change the price dynamics due to their fluctuating electricity generation. New policies are
implemented to lead the way towards net-zero emissions energy systems. Comprehensive tools are
necessary in order to understand current and future electricity markets. The method of agent-based
modelling promises to account for these challenges by putting the spotlight on agents’ behaviour and
interactions with their environment [2]. Yet, empirical validation is challenging [3]. In order to validate the
state-of-the art electricity market simulation model AMIRIS, we back-test the model’s capabilities by
simulating Austrian day-ahead market prices and comparing them to historic prices from 2019. We strive
for full scientific transparency by providing model code and data at https://gitlab.com/dir-ve/esy/amiris.

Method

We simulate electricity markets by applying the agent-based model AMIRIS. The model has been
extensively and consistently developed for more than a decade at the German Aerospace Center. The
model is based on the open framework FAME (https:/qgitlab.com/fame-framework). FAME gives
modelers great flexibility by handling agent messages and parallelization. In AMIRIS, agent types
account for different actors in the electricity system. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. represents a schematic overview of the current agent types and their connections, i.e. energy,
money, and information flows.
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Figure 1: Schematic representation of the AMIRIS model structure.

The centre of the simulation is a representation of the day-ahead electricity market, where an hourly
market clearing with uniform pricing is carried out [4]. Traders send their bids to the market once they
have collected relevant information such as fuel prices, COz prices, and marginal costs from their
associated power plant operators. Neighbouring markets can be added as time series. A dedicated
market coupling agent [5] is currently developed. AMIRIS requires inputs regarding power plant
capacities, renewable energy generation, electric load, fuel prices, emission allowance prices, and
remuneration schemes. Results comprise day-ahead electricity prices, power plant dispatch, market
values, carbon emissions, and system costs.

This allows several different analyses, such as refinancing of renewable power plants [6], market effects
caused by different remuneration schemes [7], economic assessments of individual actors such as

' German Aerospace Center (DLR), Institute of Networked Energy System, Curiestr. 4, 70563
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battery storage operators [8], effects of cross-border electricity trading during extreme weather events
[9], or modelling of demand response [10]. Using open data sources, we parameterize AMIRIS for the
Austrian day-ahead electricity market.

Results

The price duration curves of the simulated and historic day-ahead prices are shown in Figure 2. At the
lower end, AMIRIS does not reproduce negative prices. This is caused by the yet missing
parametrization of run-of-river remuneration policies. Due to the complex Austrian remuneration scheme
it is hard to estimate reliable values. However, historic prices below —10 EUR/MWh account for less
than 24 hours of the full year. At the upper end, simulated prices stay below the historic ones for prices
above 80 EUR/MWh. AMIRIS does not contain situational bidding strategies for conventional power
plants, yet. Thus, scarcity-induced mark-ups are not considered.
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Figure 2: Comparison of simulated and historic day-ahead price-duration curves.

Comparing mean values, we find 39.12 EUR/MWh in the simulation and 40.06 EUR/MWh in the historic
timeseries with 1.00 EUR/MWh higher standard deviation in the latter. When parameterized in higher
level of detail (e.g. endogenous modelling of neighbouring countries and more comprehensive
representation of storage), we estimate to achieve an even better fit. Our fully open modelling approach
enables scientists to quickly reproduce these results and easily conduct further research on today’s and
tomorrow’s questions in the field of energy economics.
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2.6.4. Untersuchung des Einflusses steigender
Flexibilitatsdurchdringung auf ein marktbasiertes
Netzengpassmanagement im Verteilnetz

Felix GAUMNITZ'*, Markus HEIM, Andreas ULBIG2

Hintergrund und Zielsetzung

Durch den hohen Zubau von Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien sowie die
zunehmende Elektrifizierung der Nachfrageseite kommt es vor allem im Verteilnetz zu spannungs- und
strombedingten Engpéassen. Diese mussen im Rahmen des Netzengpassmanagements adressiert
werden, um einen sicheren und zuverlassigen Betrieb des Netzes gewahrleisten zu kénnen. Im Zuge
einer Weiterentwicklung des Netzengpassmanagements kommt es zu einer weiteren ErschlieBung von
Flexibilitatspotentialen auch in den unteren Netzebenen. Gleichzeitig sind auch verstarkt marktbasierte
Methoden zur Beschaffung netzdienlicher Flexibilitat in Diskussion, welche eine Beteiligung lastseitiger
Flexibilitaten ermdéglichen [1]. Aus diesem Grund muss eine marktbasierte Beschaffung von Flexibilitat
auf ihre 6konomische und technische Effizienz hin untersucht werden.

Ziel des Beitrages ist es auf Basis eines synthetischen Verteilnetzabschnittes zu untersuchen, welchen
Einfluss eine steigende Durchdringung mit flexiblen Anlagen (bspw. E-Mobilitdt oder Photovoltaik-
Heimspeicher) auf das marktbasierte Netzengpassmanagement im Verteilnetz hat. Dies ermoglicht
einen Rickschluss auf die Vorteilhaftigkeit marktbasierter Beschaffung von netzdienlicher Flexibilitat.

Modellierung und Verfahrensablauf

Das entwickelte Verfahren bildet den Prozess des Netzengpassmanagements im Verteilnetz ab. Dabei
optimieren zunachst die angeschlossenen Netzkunden auf Basis deterministischer Preisprognosen
ihren  Anlageneinsatz  fir die Fahrplanmarkte sowie eine mdgliche marktbasierte
Flexibilitdtsbereitstellung unter Berucksichtigung der technischen Randbedingungen. Die resultierenden
Fahrplane finden schlieBlich Eingang in die Netzbetriebssimulation des Netzbetreibers, welcher damit
im Rahmen der vortagigen Netzbetriebsplanung Netzanalysen durchflihrt. Dabei werden auftretende
strombedingte Netzengpasse im Rahmen der Netzzustandsbestimmung detektiert und lineare
Sensitivitdten (PTDF) fur den Flexibilitdtseinsatz abgeleitet. Zur Behebung der Netzengpasse wird ein
gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem aufgestellt, um den optimalen Flexibilitdtszugriff des
Netzbetreibers bestimmen zu konnen. Dabei sind unter anderem technologiespezifische
Nebenbedingungen wie beispielsweise eine notwendige energetische Kompensation von Speichern zur
Ruckflhrung des Speicherfilllstandes zu beachten [2]. Zudem werden die notwendige Engpassfreiheit
sowie ein bilanzieller Ausgleich von Engpassmanagementmalnahmen beriicksichtigt. Dabei kann der
Netzbetreiber neben dem lokalen Flexibilitadtsbezug auch am kurzfristigen Fahrplanmarkt Flexibilitat far
einen bilanziellen Ausgleich seines Flexibilitdtsabrufes beschaffen.

Exemplarische Untersuchungen und Ergebnisse

Als Untersuchungsfall dient ein exemplarisches Mittelspannungsnetz des SimBench Datensatzes [3].
Die Netznutzer der unterlagerten Niederspannungsebene wurden auf die Mittelspannungsknoten
aggregiert und im Rahmen der Flexibilitatsbereitstellung im Netzengpassmanagement bertcksichtigt.
Im Zuge der Untersuchungen wurde die Durchdringung mit flexiblen Anlagen durch eine geeignete
Anpassung der installierten Leistungen auf Basis eines Zukunftsszenarios variiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei zunehmender Durchdringung mit flexiblen Anlagen das Volumen von Engpassen
zunimmit, gleichzeitig aber auch ein hdheres Flexibilitdtspotential zur Engpassbeseitigung zur Verfiigung
steht. Zudem zeigt sich eine hohe Abhangigkeit der zur Verfligung stehenden Flexibilitat vom Marktpreis
fur positive und negative Flexibilitat.

TIAEW an der RWTH Aachen University, Schinkelstr. 6, 52062 Aachen, Deutschland, Tel.: +49 (241)
80 90149, E-Mail: f.gaumnitz@iaew.rwth-aachen.de, Internet: www.iaew.rwth-aachen.de.
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2.6.5. Sicherheit, Okonomie, Stabilitit —Locational Marginal
Pricing zur Definition alternativer Marktgebietskonfigurationen

Antonius SCHICK!, Christian TODEMZ, Valentin WIEDNER?

Motivation und zentrale Fragestellung

Durch die erhohte Integration erneuerbarer Energien zur Bekdmpfung des Klimawandels, steht das
europdische Netz vor neuen Herausforderungen. In Artikel 34 der CACM Regulierung wurde somit
definiert, dass die europaischen Ubertragungsnetzbetreiber in regelmaRigen Abstéanden eine
technische Evaluierung der geltenden Marktgebiete durchfihren und diese mit alternativen
Konfigurationen vergleichen. Die hier zu vergleichenden Marktgebietskonfigurationen werden durch
ACER definiert. Um einen neutralen Ansatz dazu zu gewahrleisten, werden diese durch Clustering der
hypothetischen knoten-scharfen Strommarktpreise (Locational Marginal Prices oder Nodalpreise) durch
ACER gebildet. Die Simulation der Nodalpreise obliegt ebenso, wie die Hauptstudie der
Marktgebietsanalysen den europaischen Ubertragungsnetzbetreibern.

Methodische Vorgangsweise

Um eine umfassende Analyse der Nodalpreise sicherstellen zu kdnnen, werden drei Klimajahre auf das
zuklnftige Netz von 2025 (basierend auf dem ENTSO-E Ten Year Network Development Plan mit
leichten Anpassungen) angewandt und deren Nodalpreise simuliert. Auf Grund des Rechenaufwands
werden lediglich acht reprasentative Wochen pro Klimajahr simuliert. In einem ersten Rechenschritt
wurden mit einer N-O Optimierung kritische Netzwerkelemente definiert, die in der letztendlichen
Nodalpreisanalyse mit kritischen Ausfallen beobachtet werden, um einen N-1 sicheren finalen Output
bestimmen zu kénnen.

APG-interne Nodalpreisberechnungen

Neben der zentral durch die ENTSO-E Mitglieder koordinierten Berechnungen der Nodalpreise, wird
dieser Ansatz auch innerhalb der APG genutzt. Um mehr Freiheiten bei der Implementierung zu haben,
wird mdéglichst wenig auf kommerzielle Losungen zuriickgegriffen, sondern stattdessen ein eigener
Algorithmus in GAMS entwickelt, welcher in die hauseigene Entwicklungsumgebung VAMOS integriert
werden soll und somit deren Infrastruktur und Modellierungsunterstitzung nutzen kann. Je nach
Berechnungsanforderungen sind die Zeitraume sowie der Detailierungsgrad der Nebenbedingungen
weitestgehend parametrierbar. Eine grafische Analyse der Berechnungsergebnisse wird durch die
VAMOS Integration ebenso ermdglicht, wie die weitere Verarbeitung durch unterschiedlichste interne
oder auch externe Tools.
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Abbildung 1: Beispiel modellierter Nodalpreise wéhrend einer zuféllig gewéhlten Stunde.
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2.6.6. Entwicklung eines Ansatzes fur die Einbindung
zeitgekoppelter Gebotstypen in eine europaische
Strommarktsimulation

Peter WIRTZ'*, Noah DRESEMANN', Kevin PACCO', Albert MOSER'

Motivation

In der Modellierung des europaischen Spotmarktes flr Elektrizitdit haben sich unter anderem
kostenminimierende Fahrplanoptimierungen fur Stromerzeugungseinheiten (Unit Commitment)
etabliert. Die hohe Rechenkomplexitat solcher Modelle erfordert eine Problemzerlegung, beispielsweise
mit Hilfe der Lagrange-Relaxation, wie gezeigt im ,EUropean Lagrangian Relaxation* (EULR)-
Modell [1]. In diesem Modell ist in den iterativen Lagrange-Prozess eine vereinfachte lineare
Marktkopplungs-Optimierung nach dem Vorbild des EUPHEMIA-Algorithmus fiir das européische
Single Day-Ahead Coupling eingebettet. Die Marktkopplung determiniert die Austauschleistungen
zwischen den Marktgebieten und die stlindlichen Marktpreise anhand der kostenminimalen Allokation
der pradeterminierten Gebotszeitreihen der Marktteilnehmer [2].

Eine lineare Modellierung des Strommarktes mit ausschlielich stiindlichen Einzelgeboten kann die
Erfillung intertemporaler Restriktionen von Erzeugungsanlagen, wie Leistungsgradienten,
Mindestbetriebs- und Mindeststillstandzeiten, in den Fahrplanen definitionsgemaf nicht gewahrleisten.
Daher erlaubt der EUPHEMIA-Algorithmus weitere Gebotstypen, welche in [3] beschrieben sind. Diese
Gebotstypen wirken zeitkoppelnd, indem sie die Einzelgebote von Kraftwerken stundeniibergreifend mit
entsprechenden Nebenbedingungen verkniipfen. Eine besondere praktische Relevanz nehmen dabei
Blockgebote ein [4]. Die Berticksichtigung der Zeitkopplungen in den Gebotstypen erfordert jedoch eine
zeitliche Integration der Marktkopplung am Day-Ahead-Markt. [4] gibt einen Uberblick tiber Beitrage zur
exakten Modellierung des EUPHEMIA-Algorithmus in Form nicht-konvexer (gemischt-ganzzahliger)
Probleme, sodass mitunter sehr rechenintensive Losungsalgorithmen erforderlich sind.

Dieser Beitrag prasentiert einen Ansatz, der Blockgebote, verkniipfte Blockgebote und komplexe
Gebote mit Lastgradientenbedingung fir thermische Kraftwerke in ein lineares Optimierungsmodell fir
die Marktkopplung integriert. Mit diesem Ansatz soll eine mdglichst genaue Abbildung des EUPHEMIA-
Algorithmus gewahrleistet werden, indem die relevanten Kraftwerksrestriktionen mithilfe der
Gebotstypen in der Gebotsstruktur beriicksichtigt werden. Dennoch garantiert die Beibehaltung einer
linearen Modellformulierung die Losbarkeit des Modells in praktikablen Rechenzeiten mit dem
konventionellen Simplex-Algorithmus. Im Rahmen des Papers werden zuerst deterministische Regeln
fur die Ableitung des Gebotstyp-Einsatzes aus stiindlichen Gebotszeitreihen thermischer Kraftwerke
vorgestellt, mit dem Ziel, technisch praktikable Fahrplane zu generieren. Anschliefend werden
zeitgekoppelte Nebenbedingungen formuliert, welche die Gebotstypen mit annehmbarer Genauigkeit in
einer stundenubergreifenden Optimierung abbilden. Zuklnftige Forschung kénnte auf Basis dieses
Beitrags die Implementierung zeitgekoppelter Gebote ausweiten, zum Beispiel um die zeitliche
Flexibilitdt von Verbrauchern oder Speichern in ahnlicher Form in der Marktkopplung nachzubilden.

Methode

In diesem Paper werden aus gegebenen Einzelgebots-Zeitreihen thermischer Kraftwerke zuerst
Blockgebote als jene aufeinanderfolgenden stiindlichen Gebote identifiziert, welche die gleiche
Gebotsmenge und den gleichen Gebotspreis aufweisen. Innerhalb eines solchen Blockes werden alle
stiindlichen Einzelgebote mit Ubereinstimmender Annahmequote in der Optimierung aktiviert, sodass
die maximalen Leistungsgradienten und zum Teil auch Mindestlaufzeiten des jeweiligen Kraftwerks
innerhalb eines Blockes folgerichtig befriedigt sein missen. Beinhaltet die vermarktete
Kraftwerksleistung aullerdem eine Must-run- oder Minimalkomponente, so wird diese als separater,
sogenannter ,parent block“ definiert. Jedes leistungsvariable Blockgebot (,child block®) muss daraufhin
eine Annahmequote kleiner gleich jener des zeitparallelen, verknipften parent blocks aufweisen. Somit

" Institut fir Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft (IAEW),
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wird die Erflllung der Must-run-, bzw. Minimalleistung in den Marktergebnissen implizit vorausgesetzt,
bevor héhere Kraftwerksleistungen angefahren werden. Auf die Modellierung von sogenannten ,fill-or-
kill“-Bedingungen fiir Blockgebote wird in diesem Beitrag zur Vereinfachung abgesehen, da diese
zwingend die Einflihrung ganzzahliger Variablen erfordern, welche eine erhebliche Steigerung der
Rechenkomplexitat bewirken [4].

Fir Kraftwerksvermarktungen auflerhalb der Blockgebote lassen sich darliber hinaus mit Hilfe linearer
Nebenbedingungen komplexe Gebote mit Lastgradientenbedingung definieren. Diese werden platziert,
sobald zwei aufeinanderfolgende, stiindliche Gebote die maximalen Leistungsgradienten der jeweiligen
Anlage beim ungunstigsten mdglichen Abruf Gbersteigen kénnten. Abbildung 1 verdeutlicht den Einsatz
der Gebotstypen an einer exemplarischen Gebotszeitreihe eines Kraftwerks.

Potenzielle Lastgradientenbedingung Potenzielle Lastgradientenbedingung

child block

Minimallast

parent block

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit [Stunden]

Leistung [MW]

—_

Abbildung 1: Determinierung des Gebotstypeneinsatzes an einem exemplarischen Kraftwerks-Fahrplan

Die Marktkopplungs-Optimierung wird daraufhin in einem geschlossenen linearen Programm Uber
jeweils 24 Stunden unter Einbezug der zeitgekoppelten Gebote geldst. Abschlielend wird die
entwickelte Modellierung auf inre Rechenkomplexitat und die resultierende Gebotsallokation untersucht.

Ergebnisse

Exemplarische Untersuchungen zeigen auf, dass die Ldsungsdauer des Simplex-Algorithmus infolge
der Integration der ausgewahlten zeitgekoppelten Gebotstypen im Mittel nur unwesentlich um 6,7 %
gegeniber einer Modellierung ohne EUPHEMIA-Gebotstypen steigt. Die Implementierung reduziert des
Weiteren die Haufigkeit modellendogener Verletzungen relevanter Kraftwerks-Restriktionen oder
verhindert diese sogar ganz. Dagegen verringert sich allerdings die Gesamtwohlfahrt der Optimierung,
was 6konomisch gerechtfertigt wird mit der Annahme Gbermafiger Kosten fiir den Ausgleich technisch
impraktikabler Positionen an den nachgelagerten Kurzfrist-Markten. Somit Iasst sich abschlieRend
festhalten, dass die entwickelte Methodik die Gebotsallokation des EUPHEMIA-Algorithmus in
verbesserter Genauigkeit abbildet, ohne dass sich die Rechenkomplexitat wesentlich erhoht.
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3 SICHERE UBERTRAGUNGSNETZE
3.1. UBERTRAGUNGSNETZE |

3.1.1. Renaissance von Rotierenden Phasenschiebern

Serdar KADAM', Markus FLOCK!", Michael PERTL', Alois LECHNER

1. Einleitung

Mit dem Voranschreiten der Energiewende und dem Ausstieg aus fossilen Energietragern, sinkt der
Anteil von rotierenden Generatoren in elektrischen Energiesystemen. Da der Ausbau und die
Verstarkung der Stromnetze ein langfristiger Prozess ist, ist eine optimale Nutzung vorhandener
Infrastruktur und vorausschauende Planung erforderlich ([1], [2]). Neben der Integration von
zusatzlichen Erneuerbaren, ist gleichzeitig auch der Wegfall von Erzeugungsanlagen und mit ihnen
bereitgestellte Netzdienstleistungen zu bertcksichtigen. Rotierende Phasenschieber eignen sich
besonders um die wegfallenden Netzdienstleistungen von stillgelegten Erzeugungsanlagen zu ersetzen
(Schwungmasse, Kurzschlussleistung und Blindleistung), aber auch um die Netzintegration von PV-
und Windkraftwerken an Netzknoten mit geringer Netzkurzschlussleistung zu ermdglichen ([3], [4], [5]).

In diesem Beitrag werden die Eigenschaften von rotierenden Phasenschiebern (Synchronous
Condenser) beschrieben. Ausgehend von der Modellierung des Erregersystems und dem
Blindleistungsvermégen, wird die erzielbare Anlaufzeitkonstante diskutiert. AbschlieBend wird fur eine
ausgewabhlte Anlage eine parametrische Studie durchgefiihrt um den Einfluss der maximal erreichbaren
Erregerspannung zu bewerten.

2. Erregersysteme und Modellierung

Fir die Erregung von Synchronmaschinen stehen grundsatzlich mehrere Méglichkeiten zur Verfligung,
die in diesem Kapitel kurz beschrieben werden. In [6], sind verschiedene Spannungsregler umfangreich
beschrieben. Die Gultigkeit der Modelle beschrankt sich fur Frequenzabweichungen bis +-5% sowie fur
oszillatorische Vorgange bis 3Hz. Auf die statische Erregung und rotierende Erregung wird im folgenden
genauer eingegangen. In [6] ist neben den Modellen auch angegeben, welches Modell das Verhalten
von Herstellerspezifischen Erregersystemen abbildet.

Die statische Erregung kennzeichnet sich durch eine Versorgung im Nebenschluss Uber einen eigenen
Erregertransformator aus. Mit der Festlegung des Ubersetzungverhéltnisses kann der StoRfaktor
bestimmt werden (ceiling voltage). Ein Vorteil der statischen Erregung ist, dass mit entsprechenden
Vorrichtungen prinzipiell negative Erregerstrome vorgegeben werden konnten. Der untererregte
Betriebsbereich kann somit erweitert werden.

Die Erregung mit einer permanenterregten Erregermaschine und rotierenden Dioden (burstenlose
Erregung) eliminiert die Abhangigkeit von Spannung an den Generatorklemmen um die Erregung zu
versorgen. Charakteristisch fur eine burstenlose Erregung ist eine etwas langsamere Regeldynamik im
Vergleich zu einer statischen Erregung. AuRerdem sind nur positive Erregerstrome mdglich. Der
untererregte Blindleistungsbereich kann nicht erweitert werden.

3. Erzielbare Anlaufzeitkonstante

Rotierende Phasenschieber kdénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: Turbogeneratoren und
Schenkelpolgeneratoren. Turbogeneratoren werden hautpsachlich in GuD-Kraftwerken eingesetzt und
haben Ublicherweise eine Polpaarzahl von eins, womit sich eine Drehzahl von 3000U/min (bei 50Hz)
ergibt. Dadurch sind die Abmessungen durch eine langgezogene Bauform mit relativ kleinen
Durchmessern gekennzeichnet. Schenkelpolgeneratoren werden Ublicherweise in Wasserkraftwerken
eingesetzt und sind gekennzeichnet durch niedrigerere Drehzahlen und grofere Durchmesser.
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Um die selbe Tragheitskonstante H mit Schenkelpolgeneratoren wie Turbogeneratoren zu erreichen, ist
daher eine gréleres Tragheitsmoment erforderlich, da die Drehzahl niedriger ist:
J ‘?nec r . 2
H= wTTh mit Wpecpr = % (1)
Wobei nn die Nenndrehzahl in U/min, J das Tragheitsmoment in kgm? sowie Sr die

Bemessungsscheinleistung in MVA des Generators bezeichnet. Die Anlaufzeitkonstate Ta (bezogen auf
die Scheinleistung bei rotierenden Phasenschiebern) ist

Ta=2H
(2)

In Abbildung 1 sind erzielbare Anlaufzeitkonstaten fiir Turbo- bzw. Schenkelpolgeneratoren mit und
ohne Schwungrad dargestellt. Die Anlaufzeitkonstante von Turbogeneratoren ist aufgrund der
Einschrédnkungen in der Bauform stark begrenzt (ca. 2 bis 3s). Mit einem Schwungrad kann die
Anlaufzeitkonstante bis auf ca. 11s erhoht werden. Erwahnenswert ist, dass die kritische Drezahl von
Turbogeneratoren unter der Nenndrehzahl liegt und somit bei jedem Start- und Stoppvorgang
durchfahren wird. Schenkelpolgeneratoren sind in ihren Dimensionen aufgrund der niedrigeren
Drehzahl weniger beschrankt. Es kdnnen dadurch gréRere Durchmesser erzielt werden. Eine geforderte
Anlaufzeitkonstante kann daher meist ohne Schwungrad erreicht werden (3 bis 13s). Auerdem liegt
die kritische Drehzahl von Schenkelpolgeneratoren tber der Nenndrehzahl. Mit einem zusatzlichen
Schwungrad, kann die Anlaufzeitkonstante auflerdem mehr als verdoppelt werden. Der Bau eines
rotierenden Phasenschiebers mit einer geforderen Anlaufzeitkonstante von 30s wurde im Mai 2021
angekundigt [7].

Anlaufzeitkonstante T,
30

25

10
5 1

Tal(s)

b3

B Turbogenerator B Turbogenerator mit Schungrad

B Schenkelpolgenerator B Schenkelpolgenerator mit Schwungrad

Abbildung 1: Erzielbare Anlaufzeitkonstanten mit Turbogeneratoren bzw. Schenkelpolgeneratoren
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3.1.2. Kontinuierliche Zustandsuiberwachung elektrischer
Betriebsmitteln als Unterstiitzung der Energiewende

Christof RIEEDMANN', Bernhard SCHOBER', Uwe SCHICHLER'

Einleitung

In grolRen Teilen Europas befindet sich die Energiewende in der Umsetzung. Einhergehend erfolgte
eine Dezentralisierung der Energieerzeugung und die Anforderungen an eine sichere und zuverlassige
Energielbertragung stieg kontinuierlich [1].

Neben der Planung des Netzausbaus, dem korrekten und fehlerfreien Betrieb sowie der optimierten
Regelung der Lastfliisse im elektrischen Ubertragungs- und Versorgungsnetz ist die optimale Nutzung
vorhandener Ressourcen ein wesentlicher Aspekt in der Elektrizitatswirtschaft. Eine optimale Nutzung
der Ressourcen ist nur dann moglich, wenn Instandhaltungsmafnahmen nicht nur zeitgerecht, sondern
daruber hinaus nur im notwendigen Ausmall umgesetzt werden. Hierflr ist eine Grundvoraussetzung,
dass der aktuelle Zustand, die Restlebensdauer sowie die Zuverlassigkeit der einzelnen Komponenten
bzw. der gesamten Anlage bekannt ist [1, 2].

Zustandsiiberwachung

In den letzten Jahren wurde deutlich, dass es von groRem Vorteil ist, die Historie eines Betriebsmitteln
zu kennen und sich anbahnende Fehler friihzeitig zu erkennen. Durch die kontinuierliche Uberwachung
des Betriebsmittelzustands kann dieser genauer bestimmt und InstandhaltungsmaRnahmen kénnen
effektiver geplant werden. Dies filhrt zu einer besseren Allokation der verfligbaren monetaren und
materiellen Ressourcen und zu einer Erhéhung der Zuverlassigkeit des Gesamtsystems [2].

Im Anlagen-Management von Infrastrukturunternehmen auf dem Energiesektor im Allgemeinen und in
der Hochspannungstechnik im Speziellen sind die Teilentladungstberwachung (TE-Monitoring) sowie
die kontinuierliche Gas-in-Ol-Analyse (online DGA) die am héaufigsten angewandten Verfahren [3]. In
diesem Beitrag werden deren Grundlagen, Vorteile und Herausforderungen bei der Umsetzung im Zuge
der Energiewende beschrieben.

Online DGA

Durch die Analyse der im Ol gelésten Gase lasst sich der aktuelle Zustand des Transformators
bestimmen. Fir die Interpretation der Daten gibt es verschiedene Ansatze, wie beispielsweise die
Festlegung von Schwellwerten. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Wahrscheinlichkeit eines
Fehlers in einem Transformator bei Gaskonzentrationen unterhalb dieser Schwellenwerte gering ist.
Beim Uberschreiten muss der Zustand des Transformators im Detail analysiert werden. Vergangene
Ereignisse in den letzten Jahren zeigten, dass die Betrachtung von Gasanderungsraten im Vergleich
zur Betrachtung von absoluten Konzentrationen zu besseren Ergebnissen flihren kann [2, 4, 5].

Die Beurteilung des Transformatorenzustands auf der Grundlage absoluter Gaskonzentrationen kann
zu falschen Einschatzungen fihren. Die gleiche Menge an gelostem Gas kann in verschiedenen
Transformatoren unterschiedlich kritisch bewertet werden. AulRerdem kénnen die Gaskonzentrationen
in verschiedenen Transformatoren auf unterschiedliche Ursachen zuriickgefiihrt werden [2, 5].

Es gibt Transformatoren mit stark erhéhten Gaskonzentrationen, die seit vielen Jahren stabil betrieben
werden und keinen oder nur einen sehr geringen weiteren Anstieg aufweisen. Dies kann auf einen
inaktiven Fehler hinweisen, der bei erneuter Entwicklung innerhalb kurzer Zeit zu einem Ausfall fuhren
kann. Es ist ratsam, eine kontinuierliche Uberwachung des Transformators anzustreben. Andere
Transformatoren zeigen einen sehr schnellen Anstieg der gelésten Gase in sehr kurzer Zeit, der durch
regelmaRige Probenahmen nicht rechtzeitig erkannt werden kann [4].
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TE-Monitoring

Neben der Gas-in-Ol-Analyse stellt die Teilentladungsmessung (TE-Messung) eine weitere wichtige
Diagnosemethode dar, um den Zustand der Isolation von elektrischen Betriebsmitteln zu analysieren.
Ferner ist die TE-Diagnostik seit Jahrzenten die am meist genutzte und etablierteste Methode hierzu.
Teilentladungen stellen kleine Schwachstellen im Isolationssystem dar und kdnnen in weiterer Folge
zum Komplettausfall des Betriebsmittels flihren. Auf Basis der gemessenen Teilentladungen kénnen
TE-Defekte, bevor es zu einem Ausfall kommt, erkannt und Risikoabschatzungen durchgefiihrt werden
[6, 7]. Die Erfassung der Teilentladungen kann einerseits in definierten Intervallen im Rahmen einer
zeitorientierten Instandhaltung oder andererseits im Zuge einer zustands- und zuverlassigkeits-
orientierter Instandhaltung erfolgen. Bei einer zeitorientierten Instandhaltung werden die elektrischen
Betriebsmittel vom Netz genommen und mit Hilfe eines TE-Messkreises und meist anhand eines
menschlichen Experten analysiert. Hier haben sich fir Wechselspannung phasenaufgeléste TE-Muster
und fur Gleichspannung Pulssequenz-Analysen wie das NoDi* Diagramm bewahrt (Bild 7a) [8].

Um die Energiewende und deren Herausforderungen bestmdglich umzusetzen, ist klar eine zustands-
und zuverlassigkeitsorientierter Instandhaltung mit einem kontinuierlichen (online) TE-Monitoring zu
praferieren. Der Vorteil einer kontinuierlichen Uberwachung stellt die friihzeitige Erkennung von TE-
Defekten wahrend des Betriebs dar. Aufgrund der grofen Datenmengen bei einer kontinuierlichen
Uberwachung und der Notwendigkeit die Messergebnisse zu analysieren, riickt die TE-Identifikation mit
Machine (ML) in den Vordergrund. Solche Systeme existieren bereits fiir die Drehstromibertragung,
jedoch noch nicht fiir die Ubertragung mit Gleichspannung (HGU und MGU), welche essentiell fiir den
Erfolg der Energiewende ist. Die Machine Learning-Algorithmen kénnen trainiert werden die Messdaten
automatisch zu analysieren und vorhandene TE-Defekte selbststandig zu klassifizieren (Bild 1b) [8].
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Bild 1: (a) TE-Monitoring von elektrischen Betriebsmitteln bei Gleichspannung mit NoDi* Diagrammen und (b)
online TE-Monitoring mit Machine Learning und einer automatischen Klassifikation
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3.1.3. Einfluss netzbildender Wechselrichterregelung auf
die Frequenzhaltung nach einer Netzauftrennung

Martin KNECHTGES*!, Albert MOSER!

Inhalt

Hintergrund und Motivation

Vor dem Hintergrund des anhaltenden Strukturwandels innerhalb des Elektrizitdtsversorgungssystems
durch die Einhaltung der von der europaischen Kommission festgelegten Klimaschutzziele, kommt es
zu einem stetigen Anstieg der Leistungstransporte im Ubertragungsnetz [1]. Diese Héherauslastung
steigt das Risiko von Netzauftrennungen, den sogenannten System Splits, als Folge kaskadierender
Leitungsabschaltungen, welche beispielsweise am 04.11.2006 oder am 08.01.2021 aufgetreten sind.
Die auftretenden hohen Leistungsdefizite innerhalb der Teilnetze, aufgrund der hohen
Leistungstransporte vor der jeweiligen Netzauftrennung, resultieren in hohen Frequenzgradienten nach
der Netzauftrennung. Zur Beherrschung dieser Frequenzgradienten muss ausreichend
Momentanreserve innerhalb der sich ergebenen Teilnetze vorhanden sein, so dass die
Frequenzgradienten begrenzt und Gegenmafnahmen eingeleitet werden kdnnen.

Gleichzeitig kommt es durch den Strukturwandel im Elektrizitdtsversorgungssystem hin zu
leistungselektronisch  angebundenen Anlagen (LE-Anlagen) zu einer Reduzierung der
Momentanreserve aus konventionellen, synchron angebundenen Kraftwerken. Um auch weiterhin
regional genigend Momentanreserve vorzuhalten, ergibt sich zuklnftig die Notwendigkeit, dass LE-
Anlagen zusatzlich Momentanreserve bereitstellen. Aktuell erfolgt aufgrund der verwendeten
Wechselrichterregelung noch keine Bereitstellung von synthetischer Schwungmasse durch die bereits
vorhandenen LE-Anlagen. Daher werden in der Forschung vermehrt neue Regelungsalgorithmen, wie
beispielsweise  netzbildende  Wechselrichterregelungen  diskutiert, = wodurch  LE-Anlagen
Momentanreserve bereitstellen kdnnen.

Wechselrichterregelungen

Heutzutage sind LE-Anlagen ausschliel3lich stromeinpragend an das Elektrizitdtsversorgungssystem
angebunden. Bei dieser wird auf Basis des Spannungsphasors am Netzanschlussknoten mithilfe einer
netzfolgenden Wechselrichterregelung ein Strom in das Netz eingespeist. Netzbildende Wechselrichter
verhalten sich im Vergleich dazu wie eine Spannungsquelle und sind spannungseinpragend, wie in
Abbildung 1a) dargestellt. Dabei gibt es eine Vielzahl an netzbildenden Wechselrichterregelungen wie
beispielsweise die Droop-Control oder die Virtuelle Synchronmaschine (VSM) [2, 3].

a) . b) B,
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Abbildung 1: a) Vereinfachte Darstellung von LE-Anlagen mit netzbildender Wechselrichterregelung
b) rotierende Bezugssysteme des Netzes und der VSM [3]
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Die VSM bildet dabei die mechanischen Gleichungen einer Synchronmaschine ab, so dass sich ein
rotierendes Bezugssystem innerhalb der Regelung einstellt. Dieses rotierende Bezugssystem, welches
in Abbildung 1b) dargestellt ist, rotiert im ungestorten Fall mit derselben Frequenz wie das Netz. Kommt
es zu einem Leistungsdefizit innerhalb des Netzes, andert sich der Netzanschlusswinkel sprunghaft,
wodurch sich eine Winkeldifferenz zwischen Netzanschlussknoten und der Regelung einstellt. Aufgrund
der Winkeldifferenz wird intrinsisch Gber die Armreaktanz Leistung bereitgestellt [3].

Das Ziel dieses Papers ist, die Auswirkungen von netzbildenden Wechselrichterregelungen auf die
Frequenzhaltung nach Netzauftrennung zu untersuchen. Als netzbildendes Regelungsmodell der LE-
Anlagen wird die VSM verwendet.

Methodik

Im Rahmen dieses Papers wird der Einfluss von bereitgestellter synthetischer Schwungmasse durch
Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien, die Uber netzbildende Wechselrichterregelungen
an das Netz angebunden sind, im Fall einer Netzauftrennung untersucht. Dazu wird eine
Netzauftrennung in zwei Teilnetze durch gleichzeitiges Abschalten von Leitungen simuliert. Die
Netzauftrennung erfolgt dabei auf einem 39-Knoten-Testnetz des IEEE [4], welches durch das
Austauschen einiger synchron gekoppelter Erzeugungsanlagen durch LE-Anlagen mit geeigneten
dynamischen Parametern modifiziert ist. Zur Untersuchung des Einflusses von synthetischer
Schwungmasse auf die Frequenzhaltung nach einer Netzauftrennung werden Zeitbereichssimulationen
durchgefuhrt und netzbildende Wechselrichterreglungen der LE-Anlagen mit netzfolgenden
Wechselrichterregelungen verglichen.

Ergebnisse

Die Langfassung des Papers enthdlt eine detaillierte Darstellung der verwendeten netzbildenden
Wechselrichterregelung, des verwendeten Netzmodells und der dynamischen Parameter. In den
Untersuchungen werden fir verschiedene Durchdringungsgrade der LE-Anlagen mit netzbildenden
Wechselrichterregelung die sich ergebenen Frequenzverlaufe nach der Netzauftrennung analysiert und
hinsichtlich gegebener Frequenzkriterien, wie die Frequenzénderungsrate sowie die dynamische und
statische Frequenzabweichung, bewertet.
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3.1.4. Vergleich verschiedener Wechselrichterregelungen in
Netzfehlersituationen im Netzdynamiklabor

Timo SAUER*!, Florian RAUSCHER, Frederik TIEDT', Bernd ENGEL

Inhalt

Zur Einhaltung der Klimaziele wird der Anteil an erneuerbaren Energien an der Gesamtheit des
deutschen Strommix immer weiter zunehmen. Gleichzeitig werden konventionelle Grof3kraftwerke
aufgrund des beschlossenen Ausstiegs aus der Kernkraft und der Kohleverbrennung stark abnehmen.
Dies fuhrt zu einem voranschreitenden Strukturwandel der Erzeugungstechnologien. [1] Wa&hrend
konventionelle Kraftwerke Uber Synchrongeneratoren an das Verbundnetz angeschlossen werden,
speist der Grofteil der erneuerbaren Energien die elektrische Leistung Uber Wechselrichter in das
Stromnetz ein. Historisch bedingt erfolgt die Netzregelung vor allem mittels Synchrongeneratoren.
Zukunftig mussen Wechselrichter die Aufgaben der Netzregelung Ubernehmen und einen stationar und
transient stabilen Netzbetrieb gewahrleisten. Die bereits im Verbundnetz eingesetzten Wechselrichter
sind so geregelt, dass sie vorrangig die erzeugte Leistung effizient in das Netz einspeisen, sodass diese
Stromquellenverhalten aufweisen. Sie werden als netzstitzende Wechselrichter (engl. Grid Supporting
Inverter, GSI) bezeichnet, da diese zusatzlich Netzfunktionen wie beispielsweise Fault-Ride-Through
oder frequenzabhangige Wirkleistungsreduktion erflillen missen. Allerdings koénnen diese
Wechselrichter aufgrund ihrer Regelung nicht instantan auf Anderungen des Netzzustandes reagieren,
sodass diese keine Momentanreserve bereitstellen kdnnen. Da die Betriebsweise von Wechselrichtern
jedoch maRgeblich von der libergeordneten Regelungsstrategie abhangt, ist es grundsatzlich moglich,
Wechselrichter so zu regeln, dass diese wie Synchrongeneratoren Spannungsquellenverhalten
aufweisen und so u.a. die Momentanreservebereitstellung von Synchrongeneratoren ersetzen kdnnen.
Diese werden als netzbildende Wechselrichter (engl. Grid Forming Inverter, GFIl) bezeichnet, da sie
eine Spannung mit definierter Amplitude und Phasenlage stellen. [2]

Netzfehlersituationen, zu denen beispielsweise Kurzschlisse zahlen, rufen einen trichterférmigen
Spannungseinbruch um die Fehlerstelle hervor, der bei netzbildenden Wechselrichtern infolge der
Regelung als Spannungsquelle zu instantan héheren Ausgangsstréomen der Anlage fihrt. Aufgrund der
Stromtragfahigkeit der Leistungselektronik sind Wechselrichter im Gegensatz zu Synchrongeneratoren
allerdings nicht in der Lage, mehrfache Uberstréme in das Netz einzuspeisen, ohne dass dies zur
Beschadigung der Erzeugungsanlage fiihrt. Zur Wahrung der Versorgungskontinuitdt missen die
Erzeugungsanlagen Netzfehler jedoch durchfahren und zur transienten Netzstabilitat beitragen,
weshalb die Ausgangsstrome bei Netzbildnern begrenzt werden miuissen. [3] Netzstitzende
Wechselrichter besitzen die Problematik der zuséatzlich notwendigen Strombegrenzungsfunktion nicht,
da aktiv der Ausgangstrom geregelt wird. Es ist vorgegeben, dass diese im Fehlerfall einen geeigneten
Blindstrom einspeisen, um die Netzspannung zu stitzen (Fault-Ride-Through) [4].

Methodik

Um das netzdynamische Verhalten beider Wechselrichterregelungen zu analysieren sowie zu
vergleichen, werden im Netzdynamiklabor des elenia Institut flir Hochspannungstechnik und
Energiesysteme unter Anwendung normativer Prufvorschriften Untersuchungen durchgefiuhrt. Dazu
erfolgt zunachst eine detaillierte Beschreibung der fiir die Untersuchung relevanten Komponenten des
Labors. Da Netzfehlersituationen im Bereich von Millisekunden wirken, wird hierbei die Eignung der
eingesetzten Komponenten fir solche Untersuchungen aufgezeigt. Konkret wird ein Testaufbau
verwendet, der aus einem Echtzeitsimulator in Kombination mit einem Netzsimulator im
Verstarkerbetrieb besteht. Mit diesem Power-Hardware-in-the-Loop System kénnen die Vorgaben an
dezidierte Spannungseinbruchstests nach Prifvorschrift umgesetzt werden. Wahrend fir die
Untersuchungen des netzstitzenden Wechselrichters ein marktiblicher Wechselrichter aus
Serienproduktion verwendet wird, wird fir den netzbildenden Wechselrichter das entsprechende

' TU Braunschweig, elenia Institut fiir Hochspannungstechnik und Energiesysteme,
Schleinitzstralle 23, +49 531 391 7721, t.sauer@tu-braunschweig.de
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Regelungsmodell auf einem freiprogrammierbaren Prototypen-Wechselrichter implementiert [3]. Diese
werden Uber eine Netznachbildung mit dem Netzsimulator gekoppelt.

Zum Nachweis der technischen Anforderungen bei Unterspannungsereignissen wird anschlieRend das
Prufverfahren nach FGW TR3 formal beschrieben [4]. Kritische Sensitivitdtsparameter sind nach
Prufvorschrift, die Einbruchstiefe und die Dauer des Spannungseinbruchs. Der Prifling muss in der
Lage sein, diese Anschlussbedingungen zu durchfahren. Des Weiteren wird die Fahigkeit zur
Spannungsstitzung bei Netzfehlern von netzbildenden mit netzstiitzenden Wechselrichtern verglichen.

Ergebnisse

Erste Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass der netzbildende Wechselrichter aufgrund seines
inharenten Spannungsquellenverhalten friiher auf die neue Netzsituation durch Einspeisen eines
Blindstroms i, reagiert. Ursachlich hierfur sind die unterschiedlichen charakteristischen
Regelungsstrategien der Wechselrichter. Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt der ersten Millisekunden
nach Beginn eines Unterspannungsereignisses auf 0,4 p.u. (zum Zeitpunkt t = 0 s). Abgebildet sind der
Spannungsraumzeiger am Netzanschlusspunkt sowie der Blindstrom i, des netzbildenden und
netzstitzenden Wechselrichters.
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Abbildung 1: Vergleich der Wechselrichterregelungen bei einem Unterspannungsereignis auf 0,4 p.u. hinsichtlich
der Reaktionszeit der Blindstromeinspeisung

In der Abbildung sind die Verzégerungszeiten AT;g; und ATgg; eingezeichnet, die die Zeit angeben, ab
wann eine Reaktion des Wechselrichters auf das Unterspannungsereignis erfolgt. Da netzstiitzende
Wechselrichter periodisch oder halbperiodisch die Messdaten auswerten und erst anschlieRend auf
diese reagieren, ergibt sich eine langere Verzégerungszeit als bei netzbildenden Regelungen, die
inharent auf geringe Abweichungen der Spannung am Netzanschlusspunkt reagieren. Der quantitative
Nachweis der Eignung zur Durchfihrung von Untersuchungen im Millisekundenbereich wird in der
Langfassung dargelegt werden.
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3.1.5. Kl zur Erkennung abnormaler Schalthandlungen

Werner SCHOFFER?, Jiirgen PLESCH', Georg ACHLEITNER?

Kurzfassung

Kinstliche Intelligenz ist im Energieversorgungsbereich angekommen. Der Beitrag zeigt, wie Kl
Methoden zur Erkennung von fehlerhaften Schalthandlungen in Umspannwerken genutzt werden
kdnnen.

Zentrale Erfassungseinheiten, welche die gesamte Umspannwerksinfrastruktur Gberwachen, erkennen
Schalthandlungen und entscheiden mit KI und vorher trainierten Schalthandlungen, ob diese richtig
abgelaufen oder ob Besonderheiten aufgetreten sind. Der Zentrale Datenbestand aus allen
Umspannwerken ist dabei die Wissensbasis.

Abnormalitadten werden automatisch erkannt und in der Folge wird Betriebspersonal dartber in Kenntnis
gesetzt.

Diese Vorkommnisse werden wiederum bewertet und flr kinftige Ereignisse in die Datenbank
eingepflegt.

Geringster Installationsaufwand ist ein Vorteil des Systems. Predictive Maintenance fir Schaltapparate
ist die andere logische, abgeleitete Anwendung aus diesem gesammelten Wissen.

Die Basis fir dieses Verfahren bildet ein Patent, an welchem die TU Graz ebenso beteiligt ist wie die
APG.

Weiters gibt das Paper auch Ausblick Uber andere kiinftige Anwendungen dieser Zukunftstechnologie.

Referenzen
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3.2. UBERTRAGUNGSNETZE II

3.21. Abbildung von Energiemengenbeschrankungen
netzbildender Umrichter

Maik SCHONEFELD*!, Martin KNECHTGES", Sven RATAJCZAK',
Albert MOSER'

Inhalt

Hintergrund und Motivation

Im Rahmen der Energiewende und vor dem Hintergrund der von der europaischen Kommission
festgelegten Klimaschutzziele in Europa befindet sich das europaische Elektrizitatsversorgungssystem
(EVS) in einem strukturellen Wandel [1]. Durch die Stilllegung von synchron an das Netz angebundenen
Kern- und Kohlekraftwerken in vielen europaischen Landern sinkt die im europaischen Verbundsystem
vorhandene Schwungmasse bzw. Momentanreserve. Dies hat eine Gefahrdung der Systemstabilitat zur
Folge, da im Falle eines Leistungsungleichgewichts sowohl der initiale Frequenzgradient als auch die
maximale dynamische Frequenzabweichung im EVS ansteigen.

Zudem werden Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EE-Anlagen), wie bspw.
Windenergie- und Photovoltaikanlagen, Uberwiegend liber Leistungselektronik (Umrichter) an das Netz
angebunden, die im Gegensatz zu Synchrongeneratoren heutzutage noch nicht in der Lage sind,
Momentanreserve bereitzustellen. Daher werden in der Forschung vermehrt Malinahmen zur
zuklnftigen Bereitstellung von Momentanreserve durch neuartige Regelungsalgorithmen fir
leistungselektronisch angebundene EE-Anlagen untersucht. Diese sogenannten ,netzbildenden
Regelungskonzepte® stehen im Rahmen dieses Papers im Fokus.

Funktionsweise netzbildender Umrichter

Das Verhalten der Anlagen am Netz durch netzbildende Regelungskonzepte wird als ,spannungs-
einpragend” bezeichnet und unterscheidet sich von den heutzutage fast ausschlief3lich verwendeten
netzfolgenden (,stromeinpragenden®) Regelungskonzepten, bei denen sich Umrichter mit dem Netz
synchronisieren und dort eine konstante Wirkleistung einspeisen. Diese Synchronisierung ist mit
Zeitkonstanten behaftet, durch die eine intrinsische Bereitstellung von Momentanreserve nicht moglich
ist. Im Gegensatz dazu weisen Umrichter mit netzbildenden Regelungskonzepten ein zu Synchrongene-
ratoren dhnliches dynamisches Verhalten am Netz auf, wodurch die Bereitstellung von Momentan-
reserve unverziiglich nach einem Leistungsungleichgewicht im EVS ermdglicht wird. Dazu wird der
Umstand ausgenutzt, dass sich der Phasenwinkel am Netzanschlusspunkt im Falle eines Storfalls
sprunghaft &ndert und infolge dessen tUber die Armreaktanz des Umrichters ein erhdhter Leistungsfluss
einstellt.

Im Gegensatz zu Synchrongeneratoren mit ihrer Schwungmasse sind im Zwischenkreis von Umrichtern
jedoch nur vergleichsweise geringe Energiespeicher vorhanden, die als Momentanreserve ausgespeist
werden kénnen. Daher wird nach praktikablen Lésungen gesucht, um die vorhandenen Energiemengen
von EE-Anlagen zu erhdéhen, wie beispielsweise durch Kombination mit einem Batteriespeicher oder
einer Superkapazitat. Um die vorhandenen Energiemengen in Untersuchungen adaquat abbilden zu
kénnen, wird im Rahmen dieses Papers ein Modell vorgestellt, mit dem die Energiemengen zur
Bereitstellung von Momentanreserve durch Umrichter fir Zeitbereichssimulationen beschrankt werden
koénnen.

"IAEW der RWTH Aachen, Schinkelstr. 6, 52062 Aachen, Tel.: + 49 241 80 97886,
m.schoenefeld@iaew.rwth-aachen.de, https://iaew.rwth-aachen.de
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Methodik

Im Rahmen dieses Papers wird die Bereitstellung von Momentanreserve durch EE-Anlagen untersucht,
die Uber netzbildende Regelungskonzepte an das Netz angebunden werden. Die Untersuchungen wer-
den an einem modifizierten 9-Knoten-Testsystem des Western System Coordinating Council
durchgefiihrt [2]. Da dieses in seiner urspringlichen Form ausschlieBlich aus drei konventionellen
Erzeugungsanlagen mit Generatoren und drei Lasten besteht, wird es so modifiziert, dass zwei der drei
Erzeugungsanlagen nun durch leistungselektronisch angebundene EE-Anlagen reprasentiert werden.
Dabei wird das dynamische Verhalten aller Betriebsmittel adaquat berticksichtigt: Die konventionelle
Erzeugungsanlage wird durch einen Synchrongenerator, Turbine, Drehzahlregler sowie Erregersystem
modelliert, wahrend Lasten Uber das in der Literatur verbreitete ZIP-Modell abgebildet werden [3]. Die
EE-Anlagen werden Uber ein in der Literatur verbreitetes netzbildendes Regelungskonzept mit Droop-
Control modelliert [4]. Dieses wird im Rahmen dieses Papers um die Energiemengenbeschréankung
erweitert, sodass die in den Umrichtern der EE-Anlagen vorhandene Energie in den Untersuchungen
bertcksichtigt werden kann.

Ergebnisse

Die Langfassung des Papers enthalt eine detaillierte Darstellung des entwickelten Regelungskonzepts
zur Modellierung der Energiemengenbeschrankung netzbildender Umrichter und des im Rahmen der
Untersuchungen verwendeten Netzmodells sowie der verwendeten elektrischen Parameter. In den
Untersuchungen werden unterschiedliche Fehlerfalle untersucht und Uberprift, welchen Einfluss die
Berucksichtigung der Energiemengenbeschrankung bei netzbildenden Regelungskonzepten auf die
Bereitstellung von Momentanreserve durch EE-Anlagen und die damit verbundene Frequenzhaltung
nach Eintritt des jeweiligen Stérfalls hat.
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3.2.2. Evaluierung des lokalen Blitzrisikos in Echtzeit
im Einzugsbereich der Hochspannungsnetze

Lukas SCHWALT', Stephan PACK?', Gerhard DIENDORFER?

Inhalt

Gewitter und damit einhergehende Wolke-Erde-Blitzentladungen haben einen wesentlichen Einfluss auf
kritische Infrastrukturen und daher auch auf die Hochspannungsnetze. Die unvorhersehbare
Entwicklung von Gewittern, die lokalen meteorologischen Einflisse und die Anderungen der
klimatischen Situation erschweren eine zuverlassige Einschatzung dieser Naturereignisse und kénnen
die Versorgungssicherheit beeintrachtigen.

Entstehung und Verlauf eines Gewitters machen eine genaue Vorhersage des Zeitpunkts der ersten
auftretenden Blitzentladung unmdglich, auch wenn bereits verfligbare metrologische Daten, wie Radar-
oder Satellitendaten, als auch Daten von Wetterstationen vorhanden sind. Auch Blitzortungssysteme
kénnen keine vorausschauenden Messdaten liefern und kénnen flir Entscheidungen und MalRnahmen
zum Schutz von Personen und Infrastrukturen friihestens ab dem Zeitpunkt der ersten Blitzentladung
herangezogen werden.

Die Unsicherheiten bei der Vorwarnung entstehender Gewitter, aber auch bei der Entwarnung nach
einem Gewitter, bilden den Forschungsschwerpunkt fir das Projekt ,Evaluierung des lokalen Blitzrisikos
in Echtzeit — Kombination von Feldmihlen, Blitzortung und Wetterdaten®. Das Projekt wird am IHS der
Technischen Universitat Graz von Oktober 2021 bis September 2024 in Zusammenarbeit mit der OVE
Service GmbH, Abt. ALDIS, bearbeitet und durch die FFG geférdert.

Im Rahmen des Forschungsprojekts soll durch den lokalen Einsatz mehrerer elektrischer Feldmuhlen
im Bereich kritischer Infrastrukturen laufend die elektrostatische Feldverteilung aufgezeichnet werden.
Feldmunhlen stellen die einzige technisch geeignete Moglichkeit dar, um Information Gber den aktuellen
elektrischen Ladungszustand und Entwicklung der Ladungsverteilung einer Gewitterzelle vor Ort zu
erfassen.

Durch die Zusammenfihrung der Daten der elektrischen Feldmihlen, der Blitzortungsdaten und der
meteorologischen Daten in Echtzeit, werden die vorherrschenden Ladungsverhaltnisse der Wolke und
damit das aktuelle Blitzrisiko vor Ort abgebildet. Die geografische Verteilung der Feldmuhlen l4sst
Aussagen uber den dynamischen Verlauf von Gewittern zu.

Das Ziel des Projekts ist einerseits die Risikoeinschatzung des Auftretens einzelner Blitze auf einem
begrenzten geografischen Bereich (z.B. Netzknoten und Umspannwerke, Freileitungssysteme des
Ubertragungsnetzes oder Verteilernetzes, Flughafen etc.) und andererseits die Bestimmung des
Zeitpunkts einer mdglichst sicheren Entwarnung.

Methodik

Das geplante Messsystem mit flnf strategisch positionierten Feldmuhlen soll aufgrund seiner Nahe zur
TU Graz und der Gewitteraktivitdt im Bereich Graz Umgebung am Flughafen Graz aufgebaut und
erprobt werden. Derzeit wird bei Ortung von Blitzentladungen um ein Zielgebiet in einem definierten
Radius von 8 km eine Warnung aus den ALDIS-Blitzortungsdaten abgeleitet. Bei einer Ortung von
Blitzentladungen im Umkreis von 5 km um das Zielgebiet wird die Einstellung der Arbeiten im Freien
angewiesen sowie ein Aufenthaltsverbot ausgegeben (im Flughafenbetrieb als ,Shutdown® bezeichnet).
Wenn im Umkreis von 5 km Uber einen langeren Zeitraum (z.B. einige zehn Minuten) keine
Blitzentladungen mehr geortet werden, wird eine Entwarnung ausgegeben.

" Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement, TU Graz, Inffeldgasse 18, 8010 Graz,
Osterreich, Tel.: +43 316 873 7418, E-Mail: lukas.schwalt@tugraz.at, www.ihs.tugraz.at

2 OVE Service GmbH, Abt. ALDIS, Kahlenberger StraRe 2A, 1190 Wien, Osterreich,
Tel.: +43 1 370 5806 211, E-Mail: g.diendorfer@ove.at, www.aldis.at
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Die geplante Installation der Feldmuhlen, verteilt iber das gesamte Messgebiet, soll ein deutliches Bild
Uber die aktuell vorhandenen Ladungsstrukturen in der Gewitterwolke liefern. Die raschen zeitlichen
und ortlichen Veranderungen der elektrischen Ladungsstruktur in der Gewitterwolke werden durch
stetige Aufzeichnung und Verarbeitung der Feldmihlen-Daten als zusatzliche Indikatoren fir
Warnungen bzw. Entwarnung miteinbezogen, da die Komplexitdt der Ladungsstruktur von
Gewitterwolken lokal sehr unterschiedlich sein kann.

Eine Optimierung des Zeitpunkts der Gewitter-Vorwarnung und der Wiederaufnahme von Tatigkeiten
im Freien fuhrt hier sowohl sicherheitstechnisch als auch wirtschaftlich zu Vorteilen beim Betrieb
kritischer Infrastrukturen.

Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen es in Zukunft, eine Evaluierung des lokalen Blitzrisikos in
Echtzeit durch lokale Feldmihlenmessungen in Kombination mit Blitzortungs- und Wetterdaten fur
Systeme der elektrischen Energieversorgung als auch andere kritische Standorte einzusetzen, um
gewitterbedingte Einflisse und Stérungen zu minimieren.

In der elektrischen Energieversorgung koénnen Einwirkungen von Blitzentladungen transiente
Spannungsbeanspruchungen verursachen und infolgedessen die Versorgungssicherheit gefahrden.
Solche Einwirkungen beeinflussen die Spannungsqualitat im Netz und kénnen im Fall von direkten
Einschlagen zu Leitungsausfallen fiihren [1, 2]. Auch in internationalen Forschungsgruppen werden
Methoden zur dynamischen Steuerung des Stromnetzes auf der Grundlage der Echtzeitverfolgung von
Blitzortungsdaten bearbeitet. Bei lokal ausgegebener Gewitterwarnung kann durch angepasste
Netzfiihrung ein stabiler Betrieb aufrechterhalten und das Ausfallrisiko stark reduziert werden [3].
Weitere Projekte im Bereich der Kurzzeitvorhersage von Gewittern mithilfe von ,Machine-Learning-
Algorithmen* [4] konnten sich bis dato nicht durchsetzen.

Der prasentierte Forschungsansatz bietet die Mdglichkeit, das Wissen aus den Bereichen der
Blitzforschung, der Blitzortung und der Gewitteranalyse sowie der Betriebsfuhrung elektrischer
Energiesysteme zu bindeln und eine solide Grundlage fur zukinftige Vorhersagealgorithmen zu
entwickeln.
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3.2.3. Einfluss einer Redundanzanforderung fur kurative
MaRnahmen auf das Potenzial der kurativen
Netzbetriebsfiihrung

Tobias SOUS", André HOFFRICHTER?, Katharina KOLLENDAY, Albert
MOSER'

Hintergrund und Zielsetzung

Der verstarkte Zubau von erneuerbaren Energieanlagen (EE) flhrt zu einem steigenden
Energietransportbedarf im europaischen Ubertragungsnetz, woraus sich ein erhdhter Bedarf an
Engpassmanagementmalnahmen (EMM) ergibt. Das Konzept der kurativen Netzbetriebsfiihrung stellt
eine Mdglichkeit zur effizienteren Nutzung der bestehenden Netzinfrastruktur und zur Senkung der
Kosten fur Engpassmanagement dar. Hierbei werden EMM flr eine betrachtete Ausfallsituation nicht
praventiv umgesetzt, sondern erst nach Auftreten eines Betriebsmittelausfalls. Im stérungsfreien
Grundfall (n-0) kann das Netz bei einer kurativen Netzbetriebsfiihrung somit hdher ausgelastet werden,
was den Bedarf an praventiven EMM verringert. Da die Umsetzung kurativer EMM erst nach einem
Betriebsmittelausfall beginnt, erfolgt eine kurzfristige Uberschreitung der permanent zuléssigen
Auslastung (PATL3) verbleibender Betriebsmittel im Zeitraum zwischen Ausfallereignis und
vollstandiger Wirksamkeit der kurativen EMM. Die Hoherauslastbarkeit hangt hierbei von den
thermischen Reserven der Betriebsmittel ab und ist damit zeitlich begrenzt. [1, 2]

Die angestrebte HOoOherauslastung im  Grundfall (n-0) bei Einsatz von kurativen
Netzbetriebsflihrungskonzepten filhrt das Ubertragungsnetz naher an seine physikalischen Grenzen,
weshalb die Systemsicherheit bei der Untersuchung genannter Konzepte immer starker in den Fokus
ruckt. Insbesondere Nichtverfugbarkeiten von kurativen EMM gefédhrden den sicheren Systembetrieb,
da sie zur dauerhaften Uberlastung von Betriebsmitteln fiihren kénnen. Im Gegensatz zur praventiven
Netzbetriebsfiihrung bleibt bei der kurativen Umsetzung von MaRnahmen deutlich weniger Zeit auf
Nichtverfugbarkeiten oder Stérungen zu reagieren und entsprechende Gegenmal3nahmen einzuleiten.
Fur eine praktische Umsetzung von kurativen Netzbetriebsflihrungskonzepten besteht deshalb ein Ziel
darin, die Zuverlassigkeit von kurativen EMM zu erhdhen. Die Besicherung von kurativen EMM durch
redundante Auslegung dieser stellt dabei einen méglichen Ansatz dar. [1, 3]

Die Redundanzanforderung fur kurative EMM bewirkt, dass fir jede kurativ behandelte (n-1)-Situation
weitere redundante MalRnahmen zur Verfligung stehen missen und vorgehalten werden, was eine
zusatzliche Nebenbedingung bei der Dimensionierung des Engpassmanagements darstellt. Ziel dieses
Beitrags ist die Untersuchung der Reduktion des Hoherauslastungspotenzials kurativer
Netzbetriebsfiihrung, wenn fir alle kurativen EMM eine RedundanzmafRnahme gefordert wird. Dazu
wird ein Optimierungsverfahren zur geschlossenen Bestimmung von kurativen EMM mit
entsprechenden Redundanzmafnahmen vorgestellit.

Redundanzkonzept fur kurative MaRnahmen

Um Redundanz fir kurative EMM zu erreichen, werden kurative Ersatzmalinahmen (im Folgenden
,Redundanzmallnahmen® genannt) mit aquivalenter Wirkung fur die Engpassbehebung geplant.
Folglich werden im betrachteten Konzept fiir jede kurativ behandelte (n-1)-Situation sowohl eine priméare
kurative EMM als auch eine kurative Redundanzmaflnahme ermittelt. Im Falle einer Nichtverfiigbarkeit
der primaren EMM kann somit die redundante kurative EMM umgesetzt werden. Die zeitlich versetzte
Aktivierung von primarer und redundanter EMM wirkt sich hierbei auf die Dimensionierung der EMM
aus.

"IAEW an der RWTH Aachen University, Schinkelstr. 6, 52062 Aachen, Deutschland, Tel.: +49 (241)
80 96711, E-Mail: t.sous@iaew.rwth-aachen.de, Internet: www.iaew.rwth-aachen.de

2 Amprion GmbH, Robert-Schuman-Strafte 7, 44263 Dortmund, Deutschland, Tel.: +49 231 5849-
16587, E-Mail: andre.hoffrichter@amprion.net, Internet: www.amprion.net
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Modellierung und Verfahrensablauf

Im Rahmen des verwendeten Verfahrens zur Simulation des Ubertragungsnetzbetriebs [4, 5] werden
bestehende Netzengpasse auf Basis einer Ausfallapproximation mittels linearer Sensitivitatsfaktoren
(LODF) ermittelt. Zur Behebung dieser wird ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem (MILP)
mit linear abgebildeten Netzrestriktionen aufgestellt. Die Dimensionierung praventiver und kurativer
EMM erfolgt koordiniert durch eine geschlossene Formulierung des Optimierungsproblems. Zielgrofie
der Optimierung ist die Minimierung der Kosten fir EMM. Wesentliche Nebenbedingungen sind die
Einhaltung der dauerhaft und temporar zuldssigen Stromgrenzwerte PATL und TATL' und der
Leistungsbilanz sowie der technischen und betrieblichen Restriktionen samtlicher praventiver und
kurativer StellgroRen. Als Freiheitsgrade des Engpassmanagements stehen alle netz- und
marktbezogenen EMM sowie weitere Potenziale durch die Abregelung von EE zur Verfligung.

Die Ermittlung der kurativen Redundanzmafinahmen erfolgt im Optimierungsproblem durch das
Duplizieren der Variablen und Nebenbedingungen fiir die Abbildung des Netzzustandes nach Einsatz
der kurativen EMM. Hierdurch wird erreicht, dass sowohl der Einsatz der primaren als auch der
redundanten kurativen EMM geeignet sind, um die Leitungsauslastung wieder auf ein Niveau unterhalb
des PATL zu fuhren. Aufgrund der gewahlten Modellierung ist eine vorgelagerte Aufteilung der kurativen
EMM in zwei disjunkte Mengen, welche entweder als primare oder redundante Freiheitsgrade eingesetzt
werden kénnen, erforderlich.

Ergebnisse und Ausblick

Anhand eines exemplarischen Zukunftsszenarios werden Netzbetriebssimulationen fir ein
exemplarisches Jahr unter Variation der einsetzbaren Freiheitsgrade fir primare und redundante
kurative EMM durchgefuhrt. Die resultierenden jahrlichen praventiven Bedarfe an EMM werden
anschlieBend verglichen, um den Einfluss der Redundanzanforderung zu bestimmen. Als Referenz
dienen weitere Simulationen bei denen keine Redundanz fir kurative EMM gefordert wird sowie eine
Berechnung des EMM-Bedarfs bei rein praventiver Netzbetriebsflihrung.

Die gewahlte Modellierung geht mit einer vorgelagerten Aufteilung der kurativen EMM in primar und
redundant einsetzbare Freiheitsgrade einher, die Einfluss auf Gesamtpotenzial des kurativen
Engpassmanagements hat. Die weitere Reduktion des praventiven EMM-Bedarfs durch eine auf die
Engpasssituation angepasste Maflnahmeneinteilung ist Gegenstand zuklnftiger Entwicklungen.
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3.24. Einfluss von Spannungsanderungen und anderen Quellen
auf niederfrequente Sternpunktstrome

Philipp SCHACHINGER', Dennis ALBERT', Herwig RENNER', Georg
ACHLEITNER?

Niederfrequente Sternpunktstrome

Niederfrequente Sternpunktstréme koénnen in Energielibertragungsnetzen zu schweren Stérungen
fuhren. Der Einfluss reicht von erhdhten Betriebsgerduschen von Transformatoren, Uber erhdhten
Blindleistungsbedarf und Spannungsverzerrungen bis hin zu Blackouts. Diese niederfrequenten
Sternpunkstrome, oft als DC oder Quasi-DC bezeichnet, kdnnen aufgrund ihrer Frequenzanteile in zwei
Kategorien eingeteilt werden [1]: Strdme mit einer Frequenz zwischen 0.01 mHz bis zu 1 mHz werden
durch Anderungen des Erdmagnetfelds hervorgerufen und als geomagnetisch induzierte Strome (GICs)
bezeichnet. Die Anteile der niederfrequenten Strdme mit Frequenzen zwischen 1 mHz und 1 Hz werden
typischerweise durch andere Effekte bzw. von Menschen verursacht.

Ausgelost durch erhdhte Gerduschpegel an Transformatoren werden seit 2017 an mittlerweile neun
Transformatoren im APG Netz die Sternpunktstrome mit einem eigens daflr entwickeltem Messgerat
gemessen. Die Ergebnisse werden fir die Verifikation der GIC-Simulationsrechnung [2] und der
Identifikation von andere DC-Quellen genutzt.

Frequenzschwankungen durch diskrete Leistungsanderungen

Wie in [3] beschrieben, kommt es in der Netzfrequenz zu Schwankungen im 1/4, 1/2, 3/4 und 1
Stundentakt. Diese Schwankungen korrelieren mit den Handelszeiten und Produkten des
Energiehandels. Sichtbar wird dies vor allem, wenn man die Frequenzverlaufe mehrerer Tage
Ubereinanderlegt und den Mittelwert fir jeden Zeitpunkt eines 24 Stunden Intervalls berechnet. In
Abbildung 1 ist der minutliche Mittelwert der Phasor-measurment-unit (PMU) Frequenzmessung in der
Nahe von Wien fur 31 Tage dargestellt.

Hervorgerufen werden die Frequenzanderungen durch die unterschiedlichen An- und Abrampzeiten von
Kraftwerken. Abhangig vom PMU-Messort kénnen Anderungen auch im Spannungsverlauf gesehen
werden. Der mindtliche Mittelwert fir zwei Spannungen zeigt zu den Zeitpunkten der Frequenzanderung
ebenfalls zyklische Anderungen.
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Abbildung 1: Tagliche Mittelwerte fiir Netzfrequenz und Spannungen auf zwei Leitungen

Uin pu

Eine Analyse der PMU Daten im Frequenzbereich zeigt deutliche Anteile mit den Periodendauern von
15 und 30 Minuten bzw. Vielfachem davon, wobei diese unterschiedlich stark ausgepragt sind.
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Zusammenhang zwischen PMU Daten und Sternpunktsmessungen

Niederfrequente Sternpunktstréme weif3en tagliche Muster auf, die, abhangig vom Messort, zum einen
den taglichen Anderungen des Erdmagnetfelds folgen, zum anderen den wiederkehrenden Einfluss
anderer Quellen zeigen. Messungen in Wien zeigen beispielsweise einen erhdhten Rauschpegel zu den
Betriebszeiten der U-Bahn [4].

Abbildung 2 zeigt die Mittelwerte von zwei der neun installierten Sternpunktmessgerate im
dsterreichischen Ubertragungsnetz. Client #01 misst an einem Transformator an Leitung 1, Client #05
an Leitung 2. Die Anderungen im 15 bzw. 30 Minutentakt sind in Magnetfeldmessungen nicht
vorhangen, entstehen also nicht durch Anderungen im Erdmagnetfeld. Diese zyklischen Anderungen
korrelieren jedoch mit den Anderungen der Betriebsspannung an jeweiligen Leitungen.
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Abbildung 2: Mittelung der gemessenen Sternpunktstréme

Die Frequenzanalyse zeigt Ubereinstimmende Spektren zwischen Sternpunktstrdomen und den
Spannungen an den jeweiligen Leitungen.

Fazit

Spannungsanderungen im Hoch- und Hdchstspannungsnetz, teilweise hervorgerufen durch den
Energiehandel bzw. dessen Auswirkungen, flihren zu AC und DC Sternpunktstrémen. Mit den
vorliegenden Daten kann eine weitere Ursache fiir den Grundrauschpegel in den Sternpunktmessungen
identifiziert werden.
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3.2.5. Breitbandige Messungen im Ubertragungsnetz
Werner SCHOFFER?, Jiirgen PLESCH', Georg ACHLEITNER?

Kurzfassung

Neue Technologien in der Halbleitertechnik (SIC, GAN) lassen unsere Wechselrichter immer effizienter
werden. Dies erreicht man durch héhere Schaltfrequenzen bis in den Megaherzbereich. Durch diese
Schaltfrequenzen entstehen aber Welligkeiten im Stromverlauf in eben diesem Frequenzbereich,
welche sich in den Verteilnetzen nachweisen lassen und deren Auswirkungen bereits Inhalt zahlreicher
Publikationen sind.

