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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung des Projektes

Das Projekt SG-Essences widmet sich der technischen, wirtschaftlichen als auch 6kologischen
Evaluation konkurrierender Energiesysteme unter besonderer Beriicksichtigung der dafir jeweils
erforderlichen Weiterentwicklung des Stromnetzes hin zu Smart Grids. Die Steigerung der
Gesamteffizienz der Netzinfrastruktur und die Erhéhung des Anteils dezentraler Energietrédger innerhalb
des Osterreichischen Energiesystems sind daher die wichtigsten Leitgedanken dieses Projekis.

In der Evaluierung werden grundsatzlich zwei Dimensionen fir die Bewertung konkurrierender
Systemlésungen unterschieden, und zwar einerseits der bewertende Vergleich verschiedener
Systemkonfigurationen der Bereitstellung des Energietragers Strom sowie andererseits der Vergleich
zwischen den Energietragern, insbesondere der Vergleich zwischen dezentraler netzgebundener
Stromerzeugung und dezentraler, aber nicht netzgebundener Warmeerzeugung aus erneuerbaren
Energietragern.

In der ersten Dimension geht es um die Frage, welche Méglichkeiten der Gestaltung zukiinftiger Smart
Grids fur die Stromverteilung es auf Netzebene 7 gibt, damit der zu erwartende Ausbau dezentraler
Stromerzeugung effizient bewaltigt werden kann. Als groBes Hindernis der umfassenden Einfihrung
dezentraler, vorwiegend erneuerbarer Stromproduktion gelten die auf intermittierende Einspeisemuster
zurickzufuhrenden Netzkapazitdten. Da eine massive Unterauslastung dieser infrastrukturellen
Einrichtungen die Konsequenz derzeit angewandter, statischer Ansatze ist, gilt es im Zuge der
Implementierung intelligenter Netze diese Problemstellungen aktiv zu bericksichtigen. Daraus lassen
sich Rulckschlisse auf eine Optimierung des Dezentralitdtsgrades sowie auf die erforderliche
Regulierbarkeit des Systems und die Verteilung der Kompetenzen ziehen.

In der zweiten Bewertungsdimension geht es um die Frage eines optimalen Verhéltnisses zwischen
dezentraler Stromerzeugung und dezentraler Nutzung erneuerbarer Energietrager fir die
Waérmeerzeugung. Dezentrale Stromerzeugungssysteme  stehen in technischer  und
betriebswirtschaftlicher Hinsicht in Konkurrenz insbesondere mit dezentralen Technologien fur die
Nutzung erneuerbarer Energietrager (KWK-Technologie).

2.2 Schwerpunkt des Projektes

In der integrativen technischen, ékonomischen und &kologischen Bewertung entlang der beiden zu
untersuchenden Dimensionen ergaben sich flr das Projekt folgende Analyseschritte:

e Ermittlung realitdtsnaher Stromnachfrageprofile fir Haushalte und Gewerbebetriebe sowie
typischer Einspeisemuster bei einer Ausweitung der dezentralen Stromproduktion durch
Haushalte und Gewerbebetriebe;

e Aggregation der typischen Nachfrageprofile bzw. Einspeisemuster zu realitdtsnahen Lastprofilen
in typischen Versorgungsgebieten im landlichen Raum;

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 3



e Bewertung konkurrierender Systemldésungen von Smart Grids, die zur Bewaltigung der
Anderungen in den Lastprofilen erforderlich sind, vor allem hinsichtlich technischer und
anwendungsorientierter Vor- und Nachteile, sowie hinsichtlich der Kosten der analysierten
konkurrierenden Systemlésungen;

e Bewertung konkurrierender Systemldésungen dezentraler Energieerzeugung: damit wird der
Vergleich zwischen dezentraler Stromerzeugung, der gleichzeitig Anpassungen an der
Netzinfrastruktur erfordert, und dezentraler Warmeproduktion (durch KWK) auf Basis
erneuerbarer Energietrager, die Anpassungen an der Netzinfrastruktur nicht ursachlich bedingen,
erfasst;

e Integration der unterschiedlichen Bewertungsaspekte sowohl in technischer, 6konomischer als
auch 0©kologischer Hinsicht und Ableitung von Handlungsempfehlungen flr politische
Entscheidungstrager, Regulierungsbehérden und Netzbetreiber, mit dem Ziel die starkere
Integration erneuerbarer Energietrager in die Energieversorgung zu forcieren;

2.3 Einordnung in das Programm Neue Energien 2020

Das Projekt SG-Essences spricht insbesondere das Themenfeld ~otrategische
Entscheidungsgrundlagen fiir die Osterreichische Technologie, Energie- und Klimapolitik® des
Programms an. Dabei liegt der Fokus auf der Fragestellung der Bewertung von Smart Grid-Lésungen
bzw. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und Bewertungsmodelle dezentraler Energiesysteme. Hinsichtlich
der Programmziele unterstitzt das Projekt folgende Punkte:

Energiestrategische Ziele

Die in der Energiestrategie Osterreich' angestrebte Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energietrager ist
neben Biomasse- und Biogasanlagen vor allem durch eine massive Forcierung der noch wesentlich
volatileren und schwieriger prognostizierbaren Wind- und Solarenergie zu erreichen. Gleichzeitig handelt
es sich bei diesen Systemen um dezentrale Energiesysteme, deren Einbindung gerade in das
Stromversorgungssystem sich gegenwartig noch schwierig darstellt, da Anlagen in der Netzebene 7
derzeit Uberwiegend ohne Systemmanagement und ohne direkte Anbindung an zentrale Steuerungs-
und Uberwachungseinrichtungen arbeiten. Die Integration dieser dezentralen Stromproduktion aus
erneuerbaren Energietragern bendtigt intelligente Netzstrukturen (Smart Grids), die eine Zunahme der
Volatilitdt der Energiebereitstellung und -nachfrage bei gleichzeitig stabilem Netzbetrieb unter Wahrung
hoher Effizienz und Versorgungssicherheit erst ermdglichen. Ausgehend von dieser Themenstellung
wurden im Zuge des Projekts folgende Zielsetzungen erreicht:

e |dentifikation realitdtsnaher Nachfrage- und Einspeisemuster fur die Netzebene 7 (Haushalte und
Gewerbe) mit hoher zeitlicher Auflésung fir typische Versorgungsgebiete;

e Bewertung von ModernisierungsmaBnahmen im Stromverteilnetz, die erforderlich sind, um eine
Integration dezentraler Stromerzeugung auf der Netzebene 7 (Haushalte und Gewerbe) auf
breiterer Basis zu ermdglichen;

' Vgl. Lebensministerium (2010).
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e Okonomische und &kologische Bewertung konkurrierender Systemlésungen der dezentralen
Energiebereitstellung (Strom und Warme mit Fokus auf erneuerbare Energietrager) unter
besonderer Berlcksichtigung der erforderlichen Investitionen in Smart Grid-Technologien;

e Ableitung von energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Schlussfolgerungen.

Systembezogene Ziele

Im Zuge dieses Projekts wurden verschiedene Paradigmen des Energiesystems im Bereich der Wind-
und Solarenergie analysiert. So legt beispielsweise im gegenwartigen System der Netzbetreiber die
maximale Anschlussleistung einer Windkraftanlage, fir einen Standort fest und der Erzeuger bekommt
das Recht, samtliche durch die Windkraftanlage erzeugte Elektrizitdt ins Netz einzuspeisen. Dieser
Anschlusswert wird so bestimmt, dass auch bei maximaler Einspeisung keine Gefahrdung der
Netzstabilitat besteht. Deshalb schdpft der maximal zugelassene Anschlusswert aus Sicherheitsgriinden
das Potential des Standorts bei weitem nicht aus. Ein alternativer Systemansatz ware nun, die
Anschlussleistung neuer Windkraftanlagen nach oben offen zulassen, dem Netzbetreiber jedoch die
Maoglichkeit zu geben bei extrem hohen Einspeiseleistungen regelnd eingreifen zu dirfen, um so die
Netzsicherheit zu gewahrleisten. Dabei kénnte wirde zwar wahrend der Einspeisepeaks eine
bestimmter Anteil der Energie nicht genutzt werden (bzw. misste zwischengespeichert werden), jedoch
kénnte durch die viel héhere Anschlussleistung eine wesentlich héhere Energieaufbringung erzielt
werden.

Technologiestrategische Ziele

Smart Grids und deren Implementierung in ein von erneuerbaren Energietrdgern durch dezentrale
Einspeisung gepréagtem stellt eine besonders schwierige und langfristige technologiepolitische
Herausforderung dar. Einerseits werden viele Technologien der Elektrizitdtswirtschaft (in der Erzeugung
gleichermafBen wie in der Verteilung) Uber einen sehr langen Zeitraum eingesetzt; andererseits muss
jedoch auch eine zunehmende Internationalisierung des europaischen Elektrizitatsnetzes bedacht
werden. So ist es nicht zielfihrend national einzigartige Smart Grid-Systeme zu implementieren. Ein auf
die besonderen Verhaltnisse Osterreichs abgestimmter Zugang, der gleichsam die Interessen der im
internationalen Wettbewerb stehenden Elektrizitdtsversorgungsunternehmen sowie der Endverbraucher
berlicksichtigt ist von groBer Bedeutung. Im Forschungsprojekt SG-Essences wurden daher
MaBnahmen- und Technologieempfehlungen in Hinblick auf Smart Grids und deren Interaktion mit
erneuerbaren Energietragern vorgenommen sowie ,best-practise“-Systeme thematisiert.