Wie sieht es aber in den Hoch- und Hochstspannungsnetzen aus?

Der Beitrag beschaftigt sich mit der Messung solcher Frequenzen im Hochspannungsnetz. Neben der
Frage, welche Wandler bzw. Teiler dafur sinnvoll eingesetzt werden kdnnen, wird auch auf die
Anforderungen an die Messgerate eingegangen.

Neben der Transientenmessung wird auch die Messung der Power Quality Parameter, im Speziellen
auf die Oberschwingungsbander bis 150 kHz, besprochen.

Eine reale Langzeitmessung, in einem durch erneuerbare Energie gepragten Netzgebiet, zeigt Beispiele
welche Frequenzen tatsachlich nachweisbar sind.
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3.3. UBERTRAGUNGSNETZE Il

3.3.1. Untersuchung der Interoperabilitit verschiedener
Netzplanungswerkzeuge

Frey FLOREZ" Sultan Nasiruddin AHMED?, Nickan GOLESTANI3, Niklas
ERLE*, Santiago MESAS

Inhalt

Die Erreichung der klimapolitischen Ziele der Europaischen Union erfordern eine weitreichende
Veranderung des Energiesystems. Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber untersuchen im Rahmen
von Netzplanungsprozessen notwendige Netzausbau- und -verstarkungsmaflnahmen, um auch
zukunftig eine zuverlassige und sichere Netzinfrastruktur bereitzustellen [1].

Die Randbedingungen und Bewertungskriterien flr die Netzplanungsprozesse sind in den
Planungsgrundsatzen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zusammengefasst. Insbesondere
relevant sind dabei Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnungen, Untersuchung von
Stabilitatskriterien und die Versorgungszuverlassigkeit [2]. Um allen Aspekten der Netzplanung gerecht
zu werden sind in der Regel mehrere Netzplanungswerkzeuge notwendig. Die Interoperabilitat der
Netzplanungswerkzeuge ist eine zunehmend wichtige Fragestellung in der Anwendung.

Im Rahmen dieses Beitrags wird daher ein Vergleich zwischen den zwei Netzplanungswerkzeugen
INTEGRAL® und PowerFactory’” durchgeflihrt. Der Fokus liegt dabei auf den Unterschieden der
integrierten Modelle. Weiterhin werden Moglichkeiten dargestellt, um Differenzen zwischen den
Netzbetriebsmittelmodellen zu beheben.

Methodik

Unit Tests
Dieser Beitrag fokussiert auf folgende Netzbetriebsmittelmodelle:

- Zwei- und Dreiwicklungstransformatoren (T2W und T3W), Phasenschiebertransformatoren (PST)
- Flexible AC Transmission Systems (FACTS): Static Synchronous Series Compensator (SSSC)

Die Modellierung der Netzbetriebsmittelmodelle fur Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen wird in
den Netzplanungswerkzeugen detailliert beschreiben®7.

Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen der Nutzer an die Netzplanungswerkzeuge weichen die
verwendeten Datenmodelle voneinander ab. So werden Impedanzen in Power Factory grundsatzlich im
Per-Unit-System angegeben, in INTEGRAL erfolgt keine Normierung auf die BezugsgroRe. Weiterhin
werden in Power Factory explizite Vorgaben fir die stufenabhangige Kurzschlussspannung u, und
Kurzschlussleistung P, vorgegeben. INTEGRAL nutzt eine verallgemeinerte Approximation in
Abhangigkeit von der aktuellen Stufenstellung s, sowie den Werten fiir u;, und P, in Mittelposition
(s = Spit), Minimalposition (s = s,,,;,) und Maximalposition (s = Sy, ):

Uk, s=smax + Uk,s=simin — 2ukr5:5mit db Uk, s=smax — Uks=simin

U(s) = U=, (as? +bs + 1), mit a = 5
2uk,s=smitsmax 2uk,s=smit5max

Pkr5=5max + Pk;s:smin — 2Pkr5=5mit ka5=5max B Pk,s:smin

und d =

2
2Pk,s=smit5max 2Pk,s=smit5max

Py(s) = Pys=s,, (cs* +ds +1),mit c =
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Im Rahmen von Unit Tests werden die Netzbetriebsmittelmodelle individuell getestet. Zu diesem Zweck
werden Leistungsfluss- und Kurzschlussstromberechnungen unter Variation der Modellparameter
durchgefiihrt. Das Regelungsverhalten lastflusssteuernder Netzbetriebsmittel (SSSC und PST) wird
Uber ein aquivalentes, paralleles Netzbetriebsmittel, welches jedoch nicht gestuft wird, getestet.

In der Langfassung dieses Beitrags sind die zugrundeliegenden Betriebsmittelmodelle genauer
beschrieben.

Integrationstest

Die Abbildung der Interdependenzen zwischen verschiedenen Modellen werden anhand des
IEEE 39-Bus Testsystems gepriift [3]. In beiden Netzplanungswerkzeugen wird das Testsystem
modelliert und anschlieRend eine Lastflussberechnung durchgefihrt.

Ergebnisse

Unit Tests

Die Ergebnisse der Unit Tests kdnnen Tabelle 1 enthommen werden. Insgesamt wurden 1094
Sensitivitatsrechnungen fur die betrachtet. Die Berechnungsergebnisse zeigen eine hohe Kohéarenz
zwischen den beiden Netzplanungswerkzeugen. Lediglich bei Lastflussberechnungen von
Zweiwicklungstransformatoren im Bereich kleiner Ubertragungsleistungen ergeben sich maximale
relative Abweichungen (Areimax) groer 1 %. Hierbei sind absolute Abweichungen von ca. 110 kW zu
beobachten. Aufgrund der insgesamt sehr niedrigen Abweichungen werden die Unit Tests als
erfolgreich bewertet.

Netzbetriebsmittel T2W T3W PST SSSC
Berechnungsverfahren | Lastfluss | Kurzschluss | Kurzschluss | Lastfluss Lastfluss
Variationen 472 60 60 502 48
Arel,max 29% 0,12 % <0,1% <0,1% <0,1%

Tabelle 1: Ergebnisse der Unit Tests

Integrationstest

Auf Basis des IEEE 39-Bus Testsystems ergibt sich in beiden Netzplanungswerkzeugen ein
konvergenter Lastfluss. Dabei ergeben sich maximale relative Abweichungen von 0,003 % in der
Knotenspannung und 0,1% im Spannungswinkel. Aufgrund der lediglich minimalen Abweichungen ist
dieser Test erfolgreich.
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3.3.2. Power Transformer Hysteresis Measurement

Dennis ALBERT", Philipp SCHACHINGER' Alexander PIRKER?,
Christoph ENGELENS?, Fredi BELAVIC4, Gerald LEBERS®, Herwig
RENNER'

Motivation

The heart of power transformers is the magnetic core, which provides the magnetic coupling between
two or more windings. Any damages or changes in the transformer core directly effects the electrical
and thermal behavior of the transformer. Therefore, the condition assessment of the transformer can
provide additional information of the transformer condition and can help to identify negative trends in the
transformer condition. The condition of the transformer core can be surveyed with a hysteresis
measurement. A hysteresis measurement during the factory acceptance test or during the condition
monitoring of transformers is currently not established as state-of-the-art. If a hystersis measurement
would be included in the factory acceptance test, an additional ‘fingerprint’ of the transformer could be
established. Follow-up measurements could be compared to the initial ‘fingerprint’ in order to identify
any changes in the transformer core. Furth diagnosis procedures need to be developed for the analysis
of the transformer core. In addition to the condition monitoring, the measured hysteresis can be used
for electrical transient simulations of power transformers.

Hysteresis Measurement

In order to measure the transformer core hysteresis up to deep saturation the transformer need to be
excited with an alternating voltage (50/60 Hz) well above the rated voltage. In order to perform the
hysteresis measurement outside the laboratory, the frequency of the applied test voltage/current can be
reduced while at the same the voltage is also reduced, because the flux in the transformer core is
proportional to ratio of applied voltage to frequency (¢ o« U/f). If the frequency is reduced to 0 Hz, so
basically DC is used for the hysteresis measurement, already a small voltage and current is sufficient to
drive the transformer into deep saturation. This principle is used in combination with a portable
transformer test device to perform the hysteresis measurement e. g. in the substation or in the
manufacturer test field.

Due to the magnetic coupling of the phases trough the core, each limb/phase of the transformer has its
own hysteresis characteristic. This is especially important, when measuring a 5-limb transformer core.
In case of a 3-limb y-connected transformer a measurement across the outer two limbs/windings can
be performed. With the y-windings on the outer two limbs connected in series via the neutral and the
terminals, the flux in the middle limb vanishes. Therefore, only the limbs of the outer two windings and
the connecting yoke are measured, presenting a well-defined magnetic path. This 1-phase hysteresis
measurement setup can be used for power transformer modelling or condition assessment of the core
and provides a fast and easy measurement setup in case of 3-limb core. In case of 5-limb core, a
comparable measurement setup is under development.

During the postprocessing of the measurement data, the voltage is integrated over the measurement
time and the well-known hysteresis plot with the flux linkage over the current is plotted.
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Hysteresis Measurement Examples

We present four examples of hysteresis measurements carried out at different transformers as well as
in the laboratory, during the factory acceptance test and in the substation. The major findings are:

A demagnetization of the transformer core is necessary before the hysteresis measurement in order to
measure the hysteresis characteristic, starting with the anhysteretic characteristic;

The 1-phase hysteresis characteristic measurement from a 3-limb transformer can be used to determine
hysteresis model parameters in a transient transformer model.

The major challenges can be summarized as follows:
Demagnetizating of 5-limb transformer cores;

Demagnetizating of multi-winding transformers.

Conclusion

To conclude, we have presented a method to measure the transformer core hysteresis from an already
assembled transformer with a portable test device. The measurement can be performed in the
laboratory, during the transformer acceptance test or in a substation. The measured hysteresis
characteristic can be used for transient transformer models to implement the hysteresis character, e g.
for studies with high transformer core saturation (inrush currents, geomagnetically induced currents,
etc.). The method is demonstrated on 4 different transformer types with 3-limb and 5-limb as well as
core and shell type transformers.

If only one hysteresis measurement should be performed, special attention needs to be paid to the
secondary and tertiary winding connection. The secondary and tertiary winding can cause an inter phase
coupling via the induced voltage and flux, respectively. Nevertheless, every hysteresis measurement
requires a demagnetizing of the transformer core, in order to measure the hysteresis core characteristic
starting with the anhysteretic characteristic. For 3-limb transformer cores a sufficient demagnetization
method is available. For 5-limb the transformer cores the same method as for the 3-limb transformer
core can be applied, but results in small remanence on the outer two limbs.
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3.3.3. Zertifizierung von Stromerzeugungsanlagen anhand der
TOR-Erzeuger Richtlinie

Darko BRANKOVIC*!, Robert SCHURHUBER?

Kurzfassung

Sowohl fir den privaten als auch fir den gewerblichen Gebrauch, ist Strom seit langer Zeit ein
essenzielles, wirtschaftliches und soziales Gut, welches taglich fiir ein grofles Spektrum an
Anwendungen verwendet wird. Aufgrund seiner Wichtigkeit ist es erforderlich, gewisse Richtlinien zu
schaffen, welche die Qualitat gewahrleisten und auch Sicherheit fur die Nutzer bieten.

Die wichtigste Verordnung fir den europaischen Raum, welche in den letzten Jahren fiir den
Netzanschluss von Stromerzeugungsanlagen verdffentlicht wurde, ist die Verordnung ,Requirements
for Generators®, kurz ,RfG“ [1], welche eine Vereinheitlichung der Richtlinien der europaischen
Stromerzeugungsgesellschaften darstellen soll. Sie umfasst einen grofien Teil an umfangreichen
Vorgaben, sowohl zu technischen Rahmenbedingungen als auch zur Art und Weise der Zertifizierung
von Anlagen. In Osterreich sind die Netzanschlussbedingungen in den TOR-Erzeuger A, B, C und D
Dokumenten wiedergespiegelt [2] und reprasentieren somit die Umsetzung der europaischen
Verordnung. Die TOR-Erzeuger Klassen sind sowohl nach der Leistungsklasse als auch durch die
Spannungsebene definiert. Dabei entspricht die Klasse A der kleinsten und Klasse D der gréften
Leistungsklasse. Sie beinhalten technische Anforderungen, welche jede neue bzw. groRer revidierte
Stromerzeugungsanlage erfillen muss, um als Erzeuger an das Versorgungsnetz angeschlossen
werden zu durfen. Diese Anforderungen kdnnen je nach Vorgabe des relevanten Netzbetreibers sowohl
durch reale Tests im Priffeld als auch durch Simulation auf Konformitat bestatigt werden.

In Abbildung 1 sind die in den TOR-Erzeuger nach Typen aufgelisteten Anforderungen je nach Klasse
dargestellt. Die Typenaufteilungen sind links und die ungefahren Kosten fur den Konformitatsnachweis
rechts ersichtlich.
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Abbildung 1: Anforderungen laut TOR-Erzeuger fiir die verschiedenen Leistungsklassen mit den ungefdhren
Kosten fiir den Konformitédtsnachweis [2]
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Fir die Klasse A wird ein Installationsdokument zur Verfiigung gestellt, welches bei der Inbetriebnahme
ausgeflllt werden muss. Die Konformitatsnachweise mussen daher nur fir die Klassen B, C und D
durchgefiihrt werden. Die Kosten fiir den Konformitdtsnachweis sind vom jeweiligen Netzbenutzer zu
tragen und kénnen somit vor allem fiir den unteren Leistungsbereich der Klasse B eine wirtschaftliche
Herausforderung darstellen. Diese Zusatzkosten koénnen einen erheblichen Anteil der
Gesamtinvestitionskosten der Stromerzeugungsanlage betragen und daher das Gesamtprojekt
wirtschaftlich in Frage stellen. Zum Beispiel liegen die Kosten einer fernwirktechnischen Anbindung
(RTU), welche ab Typ B gefordert werden kann, bei mehreren tausend Euro, wahrend bei einer FRT-
Uberpriifung mit 25.000 € - 30.000 € gerechnet werden kann, sofern eine externe Stelle den
Konformitatsnachweis Ubernimmt. Es ist zwar moglich eine Freistellung auf gewisse Punkte zu
beantragen, jedoch wird diese selten und mit einem erheblichen Burokratieaufwand genehmigt.

Es ist vor allem zu erwarten, dass die meisten Erzeugungszuwachse sowohl Mengen- als auch
LeistungsmaRig der TOR Erzeuger Klasse B entsprechen werden. Diese Zuwachse werden mal3geblich
durch die Photovoltaic, Windenergie, Kleinwasserkraft und Speicher gepragt sein.
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3.3.4. Parametrierung genetischer Algorithmen fir die Bewertung
von Netzausbau- und -verstarkungsmafnahmen

Niklas ERLE", Simon KRAHL?, Frey FLOREZ 3, Albert MOSER*

Inhalt

Im Zuge der Energiewende kommt es zu einem fortschreitenden Ausbau von Erzeugungsanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien. Der Transport der elektrischen Energie erfordert einen adaquaten Ausbau
des elektrischen Ubertragungsnetzes, um weiterhin eine sichere und zuverldssige Versorgung
gewabhrleisten zu kénnen. Im Netzentwicklungsplan Strom 2030 ist eine Vielzahl von Netzausbau- und
-verstarkungsmafnahmen (NAVM) festgehalten, welche in den nachsten Jahren umgesetzt werden [1].

Wahrend der Umbauphasen der NAVM missen einzelne Netzbetriebsmittel oder Netzbereiche
freigeschaltet werden, damit ein sicheres Arbeiten an der Netzinfrastruktur moglich ist. Dies fiihrt zu
einer weiteren Schwachung der Netzinfrastruktur. Vielzahl und Umfang der geplanten NAVM indizieren,
dass zukunftig eine vorausschauende Planung der Umbauphasen notwendig ist [2].

Als Reaktion auf die kiinftigen Herausforderungen wurde bei dem Ubertragungsnetzbetreiber
TransnetBW der Prozess der Mehrjahresschaltungsplanung in Betrieb genommen. In dem Prozess wird
basierend auf der aktuellen Planung die Kritikalitdt von Kombinationen mehrerer NAVM im zukuinftigen
Netzbetrieb bewertet. Ein genetischer Algorithmus (GA) optimiert anschlieRend die Abfolge der
Umbauphasen im Rahmen zeitlicher Verschiebungspotentiale [3].

Die Anwendung eines GA erfordert die Analyse einer geeigneten Parametrierung fur die aktuelle
Fragestellung. Dabei ist stets ein Trade-Off zwischen der notwendigen Rechenzeit und der Gite der
Problemlésung zu beachten. In diesem Beitrag sollen zunachst die moglichen Optionen analysiert
werden. Im Anschluss werden einzelne Parameter variiert und der Einfluss auf das Verfahren
quantifiziert.

Methodik

Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen sind heuristische Verfahren aus dem Teilbereich der evolutionaren Algorithmen
zur Lésung komplexer Optimierungsprobleme. GA erweisen sich insbesondere als sinnvoll, wenn
analytische Optimierungsverfahren bei realen Problemen aufgrund einer nicht-konvexen Zielfunktion
und einer hohen Kombinatorik an ihre Grenzen stof3en [4]. Dabei werden die Rekombinationsprozesse
der naturlichen Vererbung nachgeahmt, um iterativ die Genome (Variablen) zu verandern. Der Einfluss
dieser Anderungen wird auf Basis einer Fitnessfunktion (Zielfunktion) fir ein Individuum (Menge aller
Genome) bewertet. Die Gesamtmenge an Individuen einer lteration wird als Population bezeichnet.

In der Mehrjahresschaltungsplanung entspricht ein Genom einer Umbauphase einer NAVM. Ein
Individuum kann daher als ein Schaltungsplan fur den untersuchten Zeitraum interpretiert werden. Die
Fitness eines Individuums basiert dabei auf den Kosten fiir MaRnahmen im Netzengpassmanagement
und maoglicher Gefahrdungen fir die Netzsicherheit [3]. In einer lteration des GA werden n Individuen
bewertet. Jedes Individuum besteht aus k Genomen. Am Ende jeder lteration werden die Individuen
durch Rekombinationsprozesse angepasst und neu bewertet. Sofern die Verbesserung der Individuen
eine Konvergenzschwelle s unterschreitet, bricht das Verfahren ab und gibt die besten Lésungen aus.
Weiterhin kann eine minimale i,,;,, und maximale i,,,, Anzahl an Iterationen vorgegeben werden.

Die folgenden Rekombinationsprozesse werden betrachtet:

1.) Selektion: Auswahl einer Menge an Individuen mit der hdchsten Fitness aus der vorherigen
Iteration, wobei identische Individuen entfernt werden
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2.) Mutation: Anderung einzelner Genome mit einer Mutationsrate m innerhalb eines Individuums
3.) Vererbung: Vereinigung der Genome von zwei ausgewahlten Individuen
4.) Zufall: Hinzufligen eines zufallig gezogenen Individuums

Der prozentuale Anteil der Rekombinationsprozesse in den lterationen wird vorgegeben.

Variationsrechnungen

In dem Beitrag wird der Einfluss der Parameter auf die Gite der Problemlésung untersucht. Zu diesem
Zweck werden in der Langfassung des Beitrags alle vorgenannten Parameter variiert und Implikationen
fur das Optimierungsproblem abgeleitet.

Ergebnisse

Die Untersuchung realer Problemgréfen bedingt einen hohen Einsatz von Rechenressourcen. Die
Bewertung der Variationsrechnung erfolgt daher auf dem IEEE 39-Knoten Netz [5]. Die Ergebnisse der
Variationsrechnungen missen auf die Anwendung des realen Problems skaliiert werden. Das
exemplarische Ergebnis variiert die Parameter der Rekombinationsprozesse gemaf Tabelle 1.

Tabelle 1: Parametervariation der Rekombinationsprozesse

Anteil [%] Selektion Mutation Vererbung Zufall
Variation 1 40 10 20 30
Variation 2 10 40 20 30

In der Variationsrechnung werden n = 100 Individuen je Iteration berechnet. Jedes Individuum enthalt
k =14 Genome. Die minimale I,;, =5 und die maximale I,,, = 10 Anzahl an lterationen wird
vorgegeben. Die Mutationsrate m = 1% und eine Konvergenzschwelle s = 1% werden parametriert.

Beide Berechnungsverfahren brechen nach der minimalen lterationsgrenze ab, da die Verbesserung
unterhalb der Konvergenzschwelle von 1% liegt. Der beste Zielfunktionswert von Variation 1 liegt bei
4987,8. Durch Variation 2 kann eine Verbesserung des Zielfunktionswertes auf 4007,07 erreicht
werden. Die Rechenzeit in Variation 2 steigt um ca. 5%. Das Ergebnis ist durch den hohen Anteil der
Selektion und eine schnelle Konvergenz auf ein lokales Optimum in Variation 1 zurlckzufthren.

In der Langfassung des Beitrags werden unterschiedliche Parametervariationen des genetischen
Algorithmus vergleichend gegeniibergestellt. Hierbei ist der Trade-Off zwischen der notwendigen
Rechenzeit und der Giite der Problemlésung zu beachten.
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3.3.5. Vergleich von Regelkonzepten von Umrichtern fir eine
100 % Erneuerbare Energieerzeugung

Philipp HACKL', Zigian ZHANG", Robert SCHURHUBER'

Allgemeiner Hintergrund

Aufgrund der steigenden Anzahl an Photovoltaik- und Windkraftanlagen, Batteriespeichern sowie der
Umrustung von grofRen Wasserkraftwerken werden immer mehr umrichterbasierte Erzeugungsanlagen
ans Stromnetz angeschlossen. Zusammen mit dem Ausbau von HVDC-Links, eingebetteten DC-
Systemen und zukiinftig méglichen MVDC-Netzen als Unterstiitzung des bestehenden AC-Netzes flihrt
dies zur Verdrangung der klassisch genutzten Synchrongeneratoren. Aufgrund der niedrigeren
Uberlastungsfahigkeit und der fehlenden Schwungmasse (Inertia) der leistungselektronischen
Betriebsmittel reduziert sich die Frequenzstabilitait des Netzes mit den nach heutigem Stand
eingesetzten Umrichtern.

Technischer Hintergrund

Bei den leistungselektronischen Systemen hangt das Betriebsverhalten im Gegensatz zu den
inharenten Eigenschaften der klassisch genutzten Synchrongeneratoren von den implementierten
Regel- und Schutzalgorithmen [1] ab. Hierbei gibt es in der Literatur [2] [3] eine Vielzahl an
unterschiedlichen Regelkonzepten, wobei die meisten Umrichter derzeit mit dem sogenannten ,grid
following“-Regelkonzept betrieben werden. Hierbei wird der Referenzphasenwinkel der Spannung am
Netzanschlusspunkt tiber einen Phasenwinkelregelkreis (PLL — phase-locked loop) erhalten. Dieser
Referenzwinkel dient anschlielend als Grundlage fir die Transformation der Regelgréen und der
gesamten Leistungsregelung.

Um eine héhere Netzstabilisierung zu gewahrleisten sind in den letzten Jahren die sogenannten ,grid
forming“-Regelkonzepte aufgekommen [4] [5]. Diese bendtigen keinen Referenzwinkel der
Netzspannung und kénnen auch als ,stand-alone* Erzeugungsanlagen betrieben werden. Von der
Grundidee fiir das Betreiben von Mikronetzen als konstante Spannungsquelle aus, werden diese
Regelkonzepte fir die Nutzung im 6ffentlichen Stromnetz weiterentwickelt.

Vergleich von Regelkonzepten

In diesem Artikel werden die wesentlichen Regelkonzepte bezlglich ihrer Netzdienlichkeit untersucht
und wesentliche Aspekte fiir zuklnftig Umrichter dominierte Netzbezirke analysiert. Hierbei ist auch
festzuhalten, dass das Regelkonzept von umrichterbasierte Anlagen primar durch die integrierte
Software vorgegeben ist und ein Wechsel des Konzeptes daher mit entsprechend niedrigem Aufwand
und Kosten prinzipiell moglich ist.
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Grid Following

Im Allgemeinen wird bei diesem Regelkonzept versucht die gesamte Leistung der DC-Spannungsseite
ohne Berucksichtigung von Frequenz- bzw. Spannungsstitzung in das AC-Netz einzuspeisen. Es wird
der Referenzwinkel der Spannung am Netzanschlusspunkt benétigt und somit ist kein Stand-alone-
Betrieb moglich. Dieses Regelkonzept zeichnet sich durch einen stabilen Betrieb bei starken Netzen
und einer guten FRT-Fahigkeit (fault ride through) durch dynamische Netzstitzung mithilfe der PLL aus.
Der Nachteil dieses Konzeptes ist die Verringerung der Stabilitdt bei schwacheren Netzen und die
fehlende Netzstlitzung bei kleinen Abweichungen vom stationaren Fall.

Grid Following mit Netzstiitzung

Aufbauend auf dem bereits beschriebenen ,grid following“-Regelkonzept wird hier durch tberlagerte
Regelkreise eine Frequenz- und Spannungsstitzung hinzugefugt. Aufgrund bleibender Abhangigkeit
vom Referenzwinkel der Netzspannung ist jedoch weiter kein Stand-alone-Betrieb mdglich. Weiters
sind fiir die Implementierung von synthetischer Schwungmasse Energiespeicher auf der DC-
Spannungsseite naétig.

»Grundidee” Grid Forming

Bei diesem Regelkonzept wird die Spannungsamplitude und der Spannungswinkel ohne Netzstlitzung
direkt vorgegeben, welche anschlielend als Spannungsreferenz im Stand-alone Betrieb und fur andere
Regelkonzepte dienen kann. Aufgrund von mdglichen Ausgleichsstromen sind diese jedoch nicht in
Mehrzahl bzw. im 6ffentlichen Netz verwendbar.

Grid Forming

Dieses spannungsgeregelte Regelkonzept hangt nicht mehr von dem Referenzwinkel der
Netzspannung ab, wodurch ein Stand-alone-Betrieb moglich ist. Desweiteren kann durch die Regelung
z.B. das Verhalten von Synchronmaschinen in verschiedenen Detailierungsgraden nachgebildet und
somit die Frequenzstabilitdt des Netzes erhéht werden, wodurch dieses Regelkonzept fir schwache
Netze gut geeignet ist. Die Nachteile sind ein bendtigter Energiespeicher auf der DC-Spannungsseite
und das Blockieren der Uberlagerten Regelung bei einer Strombegrenzung.

Zusammenfassung und Ausblick

Anhand dieses Vergleiches kdonnen Anwendungsmadglichkeiten der verschiedenen Regelkonzepte
vorgeschlagen und in Zukunft das Fehlerverhalten der leistungselektronischen Systeme naher
untersucht werden.
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3.3.6. Methodological developments for European Resource
Adequacy Assessments

Alexander HAAS ', Gregorio IOTTI?*, Marlene PETZ3, Kurt MISAK*

In recent years, Resource Adequacy Assessments have been subject to significant methodological
improvements transitioning from deterministic calculations to probabilistic simulations [1]. Main drivers
for these developments are the legal requirements outlined by the Clean Energy for all Europeans
Package (CEP), specifically Regulation (EU) 2019/943 [2] and the current transformation of the
European energy system triggered primarily by climate neutrality ambitions.

This paper focuses on key methodological developments within the European Resource Adequacy
Assessment (ERAA) [3], published in its first edition in 2021. As a successor to the Mid-term Adequacy
Forecast (MAF), the ERAA will ultimately be a pan-European resource adequacy assessment covering
the horizon from one to ten years ahead. The first edition included a single-year Economic Viability
Assessment (EVA) and a Proof-of-Concept (PoC) study for Flow-based Market Coupling (FBMC). Their
respective methodologies are summarized and expected improvements in the upcoming editions are
investigated, with a special emphasis on the modelling of implicit Demand Side Response (iDSR). Such
developments and their planned implementation will follow the structure presented in the ENTSO-E’s
indicative ERAA roadmap [3, p. 23].

Flow-Based Market Coupling (FBMC)

In its mature implementation, the ERAA is required to be built upon a Flow-Based (FB) model for regions
where this capacity calculation methodology (CCM) for cross-zonal trade is in use. In the European
Electricity Grid, FBMC is currently applied in the Central-Western Europe (CWE) Region, including
Austria, Belgium, France, Germany, Luxemburg and the Netherlands. An extension to the Core region,
thus including Croatia, Czech Republic, Hungary, Poland, Romania, Slovakia and Slovenia, is planned
for 2022. The ERAA 2021 included a PoC study for the pivotal year 2025; hence, the geographical scope
of the Core region was used.

Compared to the Net Transfer Capacity (NTC) market coupling — where the amount of energy traded
across bidding zone borders is limited by a fixed value — FBMC more realistically represents the physical
limitations of the grid through the calculation of a FB domain. The FB domain represents the feasible
space for net positions (exports - imports) of bidding zones within a CCR. It is defined by a set of linear
constraints and is operationally derived in a forecast process starting two days ahead (D-2). The FB
PoC in the first ERAA edition consisted of a five-step approach to calculate FB domains - covered in
detail in this paper following the approach presented in [3].

Economic Viability Assessment (EVA)

The ERAA methodology [4] sets the requirements for an Economic Viability Assessment (EVA) of the
generation (or flexibility) capacity in the electricity market. The main scope of the EVA is to assess the
likelihood of the retirement, mothballing and new investments of generation (or flexibility) assets. An
asset is deemed “viable” if its expected future revenues (over its economic lifetime) are sufficient to
generate profit over its variable and fixed costs (and CAPEX in case of new investments). The purpose
of such an exercise is also to assess the impact of existing and approved future Capacity Mechanisms
(CM) in Member States.

The first ERAA edition included EVA as a simplified single-year assessment performed for the Target
Year 2025. Two scenarios, “with” and “without” existing and future Capacity Mechanisms, were
considered. Several assumptions and simplifications were applied. Given the single-year nature of the
market model adopted, the costs faced by an asset were included in the form of annualized fixed and
variable costs (and annuity of CAPEX for new investments). Considerations of the uncertainty of future
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revenues and risk aversion of investors were integrated through technology-specific hurdle premiums
on expected revenues, following the approach described in [5].

In the scenario without CM, a long-term planning model was used to minimize the overall system costs.
The key decision variables were the economic decommissioning of existing units and the investment in
new units. The scenario with CM was defined through an iterative approach bringing back retired units
or investing in new units in Member States where a CM is in place (for 2025) until the corresponding
Reliability Standard (RS) was achieved.

Demand Side Response (DSR)

In the first edition of the ERAA, the modelling of DSR was limited to explicit interruptible load, as opposed
to the rest of the demand being assumed inelastic to prices. Future editions of the ERAA will build upon
this first approach and enhance the existing modelling of DSR, including price-reactive implicit DSR. In
particular, an implementation of iDSR leveraging the explicit modelling of (among others) Heat Pumps
(HPs) and Electric Vehicles (EVs) as demand flexibility resources reacting to endogenous marginal
prices is projected.

A possible approach to implement iDSR in the modelling tools used for adequacy assessments was
benchmarked in a test environment within Austrian Power Grid AG. The ERAA 2021 NTC model for the
post-EVA without CM scenario served as a test bench. The geographical perimeter was reduced to
amplify the impact on the Austrian bidding zone. To quantify the partition of the total electricity demand
to be attributed to iDSR resources, the demand time series were obtained from three sources: a
regression model (the tool TRAPUNTA [6]) delivered the demand time series for the bidding zone by
analysing historical demand and climate data. On top, the peculiar demand profiles for HPs and EVs
were gathered through joint studies commissioned to the Austrian Institute of Technology.

Conclusions

Within this paper, an overview of the methodological developments is presented together with some
results of the above described trial calculations. The inclusion of iIDSR in the market model for adequacy
assessments and its impact on key adequacy indicators such as Loss of Load Expectation (LOLE) or
Expected Energy not Served (EENS) is investigated.
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3.4. UBERTRAGUNGSNETZE IV

3.4.1. Entwicklung einer Virtual Reality Netzleitwarte

Fynn LIEGMANN*!, Melina GURCKE*!, Michael KELKER', Jens
HAUBROCK!

Einleitung

Die Europaische Kommission hat am 14. Juli 2021 die Umsetzung des europdischen Griinen Deals
veroffentlicht. In dem Fit for 55 Paket werden Vorschlage fir die Umsetzung der EU-Klimaziele bis zum
Jahr 2030 veroffentlicht. Dabei soll der Anteil an erneuerbaren Energiequellen in der EU auf 40 %
steigen. Im Verkehrssektor wird eine Senkung der PKW-Emission bis zum Jahr 2030 um 55 %
angestrebt. Zudem sollen ab dem Jahr 2035 ausschlieRlich emissionsfreie Neuwagen zugelassen
werden [1]. Aufgrund des steigenden Anteils von erneuerbaren Energien und der Férderung von
Elektromobilitdt stehen die Netzbetreiber im Hinblick auf eine sichere Netzflihrung vor neuen
Herausforderungen. Um in Zukunft auf die anstehenden Herausforderungen vorbereitet zu sein,
missen die Mitarbeiterinnen einer Netzleitwarte kontinuierlich in Trainingsszenarien aus und
weitergebildet werden. In diesem Beitrag wird der Einsatz einer Virtual Reality Umgebung zur Simulation
des Netzleitwarten Betriebs entwickelt. Diese VR Netzleitwarte ist ein realitdtsnahes und
kostenglinstiges Trainingslabor fiir den Betrieb elektrischer Netze unter zukiinftigen Bedingungen.

Entwicklung einer Virtual Reality Netzleitwarte

In elektrischen Netzleitwarten wird der Zustand des elektrischen Netzes dargestellt und Uberwacht.
Weisen die Uberwachten Messwerte und Betriebsmittel Abweichungen hinsichtlich ihrer Sollwerte auf,
wird aktiv Uber Schalthandlungen in das Netz eingegriffen. Mit der Entwicklung einer VR Netzleitwarte
soll in verschiedenen Praktika in der Lehre an der FH Bielefeld, sowohl Studierenden die
Betriebsfiihrung elektrischer Netze realitatsnah vermittelt werden, also auch erfahrenen Betriebsfiihrern
die zukunftigen Auswirkungen eines massiven Ausbaus erneuerbarer Energien und neuer Lasten wie
die Warmepumpe und die Elektromobilitat gezeigt und trainiert werden. Nachfolgend werden der
Hardwareaufbau und mogliche Szenarien vorgestellt.

Hardwareaufbau

Zur Umsetzung einer VR-Netzleitwarte wird mit einer VR-Brille das 3D-Abbild einer realen Netzleitwarte
abgebildet. Mit Hilfe der Controller interagieren die Trainingsteilnehmer in der VR-Welt und rufen eine
Verstarkung der Immersion hervor. Mit der frei verfligbaren Software von Unity und Blender wird die
VR-Umgebung der Netzleitwarte geschaffen und eine Interaktion in VR ermdglicht. Ein digitaler Zwilling
(engl.: Digital Twin, DT) eines real existierenden Netzgebietes simuliert im Hintergrund in Echtzeit die
Reaktion des elektrischen Netzes auf Situationen und Ereignisse.

Szenarien

Mit dem digitalen Modell kdnnen verschiedene Betriebszustdnde in der VR-Netzleitwarte realistisch
dargestellt werden. Diese Szenarien orientieren sind an dem Netzentwicklungsplan (NEP)
Deutschlands. Der NEP beschreibt verschiedene Entwicklungsszenarien (A, B und C) des Stromnetzes
von Erzeugung und Verbrauch in den nachsten 10 bis 15 Jahren und wird alle 2 Jahre von den vier
Ubertragungsnetzbetreibern aktualisiert.

Tabelle 1 beschreibt den prozentualen Anteil von Erzeugern und Verbraucher der drei Szenarien fir
das Jahr 2035, bezogen auf das Referenzjahr 2019 [2]. Neben der Implementierung der drei Szenarien
werden zusatzlich Extremsituation, wie zum Beispiel eine hohe Gleichzeitigkeit bei der Ladung von
Elektrofahrzeugen, eine Dunkelflaute bei der Erzeugung von erneuerbaren Energiequellen oder ein
Kraftwerksausfall simuliert.

' Fachhochschule Bielefeld Institut fir Technische Energie-System (ITES), Interaktion 1 33619
Bielefeld, fynn_lukas.liegmann@fh-bielefeld.de, fh-bielefeld.de
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Tabelle 1: prozentualer Anteil im elektrischen Netz

2019 Szenario A | Szenario B | Szenario C
Konventionelle Energieerzeugung 45 % 20 % 18 % 19 %
Regenerative Energieerzeugung 55 % 80 % 81 % 81 %
Warmepumpe im Privathaushalt 3% 11 % 17 % 23 %
Elektrofahrzeug 0 % 15 % 21 % 26 %
Batteriespeicher im Privathaushalt 7% 7% 9 % 1 %

Ergebnisse
Die Abbildung 1 stellt das Konzept der VR-Netzleitwarte graphisch dar.
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Abbildung 1: Konzept der VR-Netzleitwarte

Zur realistischen Umsetzung der VR-Netzleitwarte wird ein DT auf Basis eines realen elektrischen
Netzgebietes der Stadtwerke Bielefeld Netz GmbH entwickelt. In diesem werden die Verbraucher und
Erzeuger adaptiv den oben beschriebenen Szenarien angepasst. Die VR-Netzleitwarte bildet das
Netzgebiet graphisch ab. Zusatzlich werden auf Basis der gewahlten Szenarien Informationen zu
Spannung, Frequenz und Strom, sowie Kraftwerksfahrplane und Windprognosen den Studierenden
Ubermittelt. Die Kursteilnehmerinnen und Teilnehmer arbeiten in einem Team aus drei Personen, wobei
eine die Leitung Gibernimmt und den beiden anderen Schalthandlungen in Auftrag Gbermittelt.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wird eine VR-Netzleitwarte entwickelt, die aus einem 3D-Abbild einer Netzleitwarte und einer
Simulation eines echten Netzgebietes besteht. Die VR-Technik ermdglicht einen kostengtinstigen
Aufbau einer Trainingsleitwarte, die einen hohen Grad der Immersion bietet. Nach dem Aufbau wird in
einem zweiten Schritt das Setup im Rahmen eines Praktikums an der Fachhochschule Bielefeld validiert
werden. Zusatzlich werden das 3D-Abbild und der DT weiter entwickelt und optimiert, um eine noch
realitdtsgetreuere VR-Umgebung und Reaktion der Leitwarte zu ermdglichen.
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3.4.2. Investigation of long-term voltage stability considering a
voltage-reactive power droop characteristic

Mojtaba MOMENI'

This paper proposes an expansion of the Newton-Raphson method in the steady state power flow
calculations to include a more accurate modeling of the reactive power capabilities of renewable energy
sources (RESs) connected at the EHV/HV interfaces. Voltage control capability of synchronous
generation units is typically modeled via PV buses in the steady state power flow resulting in QV curves
with an infinite slope. However, the reactive power exchange of the converter-coupled RESs with the
grid is usually a function of the current operating voltage at the grid connection point. The reactive power
injection results from the measured voltage at the grid connection point and the parameters of the
characteristic curve. The reference voltage is changed to enable a different reactive power exchange at
the connection point [1]. An illustration of a typical Q(U) droop characteristic is shown in Figure 1.
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Figure 1: (Left) Exemplary voltage-reactive power droop characteristic, (right) Exemplary PV curves with
different droop coefficients (nq)

Within this paper, the steady state and continuation power flow (CPF) equations are expanded to include
the Q(U) droop characteristic [2]. The CPF is applied to acquire the PV curve of a system. The droop
characteristic is included in the CPF formulation via the introduction of new bus type, namely a droop
bus.

The results show that an extended loading margin can be obtained when a droop bus formulation is
used to model the reactive power contribution of the converter-coupled RESs within the steady state
and CPF calculations. Furthermore, it can be seen that a droop bus approximates the behavior of a PV
bus when a small droop coefficient of less than 2% is defined. Besides, the CPF is used to calculate the
system transition path between discrete operating points. It can be shown that the voltage gradients are
reduced once a droop characteristic is considered to adjust the reactive power injection of the RESs
within a CPF transition.
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3.4.3. Elektrische Zustandsbewertung von Transformatoren als
Teil der sicheren und wirtschaftlichen Energieversorgung der
Zukunft

Alexander PIRKER!, Fredi BELAVIC?

Einleitung

Die notwendige Abwendung von fossilen Energietrdgern hat einen steigenden Bedarf elektrischer
Energie zufolge. Durch die Dezentralisierung der Erzeugung gro3er Mengen erneuerbarer Energie in
Europa und der fehlenden Speichermdglichkeiten am Ort der Erzeugung wird eine hohere
Ubertragungsleistung von den Erzeugern zu den Speichern und Verbrauchern notwendig. Dabei
werden groRe Herausforderungen an das Ubertragungsnetz gestellt, welches sich Uiber Jahrzehnte
hinweg nur trage verdndert und aufgrund der Robustheit und Langlebigkeit von
Hochspannungskomponenten eine steigende Anzahl an betriebsgealterter Komponenten beinhaltet,
deren tatsachliche Restlebenszeit nur schwer abzuschatzen ist [1]. Durch die anwachsende
dargebotsabhdngige Erzeugung elektrischer Energie steigt die volatile Beanspruchung der
Komponenten im Ubertragungs-netz. Eine optimierte Betriebsfilhrung sowie innovative
NetzoptimierungsmaRnahmen wie z. B. das Thermal Rating und neue technische Entwicklungen
ermdglichen eine héhere Auslastung bestimmter Ubertragungsleitungen [2]. Daraus resultiert bei zwar
verbesserter (n-1)-Sicherheit des Gesamtsystems eine Verringerung der Sicherheitsreserven einzelner
Komponenten und bei steigender Auslastung gealterter Komponenten werden durchdachte
Instandhaltungsstrategien von grofer Bedeutung.

Instandhaltungsstrategien

Die in der Vergangenheit mit dem Schwerpunkt der ereignis- und zeitbasierten Instandhaltung ist aus
Sicht der Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Okologie nicht zielfiinrend. Ein Austausch einer Komponente
vor dem tatsachlichen Ablauf ihrer Lebenszeit ist zu vermeiden und zugleich darf kein Ausfall riskiert
werden. Besonders bei groen Netzkuppeltransformatoren ist neben den Aspekten der Sicherheit im
Falle eines Totalausfalles bis zur Erneuerung und Wiederinbetriebnahme mit mehreren Monaten zu
rechnen und der finanzielle Schaden ist nicht zu rechtfertigten. Eine zustands- und risikoorientierte
Instandhaltung ist besonders im starker beanspruchten Ubertragungsnetz der Zukunft unumganglich.
Fir das Asset Management ist dabei zur Abschatzung der Restlebensdauer und des Ausfallrisikos die
Kenntnis Uber den Zustand der im Netz vorhandenen Komponenten erforderlich [3]. Dieser kann
beispielsweise offline, im Zuge von routinemafigen Prufungen und Besichtigungen in fixen Intervallen
bestimmt werden. Dabei ist eine kurzzeitige AuBerbetriebnahme der Komponente notwendig. Die
Ergebnisse unterschiedlicher Messmethoden zeichnen dabei ein gutes Gesamtbild des Zustandes der
Komponente und deren Bestandteile. Eine weitere Mdglichkeit ist es die Komponente online mit einem
kontinuierlichen Monitoring-System zu Uberwachen um mit einer spezifischen Messmethode Fehler
friihzeitig zu erkennen. Eine exakte Aussage Uber den Gesamtzustand ist aus diesen Messungen meist
nicht abzuleiten. Zur Verifikation der Auffalligkeiten und genauen Fehlereingrenzung ist eine auf das
Fehlerbild abgestimmte anschlieRende Offline-Messung meist notwendig und sinnvoll.

Moglichkeiten und Herausforderungen bei der Bewertung von Transformatoren

Das Bedeutendste und seit Jahren etablierte Verfahren fir élgefiillte Komponenten ist neben der
regelméRigen optischen und funktionellen Uberpriifung die Analyse des Isolierdls. Gemeinsam mit
den physikalischen und chemischen Eigenschaften koénnen durch die Gas-in-Ol-Analyse
thermische und elektrische Uberbeanspruchungen im Transformatorinneren erkannt und die Alterung
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der gesamten Ol-Papier-Isolierung abgeschatzt werden. In diesem Beitrag wird im Weiteren auf
vertiefende Methoden der elektrischen Zustandsbewertung von Transformatoren eingegangen.

Als eine der Wesentlichsten hat sich hierbei die spannungs- und frequenzabhangige Kapazitats- und
Verlustfaktormessung herausgestellt. Besonders in Bezug auf die Isolierung der Durchflihrungen
kénnen neben Durchschldagen zwischen kapazitiven Schichten und Risse auch Alterung und
Feuchteeintritt erkannt werden. Bei Vor-Ort-Messungen ergeben sich Herausforderungen in Bezug auf
die Kenntnis und gleichmaRige Verteilung der Temperatur, der Aussagekraft bei zu tiefen
Temperaturen, feuchte und verschmutzte Oberflachen sowie Resonanzerscheinungen im Messaufbau.

Durch die Wicklungswiderstandsmessung und den Vergleich der einzelnen Phasen kdnnen
Kontaktprobleme und Kurzschlisse im gesamten Leiterpfad erkannt werden. Bei der Messung ist der
Kern der Komponente vollstandig zu sattigen. Eine Trendanalyse und Vergleich der Messergebnisse
mit Referenzwerten ist aufgrund der meist fehlenden Informationen Gber die Temperaturverteilung in
der Praxis selten moglich. Der Einfluss dieser Messung durch den notwendigen Gleichstrom auf
beteiligte Komponenten wie z. B. die Sattigung der Durchfihrungs-Stromwandler ist zu beriicksichtigen.

Besonders nach Kurzschlussbeanspruchungen ist die Bestimmung der Kurzschlussimpedanz eine
erfolgreiche Methode um Verformungen der Wicklungen zu erkennen. Versuche an einem
Transformator mit typischen Fehlern haben gezeigt, dass Giber den Frequenzgang der Streuverluste
auch Kurzschlusse in Drilleitern gut detektierbar und weniger von der Temperatur abhangig sind.

Durch den Magnetisierungsstrom ist es mdglich Kontakte und Kurzschlisse in Wicklungen oder
Windungen festzustellen und auch Hinweise auf kurzgeschlossene Kernbleche zeigen sich in den
Ergebnissen dieser Messung. Eine weitere im Zuge eines Forschungsprojektes behandelte Moglichkeit
Fehler im Kern zu diagnostizieren kénnte die Aufnahme und der Vergleich der Hysteresekurven sein.

Aussagekraftig flir mechanische Veranderungen in Transformatoren ist die Analyse der
Ubertragungsfunktion bzw. Frequenzantwort (FRA) eines Transformators. Die gemessenen Kurven
sind abhangig von der Beschaltung und dem Aufbau des Transformators. Vergleiche zwischen
Schwester-Transformatoren zeigen hierbei einen eher maRigen Erfolg. Daher ist fur spéatere
Fehleranalysen eine Aufnahme der Referenzkurven vor der Inbetriebnahme zu empfehlen.

Zustandsbewertung als Basis einer sicheren Energieubertragung in der Zukunft

In der Regel deuten Auffélligkeiten im Ergebnis einer Online- und auch Offline-Messung auf mehrere
maogliche Fehlerquellen hin und eine eindeutige Zuordnung des Fehlers ist mit einer einzelnen
Messmethode selten moglich. Ein breit angelegtes Prifprogramm ist daher flr eine aussagekraftige
Zustandsbewertung essenziell. Mit einem Online-Monitoring Systems koénnen besonders kritische
Komponenten und typische Fehlerursachen kontinuierlich Uberwacht werden. Eine optische und
funktionelle Uberpriifung und falls anwendbar die Entnahme einer Ol-Probe in fixen Intervallen
ermdglichen eine gute Ubersicht (iber den allgemeinen Zustand der lIsolierung und einigen
Fehlerquellen. Durch vertiefende elektrische Messungen kénnen zusatzlich Komponenten aulerhalb
des Isolierdls beurteilt oder Fehlerquellen eingegrenzt und genauer charakterisiert werden. Diese Vor-
Ort-Messungen verursachen einen héheren Aufwand fiir den Betrieb. Bei unzureichender Sorgfalt bei
den Messungen sowie fehlendem Einblick in die Historie der Entwicklung des Zustands kénnen die
Ergebnisse der Messungen gegebenenfalls irrtimlich interpretiert werden. Eine aussagekraftige
Zustandsbewertung ist nur in seltenen Fallen kurzfristig méglich und erfordert einen Vergleich der
aktuellen Messungen mit Referenzwerten und -kurven aus nachvollziehbaren und gut dokumentierten
Messungen der Komponente im Verlauf der Lebenszeit und nach der Aufstellung und Inbetriebnahme.
Ein Gberlegtes und sich erganzendes Gesamtkonzept an Messmethoden mit dem daraus gewonnenen
Gesamtbild Uber den Zustand der einzelnen Komponenten im Netz ermdglicht jedoch eine optimale
Risikoabschatzung und ein zielgenaues Setzen von Mallnahmen flir einen wirtschaftlichen,
dkologischen und vor allem sicheren Betrieb des Ubertragungsnetzes der Zukunft.
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3.44. Verfahren zur Beruicksichtigung topologischer MaRnahmen
in Redispatchsimulationen

Andrea EWERSZUMRODE?", Niklas ERLE?, Lukas KALISCH?, Simon
KRAHL#, Albert MOSER®

Einleitung

Im Rahmen der aktuellen energiepolitischen Entwicklungen kommt es zu einer signifikanten
Transformation des Energiesektors mit weitreichenden Auswirkungen auf heutige und zukinftige
Energiesysteme. Der Ausbau von Erzeugungskapazitdten fern der Lastzentren bewirkt einen
verstarkten Transportbedarf. Da der Netzausbau jedoch nur langsam voranschreitet, sind nicht immer
ausreichende  Transportkapazitaten  vorhanden. In  diesen  Situationen setzen die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) geeignete GegenmafBnahmen ein, um den zuverldssigen und
sicheren Betrieb des Ubertragungsnetzes zu gewahrleisten. Topologische MaRRnahmen bieten eine
kostengiinstige Méglichkeit Gefahrdungen der Netzsicherheit - insbesondere Uberlastungen von
Betriebsmitteln - zu vermeiden oder zu verringern. [1-2]

Im Betrieb werden topologische MaRnahmen haufig basierend auf der Betriebserfahrung der
zustandigen Schaltingenieure ausgewahlt [3]. Eine integrierte Betrachtung aller markt- und
netzbezogenen Malinahmen, basierend auf Netzberechnungs- und Optimierungsverfahren, kann
zukunftig den Netzbetrieb unterstitzen. Auf diese Weise ermittelte MalRnahmen stellen eine mdgliche
Entscheidungshilfe flir Schaltingenieure dar. Nachfolgend soll daher ein Verfahren vorgestellt werden,
das die Identifikation geeigneter topologischer Malnahmen anhand von Optimierungsverfahren
ermdglicht.

Methodik

Um eine Auswahl geeigneter topologischer Malkhahmen zu treffen, sind die Auswirkungen der zur
Verfligung stehenden MalRnahmen auf die betrachteten kritischen Ausfallsituationen zu bestimmen. Das
vorgestellte Verfahren verwendet Sensitivitdtsberechnungen zur Approximation der Ausfallsituationen
und der topologischen MalRnahmen. Dazu ist zu Beginn des Verfahrens eine Lastflussberechnung
durchzufiihren. Die verwendeten Sensitivitdten werden von der Jacobi-Matrix der initialen
Lastflussberechnung abgeleitet. Fir die Topologieoptimierung werden Ausfélle durch Line Outage
Distribution Factors (LODFs) modelliert. Das Entkuppeln und Kuppeln von Sammelschienen als
mogliche topologische Malnahmen wird Gber LODFs und Uber Line Closure Distribution Factors
(LCDFs) abgebildet [4]. Die Auswirkung sowohl des Fehlers als auch der Schalthandlung wird im
Rahmen des Verfahrens superponiert. [5]

Basierend auf den LODF und LCDF und den Leistungsflissen aus der initialen Lastflussberechnung
wird mittels linearer Optimierung ein optimiertes Set topologischer MaRnahmen ermittelt. Ziel der
Optimierung ist die gesamte Engpassleistung zu minimieren. Zur integrierten Betrachtung von
topologischen Mallnahmen und Redispatchmal®nahmen wurde die Topologieoptimierung in ein
Verfahren zur Redispatchsimulation integriert, wie in Abbildung 1 dargestellt. Im Rahmen der
Redispatchsimulation erfolgt ein Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF), aus dem
geeignete RedispatchmalRnahmen und optimierte Trafostufen hervorgehen. Die Topologieoptimierung
erfolgt entkoppelt vom SCOPF. Durch die entkoppelte Betrachtung von Redispatch und topologischen
MaRnahmen soll eine schnellere Losbarkeit ermdglicht werden. Weiterhin erfolgt die Optimierung von
Redispatch und topologischen MaBnahmen iterativ. So kdnnen MaRnahmen aus vorangegangenen
Iterationen bereits mitbetrachtet werden. Gegebenenfalls kdnnen so abhangig von der resultierenden
Lastflusssituation Mallnahmen zuriickgenommen und durch geeignetere MalRnahmen ersetzt werden.
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Abbildung 1: Schematischer Verfahrensaufbau.

Ergebnisse
Die Validierung des Verfahrens erfolgte durch exemplarische Untersuchungen anhand eines
europadischen Netzdatensatzes. Bei den betrachteten MalRnahmen handelt es sich um

Zustandsanderungen von Sammelschienenkupplungen in ausgewahlten Schaltanlagen. Zur Simulation
erfolgt eine Limitierung auf maximal finf durchzufiihrende topologische MalRnahmen. Weiterhin wird die
Topologieoptimierung auf zwei Iterationen begrenzt, um zyklisches Schalten zu verhindern.

Mit dem zuvor beschriebenen Verfahren lasst sich in einem der betrachteten Szenarien durch
topologische MalRnahmen eine Reduktion der ermittelten Redispatchmenge von rund 29% im Vergleich
zum Ergebnis ohne Topologieoptimierung erzielen. Durch eine erste Iteration der Topologieoptimierung
wurde in diesem Szenario bereits eine Reduktion der aggregierten Engpassleistung um rund 18%
erzielt. Die Verteilung des Redispatch fiir das betrachtete Szenario mit und ohne Topologieoptimierung
ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Vergleich der Simulationsergebnisse mit und ohne Topologieoptimierung
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3.4.5. Einfluss der volatilen Einspeisung durch EE-Anlagen auf
die Spannungsstabilitat im Ubertragungsnetz

Sirkka PORADA*!, Jonas MEHLEM?, Albert MOSER?

Hintergrund

In einem angestrebten klimaneutralen Energieversorgungssystem werden Stromerzeugungsanlagen
auf Basis erneuerbarer Energien (EE-Anlagen) den Grofiteil unseres Strombedarfs decken. Dabei wird
ein grofder Teil der Energieerzeugung durch Windenergieanlagen (WEA) und Photovoltaikanlagen
(PVA) bereitgestellt werden [1]. Die Einspeiseleistung dieser dargebotsabhangiger Erzeugungsanlagen,
unterliegt dabei jedoch standigen wetterbedingten Schwankungen. Diese Schwankungen kénnen in
langzeitige Schwankungen und kurzzeitige Schwankungen unterteilt werden. Langzeitige
Schwankungen, die bspw. durch Wetterfronten, Passatwinde oder Anderungen des Sonnenstandes
hervorgerufen werden, wirken sich insbesondere auf das Einspeiseverhalten der EE-Anlagen im
Bereich von mehreren Stunden bis Tagen aus. Kurzzeitige Einspeiseschwankungen hingegen laufen
innerhalb von Sekunden bis zu mehreren Minuten ab und werden durch lokale Phanomene wie
Wolkenzige oder Windflanken beeinflusst. Wéhrend langzeitige Einspeiseschwankungen aufgrund
ihres Einflusses auf das Geschehen an den Energiemarkten vielseitig diskutiert werden, liegt auf den
kurzzeitigen Einspeiseschwankungen ein geringerer Fokus.[2]

Diese konnen jedoch, wie Abbildung 1 verdeutlicht, signifikant sein und insbesondere auf die
Systemstabilitdt und somit auf die Gewahrleistung der Systemsicherheit einen relevanten Einfluss
haben. Insbesondere plotzlich aufkommende Windflanken koénnen die Leistungsflisse im
Ubertragungsnetz innerhalb kurzer Zeit deutlich verschieben und in Folge dessen zu plétzlich
auftretenden spannungsbedingten Engpassen bis hin zu Spannungsinstabilitdten fuhren. Um eine
sichere Integration der EE-Anlagen zu gewabhrleisten, ist es erforderlich MaRnahmen zu entwickeln, die
spannungsbedingte Netzengpasse, welche durch kurzzeitige Einspeiseschwankungen der EE-Anlagen
hervorgerufen werden, schnell und zuverlassig beheben kdnnen. Ziel dieses Papers ist es zu
untersuchen, welchen Einfluss kurzzeitige Einspeiseschwankungen durch EE-Anlagen auf die
Spannungshaltung im Ubertragungsnetz haben und welche MaBnahmen zur dynamischen
Spannungshaltung die Auswirkung einer solchen Einspeiseschwankung reduzieren kdnnen.
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Abbildung 1:Exemplarisches Einspeiseprofil einer WEA

Methodisches Vorgehen

Um die aufgeworfene Fragestellung zu untersuchen wird ein Simulationsverfahren genutzt, welches die
dynamischen Vorgange im elektrischen Energieversorgungssystem im Zeitbereich von Sekunden bis
Minuten abbildet. Das Verfahren bildet sowohl Anderungen im Einspeiseverhalten von EE-Anlagen
sowie Lastanderung, das spannungsabhangige Verhalten von Erzeugungsanlagen und Verbrauchern
und spannungsregelnde MaRnahmen, wie das zuschalten von Kompensationsanlagen oder das Stufen
von Transformatoren ab. Das Verfahren beruht auf dem Ldsen eines Differentialalgebraischen
Gleichungssystems, das die dynamischen Modelle der Erzeugungsanlagen, Verbraucher und
Netzbetriebsmittel sowie die komplexen Leistungsflussgleichungen des Netzes umfasst. Durch das
Lésen des differentialalgebraischen Gleichungssystems zu jedem Zeitpunkt t = {t;,t,, ..., th_1, tn}
mittels impliziten Integrationsverfahren kann der =zeitliche Verlauf jeder SystemgréRe unter
Berucksichtigung der dynamischen Wechselwirkungen zu anderen Systemgrofien berechnet werden.[3]

Mit Hilfe dieses Simulationsverfahrens wird untersucht, wie stark sich eine kurzzeitige Anderung der
Einspeiseleistung von EE-Anlagen auf den Spannungsverlauf an den einzelnen Netzknoten im
Ubertragungsnetz auswirkt. Hierbei wird insbesondere analysiert, wie sich kurzzeitige Einspeisespitzen
bzw. -tiefs im Vergleich zu kontinuierlichen Anderungen auf die dynamische Spannungshaltung im
Ubertragungsnetz auswirken. Dariiber hinaus wird analysiert, welche MaRnahmen zur
Spannungshaltung ergriffen werden kénnen, um die Spannung in den erforderlichen Grenzwerten zu
halten und somit die Spannungsstabilitat zu gewahrleisten. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf dem
automatischen Zuschalten von Kompensationsanlagen sowie der Spannungsregelung der EE-Anlagen.

Untersuchungsrahmen

Die aufgeworfene Fragestellung wird anhand eines Modells des deutschen Ubertragungsnetzes
untersucht, das bereits heute insbesondere in Norddeutschland eine hohe Durchdringung von WEA
aufweist.
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3.5. DC-TECHNOLOGIEN FUR DIE ENERGIEWENDE

3.5.1. Einfluss des Wirkleistungsaustausches zwischen
Synchrongebieten liber VSC Interkonnektoren

Markus GEULEN', Martin KNECHTGES?, Albert MOSER?

Inhalt

Hintergrund

Aus dem Strukturwandel im Elektrizitatsversorgungssystem resultiert eine steigende Durchdringung
Leistungselektronisch gekoppelter Erzeuger, wodurch stabilisierende Einfliisse auf die Systemstabilitat
reduziert werden. Gleichzeitig besteht weiterhin das Risiko von Systemauftrennungen, welche sehr
groRe Leistungsungleichgewichte, die beherrscht werden missen, zur Folge haben. VSC
Interkonnektoren zwischen Synchrongebieten in Europa werden aktuell im Fahrplanbetrieb zum
Wirkleistungsaustausch verwendet. Die Regelbarkeit der Umrichter lasst dabei eine automatisierte
Anpassung der Wirkleistungsiibertragung mit einer Steilheit von bis zu 1 pu/s zu. Dies macht
frequenzstiitzende Leistungsflisse zwischen Synchrongebieten im Fehlerfall méglich und findet im
Rahmen von bilateralen Absprachen zwischen TSOs in Notfallkonzepten bereits statt [1]. Gleichzeitig
ist die raumliche Ausweitung der Markte zur Beschaffung von Regelprodukten Ziel der ENTSO-E [2].
So werden schon heute automatic Frequency Restoration Reserves (aFRR) und manual Frequency
Restoration Reserves (mFRR) uber die Plattformen MARI und PICASSO Europaweit gehandelt. Eine
Analyse des Potentials und der Regelbarkeit von VSC-Interkonnektoren fir den frequenzstitzenden
Einsatz zur Verbesserung der Systemstabilitat ist somit notwendig.

Methodik

Im Rahmen dieses Papers wird der automatisierte Austausch von Wirkleistung zwischen
Synchrongebieten in Europa aufgrund von Frequenzabweichungen untersucht. Dabei werden zwei
Konzepte zur Nutzung dieses Potentials gegenubergestellt [3, 4]:

1) Nutzung des Potentials fur einen gemeinsamen Markt fur Frequency Containment
Reserves (FCR) in Europa
2) Nutzung des Potentials fiir stlitzende Wirkleistungsflisse im Rahmen von Notfallkonzepten

Die Untersuchungen finden im Rahmen einer RMS Zeitbereichssimulation statt. Dazu werden drei
Netzéquivalente, wie in Abbildung 1 dargestellt, Giber VSC HGU Systeme im Dreieck verbunden. Die
Netzaquivalente sind hinsichtlich Netzanlaufzeitkonstante, Last und verfiigbarer Primarregelleistung,
angelehnt an die Verbundsysteme CE, Nordel und UK dimensioniert. Ein Netzaquivalent besteht dazu
aus einem Synchrongenerator mit Drehzahlregler, Spannungsregler und Turbine, einem Umrichter (PV
+ Wind) und einer ZIP-Last. Drei Punkt-zu-Punkt VSC HGU Systeme verbinden die Synchrongebiete
jeweils miteinander. Die Ubertragungsleistung der VSC HGU Systeme orientiert sich an den bereits
existierenden sowie geplanten VSC Interkonnektoren zwischen den Synchrongebieten. Untersucht
werden Leistungsungleichgewichte mit variablem Fehlerort (CE, Nodel, UK) und Vorzeichen.
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Abbildung 1: Untersuchtes System.

Die HGU-Kopfstationen sind netzfolgend geregelt [5], sodass eine Station die zu (ibertragende
Wirkleistung und eine Station die DC-Spannung regelt. Wie Abbildung 2 zeigt, wird die
Wirkleistungsiibertragung eines HGU-Systems abhéngig von den Systemfrequenzen an den
Kopfstationen Uber Statikregler angepasst. Die Parametrierung der Statikregler ist dabei abhangig vom
gewahlten Konzept zur frequenzabhangigen Anderung der Wirkleistungsiibertragung.
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Abbildung 2: Statikregler zur frequenzabhéngigen Beeinflussung der Wirkleistungsiibertragung

Ergebnisse

Die Langfassung des Papers enthalt eine detaillierte Beschreibung des untersuchten Netzes und der
verwendeten Statikregler. Die verwendeten Parameter, die die Funktionalitat der Regelkonzepte
sicherstellen, werden vorgestellt und dimensioniert. Die Frequenzverldufe der verschiedenen
Leistungsungleichgewichte werden analysiert und die Auswirkungen der Regelkonzepte durch
Vergleich mit einem Grundfall ohne frequenzabhangige Beeinflussung der Wirkleistungstibertragung
verglichen.
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3.5.2. AC to DC Conversion of Overhead Lines and Cable
Systems — Transmission Capacity and Environmental Aspects

Patrik RATHEISER(*)?, Oliver PISCHLER', Uwe SCHICHLER'

Satisfying the ever-increasing demand for electric energy poses as an increasing challenge for the
energy supply. Decentralized renewable energy sources are mostly used for the production of climate-
friendly alternative energies. Consequently, the renewable energies need to be transported over long
distances to the consumer centers. This presents an additional challenge for the transmission and
distribution grid. To overcome these challenges, direct current (DC) transmission can be a solution. In
addition to the described challenges, the construction of new overhead lines (OHL) and new cable
system meets an increasing resistance in the general public. Therefore, the conversion of existing AC
OHL and AC cable systems to DC operation provides an economic and time efficient solution.

With regard to the conversion of existing AC OHL to DC operation, already several projects are under
way. At high voltage level (HV, +380 kV) for example, the Ultranet project will help to provide a
transmission corridor between wind power stations in the north and consumer centers in the south of
Germany. Furthermore, CIGRE TB 583 provides guidelines regarding the conversion of AC OHLs to DC
operation [1, 2].

The focus regarding the conversion of cable systems lies especially in the medium voltage (MV) DC
transmission. This is related to the fact that DC cable systems with extruded insulation exhibit special
phenomena compared to AC cable systems, which limit their suitability for HV applications significantly.
In this regard, the accumulation of space charges, the field inversion and the thermal runaway need to
be mentioned. Until now, a commercial 12/20 kV AC XLPE cable system including the corresponding
AC accessories has already successfully passed a line commutated converter (LCC) prequalification
(PQ) test and an LCC type test for a nominal DC voltage of Ubc = £55 kV according to the specifications
of IEC 62895 and CIGRE TB 852. Thus, the cable system is qualified for an LCC and voltage source
converter (VSC) configuration. Furthermore, an innovative approach for a qualification procedure of
MVAC cable systems with an extruded insulation has been presented recently [3, 4].

This contribution deals with the increase of transmission capacity obtainable from the conversion of
existing AC OHL and AC cable systems to DC operation. Apart from technical challenges, environmental
aspects and the associated remedial measures are discussed. The focus in this regard lies on the
mitigation of audible noise emissions and the application of ecofriendly materials. Additionally, the
qualification procedure for the conversion of extruded MVAC into MVDC cables will be highlighted.

Multiphysical FEM simulations have shown that in the case of the conversion and uprating of a 12/20 kV
MVAC cable system with Upc = 55 kV into an MVDC cable system, the transmission capacity increases
up to 5.7 times in comparison to the original MVAC cable system.

References

[11 O. Pischler, U. Schichler, S. Hedtke, P. Bleuler, C. M. Franck, “Corona Effects of Overhead Lines under Mixed AC/DC
Stresses”, Chengdu 2019 Symposium, Chengdu, China, 2019

[2] CIGRE WG B2.41: 'Recommendations for Testing DC Extruded Cable Systems for Power Transmission at a Rated
Voltage up to 500 kV', CIGRE TB 583, 2014

[3] P. Ratheiser, U. Schichler, “Qualification of MVAC XLPE Cables for DC Operation®, 22nd International Symposium on
High Voltage Engineering (ISH), Xi'an, China, Report 118, 2021

[4] CIGRE WG B1.62: Recommendations for testing DC extruded cable systems for power transmission at a rated voltage
up to and including 800 kV', CIGRE TB 852, 2021

1_'] Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement, TU Graz, Inffeldgasse 18, 8010 Graz,
Osterreich, Tel.: +43 316 873 - 7415, E-Mail: patrik.ratheiser@tugraz.at, www.ihs.tugraz.at



132 17. Symposium Energieinnovation

3.5.3. Umweltauswirkungen von gleichstrombasierten
Ladeinfrastruktursystemen

Christina KOCKEL'"*, Benedict MORTIMER?, Rik DE DONCKER?, Aaron
PRAKTIKNJO'

Einflihrung

Der Wandel zu einem treibhausgasneutralem Energiesystem und die gleichzeitige Nutzung dieses
Potential zur Dekarbonisierung anderer Sektoren stellt das elekirische Netz vor neue
Herausforderungen. Der Abbau von zentralen, fossil betriebenen und frequenzstabilisierenden
Kraftwerken und der starke Ausbau von erneuerbaren Erzeugungsanlagen, die direkt in das Nieder-
und Mittelspannungsnetz speisen, kann zu Spannungsabweichungen und -instabilitaten fihren [1].
Elektromobilitat bietet als Sektorenkopplungstechnologien die Chance einen wichtigen Baustein zur
Senkung der Treibhausgasemissionen beizutragen. Die daflr bendtigte breitflachige Integration von
Ladeinfrastruktursystemen kann allerdings zu weiteren Belastungen fiir bestehende Netze fiihren.

Da sowohl die im Fahrzeug zu ladenden Batterien als auch mdgliche direkte Einspeisungen von
Photovoltaikanlagen und stationdren Batteriespeichern gleichstrombasiert funktionieren, ist eine
vielversprechende Mdoglichkeit das Verteilnetz mit Gleichstrom (DC) anstelle von Wechselstrom (AC) zu
betreiben. Vorteile von einer gleichstrombasierten Ladeinfrastruktur kénnen die folgenden sein: (1) der
Wegfall von Komponenten wie dem Gleichrichter und dem NetZfilter an jeder Ladesaule, (2) damit
insgesamt verringerte Verluste und (3) eine vereinfachte Systemregelung. Damit ist das
gleichstrombasierte Verteilnetz nicht nur technisch der wechselstrombasierten Variante Uberlegen,
sondern birgt auch das Potential fur 6kologische und ékonomische Vorteile.

Unsere Studie zielt daher darauf die &kologischen Auswirkungen von gleichstrombasierten
Ladeinfrastruktursysteme zu analysieren und die folgenden Forschungsfragen zu beantworten:

5) Welche Umweltauswirken haben gleichstrombasierte Ladeinfrastruktursysteme im
Vergleich zu wechselstrombasierten?

6) Was sind die Haupttreiber fiir die Umweltauswirkungen?

7) Welche Auswirkungen haben verschiedene Ladestrategien und Einsatzorte?

8) Wie kdnnen die Ergebnisse in die Ausgestaltung von zukunftigen Ladeinfrastrukturen
einflielRen?

Methodik

Fur unsere Analyse vergleichen wir zwei Topologien fiir Ladeparks mit verschiedenen Nutzungen. Die
erste Topologie ist eine herkdbmmliche basierend auf einem wechselstrombasierten Verteilnetz mit ac-
Ladesaulen, die zweite Topologie besteht aus einem gleichstrombasierten Verteilnetz an dem dc-
Ladesaulen angeschlossen sind.

Um die Umweltauswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus zu analysieren, nutzen wir die Methodik
der Okobilanz gemaR DIN EN 14040 [2]. Dabei fokussieren wir unsere Untersuchungen insbesondere
auf die Produktionsphase sowie die Nutzungsphase.

Fur die Produktionsphase werden alle Komponenten, die sich fiir die beiden Topologien unterscheiden,
modelliert. Das sind insbesondere der Netzanschluss, die Kabel des Verteilnetzes und die
Komponenten der Ladestationen. Die Modellierung dieser Komponenten basiert unter anderem auf der
ecoinvent Datenbank [3], Kabus et al. [4], Nordelof et al. [5] und [6], sowie Kockel et al. [7]. Bei
unterschiedlicher Nutzung des Ladeparks wird auch eine unterschiedliche Anzahl an bendtigten
Ladestationen bericksichtigt.
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Topologie 1: AC-Ladepark mit AC-Verteilung Topologie 2: DC-Ladepark mit DC-Verteilung
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der beiden untersuchten Netztopologien

Fur die Nutzungsphase werden die Ladezeitreihen bei unterschiedlicher Nutzung der Ladeparks
betrachtet und mit den Umweltauswirkungen des stlindlichen deutschen Strommix analysiert. Die
verschiedenen Nutzungen der Ladeparks sind: 1) Shoppingcenter, 2) Supermarkt, 3) Kino, 4)
Fitnessstudio, 5) Restaurant, 6) Freizeitpark, 7) Tankstelle innerorts und 8) Autobahntankstelle. Fur die
Umweltauswirkungen des deutschen Strommixes wird ein stiindlicher Dispatch aus dem JERICHO-
Strommarktmodells — beschrieben in Priesmann et al. [8] — zugrunde gelegt.

Erwartete Ergebnisse

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Umweltauswirkungen insbesondere die Treibhausgasemissionen
stark von den Ladeprofilen sowie dem Nutzungsgrad der zu errichten Ladeinfrastruktur abhangen.
Welchen Mehrwert die Ausgestaltungen von Ladeinfrastrukturen als gleichstrombasiertes System mit
verschiedenen Anwendungen bietet und welche Nutzungsweise aus gesamtenergiesystemischer Sicht
einen dkologischen Nutzen bringen, werden wir in unseren Ergebnissen vorstellen.
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3.5.4. Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung (MGU) als
Instrument der Energiewende

Uwe SCHICHLER!

Einleitung

Die weltweite Energieversorgung mit elektrischer Energie erfolgt heutzutage hauptsachlich mit
Wechselstrom. Der Vorteil liegt dabei in der Transformierbarkeit der Wechselspannung mit Hilfe von
Transformatoren, um unterschiedliche AC-Spannungen zu realisieren. Fiir die Ubertragung von groen
Energiemengen Uber sehr lange Strecken (> ca. 600 km) und fiir die Energieversorgung von entfernt
liegenden Inseln mit Seekabeln hat sich allerdings die Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU)
mit DC-Spannungen von bis zu +800 kV als vorteilhaft erwiesen, da fir die Energielbertragung keine
Blindleistung erforderlich ist, kein Skineffekt vorliegt, geringere Ubertragungsverluste auftreten und
insbesondere bei langen Ubertragungsstrecken Kostenvorteile entstehen. Mit der globalen Zielsetzung
der CO2-Reduktion und der damit verbundenen zunehmenden dezentralen Einspeisung erneuerbarer
Energien (Energiewende via Wind und Photovoltaik) ist ein Ausbau bzw. Umbau der bestehenden
Stromnetze notwendig. Dabei hat sich neben der HGU im Ubertragungsnetz auch die
Gleichstromiibertragung im Mittelspannungsbereich (MGU) aufgrund der zuvor genannten Vorteile
sowie der Moglichkeit der Lastflusssteuerung und der Erhéhung der Ubertragungskapazitit von
bestehenden Leitungen als sinnvolle Erganzung und Alternative zu AC-Verteilnetzen gezeigt. Die MGU
stellt damit ein wichtiges Instrument fir die Umsetzung der Energiewende dar.

MGU im Verteilnetz

Im Zusammenhang mit den weltweit zunehmenden MGU-Anwendungen existieren derzeit noch
verschiedene Fragestellungen, die einen sicheren und wirtschaftlichen AC/DC-Hybrid-Netzbetrieb
betreffen. Daher befassen sich auch internationale Fachgremien (CIRED, CIGRE) und zahlreiche
Forschungsprojekte mit der Entwicklung und Anwendung der MGU [1 - 3]. Fihrende
Industrieunternehmen bieten bereits erste MGU-Ldsungen an mit DC-Spannungen von bis zu +50 kV
(MGU-Ubertragungsstrecken und -Kurzkupplungen).

MGU-Pilotprojekt

An der TU Graz werden im Bereich der Elektrischen Energietechnik bereits seit mehreren Jahren
verschiedene Aspekte der MGU bearbeitet. Im Projekt ,MGU@Netz* wird seit 2018 zusammen mit
Verteilnetzbetreibern und Industrieunternehmen iiber MGU-Anwendungen in Osterreich diskutiert,
wobei das Fehlen eines Demonstrators bzw. Pilotprojekts und die fehlende Betriebserfahrung als
Hindernisse fiir den Einsatz der MGU-Technologie in Osterreich identifiziert wurden. Als Lésung bietet
sich der Aufbau und Betrieb eines geeigneten MGU-Pilotprojekts in Osterreich an, das spater ggf. zu
einem MGU-Netz bzw. MGU-Testzentrum erweitert werden kann. Ein entsprechendes MGU-Pilotprojekt
bietet Forschungsinstitutionen, Verteilnetzbetreibern und Industrieunternehmen zahlireiche Vorteile [4].
Der Beitrag beschreibt verschiedene MGU-Anwendungen im Verteilnetz und diskutiert mdgliche MGU-
Pilotprojekte.
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3.5.5. Systemkonzepte von DC-Verteilnetzen — Erhdhung der
Anschlussleistung von Windparks

Matthias NILGES', Sebastian KRAHMER'!, Robert ADAM?', Karsten
BACKHAUS', Christian HILDMANN', Stephan RUPP?, Peter SCHEGNER'

Einleitung

Im Zuge der Energiewende sollen zukiinftig in Deutschland viele grol3e Kraftwerke abgeschaltet werden.
Damit einhergehend verringert sich ein erheblicher Anteil von Betriebsmitteln, die netzstabilisierende
Systemdienstleistungen wie Momentanreserve, Primar- und Sekundarregelleistung und Blindleistung
bereitstellen. Um zuklnftig die Primar- und Sekundarregelleistung zur Verfligung zu stellen, existieren
bereits mehrere Strategien wie z.B. die Verwendung einer STATCOM mit einem Supercap. Diese
stitzen jedoch lediglich das Netz dynamisch, ersetzten aber die wegfallenden Kraftwerke als
netzbildende Elemente nicht. In ersten Projektansatzen werden als Alternative hierzu
wasserstoffbasierte Kraftwerke untersucht [1]. Diese bestehen aus Elektrolyseanlagen und
Brennstoffzellen, um so den dynamischen Leistungsbedarf im Netz folgen zu kénnen. Auch hier wird
die Momentan- und Minutenreserve durch Energiespeicher bereitgestellt. Darlber hinaus bleibt die
Frage nach schwarzstartfahigen Kraftwerkssystemen von diesen Ansatzen unbeantwortet.

Im Rahmen des Forschungsprojekts AC2DC wird ein vergleichbarer Ansatz zum Anschluss von neuen
und bestehenden Windparks untersucht [2]. Hierbei wird gemaR Abbildung 1 der Windpark vollstandig
in einem DC-Netz betrieben. Die Leistung der einzelnen Windenergieanlagen wird im
Niederspannungs(NS)-DC-Zwischenkreis  der  Maschinenumrichter  abgegriffen und  einer
Sammelschiene zugefihrt. Dort wird diese Uber einen DC/DC-Wandler auf Mittelspannung (MS)
transformiert und erst am Netzanschlusspunkt tiber einen Stromrichter dem AC-Netz zugefiihrt. Werden
im DC-Netz zusatzliche Speichersysteme angeschlossen (Wasserstoff, Batterie, Supercap) kann die
Kopfstation sogar ein vollstandiges, schwarzstartfahiges Kraftwerk nachbilden. Um das Konzept nicht
nur fir Neubauten, sondern auch fiir Bestandsanlagen einzusetzen, sollen insbesondere die
bestehenden AC-Kabelstrecken weiterverwendet werden. Theoretische Voruntersuchungen zu den
Belastungsgrenzen und der maximal Ubertragbaren DC-Leistung Uber die AC-Kabel werden mit
labortechnischen Untersuchungen abgeglichen. Dazu werden entsprechende Messergebnisse zur
Strom- und Spannungsbelastbarkeit von AC-Kabeln inklusive der Garnituren unter DC-Beanspruchung
vorgestellt. Des Weiteren werden Systemkonzepte zur Umnutzung bestehender AC-Kabelstrecken
unter Berucksichtigung technischer und physikalischer Rahmenbedingungen erlautert.

Strom- und Spannungsbelastbarkeit

Die Strombelastbarkeit von Kabeln wird maf3geblich durch die im Kabel umgesetzte Verlustleistung
bestimmt. Aufgrund des Wechselfeldes und der damit einhergehenden Feldverdrangungseffekte nimmt
der Leitungswiderstand tendenziell mit der Frequenz zu. Daher wére zu erwarten, dass sich bei Betrieb
von AC-Kabeln mit Gleichspannung die Verluste verringern. Dem wirkt entgegen, dass dem Gleichstrom
durch das leistungselektronische Schalten auch ein hdéherfrequenter Wechselanteil Uberlagert ist.
Untersuchungen zeigen, dass jedoch selbst mit Uberlagertem Wechselanteil die Strombelastbarkeit
leicht gesteigert wird. Diese bewegt sich jedoch im einstelligen Prozentbereich. Bei den Garnituren ist
vor allem der Einfluss des Gleichstroms auf die Kontakteigenschaften an den Verbindungsstellen von
Bedeutung. Um negative Auswirkungen durch die DC-Belastung auszuschlieBen, wurden
entsprechende Langzeitversuche unternommen und dauern noch an. Die derzeitigen Ergebnisse (nach
ca. 2400 h) deuten darauf hin, dass sich die Kontakteigenschaften analog zu einer Wechsel-
spannungsbelastung verandern und unkritisch sind.
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Abbildung 1: Aufbau eines DC-Verteilnetzes zum Anschluss eines Windparks

Da die Isolierungen von AC-Kabeln in der NS-Ebene bedingt durch deren mechanische Beanspruchung
elektrisch stark Uberdimensioniert sind, besteht grundsatzlich ein groRes Potential zur Steigerung der
Ubertragbaren Leistung. Langzeitversuche im Labor zeigen das typische NS-AC-Kabel ein Dauerbetrieb
mit einer DC-Spannung von uber 1,5kV ohne Probleme standhalten. Eine weitere Erhéhung der DC-
Spannung Uber 1,5kV wirde in den Bereich der MS fallen. Auf Grund der hoheren
sicherheitstechnischen Anforderungen ist dies nicht gewlinscht.

20-kV-AC-Kabel wurden in Langzeitversuchen fehlerfrei mit £ 60 kV betrieben. Versuche, durch eine
gezielte Storstelle mit einer Metallnadel im Mantel einem Durchschlag zu provozieren, sind bisher
erfolglos geblieben und deuten auf ein sehr hohes Potential zur Verwendung der betriebsgealterten AC-
Kabel mit DC-Belastung hin. Die Endverschliisse missen aufgrund der deutlich gesteigerten
Spannungsbelastung hingegen verandert werden. Es zeigt sich bei gleicher Spannungsbelastung
jedoch aufgrund der sich bildenden Raumladungen eine verminderte Teilentladungsaktivitat unter DC-
Belastung; die Einsetzspannnung von Teilentladungen wird deutlich gesteigert. Dennoch Uberwiegt bei
der Erhdéhung der Spannung auf +60kV die Feldstarkensteigerung dem Potential durch die
Raumladungen, so dass die Endverschlisse hinsichtlich ihrer geometrischen Abstdnde angepasst
werden missen. Erste Untersuchungen deuten darauf hin, dass eine entsprechende Verlangerung des
Endverschlusses ausreichend ist.

Systemkonzepte

Im Gegensatz zu AC-Netzen existieren in DC-Netzen noch keine genormten Spannungsebenen. Aus
den Belastungsversuchen zeigt sich, dass 20-kV-AC-Kabel mit bis zu £60 kV DC betrieben werden
kénnen. Mit Blick auf das Hochspannungsnetz ist daher im Rahmen des Projekts eine MS-Ebene von
1+ 55kV (Pol-Pol-Spannung im bipolaren Betrieb: 110 kV) geplant. In der NS-Ebene soll die maximale
Differenzspannung von 1,5 kV ausgenutzt und das System entsprechend mit + 750 V betrieben werden.
Zudem mussen betriebliche Rahmenbedingungen betrachtet werden. Diese betreffen z. B. beim Schutz
das Fehlen eines naturlichen Stromnulldurchgangs, aber auch Problematiken bei Erdstromen. Letztere
fuhren typischerweise zu einer starken Korrosion von Anlagenerden, sofern diese nicht darauf ausgelegt
sind. Andererseits konnen die DC-Erdstrome auch in benachbarte AC-Systeme einkoppeln und hier zu
erheblichen Problemen fiihren und missen folglich unterbunden werden. Wird dies beriicksichtigt,
ergibt sich fur Vierleiter-NS-Kabel eine beispielhafte Belegung von +, -, N und PE. Bei einem 3xEinleiter-
MS-Kabel kann die Belegung +, - und N gewahlt werden, bei einem Doppelsystem hingegen die zwei
mal drei Leiter fir Leistungstransport (+ und -) und die Schirme fiir den Neutralleiter genutzt werden.

Fazit

Das Umristen bestehender Windparknetze und Windparkanbindungen auf Gleichspannung bietet
bezlglich der maximalen Anschlussleistung ein enormes Potential. Erste Untersuchungen haben
gezeigt, dass 20-kV-AC-Kabel bei Betrieb mit Gleichspannung ca. 65% der Ubertragungsfahigkeit von
110-kV-AC-Kabeln erreichen. Bei Doppelsystemen ist die Ubertragbare Leistung sogar nahezu
identisch. Die Bereitstellung von Systemdienstleistungen, von Blindleistung bis hin zur verschiedenen
Arten der Regelleistung, wird erheblich vereinfacht. Gepaart mit den Vorteilen, die ein Stromrichter am
Netzanschlusspunkt fir den Netzbetreiber bietet, stellt dieses Konzept ein sehr gute Alternative fir
konventioneller Kraftwerke dar.
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3.5.6. Gemeinsame Betrachtung der System- und
Technologiefragen von Gleichstromtechnik in EU-Projekt
HYPERRIDE

Friederich KUPZOG", Gerhard JAMBRICH?, Helfried BRUNNER?

Die Gleichstromtechnik erlebt durch technologische Entwicklungen wie Wide Band Gap
Halbleitermaterialien aktuell einen starken Aufschwung. Neue Anwendungsfelder sind unter anderem
DC-Bordnetze (z.B. bei Elektrofahrzeugen), DC-Stromversorgung von komplexen Industrieprozessen
(z.B. Herstellungsstralten) und in der Anbindung erneuerbarer Energie an offentliche oder private
Stromnetze [1]. Dabei sind Gleichstromsysteme kein 1:1 Ersatz konventioneller Wechselstromtechnik,
sondern kommt in Bereichen zum Einsatz, wo sie spezifische Vorteile bietet.

Aus Forschungssicht sind zwei primare Forschungsfragen im Kontext von Gleichstromtechnik zu
behandeln. Die Technologiefrage, die sich aktuell primar mit effizienter und kostengiinstiger AC/DC-
und DC/DC-Wandlung und Schutztechnik befasst, sowie die Systemfrage, bei der unterschiedliche
elektrische Versorgungstopologien hinsichtlich ihrer Performance, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
verglichen werden. Zwischen den beiden Betrachtungsebenen steht ein starker Zusammenhang, denn
viele Systemeigenschaften hangen zwangslaufig von der Verflgbarkeit bestimmter DC-Technologien
und Komponenten, sowie der zugehdrigen Normen und Betriebserfahrungen ab.

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

AC vs DC in low voltage grids <1500 V TOMORROW TODAY

Abbildung 1: Screenshot aus dem AIT Systembewertungstool fiir Niederspannungs-DC-Netze.

Das Europaische Projekt Hyperride [2, 3] untersucht in einem Konsortium von 10 Partnern die
beschriebene Wechselwirkung von Technologie- und Systemebene fir Mittel- und Niederspannungs-
Gleichstromsysteme. Das Projekt entwickelt Schlisseltechnologien fir zuklnftige DC-Versorgungen
wie MVDC Leistungsschalter und Sensoren, DC Messeinheiten, sowie eine offene interoperable IKT
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Plattform. Zusatzlich werden Fehlermanagement und Cybersecurity Lésungen fir die
Schutzkoordination, Stabilitdtsbeurteilung und eine automatische Netzrekonfiguration entwickelt. Auf
Systemebene geht es um Planungs-, Betriebs- und Automatisierungslésungen (Betrieb am und getrennt
vom allgemeinen AC Netz). Die Ansatze werden in drei Umgebungen validiert, einem experimentellen
+/-2,5 kV Campus-DC-Netz an der RWTH Aachen, im LV Hybrid AC/DC Microgrid der EPFL Lausanne
und in einem realen Netzabschnitt in Terni, Italien.

In einem Bewertungstool [4] flielen die Eigenschaften der technischen Lésungen und verschiedene
Systemszenarien zusammen. Hier kénnen DC-Netztopologien und unterschiedliche Szenarien der
AC/DC-Kopplung erzeugt, simuliert, skaliert und bewertet werden. Das Tool implementiert einen
Techno-6konomischen Ansatz basierend auf einer modularen Simulation und synthetischen
Netzmodellen. Es sind echte Last- und Erzeugungsprofile mit 15 min Aufldsung hinterlegt. Die
Simulation wird mit dem Stromnetzsimulator PowerFactory durchgefiihrt, welcher aus dem Tool heraus
Uber eine Python API angesteuert wird.
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3.6. INTERDISZIPLINARE ASPEKTE

3.6.1_._ Was hilft unserer Resilienz, Grenzen setzen oder Grenzen
Uberschreiten!

Annette HOPPE, Alexander EZZELDIN?

Resilienz als Konzept

Resilienz als Begriff lasst sich zunachst anhand seines Ursprungs aus dem Lateinischen als
LZurickspringen“ beschreiben. Dahinter verbirgt sich der Kern des Konzepts, dass bestimmte Entitaten
nach der Stérung in der Lage sind, in ihrem Ausgangszustand zurtickzukehren (Bhamra et al. 2011).
Wobei unter Entitdt zum einen etwas, das existiert, also ein konkreter oder abstrakter Gegenstand
verstanden wird. Zum anderen kann der Begriff auch flir das Wesen eines Gegenstandes stehen.
Schlief3lich wurde das Konzept der Resilienz zu unterschiedlichen Zeitpunkten in sehr unterschiedlichen
Kontexten aufgegriffen, eingefiihrt und weiterentwickelt. Trotz diverser Unterschiede in der Verwendung
und exakten Spezifizierung des Resilienzkonzeptes hat dieses in all diesen Kontexten gemeinsam, dass
es sich mit der Fahigkeit von Entitdten befasst, nach der Stérung aus eigener Kraft in einem
identitdtsbewahrenden oder identitatsschaffenden (Ausgangs-)Zustand zu gelangen, in dem die Entitat
einen Gleichgewichtszustand einnimmt.

Resilienz am Arbeitsplatz

Der Wandel der Arbeitswelt lasst nicht nur die Relevanz von Wissen wachsen, sondern auch die
psychischen Belastungen unter den Beschaftigten. In diesem Zusammenhang wurde im Jahr 2020 ein
Hoéchststand an Arbeitsunfahigkeitstagen aufgrund psychischer Erkrankungen verzeichnet (Statistika
2021, Abbildung 1). Typische Eigenschaften von Wissensarbeit, wie z.B. Freiheit und
Selbstbestimmung, werden U(blicherweise positiv gewertet, indem ihnen zugeschrieben wird, die
negativen Effekte, wie z.B. Zeit- und Leistungsdruck, auszugleichen und somit zu Wohlbefinden
beizutragen. Diese Annahme galt auch fir die mobile Arbeit. Aktuelle Zahlen in Bezug auf psychische
Erkrankungen verdeutlichen jedoch, dass die meisten keine ausreichend positiven Effekte aus der
entgrenzten Arbeit ziehen, um dadurch ihr eigenes Wohlergehen zu sichern. Anderes formuliert: Da
viele Beschéftigte psychische Belastungen am Arbeitsplatz nicht bewaltigen kénnen, kommt es zu
einem Anstieg negativer Auswirkungen auf das individuelle Wohlergehen (Blum & Gutwald 2018,
S.164). Bei den weiteren Effekten konnen

Grenzen entgegen der eigenen Resilienz tiiberschreiten?

Eine Art der Entgrenzung wird in vielen Bereichen Lebensbestandteil. Durch mobile Arbeit
verschwimmen die Grenzen zwischen Arbeitstatigkeiten, Haushaltstatigkeiten, Betreuungstatigkeiten
und Ahnlichem. Weiterhin sind Léndergrenzen weggefallen, Informationszeiten und —mengen sind
unbegrenzt, Arbeitstempo und Arbeitstempo fallen unbegrenzt an, um nur einige Entgrenzungen zu
nennen, die in sehr schneller Folge auf uns eingestromt sind. Gleichzeitig werden neue Hilfs- und
Arbeitsmittel entwickelt, die uns diese Entgrenzung maéglich machen sollen. Wir werden zunehmend
Selbstmanager, ohne es je in der Schule, der Familie oder einer beruflichen Ausbildung erlernt zu
haben. Entgrenzung kénnte Zugewinn von Freiheit bedeuten, kann aber auch den Wegfall von
Sicherheit nach sich ziehen. Neue Fahigkeiten, die wir nun bendtigen muissen in kurzer Zeit erlernt
werden. Zum Beispiel missen wir unsere Wahrnehmung fokussieren, damit die richtigen Reize zur

" Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Fachgebiet
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Orientierung aufgenommen werden koénnen. Dies bedeutet auch, dass die Fahigkeiten zur
Entscheidungsfindung eine groRere Bedeutung spielen werden. Und wir mussen lernen, selbst Ziele zu
finden und dazu passende Grenzen uns selbst zu setzen. Denn werden die Grenzen entgegen der
eigenen Resilienz dauerhaften Uberschritten, kdbnnen wir eines Tages, selbst wenn der Druck und die
Belastung von auf3en nachlassen, nicht mehr in den urspriinglichen Zustand zurtickfedern.

Grenzen im Sinne der eigenen Resilienz setzen!

Die eigenen Grenzen zu erkennen und zu kommunizieren fallt den meisten Menschen schwer. Man
muss folglich nicht nur zum Selbstmanager, sondern auch zum Selbstkimmerer werden. Fur sich selbst
sorgen, das heifdt, die eigenen Grenzen erkennen, in der Lage sein, auch mal Nein zu sagen, ob es zu
sich selbst oder zu anderen ist. Emotionale Beweggriinde, wie z.B. Angst, Sorge oder Konflikt, sind
oftmals hinderlich, um sich im Arbeitsleben sowie im Privatleben klar zu positionieren und sich selbst zu
organisieren (vgl. Schmitt-Sausen 2019). Gleichzeitig erhéhen sich die Anforderungen aus den neuen
technischen Madglichkeiten, die uns ein schnelleres Arbeiten in gréReren Mengen suggerieren.
AuRerdem koénnen auch die Entgrenzungen mdgliche Belastungen erhéhen, da keine klaren Normen
und Ziele mehr vorgegeben werden und erkennbar sind. Ein Weg heraus aus diesem Dilemma
bedeutet, sich Zeit zu nehmen, Ziele und Grenzen zu definieren. Denn selbstverstandlich kann ein
System immer effizienter gestaltet werden, jedoch geht dies immer haufiger zu Lasten der
Nachhaltigkeit und somit auch zu Lasten der persénlichen Resilienz.

Handlungsempfehlungen zum Selbstmanagement

Im Rahmen eines erfolgreichen Selbstmanagements gilt es zunéachst Faktoren, wie z.B. Impulskontrolle,
Selbstwirksamkeitstiiberzeugung oder Zielorientierung, zu berucksichtigen und wahrzunehmen (Kaz
2016, S.44). Auf Basis dieser Resilienzfaktoren sind fiir ein erfolgreiches Selbstmanagement schlielich
verschiedene Inhalte zu trainieren (vgl. Amann 2021). In diesem Kontext ist es zundchst erforderlich,
die individuellen Belastungsgrenzen zu akzeptieren und bewusst wahrzunehmen. Weiterhin kann gelbt
werden, gegenuber sich selbst und anderen, eine realistische Erwartungshaltung zu schaffen. Vor
diesem Hintergrund ist es erforderlich, gezielt Prioritaten zu setzen, insbesondere wenn neue Aufgaben
in zu schneller Folge anstehen und vor allem immer dann, wenn die eigene Belastungsgrenze aufgrund
spezifischer Symptome unmittelbar wahrgenommen wird. In einem abschlielenden Schritt Iasst sich
das Selbstmanagement und somit auch die Resilienz mit Hilfe einer angemessenen Realitatspriifung
trainieren. Das bedeutet, dass bewusst agiert werden muss und nicht sofort reagiert wird. Der
Realitadtscheck muss jedoch selbstbewusst und selbststandig durchgefihrt werden.
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3.6.2. Kurzpausen bei informatorischen Arbeitstatigkeiten

Alexander EZZELDIN', Annette HOPPE?2

Der Wandel der Arbeitswelt

Der rasante technologische Fortschritt sowie innovative Entwicklungen in der Informations- und
Kommunikationstechnologie 6ffnen den Weg zu einer neuen Qualitat der Arbeitswelt. Im Rahmen dieser
Veranderung beschreitet die Arbeit dabei einen Weg fort von der computerzentrierten Welt hin zu
untereinander und Uber das Internet vernetzten, softwaretechnisch gesteuerten Prozessen, Geréten,
Objekten und Umgebungen. Im Zuge dieses Trends entstehen offene, vernetzte, flexibel agierende und
interaktive Systeme, die die physikalische Welt mit der virtuellen Welt der Informationstechnik
verknipfen (Cernavin et al. 2015, S.68ff.). Der Digitalisierung kommt deshalb eine zentrale Rolle zu,
wenn es um die Trends und Entwicklungen der Arbeitswelt geht. Jedoch wird die Digitalisierung vielfach
in erster Linie auf technische Aspekte reduziert und die Konsequenzen jenseits der Technik werden
nicht ausreichend thematisiert (Rump & Eilers 2017b, S.79ff.). Dabei geht es insbesondere um einen
tiefgreifenden Wandel der Arbeitsformen und —beziehungen sowie der Kompetenzanforderungen und
Berufsbilder (Rump & Eilers 2017a, S.3ff.).

Die Weiterentwicklung technischer Systeme

Im Rahmen der Digitalisierung werden auch moderne technische Systeme zur Ausfiihrung und Kontrolle
sicherheitskritischer Prozesse immer komplexer. Die Prozessfiihrung solcher technischen Anlagen ist
dabei heutzutage hochgradig automatisiert (Bockelmann et al. 2019, S.92), weshalb die gegenwartig
weit ausgereifte und inzwischen programmierte Steuerungs-, Regelungs- und Automatisierungstechnik
weitaus weniger im Vordergrund arbeitswissenschaftlicher Betrachtungen steht als die komplexe
Aufgabe von Operatoren. Der Operator befindet sich bei der Uberwachung und Steuerung dynamischer
Prozesse in einer besonders anspruchsvollen und beanspruchenden Arbeitssituation. Er muss sich mit
einer Unmenge an mehr oder weniger gesicherten Informationen in oft kurzer Zeit zurechtfinden und
situations- sowie zeitgerechte Entscheidungen treffen, um geeignete Aktionen sicher auszufiihren und
somit die Systemsicherheit zu gewahrleisten. Hierbei kdnnen sich menschliche Fehlleistungen, wie z.B.
Fehlhandlungen oder Fehlkommunikation, in Echtzeitsystemen sehr schnell schadlich auswirken
(Herczeg 2014, S.45) und mit schwerwiegenden Konsequenzen fir das Unternehmen, die
Beschaftigten, die Bevodlkerung und die Umwelt verbunden sein (Bockelmann et al. 2019, S.91).

Die Veranderung der Belastungen

Im Zuge der Weiterentwicklung technischer Systeme ergeben sich spezifische Anforderungen und
Belastungen, die mit einer vorwiegend sitzenden und sehintensiven Tatigkeit der Informationsver- und
—bearbeitung einhergehen. In diesem Zusammenhang gaben Uber zwei Drittel der Befragten an, dass
bei ihnen haufig gesundheitliche Beschwerden wahrend und nach der Bildschirmarbeit auftreten.
Hierbei sind weder Belastungen noch Beanspruchungen vermeidbar, allerdings sind Fehlbelastungen
zu vermeiden, die einen Menschen auf langere Zeit zu stark oder einseitig beanspruchen und so zu
Stérungen des Wohlbefindens oder der Gesundheit fiihren konnen (Molnar & Schmidt 2001, S.90f.).
Ausgehend vom Wissen Uber spezifische Belastungsfaktoren und Beanspruchungsreaktionen bei der
Arbeit an technisch hochkomplexen Computer- und Bildschirmsystemen missen ergonomische
Gestaltungskonzepte formuliert werden, welche die veradnderten physischen sowie psychischen
Belastungs- und Beanspruchungsmuster im Rahmen der Digitalisierung der Arbeit berlcksichtigen.
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Arbeitswissenschaft/Arbeitspsychologie, Siemens-Halske-Ring 14, 03046 Cottbus, Tel. +49-355-
694327, Fax +49-355-694866, alexander.ezzeldin@b-tu.de, www.b-tu.de/fg-arbeitswissenschaft/
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Diese betreffen sowohl die Gestaltung von Arbeitsplatzen als auch die Gestaltung der Arbeitsablaufe
und der Arbeitsorganisation (Schlick et al. 2018, S.31ff.; Molnar & Schmidt 2001, S.93ff.).

Die Anpassung der Erholungsmaoglichkeiten

Vor diesem Hintergrund gewinnt eine adaquate Pausenorganisation als Puffer mdglicher negativer
Beanspruchungsfolgen zunehmend an Bedeutung (Wendsche & Lohmann-Haislah 2016, S.6).
Negative Beanspruchungsfolgen, wie z.B. Ermidung, Monotonie, psychische Sattigung oder Stress,
werden als reversibel und daher durch ausreichende Erholungs- und Ruckstellprozesse als
neutralisierbar betrachtet (Meijman & Mulder 1998; Richter & Hacker 2012). In diesem Kontext kann auf
ein umfangreiches Gestaltungswissen zu Pausen zurlickgegriffen werden kann, wobei weiterfiihrender
Forschungsbedarf existiert. Denn die bisherigen Empfehlungen zur Pausenregimegestaltung beziehen
sich im Wesentlichen auf dominant physisch anforderungsreiche Tatigkeiten und die Ubertragbarkeit
auf Tatigkeiten mit dominant psychischen Anforderungen sowie deren Validierung anhand psychischer
Beanspruchungsindikatoren steht aus. Demnach existieren bereits zahlreiche Belege dafiir, dass die
Gesamtpausenzeit einen wesentlichen Indikator fur die Erholung darstellt. Hierbei wird eine langere
Gesamterholdauer generell mit geringeren koérperlichen Beschwerden assoziiert, weshalb eine
Aufteilung der Gesamtpausendauer in kirzere und haufigere Pausen sinnvoll erscheint. Im Gegensatz
dazu, existiert z.B. bis dato insgesamt wenig Evidenz, dass sich Aktivpausen und Entspannungspausen
in ihrer Wirkung unterscheiden. Zusammenfassend scheint es daher im Sinne einer differenziellen
Pausenorganisation nach Ulich (2012) erforderlich, die Anpassung der Erholungsmaoglichkeiten in
Bezug auf informatorische Arbeit zu erfassen, um innovative Pausenregime in Abhangigkeit der
Arbeitstatigkeit zu entwickeln, gesetzlich zu legitimieren und gewinnbringend einzusetzen.
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3.6.3. Die aufmerksamkeitslenkende Wirkung von Signalen an
zukunftig starker visualisierten Arbeitsplatzen der
Energieerzeugung und -verteilung

Rico GANRAUGE'; Annette HOPPE'; Norman RERUT', Uwe GEIRLER!

Einleitung und Problemstellung

Fir das am Fachgebiet Arbeitswissenschaft/ Arbeitspsychologie durchgefiihrte Projekt zur
Aufmerksamkeitslenkung an Arbeitsplatzen mit einer Vielzahl von Visualisierungsmitteln werden
Ergebnisse vorgestellt. Typischerweise finden sich diese Arbeitsplatze in klassischen Leitwarten und —
zentralen der Energieindustrie bzw. bei anderen steuernden und Uberwachenden Tatigkeiten. Der
Sachverhalt der gezielten Aufmerksamkeitslenkung gewinnt vor allem durch die neuen
Herausforderungen einer verstarkten Ausrichtung der Energieversorgung hin zu nachhaltigen Quellen
an Bedeutung. Hier sind viel mehr volatile Energietrédger zu integrieren, was erhdhte Anspriche an
Arbeitende in diesen Systemen stellt. Die Integration verschiedenster Energietrager steigert die
Belastungen fir den arbeitenden Menschen deutlich, weswegen eine gezielte Steuerung der
Aufmerksamkeit angebracht ist. Zusatzlich ist davon auszugehen, dass auch mit einer heute bereits
anzudenkenden Weiterentwicklung der klassischen Leitzentrale hin zum verstarkten Einsatz neuer
Interaktionsformen ahnliche und vergleichbare Herausforderungen der gezielten
Aufmerksamkeitssteuerung bestehen werden.

Methodik

Die Lenkung der Aufmerksamkeit bezog sich dabei auf visuelle Signale im das peripheren Blickfeld.
Dieses Blickfeld beschreibt den Bereich auferhalb des optimal und gut wahrnehmbaren Feldes visueller
Wahrnehmung von ca. 15° um die Blickachse [3] bis an die Grenzen des visuell wahrnehmbaren
Umfeldes. Es wurden Hypothesen zu Variablen aufgestellt, welche aufgrund verschiedener
theoretischer Vorerkenntnisse zur Wahrnehmung eine deutlich aufmerksamkeitslenkende Wirkung
erwarten lieBen. Diese Variablen betrafen eine bekannt gute Erkennung von Bewegungen [1, 2] bzw.
die Anregung der Bewegungswahrnehmung durch blinkende Signale sowie hohe Helligkeitskontrasten
[3] im peripheren Blickfeld. Mit steigendem Abstand zum zentralen Blickfeld sollte jedoch einer
verschlechterten Erkennung zu rechnen sein [3]. Aus den Erkenntnissen wurden experimentelle
Variablen abgeleitet. Diese waren die Blinkfrequenz, der Helligkeits- bzw. Leuchtdichtekontrast der
Signale sowie deren Winkel im peripheren Blickfeld. Unterschiedliche Abstufungen dieser Variablen
wurden in Vorversuchen festgelegt und anschliefend an einer Stichprobe von N = 52 Personen
untersucht. Die Stichprobe naherte sich in ihren Merkmalen einer typischen Arbeitspopulation an, um
die externe Validitat der Daten zu unterstitzen.

Ergebnisse

Als Ergebnis konnten statistische Belege fir die Hypothesen gefunden und Gleichungen zur
Abschatzung der Erkennungswahrscheinlichkeit bestimmter Merkmalskombinationen von Signalen
sowie der Reaktionszeit von gut erkannten Signalen erstellt werden. Der Beitrag arbeitet diese auf und
stellt sie im Sinne einer Entscheidungshilfe fur die angewandte Arbeitsgestaltung in stark visualisierten
Arbeitsbereichen der Energiewirtschaft dar. Zusatzlich werden entsprechende Einsatzmaoglichkeiten der
gewonnenen Erkenntnisse auf neue Interaktionsformen, wie z.B. Augmented-Reality-Anwendungen.
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3.6.4. Gelingensbedingungen digitaler Kollaboration

Anna-Sophia HENKE', Rico GANRAUGE', Annette HOPPE'

Einleitung und Problemstellung

Die Transformation des Energiesystems erfordert neben den energiewirtschaftlichen auch
infrastrukturelle Entscheidungen. Nicht zuletzt durch eine Flexibilisierung von Energieerzeugung und —
nutzung wird ein schneller, zielfiihrender und sicherer Datenaustausch unterschiedlicher Akteure immer
wichtiger. Die Kollaborationen zwischen mehreren Unternehmen mittels digitalen Zwillings kann eine
Chance zum schnellen und effizienten Informations- und Datenaustausch darstellen. Dabei ist die
erfolgreiche Nutzung eines solchen digitalen Abbildes realer Anlagen durch die Mitarbeiter*innen von
verschiedenen Faktoren abhéngig. Trotz gewohnter hoch technologischer Téatigkeiten, wie
beispielsweise in Leitwarten Ublich, kann der digitale Austausch zwischen unterschiedlichen
Unternehmenspartnern unerwartete Herausforderungen mit sich bringen. Das kann gerade in
Situationen mit der Notwendigkeit zeitkritischer Entscheidungen problematisch sein. Deshalb ist es
wichtig, ein Bewusstsein fir mogliche Herausforderungen zu schaffen um diesen so weit wie mdglich
bereits im Vorfeld zu begegnen [1]. Das stellt auch besondere Anforderungen an eine
Prozessstrukturierung bzw. Anpassung bei der Einflihrung digitaler Kollaboration.

Digitale Kollaboration

Digitale Kollaborationen innerhalb eines Unternehmens sind in den letzten Jahren zunehmend Ubliche
Praxis [2]. Ein derartiger Daten- und Informationsaustausch tber Unternehmensgrenzen hinweg, ist
hingegen gegenwartig noch nicht so weit verbreitet. Gerade unternehmensibergreifende
Kooperationen und Kollaborationen mit kleinen und mittelstdndischen Unternehmen sind aktueller
Gegenstand BMBF geforderter Forschung [3] Aufgrund einer zunehmenden Diversifizierung in der
Energiewirtschaft, wird die Mdglichkeit zum Informationsaustausch diesbezlglich jedoch zunehmend
wichtiger. Das schafft die Notwendigkeit eines vorhandenen soziotechnischen Systems in dem
technische und soziale Belange ineinander greifen. Diese besteht in unterschiedlichen Auspragungen
fur sdmtliche Formen digitaler Kollaboration. In groRen Unternehmen sind diese oft bereits tief in der
Unternehmenskultur verankert. Sowohl die technischen Mdglichkeiten als auch ein entsprechendes
Kompetenzmanagement sind meist bereits vorhanden. Diese Strukturen sind fir kleine und
mittelstandische Unternehmen (KMU) deutlich weniger klar ausgepragt. Hier bearbeiten
Mitarbeiter*innen unterschiedliche Aufgabenbereiche oft in Personalunion, was eine strukturierte
Dokumentation teilweise sogar unnétig erscheinen lasst. Der Informationsaustausch findet haufiger
erfahrungsbasiert und informell, z. B. in Form von Gesprachen statt. Wenn aufbauend auf dieser
Ausgangslage digitale Kollaborationsmaéglichkeiten etabliert werden sollen, wird eine Umstrukturierung
von Prozessen innerhalb des KMU notwendig. Mit einer solchen Restrukturierung von Arbeitssystemen
und Prozessen ergeben sich fiir die Mitarbeitenden gegebenenfalls zeitgleich Anderungen in ihren
Tatigkeitsinhalten, den Arbeitstechniken und der Arbeitsorganisation, selbst wenn der Gegenstand der
Arbeit bzw. das Produkt gleich bleibt. Um Fehl — und Uberbelastungen der Mitarbeitenden zu vermeiden
und die Leistungsfahigkeit langfristig zu erhalten, ist es wichtig, dass eine solche Umgestaltung nicht
nur aus technischer Sicht optimal gestaltet ist, sondern gerade auch die arbeitswissenschaftlichen und
(software-)ergonomischen Anforderungen bericksichtigt.
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Gelingensbedingungen aus arbeitswissenschaftlicher Sicht

Die arbeitswissenschaftlichen Herausforderungen fir eine gelingende Einfiihrung digitaler
Kollaborationen sind ebenso wie die internen Wertschopfungsprozesse unternehmensspezifisch. Das
muss bei den Ansatzen der jeweiligen Arbeitssystemgestaltung Berilcksichtigung finden. Zu den
Herausforderungen bei einer solchen Umgestaltung z&hlen u.a.:

e die Mensch-Maschine-Interaktion

e die Kompetenzanforderungen

e die Kommunikationsstrukturen

e die Beanspruchungswahrnehmung

o die arbeitsplatzbezogenen Umgebungsbedingungen
¢ die Qualifikation und Akzeptanz

Durch den Digitalisierungsprozess andert sich auch das Daten und Informationsaufkommen. Dafir sind
entsprechende Kommunikationsstrukturen und —mittel mit einer klaren Zuordnung von Befugnissen und
Zugangsrechten nétig. Das betrifft nicht nur arbeitsorganisatorische Aspekte, sondern auch die
Datensicherheit. Dabei ist auch die Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktionsschnittstellen nach
ergonomischen Grundsatzen sowohl software- als auch hartwareseitig essenziell. Hinweise daflir geben
einschlagige Normen wie die DIN EN ISO 9241-11 [4]. Ebenso missen die kognitiven, motorischen und
sensorischen Anforderungen an die Menschen im Arbeitssystem belastungsoptimal gestaltet sein.
Daruber hinaus mussen die Person und die Kompetenzanforderungen fir den Arbeitsplatz (weiterhin)
zusammen passen. Das kann durch gezielte Qualifikation im Vorfeld geschehen oder durch ein
intelligentes Personal-Matching [5]. So kann auch eine angemessene Beanspruchungswahrnehmung
gewahrleistet werden, auch wenn die objektive Messung der psychischen Belastung bei
informatorischer Tatigkeit noch aktueller Forschungsgegenstand ist [6]. GleichermalRen ist eine
Anderung der wahrgenommenen arbeitsplatzbezogenen Umgebungsbedingungendurch die
Mitarbeitenden zu berlcksichtigen. Wenn sich das Arbeitssystem von einer vermehrt physischen hin zu
einer informatorischen Tatigkeit andert, sind Umgebungsbedingungenwie Larmpegel, Temperatur oder
Beleuchtung entsprechend anzupassen. Eine friihzeitige Einbindung der Mitarbeitenden in die
geplanten Restrukturierungsmafnahmen zur Einfihrung digitaler Kollaborationsmdglichkeiten kann die
Akzeptanz férdern. Dafir ist es wichtig, dass Barrieren oder Hemmnisse ebenso gehért werden wie
Winsche und mogliche Motivatoren. Einen Ansatz zur Bericksichtigung der einzelnen
Herausforderungen bietet das Vier-Seiten-Modell erfolgreichen Handelns nach Hoppe [7].
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3.6.5. Vergleich von subjektiven und objektiven
Erhebungsverfahren der psychischen
Beanspruchungsmessung

Norman RERUT!, Annette HOPPE'

Inhalt

Die Messverfahren zur psychischen Beanspruchung im arbeitswissenschaftlichen und- medizinischen
Kontext differenzieren sich grob in objektive sowie subjektive Erhebungsverfahren. Jene Datener-
hebungsverfahren besitzen ihre spezifischen Vor- und Nachteile, womit sie auch beide ihren Einsatz in
der Beanspruchungsforschung der aktuellen Arbeitswelt finden. Bekannt ist, dass subjektive
Einschatzungen oft nicht mit objektiv gemessenen physiologischen Parametern bezlglich einer
Belastungs- und Beanspruchungsmessung tbereinstimmen [1], daher wurden beide Verfahren in einem
Laborexperiment mit psychischen (mentalen) Belastungssituationen zur Beanspruchungsanalyse
eingesetzt und auf ihre Vor- und Nachteile sowie auf ihre Zusammenhangsmale hin untersucht.

Methodik

Die zugrundeliegende Studie nutzt die Beanspruchung des Individuums bei erhdhter psychischer
(mentaler) Belastung, welche Uber kognitive Leistungstests induziert wird. Die eingesetzten
Leistungstests beanspruchen Fahigkeiten aus dem Bereich der fluiden sowie kristallinen Intelligenz,
somit fungieren sie als anteiliges Abbild der modernen als auch der zukiinftigen Arbeit und deren
immanente psychische (mentale) Belastung. Zur Beanspruchungsmessung und zur Belastungs-
validierung wurden in der Untersuchung subjektive als auch objektive Erhebungsverfahren eingesetzt.
Aus dem Bereich der subjektiven Erhebungsverfahren wurden der Kurzfragebogen zur aktuellen
Beanspruchung (KAB; [6]) und die Skala zur Erfassung der subjektiv erlebten Anstrengung (SEA; [5])
als Befragungsinstrumente genutzt. Im Bereich der objektiven, physiologischen Beanspruchungs-
messung fanden kardiovaskuldre Kennwerte (SDNN, RMSSD) und ein Muster im menschlichen
Lidschlagverhalten ihren Einsatz. Die Arbeitsumgebungsbedingungen, wie Raumtemperatur und Luft-
feuchte, werden Uber eine Klimatisierung in Anlehnung an DIN EN ISO 11064-6 konstant gehalten.
Stdrende Einflisse aus der Umgebung, wie hohe Gerduschpegel und eine hohe Konvektionsstromung
der Luft, kdnnen mit einer entsprechenden Konfiguration der Klimatechnik und der schallisolierenden
Untersuchungsumgebung ausgeschlossen werden. [7]

Ergebnisse

Die Studie ist Bestandteil der Arbeit von RERUT 2021 und kann dort fiir ein tiefergehendes Interesse
nachgeschlagen werden. Von den urspriinglich 56 Proband*innen, mit denen die Untersuchung durch-
geflhrt wurde, konnten nach dem Entfernen der Ausreiler und der defekten Datensatze ([3], [4]),
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Abbildung 4: Boxplots von den Kennwerten der subjektiven psychischen Beanspruchungserhebung; SEA: links,
KAB: rechts (Rel3ut 2021)

45 Proband*innen in die Ergebnisbetrachtung miteinbezogen werden. In dieser Stichprobe subsumie-

' Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Institut fiir Digitale Produktion,
Qualitat und Logistik, Fachgebiet Arbeitswissenschaft/ Arbeitspsychologie, Siemens-Halske-Ring 14,
03046 Cottbus, Tel.: +49 (0) 355 694806, Fax: +49 (0) 355 694866, norman.ressut@b-tu.de,

Web: https://www.b-tu.de/fg-arbeitswissenschaft/
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rten sich 23 Personen dem weiblichen und 22 Personen dem mannlichen Geschlecht. Die Altersver-
teilung lag zwischen 19-58 Jahren (& 29,98 Jahre; SD = 7,9).
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Abbildung 5: Boxplots von den Kennwerten der objektiven psychischen Beanspruchungserhebung; SDNN: links,
RMSSD: mittig, Lidschlagmuster pro Minute: rechts (ReBut 2021)

Trotz der schwierigeren Operationalisierung von der psychischen Belastung/Beanspruchung konnte ein
Zusammenhang zwischen der psychischen (mentalen) Belastung kognitiver Leistungstests aus dem
Bereich der fluiden/kristallinen Intelligenz und der psychischen Beanspruchung des Individuums mittels
aller eingesetzten subjektiven und etablierten sowie neuen objektiven Messverfahren aufgezeigt
werden. Die schwierige Operationalisierung der psychischen Belastung zeigt sich zudem auch tber die
Korrelationsbeziehung der genutzten Erhebungsverfahren untereinander. Grundsatzlich besitzen die
subjektiven und die objektiv-kardiovaskuldren Messverfahren jeweils untereinander einen gerichteten
signifikanten Zusammenhang aber nur die SEA-Bewertung der subjektiven Beanspruchungsmessung
korreliert gerichtet und Uberzufallig stark mit beiden HRV-Kennwerten und der Lidschlag-
musterfrequenz.
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3.6.6.Simulation der Energiezukunft Effekte von Software-unterstitzten
Workshops

Theresa GOTHE', Anne SCHIERENBECK?

Inhalt

Die Energiewende ist komplex und erfordert neben technischen Manahmen einen gesellschaftlichen
Veranderungsprozess. Im deutschen Klimaschutzplan ist festgelegt, dass die Umsetzung der
MalRnahmen und die Weiterentwicklung des Plans mit gesellschaftlichen Diskursprozessen verbunden
sein sollen [1]. Auch wenn fast 90 Prozent der Deutschen den Ausbau der erneuerbaren Energien
unterstitzen [2], gibt es in der konkreten Umsetzung oft Widerstande. Der Ausbau der Erneuerbaren ist
unter anderem mit einem hohen Flachenbedarf verbunden, woraus sich Nutzungskonkurrenzen
ergeben [3]. Partizipation und Akzeptanz, fir die Transformation zu einer COg2-neutralen
Energieversorgung, kdnnen in der Gesellschaft nur erreicht werden, wenn die Komplexitat des Themas
berlcksichtigt wird und Blrger*innen u.a. durch neue Kommunikationsformen mitwirken kénnen [4].

Im Beitrag werden folgende Forschungsfragen behandelt: ,Welche Standpunkte haben verschiedene
Stakeholder gegenliber einer zukinftigen Energiewelt, die vollstindig mit erneuerbaren Energien
versorgt wird? Werden durch den Einsatz von software-unterstiitzen Energiewende-Workshops, das
Verstandnis der Zusammenhange und die Akzeptanz geférdert?“

Methodik

Im vom Land Niedersachsen geférderten Projekt ,Zukunftsdiskurse in der Umweltkommunikation®
wurden zwolf Workshops mit unterschiedlichen Zielgruppen zum Thema ,Energieversorgung der
Zukunft aus 100 % Erneuerbaren Energien® durchgefiihrt. Die Projektverantwortlichen nutzten die frei
verfligbare Software 100prosim vom Verein Erneuerbare Energie-Szenarien e.V. [5]. Die
Datengrundlage ist ein Gutachten fur die Landesregierung Niedersachsen "Szenarien zur
Energieversorgung in Niedersachsen im Jahr 2050" [6]. In den Workshops haben verschiedene
Gruppen die Mdglichkeit, unter Anleitung, eine Energiewelt flir das Jahr 2040 zu entwickeln und so die
Grenzen und Mdglichkeiten eines rein regenerativen Energiesystems kennenzulernen. Das
Zukunftsszenario wird, im Vergleich zum Status, grafisch dargestellt. Dabei werden u.a.
Energieverluste, Uberdeckungen und Unterdeckungen visualisiert und die Zusammenhange zwischen
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Abbildung 1: Arbeitsoberfldche — Cockpit 1 des Modellierungsprogramms 100prosim
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Zur qualitativen Auswertung wurden die Workshops mit der Videokonferenz-Software Zoom
aufgezeichnet, anschlieRend mit der Software MAXQDA transkribiert und analysiert. Anhand der
transkribierten Daten wurden Thesen und thematische Kategorien induktiv abgeleitet und dann durch
eine qualitative Inhaltsanalyse ausgewertet [7].

Ergebnisse

Die Analyse zeigt die Standpunkte, die in verschiedenen Gruppen in Bezug auf diverse Aspekte der
Energiewende vorherrschen: Im Themenbereich Mobilitat dul3erten die Teilnehmer*innen Fragen und
Zweifel am Einsatz von Elektroautos, die oft mit den Batterien und dem Recycling zusammenhangen.
Daneben werden positive Aspekte der Elektromobilitdt ebenso diskutiert wie Ladeinfrastruktur,
Reichweite und Bezahlbarkeit. Im Bereich Suffizienz sind sich die Teilnehmer*innen einig, dass es in
Zukunft weniger Personen- und Flugverkehr geben, aber der Giterverkehr zunehmen wird. Beim
Thema Gebaudewdrme wird der Warmebedarf fir das private Wohnen und somit die verfiigbare
Wohnflache behandelt. Vor allem der Standort (Stadt/ Land), aber auch die steigenden Bau- und
Grundstuickspreise spielen hier eine Rolle in den Diskussionen. Die Teilnehmer*innen sprechen sich fiir
eine Steigerung des Ausbaus der Erneuerbaren aus. Photovoltaik wird unkritisch und als besonders
férderungswirdig gesehen. Ungeteilte Zustimmung gab es auch zum Ausbau der Offshore-Windkraft.
Dagegen wird hinterfragt, ob und wie viel Onshore-Wind noch ausgebaut werden kann. Vor allem das
Nord-Sud-Gefalle der Ausbauraten in Deutschland wird bemangelt. Neben kritischen Aspekten sehen
viele Teilnehmer*innen Chancen in der Onshore-Windenergie. An die Politik wird die Forderung
gerichtet, gute Rahmenbedingungen zu schaffen, damit der Ausbau unbirokratischer und schneller
gelingen kann.

Das Thema Akzeptanz beziehen die Teilnehmer*innen oft nicht auf die eigene Perspektive, sondern
berichten von ,Akzeptanzproblemen in der Bevolkerung® oder erlautern Beispiele, von denen sie gehort
haben. Gleichzeitig sehen sie selbst eine Kausalitdt zwischen Wissen und Verstandnis: Denn wenn eine
Vision oder ein klar kommuniziertes Ziel fehle, konne das auch ein Grund flr fehlende Akzeptanz sein.
In verschiedenen Bereichen wie z.B. beim Thema Wandlungsverluste bei der Wasserstoffproduktion,
gibt es Wissensliicken. Diese sollten durch zielgruppengenaue, unabhangige Informationen adressiert
werden. Das Projekt zeigt insgesamt, dass die Form dieser Workshops sehr gut geeignet ist, um das
Energiesystem der Zukunft mit den Herausforderungen zu diskutieren und zu verstehen. Die
beschrankte Flachenverflgbarkeit zur Energieerzeugung wird verdeutlicht. Die Visualisierung des
abstrakten Themas durch die Grafiken der Software, vermittelt den Teilnehmer*innen u.a. auch die
Grenzen der Energieeinsparungsmaglichkeiten durch Effizienz und die wichtige Rolle der Suffizienz im
Kontext der Energiewende.
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4 ZUKUNFTSFAHIGE VERTEILNETZE UND
FLEXIBILITAT

4.1. MITTELSPANNUNGSNETZE

411. Netzanschlussbeurteilung und freie
Netzanschlusskapazitaten

Esther WERDERITSCH', Michael BERGER?, Christine MATERAZZI-
WAGNER?

Inhalt

Ein zentrales Ziel der Regulierungsbehorde ist seit ihrer Griindung die Schaffung eines angemessenen
Rahmens im Einklang mit Zielen der Energiepolitik und -effizienz [1]. Osterreich verfolgt das Ziel, bis
2030 100% des Stroms aus erneuerbaren Energien zu erzeugen. Vor diesem Hintergrund wird in
diesem Jahrzehnt eine Vielzahl von Netzanschlussbegehren erwartet. Die Integration erneuerbarer
volatiler und dezentraler Erzeugungsanlagen bei Gewahrleistung einer sicheren und leistbaren
Energieversorgung bedingt eine zeitnahe Bereitstellung der entsprechenden Netzinfrastruktur, sowie
das Erarbeiten neuer und das Evaluieren bestehender regulatorischer Ansatze, sowie die
Vereinheitlichung entsprechender technischer Vorgaben den Netzanschluss betreffend. Zusatzlich
andert sich das Verbrauchsverhalten der Netzbenutzer, beispielsweise durch den Einsatz von
Warmepumpen, elektrischer Energiespeicher, Elektromobilitdt und die Kombination dieser.

Methodik

Basierend auf einer Analyse der Netzanschlussbeurteilung werden Methoden entwickelt und bewertet,
die zur einheitlichen Ermittlung verfigbarer Netzanschlusskapazitaten [2] dienen sollen. Auf Basis von
Netzmodellen werden die entwickelten Methoden aullerdem dazu verwendet, planerische, technische
und regulatorische Mallnahmen zu evaluieren, die eine Erhéhung der Netzkapazitat bewirken kénnen.

Ergebnisse

Ziele dieser Untersuchung sind das Vorgehen beim Netzanschluss und die Anforderungen anzupassen
und zu vereinheitlichen, um eine rasche Integration der erneuerbaren Energie und der aktiven Kunden
zu ermdglichen. Ein weiteres Ziel ist die Ableitung und Bewertung von Methoden fiir die einheitliche
Ermittlung von verfigbaren Netzanschlusskapazitaten. Abgeleitet aus der entwickelten Methode soll
anhand von Berechnungen von mehreren Modellnetzen untersucht werden, mit welchen planerischen,
technischen oder regulatorischen MalRnahmen eine Erhéhung verfligbarer Kapazitaten erreicht werden
kann. Dabei werden auch bestehende Synergien neuer flexibler Verbraucher (z.B. Elektromobilitat,
Warmepumpe) berlcksichtigt.
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41.2. Untersuchung und Validierung der Stabilitat der
Photovoltaik-Integration in ein industrielles MS-Netz auf
Grundlage von PHIL-Tests

Carina LEHMAL*, Zigian ZHANG?2, Robert SCHURHUBER?, Lothar
FICKERT#

Inhalt

Es ist von signifikanter Wichtigkeit, die durch die Energiewende bedingten Veranderungen der
Erzeugungsstruktur des Stromnetzes zu berlicksichtigen. Die diesbeziliglich maligebliche Technologie
sind Stromrichter, Gber welche die Erzeugungsanlagen mit dem Netz verbunden werden [1], [2].

Auch grol3e traditionelle Unternehmen, die zur Deckung ihrer Produktionskapazitdten enorme Mengen
an Energie aus dem offentlichen Netz beziehen, spielen dabei zunehmend eine bedeutende Rolle.
Integrieren diese eine Photovoltaik- oder Windkraftanlage in ihr Werksnetz, entlasten sie durch ihre
Eigenproduktion das 6ffentliche Netz und kénnen infolgedessen auch bei Netzstérungen mehr Resilienz
zeigen. Allerdings birgt die Integration erneuerbarer Erzeuger in ein Werksnetz maglicherweise
Stabilitatsprobleme der Umrichter bei Stérungen, welche bis zu einem Produktionsausfall fihren kbnnen

([31, [4]..[3]).

Dabei gilt es vor allem transiente Instabilitaten zu bertcksichtigen, welche bei dynamischen Vorgangen
in Betriebsmitteln sowie bei der Verschaltung mehrere Betriebsmittel auftreten. Wechselrichter [6sen
durch ihre Schaltvorgédnge in Kombination mit der zeitlich weitreichenden Regelungsdynamik hohe
Oberschwingungsamplituden in Spannung und Strom aus [1]. Diese wiederum kénnen zu Stérungen in
der Stromversorgung sowie zu vorzeitiger Alterung und UbermaRigen Beanspruchung von
Betriebsmitteln und Isolierung fuihren, obwohl die verwendeten Technologien fur die Netzvertraglichkeit
zugelassen und zertifiziert wurden [2], [6]. Aus diesem Grund missen flr umrichterbasierte
Netzsysteme zunachst die Ursachen von Instabilitdten identifiziert werden und au3erdem die Prif- und
Validierungsmethodik im Hinblick auf die gewonnen Erkenntnisse angepasst werden [2], [6], damit
solche Netzsysteme ohne Probleme nicht nur in das oOffentliche Netz, sondern auch in Werksnetze
integriert werden kénnen.

Da aktuell ein Kontroll- und Bewertungssystem von umrichterbasierten Netzsystemen nicht einheitlich
vorhanden ist, werden in diesem Beitrag anhand einer geplanten Integration einer 8-MW-Photovoltaik-
Anlage in ein Industrienetz auf 6-kV-Spannungslevel die ersten Schritte zur Ausarbeitung einer praktisch
umsetzbaren Methodik durchgefihrt.

Methodik

Fir eine wirtschaftiche Anwendung muissen die durchgefihrten Bewertungsuntersuchungen
zeitsparend, preisgunstig und praktikabel sein, sodass eine zuverlassige Aussage Uber das transiente
Verhalten der zu integrierenden Anlage maglich ist. Daflir wird ein theoretisches und praktisches
Beweisverfahren aufgestellt, welches die Frage der Realisierbarkeit der Integration beantwortet.

Im Voraus wird fur die Konfiguration, Kalibration und Verifikation der Modelle eine dreiphasige
Spannungs- und Strommessung an der Hauptsammelschiene des Industrienetzes durchgefiihrt.
Anhand geeigneter Simulation kann nun fur den theoretischen Beweis das Netzsystem in zwei
Teilsysteme unterteilt werden, eines bestehend aus Wechselrichterimpedanz und das andere aus allen
Komponenten bis zum Anschlusspunkt des Wechselrichters. Ausgehend davon wird die Impedanz
dieser beiden Teilsysteme berechnet und ihr Frequenzgang Uber einen festgelegten Frequenzbereich
durch die Anwendung des Frequenz-Sweeping-Algorithmus beobachtet. Bei diesem Verfahren wird auf
zusatzliche externe Parameterdaten vom Hersteller verzichtet, wodurch der Wechselrichter eine Black-
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Box darstellt und dessen Impedanz direkt gemessen wird. Fir die Analyse der Frequenzgénge bieten
der impedanzbasierte Ansatz und das verallgemeinerte Nyquist-Kriterium eine geeignete Methode zur
Uberpriifung der Stabilitat der einzelnen Komponenten sowie der Verbindung aller Komponenten.

Der ,Power-Hardware-In-the-Loop”-Test (PHIL-Test) im Testlabor des Instituts fiir Elektrische Anlagen
und Netze stellt die praktische Demonstration des Zusammenspiels des Verhaltens des gesamten
Systems dar. Dabei wird die Simulation des Netzes und des DC-Kreises der Photovoltaikanlage tber
ein Echtzeitsystem (RTS) und nachgeschalteten Leistungsverstarker (PA) mit dem realen
Wechselrichter (EUT) verbunden, wobei sich der reale Wechselrichter so verhalt, als ob das Netz und
die Photovoltaik reale Hardware waren. Beim PHIL-Test wird der Wechselrichter im Worst-Case-Fall,
bei nur einem kleinen Prozentsatz seiner Nennleistung, betrieben.

Abbildung 1: PHIL-Laboraufbau

Ergebnisse

Das Industrienetz in Verbindung mit der Photovoltaikanlage und dem Wechselrichter hat sowohl die
theoretische Frequenzbetrachtung auf Basis der Stabilitdtstheorie als auch das praktische Verfahren
mittels PHIL-Test erfolgreich absolviert. Durch die Anwendung dieser beiden transienten Methoden wird
dem Industriekunden innerhalb kurzer Zeit eine glinstige, aussagekraftige und verlassliche Analyse der
Gesamtsystem-Stabilitat geliefert, und er kann mit diesem positiven Ergebnis das geplante erneuerbare
Energieprojekt ohne Bedenken in sein Industrienetz integrieren.
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41.3. Mittelspannungs-Erdschlusse im Bereich von
Swimmingpools

Katrin FRIEDL', Benjamin JAUK?, Robert SCHURHUBER?

Motivation und Einleitung

Infrastruktur und Wohnbereiche wachsen immer naher zusammen und die Beliebtheit von privaten
Swimmingpools steigt. Der Fokus dieser Arbeit bezieht sich auf ein mogliches Risiko einer
Personengefahrdung, wenn ein Fehler in einem Mittelspannungskabel auftritt und sich Personen in
unmittelbarer Umgebung davon im Bereich eines Schwimmbades aufhalten.

In Osterreich werden die Mittelspannungsnetze iberwiegend mit Erdschlusskompensation betrieben.
Dies bedeutet, dass im Falle eines einpoligen Erdschlusses, verursacht durch Isolationsschaden oder
atmospharischen Einflissen, am Fehlerort nur ein - im Vergleich zur starren/niederohmigen
Sternpunkterdung — geringer Fehlerstrom fliel3t. Gleichzeitig ist jedoch eine hohere Fehlerdauer
zulassig.

Der Anteil des Fehlerstroms, welcher direkt tGbers Erdreich zuriick zur Quelle flieRt, verursacht eine
Anhebung des Potentials an der Erdoberflaiche, wodurch Personen im Nahbereich des Erdeintritts
Potentialunterschiede — Schritt- und BerUhrungsspannungen — abgreifen kdénnen. Diese flhren in
weiterer Folge zu Korperstromen, welche unter anderem zu Herzkammerflimmern fuhren kénnen. Es
ist seitens Betreiber der Anlage sicherzustellen, dass das Risiko einer Gefahrdung von Personen auf
ein vertretbares Mal} beschrankt wird. Nach der EN 50522 ist das Risiko der Geféahrdung vertretbar,
wenn die Spannungen die zuldssige Beriihrungsspannung, abhangig von der Fehlerdauer, nicht
Uberschreiten.

Im Bereich von Swimmingpools ist davon auszugehen, dass sich Personen auch barfu® aufhalten. Im
Vergleich zu Personen mit Schuhwerk tritt in Beriihrungsszenarien ein niedrigerer Ubergangs-
widerstand auf, und auftretende Spannungsunterschiede sind potentiell gefahrdender.

Methode

Fur die Bestimmung der auftretenden Risiken werden zwei potentielle Fehlerszenarien sowie die
wesentlich beeinflussenden GréRRen analysiert:

e Erdschluss durch Kabelfehler im Bereich eines Swimmingpools
e Erdschluss im Bereich einer Ortsnetzstation oder Kabelauffihrungsmast und
Potentialverschleppung tber einen Kabelbegleiterder

Die auftretenden Berihrungsspannungen in den Fehlerszenarien werden berechnet und mit den
zuldssigen Werten fur vertretbares Risiko verglichen.

Dabei wird ein Basisszenario festgelegt, von dem aus einzelne Parameter variiert werden um so die
maximal auftreten Beriihrungsspannungen zu ermitteln.

" Institut fUr Elektrische Anlagen und Netze, TU Graz, Inffeldgasse 18, 8010 Graz, iean.tugraz.at
2 Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze, TU Graz, Inffeldgasse 18, 8010 Graz, iean.tugraz.at
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156 17. Symposium Energieinnovation

Abbildung 1: Auftretende Schritt- und Beriihrungsspannungen im Falle eines Inneren Fehlers eines
Mittelspannungskabels
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Abbildung 2: Maximale Leerlauf-Liegestiitzspannungen U, fiir das Basiszenario und Verlegetiefe T = 0,6 m in
Abhéngigkeit vom spezifischen Bodenwiderstand pg und vom Ubergangswiderstand Ry , Upip ... zuléssige
Leerlauf-Liegestiitzspannung

Ergebnisse

In den typischen vorkommenden Netzen und Beeinflussungssituation ist von keiner Gefahrdung von
Personen im unmittelbaren Bereich eines Kabelfehlers auszugehen. Einzig das zusammentreffen von
mehreren ungunstigen Faktoren, wie sehr ungunstige Erdungsverhaltnisse mit sehr hohem spezifischen
Bodenwiderstand kénnte zu einer Gefahrdung von Personen in Liegestutzposition fihren. D.h. in solch
speziellen Fallen ist eine genauere Untersuchung nétig. Dies kénnte z.B. die Uberprifung durch
Messung des Gesamterdungswiderstands sein.
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414. Eignung und Auswirkung verschiedener
Blindleistungsregelverfahren fur Erzeugungsanlagen in
generischen Mittelspannungsnetzen

Anna PFENDLER'*, Christian BOTT?, Christian LAKENBRINK?2, Thomas
HUNGER?, Jutta HANSON"

Motivation

Der verstarkte Einsatz dezentraler Erzeugungsanlagen (EZA) bedeutet flir die elektrische
Energieversorgung einen nachhaltigen Wandel. Besonders regenerative Energiequellen wie Solar- und
Windkraft spielen aufgrund des weitreichenden Zuspruchs in der Gesellschaft und Politik als
umweltfreundliche Energiebereitstellung eine wichtige Rolle. Das altbewédhrte Prinzip, dass
Systemdienstleistungen zentral durch konventionelle Kraftwerke bereitgestellt werden, weicht
zunehmend der Bereitstellung aus dezentralen und volatilen EZA. Dadurch kommt dezentralen EZA
auch hinsichtlich der Spannungshaltung eine steigende Bedeutung zu [1].

Netzanschlussregeln [2] koordinieren den Anschluss und den Betrieb von EZA, u.a. durch verschiedene
Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung im stationaren Betrieb. Die Verfahren stellen sicher, dass die
Netzspannung durch den Parallelbetrieb von EZA keine unzulassigen Werte annimmt. Dahingegen ist
jedoch ein optimaler Blindleistungshaushalt sowie eine stérungsfreie Interaktion zwischen den EZA
untereinander und mit dem Stufensteller von Transformatoren nicht automatisch gewahrleistet [1].

Methodik

Der Einfluss der Blindleistungsregelungen wird fir ein generisches Strahlennetz in der
Mittelspannungsebene (MS) untersucht. Dem in Digsilent PowerFactory modellierten Netz liegen
typische Kennwerte aus den Netzen des Verteilnetzbetreibers Netze BW zugrunde. Mithilfe der
deterministischen Netzplanung wird die maximal mdgliche Einspeisung aus EE-Anlagen als
Zukunftsszenario fur das Netz bestimmt. Grenzen fir die maximale Einspeiseleistung sind die maximal
zulassige Spannungsanderung Au,,,x = 2 % an jedem Knoten [2] sowie die maximale Belastbarkeit der
Leitungen. Basierend auf einer einzelnen aggregierten EZA werden die folgenden Verfahren zur
Blindleistungsbereitstellung im MS-Netz vorgestellt und miteinander verglichen:

¢ Die Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U),

die Blindleistungs-Wirkleistungskennlinie Q(P),

¢ die Blindleistung mit Spannungsbegrenzerfunktion und
der Verschiebungsfaktor cos(p) [2].

Ziel ist es, die Verfahren hinsichtlich der Spannungshaltung, der Netzverluste und des
Blindleistungsaustausches mit dem Uberlagerten Netz zu vergleichen. Bei den Verfahren der Q(U)-
Kennlinie und des Verschiebungsfaktors cos(¢) wird deren Parametrierung als zusatzlicher
Freiheitsgrad betrachtet. Weiterhin wird — im generischen Strang und nachfolgend im generischen Netz
— der Einfluss der Q(U)-Kennlinie und der Lage des Netzanschlusspunktes (NAP) der EZA untersucht.

Ergebnisse

Der Vergleich der Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung zeigt, dass mithilfe der Q(P)-Kennlinie, der
Q(U)-Kennlinie und der Anpassung des Verschiebungsfaktors die maximal maégliche installierbare
Leistung an dezentralen EZA erhdht werden kann. Die zusatzliche Blindleistungseinspeisung reduziert
die Netzspannung. Aufgrund des zusatzlichen reaktiven Anteils erhéhen sich der Strombetrag und somit
auch die Netzverluste (vgl. Abbildung 1). Die dargestellten Ergebnisse zeigen die Verfahren mit der

" Technische Universitat Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiesysteme, Fachgebiet Elektrische
Energieversorgung unter Einsatz Erneuerbarer Energien (E5), Landgraf-Georg-Stral3e 4, 64283
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2 Netze BW, Schelmenwasenstrafie 15, 70567 Stuttgart, www.netze-bw.de

3 Hochschule Mannheim, Institut fiir Energietechnik und erneuerbare Energien, Fachgebiet Elektrische
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Parametrierung nach [2]. Die Spannungsbegrenzerfunktion mit den Parametern aus [2] wird nicht aktiv
und flihrt ebenso wie ein Verschiebungsfaktor cos(@)=1 zu keiner zusatzlichen
Blindleistungseinspeisung.