2.4 Verwendete Methoden

Auswahl und Analyse der Lastprofile

Far die Auswahl der Lastprofile wurde auf eine Datenbasis von 875 ober@sterreichischen Haushalten
zurlckgegriffen. Ziel der Auswahl der Lastprofile war es einerseits mdglichst reprasentative
Nachfrageprofile zu wéhlen und andererseits auch die moéglichen Bandbreiten und Nutzungsarten
abzubilden. Um diesen beiden Anséatze gerecht zu werden, wurden in einem ersten Schritt drei
Auswahlkriterien festgelegt: Wohnform, Anzahl der Z&hler und Anzahl der Personen im Haushalt.
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Hinsichtlich der Nachfrageprofile von Gewerbe- und Dienstleistungsgebauden konnten Daten von rund
200 Objekten herangezogen werden. Zur Sicherstellung der Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse der
berechneten Szenarien mussten die aufsummierten Nachfrageprofile (Haushalte und Gewerbebetriebe)
der Versorgungsgebiete mit synthetischen Lastprofilen verglichen werden.

Far die Auswahl der Lastprofile mussten ausflihrliche Analysen und Tests durchgefiihrt werden. Dabei
wird in erster Linie untersucht, ob die Daten plausibel, vollstandig und fir die weitere Verarbeitung
brauchbar waren. Die Analyse erfolgte mit Hilfe eines Lastganganalyse-Tools, das fir die konkrete
Fragestellung eigens angepasst werden musste. Diese Anpassung betraf insbesondere die Mdglichkeit,
mehrere reale Lastprofile mit synthetischen Lastprofilen direkt vergleichen zu kénnen.

Systemldsungen innerhalb des Energietragers/

Konsolidierung Einspeise- und Angebotssituation

Als Basis fur die Analysen wurde ein detailliertes Simulationsmodell der realen Versorgungsgebiete
erstellt. Wichtig hierbei war, dass mit diesem Modell neben symmetrischen, auch einphasige und
unsymmetrische Belastungs- und Erzeugungssituationen, wie sie im realen Niederspannungsnetz
Ublicherweise auftreten, simuliert werden kénnen. Als Simulationsumgebung wurde hierflr das
Netzanalysesoftwaretool NEPLAN gewahlt, da es die nétige Flexibilitat bietet, um die vorhandenen
Modellierungs- und Berechnungsalgorithmen mittels Einbindung eigens programmierter dll-Files zu
erweitern und somit die jeweiligen Regelungsmdglichkeiten der einzelnen Smart Grid-Technologien in
die Simulationsumgebung zu integrieren. Fir jede der analysierten Smart Grid-Technologien wurden
eigene Simulationsmodelle erstellt. Diese Modelle ermdglichen es, das Regelverhalten der einzelnen
Technologien in den Simulationen zu berlicksichtigen, sowie das Verhalten im realen Netzbetrieb Uber
langere Zeitrdume (z.B. 1 Jahr auf '4-Stunden-Basis) hinweg nachzubilden und somit Rickschliisse
bezuglich deren Funktionalitédt und Potentiale zu ziehen. Darauf aufbauend wurden mit den je Szenario
maximalen installierbaren Anlagenleistungen und mit den realen Photovoltaik-Profilen die Méglichkeiten
und Potentiale der einzelnen Systemlésungen ermittelt und die Ergebnisse fir die weiteren
Arbeitspakete aufbereitet.

Wirtschaftliche und 6kologische Bewertung

Auf Basis der Ergebnisse der technischen und energetischen Analyse der zuvor festgelegten Szenarien
wurde eine integrierte wirtschaftliche und 6kologische Bewertungsmethodik entwickelt. Die
wirtschaftliche Betrachtung hat einerseits einmalige sowie wiederkehrende Kosten zu berlicksichtigen,
die sich aus den Charakteristika des jeweiligen Szenarios ergeben. Um Investitionen zu bewerten sowie
jahrliche Kosten zu ermitteln und gegentiberzustellen werden dazu Investitionsrechnungen auf Basis des
Vollkostenansatzes und der Kapitalwertmethode angewendet. Als Input fir die 6konomische Analyse
dienen hierflrr typische Investitions- und Betriebskosten fir die Netzinfrastruktur und die Photovoltaik
(PV)-Systeme, sowie durchschnittliche Stromkosten und PV-Einspeisetarife, auf Basis einer
umfassenden Literaturrecherche sowie Gesprachen mit Netzbetreibern und PV-Herstellern. Die
Okologische Komponente der integrieten Methodik umfasst im Wesentlichen spezifische
Emissionsfaktoren um die Einsparung an CO.e-Emissionen zu quantifizieren, die sich durch die
Strombereitstellung durch PV gegeniiber dem herkémmlichen Strom-Mix ergeben.
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Hochrechnung und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Zuletzt wurde, als MaBnahme zur Sicherung der Qualitdt der wirtschaftlichen und &kologischen
Bewertung, eine Hochrechnung der Ergebnisse aus den vorangegangenen Arbeitsschritten auf das
Gesamtsystem Osterreich durchgefiihrt. Die entwickelte Methode zur Extrapolation bezieht sich dabei
ausschlieBlich auf die Ergebnisse aufgrund der Untersuchungen konkurrierender Systemlésungen
innerhalb des Energietragers, demnach auf die Integration von Photovoltaik-Potentialen in
Niederspannungsnetzstrukturen in Zusammenhang mit intelligenten Systemldsungen. In einem ersten
Schritt wurde der landliche Raum als Grundlage der in dieser Studie untersuchten Versorgungsgebiete
definiert, gefolgt von der Festlegung von Kriterien, nach denen die Hochrechnung erfolgen soll. Zudem
wurden, basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen, einer Literaturrecherche sowie Gesprachen
mit Netzbetreibern, Empfehlungen und MaBnahmenvorschlage in Hinblick auf energiewirtschaftliche
und —politische Fragestellungen abgegeben.