4 0.6
35 05
3 g
4
225 0
o Q
£ 2 = 703
15 502
1 z

o
-

et

o
o

VrAVOULITVOVNOONNOVLOVOWVT~N MY VEOANLOVTVONOVNDOOONONTINWNMON T
S v &N O ¢ B © N © oToTsTaNTO S -~ &N M T W ©6 N ©® ST TETNTOT
Installierte Leistung EZA in MW Installierte Leistung EZA in MW

cos(p)=1 -——Q(U)-Regelung ——Q(P)-Regelung cos(p)=1 -—Q(U)-Regelung ——Q(P)-Regelung

Abbildung 1: Einfluss der Anlagengrél3e auf a) die Spannungshaltung und b) die Netzverluste im Volllastbetrieb

Generisches Netz

Da die Q(P)-Kennlinie im Teillastbetrieb der EZA die Blindleistungseinspeisung stark reduziert (vgl. [2]),
liegt der Fokus in den folgenden Untersuchungen auf der Q(U)-Kennlinie. Die Netzuntersuchungen
zeigen, dass in den definierten generischen MS-Netzen eine Blindleistungsregelung zur
Spannungshaltung nicht notwendig ist. Dies ist auf die Begrenzung der maximalen Lange eines
Abgangs auf £ =12km sowie die Anschlussbedingungen fir EZA zurlickzufihren [2]. In allen
Untersuchungen bleibt die Betriebsspannung auch ohne Blindleistungsregelung in einem
Toleranzbereich von +5 %.

In einem generischen Strang (vgl. Abbildung 2b) sowie in generischen Strahlennetzen, die aus bis zu 6
generischen Strangen bestehen, werden die NAP (Sammelschiene 1 bis 3) der Lasten und EZA in
Abbildung 1b beliebig variiert. Fir die Q(U)-Regelung lasst sich auch hier kein pauschaler Vorteil
gegeniber einer Einspeisung ohne Blindleistungsbereitstellung feststellen. Die Untersuchung zeigt
jedoch, dass die Q(U)-Regelung bei EZA, die in der Nahe des Transformators angeschlossen sind, zu
geringeren Verlusten und Blindleistungsflissen uber den Transformator fiihrt. Diese Erkenntnis wird
sowohl im generischen Strang als auch in homogenen und inhomogenen generischen Netzen bestatigt.
An Sammelschiene 3 fuhrt die Q(U)-Regelung im Zusammenspiel mit Lasten zu héheren Verlusten und
einem hoheren Blindleistungsbedarf aus dem tberlagerten Hochspannungsnetz. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse wird eine weiterfiUhrende Untersuchung in realen Netzen angestrebt.
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Abbildung 6: Generische Untersuchungsstrdnge a) zum Vergleich der Verfahren und b) zum Vergleich der NAP
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41.5. Bereitstellung von Momentanreserve aus Mittel- und
Niederspannungsnetzen

Florian RAUSCHER/, Violetta ZIMMERMANN?', Timo SAUER!, Bernd
ENGEL!

Inhalt

Im Zuge der Energiewende kommt es durch den Wegfall bestehender konventioneller
Kraftwerkskapazitaten im Bereich der Frequenzstabilitat zu groRen Herausforderungen. Die kinetische
Energie der rotierenden Massen aus den konventionellen Kraftwerken in Form der Momentanreserve
steht nicht mehr netzstabilisierend zur Verfligung und muss alternativ erbracht werden. Mit dem EU-
Beschluss der neuen Strommarktrichtlinie, welcher auf nationaler Ebene in Deutschland Uber die
Beschaffung von nicht-frequenzgebundenen Systemdienstleistungen nach § 12h EnWG umgesetzt
wurde, muss diese Momentanreserve als Tragheit der lokalen Netzstabilitdt grundsatzlich durch ein
transparentes, diskriminierungsfreies und marktgestuitztes Verfahren beschafft werden. Zwar wurde die
marktliche Beschaffung im kurzfristigen Horizont als ineffizient eingestuft [1] und auch infolgedessen
von der Bundesnetzagentur vorlaufig ausgesetzt [2], steht aber durch den geplanten vorgezogenen
Ausstieg aus der Kohleverstromung in der Diskussion.

Als moglicher Bereitsteller fir die zukiinftige Momentanreserve gewannen (Batterie-) Wechselrichter mit
netzbildenden Regelungsverfahren in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Neben den
Fragestellungen der konkreten Regelungskonzepte fir diese Komponenten gilt es auflerdem zu klaren,
wie eine zielgerichtete Netzintegration erfolgen kann. Hierbei reichen die Lésungsansatze von zentralen
BatteriegroRspeichern in der Héchstspannung bis hin zu vielen verteilten dezentralen Anlagen in den
unteren Spannungsebenen. Daher ist es von zentraler Bedeutung vorab zu Uberprifen, ob die
Bereitstellung von Momentanreserve auch aus dem Mittel- oder Niederspannungsnetz technisch
maoglich ist.

Methodik

Um eine Bewertung der zielflihrenden Bereitstellung von Momentanreserve aus Mittel- und
Niederspannungsnetzen zu erzielen, muissen Netzsimulationen mit ausgepragter Netzstruktur
durchgefiihrt werden. Ausgangspunkt fir die Simulationen ist ein spannungsebenen-ibergreifendes
Netz, welches als Kombination verschiedener Referenz- und Benchmarknetzen aus der Literatur erstellt
worden ist. Die Analysen werden in einem Ubertragungsnetz [3] mit einem unterlagerten Verteilnetz
durchgefihrt, welches aus einer Kombination aus einem Cigré Mittelspannungsnetz und zwei typischen
Niederspannungsnetzen aus [4] besteht. Abbildung 1 verdeutlicht das kombinierte Simulationsnetz.

Unterlagertes Verteilnetz
(1x Cigre MS + 2x NS Netz)

50km 50 km (FT°

50 km 50 km

Abbildung 1: Betrachtetes Netz zur simulativen Analyse des Beitrages zur Momentanreserve aus verschiedenen
Spannungsebenen (links: Héchstspannungsnetz, rechts: unterlagertes Verteilnetz)
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Die Bereitstellung von Momentanreserve P,z erfolgt als Reaktion auf einen Phasenwinkelsprung
AY im Spannungsraumzeiger, der u. a. durch einen System Split auftreten kann, nach (1).

U, U,

Pyomr = - sin(A9) (1)
Als Kriterium gilt, dass der Winkelsprung in einem Zeitbereich von deutlich unter einer Netzperiode die
Komponente im Verteilnetz erreichen muss, damit ein Beitrag zur Momentanreserve nicht
ausgeschlossen werden kann. Daher wird beginnend die Ausbreitung des Phasenwinkelsprungs als
notwendige Voraussetzung innerhalb des Testnetzes in verschiedenen Szenarien analysiert.
AnschlielRend werden in Simulationen im Momentanwertbereich (EMT) verschiedene Szenarien mit
unterschiedlichen Anteilen an Synchronmaschinen und Umrichtern verglichen.

Ergebnisse

Die ersten Untersuchungen wurden mit einer idealen Spannungsquelle, die einen Winkelsprung von
10 Grad in das Netz einpragt, als alleiniger Netzbildner und damit auch als alleiniger Einspeiser
durchgefiihrt. Ziel dabei ist es, die Auswirkungen der Netzstruktur auf die Dynamik der Ausbreitung des
Winkelsprungs aufzuzeigen. Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Phasenwinkeldifferenz in den
unterschiedlichen Spannungsebenen an zwei Punkten des Hochstspannungsnetzes, einem im
Mittelspannung- und jeweils einem in den beiden Niederspannungsnetzen. Zudem wurde der
Anschlussort des unterlagerten Verteilnetzes variiert.
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Abbildung 2: Darstellung der Ausbreitung eines Spannungswinkelsprungs in einem Netz ohne weitere
Erzeugungsanlagen mit unterlagertem Verteilnetz (links: stérungsfern, rechts: stérungsnah)

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die jeweils erste Reaktion auf den Winkelsprung in allen
Spannungsebenen, selbst in den Niederspannungsnetzen, im Bereich unter einer Millisekunde liegen.
Zudem Iasst sich aus den beiden Diagrammen die Entfernung als EinflussgréRe auf die Reaktionszeit
schlussfolgern, da der Winkelsprung ein stérungsnahes Verteilnetz sogar frihzeitiger erreichen kann,
als den zweiten Messpunkt auf der HoOchstspannungsebene. Dariber hinaus werden weitere
Ergebnisse zur Amplitude der Winkeldifferenzen bei zusatzlich am Netz verbleibenden
Synchronmaschinen im Hochstspannungsnetz betrachtet. Des Weiteren wird die aggregierte
Bereitstellung von Momentanreserve aus verschiedenen netzbildenden Wechselrichtern untersucht.
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41.6. Energieeinsparung bei der Produktion von
Mittelspannungskabeln

Detlef WALD', Thomas KULMER?, Pasi RAIKISTO?

Abstrakt

Mittelspannungskabel (MV-Kabel) mit vernetztem Polyethylen (VPE) als Isolationsmaterial sind heute
Stand der Technik und weit verbreitet. Jedoch missen diese Kabel erst vernetzt und entgast werden,
bevor diese gebrauchsfahig sind. [1]

Durch die Verwendung von alternativen Isolationsmaterialien in Mittelspannungskabeln, basierend auf
Polypropylen (PP), kann man einerseits den Produktionsprozess erleichtern und andererseits entfallt
das notwendige Entgasen am Ende des Herstellungsprozesses zur Ganze. Uber den gesamten Prozess
hinweg bedeutet das merkliche Energieeinsparung, kirzere Durchlaufzeiten und somit schnellere
Lieferzeiten.

Um den Vernetzungsprozess bei der Produktion von VPE-Kabeln in Gang zu setzen, erhitzt man die
Ader in einem Druckrohr direkt nach der Extrusion. Die Vernetzung geschieht in einer geschitzten
Atmosphare bei einem Uberdruck von ca. 10 bar mit Heizelementen. Diese werden auf bis zu 550°C
erhitzt um eine Oberflachentemperatur des Kabels von max. 300°C zu erreichen. Im weiteren Verlauf
muss das Kabel weiter unter Uberdruck wieder auf ca. 80 °C Leitertemperatur abgekiihlt werden, bevor
man es auf eine geeignete Kabeltrommel aufwickeln kann.

Beim Herstellungsprozess von thermoplastischen Kabeln liegt der Fokus nach der Extrusion einzig auf
der Kihlung der Polymerschmelze. Polypropylen muss somit nicht energieintensiv und aufwandig
vernetzt und danach abgekihlt werden. Dementsprechend reduziert sich der Platzbedarf der
Produktionslinie bei der Herstellung von thermoplastischen Kabeln und es sinkt der notwendige
Energieverbrauch, was gleichzeitig weniger CO2-Emissionen bedeutet. Gleichzeitig kénnen mit diesem
Verfahren wesentlich kiirzere Kabellangen kostenglinstig hergestellt werden, da kiirzere Anfahr- und
Abfahrlangen bendtigt werden.

vernetzes Polyethylen-Linie

Polypropylen-Linie
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Abbildung 1: Platzbedarf einer VPE-Anlage im Vergleich zu einer PP-Anlage
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Zusatzlich mussen bei VPE-Kabeln die beim Vernetzungsprozess entstehenden gasférmigen
Spaltprodukte entfernt werden, um die damit verbundenen Gefahren zu minimieren. Dieser Prozess des
.Entgasens®, bei welchem die Kabeladern zum Teil bei ca. 70 °C in speziellen Heizkammern gelagert
werden, kann, abhangig von der Isolationswandstarke, einige Stunden oder sogar Tage andauern. Des
Weiteren birgt dieser Produktionsschritt auch noch die Gefahr von Defekten am Kabel, da die zu diesem
Zeitpunkt noch nicht vernetzten Kabel sehr anfallig gegen mechanische Belastungen sind.

Polypropylen hat einen wesentlich héheren Schmelzpunkt sowie eine geringere Dichte im Vergleich zu
Polyethylen (LDPE) und kann deshalb ohne Vernetzung mit einer Leitertemperatur von mehr als 90 °C
Uber einen langeren Zeitraum (>40 Jahre) eingesetzt werden. Auch die Kurzschlusseigenschaften des
Kabels (Leitertemperatur von 250 °C Uber einen Zeitraum von 5 Sekunden) wurden bereits getestet und
bestanden.
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4.2. VERTEILNETZE DER ZUKUNFT

4.21. Anforderung an den Distanzschutz in zukunftiger
Verteilnetzinfrastruktur

Manuel GALLER?, Lothar FICKERT"

Inhalt

Durch die Energiewende werden vermehrt erneuerbare Energiequellen im zukiinftigen Energienetz
eingesetzt. Dabei erfolgt die Einspeisung hauptsachlich mit leistungselektronischen Anlagen [1]. Deren
Einspeiseverhalten wird entscheidend durch die implementierte Regelung bestimmt und dies fihrt zu
wesentlichen Verhaltensunterschieden im Vergleich zu konventionellen Einspeisern [2]. Um dabei die
Versorgungssicherheit gewahrleisten zu konnen wird in dieser Arbeit das Verhalten eines
konventionellen Distanzschutzgerates in Kombination mit umrichterbasierter Erzeugung analysiert.
Dazu wird ein reales Schutzgerat und ein PV-Umrichter mittels einer Power-Hardware-in-the-Loop
(PHIL) Methode in eine echtzeitsimulierte Netztopologie eingebunden [3]. Um einen stabilen Netzbetrieb
in solch einem Netz gewahrleisten zu kénnen, muss ein moglicher Netzfehler schnellstméglich vom
Distanzschutzgerat erkannt und geklart werden. Dafur betrachten wir die ermittelte Fehlerimpedanz des
Distanzschutzgerates bei Fehlerstromeinspeisung aus umrichterbasierter Erzeugung.

Methodik

Netztopologie

In Abbildung 1 ist die verwendete Netztopologie dargestellt. Diese besteht aus einer kumulierten
umrichterbasierten Erzeugung Q1 und einem netzbildenden Umrichter Q2. Diese Erzeuger speisen in
ein 110-kV-Netz ein. Das 110-kV-Netz ist Uber einen Transformator T1 mit einem 20-kV-Netz
verbunden. An der 20 kV Sammelschiene SS1 befinden sich zwei Abgange, Leitung L3 und Leitung L2.
Am Ende der Leitung L2 wird ein 3 poliger Fehler geschaltet, welcher vom Schutzgerét detektiert und

geklart werden soll.
Real Echtzeitsimulation

i
Umrichterbasierte |
Erzeugung

! Netzbil-
i\ B dener Q2

Umricht el

Schu}z—
gerat

Abbildung 1: Zu untersuchende Netztopologie mit fehlerhaften Abgang an Sammelschiene SS1 auf Leitung L2

Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) Methode

Die Netztopologie in Abbildung 1 besteht aus einem griin- und einem rothinterlegten Bereich. Die im
Labor physisch vorhandenen Gerate werden darin durch den griinen Bereich dargestellt. Dazu gehort
die umrichterbasierte Erzeugungseinheit Q1, realisiert mit einem PV-Umrichter. Sowie das Schutzgerét,
welches ein konventionelles Distanzschutzgerat ist. Der rothinterlegte Teil ist in einem Echtzeitsimulator
implementiert. Um die umrichterbasierte Erzeugungseinheit mit der Echtzeitsimulation zu koppeln wird
ein Leistungsverstarker verwendet, welcher die berechnete Spannung ausgibt und den gemessenen
Strom in die Echtzeitsimulation riickkoppelt. Die berechneten Spannungs- und Stromverlaufe am

"Technische Universitat Graz — Institut fUr Elektrische Anlagen und Netze, Inffeldgasse 18/1,
+43-316-873-7551, manuel.galler@tugraz.at, www.iean.tugraz.at
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Schutzgerat werden vom Echtzeitsimulator gespeichert. Diese Zeitverlaufe werden anschlieRend am
Distanzschutzgerat eingespeist um das Anrege- und Ausldseverhalten zu analysieren.

Ergebnisse

Durch den selben dreipoligen Fehlerfall, am Ende der Leitung L2, konnten zwei unterschiedliche
Einspeiseverhalten beobachtet werden. Einerseits konnte ein stabiler und andererseits ein instabiler
Fehlerstrom beobachtet werden. Dieses Einspeiseverhalten, jeweils linke Darstellung in Abbildung 2
und Abbildung 3, hangt vom Fehlereintrittszeitpunkt ab [3]. Wahrend der stabilen Einspeisung ist eine
gute Ermittlung der Fehlerimpedanz mdglich, rechte Abbildung 2. Bei der instabilen Einspeisung kann
die Fehlerimpedanz nicht ausreichend genau ermittelt werden, rechte Abbildung 3. Das
Distanzschutzgerat hatte in beiden Fehlerfallen eine Fehleranregung. Eine Fehlerauslésung konnte mit
den gewahlten Auslésezonen von 85 % und 120 % der Leitungslange nur im stabilen Fehlerfall erreicht
werden.

Strom am Schutzgerat Berechnete Fehlerimpedanz
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Abbildung 2: Stabiles Einspeiseverhalten / links: Stromverlauf / rechts: Ermittelte Fehlerimpedanz
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Abbildung 3: Instabiles Einspeiseverhalten / links: Stromverlauf / rechts: Ermittelte Fehlerimpedanz

Das Verhalten eines konventionellen Distanzschutzes in einer Netztopologie mit ausschlief3lich
umrichterbasierter Erzeugung hangt von der eingespeisten Stromverlauf ab und wird maf3geblich von
der implementierten Regelung bestimmt. Dabei flUhrt die Kombination einer echtzeitsimulierten
Netztopologie, in Kombination mit einem realen Umrichter System, zu realistischen Ergebnisse am
Distanzschutzgerat. Die Ermittlung der Fehlerimpedanz ist bei instabiler Einspeisung nicht ideal und
eine Ausldésung demgemal nicht 100 % gewahrleistet. In Bezug auf Distanzschutzgerate fuhrt dieser
Umstand zu Anpassungsbedarf der Parametrierung und des Auswertealgorithmus um die
Versorgungssicherheit in solchen Netztopologien gewahrleisten zu kénnen.
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4.2.2. Regionsabhangige Energiesystemanalysen auf Basis einer
datengesteuerten Verteilnetzmodellierung

Felix KLABUNDE"(), Christian REINHOLD?, Bernd ENGEL3

Inhalt

Der stetige Zubau an dezentralen Erzeugungsanlagen, sowie die zunehmende Sektorenkopplung im
Mobilitats- und Warmebereich, kdnnen zu zusatzlichen Belastungen fir die Stromnetze fihren. Die bei
der Integration in das Verteilnetz entstehenden Herausforderungen werden bereits in zahlreichen
Forschungsprojekten untersucht und Losungsansatze in die Praxis tberfliihrt. Die Untersuchung dieser
Herausforderungen erfordert dabei die Kenntnis Uber vorhandene Verteilnetzstrukturen, Erzeuger und
Lasten. Fur regionsabhdngige Energiesystemanalysen kénnen reale Netzmodelle von
Verteilnetzbetreibern verwendet werden, die jedoch aufgrund von Datenschutzgriinden nicht ohne
Weiteres herausgegeben bzw. veroffentlicht werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Nutzung von
Referenznetzen [1], die eine Verallgemeinerung realer Stromnetze darstellen und sich somit nur bedingt
fur regionsabhangige Energiesystemanalysen eignen.

Um das Problem fehlender Netz-, Last- und Erzeugungsdaten zu umgehen, wurden in den letzten
Jahren Methodiken veréffentlicht, bei denen Verteilnetze auf Basis 6ffentlich verfiigbarer Daten und
geltender Richtlinien und Normen modelliert werden [2], [3]. Die recherchierten Ansatze beruhen jedoch
auf verschiedenen Annahmen und betrachten die einzelnen Netzebenen in unterschiedlicher Detailtiefe.
In diesem Paper wird daher ein Ansatz zur Modellierung regionaler Verteilnetzstrukturen auf Nieder-
und Mittelspannungsebene mit Erzeugern und Lasten auf Basis 6ffentlich verflgbarer Daten vorgestellt,
der auf den recherchierten Ansatzen aufbaut, diese kombiniert und um verschiedene Funktionen
erweitert. Anhand der generierten Verteilnetze sollen zukiinftig forschungsabhangige Fragestellungen
beantwortet werden, wie z.B. die Untersuchung der Integration von elektrischen Landmaschinen im
Forschungsprojekt Energy-4-Agri oder netzdienlicher Flexibilitaten im Forschungsprojekt flexess.

Methodik

Die recherchierten Ansatze zur Verteilnetzmodellierung werden zunachst untersucht und formal
beschrieben. Anschlieend erfolgt die Beschreibung der Generierung von Mittelspannungsregionen flr
ganz Deutschland. Auf Basis dieser werden die einzelnen Schritte der Stromnetzgenerierung auf
Niederspannungsebene, bestehend aus der automatisierten Datenakquise, Gebaudetypisierung,
Netzbildung und Validierung beschrieben.
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Abbildung 1: Methodik der datengesteuerten Verteilnetzmodellierung

Die  generierten Niederspannungsnetze bilden  zusammen mit  den modellierten
Mittelspannungsregionen in Deutschland die Grundlage fiir die Bildung von Mittelspannungsnetzen. Die
ermittelten  Ortsnetzstationen werden anhand des Traveling Salesman Problem zu
Mittelspannungsringen verknlpft. Anhand der Landnutzungsklassen in der betrachteten Region erfolgt
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die Auswahl von Freileitungen (Luftlinie) oder Kabel (entlang der StraRenzlge) sowie die Zuordnung
geeigneter Standardtypen der Netzbetriebsmittel. Zur Abbildung der Erzeuger- und Lastsituation in der
betrachteten Region erfolgt eine formale Beschreibung einer Methodik zur Verknipfung von Daten aus
dem Marktstammdatenregister mit OpenStreetMap-Daten, 3D-Gebaudemodellen (LoD2) und
Prognosen zu Erneuerbaren Energien, wodurch gegenwartige als auch zukiinftige Erneuerbare
Energien und Lasten realistischen Positionen zugeordnet werden kénnen. AbschlielRend erfolgt die
Validierung der erzeugten Netze fiir den Starklast- und Riuickspeisefall sowie notwendige
Netzoptimierungen bei auftretenden Grenzwertverletzungen.

Ergebnisse

Der Algorithmus flr die Niederspannungsnetzgenerierung wurde beispielhaft anhand des Ortsteils
Moélme der Gemeinde Sohlde in Niedersachsen, Deutschland getestet. Dazu wurden automatisiert Gber
die Overpass-APl von OpenStreetMap 66 Gebdude bestimmt und Uber die Methodik der
Gebaudetypisierung 101 Haushalte zugeordnet. Anhand der Personen pro Haushalt wurde der jahrliche
Strombedarf abgeschatzt und ein passendes HTW-Lastprofil [4] identifiziert. Fir die Gewerbebetriebe
wurde anhand der Nutzflache und des Gewerbetyps der spezifische Strombedarf pro Jahr berechnet
und ein Lastprofil ausgewahlt.

I Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus Reihenhaus
[ lcewerbe [ sonstige

Abbildung 7: Kategorisierte Gebéaude (links) und erzeugte Niederspannungsnetze (rechts) in der betrachteten
Region

Der Algorithmus hat fir den betrachteten Ortsteil zwei Niederspannungsnetze modelliert, mit einer
jeweiligen Nennscheinleistung des Trafos von 160 kVA und einer Gesamtleitungslange von 1,4224 km
(linkes NS-Netz) und 1,4224 km (rechtes NS-Netz). Anhand von Netzberechnungen konnte gezeigt
werden, dass in beiden Netzen keine Spannungsbandverletzungen und Betriebsmittelliberlastungen
auftreten und die Netze als Basis fur weitergehende Forschungsfragen geeignet sind.
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4.2.3. Betrachtung von Spannungshaltungskonzepten in
hochausgelasteten Verteilnetzen

David MATZEKAT', Klaus PFEIFFER?, Harald SCHWARZ?, Christin
SCHMOGER?*, Ronald HALBAUER?®, Uwe ZICKLERS®, Matthias HABLE?,

Motivation

In der ARGE FNB OST (Arbeitsgemeinschaft der 110-kV-Flachennetzbetreiber in der Regelzone des
Ubertragungsnetzbetreibers 50Hertz) sind alle Hochspannungsverteilnetzbetreiber mit einem direkten
Ubertragungsnetz-Anschluss in Ostdeutschland organisiert. Die ARGE verfolgt das Ziel, zusammen mit
dem Ubertragungsnetzbetreiber eine gemeinsam abgestimmte Ldsungsfindung fir &hnliche
Netzprobleme zu erreichen. Die Netze der ARGE werden aktuell und auch zukinftig hoch ausgelastet,
die Prognosen gehen von mehr als 48 GW installierter volatiler Erzeugungsleistung im Jahr 2030
aus.

Die Anwendung des NOVA-Prinzips (Netzoptimierung vor -verstarkung vor —ausbau) zur Integration von
EE-Erzeugungsanlagen (EE-EZA) fuhrt zu einer signifikant hdheren Belastung der 110-kV-Verteilnetze.
Durch den Einsatz hochtemperaturbestandiger Freileitungsseile (HTSL-Beseilungen) in Kombination
mit Blindelleiterausfiihrung kénnen z.B. dauerhaft zuldssige Betriebsstréme in Hohe von bis zu 3 kA
erreicht werden. In derart stark ausgelasteten Netzen treten hohe Blindleistungsbedarfe auf, die je nach
Netzsituation zu Spannungsinstabilitdten fihren kdnnen.

Die BTU Cottbus wurde deshalb beauftragt, in einer umfangreichen Studie sowohl an Benchmark-
Netzmodellen als auch an 110-kV-Realnetzen Spannungsstabilitats-Untersuchungen durchzufiihren. In
diesem Beitrag wird sich auf die Untersuchungen mit zwei realen 110-kV-Verteilnetzen konzentriert, die
von zwei ostdeutschen Flachennetzbetreibern bereitgestellt wurden. Der Untersuchungsschwerpunkt
liegt auf der Betrachtung unterschiedlicher Spannungshaltungskonzepte unter Einbeziehung
verschiedener Blindleistungsregelverfahren der EE-EZA sowie der Regelung von Transformator-
Stufenstellern.

Untersuchungen

Fir die Untersuchungsaufgabe wurden zwei spannungsebenen-iibergreifende Gesamtnetzmodelle fir
das Zieljahr 2030 einschlieBlich vorgelagertem Héchstspannungsrealnetz der ostdeutschen Regelzone
und nachgelagerten Mittelspannungsnetzmodellen (real und synthetisch) erstellt. Die Charakteristik der
im Mittelpunkt stehenden 110-kV-Verteilnetze unterscheidet beide Gesamtnetzmodelle. Das 110-kV-
Realnetz im Harzvorland (3,2 GW volatile Erzeugungsleistung, 1,2 GW Last, 3 Netzverknlpfungs-
punkte zum Ubertragungsnetz) arbeitet mit einem dezentralen Spannungshaltungskonzept mit verteilter
Q(U)-Regelung, im 110-kV-Realnetz Mecklenburg-Vorpommern (9,8 GW volatile Erzeugungsleistung,
0,68 GW Last, 6 Netzverkniipfungspunkte) kommt ein zentrales Konzept zum Einsatz. Neben der
Erstellung der Netzmodelle wurden folgende benutzerdefinierte Reglermodelle flr quasi-dynamische
Berechnungen mit Beruicksichtigung eines zeitabhangigen Verhaltens (QDSL-Modelle) entwickel:

' BTU Cottbus-Senftenberg, Siemens-Halse-Ring 13, 03050 Cottbus, Deutschland, +49 355 69 5573,
david.matzekat@b-tu.de

2 BTU Cottbus-Senftenberg, Siemens-Halse-Ring 13, 03050 Cottbus, Deutschland, +49 355 69 4035,
klaus.pfeiffer@b-tu.de

3 BTU Cottbus-Senftenberg, Siemens-Halse-Ring 13, 03050 Cottbus, Deutschland, +49 355 69 4503,
harald.schwarz@b-tu.de

4 E.DIS Netz GmbH, Langewahler Strafie 60, 15517 Firstenwalde/Spree, +49 3361 70 2452,
christin.schmoger@e-dis.de

5 Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH, Industriestrate 10, 06184 Kabelsketal, Deutschland,
+49 345 216 3234, ronald.halbauer@mitnetz-strom.de

6 TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG, Schwerborner Strale 30, 99087 Erfurt, Deutschland,
+49 361 652 2766, uwe.zickler@thueringer-energienetze.com

7 SachsenNetze HS.HD GmbH, RosenstralRe 32, 01067 Dresden, Deutschland, +49 351 468 4366,
matthias.hable@sachsenenergie.de
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o EE-EZA mit Q(U)-Regelung mit PT2-Verhalten auf Basis der Vorgaben in VDE-AR-N 4120,
e EE-EZA mit Q(U)-und Q(P)-Regelung mit PT1-Verhalten nach VDE-AR-N 4110,
o verschiedene Transformator-Stufensteller-Regelungen.

Die QDSL-Reglermodelle wurden mit detaillierten EMT-Reglermodellen validiert. Die Berechnungen
wurden mit DIgGSILENT PowerFactory durchgefiihrt. Wahrend beim dezentralen Konzept Q(U)-, Q(P)-
Regler und Stufenstellerregler anlagenscharf zugeordnet werden, erfolgen bei einer zentralen Lésung
die Blindleistungsvorgaben aus einem Spannungs-Blindleistungs-Managementsystem. Als
Ruckfallebene kommen hierbei Spannungsbegrenzungsregler zum Einsatz.

Mit beiden Netzen wurden fir eine Vielzahl von Betriebsfallen quasi-dynamische
Lastflussberechnungen durchgefuhrt, wobei neben dem hochausgelasteten Normalbetrieb der
Schwerpunkt auf das Systemverhalten nach Ausfallen und Netzsicherheitsmanagementmalinahmen
(NSM) gelegt wurde. Weiterhin wurden Szenarien betrachtet, bei denen aus dem Verteilnetz
Blindleistung fiir das Ubertragungsnetz bereitgestellt werden sollte.

Ergebnisse

In den durchgefiihrten Berechnungen konnten die Interaktionen zwischen den spannungs- und
blindleistungsregelnden Anlagen sichtbar gemacht und das zeitabhangige Verhalten der
unterschiedlichen Blindleistungsverfahren analysiert werden.

Aufgrund der hohen installierten Leistungen an EE-EZA verfligen die Verteilnetze lber eine hohe
Spannungssensitivitat und ein groRes Blindleistungspotential, welches bei einem koordinierten Einsatz
zur Spannungshaltung im hochausgelasteten Normalbetrieb fur die untersuchten Netze ausreichend ist.
Die beispielsweise nach Betriebsmittelausfallen aufgetretenen Schwingungsvorgange in der
Netzspannung sind unter anderem die Folge des kollektiven Uberschwingens aller Regler mit PT2-
Verhalten, welches im Nachgang wieder ausgeregelt werden muss. Die vollstdndige Abregelung von
EE-EZA kann aufgrund des Wegfalls der Blindleistungslieferung zu betrachtlichen Spannungsanstiegen
fuhren, die nur teilweise von den tbrigen Anlagen kompensiert werden kénnen.

Eine weitere Problematik ergibt sich fir die Impedanzanregung des Leitungs-Distanzschutzes. Es
konnte gezeigt werden, dass die P-Q-Arbeitspunkte von einzelnen hochausgelasteten Leitungen nach
Ausfallen im Anregebereich des Schutzes liegen konnen und damit ungewollte Auslésungen maoglich
sind. Weiterfiihrende Untersuchungen miissen deshalb in Koordinierung mit dem Schutz erfolgen.

Die Bereitstellung von Blindleistung fir das Ubertragungsnetz verursacht im Verteilnetz eine hohe
Dynamik in der Netzspannung, so dass sich grélRere Spannungsabweichungen ergeben. Dies
verursacht deutlich mehr Regelungsvorgange, ebenso missten hierfiir geniigend Stufensteller- und
Blindleistungsreserven vorgehalten werden. Diese sind aber teilweise gar nicht mehr vorhanden.

Zusammenfassend konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Die Leistungsfahigkeit der aktuell angewendeten Netzschutzkonzepte muss hinterfragt
werden.

2. Mit dem Ziel eines deutlicheren spannungsstitzenden Effekts missen die Kennlinien in den
Q(U)-Regelungen mit einem gréReren Anstieg versehen werden.

3. Es muss sichergestellt werden, dass in der Praxis jederzeit das Regelungsverhalten,
insbesondere das Uberschwingen, mit den Anforderungen der VDE-AR-N 4120 konform ist.

4. NSM-Mafinahmen (Redispatch2.0) sollten so dimensioniert werden, dass EE-EZA mit einer
technischen Mindestleistung von z.B. 20 % am Netz verbleiben, um deren
Blindleistungspotential weiterhin verfiigbar zu haben.

5. Zur Beherrschung dynamischer Vorgange im Verteilnetz benétigt der Netzbetreiber eine
Blindleistungs-Sicherheitsreserve.

6. Eine schnelle und koordinierte Nachfiihrung der H6S/HS-Transformatorstufungen verbessert
die Stabilitdt im Verteilnetz signifikant.
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4.2.4. Untersuchung des Einflusses regionalspezifischer
Verteilnetze auf zeitweilige Uberspannungsereignisse

Christoph WIRTZ', Max MURGLAT", Simon KRAHL', Marina BRENNER?,
Cesar GARCIA?, Albert MOSER3

Hintergrund und Motivation

Im Rahmen der europadischen Klimapolitik und der zunehmenden Durchdringung dezentraler
Erzeugungsanlagen, bei gleichzeitig abnehmendem Anteil an synchronen Massen verandert sich das
dynamische Verhalten der elektrischen Netze im Fehlerfall.

Eine daraus resultierende Gefahrdung stellt der grofRflachige Ausfall von Erzeugungskapazitaten
dezentraler Stromerzeuger bei Spannungseinbriichen oder Uberspannungen dar. Diesen Risiken wird
durch die Einfiihrung von Anforderungen zum Durchfahren von Unter- und Uberspannungszusténden
(LVRT / HVRT) begegnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Auswirkungen von zeitweiligen Uberspannungsereignissen auf
Basis synthetisch erzeugter deutscher Verteilnetze unter Berlcksichtigung der lokalspezifischen
Auspragung verschiedener Erzeugungstechnologien analysiert.

Die Beitrage dieser Arbeit sind:

1) Die Analyse der Auswirkungen temporarer Uberspannungsereignisse in
regionalspezifischen Verteilnetzen.

2) Identifizierung von Netzmerkmalen, Netznutzungsfallen und Durchdringungen von
relevanten Netznutzern, die einen signifikanten Einfluss auf zeitweilige
Uberspannungsereignisse haben.

HVRT-Anforderungen werden in Deutschland in Form von Technischen Anschlussbedingungen
implementiert. Diese Normen fordern das Durchfahren bestimmter Uberspannungen fiir bestimmte
Zeitraume und zusatzlich eine Netzstitzung durch Einspeisung eines Blindstroms. Dies soll einen
grofl¥flachigen Ausfall der Erzeugungsleistung verhindern, der die Systemstabilitat gefahrden kdonnte [1],
[2]. Allerdings sind die HVRT-Anforderungen erst 2017 (HS) und 2019 (MS, NS, H6S) in Kraft getreten
und erfordern keine Nachristung von Altanlagen. Das bedeutet, dass ein erheblicher Teil des
Anlagenparks in den kommenden Jahren noch nicht HVRT-fahig sein wird. AulRerdem ist der Ausbau
der Erzeugungsleistung in der Regel nicht gleichmaRig verteilt.

In den kommenden Jahren wird es daher einen Zeitraum geben, in dem konventionelle Kraftwerke
vermehrt temporar abgeschaltet oder sogar stillgelegt werden, wahrend nur ein Teil der dezentralen
Erzeuger die HVRT-Standards erfillen und somit entsprechende Uberspannungsereignisse
durchfahren und das Netz stiitzen kann.

Methodik

Um mogliche Risiken und Gefahren zu untersuchen, die sich aus diesen Entwicklungen ergeben,
wurden deutsche Verteilnetze der Jahre 2020 und 2030 mit synthetisch generierten detaillierten
Netzmodellen auf Basis raumlich hochaufgeloster Daten modelliert [3][4]. Aus dem
Marktstammdatenregister (MaStR) kdnnen die Inbetriebnahmedaten der einzelnen Erzeugungsanlagen
ermittelt werden. Eine detaillierte Zuordnung der HVRT-Fahigkeiten kann aus dem
Inbetriebnahmedatum abgeleitet werden und regionale Unterschiede in den Verteilnetzen realistisch
nachgebildet werden.

"FGH e.V., Roermonderstrae 199 52072 Aachen, +49 241 997 857-197, christoph.wirtz@fgh-ma.de,
www.fgh-ma.de

2 Moeller & Poeller Engineering GmbH, Europaplatz 5 72072 Tlbingen, +49 7071 13879 20,
marina.brenner@moellerpoeller.de, www.moellerpoeller.de

3 IAEW RWTH Aachen University, Schinkelstralle 6 52056 Aachen, +49 241 80 97653,
post@iaew.rwth-aachen.de, www.iaew.rwth-aachen.de



170 17. Symposium Energieinnovation

Durchdringung HVRT Fahigkeit MS Netzausschnitt HS / MS
2020 2030 ,. ]

2% Dl
i ’ ! A HOS / HS Umspannwerk
e ' ¥ . HS / MS Umspannwerk
& (L\J HS Last
! 2V ©  MsiNs station

0-20% | &8 _Qi Wind - HS
20-40% o] </ Q pv Leitung
40-60% o 6 Biomasse —_
60-80% ) 5 MS
80-100% Ros (@O MsLast | — Kabel

Abbildung 1: Durchdringung der MS Erzeugungsanlagen mit HVRT F&higkeit in Deutschland, abgeleitet aus
MaStR, Zubau nach NEP 2030 Szenario B (links) und Netzausschnitt exemplarisches HS-MS Modelnetz (rechts)

Um einen hohen Detaillierungsgrad der Simulationen zu ermdglichen und gleichzeitig gréRere
Netzabschnitte zu simulieren, wurde ein Open-Source-Simulationstool basierend auf dynamic phasor
[5] verwendet. Mogliche Ereignisverlaufe und Amplituden wurden aus umfangreichen Recherchen
sowie Simulationsstudien im Ubertragungsnetz ermittelt. Sie gehen als Eingangsdaten in die
Verteilnetzsimulationen ein. Als Systemgefahrdung wird ein weitrdumiger Ausfall von
Erzeugungsleistung, der Uber einzelne Verteilnetze hinausgeht, definiert. Die Untersuchung von
Erzeugungsausfallen in der Verteilnetzebene, hervorgerufen durch Uberspannungsereignisse, steht
somit im Fokus der im Rahmen der Untersuchung durchgefiihrten dynamischen Simulationen.

Ergebnisse und Ausblick

Aus den Untersuchungen schlieBen wir, dass eine kollektive Betrachtung der Spannungsstabilitat in
Ubertragungs- und Verteilnetz immer wichtiger wird, um kritische Entwicklungen zu identifizieren und
geeignete Malknahmen zu ergreifen.

Bei der Bewertung der Gefahrdungssituation aufgrund zeitweiliger Uberspannungen sowie bei der
Dimensionierung und Ausgestaltung moglicher Gegenmalnahmen sollte die HVRT-Fahigkeit der
Anlagen im Netzgebiet als signifikante Einflussgrof3e mit einbezogen werden. Einfluss auf den Verlauf
und die Hohe von Uberspannungsereignissen ergeben sich in den Verteilnetzen weiterhin durch die
Ausgestaltung der Umrichterregelung, beispielsweise in Form der Ausgestaltung der
Wirkleistungswiederkehr nach Fehler. Regionalspezifische Einflisse, wie die Ausgestaltung der
Netzstruktur und die Versorgungsaufgabe erwiesen sich als zweitrangig.

Die wichtigsten Einflussgroen stellen somit die HVRT-Fahigkeit sowie die Durchdringung der
dezentralen Erzeugungsanlagen dar, die zusammen mit der Verteilnetz-Betriebsspannung in
Stabilitatsuntersuchungen mit Betrachtung von Uberspannungsereignissen bertiicksichtigt werden
sollten.
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4.2.5. Koordinationskonzepte zur Hebung von
Blindleistungspotentialen aus der Verteilnetzebene

Christian ZIESEMANN'*, Jonas MEHLEM"', Albert MOSER'

Hintergrund und Motivation

Die klimapolitischen Ziele der deutschen Bundesregierung fiihren zu einer Stilllegung eines groRen Teils
von konventionellen Kraftwerken bei einer gleichzeitigen Zunahme der dezentralen Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen (EE). Diese Entwicklungen sollen gemal dem Koalitionsvertrag der
neuen Bundesregierung durch einen frilheren Kohleausstieg ,idealerweise“ bis 2030 und einer
Verscharfung der Ausbauziele von EE weiter verstarkt werden. [1]

GemalR der aktuellen Ausgestaltung der Spannungshaltung in Deutschland nutzt der
Ubertragungsnetzbetreiber die im Ubertragungsnetz (UN) angeschlossenen Blindleistungsquellen zur
Durchfiihrung seiner Spannungshaltung. Zuséatzlich unterstiitzt der UN die Spannungshaltung der
angeschlossenen Verteilnetze (VN) durch die Bereitstellung von Blindleistung an den Kuppelstellen
zwischen UN und VN.

Der Riickbau von GroRkraftwerken mit Anschluss im UN filhrt zu einem massiven Wegfall von
Blindleistungsquellen im UN, welchen es im Rahmen der Systemdienstleistung der Spannungshaltung
auszugleichen gilt. Dem Wegfall von Blindleistungsquellen im UN steht ein Zubau von Anlagen auf Basis
von EE im VN gegenuber, welche wiederum Uber ihren Wechselrichteranschluss als
Blindleistungsquellen fungieren kénnen. Eine Deckung der Blindleistungsbedarfe im UN kénnte somit
zuklnftig vermehrt Uber die Bereitstellung von Blindleistung aus im VN angeschlossenen Anlagen
erfolgen. [2] Vor diesem Hintergrund ist das aktuell bestehende Koordinationskonzept zur
Spannungshaltung zu hinterfragen.

Die aktuelle Ausgestaltung der Spannungshaltung wird in dieser Arbeit Uber das Konzept ,keine aktive
Koordination“ abgebildet. Hierbei optimieren sich die UN- und VN-Ebene innerhalb der technischen und
betrieblichen Grenzen unabhangig voneinander. Diesem Konzept wird eine ,zentrale Optimierung®
gegenibergestellt, in welcher die Netzebenen gemeinsam optimiert werden.

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der Spannungshaltung unter Anwendung der beiden
Koordinationskonzepte vor dem Hintergrund der Verschiebung von Blindleistungsquellen aus dem UN
in die VN-Ebene. Hierzu werden die beiden Konzepte ,keine aktive Koordination“ und ,zentrale
Optimierung® bezuglich der resultierenden Blindleistungsflisse an den Netzkuppeltransformatoren
verglichen und mogliche bisher ungenutzte Blindleistungspotentiale aufgezeigt.

Methodik

Zur Untersuchung der Koordinationskonzepte werden die Arbeitspunkte der spannungsregelnden
Betriebsmittel im Netz mithilfe einer Spannungs-Blindleistungsoptimierung beziiglich der Verluste
optimiert. Die Spannungs-Blindleistungsoptimierung basiert auf einem gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierungsproblem und einem bereits Redispatch-optimierten Netz ohne strombedingte
Netzengpasse. Je nach Koordinationskonzept sind die Steuerbereiche wie auch die zur Verfiigung
stehenden Blindleistungsquellen unterschiedlich festgelegt.

Koordinationskonzept 1 — Keine aktive Koordination

Das erste Koordinationskonzept orientiert sich an der aktuellen Ausgestaltung des
Blindleistungsaustausches und kann Uber ein zweistufiges Verfahren abgebildet werden.

In einem ersten Optimierungsschritt werden zunachst die betrieblichen Blindleistungsmalinahmen des
VN optimiert. Hierbei wird die Zielfunktion Gber eine Minimierung der Verlustleistung aller Betriebsmittel
im HS-Netz definiert. Die bestehenden Blindleistungsmalinahmen kdnnen dabei ausschlie3lich im
Rahmen der technischen und betrieblichen Grenzen eingesetzt werden und dirfen nicht zu einer
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Verletzung von Blindleistungsgrenzen an den Netzkuppeltransformatoren flhren. Verbleibende
Flexibilitdt in Form von ungenutzten Blindleistungspotentialen kann zur Verlustminimierung eingesetzt
werden.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Optimierung der netzbetrieblichen BlindleistungsmaRnahmen im UN,
wobei keine erneute Anpassung der MalRnahmen im VN zuldssig ist. Als Nebenbedingungen werden
Strombelastbarkeits- und Spannungsbandgrenzen im H6S-Netz genutzt.

Die Stufensteller der H6S/HS-Netzkuppeltransformatoren werden als Freiheitsgrade des HS-Netzes
angesehen. Da eine Anpassung des Einsatzes der HOS-Blindleistungsmaf3nahmen das
Spannungsniveau andert und somit auch Einfluss auf die Spannungshaltung und Verlustleistung
unterlagerter Netze hatte, wird der Spannungsbetrag der Netzkuppeltransformatoren auf die im ersten
Schritt ermittelte optimale Knotenspannung im HS-Netz geregelt. [3]

Koordinationskonzept 2 — Zentrale Koordination

Das Konzept der zentralen Koordination dient zur Bewertung des technischen Blindleistungspotentials
der VN-Ebene zur Stiitzung der Spannungshaltung im UN. Die zentrale Koordination wird durch eine
gemeinsame Optimierung der H6S- und HS-Ebene modelliert. Hierbei wird von den individuellen
Verantwortungsbereichen der UN- und VN-Betreiber abstrahiert und die Beobachtungs- und
Steuerbereiche einer zentralen, Ubergreifenden Instanz zugeordnet.

Ergebnisse

Im Rahmen der geplanten Untersuchungen werden die beiden Koordinationskonzepte an einem
exemplarischen H6S-HS-Netzmodell simuliert. Die durch die beiden Koordinationskonzepte
verursachte Beeinflussung des vertikalen Blindleistungsaustauschs zwischen der UN- und VN-Ebene
kann zu vor- und nachteiligen Effekten fiir die entsprechenden Netzebenen fliihren. Ausgewertet werden
neben den resultierenden Blindleistungsflissen an den Netzkuppeltransformatoren daher auch die
Einhaltung der Spannungsbander, das Spannungsniveau wie auch die Verlustleistung in den
Netzebenen. Der Vergleich der beiden Koordinationskonzepte soll abschlieRend das technische
Potential zur Deckung von Blindleistungsbedarfen im UN aus der VN-Ebene aufzeigen.
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4.2.6. Vergleich Transienter Frequenzschatzverfahren zur
Auswertung des Frequenzgradienten in Aktiven Verteilnetzen

Anna PFENDLER"™, Rafael STEPPAN", Jutta HANSON'

Motivation

Im Verbundsystem sind die Frequenzregelung und -stabilitdt von entscheidender Bedeutung und ein
Indikator fUr die systemweite Wirkleistungsbilanz [1]. Durch die Abschaltung konventioneller Kraftwerke
kommt es aufgrund der reduzierten Systemtragheit zu schnelleren Frequenzanderungen bzw. einem
steileren Frequenzgradienten (engl. Rate of Change of Frequency, RoCoF) [2]. Wahrend die Frequenz
historisch hauptsachlich im Ubertragungsnetz ausgewertet wurde, wird diese mit einem steigenden
Anteil dezentraler Erzeugungsanlagen (EZA) auch zunehmend im Verteilnetz relevant. Zu den
Anwendungen im Verteilnetz zahlt u.a. die Messung der Frequenz als Eingangsgrofie fiir die Regelung
von umrichterbasierten EZA [2]. Ein typischer Verlauf der Frequenz nach einem Kraftwerksausfall ist in
Abbildung 1 dargestellt. Nach der instantanen Tragheitsreaktion, die den RoCoF bestimmt, greift
zunachst die Primarregelleistung. Anschlielend wird die Sekundarregelung aktiv, um die Frequenz
wieder auf den Sollwert zurilick zu fiihren [2]. Diese Arbeit beschrankt sich auf die instantane Frequenz
im Kurzzeitbereich von wenigen Sekunden.

r® __— Initiale Tragheitsreaktion
1p.u —
RoCoF
Af
At t
Priméarregelung Sekundarregelung

Abbildung 1: Typischer Frequenzverlauf nach einem Kraftwerksausfall

Die elektrische Frequenz ist — im Gegensatz zur mechanischen Rotation von Maschinen — nicht direkt
messbar, sondern wird indirekt tiber die Messung einer elektrischen WechselgroRe bestimmt. In der
Regel wird die dreiphasige Spannung zur Auswertung der Frequenz herangezogen. Im transienten
Zeitbereich variiert die Frequenz je nach Art der Stérung relativ stark und es liegen keine reinen
Sinussignale in der Spannung vor. Aus diesem Grund kann die instantane Frequenz nur geschatzt
werden [3] und hangt vom jeweiligen Schatzverfahren ab.

Methodik

Die instantane Frequenz eines Sinussignals wird zunachst theoretisch hergeleitet. In einer einfachen
Testbench bestehend aus Synchrongenerator (SG), umrichterbasierter EZA und statischer Last werden
die folgenden Schatzverfahren in Matlab/Simulink implementiert und untereinander sowie mit der
mechanischen Frequenz des Generators verglichen:

e Phasenregelschleife (engl. Phase Locked Loop, PLL)
e Frequency Divider Formula (FDF)

e Zero-Crossing (ZC)

e GauB-Newton Verfahren (GN)

¢ Rekursives Gaul3-Newton Verfahren (RGN)

Es folgt ein Parametertuning der Verfahren, sodass die Schatzung der Frequenz dem Verlauf der
mechanischen Frequenz des Generators angenahert wird. In Form einer Sensitivitatsanalyse werden
schlieBlich die Verfahren hinsichtlich der Robustheit gegeniiber Anderungen im Netz (Tragheit, GroRe
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des Wirkleistungsungleichgewichts, u.a.) verglichen sowie in einem generischen Mittelspannungsnetz
(MS-Netz) angewendet.

Last MS
SG

. Eigenbedarf

Abbildung 2: Testbench zur Auswertung der Frequenzschétzverfahren

Ergebnisse

Die Implementierung der oben genannten Verfahren zeigt, dass diese sich in Echtzeit- und Offline-
Verfahren unterteilen lassen. Echtzeitfahig sind die Verfahren PLL, ZC und RGN. Diese werden in die
Simulation in Simulink integriert und werten die Frequenz fir jeden Zeitschritt aus. Die Offline-Verfahren
sind ZC, GN und RGN. Diese Verfahren werten die Frequenz eines Signals in Matlab nachtraglich aus
Datensatzen aus, die durch die Simulation erzeugt werden. Die FDF wird nicht betrachtet, da diese
keinen geeigneten Ansatz zur Integration von umrichterbasierten EZA bietet.

Der Vergleich der Frequenzschatzverfahren zeigt, dass die geschatzte Frequenz durch
Parametertuning der Verfahren optimiert und an den Verlauf der Frequenz des Synchrongenerators
angepasst werden kann. Die Ergebnisse der optimierten Echtzeit-Verfahren liefern fiir den Referenzfall
nach Abbildung 2 sehr gute Ergebnisse und sind in Abbildung 3 gegeben. Auerdem ist die Abweichung
der Frequenzschatzung von der Frequenz des Synchrongenerators angegeben.

Abweichung in mHz

tins tins

Abbildung 3: Vergleich der optimierten Echtzeit-Verfahren

Die Sensitivitatsanalyse zeigt schlieRlich, dass die Glte der Verfahren variiert sobald Netzparameter
verandert werden. Das ZC-Verfahren weist dabei die grote Robustheit gegeniiber Anderungen der
Grolte des Lastsprungs auf, insbesondere ist die Gite der Schatzung weitestgehend unabhangig von
den Parametern des Verfahrens. Dem entgegen stehen jedoch wenige Freiheitsgrade bei der
Optimierung fir dieses Verfahren. Die Untersuchungen werden anschlieBend in einem komplexeren
MS-Netz wiederholt und bestatigen die Ergebnisse aus der Testbench nach Abbildung 2.
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4.3. ASPEKTE ZU NIEDERSPANNUNGSNETZEN

4.3.1. Ein Beitrag zur automatisierten Netzrekonfiguration in der
Niederspannung

Daniel HERBST', Robert SCHURHUBER', Ernst SCHMAUTZER'

Einleitung

Einhergehend mit den politischen Zielen einer moglichst 6konomisch und Okologisch vertraglichen
Stromversorgung ergeben sich unter anderem neuartige Herausforderungen fir die elektrischen
Energieversorgungsnetze. Beispielsweise resultiert dies in der vermehrten Durchdringung der
Niederspannungsverteilnetze (d.h. sowohl Niederspannungsverteil- als auch -verteilernetze, 230/400 V)
mit dezentralen, erneuerbaren Energiequellen wie beispielsweise Photovoltaikanlagen oder aber auch
leistungsstarken Verbrauchern, zB Ladestationen fir Elektrofahrzeuge, Klimaanlagen bzw.
Warmepumpen [1]. Traditionelle Planungskriterien, wonach im Wesentlichen mit Lastflissen von
groRen Erzeugungseinrichtungen (situiert in hoéheren Spannungsebenen) hin zu dezentralen
Verbrauchern (im Niederspannungsnetz) kalkuliert wird, sind dabei nicht mehr anwendbar. Eine
entsprechende Umkehr des Lastflusses von dezentralen Erzeugern hin zu tibergeordneten Netzebenen
sowie die bereits genannten, neu hinzukommenden leistungsstarken Verbraucher kdnnen dabei zu
lokalen Uberlastungen des konventionellen, radial betriebenen Niederspannungsnetzes fiihren [2].

Eine modgliche Abhilfe ist dabei eine temporare, automatisierte Netzrekonfiguration bzw. eine
Vermaschung auf der Niederspannungsebene. Dieser Beitrag stellt einen dafir im Kontext des
Forschungsprojekts Power System Cognification (PoSyCo) entwickelten Algorithmus vor und vermittelt
einen Eindruck der praktischen Umsetzungsmaéglichkeiten und Bewertung der Netzrekonfiguration und
der zu bevorzugenden Lastverteilung im Verteilnetz unter Berlicksichtigung der Auswirkungen auf den
Netzschutz und die Schutzmaflinahmen anhand eines eigens dafiir aufgebauten Labordemonstrators.

Methodik

Die in der Einleitung beschriebene temporare Rekonfiguration (zB Umschaltung im Netz) bildet eine
Mdglichkeit zur Bewaltigung der genannten zukUlnftigen Herausforderungen in
Niederspannungsverteilnetzen. Die dafiir entwickelte Methodik bzw. der zugehdrige Algorithmus
evaluiert dabei samtliche mdgliche Netzkonfigurationen aus einer bestehenden Netztopologie und
priorisiert diese hinsichtlich der folgenden unterschiedlichen Kennzahlen (en. key permormance
indicators, KPIs: Einhaltung der Spannungsgrenzen, zulassige Auslastung einer Leitung,
Gesamtverluste eines (Teil-)Netzes, Auslastungsreduktion einer Leitung, Distanz zwischen
ausgelasteter Leitung und Schaltelement/Leistungsschalter und Vermaschung des (Teil-)Netzes. [3-5]

Fir ein Niederspannungsverteilnetz(-Segment), dessen grundsatzliche Topologie beispielsweise drei
Umschalt- bzw. Rekonfigurationsmoglichkeiten (sprich Schaltelemente) bietet, ergeben sich im Sinne
der Booleschen Algebra 24 = 16 unterschiedliche Netzkonfigurationen, wofiir der in Python entwickelte
Algorithmus mit Hilfe der Netzberechnungssoftware DIgSILENT PowerFactory 16 Lastfluss-
berechnungen der einzelnen Netzkonfigurationen durchfihrt. Die dabei generierten Ergebnisse bilden
die Grundlage zur Bewertung der verschiedenen Netzkonfigurationen anhand der KPI-Berechnungen
und flhren schlieBlich zu einem Priorisierungsvorschlag. Jene mit der hochsten Prioritat (= niedrigster
Wert der Summen der einzelnen KPIs je Netzkonfiguration) wird damit als zu bevorzugende
Konfiguration ermittelt und als Vorschlag bspw. dem entsprechenden Netzbetrieb/ Operator angezeigt.
[3-5] Abbildung 1 stellt das Ergebnis einer Evaluierung unterschiedlicher Konfigurationen eines Teils
eines beispielhaften Niederspannungsverteilnetzes basierend auf den beschriebenen sechs KPIs —
wobei diese einer Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich verschiedener Gewichtungen im Bereich von 0,05
bis 4,0, unterzogen sind — in Form eines Carpet Plots dar. Man erkennt im oberen Teil die einzelnen
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Netzkonfigurationen in Abhangigkeit der Variation der Gewichtungsfaktoren kxerim jeweils von 0,05 bis
4,0 wobei die dabei dargestellte Priorisierung in Form der diskreten Farbskalierung (griin bis rot) zu
verstehen ist. Ein niedriger Wert (griin) stellt eine bevorzugte Konfiguration dar, ein hoher Wert (rot)
eine zu vermeidende. Der durchwegs konstante Farbverlauf des oberen Plots in horizontaler Richtung
(zB hellgrin bei Netzkonfiguration 8) lasst dabei bspw. auf ein stabiles Verhalten der entsprechenden
Konfiguration in Bezug auf unterschiedliche KPI-Gewichtungen schlie3en.

Netzkonfiguration

Variation der Gewichtungsfaktoren kyp) ,, mitm=1...6

Abbildung 1: Carpet Plot der Priorisierung der unterschiedlichen Netzkonfigurationen 0 bis 15 anhand der sechs
KPIs in Abhédngigkeit von Gewichtungsfaktoren kkei,m fiir ein beispielhaftes Niederspannungsverteilnetz vgl. [4-5]

Schlussfolgerungen und Ausblick

Der entwickelte Algorithmus zur automatisierten Rekonfiguration zeigt in ersten Tests an digitalen
Netzmodellen unterschiedlicher Niederspannungsverteilernetze (urban, rural und synthetisch) stabile
Resultate hinsichtlich einer Verbesserung der Lastsituation (zB bessere Leitungsauslastung, Reduktion
der Verluste, Vermeidung von Uberlastung, Gewahrleistung der Spannungsqualitat) sowie der
Bestandigkeit gegenuber variierter KPI-Gewichtungsfaktoren. In einem weiteren Schritt sind
Untersuchungen hinsichtlich Skalierbarkeit und Reproduzierbarkeit angedacht. Weiters wurde ein
Labordemonstrator mit vier Niederspannungskompaktleistungsschaltern entwickelt und aufgebaut [5-7],
an welchem die Erprobung des realitdtsnahen Einsatzes des Algorithmus geplant ist.
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4.3.2. Adaption und Validierung einer Low Cost yPMU zur
Netziuberwachung im Niederspannungsnetz

Melina GURCKE'™, Kevin TIMPE", Michael KELKER', Jens HAUBROCK'

Einleitung

Im Ubertragungsnetz (UBN) haben sich Phasor-Measurement-Units (PMUs) zur Netziiberwachung als
leistungsfahige Messtechnik etabliert. Mit den Zielen der Energiewende bis 2030 den Anteil an
Erneuerbaren Energien (EE) an der gesamten Energieerzeugung in der EU auf 40 % zu erhéhen sowie
die durchschnittlichen jahrlichen Emissionen neuer Fahrzeuge ab 2030 um 55 % und ab 2035 um 100
% im Vergleich zu 2021 zu verringern [1], besteht kinftig auch die Notwendigkeit, die Verteilnetze zu
Uberwachen. Im Verhaltnis zum Ubertragungsnetz ist das Niederspannungsnetz weitaus gréRer und
besitzt eine Vielzahl an Netzknoten, gleichzeitig ist der Energiedurchsatz pro Knoten aber
vergleichsweise deutlich geringer. Dies fiihrt zu einer deutlich angespannteren Kostenstruktur im
Niederspannungsnetz. Ein Niederspannungsnetz mit herkémmlichen PMUs zu Uberwachen ware sehr
kostenintensiv und unwirtschaftlich. Fir einen Einsatz im Niederspannungsnetz missen deshalb
kostenglinstige L6sungen, sogenannte Low Cost (LOCO) yPMUs entwickelt werden. In diesem Beitrag
wird eine LOCO pPMU zur Netziiberwachung im Niederspannungsnetz vorgestellt und validiert. Durch
die LOCO yPMU wird eine kostenglinstige Mdglichkeit geschaffen, Netzzustandsgré3en aufzunehmen
und zu verarbeiten.

Low Cost yPMU

Eine yPMU ist eine Messeinheit, die Phasoren von Strom und Spannung, die Netzfrequenz und den
RoCoF (Rate of Change of Frequency) in einem elektrischen Netz zeitlich synchron mittels GPS misst.
Die Messdaten werden in Echtzeit an ein Ubergeordnetes System Ubermittelt und verarbeitet.
Herkémmliche PMUs, die im UBN zum Einsatz kommen, weisen einen hohen Grad an Genauigkeit auf
und sind dementsprechend in der Anschaffung sehr kostenintensiv. Da die pPMUs im
Niederspannungsnetz fiir die Uberwachung des stationdren Zustands genutzt werden, kénnen die
Spezifikationen fur die Aktualisierungsrate gelockert werden. [2] Es kann auf kostengulnstigere
Hardware zuriickgegriffen werden.

Hardware

Der Hardwareaufbau der LOCO pyPMUs basiert auf der Entwicklung der Arbeitsgruppe Simulation
Infrastructure and HPCam am Institute for Automation of Complex Power Systems der RWTH Aachen
und besteht im Wesentlichen aus einem Analog-Digital-Wandler (ADC), einem Rasberry Pi (RPi) und
einem GPS-Modul. Dieser Aufbau erlaubt Messungen auf dem Niveau des Analogeingangs des ADCs
von +/-10 V. Fir einen tatsachlichen Einsatz im Niederspannungsnetz muss der Aufbau um
Messwandler, die die MessgroRen fir Strom und Spannung auf dieses Niveau anpassen, erganzt
werden. Kommerziell erwerbliche Hardware ist kostenintensiv, daher ist eine kostengiinstige Hardware
zur Spannungs- und Strommessung entwickelt worden. Die Anpassung der Spannungswerte erfolgt
mit einer Kombination aus Transformator und Spannungsteiler. Bei der Strommessung muss neben der
Hoéhe des Signals zusatzlich die Signalform angepasst werden, da der ADC nur Spannungssignale
verarbeiten kann. Uber einen Kabelumbauwandler wird das Stromsignal transformiert, iiber Messshunts
die Spannung ermittelt und mit Operationsverstarkern angepasst. Der ADC formt das analoge in ein
digitales Messsignal um und Ubertragt es an den RPi, auf dem die weitere Verarbeitung der Signale
erfolgt. Die Signalverldufe dirfen durch die Messwandler nicht verdndert werden, da ansonsten die
Genauigkeit abnimmt.

Software

Die Berechnung des Effektivwertes, des Phasors, der Frequenz und des RoCoF erfolgt mit der Open-
Source-Software LOCO-Villas der RWTH Aachen [2]. Die Ubermittlung und Verarbeitung der Daten wird
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Uber das GPS-Signal getriggert und ermdglicht eine zeitlich synchrone Messung verschiedener yPMUs.
AnschlieRend werden die MessgroRen softwaretechnisch auf die urspriinglichen Werte skaliert und tber
Long Term Evolution (LTE) an einen zentralen Rechner (Broker) verschickt.

Ergebnisse

Die yPMUs werden am Oszilloskop KEYSIGHT DSOX1204G validiert. Dabei wird zum einen die
fehlerfreie Anpassung der Messgrof3en Uber die Messplatinen und zum anderen die Genauigkeit der
ausgegebenen Messwerte untersucht.

Abbildung 1: links: Netzspannung (gelb) und Spannungsmesskarte (blau)
rechts: Stromzangen Oszilloskop (rot) und Strommessplatine (griin)

Die Wandlermodule verandern die Kurven der Signale nicht wesentlich. Das Stromsignal wird durch
das Modul nicht verandert, lediglich in der Phase um -1,50° verschoben. Das Spannungssignal ist
durch das Modul um 15,90° phasenverschoben. Beim Signalverlauf ist eine leichte Abweichung zu
erkennen. Aufgrund des Aufbaus und der Funktionsweise des yPMU ist die Phasenverschiebung fur
die Genauigkeit des yPMU unerheblich.

Abweichung Spannung Frequenz Phasenwinkel
Maximum 0,73 % 0,06 % 4,00 %
Durchschnitt 0,52 % 0,02 % 1,83 %

Die Abweichungen der yPMU-Messungen liegen im Vergleich zu dem Oszilloskop flir den Effektivwert
und fur die Frequenz in Bereichen von unter einem Prozent. Die Genauigkeitsanalyse der
Phasenmessung hat eine durchschnittliche Abweichung von 1,83 % ergeben. Die erfassten GroRen
weisen im Mittel keine signifikanten Abweichungen auf.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine LOCO yPMU zur Netziuberwachung im Niederspannungsnetz getestet und
validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Wandler die Signalverlaufe nicht beeintrachtigt werden
und mit den yPMUs im Vergleich zu einem Oszilloskop im Mittel keine signifikanten Abweichungen bei
den Messungen auftreten. Mit diesem Konzept und mehreren LOCO-uPMUs kénnen Netzzustande
kostenglinstig abgeschatzt werden. und an Steuerungseinheiten gesendet werden, um die
Netzsicherheit dauerhaft zu gewahrleisten.
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4.3.3. Kritische 6konomische Parameter der Netzdigitalisierung
in der Niederspannung

Wolfgang PRUGGLER?, Natalie PRUGGLER'

Einleitung

Die Energielandschaft verandert sich und verlangt nach neuen Lésungen in vielen Bereichen, auch in
der Energieverteilung. Digitalisierung, Dekarbonisierung und Dezentralisierung gehen damit einher.
Richtig umgesetzt scheinen Optimierungspotenziale fir Betreiber von Netzen, Erzeugungsanlagen aber
auch von Gebauden, Stadten und Industrieanlagen realisierbar. Insbesondere an der Schnittstelle
zwischen Netz und Verbraucher soll digitale Intelligenz in jeden Endstromkreis gebracht werden. Das
Ziel ist, dadurch deutlich mehr Effizienz, Zuverlassigkeit und Transparenz erreichen und einen wichtigen
Beitrag zu einem nachhaltigeren und klimafreundlichen Energiesystem leisten zu kénnen (vgl. auch [1]).

Vor allem die Umsetzung der Digitalisierung auf Ebene der Verteilernetze erfordert die Anpassung
bestehender Betriebsabldufe bei den Netzbetreibern. Dieser Beitrag stellt dafir neue Rollen und
Arbeitsablaufe im Kontext des Forschungsprojekts Power System Cognification (PoSyCo — vgl. [2]) vor
und diskutiert mogliche 6konomische Auswirkungen der Netzdigitalisierung samt kritischer Parameter
an einem Fallbeispiel.

Methodik

Die in der Einleitung erwahnten Rollen und Arbeitsablaufe wurden innerhalb des Projekts PoSyCo
definiert und beschrieben. Abbildung 1 (links) zeigt dazu die identifizierten existierenden (grine
Rechtecke) sowie - fur die Netzdigitalisierung notwendig erscheinenden - neuen Rollen (orange
Rechtecke). Mit diesen neuen Rollen gehen entsprechende Personalkosten einher, welche den
operativen Kosten (engl. Operational Expenditures — OPEX) der Netzdigitalisierung zugeordnet werden.
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Strategist Grid Planner Operator Manager

Asset SOFTprotecti Represent-
Manager / on Operator ative
Maintenance /system -
Strategist Architect

SOFTprotecti SOFTprotecti
on Operator

/ System /pata
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Abbildung 1: Links - Uberblick zu existierenden Rollen eines Verteilernetzbetreibers sowie fiir die
Netzdigitalisierung neu definierten Rollen;
Rechts - Urbanes Beispielnetz samt eingezeichneter Messpunkte (vgl. [3])

Neben den Aufwanden fir Personal sind fir die Netzdigitalisierung vor allem auch Investitionen in
Sensoren und Regler notwendig. Diese werden den Kapitalkosten (engl. Capital Expenditures —
CAPEX) zugeordnet und an einem urbanen Beispielnetz (vgl. Abbildung 1 rechts) quantifiziert.

Fir dieses Beispielnetz wird zudem angenommen, dass zukiinftig eine signifikante Laststeigerung
(hervorgerufen durch Ladestationen fir Elektrofahrzeuge mit hoher Leistung) gegeben ist und ohne
MaRnahmen (vgl. ,Original planning“ in Abbildung 2) eine Verletzung der Netzrestriktionen auftritt. Der
Asset Manager bzw. Investitionsstratege des Netzbetreibers vergleicht somit unterschiedliche
Moglichkeiten der Netzertlichtigung (unter Berlcksichtigung der urspriinglichen Netzplanung sowie des
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Alters der einzelnen Netzabzweige). Neben klassischer Netzverstarkung schlie®t dies auch die im
Projekt PoSyCo erarbeiteten Mdglichkeiten der Netzdigitalisierung mit ein. Basierend auf den
diskontierten CAPEX und OPEX der einzelnen Lésungen ergeben sich somit unterschiedliche
Investitionspfade, wie folgende Abbildung zeigt.

Investitionspfade im analysierten Niederspannungsnetz
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Abbildung 2: Errechnete Investitionspfade fiir das untersuchte urbane Niederspannungsnetz
flir unterschiedliche Zeitpunkte der Netzdigitalisierung
unter Berticksichtigung der urspriinglichen Netzplanung sowie des Alters der einzelnen Netzabzweige

Ein Vergleich des resultierenden Barwerts am Ende des Betrachtungszeitraums (im Beispiel Jahr 2050)
kann schliellich als Grundlage fir eine Investitionsentscheidung herangezogen werden. Die H6he der
OPEX und CAPEX aber auch der Zeitpunkt der Netzdigitalisierung haben dabei einen signifikanten
Einfluss darauf, ob ein Vor- oder Nachteil im Kostenbarwert (im Vergleich zur konventionellen
Netzverstarkung — vgl. ,Fit&Forget” in Abbildung 2) realisiert werden kann.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch Variation unterschiedlicher Parameter (z.B. Kosten der Sensorik, operativer Aufwand der
Digitalisierung, Kabelverlegepreis oder Zeitpunkt der Digitalisierung) zeigt der Beitrag anhand eines
Fallbeispiels, welche vor- und nachteiligen Effekte die Digitalisierung auf die langfristige Kostenstruktur
von Verteilernetzbetreibern im Vergleich zur klassischen Netzverstarkung haben kann. Basierend auf
diesen Erkenntnissen ist im weiteren Projektverlauf auch eine erganzende SWOT Analyse [Strengths
(Starken), Weaknesses (Schwachen), Opportunities (Chancen) und Threats (Risiken)] in Kooperation
mit den Wiener Netzen vorgesehen. Daraus sollen weitere Entscheidungskriterien im Sinne der
Netzdigitalisierung abgeleitet werden.
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4.34. Deep Reinforcment Learning als Methode zur autonomen
Steuerung von Niederspannungsnetzen

Lars QUAKERNACK*!, Michael KELKER, Jens HAUBROCK'

Einleitung

Das Bestreben ein emissionsarmes elektrisches Netz in Deutschland zu erreichen birgt fir
Verteilnetzbetreiber Herausforderungen. Dies ist unter anderem der Ausbau volatiler und dezentraler
erneuerbarer Energieanlagen (DEA), wie zum Beispiel Photovoltaik und der stetige Ausbau an
Elektromobilitat mit teils hohen Ladeleistungen in der Niederspannung. Damit es zu keinen Einbuf3en in
der Netzstabilitdt kommt, missen entweder Steuerungssysteme fir die Verbraucher und Erzeuger
implementiert werden oder das elektrische Netz massiv ausgebaut werden. Da letzteres viel Geld
kostet, forschen Wissenschaftler an Steuerungssystemen. Ein vielversprechender Ansatz ist die
Steuerung mittels kinstlicher Intelligenzen (KI) - genauer mittels Reinforcement Learning (RL). In
diesem Beitrag wird RL als Methode fiir Niederspannungsnetze analysiert. Hierzu wird die Methode
theoretisch erlautert und die Adaption auf das Niederspannungsnetz mit dem aktuellen Stand der
Forschung dargelegt.

Methodik des Reinforcement Learning

RL gehort zu den Methoden des Maschinellen Lernens. Das zu Deutsch bestarkende Lernen sieht vor
mittels Belohnungsfunktionen (Reward) fir den Zustand der Umgebung im aktuellen Zeitschritt Agenten
zu trainieren die beste Aktion zu wahlen, um ein definiertes Optimum zu erreichen.

Fur den Lernprozess werden im Zeitschritt t; flr jede Aktion at und Zustand st, Aktions/Zustands Paare
als Q-value gebildet und in sogenannte Q-tables gespeichert. Auf Basis des Zustandes st wird der
Reward rt berechnet. Die Q-values werden im Training nach der Bellman Gleichung (1) in der Tabelle
iterativ aktualisiert. Der héchste Q-value fir einen Zustand bestimmt die Aktion. Dieses Verfahren wird
Q-Learning genannt [4].

Qpew(sta) «— Quqg(sp.ay) + ax [y +y x max(Q(Sw1,ar) - Qoig(st.ar)] (1)

In Gleichung (1) beschreibt die Learning Rate a, inwiefern neue Erfahrungen des Agenten alte
Uberlagern. Der Discountfaktor y bestimmt die Wichtigkeit zukunftiger Rewards [4,5].

Umgebung
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von DQN

In Abbildung 1 ist schematische die Struktur von RL bzw. von dem fir diese Problematik meist
verwendete Deep Q-Learning (DQN) abgebildet. [1,2,3]. Der Unterschied zu dem einfachen Q-learning
ist die Nutzung neuronaler Netze zur Vorhersage der Q-values. Dies wird gemacht, da die Q-Tables bei
komplexeren Problemen zu Speicherplatzproblemen fiihren, da jede Aktion/State Kombination
festgehalten werden muss. DQNs werden typischerweise entweder als Single Agent Reinforcement
Learning (SARL) oder Multi Agenten Reinforcement Learning verwendet (MARL) [4,5].
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RL in Niederspannungsnetzen

RL dient in den Niederspannungsnetzen als Controller, um Vermeidung von Uberlastungen von
Betriebsmitteln, Ausgleich von DEA durch Batteriespeicher oder die Einhaltung von Spannungsgrenzen
zu erreichen. Besonders D. Didden [1], J. Duan [2] und M. Kelker [3] haben in Ihren Arbeiten diese Art
von Steuerung untersucht. In Tabelle 1 werden die Parameter der Arbeiten dargestellt:

Tabelle 1: Verschiedene DQN Parameter

D. Didden [1] J. Duan [2] M. Kelker [3]
Umgebung Nicht spezifiziert, verschiedene 200-bus System 12 Knoten, 2  Strange
Niederspannungsnetz
Zustand Kalenderdaten, SoC  Batterie, | Spannungsdaten Strom- und Spannungsdaten,
Nutzleistungsprognose Zeit, alte Aktionen
Reward Rvoltage, Rhne, Rtrafo, Rlosses Rvoltage Rvoltage, Rtrafo
Agent SARL, MARL SARL MARL
Aktionen Batterieleistung Einstellwerte von Generatoren Ladeleistung, Batterieleistung

D. Didden untersucht in seiner Arbeit den Einsatz netzdienlicher Batteriespeicher zur Vermeidung von
Uberlast an Transformator und Leitungen und Uber- und Unterspannung. J. Duan nutzt die Erregung
der Generatoren, um die Spannung im Netz zu kontrollieren. M. Kelker benutzt zusatzlich zu den
Batteriespeichern, Elektrofahrzeuge als Steuerungselemente, um Uberlast zu vermeiden. Die
Ergebnisse von M. Kelker sehen eine Reduktion der Transformatorleistung von 24.4% und Erhéhung
des Anteils an EE von 10 % durch die Steuerung vor. Bei J. Duan braucht der Agent in 99.92% der Falle
nur eine lteration, um die richtige Aktion fur die Spannungshaltung zu finden. Die Ergebnisse bei D.
Didden zeigen, dass z.B. die Spannungsbandverletzungen durch DQN deutlich reduziert werden
kénnen. Die betrachteten Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass RL ein grofles Potential fir die
Netzsteuerung hat [1,2,3]. RL-Modelle lernen auf Basis ihrer Umgebungen. Hierbei sind die RL
Umgebungen in [1-3] Simulationen des elektrischen Netzes. Das bedeutet, dass die vorgestellten
Modelle nur auf Basis der Simulation lernen. Je besser die Simulation desto besser das Modell. Wie gut
eine Simulation ist, ist abhangig von ihrem Detailgrad und der Qualitdt der verwendeten Daten. Ein
weiterer Punkt ist, dass Neuronale Netze als Teil von DQN in ihrer Beschaffenheit nicht erklarbar sind.
Bei dem Betrieb der Steuerung ist die Grundlage der Entscheidungen der Kl nicht bekannt. [4,5]

Fazit und Ausblick:

Die vorgestellte Methode bietet viel Potential fir die Netze der Zukunft. Die vorgestellten Ergebnisse
basieren bisher jedoch nur auf Simulationen. Auflerdem kann die Steuerung des RL-Systems nicht
vollstandig nachvollzogen werden, sodass bei Fehlern keine Fehleranalyse gemacht werden kann. Alles
in allem hat RL die theoretische Mdglichkeit teuren Netzausbau zu vermeiden und die Netzkomponenten
optimal zu steuern. Ob die Methode praktisch funktioniert, die Qualitdt der Trainingsdaten und der
Simulation ausreichend ist, muss noch abschlieRend in Feldversuchen getestet werden.

Referenzen

[11 H. Kazmi, D. Didden, N. Wiese and J. Driesen, "Sample efficient reinforcement learning with domain randomization
for automated demand response in low-voltage grids," in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Industrial
Electronics, doi: 10.1109/JESTIE.2021.3117119.

[2] J.Duan et al., "Deep-Reinforcement-Learning-Based Autonomous Voltage Control for Power Grid Operations," in
IEEE Transactions on Power Systems, vol. 35, no. 1, pp. 814-817, Jan. 2020, doi: 10.1109/TPWRS.2019.2941134.

[8] M. Kelker, L. Quakernack, J. Haubrock (2021). Multi agent deep Q-reinforcement learning for autonomous low voltage
grid control. in IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies

[4] L. Kaiser, M. Babaeizadeh, P. Milos, B. Osinski, R. H. Campbell, K. Czechowski, D. Erhan, C. Finn, P. Kozakowski, S.
Levine,et al., Model-based reinforcement learning for atari, arXiv preprint arXiv:1903.00374.

[5] R.S. Sutton, A. G. Barto, Reinforcement Learning: An Introduction,
2nd Edition, MIT press, 2018



17. Symposium Energieinnovation 183

4.3.5. Monitoring in Niederspannungsnetzen mit Verfahren der
kunstlichen Intelligenz — Validierung der Methodik in einem
realen Stromnetz

Andreas WINTER'*, Selina PRINZ2, Johannes DIEGLER?, Michael IGEL',
Peter SCHEGNER?
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Motivation und zentrale Fragestellungen

Motiviert durch die Dekarbonisierung des Stromsektors sehen sich Netzbetreiber mit dem weiteren
Ausbau von dezentralen Erzeugungsanlagen, variablen und sektorgekoppelten Lasten und einem
steigenden Stromverbrauch konfrontiert. Die Folgen sind eine zunehmende Volatilitat von
Stromeinspeisung und -bezug und eine damit einhergehende starkere Auslastung der Verteilnetzebene
mit haufigen Last- und Erzeugungsspitzen. Gerade in den Niederspannungsnetzen sind nur wenige
Ortsnetzstationen Giberwacht. Nur in seltenen Fallen sind Messsysteme auch innerhalb der Stromnetze,
z.B. in Kabelverteilerschranken, installiert. Der Zubau von weiteren Messsystemen, der fir eine
zuverlassige Erkennung von Betriebsmitteliberlastungen und Spannungsbandverletzungen erforderlich
ist, lasst sich nur mit einem hohen wirtschaftlichen und technischen Aufwand umsetzen. Um die
Beobachtbarkeit in den Stromnetzen trotzdem zu erhéhen, sind innovative Lésungen fir das Monitoring
bei geringer Anzahl an Messungen zu entwickeln. Vor dem Hintergrund des grof3en Potentials von
Systemen der Kiinstlichen Intelligenz (KI) wird in dieser Arbeit eine Kl-basierte Netzsimulation
entwickelt, die die klassische Netzberechnung mit Verfahren des maschinellen Lernens kombiniert. Die
zentrale Fragestellung lautet: Lasst sich der Netzzustand in Niederspannungsnetzen mit vielen
Betriebsmitteln aber nur wenigen Messsystemen hoch performant analysieren?

Methodische Vorgehensweise
Die Plattform der Kl-basierten Netzsimulation besteht aus drei Hauptkomponenten (Abbildung 1):

(A) Schnittstelle zu einem Geoinformationssystem (GIS): Mit einer Ausdehnung von ca.
1.354.600 km Leitungslange [4] enthalten Niederspannungsnetze viel mehr Betriebsmittel als Mittel-
und  Hochspannungsnetze. Ein  effizienter = manueller Aufbau der Stromnetze in
Netzberechnungsprogrammen ist nicht moglich. In der vorliegenden Arbeit werden Daten aus einem
GIS exportiert, aufbereitet, automatisiert in ein Netzberechnungsprogramm importiert und verarbeitet.
Mit nur geringen manuellen Anpassungen stehen somit eine groRe Anzahl von Niederspannungsnetzen
als mathematisches physikalisches Netzmodell in der Netzberechnung fur weitere Untersuchungen zur
Verfugung.

(B) Klassische Stromnetzberechnung zur Datengenerierung: Der gesamte Prozess beim Training
von Kl-Systemen hangt primar von der Qualitdt und Menge der Eingabedaten ab. Fir das Training der
KI-Modelle werden in einer klassischen Netzberechnung mit Hilfe eines Fallgenerators [3] eine Vielzahl
relevanter Lastflussszenarien berechnet und in einer Datenbank gespeichert. Ein grof3er Vorteil der
synthetischen Datengenerierung im Vergleich zu historischen Daten besteht darin, dass auch zukinftige

1 Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes, Goebenstrafe 40, 66117 Saarbriicken,
+49 681 5867-356, +49 681 5867-122, andreas.winter@htwsaar.de, www.htwsaar.de

2 VVSE Verteilnetz GmbH, Heinrich-Bécking-Strale 10, 66121 Saarbriicken, +49 162 6981451,
+49 681 4030-1229, selina.prinz@yvse-verteilnetz.de, www.vse-verteilnetz.de

3 Technische Universitat Dresden, 01069 Dresden, +49 351 463-33202, +49 351 463-37036,
peter.schegner@tu-dresden.de, www.tu-dresden.de




184 17. Symposium Energieinnovation

Entwicklungen in der Stromversorgung, z. B. die Elektromobilitdt oder Warmepumpen, einbezogen
werden kdnnen. In einem Vorverarbeitungsschritt fir das Training der KI-Modelle werden diese Daten
analysiert und aufbereitet.

(C) Framework fiir das Training neuronaler Netze: Das KI-Framework trainiert nun mit den
Trainingsdaten verschiedene kunstliche neuronale Netze (KNN) in PyTorch, einer Programmbibliothek
fur die Programmiersprache Python, mit einer Auswahl geeigneter Hyperparametersatze. Fir die Kl-
basierte Schatzung (KI-SE) [2] und die Kl-basierte Berechnung (KI-LF) [3] der unbekannten
Netzzustdnde werden jeweils zwei KI-Modelle trainie *. Ein KlI-Modell approximiert dabei
Spannungsbetrage und ein weiteres KI-Modell Spannur =l. Als Eingabevariablen fir die KI-SE
dienen Abgangsmesswerte in der Ortsnetzstation ur® " F Wirk- und Blindleistungswerte an
allen Netzknoten.

(A) GIS (= *) KI-Modell

S
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Abbildung 1: Gesamtsystem fiir das Monitoring in

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Validierung der Kl-basierten Netzsimulation erfolgt in einem realen Niederspannungsnetz. Die K-
Modelle schatzen basierend auf einer Abgangsmessung in einer Ortsnetzstation als Inputgrofien die
elektrischen Variablen des Uberwachten Abgangs, sodass der geschéatzte Netzzustand vollstandig
vorliegt. Ein weiteres KI-Modell bietet die Mdglichkeit, die Lastflisse im betrachteten Netzgebiet zu
berechnen und z.B. Handlungsempfehlungen bei kritischen Netzzustanden zu validieren. Die daten-
und rechenintensive Trainingsphase erfolgt offline, wohingegen im Onlinebetrieb die Kl-basierten
Systeme die Ergebnisse sehr schnell und robust gegentber fehlenden Messdaten liefern. Die KiI-
Modelle lernen in der Trainingsphase die komplexen Zusammenhange und Muster in den
Trainingsdaten und kénnen im Onlinebetrieb den Netzzustand auch bei geringer Anzahl an
Messsystemen schatzen. Die Kl-basierte Berechnung der Lastflisse erfolgt im operativen Betrieb mit
geringer Rechenzeit unabhangig von der Anzahl der Netzknoten. Um die Schatzgenauigkeit des
Verfahrens zu Uberprifen, werden die Ergebnisse der Kl-basierten Netzsimulation mit
Referenzmessungen, die sich innerhalb des Abgangs befinden, verglichen. Die Untersuchungen
zeigen, dass KNN in der Lage sind, Netzzustdnde mit wenigen Eingangswerten zu schatzen und
Lastflussberechnungen in grofen Niederspannungsnetzen mit vielen Betriebsmitteln im operativen
Betrieb, d. h. mit geringen Rechenzeiten, durchzufiihren.
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4.3.6. Simulationsmodelle elektrischer Gebaudeinstallationen zur
Untersuchung von Spannungsqualitatsproblemen

Mateo LIPPICH GOLOBART*!, Joachim PRZIBYLLA', Rolf WITZMANN'

Motivation

Der Wandel unseres Energiesystems von hauptséachlich fossilen zu erneuerbaren Energietragern fuhrt
zu einer stetig wachsenden Anzahl leistungsstarker Prosumer, wie Ladeeinrichtungen fur
Elektrofahrzeuge, Photovoltaikanlagen, Batteriespeichersystemen und Warmepumpen. Die Integration
einer Vielzahl solcher Gerate in Niederspannungsverteilungsnetzen kann einen erheblichen negativen
Einfluss auf die Spannungsqualitdt haben. Die Grenzwerte der einzelnen Spannungsqualitdtsmerkmale
sind in der DIN EN 50160 vorgegeben und deren Einhaltung ist fiir einen stabilen Netzbetrieb elementar.
Das Forschungsprojekt U-Quality [1] untersucht die Auswirkung der oben genannten Gerateklassen,
sowie deren Betriebsweisen, auf die Spannungsqualitat in Niederspannungsverteilungsnetzen. Neben
Feldmesskampagnen und Laborversuchen spielen Simulationen von zukiinftigen Netznutzungs-
szenarien eine wichtige Rolle in dieser Forschungsfrage. Fir die Simulationen in Bezug auf
Spannungsqualitdtsmerkmale, dabei besonders die Spannungsunsymmetrie, ist daher die Bildung
moglichst allgemeingultiger und valider Netzmodelle notwendig.

Die Untersuchungen im Projekt U-Quality beschranken sich dabei nicht auf Modelle von
Niederspannungsverteilungsnetzen im Ublichen Detailgrad, also von der Ortsnetzstation zu den
einzelnen Netzverknipfungspunkten (Hausanschlusskasten). Sie werden auch auf die elektrischen
Gebaudeinstallationen von Wohngebauden ausgeweitet. Daflir wurden verschiedene Simulations-
modelle von elektrischen Gebaudeinstallationen erstellt, die die tatsachlichen Gegebenheiten maoglichst
realitdtsnah abdecken sollen.

Grundlagen der Modelle

Elektrische Gebaudeinstallationen sind, ebenso wie Niederspannungsverteilungsnetze, stark heterogen
und unterscheiden sich hauptsachlich in der Anzahl der Stromkreise, in der Lange der Stromkreise,
sowie der Art der Sicherungstechnik und der verlegten Leitungen. Diese Parameter hdngen wiederum
im Wesentlichen von der Gebaudestruktur und dem Baujahr ab.

Gebédudestrukturen

Die Gebaudestruktur bestimmt die Anzahl und die Lange der Stromkreise innerhalb einer
Gebaudeinstallation. So besitzen beispielsweise Einfamilienhduser tendenziell eine groRere Anzahl an
Stromkreisen und groRere Stromkreisldngen als Geschosswohnungen. Dies hangt vor allem mit der
Anzahl der Rdume und der Wohnflache zusammen. Eine Ubersicht (iber die statistische Verteilung
verschiedener Gebaudestrukturen in Deutschland bietet der Zensus 2011 [2]. Dort wurden die
prozentualen Anteile der Art der Gebdude, also ob freistehend oder gereiht, der Anzahl der
Wohneinheiten pro Gebaude, sowie der Wohnflache pro Wohneinheit zusammengetragen. Aus den
Daten des Zensus 2011 wurden insgesamt drei Wohngebaudestrukturen abgeleitet, die den
tatsachlichen Geb&dudebestand in Deutschland gut nachbilden.

Altersstruktur des Gebaudebestands

Die verwendeten Materialien und die Art der Stromkreisverlegung in elektrischen Gebaudeinstallationen
haben sich uber die Jahre verandert. Daraus kdnnen sich relevante Unterschiede zwischen modernen
und alteren Installationen ergeben, die bei der Modellierung beachtet werden sollten. Die Altersstruktur
des Gebaudebestands in Deutschland wurde ebenfalls in [2] ausgewertet.

Das Baujahr eines Gebadudes alleine gibt allerdings noch keine Auskunft Gber die vorhandene
Installation, da es seit der Erbauung zu Modernisierungen gekommen sein kann. In einer Studie des

" Technische Universitat Minchen, Professur fir Elektrische Energieversorgungsnetze,
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ZVEI [3] wurde zusatzlich der Zustand der elektrischen Gebadudeinstallationen in Deutschland
untersucht. Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass zwei Installationsvarianten bertcksichtigt
werden mussen, die jeweils unterschiedliche Bauepochen widerspiegeln.

Umsetzung

Insgesamt wurden sechs Modelle von Gebaudeinstallationen erstellt. Fir die drei unterschiedlichen
Gebaudestrukturen wurden zunachst Grundrisse entsprechend der Wohnflache und Raumanzahl
erstellt. Die modernen Gebaudeinstallationen wurden gemal der Mindestausstattung nach
DIN 18015-2 ausgelegt. Daraus ergibt sich unter anderem die Anzahl von Stromkreisen und
Anschlusspunkten. Die Leitungslangen ergeben sich aus den Grundrissen und aus der Leitungsfiihrung,
die in DIN 18015-3 festgelegt wird. Die Ausstattung und Leitungsfiihrung der Modelle mit alterer
Gebaudeinstallation basieren vor allem auf Fachgesprachen mit Elektroinstallateuren.

Die Modelle wurden abschlieBend in der Simulationssoftware PowerfFactory aufgebaut. Um die
induktiven und kapazitiven Koppelelemente der Leitungsimpedanzen realitatsgetreu nachzubilden,
wurden die Leitungen durch drei einzelne Leiter abgebildet (SP, N, PE), die entsprechend der
vorliegenden Kabelgeometrie (Mantelleitungen in der modernen, Stegleitungen in der alteren
Gebaudeinstallation) zu einem Kabelsystem zusammengefasst wurden. An allen Anschlusspunkten
(Steckdosen, Leuchtenanschliisse) wurden einphasige PQ-Lasten mit einstellbaren P- und Q-Werten
verbunden, um die Haushaltslasten nachzubilden. Das Ubergelagerte Niederspannungsverteilungsnetz
wurde als aggregiertes externes Netz ausgefuhrt, flir dessen Kurzschlussleistung ein Bereich festgelegt
wurde, der auf Messwerten der Kurzschlussleistung aus Feldmessungen in unterschiedlichen
Niederspannungsverteilungsnetzen beruht.

Simulationen

Mithilfe einer Erweiterung des Lastprofilgenerators aus [4] wurde ein Pool von mehreren Tausend
Haushaltslastprofilen erstellt, die einzelne Gerateprofile mit Phasenzuordnung enthalten. Diese
Gerateprofile wurden fir Monte-Carlo-Simulationen, gemaf der Phasenzuordnung der Gerate und der
Phasenzugehorigkeit der einzelnen Stromkreise des Modells, zuféllig auf die Anschlusspunkte der
einzelnen Installationsmodelle aufgeteilt. Die Phasenzugehorigkeit der einzelnen Stromkreise wurde fir
jede Simulation ebenfalls zufallig vergeben. Fir Untersuchungen im Bezug auf die
Spannungsunsymmetrie wurden anschlieBend unsymmetrische Lastflussrechnungen durchgefuhrt.

Fazit

Eine Reihe plausibler Simulationsmodelle von verschiedenen Ausfihrungen elektrischer
Gebaudeinstallationen steht zur Verfigung, die eine Referenz fiir die bauliche Vielfalt in Deutschland
darstellt. Erste simulative Untersuchungen beziehen sich auf den Spannungsunsymmetrieeintrag
einzelner Wohngebaude, in Abhangigkeit der Kurzschlussleistung am Netzverknipfungspunkt, des
Jahresverbrauchs des Haushalts sowie der Struktur der Gebaudeinstallation.
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4.4. MICROGRIDS, VIRTUELLES UND SMARTES

441. Weiterentwicklung des Osterreichischen
Stromzahlersystems

Sabina EICHBERGER!, Stefan VOGEL", Gerald KALT", Christine
MATERAZZI-WAGNER'

Motivation und zentrale Fragestellung

Das osterreichische Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzespaket (EAG) sieht u.a. eine Steigerung der
jahrlichen Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen um 27 TWh bis zum Jahr 2030 vor. Dies kann
nur durch eine starke Digitalisierung und Dezentralisierung des gesamten Energiesystems mit der
Marktintegration von Erneuerbaren in das Energiesystems gelingen. Die aktive Beteiligung von
Endkunden am Strommarkt, etwa durch die Ermdglichung von Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften
und Blrgerenergiegemeinschaften, stellt eine der gesetzten Prioritdten dar. Dazu sind Daten und
Informationen, die erst durch die Smart-Meter-Infrastruktur generiert werden kénnen, unerlasslich sowie
effizient und zielfihrend zu verwenden.

Auf Basis der Intelligente Messgerate-Einflihrungsverordnung (IME-VO) ist die Ausrollung von Smart
Metern bei Zahlpunkten ohne Lastprofilzahler seit einigen Jahren im Gange. Es werden erhebliche
Investitionen getatigt um das festgelegte Ziel, 95% der angeschlossenen Zahlpunkte mit Smart Metern
auszustatten, zu erreichen. Aus heutiger Sicht erscheint es realistisch, dass dieses Ziel bis Ende 2024
erreicht wird [1]. Die Mdglichkeiten und Potentiale, die sich dadurch einerseits fir Endkunden und
andererseits fir den Betrieb sowie fur die Planung und den Ausbau von Verteilernetzen ergeben,
missen weitestgehend ausgeschopft werden, um den Vorgaben des EAG und des Clean Energy
Package der Europaischen Union gerecht zu werden. Auch im Bereich der Netztarif- und
Energiepreisgestaltung ergeben sich durch den Einsatz von Smart Metern interessante neue Optionen.

Durch Messung und Speicherung von viertelstindlichen Energiewerten mittels Smart Meter und ihre
Ubermittiung an die Backendsysteme der Verteilernetzbetreiber wird die notwendige Datenbasis
geschaffen, die fir eine zielfiihrende Entwicklung von Verteilernetzen, Ausgleichsenergiesystemen,
Energiegemeinschaften, Lieferantenangebote und eine aktive Teilnahme der Endkunden am
Strommarkt unerlasslich ist. Allerdings beschrankt sich die Smart-Meter-Installationspflicht derzeit auf
Zahlpunkte, die nicht mit Lastprofilzahlern ausgestattet sind. Im Sinne einer diskriminierungsfreien
Behandlung aller Netzbenutzer erscheint eine Vereinheitlichung und Harmonisierung des gesamten
Zahlersystems in Form einer Ausweitung der Smart-Meter-Installationspflicht auf Zahlpunkte, an denen
derzeit Lastprofilzahler in Verwendung sind, auf allen Netzebenen erstrebenswert. Darliber hinaus sind
durch die Vereinheitlichung der Kommunikationsinfrastrukturen Effizienzgewinne und Kosten-
einsparungen zu erwarten.

Es zeichnet sich bereits jetzt ab, dass das aktuelle Zahlersystem fiir zukinftige Anforderungen, wie z.B.
fur die Steuerung von Anlagen (Erzeugung und Verbrauch), die Bereitstellung von Echtzeitdaten, die
breite Anbindung von Ladeinfrastrukturen oder die Unterstitzung von virtuellen Zahlpunkten nicht
ausreichend sein wird. Auf langere Sicht erscheint eine Weiterentwicklung des Zahlersystems
erforderlich, um Smart Meter-Daten fiir eine verursachergerechte Netzentgeltstruktur und eventuell die
Fuhrung von Verteilernetzen nutzbar zu machen.

In diesem Beitrag werden Uberlegungen zu méglichen Weiterentwicklungen prasentiert. Ziel dabei ist
es, einen fundierten Einblick in konkrete Maflnahmen, deren Umsetzungsaufwand und potenzielle
Nutzen fir verschiedene Marktteilnehmer zu geben.

" Energie-Control Austria, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, Tel +43 1 24724-0, Fax +43 1 24724-900,
office@e-control.at, www.e-control.at
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Methodische Vorgangsweise

Ausgehend von einer Analyse des Status quo (rechtlicher Rahmen, Netzbenutzerkategorien etc.)
werden maogliche Malinahmen entwickelt, die zu einer Ertlichtigung des Zahlersystems fiir zuklinftige
Anforderungen beitragen kénnen. Konkret werden folgende Maflinahmen in Betracht gezogen:

1. Einfihrung einer verpflichtenden Messung, Auslesung und Ubermittlung von V-stiindlichen
Verbrauchs-, Leistungsmittelwerten in Abhangigkeit der Energieflussrichtungen bei allen
Netzbenutzern mit Smart Metern

2. Harmonisierung des Zahlersystems durch Vereinheitlichung gesetzlicher Vorgaben,
insbesondere in Hinblick auf Zahlpunkte, die derzeit nicht der IME-VO unterliegen

3. Vorbereitung auf kiinftige Anforderungen.

Abbildung 1 zeigt schematisch den Untersuchungsgegenstand der Analyse. Darauf aufbauend werden
Empfehlungen fiir Anderungen der regulatorischen und gesetzlichen Vorgaben erarbeitet.

Aktueller Stand Weiterentwicklung Knftig

?ma‘lMeler(Staﬁad)

|

Abbildung 1: Entwicklungsstufen des Stromzahlersystems fiir Netzbenutzer

Weiter Aspekte der Untersuchung beinhalten:

e einen Vergleich der aktuellen Anforderungen an Smart Meter Funktionen mit anderen
(relevanten) Landern,

e Anwendbarkeit und Nutzung fir z.B. Steuerung von Verbrauchern oder Erzeugungsanlagen,
Speichermanagement, Lieferung von Echtzeitdaten, Anbindung von Ladeinfrastruktur,
eventuelle Unterstiitzung von virtuellen Zahlpunkten, Erhéhung der Netzqualitat durch gezieltes
Monitoring u. dgl.

e eine Abschatzung der technischen Umsetzbarkeit der neuen Funktionen nach potenziellen
Nutzergruppen (Verteilernetzbetreiber, Lieferant, Aggregator, Energiegemeinschaft,
Flexibilitdts-Vermarkter, aktive Kunden etc.) und der moglichen einheitlichen Schnittstellen
(EDA-Plattform, andere Datenhubs u. dgl.).

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse umfassen eine fundierte Beschreibung und eine Bewertung mdglicher Anderungen des
Zahlersystems zugunsten verursachergerechter Netzentgelte und einer Unterstitzung der
Verteilernetzfiihrung. Im Rahmen eines Positionspapiers [2] hat die E-Control bereits im Janner 2021
konkrete Vorschlage fiir regulatoriscne Anderungen der Netzentgeltstruktur vorgelegt, die mit den
Erkenntnissen aus der vorliegenden Untersuchung erweitert werden.
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44.2. Gemeinsame Simulation der Netz- und
Kraftwerksbetriebsfiihrung mit einer Kopplung an ein reales
MicroGrid

Nico BROSE', Thomas MEIBNER?, Marcel KOTTE?3, Dirk LEHMANN?4,
Klaus PFEIFFERS, Harald SCHWARZ®

Kurzzusammenfassung

In diesem Beitrag werden zwei Simulationssysteme und ein MircoGrid sowie deren datentechnische
und betriebliche Kopplung vorgestellt. Dabei wird das Konzept des Zusammenspiels der drei Systeme
fur die Forschung, Ausbildung und Lehre im aktuellen Kontext der Energiewende sowie des Atom- und
Kohleausstiegs beschrieben.

Einordnung in die Themenblécke: Transport und Verteilnetzinfrastruktur, Sektorenkopplung,
Zukunftsfragen zu Energie und Mobilitat

Motivation

Die Neustrukturierung des elektrischen Energieversorgungssystems, mit dem Atom- und Kohleausstieg
(vor allem in Deutschland), Ausbau Erneuerbarer Energien, Mobilititswende mit Elektroautos, das
Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) mit dem einhergehenden Redispatch 2.0, fiihrt zu mehr
und neueren Herausforderungen bei gleichbleibender Zielstellung der Netzbetriebsfihrung und der
entsprechenden Systemsicherheit. Dies hat auch unmittelbare Auswirkungen auf das derzeitige und
zuklnftige Netzbetriebspersonal. Daher missen die Netzdispatcher auf alle eintretenden Ereignisse
sowie auf samtliche neuen Aufgaben, die durch die Transformation des Energieversorgungssystems
zusatzlich entstehen, vorbereitet werden.

Die europaischen Netzbetreiber sind durch die ENTSO-E gem. der EU-Verordnung 2017/1485 Art. 58
und Art. 59 verpflichtet, ihre Netzbetriebsflihrer suffizient zu trainieren und auszubilden [1, Art. 58, Art.
59]. Dabei beinhaltet die Bildungseinheit einen praktischen Teil in der Arbeitsumgebung sowie einen
weiteren praktischen Teil an einem Netzsimulator mit einem detaillierten Netzmodell [1, Art. 59].
Hintergrund dazu ist, dass die Netzbetriebsfiihrer ihre Ausbildung mdglichst realitatsnah in einer
Leitwarte mit einem quasi Echtzeitbetrieb trainieren sollen.

Neben dem Wissen Uber das eigene Netz, Kraftwerk oder Betriebsmitteln, ist es fiir viele Betriebsflihrer
unerlasslich, auch Uber die anderen Netzgebiete, Kraftwerke sowie Verbraucher und deren Steuer-
sowie Kontrollméglichkeiten Bescheid zu wissen. Daher bedarf es eines umfassenden Trainings- und
Schulungskonzeptes. Dies wird durch die Kombination der beiden Simulatoren erreicht und mit dem
MicroGrid durch reale Daten und Schaltungsmaéglichkeiten erweitert. Damit kbnnen neben der reinen
Simulation auch praktische Aspekte trainiert werden.
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Konzept der Kopplung der Simulatoren und des realen MicroGrids

Die Systemanordnung ist auf eine realitdtsnahe Abbildung der komplexen Zusammenhange zwischen
Erzeugung, Ubertragung und Abnahme in Elektroenergieversorgungssystemen ausgerichtet. Hierzu
werden, wie in Abbildung 1 ersichtlich, die drei Systeme miteinander gekoppelt.

Die Anbindung erfolgt hierbei Uber die in den Systemen befindliche Fernwirkarchitektur. Mit einem
gesicherten VPN-Tunnel sind alle drei miteinander verbunden. Fir die Kommunikation der drei Systeme
untereinander wird das Standardprotokoll IEC 60870-5-104 verwendet.

Kraftwerkssimulator Kraftwerksebene
(LEAG) s
— Schwarze Pumpe (1 + %2 Blocke)
—;’i n — Boxberg (% Block)

— Janschwalde (%2 Block)

gesicherter
VPN-Tunnel

Netzsimulator ksl Ubertragungs- und Verteilnetzebene

(BTU Cottbus-Senftenberg) |EC 60870-5-104

— Ubungsnetz mit 14 Umspannwerken
— TSO-Netz mit allen groRen Erzeugern
(regelungstechnische Erzeugermodelle

fur alle Kraftwerke und EEG-Anlagen)
gesicherter
VPN-Tunnel

MicroGrid ::;‘;gz‘r“g‘a‘“"& Verteilnetzebene, Stadtwerk
(BTU Cottbus-Senftenberg) |EC 60870-5-104
i : m — Netzleittechnik mit HEO-Funktionen,

Blockheizkraftwerk mit Warmeauskopplung,
Heizpatronen, Warmespeicher, Wandheizer,
Kalteabsorption, Wandkuhler, Photovoltaik,
Batteriespeicher, Ladensaulen mit
Elektroautos, H2-Elektrolyseur

Abbildung 1: Kopplung Kraftwerks-, Netzsimulator und MicroGrid

Der Aufbau wurde dabei so gewahlt, dass alle Ebenen eines elektrischen Energieversorgungssystems
abgebildet werden. Der Kraftwerkssimulator stellt in diesem Fall gréf3tenteils die verfahrenstechnische
Steuerung der thermischen Erzeugungsanlagen dar. Dem gegeniber spiegelt der Netzsimulator die
elektrotechnischen Zusammenhange und Wechselwirkungen in dem Versorgungsnetz wider.
Zum Schluss werden die kleinen Verbraucher und Einspeiser elektro- und verfahrenstechnisch im
realen Umfeld des MicroGrids gesteuert und tiberwacht.

Ergebnis

Durch die Kopplung der drei Systeme zu einer Trainingsumgebung kénnen samtliche Szenarien des
Normalbetriebs und gestérten Netzbetriebs aus unterschiedlichen Betriebsfiihrersichtweisen realistisch
durchgespielt werden.

Zielgruppe fiir diese Systemanordnung sind Netzbetriebsflihrer, Kraftwerksbetriebsfiihrer und Betreiber
kleiner Netze fur wiederkehrende Trainingseinheiten sowie fir Studenten in der universitaren Lehre und
Ausbildung.
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4.43. Aufbau eines HIL Teststandes zur Validierung von
Algorithmen zur Steuerung von Smart Micro Grids

Felix ANNEN', Kersten KROGER?', Michael KELKER', Katrin SCHULTE",
Jens HAUBROCK!

Einleitung

Im Zuge der Energiewende steigen die Herausforderungen an das elektrische Netz in Deutschland.
Dies betrifft besonders die unteren Netzebenen, da in diesen die zahlenmaRig grélite Anzahl an
Erzeugungsanlagen angeschlossen sind. Gleichzeitig hat sich die Bundesregierung ein Ziel von sieben
bis zehn Millionen zugelassenen Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2030 gegeben [1]. Damit wird
sich, im privaten wie im gewerblichen Bereich, die Anzahl der Ladeanlagen signifikant erhéhen. Das
fuhrt, zusatzlich zum Ausbau der erneuerbaren Energien, zu einer weiteren Belastung der elektrischen
Netze. Ist die Netzanschlusskapazitat durch Ladeleistung der Elektrofahrzeuge und Einspeiseleistung
der regenerativen Energieerzeuger erschopft, erfolgt ein teurer Netzausbau mit neuen Erdkabeln oder
einem neuen grolReren Transformator.

Eine Alternative zum teuren Netzausbau ist die intelligente Steuerung von Erzeugern und Verbrauchern,
basierend auf KI-Prognosemodellen, sodass nicht wie bisher, die Erzeugung den Verbrauch folgt,
sondern damit die Last der aktuellen Erzeugung angepasst wird [2]. Aber nicht nur aus Sicht der
Vermeidung des Netzausbaus ist es sinnvoll, Erzeuger und Verbraucher aufeinander abzustimmen.
Gewerbliche Flottenbetreiber und private Verbraucher konnen Uber das gesteuerte Laden ihrer EFZs
ihren Eigenverbrauchsanteil erhéhen, dadurch Energiekosten sparen und tragen gleichzeitig damit zur
Netzstabilitat bei.

Um solche Steueralgorithmen praxisnah im Labor zu validieren, wurde ein Hardware-in-the-Loop-
Teststand nebst zugehoriger Simulationsplattform entwickelt und aufgebaut. Der Vorteil der Validierung
der Steueralgorithmen an einem Hardwareteststand im Vergleich zur reinen Softwaresimulation ist,
dass anschlieRend an den Labortest mit nur geringem Anderungen diese in einen Feldtest integriert
werden kénnen. Der Teststand Teil des Smart Energy Application Labs, einem ERA Smart Energy Lab.

Hardwareteststand und Simulationsplattform

Der Hardwareteststand stellt ein Smart Micro Grid dar. Er besteht aus einer Sammelschiene, einer
elektronischen AC-Last, einem PV-Wechselrichter angeschlossenen an einer DC-Quelle, sechs
Ladepunkten fiur EFZs, sechs EFZ-Simulatoren und einem Batteriespeicher. Die AC-Last, der PV-
Wechselrichter und der Batteriespeicher sind energietechnisch an einem Knoten, der Sammelschiene,
angeschlossen. Uber einen bereits vorbereiteten Anschluss, kann als eine vierte Komponente ein
BHKW angeschlossen werden. Die Ladepunkte und die EFZ-Simulatoren arbeiten leistungslos. Die
Leistung der EFZs wird auf den Lastgang aufsummiert, der Gber die AC-Last dargestellt wird. Eventuell
vorhandene Messgerate in den Ladepunkten kénnen Uber die Simulationsplattform ebenfalls simuliert
werden, sodass es flir den Steueralgorithmus so aussieht, als wiirde tatsachlich eine Leistung Uber den
Ladepunkt flieBen. Die Leistung wird im Teststand mit einem vorher definierten Skalierungsfaktor
dargestellt. Betragt der Skalierungsfaktor 40, so kénnen mit der AC-Last, die eine reale Leistung von
15kVA hat, bis zu 600kVA dargestellt werden.

Die Simulationsplattform, die die einzelnen Komponenten des Teststands ansteuert, ist in LabView
programmiert und vollkommen unabhangig vom zu testenden Steueralgorithmus. Der Simulationsablauf
kann entweder automatisch oder manuell erfolgen. Als Eingangsdaten flir den Automatikmodus dienen
Datensatze zum Lastgang, zur PV-Einspeisung und zur Ladeleistung von EFZ. Diese kdnnen entweder
historische Messdaten oder kiinstlich generierte Pseudodatensatze sein.

' Fachhochschule Bielefeld Institut fiir Technische EnergieSysteme (ITES), Interaktion 1,
+49.521.106-70574, felix.annen@fh-bielefeld.de, https://www.fh-bielefeld.de/ium/forschung/agnes



192 17. Symposium Energieinnovation

Simulationsablauf

Im Automatikmodus werden Uber die LabView-Oberflache der Simulationsplattform die Datensatze fir
den Lastgang, die Strahlungsdaten und die EFZ-Daten, ausgewahilt. In diesen Datensatzen ist fur jedes
Ereignis ein Zeitstempel versehen, die aber nicht Uber den jeweiligen Datensatz hinaus konsistent sein
mussen. Es ist also ohne weiteres moglich, Datensatze mit unterschiedlichen Daten zu kombinieren,
beispielsweise ein Lastgang von Februar mit Strahlungsdaten von Juni. Sind die Datensatze
eingelesen, wird anschlieRend der Start- und Stoppzeitpunkt fir jeden Datensatz ausgewahlt.
AnschlielRend wird der Simulationsvorgang gestartet.
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Abbildung 1: Ubersicht Simulationsablauf in LabView-Simulationsplattform

Ausblick

Die Simulationsplattform und der Hardwareteststand werden standig weiterentwickelt. Derzeit wird ein
Echtzeitsimulator von OPAL-RT eingebunden, mit dem es mdglich ist, ein elektrisches Netz in Echtzeit
zu simulieren und den derzeit starren Einspeisepunkt aus dem o&ffentlichen Netz durch einen Grid
Emulator zu ersetzen. Damit ergeben sich véllig neue Mdglichkeiten in Bezug auf die Simulation von
autonomen Netzzellen.

Neben den historischen und manuell eingegebenen Daten, wird zukinftig auf Live-Daten,
beispielsweise eines Zahlers in einem Industriebetrieb, einer Photovoltaikanlage oder eines
Strahlungssensors, als Eingang genutzt werden.
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444. Kurz- mittel- und langfristiges Flexibilitatspotential im
Stromverteilernetz in Vorarlberg

Martin GRUNWALD'(), Reinhard NENNING', Timo ANGERER", Frank
HERB, Lia GRUBER?

Inhalt

In Vorarlberg ist in den nachsten Jahren ein hoher Ausbau an PV-Anlagen zu erwarten. Dem gegenuber
steht ein progressiver Zuwachs des Stromverbrauchs, unter anderem verursacht durch die starke
Zunahme an Elektrofahrzeugen. Diese Entwicklung fuhrt zu einer erhéhten Belastung der
Netzinfrastruktur. Im Rahmen der Masterarbeit werden Flexibilitatspotentiale von Elektrofahrzeugen,
Warmepumpen und Elektrowarmwasserspeichern bewertet, um Mdoglichkeiten der Netzentlastung
aufzuzeigen. In diesem Vortrag werden Teilergebnisse der Masterarbeit prasentiert. Der Vortrag gliedert
sich in zwei Teile:

e Simulation von potenziellen Flexibilitédten (Elektrofahrzeuge,
Elektrowarmwasserspeicher) in einem landlichen Ortsnetz mit hoher PV-Durchdringung

Mogliche Flexibilisierungspotentiale werden anhand durchgeflhrter Simulationen eines
ausgewahlten landlichen Ortsnetzes mit sehr hoher PV-Durchdringung bewertet. Als Grundlage
fur die Simulation dienen Messdaten einer intelligenten Ortsnetzstation. Aufgrund hoher
Zuwachsraten an Elektrofahrzeugen und einem hohen Bestand an
Elektrowarmwasserspeichern wird in der Prasentation auf diese Themen eingegangen.

o Pilotprojekt energieautarke Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft (EEG) Schnifis:
Evaluierung der Auswirkung einer Energieautarkie auf das Stromverteilernetz

Dariber hinaus wird anhand einer in Umsetzung befindlichen Erneuerbaren-Energie-
Gemeinschaft Schnifis (Dorf in Vorarlberg mit rund 800 Einwohnern) die Auswirkung der
Energieautarkie auf das lokale Stromverteilernetz anhand von durchgeflihrten Berechnungen
bei vorarlberg netz evaluiert. Zur Erreichung einer Energieautarkie ist dabei die
Wasserstoffspeicherung als mogliches Flexibilititspotential geplant. Im Rahmen des
Pilotprojekts wurde dazu eine Kurzstudie ,Energieautarke EEG Schnifis - Mit Wasserstoff zur
energieautarken Erneuerbaren-Energie-Gemeinschaft* [1] durchgeflihrt, die als Grundlage fir
die Netzberechnung dient.

Szenarien und Ergebnisse

Simulation von potenziellen Flexibilititen in einem Ildndlichen Ortsnetz mit hoher PV-
Durchdringung

Es wird ein Szenario im Sommer und Winter betrachtet (Durchdringungsgrad von 30 %
Elektrofahrzeugen, Bestand an Elektrowarmwasserspeichern stagnierend):

Winterszenario: Es zeigt sich, dass insbesondere Elektrofahrzeuge zukinftig ein enormes
Lastverschiebungspotential im Winter darstellen. Eine Lastverschiebung von
Elektrowarmwasserspeichern findet in der Simulation nur im Sommer statt. Insbesondere mit der
Verschiebung der Ladevorgange von Elektrofahrzeugen (auf den Tag bei PV-Uberschuss bzw. in die
Nachtsenke, Annahme: 50 % der Fahrzeugbesitzer verschieben Ladevorgange) kann, in Kombination
mit einer Drosselung der Ladeleistung auf 5,5 kW aller Ladevorgange, eine recht hohe Entlastung
erreicht werden. Im Vergleich zum ungesteuerten Laden mit 11 kW (unverzugliche Ladung nach

" Vorarlberger Energienetze GmbH, Weidachstrae 10, 6900 Bregenz,
martin.gruenwald@vorarlbergnetz.at

2 Institut fur Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation, Technische Universitat Graz, Infeldgasse 18,
8010 Graz, +43 316 873 - 7909, lia.gruber@tugraz.at
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Ankunft) konnte der maximale Lastspitzenzuwachs durch Elektromobilitdt um mehr als die Halfte
reduziert werden.

Sommerszenario: Aufgrund des enorm hohen PV-Ausbaus im Netzgebiet kommt es im Sommer zu
hohen Riickspeiseleistungen an der Ortsnetzstation in die Mittelspannungsebene. In der Simulation wird
wie im Winterszenario angenommen, dass 50 % der Fahrzeugbesitzer das Fahrzeug direkt mit PV-
Uberschuss laden, sofern das Fahrzeug zu Hause abgestellt ist. Es lasst sich feststellen, dass sich die
Ruckspeiseleistung, unter Berlcksichtigung der Mobilititsbedirfnisse der Fahrzeugbesitzer,
geringfligig reduzieren lasst. Mit Tagesladung der Elektrowarmwasserspeicher (Ansteuerung durch den
Netzbetreiber) kann in dem betrachteten Netzgebiet die maximale Rickspeisespitze hochmals weiter
verringert werden. Insgesamt ist mit beiden MaRBnahmen mit einer Reduktion der maximalen
Ruckspeisespitze an der Ortsnetzstation um rund 15-20 % gegenuber dem ungesteuerten Laden der
Fahrzeuge (11 kW) und ohne Tagesladung der Warmwasserspeicher zu rechnen. Es zeigt sich
zusammengefasst, dass in diesem landlichen Netzgebiet insbesondere im Sommer weitere
Flexibilisierungspotentiale erschlossen werden miissen, damit eine malfigebliche Netzentlastung
erreicht werden kann.

Pilotprojekt energieautarke EEG Schnifis: Evaluierung der Auswirkung einer Energieautarkie auf
das Stromverteilernetz

Eine Energieautarkie in Schnifis erfordert eine hohe Erschliefung des PV-Dachflachenpotentials sowie
eine saisonale Speicherung von Energie (bspw. mit einem Wasserstoffspeicher). Anhand der
Netzberechnungsergebnisse wird ersichtlich, dass eine zentrale Wasserstoffspeicherung, wie sie im
Pilotprojekt Schnifis derzeit geplant ist, zwar regional das Stromverteilernetz gegeniiber dem Zustand
ohne Speicherung entlastet, jedoch insbesondere die Niederspannungsebene groRe Netzinvestitionen
erfordert. Dies ist in erster Linie auf die Rlckspeisungen der PV-Anlagen zurlckzufthren, die aufgrund
des starken erforderlichen PV-Ausbaus hohe Leistungsflisse im Stromnetz verursachen. Abbildung 1
zeigt, wie eine Energieautarkie in Schnifis aus Netzbetreibersicht moglicherweise umgesetzt werden
koénnte. Der Netzausbau ist fiir die Wasserstoffanlage, den Batteriespeicher, ein zusatzliches Biomasse-
BHKW sowie fiir die zusatzlichen PV-Anlagen inkl. einer PV-Freiflachenanlage erforderlich (siehe
Abbildung 1).
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Abbildung 1: Vereinfachte schematische Darstellung der Ortsnetztopologie in Schnifis mit Netzausbaumanahmen
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4.45. Herausforderungen bei der praktischen Umsetzung eines
virtuellen Kraftwerks

Philipp GAMPER', Antonius v. PERGER?"’, Rolf WITZMANN'

Motivation

Mit dem 2021 novellierten Klimaschutzgesetz legt Deutschland im Sinne des Pariser
Klimaschutzabkommens (2015) das Ziel fest, bis zum Jahr 2045 weitgehend treibhausgasneutral zu
werden. Ein wichtiger Schritt hierbei ist der Ausstieg aus der Kohleverstromung bis spatestens 2038
(Kohleverstromungsbeendigungsgesetz — KVBG, 2020). Dadurch und durch den bereits
fortgeschrittenen Atomausstieg (Atomgesetz — AtG, 2011) gehen in Deutschland im Zeitraum 2011 bis
2038 128 Kraftwerksblocke mit einer Gesamtleistung von tber 50 GW vom Netz. Um die wegfallende
Erzeugungsleistung sowie die bisher von den Kraftwerken erbrachten Systemdienstleistungen zu
ersetzen, sind neue Ansatze notwendig. Das Projekt Smart Grid Cluster beschaftigt sich in diesem
Zusammenhang mit dem Zusammenschluss von Smart Grids zu einem Virtuellen Kraftwerk um neben
der Wirkleistungseinspeisung von dezentralen erneuerbaren Energien auch Systemdienstleistung wie
Blindleistung oder Reserveleistung bereitstellen zu kdnnen. Dies deckt sich mit den Bestrebungen der
Bundesnetzagentur im Rahmen des Redispatch 2.0 in Deutschland Erzeugungsanlagen ab einer Grolie
von 100 kW in das Engpassmanagement mit einzubeziehen.

Konzept

Ein Smart Grid ist ein 6rtlich und auf die
Netzebenen bezogen begrenztes Gebiet,
das mittels Kommunikationstechnik vernetzt
ist und dadurch sowohl die Fernsteuerung
von Erzeugungsanlagen als auch das
Monitoring des Netzzustandes ermdglicht.

o

Ein virtuelles Kraftwerk verbindet mehrere
solcher Smart Grids zu einem groRReren und
leistungsfahigeren Verbund. Nach aullen
hin kann das virtuelle Kraftwerk damit wie
ein konventionelles Kraftwerk agieren und
bspw. am Energiehandel teilnehmen oder
Regelleistung anbieten.

Durch die Gliederung in einzelne autonome :
Smart Grids ist Skalierbarkeit und
Ausfallsicherheit gewahrleistet. == )
Erzeugungsanlagen kdnnen sich | ‘ ‘
grundsatzlich in einem von zwei

Betriebszustanden befinden. Zum einen im Abbildung 8: Konzept des virtuellen Kraftwerks bestehend aus

. . . Smart Grids.

Remotebetrieb, in dem die Anlagen

ferngesteuert werden kénnen, zum anderen

im lokalen Betrieb, in dem die Anlagen im Falle eines Verbindungsausfalles mit den lokal verfligbaren
Informationen arbeiten. Durch den lokalen Betrieb kann auch bei Verbindungsausfallen die
Versorgungsqualitdt weiterhin sichergestellt werden. Im Remotebetrieb bekommen die Anlagen
Stellwerte vom Uberlagerten Smart Grid, das wiederum Anforderungen vom virtuellen Kraftwerk
bekommt. Jedes Smart Grid besitzt fur seine Anlagen Informationen zu Grenzwerten bzgl. der jeweiligen
aktuellen Leistungsfahigkeit der Anlage (bspw. abhangig von Netzzustand, Einspeiseleistung oder
Ladezustand). Diese Grenzwerte werden mittels einer Zustandsschatzung ermittelt. Anhand der
Grenzwerte kann die vom virtuellen Kraftwerk angeforderte Leistung optimal auf die einzelnen Anlagen

" Technische Universitat Minchen, Professur fir Elektrische Energieversorgungsnetze,
Arcisstrafie 21 80333 Miinchen, Tel.:-+49 089 289 25587, philipp.gamper@tum.de, www.ei.tum.de/hsa
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verteilt werden. Die Anlagen melden die tatsachlich erbrachte Leistung anschlieRend zurick an das
Smart Grid. Falls einzelne Anlagen aus unvorhergesehenen Grunden die geforderte Leistung nicht
erbringen kdnnen, kann diese anderen Anlagen zugewiesen werden.

Herausforderungen in der Umsetzung

Im Rahmen des Projektes Smart Grid Cluster ist die praktische Umsetzung des zuvor beschriebenen
Konzeptes vorgesehen. Hierfur wurde eine Simulationsumgebung entwickelt sowie ein Labor und ein
Feldtest aufgebaut. Dabei haben sich vor allem im Feld Herausforderung ergeben, die bei der
Konzeption nicht berticksichtigt waren und die es zu l16sen galt. Im Folgenden werden vier Beispiele als
kurzer Einblick erlautert.

Kommunikationsprobleme

Grundvoraussetzung fiur das Vorhaben ist eine sichere kommunikative Anbindung der
Erzeugungsanlagen. Diese erfolgt (ber Breitband-Powerline. Breitband-Powerline moduliert das
Kommunikationssignal auf den 50-Hz-Sinus der Netzspannung und nutzt damit das bestehende
Leitungsnetz. Allerdings haben sich an einzelnen Stellen Probleme mit der Verbindungsqualitat
herausgestellt, die auf elektromagnetische Stérungen von Betriebsmitteln zurlickzufiihren sind. An
diesen Stellen musste auf eine LTE-Funkverbindung zuriickgegriffen werde, wobei sich hier wiederum
Probleme mit der Signalabdeckung ergaben.

Kommunikationssicherheit

Um das System vor dem Zugriff Unbefugter zu schitzen, wird die Kommunikationsinfrastruktur nach
den Vorgaben des BSI zum sicheren Betrieb von intelligenten Messsystemen (TR 03109) ausgelegt.
Hierfir wurden an den einzelnen Anlagen Smart Meter Gateways installiert, welche fir die
Zugriffskontrolle und sichere Kommunikation verantwortlich sind. Der Smart Grid Regler agiert im Sinne
der technischen Richtlinie des BSI als externer Marktteilnehmer, welcher autorisiert durch den Gateway-
Administrator mit den hinter den SMGWs befindlichen Anlagen kommuniziert.

Bussystem

Da die einzelnen Akteure im Gegensatz zur Simulation oder einem Laboraufbau im Feldtest raumlich
getrennt sind, muss eine Mdglichkeit geschaffen werden, um mdglichst einfach und flexibel
Informationen auszutauschen. Zu diesem Zweck wurde fir die Kommunikation zwischen einzelnen
Komponenten der Regelung ein Event-Bus eingefiihrt. Ein Event ist ein Datentelegramm, das einen
Event-Typ, den Sender und die zu ubertragende Information enthalt. Events kdnnen von beliebigen
Punkten aus versandt werden. Einzelne Komponenten kdénnen einen Event-Typ abonnieren und
erhalten damit alle Events dieses Typs. Dadurch kénnen die benétigten Informationen selektiv gefiltert
werden und nach Bedarf neue Typen eingefiihrt werden.

Begrenzte Rechenleistung

Der Smart Grid Regler selbst lauft dezentral auf einem eingebetteten System mit begrenzter
Rechenleistung, daher kénnen die fur die Zustandsschatzung bendtigten Lastflussrechnungen nicht
direkt auf dem System durchgefiihrt werden. Die Zustandsdaten des Netzes werden daher an einen
externen Rechner Gbermittelt, welcher die benétigten Lastflussrechnungen ausfiihrt und nur die flr die
Regelung notwendigen Parameter und Grenzwerte an das regelnde System zurticksendet.

Fazit Gefordert durch:
In diesem Paper wird das Konzept sowie die Umsetzung eines virtuellen o
Kraftwerks bestehend aus mehreren Smart Grids vorgestellt. Vor allem % Eiiurn\(le?rstr:(;ﬂ?ftte”um

in Hinsicht auf den Feldtest werden die dabei auftretenden Probleme
diskutiert und mogliche Losungsansatze aufgezeigt. Der Fokus liegt
dabei auf den Aspekten, die trotz Erfahrungen aus vorangegangenen
Projekten in der Planungsphase des Projektes Smart Grid Cluster nicht
ausreichend berucksichtigt wurden. aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

und Energie
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446. VR undAR-Applikation fiir smarte Energiesysteme

Jeannine SCHIEDER'(*), Marlene LOIDL'(*), Christof SUMEREDER*

Virtual Reality und Augmented Reality

Bereits beim letzten Symposium Energieinnovation haben wir den Einsatz der VR-Technologie im Labor
fur erneuerbare Energien vorgestellt [1]. Die Technologie von Virtual Reality (VR) Brillen ist
zwischenzeitlich so weit fortgeschritten, dass es eine neue Gerategeneration gibt, die ohne den Einsatz
von leistungsstarken Rechnern das Auslangen findet und daher fiir mobile Anwendungen hervorragend
geeignet ist. Auch im Bereich der Augmented Reality (AR) gibt es viele neue Anwendungen, die im
Bereich der Energiesysteme flr die Indikation des Betriebszustands, der Instandhaltung oder
Fehlerbehebung Anwendung finden.

Im Rahmen dieses Beitrags wird die bidirektionale Interaktion mit einem smarten Energiesystem
dargestellt, die im Rahmen des internationalen Projekts |-Greta [2] entwickelt wurde. Mit einer
handelsublichen VR-Brille ist die Steuerung von Aktoren maoglich, wobei der Operator im virtuellen Raum
den jeweiligen Zustand auch tatsachlich steuern und erlebt. Fir die Programmierung waren
Schnittstellen zwischen den Sensoren, dem Controller des Energiesystems, den Messdaten und
Steuersignalen zu programmieren, wobei auch der Aspekt der Cyber Security einzuhalten war. Das VR-
Modell und die Software zur Interaktion wurde mit open source Programmen erstellt.

Eine weitere Entwicklung findet im Bereich von AR-Anwendungen statt. Durch die Interaktion des reellen
Abbildes Uber ein mobiles Endgerat kdnnen Zustandsparameter von Betriebsmittel mittels AR-
Technologie eingeblendet und daraus weitere Aktionen durch Abfrage des Benutzerverhalten
eingeleitet werden.

Auch bei der Fernwartung oder Instandhaltung kommen in unserem Labor interaktive AR-Anwendungen
zum Einsatz. Die eingesetzte open source AR-App ermdglicht es fachliche Assistenz per Internet zu
geben, die neben der Funktion eines Video-Chats auch die graphische Interaktion ermdglicht.

Referenzen

[1] Zefferer, Schieder, Sumereder, Primas, Abdallah: Virtual Reality im Praxiseinsatz: EAS-Energielabor, Session Paper
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4.5. FLEXIBILITAT I

4.51. Flexibilitatsangebot und Nachfrage im Elektrizitatssystem
Osterreichs 2020/2030

Stefan VOGEL"', Tara ESTERL?, Johanna SPREITZHOFER?, Gerhard
TOTSCHNIG?, Helfried BRUNNER?, Sophie KNOETTNER?, Stefan
UBERMASSER?, Serafin VON ROON3, Gustav RESCH?, Franziska
SCHOENINGER?, Frank VEITENGRUBER?, Leona FREIBERGER?,
Alexander DJAMALI3, Fabian LEIMGRUBER?, Stefan STROEMER?

Hintergrund und Zielsetzung

Die optimale Verwendung von Flexibilitat ist einer der Kernaspekte der kinftigen
Elektrizitdtsversorgung, um den zukuinftigen Ausbau an Erneuerbaren Energien voranzutreiben. Da die
Flexibilitdt sowohl durch die Erzeugung als auch durch den Verbrauch und durch Speicher erbracht
werden kann und die verschiedenen Markte und Netze beeinflusst, umfasst die Analyse der Flexibilitat
einen Grofteil des Energiesystems. In dieser gesamtheitlichen Betrachtung mussen beispielsweise bei
Anderungen im Regulativ auch die Zusammenhange zwischen den verschiedenen
Flexibilitditsnachfragern berticksichtigt werden. Solche Anpassungen des regulatorischen Regelwerks
fur Flexibilitat sind in Osterreich aufgrund internationaler und nationaler rechtlicher Neuerungen in den
nachsten Jahren erforderlich. Beispielsweise fordert das Clean Energy Package, konkret die EU-
Richtlinie 2019/944 in Artikel 32, dass Anreize fiir die Nutzung von Flexibilitdt im Verteilernetz gesetzt
werden. In dieser Studie soll daher untersucht werden, welches Flexibilitadtspotential aktuell (2020) und
kiinftig (2030) in Osterreich vorhanden sein wird. Ebenso soll fiir diesen Zeitraum abgeschétzt werden,
wie hoch die Nachfrage nach Flexibilitat bzw. wie viel Flexibilitat fur die einzelnen Flexibilitdtsnachfrage-
Optionen erforderlich sein wird.

Vorgehensweise

Der Begriff der Flexibilitdt wird definiert und die Fragestellung eingegrenzt. Darauf basierend werden
die relevanten Bereiche identifiziert und analysiert. Die Vorgehensweise wird in der Abbildung 1
dargestellt.

" Energie-Control Austria, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, Tel +43 1 24724-0, Fax +43 1 24724-900,
stefan.voegel@e-control.at, www.e-control.at

2 AIT Austrian Institute of Technology, Giefinggass 4, 1210 Wien, www.ait.ac.at

3 Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V. (FfE), Am Blitenanger 71, 80995 Miinchen,
Deutschland, https://www.ffe.de

4 EEG-TU Wien, GuRRhausstralRe 25 — 29 - 1040 Vienna, https://eeg.tuwien.ac.at/
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iy « Erhebung technisches Flexibilitatspotential
Flexmm;a(ggngebot « Erhebung tatsachlich nutzbares Flexibilitatspotential

S « Erhebung Technologie-Ausbauzahlen 2030
FIexnbnr;a(l)t;gngebot « Erhebung technisches sowie tatsachlich nutzbares Flexibilitatspotential 2030

« Erhebung Nachfrage-Flexibilitat 2020

e « Analyse Nachfrage Flexibilitat 2030 fur folgende Einsatzzwecke: Energiemarkte,
FIexrzbéllztthnggggage Verteilnetz-Anwendungen, Redispatch, Portfoliooptimierung, Regelreserve
« Grundlage fur Abschatzung méglicher Senkung der Netzausbaukosten

* Qualitativen Analyse der Interaktion zwischen den Nachfrage-Optionen unter
Berticksichtigung des Flexibilitatsangebots

Zusammenfihrung
der Ergebnisse

Abbildung 1: Uberblick iiber die Vorgehensweise bei der Erstellung dieser Studie
Fur diese Fragestellung wurden auf Angebotsseite folgende Bereiche analysiert:

e Erzeugung

e Import & Export

e Verbraucher (insbesondere Warmepumpen, Boiler, E-Mobilitat, jeweils relevante Bereiche
in Industrie und Gewerbe, Wasserstoff),

e Speicher (Wasserkraft und Batterien)

Auf Nachfrageseite wurden die Auswertungen auf Folgendes eingeschranki:

e Energiemarkt

e Redispatch

e Verteilernetzanwendungen

e Kurzfristige Windvermarktung (,Portfolio-Optimierung®)
e Regelreservebedarf

Fir den Bereich Energiemarkt wurde eine Simulation durchgefiihrt und mit den anderen Ergebnissen
verknupft. Die zugrundeliegenden Annahmen und Eingangsdaten werden nachvollziehbar transparent
gemacht Die Ergebnisse werden Ubersichtlich dargestellt und erste Analysen der Zusammenhange
durchgefiihrt. Damit soll eine Basis fir Diskussionen sowie weitere Umsetzungsschritte geschaffen
werden.

Ergebnisse

Bei der Analyse der zukiinftigen Flexibilitdtspotentiale im Jahr 2030 sieht man deutlich den geplanten
Shift hin zu mehr erneuerbaren Energien. Des Weiteren sind bis 2030 deutlich mehr Potentiale im
Bereich der Verbraucher verfugbar und vor allem auch tatsachlich nutzbar. Trotz dieser Erhéhungen
liegt die flexible Leistung durch Erzeuger sowie Import und Export nach wie vor um ein Vielfaches tber
den hochsten Potentialen aus diesen ,neuen” Flexibilititssektoren. In dieser Studie zeigt sich
aullerdem, dass der Bedarf nach Flexibilitat bis 2030 fiir 4 von 5 Flexibilitdtsnachfragern weiter steigen
wird. Es zeigt sich auch, dass es daher notwendig ist, tatsachlich nutzbare Potentiale weiter zu
erschlief3en und diese verfligbar zu machen.
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4.5.2. Techno-okonomische Untersuchung verschiedener
Flexibilitatsoptionen zur Integration fluktuierender
Energieeinspeisung im europaischen Stromnetz 2050

Jan MUTKE'("), Leonie PLAGA?, Valentin BERTSCH?

Angetrieben durch die Entwicklung des Klimawandels rickt die Integration von erneuerbaren
Energien (EE) im Rahmen der Energiewende mehr und mehr in den Vordergrund politischer und
gesellschaftlicher Diskussionen. Durch den Ubergang von nachfrageorientierter Stromerzeugung durch
konventionelle Kraftwerke zu angebotsorientierter Erzeugung durch fluktuierend einspeisende
Technologien ist die zeitgleiche Deckung von Stromangebot- und Nachfrage nicht mehr ohne weiteres
gewahrleistet. Fir eine erfolgreiche Integration von EE missen daher Flexibilitdtsoptionen
herangezogen werden. Der vorliegende Beitrag widmet sich der Modellierung des europaischen
Stromnetzes unter Bericksichtigung verschiedener Flexibilitatsoptionen. Im ersten Teil der Studie
werden neben zwei Batterietechnologien adiabate Druckluftspeicher und Wasserstoff als Stromspeicher
untersucht. Im zweiten Teil wird auRerdem der Ausbau von Biomassekraftwerken unter verschiedenen
Szenarien von Biomassepotentialen bericksichtigt. In beiden Teilen wird der Einsatz dieser
Flexibilitdtsoptionen im schrittweise dekarbonisierten Stromsystem betrachtet.

Modellentwicklung

Das Model des europaischen Stromnetzes 2050 wird in dem Energiesystemmodell ,Backbone®
abgebildet [1]. Ausgangspunkt der Modelldaten bildet das bestehende europaische Stromsystem (Stand
2013), das auf Basis von PyPSA-Eur erstellt wird [2]. Zudem werden in Backbone verschiedene
Investitionsalternativen implementiert, die eine endogene Erweiterung des Systems erlauben und damit
Grundlage einer Ausbauoptimierung bilden. So wird der Ausbau von den verschiedenen
Flexibilitdtsoptionen, von zusatzlich bendtigten Gaskraftwerken und von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen endogen ermittelt. Netzausbau, der Uber die heute bereits geplante
Netzentwicklung (TYNDP) hinausgeht, wird vernachlassigt. Die Optimierung des Modells erfolgt in
Hinsicht auf die Minimierung der Gesamtsystemkosten. Das entwickelte Model wird fur verschiedene
Dekarbonisierungsszenarien untersucht, indem es unter linear zunehmenden CO2 Schranken modelliert
wird.

Im ersten Teil der Studie werden ausschlief3lich Stromspeicher als Flexibilitdtsoption beriicksichtigt. Im
zweiten Teil werden zusatzlich Potentiale fur die jahrliche Produktion von Biomasse auf Grundlage
von [3] in das Modell implementiert und der Ausbau von Biomassekraftwerken erlaubt. Da Bioenergie
als nicht-fluktuierende erneuerbare Energie einen besonderen Stellenwert als Flexibilitatsoption
einnimmt und die Verfugbarkeit von Biomasse in Hinsicht auf konkurrierende Industrien hohen
Unsicherheiten unterliegt, werden mehrere Potentialszenarien untersucht.

Ergebnisse

Abbildung 1 visualisiert die Ergebnisse des ersten Teils der Studie. Es wird deutlich, dass Stromspeicher
mit zunehmender Dekarbonisierung des Stromsystems — und damit zunehmenden Anteil EE — eine
groRer werdende Rolle einnehmen. So wird der Speicherbedarf im CO2-unbeschrankten Szenario ,C*
noch zu einem groBen Teil durch bereits bestehende Pumpspeicherkapazitaten gedeckt. Bei
schrittweiser Beschrankung der erlaubten Emissionen steigt die leistungsbasierte Speicherkapazitat
nicht-linear an. Insbesondere bei den verbleibenden Prozenten zu einem vollstdndig CO2-neutralen
Stromsystem (C90 zu C100) nimmt der Einsatz von Stromspeichern signifikant zu, was ebenfalls zu
einem erheblichen Sprung in den Gesamtsystemkosten flhrt.

" Jan Mutke(), Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft, Ruhr-Universitat Bochum,
Universitatsstr. 150, 44801 Bochum, Deutschland, +49 234 3225794, mutke@ee.rub.de

2 Leonie Plaga, s.o., +49 234 3226849, plaga@ee.rub.de

3 Prof. Dr. Valentin Bertsch, s.o., +49 234 3226357, ee@ee.rub.de
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Im Laufe der Dekarbonisierung werden alle zur Verfigung gestellten Stromspeichertechnologien
eingesetzt. Hervorzuheben ist der Ausbau von Lithium-lonen-Batterien und Wasserstoffspeichern.
Lithium-Batterien werden Uber alle Szenarien hinweg aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades und ihrer
vergleichsweise geringen leistungsspezifischen Investitionskosten als Kurzzeitspeicher fir
Uberschissige Photovoltaikerzeugung eingesetzt. Die Speicherung von Uberschissiger Windenergie
erfolgt vorzugsweise durch Wasserstoffspeicher, welche zwar einen vergleichsweise geringen
Gesamtwirkungsgrad haben, aber durch niedrige energiespezifische Investitionskosten als
Langzeitspeicher von groRen Energiemengen fungieren. Sowohl Vanadium-Redox-Batterien als auch
Druckluftspeicher spielen nur in wenigen Szenarien eine Rolle.

=m Pumpspeicher

. == Vanadium-Redox-Batterie

mm  Lithium-lonen-Batterie

GW

0 == Druckluftspeicher (adiabat)

100 mm  Wasserstoff

C C10 C20 C30 C40 C50 C60 C70 Cs80 (€90 Cl00

Abbildung 1: Auszug der Ergebnisse: Endogen ermittelte Stromspeicherkapazitdten (leistungsbezogene
Ausspeicherkapazitdt) nach Technologie und Dekarbonisierungsszenario. Von links nach rechts: Keine
Beschrénkung von CO2z-Emissionen (C) bis hin zu vollstdndig emissionsreduziertem Szenario (C100). Ausbau von
Pumpspeichern nicht zugelassen.