2.5 Aufbau der Arbeit

Geman der Darstellung in Kapitel 2.2 erfolgte die Arbeit geman folgenden Analyseschritten (Abbildung
2-1).

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Projektablaufs in SG-Essences
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A /

Quelle: Eigene Darstellung.

Schritt 1 — In einem ersten Arbeitsschritt wurden realitdtsnahe Nachfragemuster fir die Stromabnahme
in den zu untersuchenden Versorgungsgebieten (Netzebene 7: Haushalts- und Gewerbekunden) erstellt.
Damit wurde nachfrageseitig eine solide Basis fur die Simulation der Auswirkungen einer Intensivierung
dezentraler Stromerzeugung auf das Niederspannungsnetz geschaffen.

Schritt 2 — Nach der Spezifikation der Nachfrageseite im vorhergehenden Arbeitspaket wurde die
Einspeisesituation in den zu untersuchenden Versorgungsgebieten betrachtet. Dazu wurden Szenarien
entwickelt, die eine verstarkte dezentrale Stromproduktion abbilden und in weiterer Folge als Basis fir
die Netzflussanalysen dienten.

Schritt 3 - Aufbauend auf das in den vorhergehenden Arbeitspakten ermittelte Ein- und
Ausspeiseverhalten, wurden in diesem Arbeitsschritt unterschiedliche konkurrierende Systemlésungen
im Niederspannungsnetz einer genauen Analyse unterzogen. Um dabei eine Identifikation der
bendtigten Netzkomponenten und Infrastruktur durchzufihren und fir die anschlieBende 6konomische
Bewertung bereitzustellen, wurden die Systemlésungen hinsichtlich ihrer technischen Md&glichkeiten
(Erhdhung der dezentralen Erzeugung) untersucht.
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Schritt 4 — Vor dem Hintergrund einer technischen sowie 6konomischen Konkurrenz zwischen
dezentralen Stromerzeugung und dezentraler Nutzung erneuerbarer Energietrager fir die
Waérmeerzeugung, zielte dieser Analyseschritt darauf ab, einen technisch-6konomischen sowie
6kologischen Vergleich zwischen den untersuchten Energieerzeugungstechnologien durchzufihren.

Schritt 5 — In einem zentralen Analyseschritt wurde, aufbauend auf die Ergebnisse aus Schritt 3 und 4,
eine wirtschaftliche und dkologische Bewertungsmethodik entwickelt um diese anhand von zahlreichen
innovativen Smart Grid-L&sungen einzusetzen.

Schritt 6 — Zuletzt wurde, als MaBnahme zur Sicherung der Qualitdt der wirtschaftlichen und
Okologischen Bewertung, eine Hochrechnung der Ergebnisse aus den vorangegangenen
Arbeitsschritten auf das Gesamtsystem Osterreich durchgefiihrt. Zudem wurden Empfehlungen und
MaBnahmenvorschlage in Hinblick auf energiewirtschaftliche und —politische Fragestellungen
abgegeben.

3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Untersuchte Versorgungsgebiete

Zur genaueren Untersuchung bzw. Simulation der Netze und deren Belastung wurden konkret zwei reale
Testgebiete ausgewahlt. Beide befinden sich im landlichen Bereich, da dort hinsichtlich der Integration
dezentraler Stromerzeugung Netzengpasse am ehesten erwartet werden, wobei es sich bei
Versorgungsgebiet 1 um ein reines Wohngebiet mit 33 Haushalten und bei Versorgungsgebiet 2 um
einen Mix aus Wohnhausern und Gewerbebetrieben, bestehend aus 16 Haushalten und 2
Gewerbebetrieben,  handelt. = Somit  dienten die beiden reprasentativ = ausgewdhlten
Niederspannungsnetzstrukturen als wesentliche Datengrundlage fir das Forschungsprojekt und wurden
vom Projektpartner Linz Strom Netz GmbH in Form von Netzpldnen zur Verfligung gestellt. Diese
enthielten neben technischen Daten zum Netz auch Informationen zu den Lastprofilen an den einzelnen
Knoten.