Im zweiten Teil der Studie stellt sich heraus, dass die Stromerzeugung aus Biomasse einen signifikanten
Einfluss auf den Bedarf an Stromspeichern hat. So gilt grundséatzlich: je héher das angenommene
Biomassepotential ist, desto weniger Speicher werden eingesetzt. Diese Korrelation gilt Gber alle
Dekarbonisierungsszenarien hinweg und macht deutlich, dass die Erzeugung aus Biomasse unter den
getroffenen Annahmen die 6konomisch attraktivere Option gegenuber Stromspeichern darstellt.

Die durchgefuihrte Modellierung des europaischen Stromnetzes mit Berticksichtigung verschiedener
Flexibilitatsoptionen macht deutlich, dass mit zunehmender Dekarbonisierung sowohl Stromspeicher
als auch Bioenergie einen bedeutenden Beitrag zur Integration von fluktuierenden Energien leisten
kénnen. Besonders bei sehr tiefer Dekarbonisierung — bzw. hohen Anteilen EE — werden
Flexibilitatsoptionen bedeutend. Gleichzeitig stellt sich heraus, dass das Erreichen eines vollstandig EE-
basierten Stromsystems mit technisch-6konomischen Herausforderungen verbunden ist.

Literatur
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4.5.3. Algorithmus zur autarken netzdienlichen Steuerung von
zeitlich flexiblen Lasten

Veronika BARTA'*, Sonja BAUMGARTNER?*, Stephanie UHRIG?

Zielsetzung und Kontext

Eine aktuelle Herausforderung der Verteilnetzbetreiber ist die zunehmende Beanspruchung der
Verteilnetze durch nicht planbare, volatile Einspeisung auf der einen und wachsendem Leistungsbezug
auf der anderen Seite. Der bisher priméar verfolgte Ansatz, dass durch die Regelung von Kraftwerken
die Erzeugungsleistung dem Bedarf folgt, ist in der Niederspannungsebene nicht zu realisieren. Durch
den Zubau regenerativer, wetterabhangiger Erzeugungsanlagen bietet sich die Laststeuerung als
Regelmechanismus an.

Zur Regelung bestimmter Lasten im Netz sind bereits seit vielen Jahren Steuermdglichkeiten wie
Schaltuhren oder die Tonfrequenz-Rundsteuertechnik im Einsatz. Uber 90% der Verteilnetzbetreiber in
Deutschland nutzen derzeit diese Technologien um steuerbaren Verbrauchseinrichtungen, wie
Warmepumpen oder Nachtspeicherheizungen, feste Fahrplane vorzugegeben [1]. Dabei kommen die
deutschen Verteilnetzbetreiber ihren gesetzlichen Verpflichtungen nach dem Energiewirtschaftsgesetz
(§ 14 EnWG) nach [2]. Jedoch wird dabei der aktuelle, lokale Netzzustand nicht berlcksichtigt. Eine
zentrale Steuerung mit lokal aufgeldésten Fahrplanen bedeutet einen hohen Kommunikationsaufwand
und ist anfallig gegeniber Stérungen. Ein zentraler Fahrplan wiederum ist nicht zugeschnitten auf die
individuelle Netzsituation. Eine Ldsung hierfir ist eine netzzustandsbasierte und netzdienliche dezentral
agierende Steuerungsmaoglichkeit.

Methodischer Ansatz

In diesem Projekt wird der Ansatz einer dezentralen, autarken Steuerung von steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen basierend auf dem lokalen Netzzustand verfolgt. Dabei werden die
technologischen, regulatorischen und vertraglichen Rahmenbedingungen der steuerbaren Verbraucher
in der Niederspannung, wie Warmepumpen, elektrische Speicherheizungen oder Elektrofahrzeuge,
berlicksichtigt [3]. Der Kommunikationsaufwand ist auf Grund des dezentralen Ansatzes und der
autarken Steuerung sehr gering. Ferner ist keine Ubertragung von zentralen Fahrplanen und sensiblen
Daten notwendig.

Fir den Prototypeneinsatz wurde ein eigener Algorithmus fiir die dezentrale Steuerung entwickelt und
realisiert. Basierend auf den  unterschiedlichen  Anforderungen  der  steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen werden diese in sogenannte Flex-Cluster eingeteilt. Die Flex-Cluster agieren
unterschiedlich in vier definierten Zonen (rot, orange, gelb, griin), worlber individuelle Freigabe- und
Sperrzeiten vorgegeben werden. Die Zonen korrelieren mit dem aktuellen Netzzustand. Das Steuer-
Modul misst direkt am Haushalt Spannungen und Stréme und bestimmt intern daraus den
wahrscheinlichen Netzzustand am Strang.

Der Algorithmus legt die aktuell geltende Zone fest, indem der gleitende Mittelwert der
Spannungsmessung mit den tagesaktuellen Schwellwerten verglichen wird. Des Weiteren wird der
Leistungsbezug des Haushaltes berlcksichtigt. Durch die individuelle Berechnung der Schwellwerte
basierend auf den historischen Messwerten je Modul, ergeben sich modulspezifisch optimierte
Freigabe- und Sperrzeiten.

Diese individuell errechneten, aktuelle Zeiten werden lber eine FNN-konforme Steuerbox an die im
Haushalt verbauten steuerbaren Verbraucher zur Verfiigung gestellt. Die Verbraucher kénnen entweder

" Hochschule Minchen, Lothstr. 64, 80335 Miinchen, 089/12654481, veronika.barta@hm.edu,
https://sites.hm.edu/ises/

2 LEW Verteilnetz GmbH, Schaezlerstr. 3, 86150 Augsburg, 0821/328 1421, sonja.baumgartner@lew-
verteilnetz.de, https://www.lew-verteilnetz.de/lew-verteilnetz

3 Hochschule Miinchen, Lothstr. 64, 80335 Miinchen, 089/1265 3416, stephanie.uhrig@hm.edu,
https://sites.hm.edul/ises/
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ein (100%) und aus (0%) oder in Leistungsstufen (0%, 30%, 60%, 100%) geschalten werden.
Langfristiges Ziel ist die Steuerung eines Haushaltes als Ganzes durch ein Home Energy Management
System (HEMS). Dabei regelt das HEMS die angeschlossenen Verbraucher unter Berticksichtigung des
durch die Zone vorgegebenen maximalen Leistungsbezugs am Hausanschlusspunkt selbst.

Prototypen-Test und Ausblick

Im Rahmen eines Reallabors wird der Algorithmus ab Herbst 2021 Uber mindestens ein Jahr erprobt.
Dazu werden jeweils mehrere Dutzend Steuer-Module (Abbildung 1) bei ausgewahlten Haushalten im
landlichen und urbanen Raum eingebaut.

Abbildung 1 Prototyp des Steuer-Moduls mit integrierter Spannungs- und Strommessung zum Einbau im Reallabor.

Die im Forschungsprojekt erfassten Mess- und Metadaten werden zur Auswertung an die Hochschule
Midnchen Ubermittelt. Zum eigentlichen Betrieb der Module ist dies nicht nétig. Durch die Analyse der
im Reallabor erfassten Daten werden die Parameter des Algorithmus weiter optimiert. Zudem wird die
Allgemeingdlltigkeit durch die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Teilnehmer gepruft.
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4.54. Auswirkungen von industriellen CO--
VerminderungsmaRnahmen auf die Flexibilitat von Prozessen
und Technologien

Tobias HUBNER"2, Konstantin METZGER'*, Frank VEITENGRUBER,
Serafin VON ROON'

Motivation und Ziele

Mit der Verscharfung des Klimaschutzgesetzes im Juni 2021 hat sich die Bundesregierung zum Ziel
gesetzt, die Treibhausgasemissionen bis 2030 auf 65 % ggu. 1990 zu senken und bis 2045
treibhausgasneutral zu werden [1]. Fur die Umsetzung der Ziele kommt der Industrie eine zentrale Rolle
zu, auch da sie etwa in 2018 fir 23 % der deutschen Treibhausgasemissionen verantwortlich war [2].
Bisher sind den Autoren keine Studien bekannt, welche die tiefgreifende CO2-Verminderung sowie
Flexibilitdt im Industriesektor gemeinsam betrachten. Ziel ist es deshalb, die beiden Themenkomplexe
miteinander zu verbinden und die Auswirkungen von disruptiver CO2-Verminderung auf die Flexibilitat
im Industriesektor zu quantifizieren.

Methoden

Basierend auf einem ambitionierten Klimaschutzszenario (CP-Szenario) des Industriemodells (Smind)
[3], [4], leiten die Autoren mittels der Erweiterung des Modells um ein Flexibilitatsmodul veranderte
Flexibilitatspotenziale von Prozessen und Technologien ab. CP-Szenario zeichnet sich durch eine
starke Elektrifizierung aus und vermindert die industriellen CO2-Emissionen um 88 % in 2050 ggu. 1990.
Via Literaturrecherche und Metaanalyse erhobene sowie mittels sieben Experteninterviews validierte
Eingangsdaten bilden die Grundlage der Modellsimulationen. Anhand einer eigens entwickelten
Methode bestimmen die Autoren elf disruptive CO2-Verminderungsmafinahmen, welche die Flexibilitat
industrieller Prozesse und Technologien beeinflussen. Die MalRnahmen umfassen transformative
Technologien der Stahl-, Papier, Ethylen und Glasproduktion sowie der Warmeerzeugung. In Summe
senken die Mallnahmen die CO2-Emissionen um knapp 40 % ggii. 2020 (178 Mio.t COze).

Das Optimierungsproblem und die gemischt-ganzzahlige Optimierung bilden das Kernelement des
Flexibilititsmoduls. Abbildung 1 beschreibt die Funktionsweise, mit welcher die Flexibilitdt von
Prozessen, Technologien und MaRnahmen abgeleitet wird.

(1) Prozesse, (2) Strombasierte Warmeerzeuger,
z.B. Sekundarstahlproduktion im Elektrolichtbogenofen 2.B. Warmepumpe und Elektrodenheizkessel

2.B. Wasser als Arbeitsmedium
Materialien

Prozess zur Direkte Produktion Waérmeerzeuger mit Direkte Warmeauskopplung
Herstellung des vorgegebenem

Produktionsguts Temperaturhub Ricklauf

Speicherverlust ‘ Speicherverlust ‘
<+—— Lladen’ <«—— Lladen’

Vorgegebene Vorgegebene

Speicherbare Teilmenge Speicherbare Teilmenge
je Stunde Lieferverpfiichtung e stunde Lieferverpfiichtung
Produkt Warme

1 1

Physischer Speicher Warmespeicher
z.B.Brammenlager Entladen’ ——» Tbegrenztauf 2.B. Warmwasser- Entladen! ——» tbegrenztauf
Stahlproduktion v Speicherleistung speicher v Speicherleistung
— Speicherverlust B — Speicherverl lust

Abbildung 1: Konzeptionelle Darstellung der Funktionalitdt des Flexibilitdétsmoduls fiir Prozesse(1) und
strombasierte Wéarmeerzeuger(2)

Diskussion und Ergebnisse

Das Flexibilititsmodul bestimmt Differenzpotenziale mit Abrufdauer und Abrufhdufigkeit im
Flnfjahresturnus bis 2050 ggu. 2018, welche Abbildung 1 visualisiert.

" Forschungsgesellschaft flir Energiewirtschaft mbH, Am Bliitenanger 71, 80995 Miinchen,
089/158 121 36, thuebner@ffe.de, www.ffegmbh.de
2 Technische Universitat Miinchen, Arcisstrafe 21, 80333 Miinchen
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Abbildung 2: Maximales Differenzpotenzial und Differenzenergie der betrachteten Prozesse und Technologien

Es ergibt sich ein zusatzliches positives bzw. negatives Flexibilitdtspotenzial von 7,7 GW bzw. 6,3 GW
in 2050 ggl. 2018. Etwa 85 % (90 %) des Anstiegs positiver (negativer) Flexibilitatspotenziale in 2050
ist auf den Einsatz von Warmepumpen und Elektrodenheizkesseln zuriickzufiihren. In 2050 steigt das
positive bzw. negative Flexibilitdtspotenzial durch die betrachteten Prozesse und Technologien um etwa
150 bzw. 175 % ggl. der SynErgie Potenzialerhebung der zweiten Forderphase an [5].

Neben den Differenzpotenzialen erhebt das Flexibilitatsmodul Differenzenergien. Das Modell weist eine
zuséatzliche Flexibilitdtsenergie von 10,8 TWh in 2050 ggu. 2018 aus. Selbst bei gleichbleibend hohen
Strompreisspreads ist ein deutlicher Hochlauf der verfligbaren Flexibilititsenergie ggi. 2018 zu
beobachten.

Die Analyse der Auswirkungen von industriellen CO2-Verminderungsmafnahmen auf die Flexibilitat von
Prozessen und Technologien zeigt, dass bei hohem industriellen Klimaschutzambitionsniveau
zusatzliche Flexibilitdtspotenziale in der Industrie entstehen. Die Schlussfolgerung liegt nahe, dass die
industrielle Transformation einen wesentlich starken Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien
leisten kann, als bisher. Reine

Warmeversorger eigenen sich aufgrund ihrer hohen Flexibilitdtsenergie und geringeren Komplexitat fur
die Uberbriickung langerfristiger Zeitraume, wohingegen wertschopfende Prozesse primar zum
Ausgleich kurzzeitiger extremer Lastspitzen nutzen. Die Ergebnisse zeigen, dass die zunehmende
Umstellung des Bereitstellungssektors auf erneuerbare Energien Hand in Hand mit der Transformation
des Industriesektors geht.

Referenzen

[11 Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes. Ausgefertigt am 2021-06-24, Version
vom 2021-08-18; Berlin, Bonn: BMWI, BMU, 2021.
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4.5.5. Nachfrage und Deckung des Flexibilitatsbedarfes des
Strommarktes in Osterreich 2030

Gerhard TOTSCHNIG', Gustav RESCH?, Stefan VOGELS3, Tara ESTERL,
Franziska SCHONIGER?, Serafin VON ROON¢?, Stefan STROMER",
Johanna SPREITZHOFER!, Sophie KNOTTNER!

Inhalt

Die optimale Verwendung von Flexibilitdt ist einer der Kernaspekte der kinftigen
Elektrizitatsversorgung, um den zukulnftigen Ausbau an Erneuerbaren Energien voranzutreiben. Das
Osterreichische Ziel einer nahezu 100% erneuerbaren Stromerzeugung 2030 [1] stellt auch die Frage
nach dem Flexibilitdtsbedarf und dessen Deckung. In diesem Beitrag wird analysiert, wie hoch die
Nachfrage nach Flexibilitat 2030 sein wird und welche Optionen der Deckung von Flexibilitat eine grofie
Bedeutung haben. Als Optionen zur Deckung der Flexibilititsnachfrage  wurden
Erzeugungstechnologien, Import und Export, Warmepumpen und Boiler, E-Mobilitat, Industrie,
Gewerbe, Wasserstoff und Stromspeichertechnologien analysiert. Diese Analyse entstand im Rahmen
der Studie ,Flexibilitaitsangebot und Nachfrage im Elektrizitatssystem Osterreichs 2020/2030¢, welche
im Jahr 2021 seitens AIT, TU Wien und FfE im Auftrag von Energie-Control Austria fur die Regulierung
der Elektrizitats- und Erdgaswirtschaft (E-Control) durchgefuhrt wurde.

Methodik

Im Rahmen dieser Studie erfolgte einleitend eine Evaluierung des Status Quo (2020) des
Flexibilitdtsbedarfs im &sterreichischen Strommarkt auf Basis von ENTSO-E Transparency Daten [2].
Die umfassende Analyse des Jahres 2030 erfolgte modellbasiert unter Anwendung des europaischen
Strommarktmodells HIREPS/Market/Flow. Die entwickelten Szenarien geben Aufschluss Uber den
Bedarf an Flexibilitat fur die kurzfristigen Energiemarkte (Day-Ahead, Intraday) im Jahr 2030, unter
Berucksichtigung von Uberregionalen Effekten (Nachbarlander) sowie von Sektorkopplungseffekten. Es
wurden unterschiedliche Wettereinfliisse, konkret ein Szenario ,Normaljahr 2030“ und ein Szenario
~Extremjahr 2030, begleitet von einer Sensitivitatsanalyse zum Einfluss des kiinftigen CO:2- Preises und
der markttechnischen Verfigbarkeit von Grobatterien, betrachtet. Zur Bewertung des
Flexibilitatsbedarfes wurde ein aus der Residuallast® (RL) abgeleiteter Flexibilitatsbedarf flr
unterschiedliche Zeitskalen in den Fokus eines Szenarienvergleichs gestellt. Ebenso zeigt die
Modellierung die Deckung der Flexibilitatsnachfrage durch Einsatz der unterschiedlichen angebots- und
nachfrageseitigen Flexibilitdtsoptionen, welche im Jahr 2030 gemaR der im Rahmen der Studie
durchgefiihrten Erhebung in Osterreich zur Verfiigung stehen.

Ergebnisse

Ein Blick auf den ermittelten Flexibilitatsbedarf, also die Nachfrage nach Flexibilitat, (vgl. Abbildung 1)
zeigt in der kurzen Frist, also hinsichtlich der stiindlichen Schwankungen im Vergleich zum Tagesmittel,
einen Anstieg von 30 % bis 33 % bis 2030. In der mittleren Frist zeigt sich ein dhnliches Muster, wahrend
in der langen Frist ein deutlicher Anstieg an Flexibilitdtsnachfrage zu beobachten ist — um 37 % bis hin
zu 81 % im Vergleich zu heute (2020). Wie aus Abbildung 1 (rechts) ersichtlich, zeigt ein Vergleich der
Residuallast heute und morgen in der Jahresbilanz einen deutlichen Rickgang der Residuallast. Dies

T AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Integrated Energy Systems, Leitautor:
gerhard.totschnig@ait.ac.at

2TU Wien, Institut fiir Energiesysteme und elektrische Antriebe, Energy Economics Group.
www.eeg.tuwien.ac.at

3 Energie-Control Austria, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, Tel +43 1 24724-0, Fax +43 1 24724-900,
stefan.voegel@e-control.at, www.e-control.at

4 Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V. (FfE), https://www.ffe.de

5 Die GroRe “Residuallast”, welche die Differenz zwischen (starrer) Last und der Stromerzeugung aus
VEE bemisst, beschreibt eben diesen Zusammenhang in dienlicher Art und Weise.
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widerspiegelt den antizipierten Wandel im Stromsystem, also des gemalt UBA-WAM/NEKP Szenario
[3] anvisierten massiven Ausbaus erneuerbarer Energien.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Modellierung des Jahres 2030 einen Anstieg des
Flexibilitatsbedarfs im Vergleich zu heute aufzeigt, konkret also hinsichtlich der zeitlichen
Schwankungen der residualen Last, wahrend der absolute Bedarf an residual zu deckender Last als
Folge des anvisierten Ausbaus Erneuerbarer deutlich abnimmt.

Flexibilitatsbedarf [TWh]

9 25 24,36
8 Status Quo =
(2020) =
= 20
7 =
&
6 § 15 14,71
4,78 = Normaljahr S
5 4,67 2030 2 12,92
3,98 3,92 &
4 3,59 [}
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3 2 63 2 k)
u Extremjahr g
2 2030 2 5
1
0 0
Stiindliche Tagliche Woéchentliche Monatliche Jahresbil RL
Schwankungen am  Schwankungen in ~ Schwankungenim  Schwankungen im anhresbilanz
Tag der Woche Monat Jahr

Abbildung 1: Status Quo (2020) und Szenarienvergleich (2030) des zeitlich untergliederten Flexibilitétsbedarfs
(links) inkl. Angabe der Jahresbilanz der Residuallast (rechts)
(Quelle: basierend auf [2] bzw. eigenen Berechnungen)

Zur Deckung des Flexibilitatsbedarfs stehen unterschiedliche Flexibilitdtsoptionen zur Verfligung.
Hierbei zeigt sich gemal Modellierung folgendes Einsatzmuster:

Verbraucherseitige Optionen (Lastverschiebung in Haushalt, Gewerbe und Industrie, E-Mobilitat,
Wasserstofferzeugung etc.) tragen zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen der Residuallast bei,
leisten jedoch (nahezu) keinen Beitrag zum saisonalen Ausgleich in der langen Frist.
GroRbatterien, falls im Strommarkt 2030 verfligbar, wirden in analoger Form zu flexiblen
Verbrauchern einen Beitrag zur Bedarfsdeckung in der kurzen Frist liefern.

Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke erlauben einen flexiblen Einsatz in allen Zeitbereichen.
Aufgrund realer Einsatzmuster ist deren Beitrag im Regelfall hoher in der kurzen und mittleren Frist
sowie zur Deckung der Residuallast Uber das Gesamtjahr betrachtet, also hinsichtlich der
Bereitstellung der Jahressumme der Residuallast. Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass die
(Pump)Speicherwasserkraft von zentraler Bedeutung zur Deckung der Nachfrage an
Systemflexibilitdt im heimischen Strommarkt heute ist — und dies ist auch fir morgen (2030) zu
erwarten.

Thermische Kraftwerke zeigen im Regelfall ein hierzu gegenlaufiges Muster: lhr Beitrag ist
tendenziell am gréRten in der langen Frist, also zum saisonalen Ausgleich der monatlichen
Schwankungen im Vergleich zum Jahresmittel, und bei der Bereitstellung der Jahressumme der
Residuallast.

Beim Stromaustausch fallt der Beitrag zum saisonalen Ausgleich, also zum Decken der hdheren
Residuallast in den Wintermonaten, deutlich am groRten aus, auch im Vergleich zu anderen
Optionen. In der kurzen Frist, also zum Ausgleich stiindlicher Schwankungen am Tag, ist es
umgekehrt. Hier exportiert Osterreich kurzfristige Flexibilitat an die Nachbarlander.

Referenzen
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[3] Umweltbundesamt, 2019. WAM/NEKP Szenario. Wien: Umweltbundesamt.
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4.5.6. The effect of heat pump flexibility on Austria’s electricity
system in 2030

Franziska SCHONIGER '*, Philipp MASCHERBAUER?, Gustav RESCH?,
Lukas KRANZLZ2, Reinhard HAAS?

Summary

Heat pumps can provide flexibility to the electricity sector by using the thermal mass of the buildings and
adapting their electricity consumption according to renewable electricity generation levels in the grid. In
this way, they are able to enhance the integration of variable renewable technologies such as wind and
photovoltaics (PV). We analyze the potential of residential heat pump flexibility provided to the Austrian
electricity system in 2030. We use a detailed building model to calculate the necessary technological
parameters that determine the demand shifting potential of heat pumps, as well as an open-source
bottom-up energy system model to assess the implications on the overall power system. Our findings
show that residential heat pumps could reduce overall electricity system costs, wind and PV curtailment
(up to -1.4 %), investments in new dispatchable power plant capacities (up to -455 MW), and CO:2
emissions (up to -7.3%) by shifting their electricity demand to times of high renewable electricity
generation.

Introduction

Decarbonizing our energy system is a major transformation that will necessitate increasing the share of
renewable power generation and integrating it into the entire system, as well as the electrification of
formerly fossil-fueled activities. Increasing the capacity of heat pumps or electric heating to decarbonize
the heating industry is required. Increased sector coupling, such as electricity to heat, provides potential
flexibility to the system while increasing the amount of variable renewable output increases the
requirement for flexibility solutions. These technologies can be employed in future energy systems to
give flexibility to the electrical grid by utilizing the heat storage capabilities of the thermal mass of the
buildings or integrated buffer tanks to shift power demand to hours when renewable energy production
is greater in the grid. The purpose of this paper is to determine how much flexibility residential heat
pumps can provide to the Austrian power grid in 2030. Heat pumps and electric heating have significant
flexibility potential in the electrical system, which is reliant on the structure of the country's power and
(district) heating sectors, as well as building stocks [1] [2]. We highlight Austria's role, focusing in
particular on the influence of several techno-economic characteristics on the flexibility potential for 2030.

Method

The method of approach is divided into two parts. To analyze the central aspects of the flexibility
potential of the building stock heated by heat pumps, a detailed building model is used to simulate all
relevant building parameters like insulation state, indoor and outdoor temperature, as well as comfort
needs of the habitants. From this analysis, the central parameters defining the buildings’ ability to store
heat and shift electricity demand are derived and fed into the bottom-up energy system model. These
are e.g. the electric load that may be employed as a flexibility option, as well as the temporal limits for
changing this load due to seasonal cycles and building features.

In Austria and its neighboring countries, we model the electricity and district heat sectors, as well as
decentral heat pumps and electric heating for the year 2030. The investment and dispatch optimization
of the electricity system is done using the open-source energy system modelling framework Balmorel
[3][4] minimizing overall system cost in hourly resolution. As output, we derive required investments in
generation and storage technologies, overall system cost, electricity spot prices, renewable curtailment,
and emission levels in different scenario settings.

™ Nachwuchsautorin; TU Wien, Institute of Energy Systems and Electrical Drives, Energy Economics
Group, Gusshausstrasse 25-29/370-3, 1040 Wien, +43 1 58801 370378,
schoeniger@eeq.tuwien.ac.at, https://eeg.tuwien.ac.at/

2 TU Wien, Institute of Energy Systems and Electrical Drives, Energy Economics Group
Gusshausstrasse 25-29/370-3, 1040 Wien,
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Results and conclusions

The model informs on the flexibility potential provided by heat pumps and utilized by the energy system
in Austria in 2030. The electricity demand shifted downwards in times of high renewable generation
ranges between 689 and 1946 GWh in the considered scenarios and enhances the integration of
variable renewable electricity generation [5][6] by reducing curtailment (see Figure 1).

Total shifted electricity demand by heat pumps Electricity price and wind and PV generation compared to
(downward) the inflexible scenario in Austria 2030
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Figure 1: Total shifted electricity demand by flexible heat pumps, electricity prices, and avoided curtailment of PV
and wind in the modelled scenarios.

The benefits of flexible heat pumps and electric heating in Austria in 2030 can be determined in terms
of reduced system cost, needed investments in new dispatchable generation technologies, i.e. in natural
gas power plants (up to -455 MW, see Figure 2), CO2 emissions (up to -7.3%), and wind and PV
curtailment (up to -1.4 %, see again Figure 1) by shifting their demand compared to a system with
inflexible heat pumps and electric heating.
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Figure 2: Newly invested dispatchable generation capacity and total electricity generation from natural gas in the
modelled scenarios.

This allows us to derive policy recommendations on how heat pump and electric heating flexibility can
be implemented and used best for the electricity system in Austria in 2030. We also find that the results
are highly sensitive to the limitation of shifting time and installed capacities of flexible heat pumps.
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4.6. FLEXIBILITAT Il

4.6.1. Der Einfluss von Stromtarifmodellen auf
Lastmanagementpotenziale

Johannes KOCHEMS'", Christoph SCHIMECZEK?

Inhalt

Die Energiewende geht einher mit einem zunehmendem Flexibilisierungsbedarf zum Ausgleich der
Fluktuationen erneuerbarer Erzeuger [1]. Die Flexibilisierung der Stromnachfrage stellt eine mdégliche
Flexibilisierungsoption dar [2, 3]. Die Nutzung dieser Flexibilisierungsoption ist jedoch maRgeblich
davon abhangig, ob und wie Anreize aus dem regulatorischen Rahmen wirken. Hierbei spielen
insbesondere die Hohe und zeitliche Struktur von Strompreisbestandteilen eine Rolle. Wahrend zwar
bereits einzelwirtschaftliche Analysen zu der genannten Anreizwirkung [4, 5] sowie theoretische
Systemstudien [6] existieren, bleibt die Frage unbeantwortet, welche einzeldkonomischen Potenziale in
einem grolReren Stromsystemkontext fiir einen marktbasierten Lastmanagementeinsatz existieren und
welchen Effekt die entsprechende Anreizwirkung hier auslbt. Diese Forschungsliicke soll durch eine
Fallstudie mit dem agentenbasierten Strommarktmodell AMIRIS geschlossen werden.

Methodik

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird das agentenbasierte Simulationsmodell AMIRIS
herangezogen [7, 8]. Der dynamische Programmierungsansatz zur Modellierung von Lastverschiebung
in AMIRIS ist in [9] beschrieben. Aktuelle Zustande werden in diesem Uber ein Energieniveau sowie
eine aktuelle Verschiebedauer definiert und Zustandsibergange, d. h. Lastverschiebungen, derart
restringiert, dass die relevanten Zeit-, Leistungs- und Energiegrenzen nicht verletzt werden. Der
vorliegende Beitrag erweitert den Ansatz um eine mdglichst realistische Parametrierung des
technischen Stromnachfrageflexibilisierungspotenzials flir die Bundesrepublik Deutschland, aufbauend
auf Vorarbeiten einer Metaanalyse in [10] und einem Potenzial-Clustering in [11]. Ferner werden
verschiedene Stromtarifmodelle untersucht in Hinblick auf deren Einfluss auf den Einsatz von
Lastmanagement. Hierbei werden unterschiedliche zeitliche Auflésungen und Dynamisierungsansatze
arbeitsbezogener Preiskomponenten sowie Variationen der Leistungspreissystematik der Netzentgelte
analysiert.

Ergebnisse

Im Ergebnis zeigt sich ein erheblicher Einfluss der Stromtarife auf die einzeldkonomisch attraktiven
Lastmanagementpotenziale. Ein héherer Dynamisierungsanteil arbeitsbezogener Preiskomponenten
beglinstigt tendenziell den Einsatz von Nachfrageflexibilitdt, kann aber je nach Kundentyp und
Anschlussspannungsebene  durch das  (spitzen-)leistungsbezogene  Netzentgelt  deutlich
Uberkompensiert werden. Eine isolierte Betrachtung von Preiskomponenten greift daher in Bezug auf
die gesamte Anreizwirkung zu kurz. Wahrend dieser Beitrag den marktbasierten Lastmanagement
untersucht, ergibt sich weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich des Einbeziehens und Austarierens
verschiedener und mitunter divergierender ZielgréRen in das Stromtarifdesign (,Netz vs. Markt®).
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4.6.2. Praktische Umsetzung eines Reallabors fiir ein dezentrales
Lastmanagement-Konzept

Sonja BAUMGARTNER"™, Veronika BARTA?*, Stephanie UHRIG?

Motivation und Zielstellung

Die zunehmende Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen (DEA) sowie steuerbarer
Verbrauchseinrichtungen, insbesondere der E-Mobilitat, fuhrt zu neuen Herausforderungen fur den
effizienten Betrieb der Energienetze. Eine Herausforderung ist die Uberlagerung der schwer
vorhersehbaren Einspeisung von DEA und dem Bezug durch flexible Lasten. Speichersysteme kénnen
Einspeisung und Bezug nur teilweise ausgleichen. Es kann zu lokalen und temporaren Versorgungs-
oder Lastspitzen kommen, wenn die flexiblen Lasten nicht bzw. durch Preissignale gesteuert werden.
Die Verteilnetzbetreiber (VNBs) sind gesetzlich verpflichtet (§14 EnWG), einen sicheren und
zuverlassigen Netzbetrieb zu ermoglichen [1]. Fir VNBs ist das netzdienliche Lastmanagement eine
maogliche Alternative zum Netzausbau, die zusatzliche Flexibilitat bietet, die Minimierung von
Lastspitzen ermdglicht und somit die Effizienz des Netzes erhéhen kann. Im Rahmen dieser
Forschungsarbeit wird ein Konzept zum netzdienlichen dezentralen Lastmanagement insbesondere fir
E-Mobilitdt, Warmepumpen und elektrische Speicherheizungen entwickelt. Darlber hinaus soll es die
Hardware der Tonfrequenz-Rundsteueranlagen und Schaltuhren ersetzen. Ziel ist die Optimierung des
lokalen Netzzustandes durch Minimierung von Lastspitzen vor Ort, ohne dass eine hochzuverlassige
Kommunikationstechnologie erforderlich ist. Das Konzept erméglicht die Ansteuerung flexibler Lasten,
ohne jegliche Kommunikation mit dem Stromnetz, als Fail-Safe-Option. Eine reduzierte Kommunikation
minimiert die Kosten flr den Datentransport. Der Ansatz wird fir Kunden, VNBs und andere Teilnehmer
kosteneffizienter. Die entwickelten Steuereinheiten werden in einem landlichen und stadtischen
Stromnetz getestet. Fir die Umsetzung des Reallabors ist der bestehende technische als auch
regulatorische Rahmen einzuhalten. [2]

Methodik

In diesem Projekt wird ein Reallabor realisiert. Das Reallabor setzt sich aus einer heterogenen
Teilnehmer- und damit Verbraucherstruktur zusammen. Neben unterschiedlichen Zahlerplatztypen wird
eine aktuelle Umsetzung des Reallabors durch die bestehende Vertragslandschaft gepragt. Daher ist
neben den verschiedenen Vorbereitungsschritten fir die technische Umsetzung die Betrachtung aktuell
geltender regulatorischer Rahmenbedingungen notwendig.

Technische Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung eines Reallabors

Bei der Umsetzung eines Reallabors sind i.d.R. mehrere Stakeholder mit unterschiedlichen Interessen
und Zielsetzungen beteiligt. In der beschriebenen Fallstudie dient das Reallabor dazu, das netzdienliche
Potenzial eines dezentralen Lastmanagement-Konzepts mittels intelligenter Steuermodule zu
untersuchen. Fir die Betrachtung von mdglichen netzseitigen Wechselwirkungen und fiir eine hohe
Aussagekraft wird eine Blndelung von Modulen an einer Ortsnetzstation bzw. an einem
Niederspannungsstrang angestrebt. Die ausgewahlten Netzabschnitte werden anhand von
Netzkennzahlen auf ein méglichst hohes Potential bzw. auf eine méglichst hohe Ubertragbarkeit auf
andere  Netzgebiete bewertet. Innerhalb der ausgewahlten Netzabschnitte  werden
zielgruppenspezifische Kanale fur die Akquise von maoglichen Teilnehmern eingesetzt. Neben einer
steuerbaren Verbrauchseinrichtung ist ein separater Zahlpunkt flr die Abrechnung der reduzierten
Netzentgelte nach EnWG §14a Teilnahme-Voraussetzung. Nachdem der Aufbau und die Technologie
von Zahlpunkten heterogen gewachsen sind, ist bei der Montage der Module auf die verschiedenen
Gegebenheiten vor Ort in Form eines standardisierten Montage-Konzepts zu achten. Trotz einer
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detaillierten und vorausschauenden Planung der Prozesse im Reallabor, sind auftretende Stérung nicht
auszuschlieR®en. Fur den Fall mdglicher Stérungen wird ein Leitfaden zur Ursachenermittlung sowie ggf.
Stérungsbehebung entwickelt.

Regulatorische Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung eines Reallabors

Die Umsetzung des dezentralen Lastmanagement-Konzepts wird bereits jetzt in Deutschland auf
gesetzlicher Basis durch den §14a EnWG ermdglicht. Dieser erlaubt Verteilnetzbetreibern die
netzdienliche Steuerung steuerbarer Verbrauchseinrichtung zu reduzierten Netzentgelten (siehe
Abbildung 1). Die Steuerungshandlung in Form von Sperrzeiten ist nicht nur vom Typ der steuerbaren
Verbrauchseinrichtung, sondern auch vom zustandigen Netzbetreiber abhangig. Die Lange der
Sperrzeiten ist in den existierenden Kundenvertrdgen verankert und muss bericksichtigt werden. Um
die Komplexitat fiir die Umsetzung des Reallabors handhabbar zu gestalten, sind die involvierten Typen
steuerbarer Verbrauchseinrichtungen in sogenannten Flex-Clustern zusammengefasst. Im Reallabor
werden vier verschiedene Flex-Cluster an unterschiedlichen Relais angeschlossen und somit durch das
Steuermodul entsprechend der vertraglichen Dauer gesperrt. Um die Sperrzeiten zu optimieren, werden
im Reallabor Messdaten an die wissenschaftliche Institution gesendet und dort ausgewertet [3]. Da es
sich bei diesen z.T. um personenbezogene Daten handelt, ist ein Datenschutz- und IT-Sicherheits-
Konzept notwendig.

Netzdienliche St Letztverbraucher
etzdienliche Steuerun _ R
Verteilnetzbetreiber S SRRl R
einrichtung
— Separater Zahlpunkt
Berechnete Abgeschlossener Abgeschlossener Berechnete
reduzierte Netznutzungs- Energie- reduzierte
Netzentgelte vertrag Liefervertrag Netzentgelte
Lieferant <
§14a EnWG (Netznutzer)

Niederspannung

Abbildung 1: Rechte und Pflichten zwischen VNB, Lieferant und Letztverbraucher im Rahmen des §14a EnWG.

Die technischen als auch regulatorischen Rahmenbedingungen erlauben erste Riickschlisse. Das
theoretische Potential eines dezentralen Lastmanagement-Konzepts kann durch die Anpassung der
bestehenden Sperrzeiten in den Kundenvertragen im Vergleich zur aktuellen Situation erhéht werden.
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4.6.3. Synthetic load profile generation for production chains in
energy intensive industrial subsectors

Paul BINDERBAUER', Thomas KIENBERGER?

Introduction

The industrial landscape is accountable for 37% of the overall primary energy demand in Austria [1].
Therefore, the industry undoubtedly has to take part in the energy transition [2]. The development of
comprehensive energy system models may help to overcome these challenges and align the industrial
sector with the European net zero greenhouse gas emission goals. The dynamic character of simulation
models allows to get hold of fast changing trends and technologies, evaluate their impacts on the
physical energy system and support the strategic decision making for the energy transition. Due to
increasing volatility of the energy system, various models incorporate analysis of future grid demands
and for energy suppliers [3]. Here, the calculation of timely resolved behaviour of energy consumption
and generation of industrial consumers in terms of load profiles (LP) play a key factor.

Our overall goal is to develop such methodologies to correctly and dynamically depict the energy
consumption patterns of all relevant industrial subsectors by generating synthetic LPs and to integrate
these models into a digitalised version of the future energy system in Austria by creating a software
environment called Ganymed.

Methodology

Throughout an extensive literature research, we found that such models were developed for the
residential sector as bottom-up approaches for various sizes of consumer groups [4]. In the sector of
mobility, LP generation methods mostly utilise measured profiles of real charging stations and determine
the effects on the power grid [5]. However, we found only a few evidences that LP generation models
were developed for the industrial sector. We assume, that this is due to its heterogeneous production
structures and demands as well as strict corporate data security policies, which makes detailed energy
system and consumer analysis difficult.

To nevertheless reach our goal, this study aims to cover the most energy intensive subsectors first: Iron
& Steel, Pulp & Paper, Non-Metallic Minerals and Chemical & Petrochemical. We found that these
subsectors utilise only a limited range of production processes and chains compared to other subsectors
like Machinery or Food & Beverages [6]. Due to this fact, a bottom-up methodology of depicting these
production chains and generating corresponding LPs is our chosen approach. In a first step, the energy
intensive subsectors and their main production processes are identified. We used a standardised
research approach to correctly depict their characteristics e.g. runtime, energy consumption and
generation, unit sizes etc. Therefore, processes can be operated continuously or batch-wise.
Furthermore, characteristic serial and parallel subproduction chains are identified.

Next, a methodology for modelling the timely behaviour of these production processes and for
generating synthetic LPs is developed. We utilise the methodology of discrete-event simulation as the
underlying bottom-up concept combined with stochastic methods of Gaussian distribution. In overall,
discrete-event simulation depicts the timely interaction of active components (e.g. tonnes of steel) with
resources (e.g. industrial processes) [7]. This simulation method is improved and adapted extensively
throughout this study to adequately cover the timely behaviour and patterns of industrial processes and
production chains as we integrated all researched processes into the developed methodology. For
example, the mentioned interactions with processes generate singular demand patterns as active
components are passed through the production chains during simulation. Continuously and batch-
operated processes act differently according to their operating time. We also implemented the option of
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integrating auxiliary material streams besides the main active component stream of products.
Furthermore, the development of dynamic system boundaries allows to generate load profiles starting
from single processes to the whole plant border.

Figure 1 shows the application of auxiliary materials streams (Flow of natural gas), integrated system
boundaries as well as the three energy carriers as target values.
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Figure 1: Application of Developed Methodology

The methodology is furthermore embedded into a software environment with a developed graphic user
interface (GUI). This allows a dynamic creation of a user defined production chain by moving and
aligning processes, system boundaries, energy and material streams via drag-and-drop.

Results

We apply and validate the developed methodology via various case studies. For example, studies
modelling the primary steel production route of Austrian steel mills or integrated pulp & paper production
mills are conducted. The results are then compared to real measured LPs for a timeframe of one week.
We found that the resulting, synthetic LPs exhibit good approximations to the measured ones regarding
their mean absolute percentage error and daily fluctuation. However, for now, this method is only
applicable for facilities, where 24h/7 production takes place. Reductions in the production capacity due
to non-operating times off-shift or unforeseen process downtimes are not taken into account yet. This,
however, can be solved by improving the stochastic methods and integrating more extensive data basis
into the methodology. Consequently, Ganymed can be deemed as a suitable software for generating
energy consumption and generation behaviour of processes and production chains of energy intensive
industries.
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4.6.4. Flexibility management for industrial energy systems

Isabella BIANCHINI', Kerim TOROLSAN?Z?, Alexander SAUER?

Introduction

Demand-side flexibility [1] presents added benefits for the energy grid. For instance, reduction of
generation capacity requirements, higher security of supply and widened competition for the provision
of balancing services [2]. Through demand-side flexibility, consumers can also benefit from reduced
energy supply costs and a higher grid reliability [3]. Due to the large consumption levels of the industrial
sector [4], the inherent flexibility of industrial facilities poses a significant contribution to extend the
demand-side capabilities of the grid. If we look from the industrial consumer’s point of view, it is
fundamental to first, identify and characterize the energy flexibility measures for local industrial
processes and secondly, to evaluate for which market segments or tariff schemes the flexibility can be
offered in a demand response market. Finally, it is important to assess the economic benefits of
flexibility. With regard to the first step, the German research project SynErgie [3] described the flexibility
of industrial processes through energy flexibility measures (EFM). The description through EFM offers
a simple and effective way to compare the identified flexibility potentials executable in an industrial
production site [5]. As for the second step, a deep knowledge of the energy market and tariff structure
is required. Currently, consumer awareness regarding the opportunities provided by demand response
actions has yet to be fully established [1]. In literature, a methodic classification for market segments or
tariff schemes has been carried out describing where the commercialization of energy flexibility is
possible [6]. In [6] so-called market options are characterized in order to support flexible industrial
consumers. A general potential for costs reduction or profit increase was also evaluated, showing that
the highest potential can be ascribed to the reduction of network charges and the day-ahead market
(DAM) [6]. Finally, quantitative assessments for different market options and their possible combinations
have to be carried out. For this, a decision model for the cost-optimized utilization of the EFM must be
designed. This would allow exploring how the consumer can benefit from the means of EFM through a
specific market option or multiple market options and identifying the most profitable market combination.
In literature, decision models or energy management systems for industrial flexibility have been
proposed in [7-9]. However, they mostly lack a generic definition of the industrial flexibility requiring
specific modelling of each energy flexibility measure and concentrate the assessment on only one
configuration of energy markets and tariffs.

Method

In this paper, a decision model for the cost-optimized utilization of EFM in multiple market options is
designed. Here, EFM activation is simulated that modifies the electricity consumption profile measured
at the consumer’s connection point to the public grid. The aim is to decide in the current situation whether
it is the optimal time to activate the EFM for maximum energy cost reduction. The cost reduction is
achieved reducing the network charges and/or purchasing the electricity on the DAM [6].The decision
model is based on a mixed integer linear programming (MILP) optimization problem with a time interval
of 15 minutes. The system complexity is due to the multiplicity of market options and EFM, which impose
constraints regarding the maximum load at the connection point of the facility and on the EFM activation.
Using the definition of EFM, the designed decision model is applicable to different facilities in industrial
environment. With the simulation results, the costs for the energy purchase and the EFM activation are
calculated and the corresponding optimized load profile is defined. Results are compared to a set of
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reference scenarios, evaluating the benefits of the EFM implementation and assessing the most
profitable market options combination.

Results

The decision model is tested on an energy flexible industrial facility characterized by an electrical storage
system, a flexible ventilation system, and unidirectional charging stations for electrical vehicles (EV).
Simulations consider an exemplary load profile of an industrial facility and historic energy prices. Results
show that the utilization of energy flexibility allows an energy costs reduction in every market option
combination up to 3,5%, assessing the positive effect of demand response for industrial companies. In
addition, the consideration of alternative market options further reduces the overall facility energy costs.

— Electrical connection i o
Electrochemical Flexible ventilation
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Figure 1: The case study for the decision model considers an industrial facility including an electrochemical battery,
EV charging stations and a flexible ventilation system.
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4.6.5. Entwicklung und Realisierung eines universellen
Leistungsmanagement- sowie Monitoringsystems zur
Erhohung der Transparenz und bedarfsgerechten
Betriebsweise von Niederspannungsnetzen am Beispiel eines
Pilot-Verteilnetzes

Jonas CLAUS', Giinter SCHULZ', Markus KOSCH?, Christian
REHTANZ3, Mara HOLT?, Dominik HILBRICH3, Thomas SCHWIERZ3,
Christian WAGNER?, Marco GREVE*

Ausgangslage

Es besteht politisch-wissenschaftlicher Konsens hinsichtlich der Erforderlichkeit einer umfassenden
Reduktion der CO2-Emissionen. Dies spiegelt sich im Green Deal der EU [1] sowie der nationalen
Umsetzung in Form des deutschen Bundes-Klimaschutzgesetzes 2021 [2] wieder. Infolgedessen wird
sich der massive Zubau von dezentralen regenerativen Erzeugungsanlagen (EZA) sowie von
Ladepunkten fir Elektrofahrzeuge (LE) noch weiter beschleunigen, woraus sowohl deutlich starke
Belastungs- als auch deutlich hdhere Rickspeisesituationen in den Niederspannungsnetzen
resultieren.

Bisher basiert die Planung von Niederspannungsnetzen auf den beiden Worst-Case-Annahmen
Starklast (ohne Einspeisung) und Riickspeisung (ohne Last), die Uber Gleichzeitigkeitsfunktionen in der
Planung reflektiert werden. Ein vergleichbarer Ansatz Uber Gleichzeitigkeiten ist fir neue Netznutzer
wie LE jedoch bisher nicht Stand der Praxis, wodurch die Netze teilweise fUr nur selten auftretende
Extrembelastungen aufwendig und kapitalintensiv ertlichtigt werden. Ursache hierfur ist insbesondere
die mangelnde Kenntnis Uber die tatsachliche Belastungssituation aufgrund fehlender Messwerte. [3, 4]

Losungsansatz

Das Konsortium aus der ct.e, der AVU Netz, der ef.Ruhr und dem je® arbeitet in dem gemeinsamen
Projekt ,Entwicklung und Realisierung eines universellen Leistungsmanagement- sowie
Monitoringsystems zur Erhdéhung der Transparenz und bedarfsgerechten Betriebsweise von
Niederspannungsnetzen am Beispiel eines Pilot-Verteilnetzes (kurz: ULN®).“ an einem Konzept und
dessen Umsetzung fur ein Monitoringsystem und der autarken Regelung zur Vermeidung von
Netzengpassen in der Niederspannung bei keiner oder minimaler Beeinflussung der Netzkunden.

Zur Umsetzung werden im Pilotnetzabschnitt  flexible  Verbraucher und  Erzeuger
kommunikationstechnisch erschlossen und ausgewahlte Netzknoten messtechnisch erfasst. Mithilfe
einer State Estimation (SE) wird aus einer kleinen Zahl gemessener Daten der vollstidndige Netzzustand
abgeleitet und als Eingangsinformation flr das Leistungsmanagementsystem genutzt. Mithilfe eines
Model Predictive Control-Algorithmus (MPC) werden die Eingangsinformationen in Verbindung mit
prognostizierten Lastdaten fir den koordinierten Einsatz verfigbarer Flexibilititen (steuerbare
Erzeuger/Verbraucher) im Zuge des Leistungsmanagementsystems genutzt. Weiterhin werden die
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Daten der SE und des MPC an das Monitoringsystem Ubergeben und dort in einer Datenbank archiviert
sowie zur Visualisierung des Netzzustandes und relevanter Kenngréf3en genutzt.

Projektstatus

Der Campus der AVU Netz GmbH dient im Rahmen des Projektes als Pilotnetz. Die Netzdaten des
Abschnittes wurden fir die weitere Verarbeitung aufbereitet und in ein geeignetes Modell Uberfihrt.
Dieses wurde verwendet, um potentielle Engpasse zu lokalisieren und gezielt Messgerate zu
positionieren. Weiterhin wurde der reale Netzabschnitt mit bestehenden Haushalts- und
Gewerbekunden sowie betrieblichen LE, um eine Photovoltaik-Anlage (PVA), einen Batteriespeicher
sowie eine 50kW-DC-LE und einen Elektronisch Regelbaren Transformator (ERT) erweitert.
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Abbildung 1: Schemadarstellung des Pilotnetzabschnittes

Das digitale Abbild (Netzmodell) wurde unter Berilicksichtigung der realen Messgeratepositionierung fir
die SE aufbereitet und seitens des ie® unter Laborbedingungen im hauseigenen Smart Grid Technology
Lab erfolgreich getestet. Anhand der SE-Eingangsdaten und der im Netz verfiigbaren Flexibilitaten
wurde der MPC-Algorithmus entworfen und prototypisch erfolgreich getestet. Derzeit werden die
Kommunikationsschnittstellen zwischen dem Leistungsmanagement und den Netzkomponenten
implementiert, um einen realen Betrieb im Pilotnetz zu erméglichen. Parallel wurde die Grundstruktur
des Monitoringsystems erarbeitet und eine Realisierungsplattform zur Visualisierung festgelegt.
Weiterhin wurde das Netzmodell modifiziert und integriert, um eine Zuordnung der Mess- und
Regelungsdaten zu den Betriebsmitteln zu ermdglichen. Derzeit wird die Schnittstelle zwischen
Leistungsmanagement und Monitoring implementiert, um anschlieRend anhand simulierter Zustande in
der realen Datenstruktur die Auswertung und Darstellung weiterzuentwickeln und zu erproben.

Ausblick

Anfang 2022 wird das Leistungsmanagement im Feld in den Real-Betrieb gehen, sodass Mess- und
Regeldaten erzeugt werden, welche in der Datenbank abgelegt und fir die weitere Verarbeitung durch
das Monitoringsystem genutzt werden kénnen. PlanmaRig wird dann im weiteren Projektverlauf das
Gesamtsystem erprobt und anhand der gesammelten Informationen optimiert.

AnschlieBend wird angestrebt, die Projektergebnisse weiterzuentwickeln und eine hdhere
Praxistauglichkeit bzw. Skalierbarkeit zu erreichen. Dies beinhaltet die Reduktion der Investitions- und
Systemkosten durch die Nutzung von Smart Metern und der zugehdrigen Infrastruktur sowie eine
Integration in die Asset Managementprozesse zur Reduktion der Reinvestitionen.
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4.6.6. Entwicklung einer Rapid Control Prototyping Plattform fiir
die Analyse von Energiemanagementstrategien auf
Laborebene

Jonathan RIES*!, Julien ESSERS", Mattias HADLAK!", Christian
REINHOLD?', Bernd ENGEL

Zum Erreichen der im EU Green Deal beschlossenen vollstdndigen Klimaneutralitat bis ins Jahr 2050
und der damit notwendigen Transformation des Energiesystems wurde im Juli diesen Jahres ein ,EU-
Aktionsplan fir die Digitalisierung des Energiesektors® initiiert [1]. Dieser schliet auch den
Verbrauchssektor ein, zu dem u.a. der Energiebedarf von Gebauden zahlt. Als konkrete MalRnahme
wird im Aktionsplan die Foérderung von Demand Response Malnahmen aufgefiihrt, die aus
energietechnischer Sicht die Lastabschaltung, -erhdhung und -verschiebung beinhaltet. Ein
signifikantes Potential fir Demand Response Malinahmen im Gebaude- bzw. Wohngebaudesektor
bergen u.a. Batteriespeicher und Ladeeinrichtungen firr Elektrofahrzeuge [2], die unter 6konomischen
Gesichtspunkten haufig in Verbindung mit dezentralen Erzeugungsanlagen installiert werden.
Gebaudeinterne Energiemanagementsysteme (EMS) Ubernehmen die automatisierte und
zielgroRenorientierte Steuerung der Energieflisse und bieten neben der wirtschaftlichen Optimierung
neue Mdglichkeiten zur Teilnahme an innovativen Geschéaftsmodellen oder zur Unterstitzung eines
stabilen Stromnetzbetriebs. Zur funktionalen Validierung neu entwickelter Betriebsstrategien sowie der
Analyse von anlagenspezifischen Restriktionen kann die Realisierung von Demonstratoren innerhalb
geschitzter Laborumgebungen wichtige Beitrage liefern.

Beschreibung der Laborumgebung

Das Energiemanagementlabor des elenia wurde ins Leben gerufen um energietechnische Szenarien in
Zeitbereichen geringer Dynamik (sekindlich und dartber) realitdtsnah abzubilden. Zur Nachbildung von
Gebaduden stehen im Energiemanagementlabor eine Vielzahl von Anlagen bereit, die Gber mobile
Schalt- und Messchranke elektrisch gekoppelt und vermessen werden kénnen. Zum Anlagenpool
zahlen u.a. DC-Quellen und PV-Wechselrichter, Batteriespeichersysteme sowie elektronische Lasten.
Erganzend besteht die Mdglichkeit zur Integration von Ladeeinrichtungen fir Elektrofahrzeuge. Alle
Anlagenkomponenten besitzen Kommunikationsschnittstellen, Uber die eine aktive (Fern-)Steuerung
erfolgen kann.

Konzept und Aufbau der Rapid Control Prototyping Plattform

Um Betriebsstrategien fiir EMS unter moglichst realitdtsnahen Laborbedingungen, d.h. unter Beteiligung
von am Markt verfugbaren Anlagenkomponenten zu testen und miteinander vergleichen zu kénnen
eignet sich das Konzept des Rapid Control Prototyping (RCP) [3]. RCP-basierte Systeme zeichnen sich
allgemein durch die Eigenschaft aus, dass Steuer- und Regelstrategien auf ihre fir den jeweilig
spezifischen Anwendungsfall vorgesehene Eignung hin mdglichst aufwandsarm analysiert, verglichen
und nach Bedarf angepasst werden kdnnen. Die Plattform wurde als zentrales Steuerungssystem
konzipiert, die neben den Entscheidungslogiken der zu testenden Betriebsstrategie eine koordinierte
Ansteuerung aller am Test beteiligten Anlagen ermdglicht. Mit der Plattform kénnen sowohl in Echtzeit
als auch in einem beschleunigten Modus einzelne Typtage abgebildet werden. Als Hardwareplattform
dient ein Simulink Real-Time basiertes Echtzeitrechensystem des Herstellers Speedgoat. Auf Abbildung
1 ist das modulare Konzept der RCP-Plattform grafisch dargestellt.

Bei der Konzepterstellung wurde besonderen Wert auf eine hohe Anpassungs- und
Erweiterungsfreundlichkeit gelegt. Die Simulink basierte RCP-Plattform (1) ist in drei Subsysteme
aufgeteilt, die individuell und je nach Fragestellung angepasst werden kénnen. Der Szenariomanager
stellt alle fir den geplanten Test bendtigte Eingangsdaten in Form von Zeitreihen bereit. Die
Testdurchfiihrung wird durch eine mittels Stateflow-Chart realisierte Ablaufsteuerung koordiniert, die
jeden Test in drei Phasen unterteilt:

In der Initialisierungsphase (/nit) wird ein Verbindungstest fiir die am Test beteiligten Anlagen (DUT (2),
devices under test) durchgefiihrt als auch evil. zu tatigende Voreinstellungen an den Anlagen selbst
vorgenommen. Verlauft die erste Testphase erfolgreich, geht das System in die Durchfiihrungsphase
(Run) Uber. Wahrend der Run-Phase findet ein zyklischer Austausch von Ist- und Sollwerten zwischen

" Technische Universitat Braunschweig, elenia Institut fiir Hochspannungstechnik und
Energiesysteme, Schleinitzstralle 23, 38106 Braunschweig, +49 (0) 531 391 9714,
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der Plattform und den am Test beteiligten Anlagen statt. Die Sollwerte sind Zeitreihen, die entweder
direkt vom Szenariomanager bereitgestellt werden (z.B. Last oder Einstrahlungsprofile), oder
berechnete Werte, die das EMS in Abhangigkeit der gewahlten Betriebsstrategie und auf Basis des
aktuellen Systemzustands bestimmt hat. Zur Kommunikation zwischen RCP-Plattform und den Anlagen
werden Gerateprofile aus einer eigens erstellten Geratebibliothek und Ethernet-basierte Schnittstellen
genutzt. Die Gerateprofile und das EMS stellen zusammen die Bestandteile zur Nachbildung des
virtuellen Gebaudes dar. Das EMS agiert basierend auf der voreingestellten Betriebsstrategie, welche
vom Nutzer durch Anpassung des zugrundeliegenden Stateflow-Charts modifiziert und erweitert werden
kann. Im EMS-Subsystem sind erweiterte Funktionalitaten wie beispielsweise Prognosefunktionen oder
Fahrplangeneratoren enthalten, die zur Entscheidungsfindung genutzt werden kénnen.

In der letzten Testphase, der Finalisierungsphase (Finish), werden zu den Anlagen aufgebaute
Kommunikationsverbindungen geschlossen und die wahrend der Testdurchfihrung aufgezeichneten
Testergebnisse archiviert.
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Abbildung 1: Framework und Schnittstellen der entwickelten RCP-Plattform

Die Plattform kann Uber einen in Python geschriebenen Hardware-in-the-loop (HiL)-Controller 3 mit
externen MATLAB Instanzen (4) gekoppelt werden. Dies erméglicht die Integration von zusétzlichen
Funktionen, die aufgrund von Restriktionen des Echtzeitrechensystems bzw. Simulink nicht direkt auf
der RCP-Plattform umgesetzt werden kénnen (z.B. Lésen von Optimierungsproblemen, Bepreisung von
Fahrplanen) oder die Berucksichtigung von weiteren, virtuellen Anlagenmodellen.

Zusammenfassung und Ausblick

Zur Analyse und praxisnahen Validierung von Betriebsstrategien flir Energiemanagementsysteme
wurde ein Konzept und dessen technische Umsetzung auf Laborebene als Rapid Control Prototyping
Plattform vorgestellt. Als konkreter Anwendungsfall wird im Fullpaper die Flexibilisierung eines
exemplarisch nachgebildeten Wohngebaudes betrachtet. Als Betriebsstrategie wird ein
fahrplanbasierter Ansatz vorgestellt, der im Sinne des Demand Response beispielsweise zum
Netzengpassmanagement oder zur Vermarktung von Flexbilitdtsprodukten genutzt werden kann.
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5 WASSERSTOFF, EFFIZIENZ,
DEKARBONISIERUNG

5.1. WASSERSTOFF |

5.1.1. Pathways for blending Hydrogen into the Natural Gas
Network

Roberta CVETKOVSKA*', Peter NAGOVNAK?, Thomas KIENBERGER'

Introduction

Green hydrogen is being researched as a sustainable energy carrier for a variety of uses especially in
the industry and heavy duty transport sector, as well as a way to store renewable energy at a utility
scale. It represents the chain that connects the variable renewable sources of energy with the demand
independently of the time frame (day/night, summer/winter). Blending the hydrogen into the existing
natural gas pipeline network is seen as an important stepping stone towards a hydrogen based gas
sector. This is an approach from which both sides, the hydrogen as well as the conventional natural gas
sector, can benefit from. The gas mixture offers a decrease of the greenhouse gas emissions for the
corresponding share of hydrogen. In addition, the blending could provide a significant and consistent
source of demand for hydrogen producers, enhancing the scaling up of hydrogen production units. [1]

One of the biggest challenges for the usage of hydrogen are represented by the production costs which
at the present are high (14 c/kWh) [2] compared to the energy share of natural gas price (3,7 c/kWh)
[3]. Researches which provide significant learning rates and incremental changes in the investment
costs as well as supporting programs and policies predict a significant decrease of the hydrogen costs,
especially from the year 2030 onwards. As we face a rapid growing of the CO2 and natural gas prices
in the near future, it can be concluded that hydrogen will become cost-competitive with the natural gas.

The aim of this work is to propose ramp-up curves of the share of hydrogen into the gas network instead
of facing-up the challenge of an immediate transformation to a 100% hydrogen distribution network.
Storing and transporting hydrogen within the gas blend can offset the cost of building dedicated
hydrogen infrastructure, particularly in the early stages of market development.

Methodology

In investigating the breakeven point (BEP) at which green hydrogen becomes cheaper than fossil natural
gas, the specific production costs of hydrogen and the energy share of the natural gas price were
compared. For the sake of the comparison, the future natural gas price including the CO: certificate
price and the local gas demands between 2025 and 2050 were researched based on two scenarios,
whereas the development of the green hydrogen production costs was considered the same in both
cases. The “Mitigation” Scenario represents a more conservative approach and aligns the development
of the prices for natural gas (energy share) and CO: certificates with the WEM Scenario (With Existing
Measures) [4] of the Environmental Agency Austria (EAA). The “Decarbonisation” Scenario represents
a possible path towards decarbonized gas sector supported by a significant increase of the natural gas
and the COz prices according to the “Transition” and “WAM+” Scenarios [4] of UBA. In addition, a certain
share of bio-methane according to the Austrian Hydrogen Strategy which follows a linear interpolation
for the future share was also accounted for in both scenarios. Together with the future gas demand,
possible transitional pathways of covering a certain energy share with renewable gases were calculated.
The costs of the gas-mixture were calculated according to the following equation:

C(gas — mixture) = x(H,) - C(H,) + y(bio — CH,) - C(bio —CH,) + (1 —x —y) - C(NG)

" Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik, Franz-Josef-Strale 18, 8700 Leoben,
Tel.: +43 3842 402 5417, E-Mail: roberta.cvetkovska@unileoben.ac.at, Web: www.evt-unileoben.at
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Where: C — costs of the corresponding gas; x,y — shares of the corresponding gases

By adding hydrogen and bio-methane, the costs of the mixture will be higher than the costs of only
natural gas in the network, until the breakeven point is reached. The reason behind that are the higher
specific H2 and bio-CH4 production costs compared to the costs for natural gas which consist of the
energy share of the end-customer price and the corresponding CO:2 price. This means that from
economic aspect, the transition towards decarbonized gas grid will be from 0% hydrogen before the
BEP to 100% hydrogen after reaching the breakeven point between the specific costs of the two gases.
To avoid that and to show possible gradual addition of the green gases, the biggest challenge is to limit
and close the cost gap. In order to achieve that, this methodology is based on setting the total costs of
the mixture to be equal to the total costs of a 100% natural gas network, and to use the costs for the
CO: certificates as a way to incentivize the hydrogen production.

Results and conclusions

The analysis shows that the most crucial variable in this approach is the price of the CO: certificates.
Different developments of the future CO2 prices and their influence was investigated. All led to the
conclusion that the renewable gases will achieve cost-competitiveness in the period around the year
2040 depending on the assumptions in the scenarios. The transitional paths represent the add-mixture
of hydrogen and bio-CHas (energy share in %) in the gas grid from the year 2025 until 2050 with focus
on decarbonisation of the gas supply in the corresponding BEP (Figure 1). However, it is not an input
point for dedicated Hz—grids which will be necessary from 2035 onwards.
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Figure 1: Composition of the gas in the analyzed Mitigation scenario

Before the BEP is achieved, a certain share of hydrogen and bio-methane can be injected in the gas
network followed up by additional costs which can be covered by the costs for the CO: certificates. This
accents the need for incentivizing and supporting the scaling-up of renewable gases, especially
hydrogen. The mentioned incentivization of the blending of natural gas can be of an important meaning
in the early stages of larger-scale hydrogen production units by providing a stable demand for hydrogen.
This could pave the way for future scenarios in which some systems convert entirely to hydrogen.
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5.1.2. Power-to-Gas for Austria

Viktor ZEH', Florian PINK', Christoph PUTZ2, Erich LUGBAUER?

Motivation und Hintergrund

Die Stromerzeugung in Osterreich und Europa wird zunehmend griiner, aber damit auch
wetterabhangiger und volatiler. Um den bis 2030 beziehungsweise 2040 notwendigen Ausbau
dargebotsabhangiger Erzeugung tatsachlich ins Energiesystem integrieren zu kénnen, und gleichzeitig
das gewohnt hohe Mal an Versorgungssicherheit zu garantieren, werden neue Losungen bendtigt, die
Uberschissigen Strom Uber langere Zeitraume speicherbar machen.

Studien gehen in Osterreich von einem Bedarf von ca. 10 TWh saisonaler Flexibilitat aus. Hier bietet
Power-to-Gas, also die Umwandlung von Strom in erneuerbaren Wasserstoff und anschlieRende
Speicherung bzw. die zeitlich entkoppelte anderweitige Nutzung, einen wichtigen Lésungsansatz.

Da die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen noch nicht absehbar ist, in naher Zukunft in Osterreich aber
eine installierte Leistung im GW-Bereich bendtigt wird, kann der Technologiehochlauf durch gezielte
MaRnahmen im regulierten Bereich des Ubertragungsnetzes unterstiitzt werden.

Der Gesetzgeber hat im Rahmen der letzten EIWOG-Novelle des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes-
Pakets Power-to-Gas-Anlagen im Eigentum von Netzbetreibern unter gewissen Voraussetzungen
grundsatzlich ermdglicht.

Sektorentransformator: Ganzheitliches Konzept

Um die Kopplung von Strom- und Gassystem volkswirtschaftlich optimal verbinden zu kénnen, braucht
es einen ganzheitlichen Zugang, der Standortwahl, Dimensionierung, und Betriebszeiten beriicksichtigt.

Dazu wurde zwischen Austrian Power Grid (APG) und Gas Connect Austria (GCA) ein
sektorlbergreifendes Konzept erarbeitet. Analog zu Transformatoren, die verschiedene
Spannungsebenen innerhalb des Stromnetzes koppeln, sollen zuklnftig ,Sektorentransformatoren® die
Kopplung von Strom- und Gasnetz ermdglichen. Der erzeugte Wasserstoff kann dabei ins Gasnetz
eingespeist werden und so auch bestehende Erdgasspeicher nutzen. Bei Strommangellage ist eine
Ruckverstromung moglich. Eine Abflllung des Wasserstoffs in Reinform zur Nutzung fur Verkehr oder
Industrie ist ebenfalls angedacht.

Analog zum heutigen Prinzip der grenziberschreitenden Kuppelleitungen, soll die Konversionskapazitat
der Power-to-Gas Anlage dem Markt dabei diskriminierungsfrei Gber Auktionen zur Verfugung gestellt
werden, APG und GCA sind dabei nicht Eigentimer der Energie.

Die Standorte basieren auf einer systemischen Analyse beider Sektoren.

So kann die notwendige Infrastruktur fir die saisonale Speicherung von Uberschussstrom mittels
Umwandlung in Wasserstoff effizient und transparent zur Verfligung gestellt werden.

Um ein solches Modell in den 2030er Jahren grof¥flachig verfugbar zu haben, mussen zeitnah Lésungen
fur offene Fragen erforscht werden. Dazu zahlen insbesondere:

Weiterentwicklung der Elektrolysetechnologie

Aktuell gibt es weltweit noch keine Anlage, die groRtechnisch Wasserstoff in derart volatiler Weise
erzeugt, wie sie fur die Nutzung von Uberschussstrom erforderlich ist. Die Robustheit der Anlagen
bezlglich haufiger Starts und Stopps, groRer Leistungsgradienten und langer Standzeiten sind nicht
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ausreichend bekannt. AuRerdem mussen Produktionskapazitaten ausgeweitet und Kosten gesenkt
werden.

Entwicklung und Erprobung eines Marktmodells

Das Marktmodell sorgt dafiir, dass die Anlage in den fiir das Gesamtsystem richtigen Stunden lauft. Es
muss sichergestellt sein, dass die Anreize ausreichen, um Erzeugungsspitzen zu kappen, ohne das
System in Zeiten unzureichender erneuerbarer Erzeugung zusatzlich zu belasten.

Wasserstoff in der Gasinfrastruktur

Die groflvolumige Beimischung von Wasserstoff in Erdgasnetz und —speichern muss genauso
untersucht werden, wie eine mdgliche Umwidmung bestehender Infrastruktur fir die Nutzung von
reinem Wasserstoff.

Erprobung mittels 50 MW Pilotanlage

Um das Konzept des Sektorentransformators als wichtigen Baustein fur ein vollstandig erneuerbares
Energiesystem flr den groRflachigen Einsatz vorzubereiten, braucht es also praktische Erfahrung. APG
und GCA planen daher eine der ersten grol3technischen Power-to-Gas-Anlagen mit 50 MW
Konversionsleistung.

Der Abgleich der Bediirfnisse beider Sektoren hat einen Standort im Osten Osterreichs ergeben. Hier
herrschen beste Voraussetzungen: durch den Ausbau der Windkraft kommt es bereits in den nachsten
Jahren zu grof3en Erzeugungsspitzen, gleichzeitig liegen das hochrangige Strom- und Gasnetz zum Teil
nur wenige Kilometer auseinander.

Die Power-to-Gas-Anlage soll dabei direkt bei einem Umspannwerk der APG entstehen. Von dort fihrt
eine Wasserstoffpipeline zu einem Einspeisepunkt der GCA in das bestehende Erdgasnetz. Dariiber
hinaus ist eine Abfillstation fir Wasserstoff in Reinform Teil des Konzepts.
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5.1.3. Entwicklung einer Residuallast-angepassten
Druckluftbereitstellung

Jan-Niklas GERDES', Ekrem KOSE?2, Christian DIEROLF', Alexander
SAUER?

Kurzfassung

In diesem Artikel wird das Konzept und die Mdglichkeiten einer hybriden Betriebsweise eines
Druckluftheizkraftwerks (DHKW) mit Strom und Gas vorgestellt. Anhand von drei realen Szenarien
sollen die situationsabhangigen Vorteile anhand eines Demonstrators gezeigt werden. Die verwendeten
Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich ihres Anteils an erneuerbaren Energien, dessen Volatilitat in
Zukunft einen starken Einfluss auf die Energieversorgung haben wird. Durch die hybride Betriebsweise
kann ein effizientes, umweltfreundliches, energieflexibles und resilientes Anlagenkonzept ermdéglicht
werden.

Inhalt

Druckluft stellt aufgrund der grof3en Energieverluste bei der Erzeugung eines der teuersten Medien in
der Industrie dar. Diese entstehen vor allem aufgrund der Zwischenkiihlung bei der mehrstufigen
Verdichtung, sodass 90-96% der zugeflihrten Energie in Form von Warme abgefiihrt werden muss [1].
Aufgrund der verbreiteten Anwendung von Druckluft in der Industrie bieten Effizienzmalinahmen ein
grolRes Potenzial zur 6kologischen Optimierung. Da die Energiekosten einer Druckluftanlage auf den
gesamten Lebenszyklus 70-90% der Gesamtkosten ausmachen, sind Investitionen in die Effizienz von
Druckluftsystemen nicht nur dkologisch, sondern auch wirtschaftlich sinnvoll [2].