Folgende Abbildung =zeigt die beiden exemplarisch ausgewahlten Netzstrukturen auf der
Niederspannungsebene (Netzebene 7), auf der linken Seite Versorgungsgebiet 1 (33 Haushalte) und auf
der linken Seite Versorgungsgebiet 2 (16 Haushalte und 2 Gewerbebetriebe).
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Abbildung 3-1: Untersuchte Versorgungsgebiete
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Quelle: Eigene Darstellung.

Wie zu erkennen ist, sind sich die beiden Versorgungsgebiete im Aufbau der Netzstruktur sehr ahnlich.
Beide Versorgungsgebiete werden von einer Seite gespeist bzw. versorgt, d.h. sind an dieser Stelle mit
der nachst hdéheren Spannungsebene verbunden. Zudem sind sie charakterisiert durch eine
strahlenférmige, sich verzweigende Anordnung der Netzknoten, bestehend aus einem Mix von
Freileitungen und Verkabelung, was auf eine historisch gewachsene Struktur zurlickzufihren ist. Die
gesamte Leitungslange betragt 845 m fur Versorgungsgebiet 1 und 556 m flr Versorgungsgebiet 2.
Folgende Tabelle zeigt zusammengefasst die relevanten Kennzahlen der beiden Versorgungsgebiete.
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Tabelle 3-1: Kennzahlen der untersuchten Versorgungsgebiete

Versorgungsgebiet 1 | Versorgungsgebiet 2

Anzahl der Haushalte [-] 33 16

Anzahl der Gewerbebetriebe [-] 0 2

Anzahl der Personen * [-] 80 40
Strombedarf Haushalte [kWh/a] 132.000 67.300
Strombedarf Gewerbe [kWh/a] 0 170.100

Lange Freileitungen [km] 0,10 0,16

Lange Verkabelung [km] 0,75 0,40

* Berechnung auf Basis von Strombedarf bzw. aufgrund von Lastprofilen und Anzahl der Personen im
Haushalt gemdi3 E-Control (2012a).
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

3.2 Lastprofile fur Haushalte und Gewerbe

Fur eine belastbare und realitdtsnahe Simulation der Auswirkungen einer Intensivierung dezentraler
Stromerzeugung auf das Niederspannungsnetz ist es erforderlich, realitaitsnahe Nachfragemuster fir
Haushalte und Gewerbebetriebe bereitzustellen. Diese Nachfrageprofile missen flr sich plausibel und
korrekt sein und sie sollten in Summe représentativ sein. Nur so kann gewahrleistet werden, dass die
erzielbaren Ergebnisse der Szenarien einerseits realittsnahe, aber trotzdem bis zu einem gewissen
Grad verallgemeinerbar sind. Fir die Erstellung der Nachfragemuster fir Haushalte und
Gewerbebetriebe konnte auf eine umfangreiche Datenbasis zurlickgegriffen werden. Alle Daten wurden
anonymisiert verarbeitet.

3.2.1  Auswahl der Lastprofile

Fir die Haushalte standen 4-Stunden-Lastprofile von 875 Haushalten in Obersterreich zur Verfligung,
die im Zeitraum von April 2010 bis Mérz 2011 aufgezeichnet wurden.2 Dabei wurden zur Sicherstellung
reprasentativer Nachfrageprofile, zusatzlich zu den Energieverbrauchsdaten, Informationen zu
Wohnform (Eigenheim, Wohnung) und der Anzahl der Bewohnerlnnen in der betreffenden Wohneinheit
berlcksichtigt. Ziel der Auswahl der Lastprofile war es einerseits mdglichst reprasentative
Nachfrageprofile zu wéhlen und andererseits auch die mdéglichen Bandbreiten und Nutzungsarten
abzubilden. Um diesen beiden Anséatze gerecht zu werden, wurden in einem ersten Schritt drei
Auswahlkriterien festgelegt: Wohnform, Anzahl der Z&hler und Anzahl der Personen im Haushalt
(Abbildung 3-2).

2 Vgl. Kollmann et al. (2011).
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Abbildung 3-2: Auswahl der Lastprofile fiir Haushalte

1 Zahler 2 Zahler 1 Zahler 2 Zahler
1-3 >3 1-3 >3 1-3 >3 1-3 >3
Personen Personen Personen Personen Personen Personen Personen Personen

Quelle: Eigene Darstellung.

Anzahl der
Stromzihler

Anzahl der
Personen im
Haushalt

Hinsichtlich der Nachfrageprofile von Gewerbe- und Dienstleistungsgebauden konnten Daten von rund
200 Objekten herangezogen werden.® Auf Grund der groBen Heterogenitét des Dienstleistungssektors
(Hotels, Biros, Hallenbader etc.) sowohl was die Nutzung selbst betrifft, aber auch die GréBe der
Verbraucher musste eine plausible Auswahl getroffen werden. Aufgrund der Fokussierung auf die
Netzebene 7 kamen letztlich nur wenige Lastprofile fir eine weitere Analyse in Frage. Ausgewahlt
wurden letztlich ein Burogebaude und ein Fleischereibetrieb, wobei fir die weiterfihrende Analyse
Anpassungen vorgenommen wurden.