Eine potenzielle Lésung bieten Druckluftheizkraftwerke (DHKW), die basierend auf dem Konzept der
Kraft-Warme-Kopplung mechanische und thermische Energie bereitstellen. Im Gegensatz zu
konventioneller Erzeugung von Druckluft und Warme, durch Kompressoren und Heizkessel, kdnnen so
erhebliche Einsparungen an Energiekosten und CO: erreicht werden [1].

Im Rahmen des Projektes ,SynErgie“ wurden unterschiedliche Konzepte und Technologien zur
Flexibilisierung der Druckluftbereitstellung untersucht, wobei eine hybride Betriebsweise eines der
groten Potenziale generiert. Durch die Befahigung zu einer bivalenten Fahrweise kénnte daher ein
erheblicher Beitrag zum Gelingen der Energiewende geleistet werden [3].
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Abbildung 1: Bivalenter Demonstrator mit emuliertem Gasmotor

Durch die Hybridisierung eines DHKWs wird der Betrieb mit mehreren Energietragern ermdglicht und
um einen Betrieb mit Strom in einem Elektromotor erweitert. Dieser Elektromotor ist dabei zusatzlich in
der Lage einen Teil der mechanischen Energie zu rekuperieren. Im Vergleich zu herkdbmmlichen DHKW-
Anlagen ermdglicht ein bivalenter Betrieb mit Strom und Gas die folgenden Vorteile:

e Die Rekuperation in elektrische Energie ermdglicht eine Idngere Betriebsdauer der Anlage,
auch wenn kein Druckluftbedarf vorliegt, sodass die Wirtschaftlichkeit und Effizienz des
Systems verbessert wird
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Die hybride Betriebsweise ermdglicht die Nutzung des Energieflexibilitdtspotenzials unter
anderem als netzdienliche Leistung, oder zum Peak-Shifting des Energieverbrauchs

e Uber den eingebauten Elektromotor kann die Anlage negative Strompreise, aufgrund der
volatilen erneuerbaren Energien, nutzen und klimaneutral Druckluft bereitstellen

Konzept

Rekuperation 30%

S—V  — [ E— = [e— | = | e—

Emulierter Gasmotor  Elektromotor Kompressor Emulierter Gasmotor  Elektromotor Kompressor Emulierter Gasmotor  Elektromotor Kompressor
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Abbildung 1: Simulierte Szenarien mit dem bivalenten Druckluftdemonstrator — in allen Eventualitdten effizient und
residuallast-angepasst

Der Nutzen eines solchen Anlagenkonzepts wird anhand eines Demonstrators mit drei verschiedenen
Szenarien gezeigt. Im Szenario 1 liegt ein windiger Sommertag vor, an dem der Anteil der regenerativen
Energien an der Stromerzeugung sehr hoch ist und die Bérsenstrompreise niedrig (oder sogar negativ).
Die Druckluft wird Gber den Elektromotor erzeugt, der durch den CO2-armen Strommix angetrieben
wird. An einem Tag mit moderatem regenerativen Anteil an der Stromerzeugung ist der Strompreis
hoéher (Szenario 2). Die Druckluft wird dann Uber den Gasmotor erzeugt werden, wobei idealerweise
klimaneutrales Gas verwendet wird. Die erzeugte Warme aus dem Gasmotor wird dabei direkt genutzt
oder zwischengespeichert. Im Falle einer Dunkelflaute (Szenario 3) wird der niedrige Anteil der
regenerativen Energien den Strompreis in die Hohe treiben. Die Erzeugung der Druckluft wird ebenfalls
Uber den Gasmotor realisiert, wobei ein Teil der mechanischen Energie am Elektromotor rekuperiert
und ins Netz eingespeist wird. Dadurch lassen sich zusatzliche Erlése durch den Stromverkauf
realisieren und es kann einen Beitrag zur Stabilisierung des Netzes geleistet werden. Der Aufbau des
Konzepts, sowie eine Visualisierung der Szenarien sind in Abbildung 2 gezeigt.

Ergebnisse

Anhand des Demonstrators konnten die Vorteile eines hybriden Betriebes, die Rekuperation und damit
einhergehenden Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Effizienz, sowie das Energieflexibilitatspotenzial
und die Nutzung von negativen Strompreisen, validiert. Somit wird nicht nur eine Einbindung von
Energieflexibilitat bei Unternehmen ohne negativen Einfluss auf die Produktion dargestellt, sondern
auch eine sinnvolle und einfach implementierbare EffizienzmalRnahme in der Drucklufterzeugung
demonstriert. Weiterhin wird das Gesamtpotenzial von hybriden Druckluftsystemen in der deutschen
Industrie aufgezeigt, was sich in den Branchen, Erndhrung, Tabak, chemische Industrie,
Metallerzeugung und -verarbeitung, Glas und Keramik, Gummi- und Kunststoffe und Kraftwagen, auf
ca. 31.000 relevanten Kompressoren und ungefahr 580 MW Leistungsaufnahme durch Druckluft-
Kompressoren belauft [4].
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5.1.4. Einsatz eines Sektorkoppelnden Hybridspeichers zur
Erbringung von Regelleistung

Christian ALACS"", Jiirgen MARCHGRABER?, EImira TORABI3, Georg
LETTNER*, Wolfgang GAWLIKS3, Christian MESSNERS®, Giinter
WAILZER’

Einleitung

Der Einsatz von Batterie-Energiespeichersystemen (BESS) zur Erbringung von Priméarregelleistung hat
insbesondere in Deutschland in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen [1]. Auch in
Osterreich sind in den letzten Jahren einige solcher Anlagen in Betrieb genommen worden [2,3].
Aufgrund der steigenden Anzahl von Teilnehmern am Markt fir Primarregelleistung konnte in den
letzten Jahren jedoch ein Abwartstrend der erzielbaren Erldse beobachtet werden [4]. Trotz sinkender
Preise fur Li-lonen Batteriezellen, welche heute Uberwiegend in BESS eingesetzt werden, ist die
Wirtschaftlichkeit von neuen Anlagen dadurch gefahrdet. Die Investitionskosten fur BESS sind
insbesondere durch die strengen regulatorischen Rahmenbedingungen [5,6], welche fir
speicherbegrenzte Anlagen zur Teilnahme am Markt fur Primarregelleistung herrschen, definiert. Eine
Kopplung eines BESS mit einem thermischen Energiespeichersystem (TESS), welches durch eine
Power-to-Heat Anlage gespeist wird, in Form eines hybriden Energiespeichersystems (HESS) bietet die
Méoglichkeit die Investitionskosten des BESS zu reduzieren und gleichzeitig samtliche regulatorischen
Rahmenbedingungen einhalten zu kénnen. Solch ein HESS wurde in jingster Vergangenheit bereits in
Deutschland in Betrieb genommen [7]. Im Projekt SEKOHS Theild (Sektorkoppelnder Hybridspeicher
Theil}), welches sich aus einem Demonstrationsprojekt und einem zugehdérigen Forschungsprojekt
zusammensetzt, wird erstmals solch ein HESS in Osterreich in Betrieb genommen und wissenschaftlich
untersucht.

Methodik

Das geplante HESS im Projekt SEKOHS Theil} baut auf bestehende Komponenten im Kraftwerk Theif}
auf. Dabei bildet der bestehende Fernwarmespeicher mit einem Volumen von 50.000 m3 das TESS (mit
1650 MWh), welches unter anderem (neben einer Ladung aus dem laufenden GuD-Betrieb, im
Stillstandsbetrieb aus einem Gasheizkessel oder mit einer neuen Biomasse-KWK-Anlage) mit einer
bestehenden Power-to-Heat Anlage mit einer Leistung von bis zu 5 MW beladen werden kann. Das
TESS wird mit einem neu anzuschaffenden BESS gekoppelt, welche zusammen jenes HESS bilden,
mit welchem die Teilnahme am Primar- sowie am Sekundarregelleistungsmarkt mit einer Leistung von
bis zu 5 MW geplant ist. Neben dem BESS wird eine Photovoltaik (PV-) Anlage mit einer Leistung von
3,43 MWp neu errichtet, welche im Idealfall zur (Nach-)ladung des HESS eingesetzt werden kann.
Samtliche Komponenten sind in Abbildung 1 dargestellt. Im Forschungsprojekt werden neben einer
Prognose der PV-Leistung, die Betriebsweise des HESS, die Dimensionierung des BESS auf Basis
regulatorischer Rahmenbedingungen, unterschiedliche Use Cases zum Einsatz des HESS, und eine
Optimierung der Fahrweise des Fernwarmespeichers im Fernwdrmenetz betrachtet.

Ergebnisse

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich insbesondere auf die Dimensionierung des BESS und die
geplante Herangehensweise bei der Optimierung des Fernwarmespeichers. Zur Dimensionierung des
BESS sind insbesondere die regulatorischen Rahmenbedingungen auf ENTSO-E Ebene [5,6]
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ausschlaggebend, welche derzeit teilweise noch in Diskussion sind. Dazu wird im vorliegenden Beitrag
ein aktueller Stand zusammengefasst und auf die Ergebnisse einer optimalen Dimensionierung des
BESS eingegangen. Aufgrund des begrenzten Energieinhalts des BESS ist ein geeignetes
Lademanagement, dessen Umsetzung ebenfalls durch regulatorische Rahmenbedingungen
eingeschrankt ist, unumgéanglich. Im vorliegenden Beitrag werden neben einer Umsetzung solch eines
Lademanagements die Besonderheiten einer Praqualifikation solch eines HESS zusammengefasst.

Fir die geplante Optimierung der Fahrweise des Fernwarmespeichers werden im vorliegenden Beitrag
die angedachten Use Cases beschrieben und auf die Herangehensweise zur Optimierung dieser Use
Cases eingegangen.

EXISTIERENDES SYSTEM
Abbildung 1: Blockschaltbild des sektorkoppelnden Hybridspeichers
Das Projekt ,SEKOHS TheiR* wird aus Mitteln des Klima- und

Energiefonds geférdert und im Rahmen der FTl-Initiative
VORZEIGEREGION ,Vorzeigeregion Energie“ durchgefihrt.
ENERGIE
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5.1.5. Potential of Waste and Water Treatment Energy Recovery
in Sector Coupling

Matthias MALDET (*)!, Georg LETTNER?', Daniel SCHWABENEDER'

Inhalt

Fur das Erreichen der Klimaneutralitdt in Europa bis 2050 ist es notwendig, Treibhausgase auch in
Energiesektoren zu reduzieren, in denen eine Dekarbonisierung schwerer umsetzbar ist, als im
Stromsektor. Durch die Mdglichkeiten der Dekarbonisierung im Stromsektor wird die Elektrifizierung der
weiteren Energiesektoren wie Warme, Kalte oder Mobilitdt und damit eine Umsetzung der
Sektorkopplung als Mdéglichkeit zur Verringerung der Treibhausgas Emissionen angesehen. Aus diesem
Grund wurde von der Europédischen Kommission eine Aussendung [1] verfasst, in der mdgliche Ziele
und Umsetzungen der Sektorkopplung erldutert werden. Zusatzlich dazu ist die Sektorkopllung ein
intensiv untersuchtes und diskutiertes Thema in der Energiesystem Forschung. Beispielsweise werden
in Publikationen, wie [2] und [3] Untersuchungen in Form von Modellierungen und Optimierungen zu
einer Implementierung der Sektorkopplung in das Energiesystem beschrieben.

In [1] werden Potenziale in der Abfall- und Abwasserbehandlung genannt, welche bisher kaum in
Publikationen beschrieben wurden. Daher ist das Ziel dieses Beitrages, solche Potenziale zu
untersuchen, und dabei etwaige Schwierigkeiten bei der Umsetzung zu identifizieren.

Methodik

Fir die Untersuchung der zentralen Fragestellung ist es notwendig, das zu betrachtende Energiesystem
zu modellieren und den Betrieb zu optimieren. Das Ziel dabei ist es, eine optimale
Ressourcenausnutzung nach Zielfunktionen wie Kostenminimierung oder Emissionsminimierung zu
ermitteln, wobei der Fokus in der hierbei beschriebenen Betrachtung in der Kostenminimierung liegt.
Dazu wird eine lineares Optimierungsmodell (LP) mit verschiedenen zu betrachtenden Energiesektoren
erstellt. Das Optimierungsmodell basiert dabei auf dem Open-Source Python Framework OEMOF [4],
welcher fur die Darstellung des Energiesystems verwendet und teilweise weiterentwickelt wurde. Durch
die Optimierung werden die Energieflisse zwischen den verschiedenen Energiesektoren ermittelt.
Jeder Energiesektor wird dabei als geschlossene Einheit betrachtet, fir die der Energieerhaltungssatz
als Nebenbedingung gilt.

Um die Interaktion zwischen verschiedenen Energiesektoren sicherzustellen  sind
Umwandlungstechnologien notwendig. Diese werden mit technischen Umsetzungsfaktoren und
operativen Kosten beschrieben. Die von den Technologien erzeugten Energien sind durch technische
und physikalische Beschréankungen limitiert, welche als Modell Nebenbedingungen bertcksichtigt
werden.

Technologie Technologie
X; < Xmax

1)

Zusatzlich zu den innerhalb der Sektoren erzeugten Energien wird auch der Bezug extern erzeugter
Energien berucksichtigt, fur welche Bezugskosten anfallen kdnnen. Damit ergibt sich die Zielfunktion
der Kostenminimierung.

Technologien Quellen
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Ergebnisse

Bei der Betrachtung eines Haushalts zeigt sich, dass in der Abfallverwertung mehr Potenzial steckt, als
in der Abwasserverwertung. Im betrachteten Fall hat sich dabei die Abfallverbrennung, bei der 86% des
aufkommenden Haushaltsmiills verbrennt werden, als effizienteste Verwertungsmethode
herausgestellt, wobei der Anteil saisonale Schwankungen aufgrund des warme- und
strombedarfsgefiihrten Betriebs aufweist. In weiterer Folge werden fir eine effizientere
Ressourcennutzung massenabhangige Abfallentsorgungskosten als Marktmodell eingefiihrt. Haushalte
mit hoéherem Abfallaufkommen missen damit einen hoheren Anteil zu den gesamten
Entsorgungskosten leisten, wodurch die Kosten fur Haushalte mit Abfallreduktion geringer sind, als im
Falle eines Fixkostenbeitrags. Damit bieten solche Tarifmodelle Anreize, die aufkommende Menge an
Haushaltsmiill zu reduzieren. Weiters kbnnen gemeinschaftliche Ansatze wie Energiegemeinschaften
zusatzliche Anreize zur Reduktion der aufkommenden Abfallmengen bieten. Zusatzlich dazu sind
Verwertungstechniken zur Energiertickgewinnung eine Option, die zu entsorgende Abfallmenge und die
Entsorgungskosten zu reduzieren.

Energieriickgewinnungspotenziale in der Abwasserbehandlung liegen vorwiegend in der
Klarschlammverwertung. Die Menge an aufkommendem Klarschlamm ist fur einen Haushalt jedoch zu
gering, um einen signifikanten Beitrag zur Energieversorgung zu leisten. Um das
Energierlickgewinnungspotenzial aus der Abwasserbehandlung zu erhéhen ist damit eine Betrachtung
in gréBeren Dimensionen notwendig, bei der die Abwasserbehandlung einer Vielzahl von Haushalten
untersucht wird. Sowohl fur Abfall als auch fiir Wasser steckt damit ein groRes Potenzial in der
gemeinschaftlichen Nutzung und Verwertung.
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Die Arbeit wurde im Rahmen des “Hybrid Local Sustainable Communities” Projekt [5] durchgefiihrt und
wird mit den Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und wird im Rahmen der RTl-Initiative
“Vorzeigeregion Energie” in Green Energie Lab implementiert.
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5.1.6. Dekarbonisierung der Energieversorgung von kleinen und
mittleren Unternehmen durch Sektorenkopplung

Jonas BAARS', Tim WAWER?2

Inhalt

Damit die im Klimaschutzplan 2050 festgelegten Emissionsminderungen erreicht werden kénnen,
mussen Unternehmen ihre Prozesse dekarbonisieren [1]. Ziel dieses Artikels ist es, sektoriibergreifende
Kombinationen verschiedener technischer Losungen fir eine kosteneffiziente Dekarbonisierung von
Unternehmen aufzuzeigen und zu vergleichen. Auf Systemebene wird eine Dekarbonisierung durch den
Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen in Verbindung mit einer
Wasserstoffinfrastruktur als Grundlage der Sektorkopplung angestrebt [2]. Auf der betrieblichen Ebene
von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) liegt der Fokus der Dekarbonisierung oft auf dem Sektor
Strom, aber auch die Bereitstellung der Prozess- sowie Niedertemperaturwarme missen bei den
Unternehmen betrachtet werden [3].

In diesem Artikel wird die Nutzung von griinem Wasserstoff auf Unternehmensebene einer direkten
Elektrifizierung gegeniibergestellt. Fir die Unternehmen wird herausgearbeitet, wie sie in einem
zukunftigen Energiesystem mit den fur die Produktion erforderlichen Energieformen versorgt werden
kdnnen. Hierzu wird eine betriebswirtschaftliche Optimierung unter zukinftigen energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen durchgefiihrt, um Zusammenhange aufzuzeigen und technologische
Empfehlungen zu validieren.

Methodik

Zur ldentifizierung der kostengiinstigsten Transformation der Energieversorgung fir Unternehmen wird
eine lineare Optimierung vorgenommen. Die Energiesystemmodellierung wird in dem Open Energy
Modelling Framework ,oemof implementiert. Das Framework dient zur Modellierung, Darstellung und
Analyse von Energiesystemen [4].

In Abbildung 1 ist das entwickelte Unternehmensmodell schematisch dargestellt. Zur Bereitstellung der
Niedertemperaturwarme stehen ein H2-BHKW und eine H2-Brennstoffzelle sowie eine Warmepumpe als
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Unternehmensmodells
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Optionen zur Verfigung. Die Prozesswarme (Hochtemperatur) kann durch eine Gasturbine in Kraft-
Warme-Kopplung und eine Power-to-Heat-Anlage bereitgestellt werden. Zur Herstellung von
Wasserstoff besteht die Mdglichkeit einer Investition in einen Elektrolyseur. Zur ungekoppelten
Stromerzeugung sind Investitionen in eine PV-Anlage mdglich. Zur zeitlichen Flexibilisierung von
Wasserstoff, Strom und Niedertemperaturwarme kénnen Speicher installiert werden. In dem Modell ist
fur alle Endenergietrager eine Make-Or-Buy-Option implementiert, sodass diese auch aus dem
offentlichen Netz bezogen werden koénnen.

Die Optimierung wird in stundlicher Auflésung durchgefuhrt. Neben Investitionskosten werden
Netzbezugskosten und Vergltungen betrachtet. Hierbei wird eine Gegenuberstellung von statischen
Strompreisen aus dem Netz und dynamischen Strompreisen auf Basis der Boérsenstrompreise
durchgefuhrt. Zielfunktion der Modelloptimierung ist die Kostenminimierung fur das Unternehmen. Die
Nebenbedingungen sind die maximalen Leistungsbegrenzungen der verschiedenen Technologien
sowie der Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage der einzelnen Energieformen.

Ergebnisse

In der Untersuchung werden ein Produktionsunternehmen mit Prozesswarmebedarf und ein
Handwerksunternehmen ohne Prozesswarmebedarf analysiert. Dazu werden fur die einzelnen
Modellunternehmen typische Lastgange verwendet. Es werden die Entscheidungen der Unternehmen
in Abhangigkeit der Strompreise untersucht. Die Interaktionen der Unternehmen zum o&ffentlichen
Versorgungsnetz zeigen auf, welche Anforderungen an das Energiesystem durch die Unternehmen
entstehen. Unabhangig von den betrachteten Strompreisen wird der mégliche Photovoltaikausbau fir
die Unternehmen empfohlen. Restliche Strombedarfe werden aufgrund maximaler Ausnutzung der
Dachflachen bei niedrigen Strompreisen Uber den Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz bereitgestellt.
Bei Unternehmen mit Prozesswarmebedarf wird bereits bei einem geringen Strompreis die Substitution
des Stromimportes durch eine Hzx-Gasturbine in Kraft-Warme-Kopplung angeregt. Bei Unternehmen
ohne Prozesswarmebedarf wird eine Hz-Brennstoffzelle umgesetzt, die Strom und Warme erzeugt. Der
Einsatz von Blockheizkraftwerken ist in beiden untersuchten Fallen nicht empfehlenswert. Die
Bereitstellung von Niedertemperaturwarme wird in beiden Fallen durch den Einsatz von Warmepumpen
bestimmt. Nur bei sehr hohen Strompreisen wird statt in Warmepumpen die Abwarme der
stromgefiihrten Brennstoffzelle in einer Kraft-Warme-Kopplung genutzt. Je héher die Strompreise sind,
desto mehr erfolgt eine wasserstoffbasierte Versorgung in allen Nutzenergiebereichen. Im Vergleich
weisen dynamische Strompreise gegenuber statischen Strompreisen geringere Unterschiede in den
gewahlten Technologien auf. Dies ist bedingt durch die Mdglichkeit der Ausnutzung von gunstigen
Preistarifen in Zeiten eines niedrigen Bérsenstrompreises und motiviert die Unternehmen zu einem
netzdienlichen Verhalten.
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5.2. WASSERSTOFF II

5.2.1. Renewable Gasfield -Konzeptionierung einer PtG Anlage
basierend auf Verbrauchsszenarien fir die regionale
Wasserstoffversorgung von Mobilitats- und
Industrieanwendungen

Karl-Heinz KOPP', Nejc KLOPCIC', Markus SARTORY", Alexander
TRATTNER!, Klaus NEUMANN?2

Motivation

Durch erneuerbare Energien produzierter griiner Wasserstoff stellt einen Schlissel zur Sicherstellung
eines nachhaltigem Energiesystems dar. Dabei findet Wasserstoff Anwendung sowohl als
Energietrager, als Speichermedium oder als Rohstoff in den Sektoren Energie, Mobilitat und Industrie.

[1]

Im Férderprojekt Renewable Gasfield wird ein ganzheitlicher Power-to-Gas (PtG) Ansatz demonstriert,
deren Einsatzszenarien in [2] im Detail beschrieben wurde. Basierend auf den Verbrauchsszenarien fir
die regionale Wasserstoffversorgung von Mobilitdts- und Industrieanwendungen, wurde das in
Abbildung 1 dargestellte Anlagenkonzept erarbeitet.

SR Auptanrt Trall
Zutehrt Traller 3 ; )

Abbildung 1: Aufstellungsplan der PtG Anlage — Renewable Gasfield

Die Power-to-Gas Anlage wird in Containerbauweise errichtet und besteht im Wesentlichen aus der
Photovoltaik-Anlage (1), zwei Transformatoren (2), zwei Elektrolysecontainern (3), Niederdruckspeicher
(4), zwei Verdichter-Container (5), Mitteldruckspeicher (6), Trailerbefillstation mit Befull-Schranken (7),
Methanisierung (8), Einspeiseanlage (9), EMSR-Container (10) und Info-Center (11).

Methodik

Um trotz der hohen Variantenvielfalt und den stark unterschiedlichen Anforderungen an PtX-Anlagen
eine effiziente Anlagenauslegungen und -optimierung zu ermdglichen, sind unterstitzende Methoden
und Werkzeuge notwendig. Dazu wurde ein Simulationsmodell fur Grobauslegungen der
Anlagentopologien unter Berticksichtigung gegebener technischer Rahmenbedingungen entwickelt. Als
Rahmenbedingungen wurden eine Elektrolyse-Leistung von 1 MW bzw. die daraus abzuleitende
maximale Wasserstoff Produktionsmenge von 210 Nm3/h sowie Hz2-Abnahmeszenarien definiert. Fir die
Dimensionierung der Trailerfillstelle wurde folgende Randbedingung angesetzt: Unter der Woche
erfolgt taglich die Beflillung eines leeren Trailers. Die Dimensionierung des Verdichtersystems erfolgte
basierend auf einer maximal Befullzeit von 6 Stunden fir die Abgabe einer Wasserstoff-Menge von rund
300 kg — charakteristisch fur Hz-Trailer mit 200 bar Speicherdruck. Basierend auf diesen

' Markus SARTORY, Nejc KLOPCIC, Karl-Heinz KOPP, Alexander TRATTNER, HyCentA Research

GmbH, office@hycenta.at, www.hycenta.at
2 Klaus NEUMANN Energie Steiermark Technik GmbH, www.e-steiermark.com
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Randbedingungen wurden Massen- und Energiebilanzen auf Subsystemebene Elektrolyse,
Methanisierung, Niederdruckspeicher (30 bar), Mitteldruckspeicher (500 bar), Verdichter und Trailer
errechnet. Fur die Berechnung der Massenstrome zwischen den Komponenten abhangig vom Druck
sind Verdichter-Kennfelder und Druckverlust-Modelle hinterlegt. Mit dem Simulationsmodell kann damit
die Booster-Betankung (Verdichtung aus ND-Speicher) sowie eine kaskadierte Betankung durchs
Uberstrémen aus MD-Speichern abgebildet werden. Da mehrere Anlagentopologien die technischen
Rahmenbedingungen erfiillen, wurden zusatzlich fir die Komponenten Kostenfunktionen hinterlegt, um
die Anlagentopologien auch hinsichtlich Investitionskosten untereinander vergleichen zu kénnen.

a)

Wasserstoffversorgung ND-Speicher Verdichter Trailer
Elektrolyseur N Y X
[ )
b) , — —
Wasserstoffversorgung ND-Speicher Verdichter MD-Speicher Trailer
Elektrolyseur X | | ]

L 1 SRSy

\~

Abbildung 2: Anlagenkonzepte fiir die Befiillung durch a) Verdichten aus ND-Speicher (Boostern) und b)
Kombination aus Uberstrémen aus MD-Speichern getrieben durch die Druckdifferenz und Boostern

Ergebnisse und Ausblick

Nach Betrachtung unterschiedlicher Anlagentopologien kamen zwei Konzepte in die Endauswahl, siehe
Abbildung 2. Das erste Konzept (Abb. 2a) bendtigt eine hbéhere Verdichterleistung und hdéhere
Speicherkapazitat der ND-Speicher im Vergleich zum zweiten (Abb. 2b), dafiir sind jedoch beim zweiten
Konzept zusétzlich die MD-Speicher nétig. Die Variante mit Kombination aus Uberstrémen und der
Betankung durch Verdichter hat sich schlussendlich als die kostenglinstigere Option herausgestellt und
wird in Gabersdorf im Rahmen des Renewable Gasfield Projektes umgesetzt. Anhand der ausgewahlten
Anlagentopologie, der Abnahmeszenarien und der technischen Rahmenbedingungen wurden im
nachsten Schritt Betriebsstrategien entwickelt. Dabei wird vor allem geachtet, dass die Elektrolyse
moglichst nahe zum Lastpunkt mit dem hdchsten Wirkungsgrad betrieben wird (Eco-Betrieb), die PV-
Leistung, wenn vorhanden, fir die H2-Produktion voll ausgenutzt wird (PV-geflhrter Betrieb) und dass
das Ausschalten der Elektrolyse vermieden wird. Zur Implementierung einer automatisierten
Entscheidungslogik und Regelung fir die Auswahl der optimalen Betriebsstrategie bedarf es einer
zentralen Steuerung, die Ubergeordnet mit den Steuerungen der Sub-Module (PV, Elektrolyse,
Trailerfillstelle, Methanisierung, Logistik-Dispatcher, ...) kommuniziert. Eine Matrix mit Signalen
zwischen zentraler Steuerung und den Sub-Modulen sowie Ablaufdiagramme fiir die Bestimmung der
Betriebsstrategie wurden erstellt. Das Projekt befindet sich gerade im der Umsetzungsphase. Die
Ergebnisse dieser und erste Betriebserfahrungen werden in einem weiteren Paper thematisiert.

Projektpartner: Energie Steiermark Technik GmbH (Konsortialfiihrung), 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 Steiermarkische Landesregierung

Gefordert im Rahmen der FTl-Initiative ,,Vorzeigeregion Energie“: Klima und Energiefonds, Vorzeigeregion
Energie, Kommunalkredit Public Consulting, Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft, WIVA P&G
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5.2.2. Nutzungskonkurrenzen zwischen Biomethan und
Wasserstoff im zuklinftigen deutschen Energiesystem

Anica MERTINS'(*), Mathias HEIKER?, Andreas STROINK3, Sandra
ROSENBERGER?4, Tim WAWERS?

Inhalt

Durch die Dekarbonisierung des Energiesystems wird Erdgas als Energietrager ab 2045 nur noch eine
untergeordnete Rolle spielen [1]. Verschiedene Studien empfehlen, die Erdgasnetze sukzessive auf die
Verteilung von grinem Wasserstoff umzurlsten [1], sodass langfristig die bestehende Infrastruktur
vollstandig fur den Wasserstofftransport genutzt werden kann [2].

Die Wechselwirkungen der Gasnetzumstellung mit der Nutzung von Biogas werden hierbei haufig
vernachlassigt. Biogas ist ebenfalls ein klimaneutrales Gas, das nach einer Aufbereitung zu Biomethan
Erdgas nahezu klimaneutral substituieren kann. Das Biomethan kann in der Industrie oder als Kraftstoff
fur den Schwerlastverkehr eingesetzt werden. Die Aufbereitung zu Biomethan und die anschlief’ende
Einspeisung in das Erdgasnetz ist ein derzeit attraktives Geschaftsmodell fir Post-EEG-Anlagen [3].
Die Umwidmung der Erdgasinfrastruktur fur den Wasserstoff steht somit potenziell im Konflikt mit der
Einspeisung von Biomethan.

Das aktuelle Potential zur Biomethanerzeugung aus allen derzeit in Deutschland betriebenen
Biogasanlagen betragt 8,6 Mrd. Nm? (bestimmt nach installierter Leistung der Bestandsanlagen nach
[4], durchschnittlicher Wirkungsgrad der BHKW und Energiegehalt Methan) und reicht dabei bei Weitem
nicht aus, um den aktuellen Gasverbrauch in Deutschland von 86,5 Mrd. Nm? [5] zu decken. Hierbei ist
die Herstellung allerdings regional unterschiedlich konzentriert. Da es Schwerpunkte in der Herstellung
gibt, wird Biomethan dauerhaft vermutlich nur im regionalen Rahmen uUber Gasnetze verteilt werden
kénnen [2].

Ziel dieses Artikels ist eine regionale Betrachtung der Biogasherstellung in Verbindung mit den
verfugbaren Kapazitdten im Erdgasnetz, um Gebiete zu identifizieren, in denen ein Weiterbetrieb der
Infrastruktur mit Biomethan einer Umstellung auf Wasserstoff vorzuziehen ist.

Methodik

Auf Basis der bestehenden Biogasanlagen und dem bestehenden Erdgasnetz in Deutschland wird eine
Aufbereitungsinfrastruktur von Biogas zu Biomethan modelliert. Da die Verwendung von grof3en
Aufbereitungsanlagen zu einer Degression der spezifischen Kosten der Rohgasaufbereitung fihrt [6],
wird die Errichtung einer gemeinschaftlichen Aufbereitung angestrebt. Hierfir werden
Bestandsbiogasanlagen in Cluster zusammengefasst. Diese Cluster beinhalten jeweils eine
Aufbereitungsanlage, die Biogas zu Biomethan aufbereitet. Aus der installierten Leistung der
zugeordneten Biogasanlagen Iasst sich die stiindlich erzeugte Gasmenge und somit die bendtigte
Aufbereitungsanlagengréfle bestimmen.

Jedes Biogascluster produziert eine konstante Menge Biomethan, die in das bestehende Erdgasnetz
eingespeist wird. Hierfir wird unter anderem untersucht, welche bestehende Erdgasleitung am
nachsten an dem Biogascluster liegt und sich somit fir die Einspeisung von Biomethan anbietet.
AnschlieRend wird fir jede Gasleitung geprift, inwieweit sie durch das eingespeiste Biomethan

" Hochschule Osnabriick, Albrechtstr. 30 49076 Osnabriick, 0541 969 2333, anica.mertins@hs-
osnabrueck.de, www.hs-osnabrueck.de

2 Hochschule Osnabrlick, Albrechtstr. 30 49076 Osnabriick, 0541 969 2333, mathias.heiker@hs-
oshabrueck.de, www.hs-osnabrueck.de

3 Hochschule Osnabriick, Kaiserstrae 10C 49809 Lingen (Ems), 0591 800 98 230, a.stroink@hs-
oshabrueck.de, www.hs-osnabrueck.de

4 Hochschule Osnabriick, Albrechtstr. 30 49076 Osnabriick, 0541 969 2957, s.rosenberger@hs-
oshabrueck.de, www.hs-osnabrueck.de

5 Hochschule Osnabriick, Kaiserstrae 10C 49809 Lingen (Ems), 0591 800 98 291, t.wawer@hs-
osnabrueck.de, www.hs-osnabrueck.de



17. Symposium Energieinnovation 237

ausgelastet werden kann. Um hier eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen, werden die Gasleitungen in
100 km lange Abschnitte eingeteilt. Somit kann eine Aussage darUber getroffen werden, welche
Abschnitte des Gasnetzes langfristig mit Biomethan ausgelastet werden kénnen. Es lassen sich
aul’lerdem Gasnetze identifizieren, die sich fir eine Umwidmung fir die Nutzung zur Verteilung von
Wasserstoff eignen, da sie langfristig kein Methan mehr transportieren werden. Darlber hinaus besteht
zuklnftig die Moglichkeit Biogas zu Wasserstoff aufzubereiten und in die vermutlich zukinftig
umgewidmeten Gasleitungen einzuspeisen. Diese Mdglichkeit wird als alternatives Geschaftsmodell
betrachtet.

Ergebnisse

Legende

Gasnetzauslastung In %
—-2

Abbildung 1: Auslastung der vorhandenen Gasinfrastruktur durch Biomethan

Wie Abbildung 1 zeigt, liegt die Auslastung der meisten Gasleitungen bei alleiniger Nutzung durch
Biomethan bei unter 2 %. Insbesondere Netze zur Ubertragung groRer Erdgasmengen
(Ubertragungsnetze zur Verteilung von Gas aus dem Ausland, z.B. North Stream) sind deutlich
Uberdimensioniert fur die Verteilung von Biomethan. Nur vereinzelt kann die Kapazitat der Leitung zu
Uber 30 % gedeckt werden, so ware der Weiterbetrieb von einigen Leitungen in beispielsweise
Siiddeutschland moglicherweise langfristig sinnvoll.

Bei Betrachtung einer regionalen Versorgung der Industrie durch Biomethan, basierend auf der
Gasproduktion der Bestandsbiogasanlagen und dem aktuellen Gasbedarf der Industrie, zeigt sich ein
sehr diverses Bild der Situation der Landkreise. Teilweise zeigt sich eine deutliche Uberdeckung
(teilweise deutlich Gber 100%) des Gasbedarfes in Landkreisen, in denen entweder viele Biogasanlagen
etabliert sind oder die Industrie einen vergleichsweise geringen Bedarf hat. Die Gasbedarfe in anderen
Landkreisen waren deutlich unterdeckt, vor allem im Ruhrgebiet und in Mitteldeutschland.

Referenzen

[1] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Ed., “dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat,” 2021.

[2] Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, “Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Klimaziele schon
vor 2050 erreichen kann: Langfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende und Agora
Verkehrswende,” 2021.

[3] Umweltbundesamt, Ed., “Optionen fur Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus ékonomischer und
energiewirtschaftlicher Sicht,”

[4] M. Liedmann, Branchenzahlen 2020 und Prognose der Branchenentwicklung 2021: Entwicklung der
Biogasanlagenzahl und der installierten elektrischen Leistung sowie der arbeitsrelevanten elektrischen Leistung in
Deutschland. [Online]. Available: https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/DE_Branchenzahlen/$file/21-10-14_
Biogas_Branchenzahlen-2020_Prognose-2021.pdf

[5] bp, “Full report — Statistical Review of World Energy 2021,”

[6] M. Dotzauer et al., “Bioenergie — Potentiale, Langfristperspektiven und Strategien fir Anlagen zur Stromerzeugung
nach 2020 (BE20plus) - Schlussbericht,” Leipzig, 2021.



238 17. Symposium Energieinnovation

5.2.3. Konzeption einer katalytischen Biogas-Methanierungs-
Anlage

Andreas HERRMANN"3, Lutz SCHIFFER?, Thomas LANGE"3, Rayana
ARAUJO", Maria GILBERT?®, Erik FERCHAU%, Martin GRABNER?3

Hintergrund

Da mit der Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 2017 die bisherige Praxis gesetzlich
garantierter Vergutungssatze fir die Stromgewinnung auf Basis von Biogas schrittweise auslauft, ist die
Wettbewerbsfahigkeit aufgrund der vergleichsweise hohen Stromgestehungskosten mittel- bis
langfristig gefahrdet.

Vor diesem Hintergrund gilt es fiir den Erhalt der Biogasbranche zukunftsfahige Alternativen auf3erhalb
der Stromgewinnung zu entwickeln. Im Kontext des stark wachsenden Bedarfs an grinen Gase fur
unterschiedlichste Anwendungsbereiche stellt die Biogas-Methanisierung eine zukunftsfahige Option
dar.

Markt der Biomethanherstellung in Deutschland

Biomethan stellt eine klimaneutrale Alternative zu fossilem Erdgas mit gleichem Einsatzspektrum dar.
Bisher spielt die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan in Deutschland bei den rd. 9.700 betriebenen
Biogasanlagen eine untergeordnete Rolle. Mitte 2021 waren lediglich 235 Anlagen mit einem
Einspeisevolumen von knapp 10 TWh in Betrieb [1]. Entsprechend gering fallt die Gesamtwirkung im
Energiesystem aus. Aktuell liegt der Biomethananteil am Erdgasverbrauch bei ca. einem Prozent. An
der Bruttostromerzeugung hat Biomethan einen Anteil von 0,5 %, am Endenergieverbrauch Warme 0,3
% und am Endenergieverbrauch Verkehr 0,1 % [2].

Der Ausbau des Methanisierungs-Potenzials von Biogas mittels Wasserstoff stellt eine
erfolgversprechende Option dar. Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches geht davon aus,
dass Uber 70 % der Biogasanlagen in Deutschland fir eine Methanisierung geeignet sind. Dies betrifft
Anlagen ab 250 kW elektrischer Leistung, aber auch die Gasmenge kleinerer Anlagen kénnte Uber
Sammelstellen geblindelt und somit verfligbar gemacht werden. Die Szenarien gehen davon aus, dass
das gesamte Biogas-Methanisierungs-Potenzial bis 2050 von gegenwartig 1,31 Mrd. m3 i.N. auf 16,36
Mrd. m3 i.N. erhéht werden kann [3].

Die Preise flr Biomethan hangen stark vom Eingangssubstrat (NAWARO, Gille, Abfall) ab, wobei auch
innerhalb der Substratarten eine groRe Spannweite zu beobachten ist. So liegen durchschnittliche
Verkaufspreise fur Biomethan aktuell zwischen 5,7 ct/kWh (NAWARO, Abfall) bis 6,4 ct/kWh (Gulle) [1].
Die Grenzubergangskosten fir fossiles Erdgas sind bedeutend niedriger und liegen derzeit bei deutlich
unter 2 ct/kWh [4].

Katalytische Biogas-Methanisierung als Alternative

Eine vielversprechende Option fir die Biogasmethanisierung bietet die Anwendung von
Edelmetallkatalysatoren, mit denen hohe Konversionsraten bei Temperaturen deutlich unter 300 °C
erzielt werden kénnen. Damit kann eine nahezu vollstandige Hydrierung von CO2 in Methan erreicht
werden.

Abbildung 1 zeigt das FlieRbild der konzipierten Biogas-Methanisierungs-Anlage.
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Abb. 1: Prinzipielles Fliebild einer Biogas-Methanisierungs-Anlage

Fur eine typische Biogasanlage betragt das CO2-Minderungspotential einer katalytischen Biogas-
Methanisierungs-Anlage im Vergleich zum Status quo (derzeit realisierte Verfahren der CO2-
Abtrennung, wie Amin- oder Druckwasserwasche, PSA) 3.300 Tonnen pro Jahr. Ein weiterer Vorteil ist
die Verdoppelung der Menge des eingespeisten Bio-Methans im Vergleich zum Status quo.

Die Entwicklung und mdglichst zeitnahe Markteinflhrung der katalytischen Biogas-Methanisierung ist
trotz der offensichtlichen Begrenztheit der Ressource Biogas eine groRe Chance. Die Zukunfts-
Chancen fir die Biogasbranche lassen sich insbesondere bei einer zeitnahen Markteinfiihrung der
Biogas-Methanisierung signifikant erhéhen.
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5.24. Energy Control of a self-sufficient Microgrid based on a
combined electrical and hydrogen Distribution Grid

David STEPHAN', Uwe WERNER?, Carsten FICHTER?

Abstract

For the success of energy turnaround, the distribution and storage of electrical energy within the
framework of a microgrid plays an essential key role in the future energy supply. A purely capacitive
network expansion in Germany is only one element of the energy transition and must be expanded to
include the conversion of the current central network, with a central control system, to a decentralized
network with intelligent control units. With an increasing share of renewable, decentralized units for
power generation, such as photovoltaic or wind power plants in the energy mix, location-based island
grids that function as microgrids can make an important contribution to security of supply. Excess
electricity is regulated more variably and better even at the smallest location-related level. The remaining
fluctuations from the microgrid are steadily decreasing over the distribution network to the transmission
network. Wherever possible, the microgrid can also be used as an autonomous and self-sufficient
system for regional district supply. Microgrids are independent supply areas that have special
operational management requirements and a connection to the public grid. In the context of this article,
the microgrid provides the interface between the electrical network and the network with a liquid or
gaseous energy source, mainly based on hydrogen. Currently, it can be estimated for the near future
that energy production from renewable energy sources cannot be stored in the power grid. So a energy
carrier is required, easy to store and, if necessary, further convertible. The associated problems, such
as the holistic view of a microgrid based on an electrical part and a hydrogen network, are part of this
article. This is based on the ERDF project “Wasserstoff — griines Gas flir Bremerhaven®, in which a
microgrid is being set up to be able to supply the Lune Delta area with self-sufficient energy in the future.

The microgrid in Figure 1 is fed exclusively by renewable energy sources from photovoltaic systems and
wind turbines and, as a “topological power plant”, it is also able to deliver services for system stability to
the higher-level power grid. The active and reactive power control is also mapped. Such system services
help to partially replace conventional power plants. For this purpose, the performance of the renewable
energy producers can be reliably forecast, intelligently planned, and controlled via the control
technology. Two central points of the system are the production and storage of hydrogen as a chemical
energy carrier with the help of renewable energy carriers and the reconversion of hydrogen into electrical
energy by a fuel cell. This is initially done on a small scale and is later scaled up to the energy
requirements of the Lune Delta industrial park. The power grid of the microgrid consists of three voltage
levels. Starting with the 24 V direct current level for the sensors, the 48 V direct current level at the
output of the fuel cell for the battery storage and the 400 V three-phase level for feeding in renewable
energies. The grid connection point is a switchable connection between the microgrid and the higher-
level power grid. The 48 V direct current is converted by a DC-AC inverter and a rotating converter. The
hydrogen is produced with a PEM electrolyser. Power is supplied via a 400 V or 48 V rail. The hydrogen
produced leaves the electrolyser at 16 bar and is temporarily stored in a low-pressure storage tank. The
hydrogen from the low-pressure storage tank is compressed to 200 bars with a hydrogen compressor
and then fed to the high-pressure storage tank. Intermediate storage is necessary because with the
same electrical power data of the electrolyser and fuel cell, the hydrogen produced is not sufficient to
achieve the same power by reconversion electricity at the output of the fuel cell.
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Figure 1: implemented microgrid in abstract representation

At this point, the effects of the feed-in of fluctuating renewable energies on the electrolyser and the
associated pressure fluctuations in hydrogen production are investigated. The extent to which
decoupling of feed-in energy sources is possible is being researched. The microgrid was mapped in
advance with a simulation program, then all components were ordered and set up (Figure 2).

MICRUGRD "

Huchschule Brepvertgven #——

Figure 2: front view of the microgrid container
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5.2.5. Expansion Planning in Integrated Power & Hydrogen
Systems

Thomas Florian KLATZER'(*), Udo BACHHIESL', Sonja WOGRIN'

Introduction

To tackle the climate crisis, the European Union committed to achieving climate neutrality by 2050 with
the intermediate target of reducing CO2 emissions by 55% by 2030 [1]. Reaching these ambitious
targets requires enormous expansion of variable renewable energy (VRE) sources, power systems, and
holistic integration of today’s stand-alone energy systems. In 2020, the EU presented a hydrogen
strategy aiming to establish 6 GW of electrolyzer units by 2024 and 40 GW by 2030 [2]. For the bulk
transport of hydrogen the natural gas transmission system is considered as a promising option [3].
However, current regulations allow for hydrogen blending rates of 10% at most [4], [5] (due to end-
appliances). This raises questions about the effects hydrogen might have on power systems, ideal siting
of electrolyzer units, power transmission versus pipeline transmission expansion planning etc. To
quantify resulting effects we model a stylized integrated power and gas system using an extended
version of the Low-carbon Generation Optimization (LEGO) model [6] which is available on GitHub for
open source download (base version) [7].

Methodology

LEGO is a mixed integer quadratically constrained optimization program with the objective of minimizing
total system costs (operation and investment). Its modular structure (Figure 1) allows to choose from
individual blocks, e.g. enabling generation and/or transmission expansion planning, unit commitment,
modeling a single node problem versus a network problem (with AC- or DC-OPF), considering policy
constraints etc. Recently, parts of the hydrogen sector have been implemented, starting with electrolyzer
units and hydrogen demand per sector, e.g. transport [6].
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Figure 1: Structure of the LEGO model.

For this paper we implement a stylized high-pressure gas transmission network with a maximum
operating pressure (MOP) of 90 bars. The system is composed of nine gas nodes and two gas wells
(GWs). Gas flow is based on the steady-state general flow equation (1). Therein, fk‘ij|fk,ij| represents
the squared gas flow and its direction per time step k, R;; condenses pipeline and gas parameters

including a pipeline friction factor, and (pZ; — pZ;) is the pressure difference between start and end
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node. Since this formulation is highly non-linear and non-convex we utilize piecewise linearization as
suggested by [8], and substitute (1) with (2). Therein, A,., and B, represent slope and intersect of the

linear flow segment, (T[k,i - nk_]-) represents the squared pressure difference, p, ;; is a slack variable,
and 6y ;j seg iS @ binary variable to select a single flow segment.

feiilfioijl = Rij (PE; — pl%,j) vk, ij (1)
pk,ij + Zseg(Aseg fk,ij,seg + Bseg Sk,ij,seg) = Rij (T[k,i - T[k,j) v k: l] (2)

The power and gas system are coupled via closed-cycle gas turbines (CCGTs), open-cycle gas turbines
(OCGTs), and electrolyzer units, while solar, wind, and battery energy storage systems (BESSs)
complete the investment portfolio. Hydrogen production is limited by the amount of renewable power for
all time periods. This ensures production of green hydrogen.

Preliminary results

In our base case study, we provide the model with the highest degree of freedom in terms of investment
options and policy constraints, thus resulting in cost optimal investment and operational decisions (2035
M€). However, we find that the model does not built any electrolyzer units. Gas demand is solely covered
by natural gas. If we enforce at least one percent of total gas demand to be covered by hydrogen, the
model opts to install 90 MW of electrolyzers, resulting in 1.44% actual hydrogen production (2037 M€).
If we enforce a minimum hydrogen share of 6.5%, total costs increase by 22 M€ (+1.1%) compared to
the base case. Actual hydrogen production is 9.54% which is within the system’s limit of 10%.
Corresponding levelized cost of hydrogen (LCOH) is 0.054 €/Sm? or 0.600 €/kg. However, preliminary
results show that LCOH increases for blend rates between 1% to 6.5%, while at a hypothetical blend
rate of 100% LCOH is 0.037 €/Sm?3 or 0.412 €/kg.
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5.2.6. Modeling cost-optimal gas network infrastructure
decommissioning: The case of Austria

Sebastian ZWICKL-BERNHARD'"2, Hans AUER?

Motivation and core objective

In order to limit the increase of the global average temperature to 1.5°C, McGlade and Ekins estimate
that about half of natural gas reserve potentials have to remain underground [1]. Accordingly, it is
undisputed that the sustainable energy system transformation confronts natural gas network
infrastructure with issues related to its role in a decarbonized society [2]. One particularly crucial
question concerns the degree of refurbishment investment into the existing gas network in the light of
an expected overall decrease in gas consumption and greater, but quantitatively limited, penetration of
“green” gas.

The core objective of this work is to investigate the cost-optimal gas network infrastructure in Austria on
the path to the climate target year 2050. In particular, the network decommissioning and refurbishment
investment decision (e.g., where green gas is used due to missing sustainable alternatives) plays an
important role in this analysis. That is closely associated with the avoidance of stranded assets
appearing on utility companies’ ledgers. We develop a high spatially (at the district/NUTS3 level with the
intention to extend the resolution to the municipality/LAU level in the future) and temporally (i.e., hourly)
gas system modeling framework which also depicts the gas network. Thus, the analysis includes not
only the long-distance pipeline network but also local low-pressure networks. Latter networks are
particularly relevant in the context of upcoming decommissioning decisions (see exemplarily in [3]). The
hourly resolution of the modeling framework appropriately models the large-scale gas storages in the
networks that mainly serve as seasonal storage.

Materials and methods

The core of the gas modeling framework is an optimization model which determines the cost-optimal
development of the existing gas network infrastructure. Thereby, the objective function can be written
as follows:

min capex + opex — rev (1)
X

where capex are the capital costs (i.e., weighted average cost of capital (wacc) times asset’s book
value), opex the operational costs (mainly fixed cost), and rev are the revenues associated with the
demand coverage and transmission of natural gas at a specific gas network level. Exemplarily, the
capital costs of a specific asset [ in year y (capex, ) are calculated as below:

capex;,, = wacc - (I3 + "7 - ¢ - vv) (2)

where Hff;,“ is the book value of the initial (existing) asset, fiy’"’ the depreciation factor of the

refurbishment investment, ¢ the specific refurbishment investment costs, and Y{_’;” the asset’s
refurbished installed capacity. Equation (3) shows the gas balance constraint at the nodal level

src dem exp imp

Ayt — Ansyt ~ Gnsyt + syt = 0 (3)

where g,y is the source of gas at node n at time step ¢ per y. In addition, q;‘f,esf’;,t is the amount of gas
imp

demand covered at a specific network level s per n,y and t. The decision variables qflxspyt and g,

are the amount of gas exported and imported respectively.

In terms of materials and data, we particularly build upon the existing open-source tool esy-osmfilter [4],
which provides relevant data of the existing gas network at high spatial resolution. Besides, the open-
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data platform energiemosaik (https://www.energiemosaik.at/intro) provides relevant data for this
analysis in the context of high-spatial resolved gas demand.

Preliminary results and conclusions

We illustrate the functionality and present preliminary results of the model using a simplified network
(see in Figure 1). The network consists of three nodes (A, B, and C) and two lines (L1 and L2). The
planning horizon is between 2020 and 2030, whereby both lines require a refurbishment investment in
2025 in order to provide the gas demand. Node A is the source node in this network.

Gas supply for varying demand and WACC
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Figure 1 Simple gas network Figure 2 Gas supply at the different nodes for varying demand
(three nodes and two lines) and wacc parameter assumptions

Figure 2 shows the nodal gas supply for varying gas demand and wacc parameter assumptions. Most
importantly, it can be seen that the decision to invest in refurbishment depends on both parameters. In
particular, a high demand and low wacc as well as low demand and low wacc result in a refurbishment
investment decision for both lines L1 and L2 (see top left and right subfigure). In contrast, a high wacc
assumption (10%) leads to no investment decision for refurbishment at line L2 independently from the
demand development. Hence, the existing high (and low) gas demand at Node C is not covered (see
bottom left and right subfigure) and L2 is decommissioned. The results indicate that both the future gas
demand and wacc are key determining parameters in the context of refurbishment investment and
decommissioning decisions. At the conference, we will present much more comprehensive results
regarding a larger supply area in Austria. Based on this, we will show which connection lines remain in
operation or are decommissioned in the next years.
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5.3. WASSERSTOFF Il

5.3.1. Semi-artificial Photosynthesis for green Hydrogen
Production — Overview, Challenges and Possibilities

Sabine KUBICEK"", Oliver SPADIUT?

Sustainable energy production and storage technologies are needed to decouple industrial growth from
carbon dioxide production. A promising candidate for energy storage is hydrogen [1]. This molecule has
a high energy density and produces only water upon combustion [2]. Hydrogen is successfully used for
mobility, as seen by the growing number of hydrogen fuel stations in Europe [3] and plays an important
role as reducing agent in industry. The direct reduction of steel is one example where hydrogen can be
used to decarbonize an industry which now relies on a carbon dioxide producing process [4], [5].

But up to date, more than 90 % of the worldwide available hydrogen is produced by using fossil fuels as
educts and is therefore not a sustainable alternative to conventional energy production and storage [6].
An alternative is so-called green hydrogen, which is generated from water splitting by using renewable
energy sources. Electrolysis of water in PEM (polymer electrolyte membrane) cells powered by water,
sun or wind energy is already commercially available and an important step towards green hydrogen
production [7]. This process includes the conversion of energy from renewable sources into current and
a second conversion of current into hydrogen. Since the efficiency is not 100 %, every conversion step
loses energy. Therefore, hydrogen production directly from sunlight is desired. This can be realized with
photocatalytic processes.

Photoenzymes of plants, cyanobacteria or algae can split water into oxygen gas, hydrogen ions and
electrons [8]. These enzymes have a high theoretical efficiency and work at room temperature and
pressure. In combination with hydrogenases [9] or gold nanoparticles [10], these hydrogen ions and
electrons can be used to form green hydrogen. This photocatalytic hydrogen production through isolated
enzymes obtained from organisms is called semi-artificial photosynthesis [10]. The involved enzymes
are found in readily available organisms and their production is a carbon negative process due to
autotroph biomass formation of plants, cyanobacteria, or algae.

In this contribution, we want to give an overview about research done on semi-artificial photosynthesis,
present current challenges and possibilities and give some ideas for advancement of this field towards
industrial application.
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5.3.2. Parameterstudie zur Dimensionierung einer
PV-Optimierten Wasserstoffversorgungsanlage

Wolfgang MAURER"20), Philipp RECHBERGER', Markus JUSTL',
Richard KEUSCHNIGG'

Inhalt und Motivation

Mit dem Ausbau erneuerbarer Energiequellen muss gleichzeitig auch der Ausbau von Speicherkapazitat
vorangetrieben werden. Eine sinnvolle Mdglichkeit zur Speicherung von fluktuierendem Strom aus
Photovoltaikanlagen oder Windkraftanlagen stellt die Erzeugung von grinem Wasserstoff mittels
Elektrolyse dar. Griiner Wasserstoff ermdglicht es neben der Mobilitait auch Sektoren zu
dekarbonisieren, in denen dies mit Alternativen nur schwer umsetzbar ist z.B. COz-intensive Prozesse
im Stahl- oder Chemiesektor. Um maéglichst nachhaltige, effiziente und kostengiinstige Losungen zu
erreichen, ist es sinnvoll die Dimensionierung der erneuerbaren Energiequelle, die Kapazitat der
Wasserstofferzeugung und die Grole des Wasserstoffspeichers auf den Wasserstoffbedarf der
Anwendung abzustimmen. Im Rahmen dieses Projektes wird daher mit Hilfe eines Simulationsmodelles
der Einfluss dieser Parameter auf KPI einer solchen Anlage untersucht. Dies geschieht anhand einer
beispielhaften Anlage, an der Brennstoffzellenbusse mit Wasserstoff betankt werden und Photovoltaik
als erneuerbare Energiequelle genutzt wird. [1]-[3]

Methodik

Ziel ist es mit Hilfe des Simulationsmodells eine Parametervariation von PV-Leistung und
Elektrolysekapazitat durchzufihren und so zu bestimmen z.B. wie viel des Energiebedarfs der
Wasserstofferzeugung durch die PV-Anlage gedeckt werden kann.

In MATLAB/Simulink wird das Wasserstoffsystem aus Elektrolyse und Speicher detailliert abgebildet.
Die Elektrolysekapazitat kann variiert werden. Die PV-Anlage wird in Form einer vorab simulierten
Erzeugungskennlinie einer 1-MWp Anlage integriert. Die jahrlich erzeugte Energiemenge dieser PV-
Anlage entspricht 986 kWh/kWp. Die Parametervariation der PV-AnlagengréfRRe erfolgt durch Skalierung
der Erzeugungskennlinie. Als Wasserstoffverbraucher wird die Betankung einer Busflotte mit 5 Bussen
angenommen. Bei einer taglichen Fahrleistung der Busse von jeweils 225 km wird von einem gesamten
Wasserstoffbedarf von 90 kg/d ausgegangen. Der Busbetrieb findet nur werktags statt und der
Wasserstoffbedarf der Busse muss an diesen Tagen stets gedeckt sein.
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Abbildung 1: Schema des Simulationsmodells mit PV-Erzeugungskennlinie und Wasserstoffbedarf der Busflotte
als Input

Die Betriebsstrategie gibt die Produktionsleistung des Elektrolyseurs vor, das Elektrolysemodell
errechnet daraus die erzeugte Wasserstoffmenge. Prioritdr wird der Elektrolyseur mittels PV-Strom

" Fronius International GmbH, Giinter-Fronius-Strafe 1 4600 Thalheim,
maurer.wolfgang@fronius.com, https://www.fronius.com/
2 K1-MET GmbH, Stahlstralte 14 4020 Linz, wolfgang.maurer@k1-met.com, https://www.k1-met.com/




17. Symposium Energieinnovation 249

betrieben, ist die produzierte bzw. gespeicherte Menge Wasserstoff zu gering um den Bedarf der
Busflotte zu decken, wird auch Netzstrom bezogen. Der Wasserstoffspeicher der hier betrachteten
Anlage hat eine Kapazitat von 575 kg Wasserstoff und eine Mindestvorhaltemenge von

70 % der maximalen Speichermenge.

Ergebnisse

Die Parametervariation wurde fur die PV-Anlage mit Peak-Leistungen von 100 kWp bis 2000 kWp und
fur die max. Elektrolysekapazitat mit 240, 360 und 480 kW durchgefihrt.

Deckungsgrad der H,-Erzeugung durch PV-Strom

Abbildung 2: Deckungsgrad des Energiebedarfs der Wasserstofferzeugung durch PV-Strom

In Abbildung 2 ist dargestellt, wie sich eine Variation der PV-Anlagenleistung und Elektrolysekapazitat
darauf auswirkt, wie viel des Energiebedarfs der Wasserstofferzeugung durch PV-Strom abgedeckt
werden kann. Wird etwa eine 1500 kWp PV-Anlage mit einer Elektrolyse mit 480 kW kombiniert, wird
der Wasserstoff fur die Busflotte im Jahresdurchschnitt zu 75% aus dem Strom der PV-Anlage und zu
25% aus Netzstrom erzeugt.

Der Deckungsgrad des Energiebedarfs der Wasserstofferzeugung durch PV-Strom ist relevant, da bei
Kenntnis des durchschnittlichen Energiebedarfs pro kg Wasserstoff, der Kosten fir PV-Strom,
Netzstrom und Investkosten der Wasserstoffinfrastruktur auf die Gestehungskosten geschlossen
werden kann.
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5.3.3. Dezentrale Wasserstoff-BHKWs

Klaus PAYRHUBER und Stephan LAIMINGER?, Nicole WERMUTH,
Andreas WIMMER?

Kurzfassung

Dezentrale Stromerzeugung wird in der fortschreitenden Energiewende eine zentrale Rolle einnehmen.
Der stark wachsende dezentrale Verbrauch getrieben von der E-Mobilitdt und Warmepumpenheizungen
wird einerseits zu einem starken Ausbau der dezentralen erneuerbaren Windenergie, Solarenergie und
Batteriespeicher flihren, aber andererseits auch zu einem Ausbau von zuverlassigen und schnell
abrufbaren Erzeugungsanlagen. Diese zuverladssigen und schnell abrufbaren Erzeugungsanlagen
werden hauptsachlich im Winter bendtigt werden, und mit Zunahme der erneuerbaren Erzeugung wird
sich ihre Einsatzdauer bei rund 1000 Betriebsstunden pro Jahr einpendeln.

Auch wenn viele dieser dezentralen schnell abrufbaren Erzeugungsanlagen vorerst mit konventionellem
Gas betrieben werden, sollen diese sehr flexibel fir erneuerbare Brenngase und auch umristbar auf
100% Wasserstoffbetrieb sein. Ein sogenannter ,Carbon lock in“ muss bei Neuanlagen unbedingt
vermieden werden.

Vorteile und Merkmale einer dezentralen Erzeugung
Die dezentrale Stromerzeugung hat gegenlber zentralen GroRRkraftwerken mehrere Vorteile:

e Dezentrale Anlagen werden am oder nahe am Ort des Verbrauches betrieben und sparen
nicht nur Leitungsverluste, sondern ersparen uns auch viel Leitungsausbau.

Flexibler Betrieb ist bei kleinen Anlagen mit Startzeiten von <5 Minuten maglich.

e Flexible dezentrale Anlagen werden idealerweise an Orten gebaut, wo es auch ein
Fernwarmenetz gibt.

KWK sollte immer Vorrang haben. Beim Bau einer neuen Anlage, sowie beim Betrieb.

e Die Abwarme kann genutzt werden, und somit kann ein hoher Brennstoffnutzungsgrad von
bis zu ~95% erreicht werden. Das ergibt bis zu ~33% Brennstoffeinsparung.

Die flexiblen dezentralen Anlagen laufen nur dann, wenn es zu wenig erneuerbaren Strom gibt.

e Die Abwarme der KWK Anlage ist ein reines Nebenprodukt, aber sehr nutzlich.

Konventionelles Gas kann durch Biomethan oder Wasserstoff kurz, mittel oder langfristig ersetzt
werden.

Lésungsvorschlag

INNIO Jenbacher und LEC mdchten gerne Uber ihre Erfahrungen mit wasserstoffbetriebenen BHKWs
berichten. Der Umgang mit Wasserstoff-Zumischung im Gasnetz spielt hier ebenso eine Rolle wie die
ersten Erfahrungen mit reinem Wasserstoffbetrieb. Die langjdhrigen Erfahrungen mit
wasserstoffhaltigen Brenngasen stellt sich als vorteilhaft heraus, wenn es um die Entwicklung

marktreifer H2 Motoren geht.

TINNIO Jenbacher GmbH & Co OG, Achenseestrasse 1-3, Jenbach, AUT, 0043664808332328,
klaus.payrhuber@innio.com , www.innio.com

2 LEC GmbH, Inffeldgasse 19, 8010 Graz, AUT, +43 316 873-30087, nicole.wermuth@lec.tugraz.at,
www.lec.at
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INNIO Jenbacher wird dabei auch Uber Felderfahrungen von 100% Wasserstoff-BHKWs berichten.

LEC bhat im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte  Erfahrung mit flexiblen
Verbrennungskonzepten fliir Wasserstoff, Wasserstoff-Erdgas-Gemische und Diesel-Wasserstoff Dual
Fuel Anwendungen sammeln kénnen [1] [2] und wird Gber die Herausforderungen bei der Entwicklung
von Verbrennungskonzepten fur H2-Motoren berichten. Zur Vermeidung des ,,Carbon Lock in“ liegt ein
Hauptaugenmerk auf Verbrennungskonzepten, die sowohl mit konventionellem Gas als auch mit
Wasserstoffzumischung und mit reinem Wasserstoff betrieben werden kénnen.

HyMethShip

ON THE WAY TO ZERO EMISSION SHIPPING

https://www.innio.com/en/ https://www.hymethship.com/

Abbildung 1: Ready for H2 Gasmotor und Zero Emission Marine Konzept
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5.3.4. Determining best values of operational parameters for
reversible Solid Oxide Cell Systems
David PACZONA(*)!, Thomas KIENBERGER'
Motivation

In Austria the government declared in the mission 2030 ambitious plans for increasing mainly renewable
electricity production and lowering the emissions of greenhouse gases. Already today our electric energy
grid is facing huge challenges regarding the volatile nature of renewable producers like wind turbines
and photovoltaic panels. Increasing renewable electricity usage will inevitably require a strengthening
of electricity grids as well as novel energy storage solutions and a coupling between different energy
carriers. Those storage and coupling systems can be integrated on different levels from household
appliances and industrial systems up to centralized plants at utility scale. A reversible Solid Oxide Cell
System together with a hydrogen storage can provide flexibility with different temporal periodicity and
scale. Various different ideas for the system configurations have been already proposed in literature by
various research groups [1-5]. It is widely agreed that a recirculation on the fuel gas side is
advantageous. In our research we are investigating the implications of these different configurations for
the efficiency and their suitability for the wide range of applications mentioned before.

Introduction to the study of reversible Solid Oxide Cell Systems

The system performance was evaluated on the base of two different configurations, cold-gas-
recirculation and hot-gas-recirculation, which can be seen in Figure 1.

Stack )

)

Evaporator

Heat
exchanger

oy
@ Ejectorg ‘@(

E-heater

3 4 Z ; E ;
Heat

E-heater exchanger Fan
DC

-

Stack )

4,@ o - (
EjectorK
/Y

Evaporator Heat } i / -
exchanger k @
. Heat
fuel Ho/H,O  air ] | = | E-heater LA E-heater exchanger Fan
exhaust fuel exhaust air Condenser l

Figure 1 Basic system layouts, upper illustration with hot- and lower with cold-gas-recirculation

The main difference between both systems is, that with hot-gas-recirculation the ejector is working at
the stack temperature and with cold-gas-recirculation the ejector and condenser operate close to the
atmospheric boiling point of water. Furthermore, these temperature levels change between the fuel cell
and electrolyser cell operation mode. In the electrolysis mode the fuel feed temperature after the
evaporator, which can be seen on the left side in Figure 1, is always higher than the boiling temperature
of water. As a result, there cannot occur condensation in the exhaust fuel leaving the heat exchanger.
In fuel cell mode there is no such limitation. One identified influencing mechanism for the system
efficiency is connected to the recirculation rate. Increased recirculation leads to a more homogeneous
gas composition and temperature in the stack. Additionally, the fuel utilization is raised. On one hand
both these effects increase the efficiency but on the other hand higher recirculation lowers the fuel
concentration in the stack, which decreases the efficiency. In this presented research the behaviour and

" Chair of Energy Network Technology/Montanuniversitat Leoben, Parkstrafte 31 8700 Leoben, Tel.
00433842 402 5401, evt@unileoben.ac.at
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the influence of more parameters on the system efficiency were studied and quantified for various
system configurations.

Methodology

For the investigation of the system performance, thermodynamic steady state simulation models were
used, in which the stack behaviour is simulated by a semi-empirical model provided by AVL List GmbH.
In the simulation we made parameter sweeps in a technically feasible range over: fuel utilization,
volumetric recirculation rate, stack temperature, pinch point temperature differences of heat exchangers,
subcooling temperature in the condenser and air flow in electrolysis mode.

The left graphic in Figure 2 allows us to conclude, that the most efficient operation with respect to
recirculation rate and fuel utilization is given at high values for both parameters. Logging of all the
relevant data during the simulation sweeps makes a detailed postprocessing possible and enables a
deeper study of possible internal heat recovery measures as can be seen in the middle and right graph
of Figure 2. Here the change of efficiency in the displayed region, with less than one percent, is nearly
neglectable. This is caused by the previously described contrary mechanisms. Similarly, the behaviour
can be studied in different system configurations. By comparing the results of different simulations the
most appropriate design for specific applications can be determined.
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Figure 2 Dependency of system efficiency on the parameters volumetric recirculation rate (rr) and fuel utilization
(fu) for (left) the case of providing high temperature and evaporation heat electrically, (middle) with recovery of
waste heat from the air stream, (right) with recovery of waste heat and external heat source providing exergy for
evaporation, greyed above black line: non-allowed stack operation

Outlook

Additionally, to the pure hydrogen operation mode, together with Forschung Burgenland and AVL List
GmbH, a system capable of running with CH4 in fuel cell mode is investigated. The application in
buildings, industries and energy networks is addressed in the studies. All these research activities are
happening in the context of the FFG funded project FIRST.

References

[1] Frank et al., “Bypassing renewable variability with a reversible solid oxide cell plant,” Applied Energy, vol. 217, pp.
101-112, 2018.

[2] Giap et al., “A novel electrical energy storage system based on a reversible solid oxide fuel cell coupled with metal
hydrides and waste steam,” Applied Energy, vol. 262, p. 114522, 2020.

[3] Kazempoor et al., “Model validation and performance analysis of regenerative solid oxide cells for energy storage
applications: Reversible operation,” International Journal of Hydrogen Energy, vol. 39, no. 11, pp. 5955-5971, 2014.

[4] Konigshofer et al., “Performance assessment and evaluation of SOC stacks designed for application in a reversible
operated 150 kW rSOC power plant,” Applied Energy, vol. 283, p. 116372, 2021.

[5] Motylinski et al., “Dynamic modelling of reversible solid oxide cells for grid stabilization applications,” Energy
Conversion and Management, vol. 228, p. 113674, 2021



254 17. Symposium Energieinnovation

5.3.5. Power-to-Al: Techno-economics of Aluminium as an
Energy Carrier

Hiiseyin ERSOY"*, Manuel BAUMANN', Linda BARELLI? Marcel
WEIL"3,Stefano PASSERINI'3

Abstract

Towards a global sustainable transition decarbonization of the energy system is recognized as a key
enabler. Increasing deployment of renewable energy (RE) technologies result in rapid demand increase
on the storage technologies (e.g., electrochemical, chemical, and thermal energy storage technologies).
In this context, Power-to-X (P-to-X) is often referred to be a sustainable solution for the intermediate
storage of the fluctuating RE generation. Besides energy carriers such as hydrogen (Hz), methane, and
ammonia, metals and in particular aluminium (Al) provide high potential to serve as an energy carrier
with their significantly larger volumetric energy storage densities. In this study, techno-economics of a
Power-to-Metal (P-to-M) concept is investigated and compared with other high potential P-to-X options.
Preliminary findings imply the high techno-economic competitivity and superior flexibility of Al metal as
an electricity-based energy carrier.

Content

Global warming and its impacts necessitate immediate actions against greenhouse gas (GHG) emission
reduction on a global scale. As a major contributor, decarbonization of fossil-fuelled energy generation
and mobility sector determined to reduce significant fraction of CO2 emissions. Hence, availability of
carbon-free electricity and Hz at all times is essential for ensuring the supply-demand balance.
Furthermore, conventional storage technologies respond this demand with different flexibility levels, but
PtX technologies combined with solar and wind power are proposed as effective solutions due to high
energy density (on a gravimetric or volumetric basis) of storage medium (e.g., H2, methane, ammonia).
However, abundant reactive metals (i.e., Al, Mg, Fe) are volumetrically dense energy carriers and so
far, they have not been adequately considered as a P-to-X option.[1]-[3] Especially, Al is identified as a
very promising metal energy carrier due to its largest energy density (among other metals), high H:
storage capacity (0.111 kgn2 per kgal), long-term availability, large-scale production, and prospective
carbon-free/-neutral production potential.[4] Furthermore, techno-economic potential of such energy
carrier for the supply of electricity and Hz is evaluated in this study to make first explorative investigation
and comparison with other P-to-X alternatives aiming high circularity and sector-coupling.