Zur Sicherstellung der Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse der berechneten Szenarien mussten die
aufsummierten Nachfrageprofile (Haushalte und Gewerbebetriebe) der Versorgungsgebiete mit den von
der Clearingstelle APCS Power Clearing and Settlement AG (www.apcs.at) zur Verfligung gestellten
synthetischen Lastprofilen verglichen werden. Diese Lastprofile werden jahrlich neu erstellt und sind
online verflgbar. Dabei lassen sich folgende 27 Nutzergruppen (Tabelle 3-2) unterscheiden:

% Vgl. Benke et al. (2012).
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Tabelle 3-2: Synthetische Lastprofile

Profil Kategorie

HO Haushalt

GO Gewerbe allgemein

G1 Gewerbe werktags 8-18

G2 Gewerbe mit starkem bis Uberwiegendem Verbrauch in den Abendstunden
G3 Gewerbe durchlaufend

G4 Laden/Friseur

G5 Béackerei mit Backstube

G6 Wochenendbetrieb

LO Landwirtschaftsbetriebe

L1 Landwirtschaftsbetriebe mit Milchwirtschaft/Nebene
L2 Ubrige Landwirtschaftsbetriebe

uo Warmwasserbereitung unterbrechbar

U1 Heizung unterbrechbar

EO Wasserkraft, Windkraft, Biogas

E1 Photovoltaik

ULA Warmwasserspeicher ohne Tagnachladung

ULB Warmwasserspeicher mit Tagnachladung

ULC Nachtspeicherheizung ohne Tagnachladung

ULD Nachtspeicherheizung mit Tagnachladung

ULE Mischanlage ohne Tagnachladung

ULF Mischanlage mit Tagnachladung

EAGU1 EAG Nachtspeicherheizung ohne Tagnachladung
EAGU2 EAG Nachtspeicherheizung mit Tagnachladung

HA Haushalt mit Warmwasserspeicher an einem Zahlpunkt
HF Haushalt mit Speicherheizung an einem Zahlpunkt

G7 Mobilfunksendestationen

B1 Offentliche Beleuchtung

Quelle: Eigene Darstellung geméai Angaben APCS.

In der folgenden Darstellung (Abbildung 3-3) ist das synthetische Profil HO (Haushalte) in einer
Darstellung, die einen Gesamtiberblick Gber das ganze Jahr erlaubt. Auf der x-Achse sind die
Tageszeiten aufgetragen (als z-Stundenwerte), auf der y-Achse die Tage des Jahres (beginnend mit
1.1.). Die Farben stellen die Abweichung vom Jahresdurchschnitt dar: Griin bedeutet geringere Leistung
als der Durchschnitt, rot stellt Gberdurchschnittliche Leistungswerte dar. Mit Hilfe dieser Darstellungsform
kénnen auch fehlerhafte oder unvollstandige Datenséatze sehr schnell identifiziert werden. Zum Vergleich
wurde auch das Gewerbeprofil GO dargestellt (Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-3: Jahresverlauf Lastprofil HO durch Darstellung der Abweichung von der
durchschnittlichen Leistung

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 3-4: Jahresverlauf Lastprofil GO durch Darstellung der Abweichung von der
durchschnittlichen Leistung

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Bevor die Daten fir die Netzsimulation in den beiden Testregionen ausgewahlt wurden, mussten
ausfihrliche Analysen und Tests durchgefihrt werden. Dabei wurde in erster Linie untersucht, ob die
Daten plausibel, vollstdndig und fur die weitere Verarbeitung brauchbar waren. Die Analyse erfolgte mit
Hilfe eines Lastganganalyse-Tools, das flr die konkrete Fragestellung eigens angepasst werden
musste. Diese Anpassung betraf insbesondere die Méglichkeit, mehrere reale Lastprofile mit
synthetischen Lastprofilen direkt vergleichen zu kénnen. Datensatze mit offensichtlichen Datenfehlern
wurden entweder — wo das einfach méglich war — korrigiert, einzelne Datensatze mussten aber aus der
weiteren Analyse ausgeschieden werden. Es wurden einfache Algorithmen zur SchlieBung kleinerer
Datenlicken, die etwa durch stunden- oder tageweise Ausfélle der Messeinrichtungen (oder der
Dateniibertragung) oder durch die Umstellung der Sommer- auf die Winterzeit und vice versa verursacht
sein kdnnen, entworfen. Wenig plausible Datensatze wurden ebenfalls ausgeschieden.

Sehr aufwéandig gestaltete sich die Anpassung der Zeitreihen an das Kalenderjahr, das fir die Analyse
zu Grunde gelegt wurde. Dieser Schritt war erforderlich, da die unterschiedlichen Datenquellen
unterschiedliche Bezugszeitrdume aufwiesen, es flr eine realitdtsnahe Aufsummierung der Lastprofile
aber einen groBen Unterschied macht, ob es sich um einen Wochentag oder einen Wochenendtag
handelt. Als Ergebnis lagen alle Lastprofile fir einen identen Zeitraum (Kalenderjahr 2010) in
konsistenter — und damit aufsummierbarer Form — vor.

Bei der Erstellung der Lastprofile fiir Gewerbebetriebe musste auf die GroBe des Versorgungsgebiets
Racksicht genommen werden. Ausgewahlt wurden die Lastprofile fir ein kleineres Blrogeb&ude sowie
fr eine Fleischhauerei, wobei beide Profile flr die Implementierung in das jeweilige Versorgungsgebiet
angepasst werden mussten. Dazu wurden ein Algorithmus entwickelt, der eine nicht-lineare Skalierung
der vorhandenen Daten erlaubt. Dadurch wird einer realitdtsnahen Charakteristik der Verbrauchsstruktur
Rechnung getragen. Sowohl Grund- als auch Spitzenlast werden mit diesem Verfahren deutlich weniger
reduziert als die Mittellast.

3.2.2 Konsolidierung zu Nachfrageprofilen fiir die Versorgungsgebiete

Nach der Auswahl der Lastprofile, sowohl fir den Haushalts- als auch fir den Gewerbebereich, wurde
dieses Set dazu verwendet eine realitdtsnahe Simulation der Verdnderungen des Stromangebots und
der Stromnachfrage von Haushalten bei unterschiedlichen Stromerzeugungslésungen durchzufihren.
Dabei wurde, nachdem jedes der beiden zu untersuchenden Versorgungsgebiete im Simulationstool
NEPLAN abgebildet wurde, jedem Netzknotenpunkt eines der Lastprofile zugeordnet. Somit konnte
durch Konsolidierung der Einzeldaten je Versorgungsgebiet ein aggregiertes Nachfragemuster mit
bestimmter Charakteristik erstellt werden. Die Zuordnung der ausgewahlten Lastprofile zu den einzelnen
Knoten in den Versorgungsgebieten erfolgte anhand mehrerer Kriterien:
e Allen Knoten der Untersuchungsregion sind vom Energieversorger (synthetische) Lastprofile
zugeordnet. Diese Zuordnung wurde auch hier angewandt
e Zudem ist am Plan bzw. der Netzbeschreibung ersichtlich, ob es sich um ein Ein- oder
Mehrfamilienhaus handelt. Auch diese Information wurde bei der Zuordnung verwendet.
e Nachdem die realen Lastprofile in sich nach mehreren Kriterien gegliedert waren, wurde
versucht, eine mdglichst repréasentative Auswahl zu treffen.
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Es wurden somit mdglichst verschiedene Lastprofile ausgewahlt, die fir die jeweiligen Knoten passten
(Wohnung oder Haus, synthetisches Profil), durchschnittlichere Profile kamen 6fters zur Anwendung als
Extremprofile (z.B. sehr hoher oder sehr niedriger Energieverbrauch). Letztlich lIasst sich die Auswahl als
halbrandomisiert bezeichnen, da zwar die Gesamtauswahl und die Gruppenzuordnung auf Grund der
vorgegebenen Rahmenbedingungen erfolgte, die weitere Zuordnung aber keinem systematischen Ziel
folgte.

Als Plausibilitatskriterium wurde festgelegt, dass die Profile an den synthetischen Profilen orientiert
werden sollten. Uberpriift wurde dieses Kriterium jedoch nicht auf der Ebene der Einzelverbraucher,
vielmehr sollte das gesamte Versorgungsgebiet (Aufsummierung der realen Lastprofile) der Summe der
einzelnen synthetischen Lastprofile entsprechen. Als Kennwert wurde der Mittelwert der
Abweichungsquadrate (auf s-Stunden-Basis) herangezogen. Zusatzlich erfolgte eine visuelle Kontrolle.

Versorgungsgebiet 1

Unterlegt man dem Versorgungsgebiet 1 ein synthetisches Summenlastprofil (32 x HO, 2 x ULF, 1 x HA,
1 x ULB) so ergibt sich durch die Ermittlung der Abweichungsquadrate eine Abweichung von 15,25. Zum
Vergleich: Wird ausschlieBlich mit HO verglichen, so steigt dieser Wert auf 19,15, bei HA sind es 22,69.*
Nach einer groben Einschatzung gibt es also eine gute Ubereinstimmung der verglichenen
Summenprofile. Eine weitere Optimierung ware mdglich, wirde jedoch hinsichtlich der Zielsetzung des
Projektes keinen Zusatznutzen generieren.

Abbildung 3-5 zeigt die durchschnittlichen (gemittelt (iber Winter, Sommer, Ubergangszeit und
Wochentage) Tageslastgange im Vergleich zum Standardlastprofil (HO). Dabei ist festzustellen, dass die
Spitze zur Mittagszeit stark ausgepragt ist, wohingegen die Abendspitze kleiner ausfallt.