Methodology

An Al wet-combustion system design is developed for the re-electrification and Hz supply. The system
is consisting of a combustion unit, steam turbine for the utilization of the released combustion heat, a
solid-oxide fuel cell (SOFC) for the electrical conversion of Hz, and a heat recovery section employing a
gas turbine for efficiency improvement.[4] The Hz supply to external loads is realized via the load partition
of the SOFC. The technical assessment in this case starts from the operation of the Al production (P-to-
Al), which is the common practice Al production method Hall-Héroult process. By this integration,
necessary equipment and investment is eliminated as P-to-Metal conversion takes place within a well-
established industrial process. This is a positive aspect, as there is no demand on conversion equipment
for converting renewable electricity into materials unlike in the P-to-Hz electrolyzer and fuel cell
combination. Within the defined system boundaries, required technical aspects are obtained for a P-to-
P round-trip conversion concept using simulation results. Obtained technical data is used for the
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required capital investment estimations for the re-electrification plant. The operational economics are
estimated across varying flexibility levels and a benchmark analysis is conducted to identify the hotspots
for creating a business case between Al producers and energy suppliers. Obtained results are compared
with other P-to-X alternatives.

Results

Based on the explained methodology, techno-economics of the offered system is evaluated. From
technical performance perspective, an electrical conversion efficiency of ~81% for the Al-to-P
conversion system based on Al wet combustion is proven with the simulations, which yields a theoretical
round-trip efficiency (P-to-Al and Al-to-P) in the range of 36 — 40% based on the load partition and the
assumed Al energy intensity. Hence, the P-to-P system based on Al as energy carrier proves very
competitive higher than H2 PEM electrolyzer/ PEM fuel cell combination (30%), and lower Hz Solid-oxide
electrolyzer/ SOFC combination (48%). However, Al demonstrates higher volumetric energy densities
around 23.5 kWh L-' where H2 PEM and Hz2 SOFC systems provide 0.53 kWh L' and 0.2 kWh L,
respectively. Regarding the economics, a comparison under same operational conditions (3,000 annual
equivalent full load hours (FLHs)) is made considering P-to-Hz, P-to-Methane, and P-to-Liquid as P-to-
X alternatives. The economic evaluation results prove that Al-based P-to-X concept provide very
competitive levelized cost of electricity (LCOE) values for the full conversion of renewable electricity to
secondary renewable electricity 198 — 410 €/MWh. (see Figure 1) Future activities will focus on the
electrochemical conversion paths as e.g. primary Al-Air Batteries which show promising efficiencies in
the range of 70%.
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Figure 1 Levelized cost of electricity comparison of alternative Power-to-X technologies including re-electrification.
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5.3.6. Entwicklung von Testprotokollen zur beschleunigten
Leistungs- & Lebensdauerbewertung von Festoxid-
Elektrolysezellen

Benjamin KONIGSHOFER*!, Christoph, HOCHENAUER?, Vanja
SUBOTIC!

Einleitung

Der Klimawandel und die damit verbundene globale Erwarmung hat in den letzten Jahrzenten zu einer
wetlweiten Zunahme von Wetter- und Klimaextremen gefuhrt. Um die Auswirkungen des standig
voranschreitenden Klimawandels und die damit verbundenen drastischen Folgen fur Umwelt und
Menschheit zu begrenzen, ist es notwendig, den Ausstol von Treibhausgasen deutlich zu reduzieren.
[1,2] In naher Zukunft kénnten Festoxid-Elektrolysezellen (SOEC) durch hocheffiziente Erzeugung von
grinem Wasserstoff aus erneuerbaren Energien maf3geblich zur Bekdmpfung des Klimawandels und
zur Unterstltzung der Energiewende beitragen. [3] Jungste Fortschritte bei den Zellmaterialien und den
Herstellungsverfahren haben die Lebensdauer dieser Technologie erheblich verlangert. Dennoch
kdnnen  bestimmte industriell relevante  Betriebsbedingungen zu  einer  ungewollten
Leistungsverschlechterung und mikrostruktureller Degradation (Alterung) der Zellen fiihren, welche die
Lebensdauer von SOECs deutlich reduzieren. [2,5] Aufgrund der komplexen elektrochemischen
Prozesse in SOECs sind Langzeitversuche immer noch die wichtigste Quelle fur den Nachweis
derartiger Degradationsmechanismen und Lebensdauervorhersagen. Da solche umfangreichen
experimentelle Kampagnen zeit- und ressourcenaufwendig sind, besteht eine der gréRten
Herausforderungen fur die Weiterentwicklung und breite Markteinfuhrung der SOEC-Technologie darin,
beschleunigte Testprotokolle zu entwickeln. Diese sogenannten Accelerated Stress Test (AST)
Protokolle zielen darauf ab die Leistungsmerkmale und Haltbarkeit einer Technologie innerhalb eines
angemessenen Zeitrahmens zu bestimmen und dabei Ergebnisse zu erzielen, die mit denen von
gewohnlichen Langzeittests zu vergleichen sind. [2,6]

Methodische Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Studie wurden experimentelle Untersuchungen zum Betriebsverhalten von SOECs
welche unter beschleunigten Degradationsbedingungen betrieben wurden durchgefiihrt. Auf Basis der
Versuchsergebnisse sollen AST Protokolle und Methoden zum Online-Monitoring und abgeleitet werden
welche es ermoglichen die SOEC Performance in einem angemessenen Zeitraum zu bewerten und zu
Uberwachen. Hierbei wurde ein besonderes Augenmerk auf die sorgfaltige Auswahl der
Betriebsparameter gelegt, um eine kontrollierbare und méglichst gleichmaRige Belastung der SOEC
sicher zu stellen.
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Abbildung 1: Spannungsverlauf eines Stacks unter moderaten und Degradation beschleunigenden
Betriebsbedingungen

Insgesamt wurden hierfur finf Einzelzellen und ein Stack mit zehn Zellen im Elektrolyse-Modus fur eine
kumulative Testzeit von mehr als 6000 Stunden getestet. Dabei wurden unter anderem drei
Hauptbetriebsstrategien verfolgt: (i) Betrieb mit hohem Dampfanteil am Gaseinlass, (ii) Betrieb bei
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niedrigeren  Temperaturen und hdéheren Spannungen und (iii) Betrieb mit hohen
Dampfumwandlungsraten. Zur Uberwachung des Gesundheitszustands der Zellen wurden wahrend der
Experimente kontinuierlich Spannung, Temperaturverteilung und Gaszusammensetzung gemessen.
Des Weiteren wurden in periodischen Abstinden elekirochemische Impedanzmessungen (EIS)
durchgefiihrt. Die durch EIS-Messungen gewonnenen Daten wurden von Form von Nyquist-
Diagrammen und in Form der Verteilung der Relaxationszeiten (DRT) detailliert analysiert.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Arten und Grade von Auswirkungen auf die Leistung, welche
im Detail analysiert und mit den zugrunde liegenden Prozessen und Degradationsmechanismen in
Verbindung gebracht wurden. In diesem Zusammenhang wurden deutlich héhere Degradationsraten im
Vergleich zum Betrieb unter moderaten Betriebsbedingungen festgestellt, wobei sich die verschiedenen
Betriebsstrategien in ihrem Potential Degradation kontrollierbar zu beschleunigen variierten. Des
Weiteren konnte ein tieferes Verstandnis der verschiedenen Degradationsphanomene, die durch
verschiedene Betriebsbedingungen hervorgerufen werden, gewonnen werden sowie Methoden zur
Identifizierung dieser Phanomene abgeleitet werden. Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Experimente
wurden Protokolle fiir beschleunigte Belastungstests (AST) fir SOECs vorgeschlagen. Die Ergebnisse
deuten das Weitern darauf hin, dass einige hundert Betriebsstunden ausreichen kénnten, um mit den
vorgeschlagenen Betriebsstrategien die Leistung Uber l&ngere Zeitrume vorherzusagen und bieten
daher eine solide Grundlage fir eine beschleunigte Bewertung der Leistungsentwicklung und
Lebensdauer von SOECs. [2,6]
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5.4. WASSERSTOFF IV

5.4.1. Kraftwerk der Zukunft — Konzeptionierung einer Power-to-
Power Anlage zur Netzstabilisierung auf Basis techno-
okonomischer Randbedingungen

Fabian RADNER?', Klaus ESSER?, Markus SARTORY?, Christoph
REDTENBACHER?, Alexander TRATTNER?

Motivation

International werden groRe Anstrengungen unternommen, um fossil basierte Energiesysteme
nachhaltiger zu gestalten und die Treibhausgasemissionen zu senken. Der Ausbau erneuerbarer
Energiequellen wird dazu sukzessive vorangetrieben, wodurch der Anteil fluktuierender erneuerbarer
Energien im Stromnetz steigt. Das Energiesystem und speziell das Stromnetz wird dadurch vor grofie
Herausforderungen im Hinblick auf Netzstabilitdt, Versorgungssicherheit und Resilienz gestellt. Ein
vielversprechender Losungsansatz ist insbesondere durch Power-to-X (PtX) Anlagen gegeben [1].

In Hy2Power, einem Forschungsprojekt im COMET Zentrum LEC EvoLET, wird ein
Gesamttechnologiekonzept als potentielles ,Kraftwerke der Zukunft* entwickelt. Der Fokus liegt auf dem
Einsatz eines auf erneuerbaren Energien basierenden Kraftwerkskonzeptes unter Nutzung von CO.-
freien Wasserstofftechnologien.

Methodik

PtX-Anlagen bieten eine groRe Vielfalt an Einsatzszenarien — von der Sektorkopplung Uber die
saisonale Energiespeicherung bis hin zur Netzstabilisierung. Sie zeichnen sich damit zunehmend als
wichtiger Baustein fir erneuerbare Energiesysteme ab. Durch ihre grof3e Flexibilitadt und der Mdglichkeit
die Infrastruktur auf lokal individuelle Anforderungen hin anzupassen, werden zur Auslegung und
Optimierung Simulationstools bendtigt.

Am HyCentA wurde das Matlab/Simulink basierte Simulationsmodell HYDRA — Hydrogen Infrastructure
Simulation and Optimization Model — entwickelt, welches die bestmdgliche Nutzung der vielfaltigen
Potentiale von erneuerbaren, wasserstoffbasierten Infrastrukturen erlaubt [2]. HYDRA ermdglicht die
techno-6konomische Dimensionierung und Optimierung der Anlagentopologien und Betriebsstrategien
von Wasserstoff-Betankungsinfrastrukturen und von PtX-Anlagen.
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Abbildung 1: Modulares, technologieoffenes Power-to-Power Anlagenkonzept in HYDRA zur Netzstabilisierung
und freien Markteinsatz im Projekt Hy2Power

" Fabian RADNER, HyCentA Research GmbH, Inffeldgasse 15, A-8010 Graz, 0316-873-9516,
radner@hycenta.at, www.hycenta.at

2 Klaus ESSER, Markus SARTORY, Alexander TRATTNER. HyCentA Research GmbH

3 Christoph REDTENBACHER, LEC GmbH, Inffeldgasse 19, A-8010 Graz, www.lec.at
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Dazu koénnen die Teilsysteme aus der Modulbibliothek beliebig miteinander kombiniert und verschaltet
werden, siehe Abbildung 1. Die Anlage kann anschlielend mit vorgegebenen oder individuell erstellten
Betriebsstrategien beliebige Energieszenarien in variabler Detailtiefe abbilden und berechnen.

Basierend auf den Ergebnissen der Simulationsstudien erfolgt die techno-6konomische Analyse und
Bewertung um z.B. Business-Cases zu identifizieren. Weiters werden Anlagenbetriebsweisen bewertet
und die Identifikation des geeigneten Technologieportfolios zur Wasserstofferzeugung und Nutzung
wird ermaoglicht.

Ergebnisse und Ausblick

Im Projekt Hy2Power wurde das Einsatzpotential des Modells HYDRA fir Power-to-Power (PtP)
Anlagen demonstriert. Mittels einer umfangreichen Simulationsstudie wurden unterschiedliche
Technologiekombinationen zur Energiespeicherung, Wasserstofferzeugung und Verstromung des
Wasserstoffes miteinander kombiniert. Als Randbedingung wurde festgelegt, dass die Anlage
vorranging temporaren Uberschuss an Elektrizitat (negativer Regelleistung) mittels Elektrolyse in Form
von Wasserstoff in einem geeigneten Speichersystem oder mittels Batteriespeichersystemen
zwischenlagern soll. Der erzeugte Wasserstoff wird im Falle einer Schwankung (positive Regelleistung)
mit einem Verstromungsmodul in Form von elektrischer Energie ins Stromnetz eingespeist.

Umfang der techno-6konomischen Optimierung:
Umwandlungs- und Speichertechnologien:
¢ Brennstoffzelle, bivalente VKM & Gasturbine

Alkalische und PEM-Elektrolyse o it e e B
e Batteriespeicher und H2-Gasspeicher

Untersuchte Betriebsregime: : . )
Z O
e Positive und negative Priméar- und Sekundar- 2 ‘
regelleistung mit flexiblen Arbeitspunkten der 2 E
Anlage S E
Freier =~ Markteinsatz der  Elektrolyse, der g =i
Rickverstromung und des Batteriespeichers £l 285
Untersuchte Sektorkopplungs-Potentiale: S Pk AL AR TR0 BRL B B A
o Koppelung der Anlage an das Gasnetz Abbildung 2: Auswertung der techno-

6konomischen Analyse der PtP-Anlagen zur

Koppelung der Anlage an das Stromnetz en : !
Netzstabilisierung im Projekt Hy2Power

o Warmeauskopplung zur Abwarmenutzung

Aus der durchgefiihrten Simulationsstudie konnten die einzelnen Technologien sowie die definierten
Einsatzszenarien technisch und wirtschaftlich bewertet und verglichen werden, siehe Abbildung 2.
Basierend auf den Ergebnissen der Simulationsstudie wurde die Anlagentopologie im Bereich von
15 MW und das dazugehdrende Betriebsregime fiir den weiteren Projektverlauf identifiziert.

Projektleitung: LEC GmbH Projektpartner: INNIO Jenbacher GmbH & Co OG, VERBUND Thermal Power GmbH
& Co KG, Graz University of Technology - Institute of Internal Combustion Engines and Thermodynamics, HyCentA
Research GmbH, AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Gefordert im Rahmen des COMET Programms durch BMK, BMDW und den Landern Steiermark, Tirol und
Wien. Das COMET Programm wird durch die FFG verwaltet.
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5.4.2. Simulationsbasierte Integration grossskaliger
Elektrolyseure und der Einfluss auf das
Stromubertragungsnetz

Julian BARTELS'

Inhalt

Im Zuge ihrer Wasserstoffstrategie [1] forciert die Europaische Kommission den systematischen Aufbau
grolRskaliger Kapazitaten flr Erzeugung, Speicherung und Transport von Wasserstoff. Aus den
Ausbauzielen der Europédischen Kommission fir die Erzeugung von grinem Wasserstoff kann daher
ein Bedarf an Elektrolyseuren abgeleitet werden, deren Betrieb die Bereitstellung erheblicher Mengen
elektrischer Energie erfordert. Diese Arbeit stellt die simulationsbasierte Integration eines solchen
elektrischen GroRverbrauchers anhand eines Anwendungsfalls im deutschen Bundesland Schleswig-
Holstein vor. Der Einfluss der Anlagenintegration auf die umgebende Infrastruktur des
Stromubertragungsnetzes wird anschlieRend analysiert. Das Ziel ist die friihzeitige Identifikation von
maglichen Versorgungsschwierigkeiten durch den geplanten Zubau von
Wasserstoffproduktionskapazitaten.

Methodik

Im beschriebenen Anwendungsfall wird der groRskalige Elektrolyseur als einzelner Stromverbraucher
im konstanten Betrieb abstrahiert. Die simulationsbasierte Integration wird mit dem Softwaretool PyPSA
[2] umgesetzt. Hierzu wird der lineare Lastflussoptimierung in einer Ganzjahressimulation mit
stiindlicher Auflésung fir die Modellregion durchgefiihrt. Die Optimierung minimiert die
Gesamtsystemkosten und setzt die unterschiedlichen Energieerzeugungstypen gemaR einer Meritorder
ein. Die erforderliche StromUbertragungsnetzinfrastruktur inklusive der 110kV-Netzebene steht durch
das Projekt open_eGo [3] zur Verfigung und ist die Grundlage zur Bewertung des Netzeinflusses.

Zur Bewertung der Elektrolyseurintegration werden die Anderungen der Leitungsauslastungen im
Vergleich zu einem Referenzsimulationssystem ohne Elektrolyseur betrachtet. Um den Einfluss der
Elektrolyseurgrofle zu ermitteln, wurden diverse Simulationen mit variierendem elektrischem
Stromverbrauch des Elektrolyseurs in Prozenten des Gesamtjahresverbrauchs von Schleswig-Holstein
durchgefuhrt und analysiert.

Ergebnisse

GréBe des Elektrolyseurs

Aufgrund der Spezifikationen des Forschungsprojekts KEROSyN1002 wurde der Ort Heide im Westen
Schleswig-Holsteins als Anwendungsfall fir die Integration eines grof3skaligen Stromverbrauchers
gewahlt. Die Elektrolyseurgréfe im Sinne des elektrischen Verbrauchs wurde zwischen 1% und 50%
des Gesamtjahresstromverbrauchs Schleswig-Holsteins von 13,964 TWh variiert. Abbildung 1 zeigt drei
auserwahlte Simulationsergebnisse fur den Verbrauch gemafl 1%, 15% und 40% sowie einen
nationalen Uberblick fiir das letztgenannte System.

" Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, Carl-
vonOssietzky-StraRe 15, 26129 Oldenburg, Tel.: 0441 99906 138, julian.bartels@dlir.de, www.dIr.de/ve
2 https://www.kerosyn100.de/ (FKZ BMWi 03EIV051B)
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Abbildung 1: Visualisierung der prozentualen Leitungsauslastungsénderungen fiir Elektrolyseurgréf3en, die (a)
1%, (b) 15% und (c) 40% des Gesamtjahresstromverbrauchs Schleswig-Holsteins entsprechen. Die
Leitungsauslastungsénderungen wurden im Vergleich zu einer Referenzsimulation ohne Elektrolyseur ermittelt,
wobei rote Leitungen eine negative Differenz, blaue Leitungen eine positive Differenz und griine Leitungen einen
Toleranzbereich von £5% darstellen. Zusétzlich zeigt (d) den nationalen Uberblick fiir das Simulationssystem in

(c)

Fur eine ElektrolyseurgroRe, die 1% des Gesamtjahresstromverbrauchs von Schleswig-Holstein
entspricht, variieren die Leitungsauslastungsanderungen im Jahresdurchschnitt zwischen +3% (s.
Abbildung 1 (a)). Die Anderung der Leitungsauslastung wird hierbei mithilfe einer weiteren
Referenzsimulation des Systems ohne Elektrolyseur ermittelt. Die resultierenden Anderungen fir eine
solche Elektrolyseurkapazitdt werden als unkritisch eingestuft. In Abbildung 1 (b) wurde die
Elektrolyseurgrof’e auf 15% des Jahresverbrauchs erhdht, was zu einer signifikanten, aber lokal
begrenzten Anderung der Leitungsauslast fiihrt. Als Toleranzwert fiir eine signifikante Anderung wurde
5% festgelegt. Rot gefarbte Leitungen zeigen eine negative Differenz aus der Subtraktion der
Leitungsauslastung fiir das System mit Elektrolyseur und dem System ohne Elektrolyseur. Blaue
Leitungen identifizieren entsprechend positive Differenzen. Fir die Elektrolyseurgrofie gemaf 40% des
Jahresverbrauchs in Abbildung 1 (c) sind hingegen nahezu samtliche Leitungen stark betroffen und es
sind in Abbildung 1 (d) zudem (berregionale Einflisse auf die Leitungen in weiteren Bundeslandern zu
erkennen.

Diese Analyse zeigt die Notwendigkeit einer individuellen Betrachtung der lokalen Stromversorgung bei
der Integration von Elektrolyseuren und schatzt deren Einfluss auf den Netzbetrieb in Abhangigkeit des
jeweiligen Stromverbrauchs ab.
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5.4.3. Timely resolved natural Gas Grid Simulation considering
Hydrogen Feed-In from volatile renewable Energy Sources

Matthias GREIML', Nicolas WOLF WILLIAMS', Thomas KIENBERGER

Content

The Austrian government aims to achieve 5 TWh of green gases (hydrogen, biomethane, synthetic gas
from renewable electricity) by 2030 [1] . The amount of hydrogen being fed into the natural gas grid must
comply with OVGW guideline G B210, which currently allows for a ten percent hydrogen admixture [2].
Feeding hydrogen from volatile renewable energy sources into the natural gas grid might cause timely
fluctuations of the gross caloric value (GCV).

As part of the cooperation with the Large Engines Competence Center (LEC GmbH) in Graz, the Chair
of Energy Network Technology at the University of Leoben aims to determine in cooperation with E-
Netze Steiermark to what extend volatile green hydrogen injection can cause GCV fluctuations in natural
gas grids. A new methodology has to be developed to simulate timely resolved GCV fluctuations. By
means of the investigation of various different scenarios, we investigate the impact of an Hz-content of
up to 50 % on the natural gas grid operation.

The aim of this paper is to show the developed simulation methodology as well as simulation results,
based on the usecase of Styria.

Methodology

Currently, there is no methodology available to track hydrogen feed-in into natural gas pipelines and
assess timely and spatially resolved GCV fluctuations. Static steady-state load-flow calculation tools are
available, but no dependencies between different timesteps are considered. Riidiger’'s [3] approach
adopts the node potential analysis for power grids in combination with Darcy’s equation (refer to
equation 1) to determine gas load-flows [3]. The gas grid is depicted as a node-edge model. An iterative
process, using Newton-Raphson solver determines load-flows and pressure levels in the natural gas
grid. This approach is extended by a batch-tracking concept, allowing the consideration of spatially and
timely resolved distribution of gases fed into the natural gas grid.

8xp*lxV? (1)
d5 % T[2
The introduced steady-state batch tracking method uses results from Ridigers‘ algorithm to determine

the distance travelled by sections of gas, being fed into the natural gas grid. The GCV at consumer
nodes can be determined based on batches passing by the node within one timestep.

In Figure 1, the high-level natural gas grid of Styria is depicted in a simplified way. Natural gas can be
fed into the grid from north (node 2), east (node 15), and south (node 11). Hydrogen can be generated
by either photovoltaic in the south near node 11 or by wind in close proximity of node 14. E-Netze
Steiermark provided properties of the natural gas grid as well as time-resolved consumer profiles. The
hydrogen generation is based on real photovoltaic and wind generation data.

Results

An excerpt of the time and spatially resolved GCV fluctuations can be seen in Figure 2. The displayed
results are from January, therefore, photovoltaic generation is rather low (see high GCV at node 11 and
12). In contrast, the wind farm shows strong fluctuation in its generation, resulting in GCV fluctuations
at node 14 and surrounding. It can be seen that the GCV fluctuations of node 6 and 8 follow the
fluctuations of node 14 within a few timesteps. In comparison node 5 is further away from node 14
compared to node 6 and 8. Therefore, it takes several timesteps longer until the hydrogen - natural gas
mixture reaches this node and cause GCV fluctuations. Despite a shorter distance to cover, but due to

" University of Leoben, Chair of Energy Network Technology, Franz-Josef-Strae 18, 8700 Leoben,
+43 3842 402 5401, evt@unileoben.ac.at, evt.unileoben.ac.at
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low flow velocity in the pipeline, the GCV of node 13 and 7 fluctuates with a delay of a couple of hours
compared to node 14. Due to the gas flows in the grid, certain consumer nodes such as 2,3 and 9 are
not affected by GCV fluctuation, since no hydrogen flows to these specific nodes.
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Figure 2: Example of spatial and time resolved GCV
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5.4.4. Produktionspotentiale fur griinen Wasserstoff an geplanten
H2-Pipelines

Mathias HEIKER', Andreas STROINK?, Anica MERTINS?, Tim WAWER?,
Sandra ROSENBERGER?

Inhalt

Die deutsche Klimaschutzpolitik sieht spatestens bis zum Jahr 2045 das Erreichen der
Treibhausgasneutralitat vor. [1] Verschiedene Studien weisen als wesentliche Bausteine fiir die
Zielerreichung den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) und den Ausgleich
von Produktionsschwankungen durch griinen Wasserstoff aus. [2,3] In den vorliegenden
Untersuchungen werden allerdings keine Aussagen zu der konkreten Positionierung der Elektrolyseure
zur Wasserstofferzeugung gemacht. Da fur die Verteilung des Wasserstoffs die bestehende
Erdgasinfrastruktur genutzt werden kann, ist der Verlauf zukinftiger Hz-Pipelines bereits heute gut
prognostizierbar. Unter den aktuellen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen st die
Wasserstoffherstellung in vom zentralen Stromnetz entkoppelten Systemen mit Erneuerbaren-
Energien-Anlagen (EE-Anlagen) und Elektrolyseuren ein vielversprechender Ansatz. Der Wasserstoff
kann mittels Direktleitungen in ein Wasserstoffnetz eingespeist und verteilt werden. Die Schaffung
dezentraler Systeme und die Entkopplung von EE-Anlagen von den ortlichen Stromnetzen reduziert den
Bedarf an zusatzlichem Netzausbau sowie der Abregelung von EE.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, das Potential der bestehenden EE-Anlagen fiir die Produktion und
Verteilung von griinem Wasserstoff in Deutschland entlang einer méglichen Wasserstoffinfrastruktur zu
ermitteln. Untersucht werden die Standorte und Kapazitaten bestehender EE-Anlagen und welchen
Beitrag diese zur dezentralen Wasserstoffproduktion leisten kénnen. Die dadurch auftretenden
Nutzungskonkurrenzen im Bereich der Stromerzeugung werden nicht untersucht.

Methodik

In diesem Paper wird die Entwicklung eines sektorenibergreifenden Geodatensatzes vorgestellt, der
ausschlieBlich auf offentlich verfiigbaren Daten basiert. Ausgangspunkt der Potentialanalyse bildet die
von der Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. (FNB) entwickelte Studie Uber eine
zuklnftige Wasserstoffinfrastruktur. [4] Die Studie nutzt dabei Teile des aktuellen Erdgasnetzes, widmet
dieses fur eine H2-Nutzung um und erganzt es in Teilen um weitere Hz-Piplines.

Auf Basis des IGGIELGN-Gasnetzes [5] wurde zunachst ein Geodatensatz zur Abbildung des von der
FNB vorgeschlagenen Hax-Netzes erstellt. Entlang der so abgebildeten Netzinfrastruktur wurde ein
Korridor definiert, der Postleitzahlen-Gebiete (PLZ) entlang der geplanten Hz-Infrastruktur identifiziert.
Die raumliche Nahe zur Hez-Infrastruktur ist von zentraler Bedeutung, um die Anschlusskosten der EE-
Anlagen an die Elektrolyseure, aber auch die Anschlusskosten der Elektrolyseure an das H2-Netz gering
zu halten. Diese PLZ-Gebiete wurden mit weiteren O6ffentlich zuganglichen Daten der
Ubertragungsnetzbetreiber kombiniert. In unterschiedlichen Datensatzen beinhalten diese neben den
Standorten und installierten Leistungen aller in Deutschland an das Stromnetz angeschlossenen EE-
Anlagen auch anlagengenaue erzeugte volatile Jahresstrommengen. Die Kombination dieser
Datensatze ermoglicht eine Ermittlung derjenigen EE-Anlagen, die sich in der Nahe einer geplanten He-
Infrastruktur befinden. Aus den entsprechenden Strommengen lasst sich ein theoretisches Ha-
Erzeugungspotential entlang der geplanten Hz-Infrastruktur ermitteln.

Erste Ergebnisse

Der fir die FNB vorgeschlagene Ausbaupfad wurde erfolgreich in GIS abgebildet (s. Abbildung 1). Die
Kombination mit PLZ-Gebieten und den 6ffentlich zuganglichen Daten der Ubertragungsnetzbetreiber
ermoglicht die konkrete Ermittlung des Wasserstoffpotentials bestehender EE-Anlagen. Dabei kann

" Hochschule Osnabriick, Albrechtstr. 30, 49076 Osnabriick, +495419692333, mathias.heiker@hs-osnabrueck.de, https://www.hs-osnabrueck.de/
2 Hochschule Osnabriick, Kaiserstr. 10C, 49809 Lingen (Ems), +4959180098230, a.stroink@hs-osnabrueck.de, https://www.hs-osnabrueck.de/
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beispielsweise die Breite des betrachteten Korridors, die installierte Leistung der fur die Aufbereitung in
Frage kommenden Anlagen sowie die Einspeisemenge pro Anlage variiert werden.

Die Analyse des generierten Geodatensatzes ergab beispielsweise, dass sich von den 2.075.570 in
2020 in DE installierten EE-Anlagen etwa 48,5 % der Anlagen innerhalb des 10 km-Korridors um das
modellierte Gasleitungsnetz befinden, wovon etwa 2,4 % eine elektrische Leistung Uber 100 kWe
besitzen.

in D (DE) in das i in GWh
¢ 227.007 51.644 270 197 794 61 42296 5.052 99.789 26.903
"“t = 09 O Gesamtheit DE
Y 2
s W ) E 08 min 10 km
T 8 07 Korridor zu H2-
7 i SN S 06 @0 eEtzlich ber
Pl = = o 50 KWel
. A | ~ R E Wzusatzlich Gber
L Rl 3% 5 04 100 kWel
i =X , Zo.
~ .. { A 5 01
f e E 3 & ¢ & & & 3§ B 3
S - | 2 3 S 2 s °
o (9] o© £ £
Abbildung 1: Hz-Infrastruktur in 2050 (links: FNB H2- Abbildung 2: elektrische Energieerzeugung durch

Infrastruktur in 2050 [1]; Mitte: abgeleitetes GIS-H2-Netz EE-Anlagen in Bezug zu geplanter Ho-Infrastruktur
und 10 km-Korridor; rechts: PLZ-Gebiete als
Schnittmenge mit 10 km-Korridor)

Die gesamte in 2020 erzeugte Strommenge dieser Anlagen (112.590 GWhei, s. Abbildung 2) fihrt durch
Elektrolyse (spezifischer elektrischer Energiebedarf: 4,5 kWhe/Nm?® Hz [6], unterer Heizwert Ha:
3,0 kWh/Nm? Hz [7]) zu einem Erzeugungspotential entlang der Hz-Pipelines von etwa 25 Mrd. Nm?® Hz
respektive 75,06 TWh. Damit koénnen EE-Anlagen entlang der geplanten H2-Pipelines einen
wesentlichen Beitrag zur Deckung der prognostizierten Hz-Erzeugung in Héhe von 96 TWh in 2045 (vgl.:
[8]) leisten.

Ausblick

Der Forschungsbeitrag soll zeigen, wie eine Kombination 6ffentlich zuganglicher Daten quantitative
Ergebnisse zu geplanten Transformationspfaden der Energiesysteme liefern kann. Das entwickelte Tool
ermoglicht die Beantwortung maéglicher Fragestellungen, die im Rahmen des Vortrags adressiert und
diskutiert werden kdnnen:

o Wie verhalt sich der Einfluss der Korridorbreite entlang der geplanten Infrastruktur auf ein
mogliches Hz-Produktionspotential?

e Wie muss ein Ausbaupfad der EE-Anlagen aussehen, um im Stromsektor den dargestellten
Wegfall von EE-Anlagen zu kompensieren?

o Welche zusatzliche Deckung der prognostizierten H2-Erzeugung ist in zusatzlichen EE-
Ausbaupfaden zu erwarten?

e Wie wirken sich regionale Verteilungen der Hz-Erzeugungskapazitat auf die Auslastung der
bestehenden Gasinfrastruktur im zuklnftigen Hz2-Netz aus?
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5.4.5. Cost and autarky optimization with a multimodal battery
and hydrogen storage

Daniel SCHWABENEDER, Frida Huglen REVHEIM', Georg LETTNER,
Mathias SCHAFFER?, Philipp WUNSCHER?, Heike ARTNER?, Martin
BEERMANN?®

Motivation

For integration of high shares of renewable energy sources (RES) with variable production into energy
systems, additional flexibility options are required. There are multiple options to provide short-term
flexibility, like batteries and demand response. However, demand during winter months is higher and
solar PV in particular has significantly higher production during summer months. Hence, an energy
system that relies primarily on RES requires seasonal storage, too.

The energy cell JOHANN is a novel technology providing both, short-term and seasonal storage
functionality. It combines an electric battery, an electrolyzer, a compressor, a hydrogen storage and a
fuel cell. The battery has a higher round-trip efficiency. However, due to its stand-by losses it is not
suitable as seasonal storage. The power-to-hydrogen-to-power cycle has a significantly lower round-trip
efficiency, but it can be used as seasonal storage. Furthermore, overall efficiency can be increased by
using thermal losses or local use of hydrogen and reach up to 90%.

In the project “Energiezelle JOHANN” [1] different use cases for the JOHANN energy cell are
investigated aiming to improve autarky, self-consumption of local RES and total annual cost for energy
services.

Method

The potential benefits of the JOHANN energy cell are investigated in three different use cases: A farm
yard in Lower Austria, a riding stable in Burgenland and a school building in Styria. To investigate the
effects on autarky, self-consumption and cost, a tailor-made linear programming optimization model is
developed for each use case, simulating the optimal operation of the energy cell. In this context, different
objectives, like minimizing annual cost or maximizing energy autarky are investigated and compared.
Furthermore, the impact of different end user tariffs and grid tariff designs is analysed.

Figure 1 provides an overview of the general use case setup and the potential interactions between
various components in the model. Local RES production and electricity purchase from the grid can be
used to satisfy electricity demand or to operate the heat pump. Excess production can be stored with
JOHANN using either the battery or the electrolyser. This energy can be used at a later point in time for
satisfying electricity demand. Heat demand can be met in the illustrated setup by the heat pump and by
the heat losses that occur during conversion between electricity and hydrogen.

The operation of this and similar setups is simulated at a quarter-hourly time resolution over the course
of one year with different objective functions and related key performance indicators are evaluated and
compared.

Results

The implementation of the model and the evaluation of the use cases is still in development. Preliminary
results indicate that the JOHANN energy cell can increase autarky. However, it is expected that
maximizing autarky and minimizing cost can be opposing objectives especially for seasonal storage.
However, this depends on the end user electricity tariff and higher prices increase the economic

' TU Wien, Institute of Energy Systems and Electrical Drives, Energy Economics Group,
Gusshausstrasse 25-29/E370-3, A-1040 Wien, +43-(0)1-58801-370375,
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efficiency of local storage technologies use for autarky maximization. Finally, the operation of the
JOHANN energy cell is expected to result in a reduction of CO2 emissions.
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Figure 1: Flowchart of a typical use case with the JOHANN energy cell.
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5.5. INTERDISZIPLINARE ASPEKTE ZUR
ENERGIEEFFIZIENZ

5.5.1. Status der Energieeffizienz in Osterreich — neue nationale
und europaische Vorgaben (,Fit-for-55°)

Giinter SIMADER'

Motivation und zentrale Fragestellung

Die Novelle der europaischen Energieeffizienz-Richtlinie im Jahr 2018 brachte ein neues
Energieffizienzziel von 32,5 % fiir das Jahr 2030.

Im September 2020 gab die EU Kommission im Rahmen des ,Fit-for-55-Pakets’ neue europaische
Klimaschutzziele bis 2030 bekannt. Um die Klimaneutralitdt bis 2050 auch tatsachlich zu erreichen,
wurde vorgeschlagen, dass die Netto-Treibhausgasemissionen innerhalb der EU um mindestens 55 %
reduziert werden muissen (anstatt der bisherigen 40 %). Der Europaische Rat billigte in seinen
Schlussfolgerungen vom 10./11. Dezember 2020 dieses verbindliche Ziel der EU. Dieses Ziel soll —
ebenso wie die Klimaneutralitat 2050 - im europaischen Klimaschutzgesetz verbindlich festgeschrieben
werden.

Die Folgenabschatzung der Kommission fir dieses adaptierte Klimaschutzziel 2030 zeigt, dass fur die
Erreichung dieses Ziels, der End- und der Primarenergieverbrauch im Jahr 2030 deutlich starker als flr
das bisherige Ziel zurickgehen muss. Beim Primarenergieverbrauch wird nunmehr von einer
erforderlichen Reduktion zwischen 39 bis 41 % im Vergleich zu 1990 ausgegangen, beim
Endenergieverbrauch zwischen 36 bis 37 % (bisheriges Ziel gemal novellierter Energieeffizienz-
Richtlinie 2018/2002 lag bei 32,5 %). Neben der Steigerung der Energieeffizienz sollen erneuerbare
Energietrager in einem grofleren Mallstab eingesetzt werden. Die Zielvorgaben fiir die Erneuerbaren
im Energiemix fur 2030 sollen bei 38 bis 40 % liegen. Um diese Ziele letztendlich zu erreichen ist von
Seiten der EU Kommission ein Prozess initiiert worden, der ua die Novellierungen der europaischen
Energieeffizienz-Richtlinie und der erneuerbaren ,Richtlinie im nachsten Jahr zum Ziel haben.

Die zentrale Fragestellung ist nunmehr, welche Effizienzziele sich Osterreich bis zum Jahr 2030 setzt
und durch welches Instrumenten-Portfolio dieses Ziel letztendlich erreicht werden soll.

Methodische Vorgangsweise

In Osterreich wurden bzw. werden wesentliche Artikel der Energieeffizienz-Richtlinie (2012/27/EU) zum
einen mit dem Bundes-Energieeffizienzgesetz (EEffG, BGBI. | Nr.72/2014) und zum anderen mit einem
MaRnahmen-Biindel von Bund und Landern (u.a. Umweltférderung im Inland, Wohnbauférderung)
umgesetzt. Die Umsetzung der novellierten Energieeffizienz-Richtlinie (2018/2002) ist zum jetzigen
Zeitpunkt (30.11.2021) nach wie vor in Arbeit. Fur die Erreichung der Energieeffizienzziele ist
insbesondere die Umsetzung des Energieeffizienz-Verpflichtungssystems von Interesse. Grundsatzlich
stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfligung:

o Weiterentwicklung des derzeitigen Systems (Mischsystem zwischen
Lieferantenverpflichtung und alternativen strategischen Malinahmen)

o Alleinig mittels alternativer strategischer MalRnahmen

e Einrichtung eines Effizienzfonds (mit/ohne Verbindung mit den zuvor genannten
Instrumenten)

e Branchenverpflichtungen
Zertifikatesystem (,white certificates‘) oder
Neues Mischsystem

1 Osterreichische Energieagentur, Mariahilfer Strake 136, 1150 Wien,
Telefonnr: 01-5861524, E-Mail: guenter.simader@energyagency.at, www.energyagency.at
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Basierend auf dem Regierungsprogramm wird eine Weiterentwicklung des bisherigen Systems in
Kombination mit einem Fonds erwartet. Den Energielieferanten wird somit die Mdglichkeit gegeben
mittels Ersatzzahlungen in einen Fonds ihre individuellen Verpflichtungen zu erfillen (anstelle des
Setzens von Energieeffizienz-MalRnahmen).

Dieser Beitrag zeigt den Status der Energieeffizienz in Osterreich, die Verbesserungen der
Energieeffizienz, die in den letzten Jahren erzielt werden konnten und die — basierend auf den
europaischen Richtlinien - erforderlichen Zielvorgaben fir die Energieeffizienz fur das Jahr 2030 auf.
Bei Vorliegen eines Gesetzesentwurfs wird dieser ebenfalls analysiert und prasentiert.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Bis vor der Covid-Pandemie wurde es als sehr unwahrscheinlich angesehen, dass Osterreich den
angepeilten Zielwert von 1.050 PJ fur den Endenergieverbrauch im Jahr 2020 auch tatsachlich erreichen
wird. Die vorlaufige Energiebilanz der Statistik Austria weist nunmehr gegentiber dem Jahr 2019 einen
um -7% niedrigeren Endenergieverbrauch von 1.055 PJ aus (siehe nachfolgende Abbildung). Allerdings
handelt es sich im Jahr 2020 um kein Regeljahr, der Riickgang wird insbesondere auf Auswirkungen
durch die Reisebeschrankungen und durch den geringeren Treibstoffverbrauch (aufgrund vermehrter
Tatigkeit im Home-Office) aufgrund der Lock-Down Zeiten zuriickgefihrt.
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Abbildung 1: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Osterreich mit Zielerreichungspfad gemén
Energieeffizienzgesetz

Fur die ,Erreichung der 2030iger Ziele ist ein Endenergieverbrauch von 920 PJ — dem PRIMES Modell
folgend — zu erreichen. Davon ausgehend, dass nach dem Ausnahmejahr 2020 der
Endenergieverbrauch wieder an frihere Jahre anschlief3t, muss somit der Endenergieverbrauch in
absoluten Zahlen um Uber 200 PJ bis 2030 reduziert werden (Vergleichsjahre: 2017 bis 2019). Die
bisherigen Anstrengungen im Bereich Energieeffizienz haben zwar zu einer Stabilisierung des
Endenergieverbrauchs gefihrt allerdings zu keiner Reduktion. Das neue Instrumentenportfolio im EEffG
Neu ist somit von zentraler Rolle, wenn die ambitionierten 2030iger Ziele auch tatsachlich erreicht
werden und die Treibhausgasemissionen gesenkt werden sollen.
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5.5.2. Bildsprache firr energiearme Haushalte

Kerstin SCHILCHER 1, Altan SAHIN 2

Hintergrund und zugrundeliegende Herausforderung

Lésungen und MaRnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs missen einfach, leicht umsetzbar
und kostengiinstig sein, um den Anforderungen energiearmer Haushalte gerecht zu werden.

In vielen Landern gibt es bereits verschiedene Unterstitzungsangebote, die von Energiearmut
betroffenen Haushalten dabei helfen sollen ihren Energieverbrauch und die damit verbundenen Kosten
zu senken und nachhaltiger zu gestalten. Diese Angebote reichen von Vor-Ort-Beratungen bis hin zu
verschiedenen Informationsmaterialien. Allerdings sind die bestehenden Informations- und
Unterstitzungsformate oft nicht in geeigneter Form aufbereitet, da diese Zielgruppe(n) oft nicht die Zeit,
die Ressourcen und den Bildungshintergrund haben, um sich mit ausgefeilten Tools und detaillierten
Materialien auseinanderzusetzen [1] Die Reduktion des Energieverbrauchs und hierbei unterstitzende
Angebote spielen jedoch gerade jetzt, unter den nun auch international und national steigenden
Energiepreisen fur Endverbraucher:innen, eine noch wichtigere Rolle, um zu verhindern, dass der
Kostendruck auf energiearme Haushalte weiter steigt bzw. bisher unbetroffene Personen in die
Energiearmut rutschen.

Methodik

Die Mitgestaltung und Umsetzung von MalRnahmen, die energiearmen Mieter:iinnen im privaten
Mietsektor zugutekommen, ist der Kern von ENPOR und unserer Intervention zur Verhaltensanderung

[2].

Durch einen solchen Mitgestaltungsprozess (co-creation process) werden im Rahmen des Projektes
neue Informations- und Beratungsmaterialien fiir energiearme Haushalte, in Zusammenarbeit mit DIE
UMWELTBERATUNG, entwickelt. Diese sollen sich dabei aber von bisherigen Angeboten auf dieser
Ebene abheben, indem sie einen klaren Fokus auf die bildliche Sprache legen und somit einen klaren
Vorteil flir diese schwer erreichbare Zielgruppe bieten.

Die behandelten Themen sind Strom- und Wassersparen sowie gesundes Leben durch richtiges Heizen
& Kuhlen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Vermittlung von Informationen mit grafischen Elementen
(Nustrationen und Piktogrammen), um durch den "Verzicht auf Worte" die Zugénglichkeit zu erhéhen
und gleichzeitig die Verbreitung der Materialien zu erleichtern, da sie so auch leichter in
Minderheitensprachen Ubersetzt werden konnen. Die Inhalte umfassen auch Informationen Uber
relevante Angebote fir energiearme Haushalte, wie z.B. kostengiinstige Beschaffungs- und
Reparaturmdglichkeiten. Die folgende Abbildung zeigt eine Gegenliberstellung bisheriger Informations-
und Beratungsmaterialien von DIE UMWELTBERATUNG zum Thema Stromsparen und einen aktuellen
Entwurf der neu entwickelten Materialien, mit klarem Fokus auf visueller Informationsvermittlung.

1 Osterreichische Energieagentur, Mariahilfer Stralte 136, 1150 Wien, +43 (0)1 586 15 24-133,
kerstin.schilcher@energyagency.at, https://www.energyagency.at/

2 Osterreichische Energieagentur, Mariahilfer StraRe 136, 1150 Wien, +43 (0)1 586 15 24-164,
altan.sahin@energyagency.at, https://www.energyagency.at/
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/n STROM SPAREN BRINGT’S e

@@

Kihien und Gefrieren

« Dieopt bei Kihigers &gt +4 *Cbis + *C und bei Gefriergeraten bis -18°C. Je kalter,
desto hiher der Stromverbrauch.
o Liftungsschiitze freihaiten
+ RegelmaRig abtauen: Starke Eisbildung ist ein Zeichen fiir eine zu niedrige Kihtemperatur oder defekte
9 ey 4

» Warme Speisen erst auskiihlen lassen und dann in den Kishischrank stellen.
* Stelien Sie Kihigerite méglichst nicht neben dem Herd auf.

Ein 4-Personen-Haushalt kann so ca. 28-70 Euro pro Jahr einsparen!

533 o Temperatur runter: Waschen Sie das Geschirr bei niedrigen Temperaturen, das Aufheizen braucht die meiste
| Energie.
1 « Volle Ladung: Geschirrspiller erst einschalten, wenn er voll befaden ist.
* Vorwaschen ist nicht notwendig: Alles was im iler Platz hat und spii i ist, solite auch
damit werden. Ha Waschen im braucht viel mehr Wasser und damit mehr
Energie.
o Komplett Viele v in der Standby-Funktion Energie.

Durch das Senken der Waschtemperatur von 70 auf 50 Grad kénnen Sie ca. 30 % Strom einsparen!

Wische waschen

o Temperatur runter; Eine Wasche mit 30 °C entfernt mit einem heute Gblichen Waschmittel 99 % der
Bakterien und spart bis ca. 50 % der Energle, verglichen mit haheren Temperaturen. AuBerdem wird die

Wasche geschont.

* Kurzprogramm verwenden: Eine Vorwasche ist nur in al notig, 8. bei starker
Verunreinigung der Wasche.

* Volle Ladung: Die Trommel gut anfallen und eine Handbrelte nach oben Platz lassen, Wasche locker einlegen.
Eine Uberladung ist auch nicht gut, da die Waschwirkung deshalb leidet.

Bei einem 4-Personenhaushalt und 4 Waschgingen pro Woche kénnen Sie durch Temperaturabsenkung ca. 27
Euro pro Jahr einsparen!

Abbildung 12: Gegenliberstellung alter Informationsmaterialien (links) und der neuen visuellen Entwiirfe (rechts)

Nach Abschluss der Entwicklung, werden die Materialien in einer Pilotphase direkt im Zuge von rund 50
Beratungen der UMWELTBERATUNG fiir energiearme Haushalte im Jahr 2022 in Wien getestet.
Dadurch soll ein Evaluierungsprozess ermoglicht werden, der sicherstellt, dass die erarbeiteten Inhalte
klar und von relevanter Natur fir betroffene Haushalte sind.

Ausarbeitung von Ergebnissen und Schlussfolgerungen

Das Projekt befindet sich aktuell noch in der Entwicklungsphase der Materialien. Nach deren
Fertigstellung im ersten Quartal 2022, wird die Pilotphase zur Evaluierung und direkten Einbindung von
energiearmen Haushalten erfolgen. Diese Einbindung ist entscheidend, um die Entwicklung von
zielgerichteten Malinahmen sicherzustellen, die ihren Bedlrfnissen und Herausforderungen
entsprechen. Durch das direkte Feedback der Zielgruppe in durchgefiihrten Beratungsgesprachen der
UMWELTBERATUNG, wird erhoben inwiefern die Umgestaltung und neue Form der
Informationsangebote tatsachlich einen Mehrwert fir sie darstellt und welche Aspekte flr sie dabei
besonders im Vordergrund stehen.

Nach der Pilotphase werden die entwickelten Materialien basierend auf den Rickmeldungen der
beratenen Personen und der Erfahrungen der UMWELTBERATUNG gegebenenfalls nochmals
Uberarbeitet. Die finalisierten Ergebnisse werden anschlieBend bundesweit an wichtige
Multiplikator:innen aus dem Energie- und Sozialbereich verbreitet, um eine nachhaltige und breite
Nutzung in der Praxis zu ermoglichen.
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5.5.3. Fehlende Relevanz blockiert Massnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz im B2B

Anja JANOSCHKA', Larissa DAHINDEN2, Remo KALIN3, Guido
KNIESEL*

Inhalt

Die Reduktion des Energieverbrauchs durch neue Technologien im Gebaudebereich kommt bisher
weniger schnell voran als angenommen. Die Verbesserung der Energieeffizienz ist jedoch fur die
Verwirklichung des ehrgeizigen Ziels des europaischen Griinen Deals, bis 2050 klimaneutral zu werden,
von entscheidender Bedeutung [1].

Einen massgeblichen Hebel bietet eine professionelle Energieberatung, um die Gebdudetechnik und
damit die Energieeffizienz zu optimieren. Damit kann ein substanzieller Beitrag zu einer nachhaltigen
Entwicklung geleistet werden [2]—-[4].

Elektrizitatswerke bieten mit verschiedenen massgeschneiderten Losungen eine solche professionelle
Energieberatung an. Hauptsaulen sind hierbei das Energiecontrolling, die Effizienzberatung und die
Mitarbeitendensensibilisierung.

Obwohl die hohe Wirtschaftlichkeit der Beratungen anhand zahireicher Beispiele nachgewiesen ist, hat
sich jedoch gezeigt, dass der Bedarf bei B2B-Kunden fast immer erst erzeugt werden muss - selbst bei
Unternehmen, die besonders durch die damit verbundenen Kostenreduktionen profitieren wirden.

Methode

In der vorliegenden qualitativen Studie dienten fiinf Leitfadeninterviews (Aufnahmedauer gesamt: 264
Minuten) mit Verantwortlichen der Energiebranche dazu, mdgliche Grinde fur die Reaktanz bei
professionellen Beratungsansatzen zur Optimierung der Energieeffizienz herauszufinden.

Ergebnisse

Neue Investitionen werden héher eingeschatzt als Optimierungsmassnahmen, Reduzierung der
Stromkosten sowie Nachhaltigkeitsaspekte sind zwar erkannt aber keine treibenden
Handlungsfaktoren. Die erarbeiteten Handlungsempfehlungen sollen die wahrgenommene Relevanz
des Beratungsangebots erhdhen. Losungsansatz ist hier ein starker Fokus auf nutzerbezogenen
Content mittels gezielt eingesetzter Kandle der Marketingkommunikation. Erst wenn
Entscheidungsbefugte innerhalb von Unternehmen die Relevanz erkennen, kann dies zu
handlungsauslésenden Konversionen fihren.

" Hochschule Luzern — Wirtschaft, Institut flir Kommunikation und Marketing, CC Marketing
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5.5.4. Energieeffizienz und Flexibilitat bei der
Elektrostahlproduktion

Johannes DOCK?", Stefan WALLNER', Thomas KIENBERGER

Einleitung

Die 6sterreichische Eisen- und Stahlindustrie verbrauchte im Jahr 2019 34.2 TWh [1] an Primarenergie
und emittierte 12.1 Mt Kohlendioxid [2]. Die Stahlerzeugung erfolgt dabei zu 91 % Uber die Prozessroute
Hochofen/LD-Konverter und zu 9 % Uber Schrottrecycling mittels Elektrolichtbogenofen (EAF) [2].
Letztere ist aufgrund des Wegfalls der Reduktion des Eisenerzes im Hochofen weniger energie- und
emissionsintensiv. Bei der EAF-Stahlproduktion wird mehr als 50 % des Energiebedarfs aus
elektrischem Strom gedeckt, wodurch indirekte CO2-Emissionen anfallen. Der tbrige Energiebedarf wird
aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt, bei der direkte CO2-Emissionen entstehen.

Daher beruht die Dekarbonisierung dieser Prozessroute zum einen auf der Vermeidung direkter CO2-
Emissionen und zum anderen auf der verstarkten Einbindung erneuerbarer Energieerzeugung ins
Ubergeordnete Energiesystem. Ersteres kann durch Energieeffizienz sowie CO2-Abscheidung und
-Nutzung realisiert, letzteres durch die Bereitstellung von Flexibilitat fir das elektrische Netz unterstitzt
werden. Im vorliegenden Beitrag wollen wir zeigen, welche Lésungen in diesem Zusammenhang in
Abhangigkeit einer Reihe von Rahmenbedingungen technisch und wirtschaftlich sinnvoll sind.

Methoden

Die EAF-Stahlproduktion wird vom Chargenbetrieb des Elektrolichtbogenofens und nachfolgender
Prozesse dominiert. Damit gehen starke Schwankungen des zeitlichen Elektrizitats- und Gasbedarfs
einher. Grof3ter Erdgasverbraucher und direkter CO2-Emittent sind die sogenannten Pfannenfeuer,
welche zum Vorheizen der Stahlwerkspfannen dienen (Abbildung 1).

Im ersten Teil der Studie wird am Beispiel der Pfannenfeuer die Integration von Effizienzmalinahmen
wie Oxyfuel-Verbrennung, CO2-Abscheidung und —Nutzung (CCU) sowie Abwarmerickgewinnung
untersucht und deren Auswirkungen auf den Endenergieverbrauch und die direkten
Kohlendioxidemissionen des gesamten Stahlwerks dargestellt. Dazu werden Oxyfuel-Pfannenfeuer,
CCU-Equipment sowie ein Warme- und CO2-Pufferspeicher in ein im Vorfeld entwickeltes
Energiesystemmodell eines Elektrostahlwerks [3] implementiert, um das technische Potential der
MaRnahmen zu ermitteln. Die darauf aufbauende Kostenanalyse bewertet die Wirtschaftlichkeit der
Investitionen unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen.

Sowohl die metallurgischen Prozesse als auch die Oxyfuel-Brenner weisen einen betrachtlichen
Sauerstoffbedarf auf. Im zweiten Teil entwickeln wir daher Szenarien fir die flexible, werksinterne
Produktion von Sauerstoff und Wasserstoff sowie dessen Nutzungsmoglichkeiten. Die
Flexibilitditsszenarien umfassen die Sauerstofferzeugung mittels Adsorptionsverfahren sowie die
gleichzeitige Produktion von Wasserstoff und Sauerstoff mittels Elektrolyse. Zur Bestimmung der
optimalen Kapazitdt von Produktionsanlagen und Speichern wird ein energietrageribergreifendes
Optimierungsmodell aufgebaut. Diesem Modell werden die mithilfe des zuvor erwahnten
Energiesystemmodells berechneten Lastprofile des Stahlwerks fiir elektrische Energie, Erdgas und
Sauerstoff, die Investitionskosten der Komponenten sowie zeitlich aufgeléste Strom- und Gaspreise
Ubergeben. Auf Grundlage der Ergebnisse der Optimierungsrechnung sollen die entwickelten Szenarien
hinsichtlich ihres Potentials flir Demand-Side-Management und ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet werden.

" Montanuniversitat Leoben, Parkstrale 31, 8700 Leoben, +43 3842 4025404,
johannes.dock@unileoben.ac.at, evt.unileoben.ac.at
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Energiebedarf und Kohlendioxidemissionen

(A) Endenergieverbrauch (B) direkte CO5-Emissionen
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Abbildung 1: Energieverbrauch und direkte CO2-Emissionen eines Elektrostahlwerks.

Ergebnisse

Im Zuge der hier beschriebenen Studie wird die Integration ausgewahlter Technologien in das
Energiesystem eines bestehenden Stahlwerks untersucht. Sowohl die Erhéhung der Energieeffizienz
als auch die Bereitstellung von Lastflexibilitdt kann zur Vermeidung von CO2-Emissionen beitragen. Die
Arbeit analysiert die CO2-Einsparungspotentiale und die optimale Einbindung der oben erwahnten
Effizienz- und Flexibilitdtstechnologien in den Produktionsprozess. Erganzend erfolgt eine Bewertung
der Wirtschaftlichkeit der untersuchten MalRnahmen.
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5.5.5. SYMPHONIE, Eine Kosteneffiziente und umweltfreundliche
Moglichkeit, Energie zu Gewinnen.

Inge MUHLBACHER?, Krzysztof KRAWCZYK?2, Markus SELING?, Oliver
WERZER?, Sandra SCHLOGL', Jonas GROTEN?2

SYMPHONY - Smart Hybrid Multimodal Printed Harvesting of Energy

Im EU geférderten SYMPHONY Projekt entwickelt ein internationales Konsortium bestehend aus tber
13 Partnern mit 80 Mitarbeiter*innen, energieautarke Sensorsysteme und die dazu nétige
Energieversorgungsplattform. Durch diese neuartige Entwicklung soll die Stromversorgung von
drahtlosen Sensoren/Sensorknoten zur Uberwachung entfernter oder schwer zugénglicher Standorte
gewabhrleistet werden. Diese ,Nanogeneratoren® auf Folie kbnnen in Form von gedruckter Technologie,
kostenglnstig in dehnbare und flexible Bauteile integriert werden, was ein enormes Potenzial fur den
Einsatz in einer Vielzahl von IT gestlitzten Anwendungen darstellt. Die Energieversorgung dieser
Systeme ist recycelbar und ungiftig. Zum Einsatz kommen das ferroelektrische Polymer P(VDF-TrFE),
druckbare Gleichrichter auf Siliziumbasis, Redox-Polymer-Batterien und zellulosebasierte
Superkondensatoren (supercaps).

Ein grolRes Ziel des SYMPHONY Projekts ist es, einen Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen durch
erneuerbare Energieerzeugung zu leisten.

An drei Anwendungsbereichen wird im SYMPHONY Projekt geforscht:

Windturbinen / Windpark:

Die Windkraft hat sich dabei europaweit zu der tragenden Saule dieses der CO: effizienten
Stromproduktion entwickelt. Die entscheidenden Faktoren in den Investitionskalkulationen der
Windkraftanlagenbetreiber sind die Lebensdauer der Anlagen sowie die Anzahl der Betriebsstunden
(Uptime). Es besteht daher der Wunsch durch kontinuierliches Condition Monitoring und Predictive
Maintanance der Windkraftanlage sowohl die Uptime solcher Anlagen zu erhéhen (da lange Lieferzeiten
fur Ersatzteile Gblicherweise zu Stillstanden tGber mehrere Monate fiihren), als auch die Lebensdauer
dar Anlagen zu verlangern (durch dauerhafte Uberwachung des Zustandes kann der Aufsichtsbehdrde
dargelegt werden, dass die Bauteile keine gro3en mechanischen Belastungen erfahren haben und ein
sicherer Betrieb weiterhin moglich ist).

Hierfir muss eine grof’e Anzahl von Sensoren auf die Rotorblatter einer Windturbine aufgebracht
werden um in regelmafigen Abstédnden charakteristische Vibrationsmuster zu detektieren.

Im EU-Projekt SYMPHONY werden energieautarke Sensoren auf der Windturbine aufgebracht um die
Vibration und Vereisung zu detektieren, die Wartung zu vereinfachen und somit die Lebensdauer und
Laufzeit von Windkraftanlagen verlangern.

Intelligente FuRboden:

Die Nanogeneratoren werden in den FuRboden implementiert und kénnen dort Sensoren mit Energie
versorgen, die das Nutzungsverhalten der Raume registrieren und so das Raumambiente effizient
steuerbar machen. Durch Anwesenheits- und Bewegungsverfolgung dieser intelligenten Béden, kann
der Energieverbrauch, wie Heizung, Liftung und Kuhlung, an den Grad der Nutzung der Raume
angepasst werden.

"Polymer Competence Center Leoben, Roseggerstralte 12, 8700 Leoben, Austria, Tel.:
0676/4264889, inge.muehlbacher@pccl.at, www.pccl.at

2Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH, MATERIALS-Institute for Surface Technologies
and Photonics, Franz-Pichler Stral3e 30, 8160 Weiz, Austria, jonas.groten@joanneum.at
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Mobilitat:

Nanogeneratoren werden in Reifen von E-Bikes zur drahtlosen Energieversorgung von
Reifendrucksensoren implementiert. Die Reifendruckkontrolle dient zur Steigerung des Fahrkomforts,
ist aber auch ein wichtiges Kriterium der Fahrsicherheit und Unfallvermeidung und Reduktion des
Energieverbrauchs von e-Bikes.

Europaweit bieten die Effizienzsteigerungen welche durch die Technologieentwicklungen in
SYMPHONY moéglich werden das Potential ca. 5-7 Mio. t CO2/Jahr einzusparen. Zusatzlich haben wir
uns zum Ziel gesetzt im SYMPHONY Projekt kostengunstige und skalierbare Verfahren einzusetzen,
um diese Materialien auf flexible Folien zu drucken und mit energieeffizienter Elektronik und Sensorik
zu kombinieren. Mit der skalierbaren und kostengunstigen Verarbeitung in Kombination mit optimierten
integrierten Schaltkreisen fir die Energiegewinnung strebt das SYMPHONY-Projekt das Ziel
spezifischer Kosten unter 1€/mW Energiegewinnung-Leistung an.

The project SYMPHONY receives funding from the European Union’s Horizon 2020 research and
innovation program under Grant Agreement No. 862095.

SYMPHONY

AIMS TO DEVELOP A COST-EFFIGIENT AND
ENVIROMENTALLY-FRIENDLY REALIZATION
" OF ENERGY HARVESTING

A —
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5.6. DEKARBONISIERUNG UND KLIMANEUTRALITAT

5.6.1. Erste Ergebnisse einer Impact Analyse der Vorzeigeregion
,»Green Energy Lab“

Christian KURZ', Susanne SUPPER!

Zusammenfassung

Wir prasentieren die ersten Ergebnisse einer Impact Analyse fiir die Vorzeigeregion ,Green Energy Lab“
(GEL). Diese wurde mit dem Ziel durchgefuhrt, die kollektiven Auswirkungen aller Sub-Projekte von
GEL auf definierte Klimaparameter so gut wie mdéglich zu quantifizieren. Ziele, Methode und erste
Ergebnisse werden berichtet.

Um die kollektive Wirkung der im Green Energy Lab entwickelten Lésungen greifbar zu machen und zu
quantifizieren, wurden funf Wirkparameter definiert:

1. Reduktion des Energieverbrauchs
Steigerung des Anteils von Erneuerbaren am Energieverbrauch

3. Steigerung des Anteils von Erneuerbaren am Energieverbrauch durch
Flexibilisierungsmalnahmen

4. Reduktion von CO2 Emissionen

5. Steigerung der Jahresstunden, an welchen die Stromversorgung zu 100% durch Erneuerbare
gedeckt werden kann

Diese funf Wirkparameter wurden Uber das geografische Gebiet von GEL (Wien, Niederdsterreich,
Burgenland, Steiermark) fir die Jahre 2020, 2025 (Ende der Férderperiode fur GEL) und 2030
(angestrebte Stromautarkie Osterreichs) errechnet.

Wir berichten Uber erste Ergebnisse und weisen auf Limitationen und maogliche Verbesserungen fir
weitere Berechnungszyklen hin. Ein notwendiger Schritt zur Steigerung der Aussagekraft ist ein
wesentlich breiterer Ansatz, der auch die Muserldsungen aus allen drei Vorzeigeregionen Energie
umfasst.

Methode

Wie bereits berichtet (siehe [1]), hat sich das strategische Management von Sub-Projekten in GEL von
der Projektebene auf die Ebene der Musterlésungen verschoben. Dabei verstehen wir unter einer
Musterlésung eine eigenstandige, einzigartige und wirtschaftlich sinnvolle Innovation. Da
Musterlésungen — und nicht Projekte — letztendlich die kleinste Einheit sind, welche neue Produkte und
Services verkérpern, muss die Modellierung der klimatischen Auswirkungen auch auf dieser Ebene
ansetzen.

Im Mai und Juni 2021 fand ein Monitoringzyklus statt und es wurden Musterlésungen identifiziert, deren
Zielsetzung und Reifegrad die Berechnung eines quantifizierbaren Beitrags zur Impact Analyse
erlauben. Dazu wurden im Rahmen mehrerer Workshops Gesprache mit allen Projektleitern gefihrt.
Fir den ersten Durchlauf der Wirkanalyse wurden finf Musterldsungen aus vier Sub-Projekten
identifiziert. Drei der vier Projekte gehéren dem thematischen Cluster ,Energiegemeinschaften” an, das
vierte Projekt forscht zum Thema Poolingstrategien von Warmequellen in einem Fernwarmenetz.

Zunachst wurden fir alle gililtige Annahmen getroffen, um die Einzelergebnisse besser vergleichen zu
kénnen. Diese Annahmen betrafen z.B. eine harmonisierte Grundlage der Nachfrageentwicklung von
Strom und die CO2-Aquivalente pro kWh an Ausgleichsenergie in den jeweiligen Modelljahren. In enger
Zusammenarbeit mit den jeweiligen Projektleitern wurde eine Berechnungsmethode entwickelt, welche
eine moglichst harmonisierte und vergleichbare Berechnung der Wirkparameter je Musterlésung

" Green Energy Lab, SPACES Icon — Gertrude-Frohlich-Sandner Strale 2, 1100 Wien,
christian.kurz@greenenergylab.at, www.greenenergylab.at
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erlaubt. Diese Berechnung erfolgte zunachst innerhalb der Systemgrenzen jeder Musterldsung und
wurde dann in einem nachsten Schritt auf die geografische Region von GEL hochskaliert.

Ergebnisse

Wahrend die Auswirkungen der einzelnen Musterlésungen innerhalb ihrer Systemgrenzen relativ
einfach zu erheben waren, stellte die Skalierung auf die gesamte Vorzeigeregion eine grofle
Herausforderung dar. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es unmdglich, eine valide und relevante Aussage zu
einer kollektiven Wirkung zu machen, ohne auch die kinftige Entwicklung und Aufteilung von
Ressourcen zu modellieren. Darunter fallen z.B. der Ausbau und die Verteilung von Primarenergien wie
Wind und Sonne. Aber auch die Arbitrage von vorhandenen Netz- und Erzeugungskapazitaten unter
den einzelnen Musterlésungen. Die methodisch richtige Einbeziehung dieser Rahmenbedingungen ist
erst in einem breiter aufgesetzten Berechnungsverfahren und unter Einbeziehung aller drei
Vorzeigeregionen mdglich und sinnvoll. Diese Einschréankung betrifft vor allem Wirkparameter 5
(Steigerung der Jahresstunden an welchen die Stromversorgung zu 100% aus Erneuerbaren gedeckt
werden kann). Zu dieser Berechnung sind zeitaufgeloste Erzeugungs- und Verbrauchsdaten notwendig,
die auch den Energieaustausch ber die Grenzen Osterreichs hinweg beriicksichtigen. Deswegen
wurde dieser Parameter nur einzeln fur jede Musterldésung fur sich berechnet.

Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, dass eine Férderung der raschen Implementierung und
MalRnahmen zur Steigerung der sozialen Akzeptanz unumganglich sind. Dies trifft insbesondere auf alle
Musterlésungen zu, die auf eine Teilnahme der breiten Offentlichkeit bzw. individuelle
Verhaltenséanderungen angewiesen sind, wie z.B. Energiegemeinschaften und Demand Side
Management. Weiters ist zu berlcksichtigen, dass ein positiver Beitrag zu den Wirkparametern
schwieriger wird, je ,griner die Ausgleichsenergie im europdischen Kontext insgesamt wird. Den
groRten Effekt zeigen deshalb zentrale GroRprojekte, welche bereits bestehende Systeme flexibler und
effizienter machen und maglichst geringen Vorlauf fiir die Marktdurchdringung aufweisen.

Nachste Schritte

Aus den oben erwdhnten Grinden muss eine gut fundierte Impact Analyse die Musterlésungen aller
drei Vorzeigeregionen umfassen. Ohne diesen Schritt wird eine geografische Skalierung keine
relevanten und belastbaren Ergebnisse liefern, die zur Entwicklung von geeigneten
Rahmenbedingungen und Szenarien beitragen kénnen. Die Autoren sind derzeit im Gesprach mit der
Begleitforschung des Programms Vorzeigeregion Energie sowie dem Klima- und Energiefonds, um
einen gangbaren Weg zu einer gemeinsamen Wirkanalyse zu entwickeln.

Referenzen
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5.6.2. Dekarbonisierungsansatze In Der Stahlverarbeitenden
Industrie — Eine Numerische Studie

Tobias GOSCHIN'*, Mathias VOGEL'*, Robert FLASSIG'

Inhalt

Der Industriesektor in Deutschland hat, neben dem Verkehrssektor, mit einem Anteil von 28,3 % den
grélten Endenergieverbrauch, das entspricht jahrlich 657 TWh (Stand 2020) [1]. Um diesen hohen
Energieverbrauch und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen in Einklang mit den Klimazielen
Deutschlands zu bringen, ist die Identifizierung von Einsparpotenzialen notwendig. Ein
emissionsintensiver Vertreter des Industriesektors ist die Stahlindustrie, auf welche sich in dieser
Ausarbeitung bezogen wird. Ein groBes COz-Einsparpotenzial bietet die bereits bekannte
Kreislaufwirtschaft und das damit verbundene Recycling von Stahl, man spricht in diesem Fall von
Sekundarstahl. Das Energieaufkommen in der Sekundarstahlroute ist zwar deutlich geringer als in der
Primarstahlroute, dennoch ist es nicht vernachlassigbar (2 GJ bzw. 14 GJ je t Rohstahl [2]).
Zurickliegende Untersuchungen zeigen die Verwendung grinen Stroms als wesentliche
Defossilierungsmaoglichkeit des Sekundarstahls auf [2] [3]. An diesem Punkt setzt diese Analyse an und
betrachtet explorativ verschiedene Szenarien der industriellen Abwarmenutzung im Sinne der
Sektorenkopplung. Basierend auf diesen Erkenntnissen  kdénnen die  kommunalen
Energiebereitstellungskonzepte optimiert und CO2-armer gestaltet werden. Die einzelnen Szenarien
werden als Energiesysteme in einem Modell zeitdiskret (stundenweise) dargestellt und dynamisch
anhand techno-6konomischer Parameter numerisch optimiert. Die Kombination aus zeitdiskreter und
dynamischer Optimierung erlaubt es, die einzelnen Komponenten des Energiesystems, wie bspw.
erneuerbare Energiequellen oder Energiespeicher, optimal und unter Bericksichtigung temporarer
Spitzenlasten auszulegen. Die Aussagen ermdglichen dem Unternehmen die bedarfsorientierte
Auswahl und Implementierung ausgewahlter Technologien.

Methodik

Die vorliegende Analyse basiert auf einem energieintensiven Industrieunternehmen zur
Sekundéarstahlherstellung. Dessen Energiesystem wird abstrahiert und in einem Modell innerhalb des
Open Source Frameworks FINE [4] dargestellt, es dient in dieser Konfiguration als Referenzszenario
(Abbildung 1, (A), V1). Bes