* Der Kennwert stellt ein MaB fiir die Ubereinstimmung der Profile dar und dient lediglich als Vergleichswert.
Um die absolute Héhe des Wertes zu interpretieren misste eine Normierung vorgenommen werden.
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Abbildung 3-5: Vergleich durchschnittlicher Tageslastgang mit skaliertem HO fur
Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Prazisere Ergebnisse liefert ein Vergleich der Feiertage im Versorgungsgebiet 1: In Abbildung 3-6 sind
die realen Summenlastgange fir die Feiertage 2010 dargestellt. Vergleicht man diese mit den
aufsummierten synthetischen Tageslastprofilen (Abbildung 3-7) so ergeben sie die in Abbildung 3-8
dargestellten Abweichungen.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 17



Abbildung 3-6: Tageslastgange der Feiertage im Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 3-7: Tageslastgange der Feiertage des synthetischen Summenlastprofils im

Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
Abbildung 3-8: Darstellung der Abweichungen an Feiertagen im Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Versorgungsgebiet 2

Im Versorgungsgebiet 2 wurden — abweichend zur tatsachlich Situation — zwei Gewerbebetriebe (1 x
Bilrogebaude, 1 x Fleischhauerei) in der Niederspannungsnetzstruktur berlicksichtigt. Wie erwartet,
dominieren diese beiden Betriebe das Lastverhalten des Versorgungsgebietes, sodass keine
befriedigende Ubereinstimmung mit dem synthetischen Lastprofilen hergestellt werden kann.
Nachfolgend sind die durchschnittlichen (gemittelt Gber Winter, Sommer, Ubergangszeit und
Wochentage) Tageslastgange im Vergleich zum Standardlastprofil (HO) dargestellt (Abbildung 3-9).
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Abbildung 3-9: Vergleich durchschnittlicher Tageslastgang mit skaliertem HO fur
Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Auch hier sind eine stark ausgepragte Spitze zur Mittagszeit sowie eine geringere Abendspitze
bemerkbar, allgemein sind jedoch hdhere Abweichungen zwischen gemitteltem Tageslastgang und
skaliertem HO feststellbar. Dies kann zum einen mit der h6heren Last begrindet werden. Zum anderen
liegt dies daran, dass neben Haushalten auch noch ein Betriebs- sowie Burogebaude im Netzabschnitt
berlcksichtigt wurden.

GemalR den Untersuchungen im Versorgungsgebiet 1 wurde auch hier ein Vergleich der Feiertage
angestellt: Folgende Abbildungen stellen die realen und synthetischen Summenlastgange im
Versorgungsgebiet 2 dar und vergleichen diese miteinander (Abbildung 3-10 bis Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-10: Tageslastgange der Feiertage im Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 3-11: Tageslastgédnge der Feiertage des synthetischen Summenlastprofils im

Versorgungsgebiet 2

80

45
40

35

30 5

KW

moM 02 oM 0s 0 A7

7w 1 1 2 21 = 23

m— e Freizag 01 09,2010
HalmnaHesrieg Denstag 26,10 2070
— g Abend Fredeg 259122010
S bemins Fregag 31 12,2010
e Pt pEdrniarcag M misg 24,06 20410

Fraiwihiber Bamslop 25.06.2011

s DR nip MEDwzo™ S804 2010
—dlachuigan Manteg £1.11.2070
— A N Sy 49, 122010
—Cleencntng Kiantag 05 42010

Fankkhnom Danncsag 03002010

Fraiwihhibe Sanmsloy

Tag dervbekSomsisg 390062040
s liwmw Ermplangnm kittwach 06.12.2010
e S | e s Sz e 26,12 2070

Chrats M Pshs Comnsmisg 11,05 3010

e i HiMTEHaN A Sonircag 16.09. 2040

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds

21




Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
Abbildung 3-12: Darstellung der Abweichungen an Feiertagen im Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Als Ergebnis liegen zunédchst alle erforderlichen Lastprofile flr die beiden Versorgungsgebiete als -
Stunden-Werte fir das Jahr 2010 vollstdndig vor. Jedes Lastprofil ist einem synthetischen Profil
zugeordnet und gibt Informationen zum Haushaltstyp (Haus oder Wohnung, Anzahl Bewohnerinnen)
oder zur gewerblichen Nutzung (Fleischhauerei und Blronutzung). Alle Profile sind den Knoten in den
Versorgungsgebieten eindeutig zugeordnet. Zudem wurden die Summenlastprofile der beiden
Untersuchungsregionen mit den entsprechenden synthetischen Lastprofilen abgeglichen.

3.3 Einspeiseprofile fir PV und BHKW

Nachdem zuvor eine Konsolidierung der Nachfragesituation in den einzelnen Knoten sowie in den
beiden Versorgungsgebieten stattfand, wurde in einem weiteren Schritt die Angebots- bzw.
Einspeisesituation abgebildet. Dazu war es erforderlich, realitdtsnahe Einspeisemuster durch dezentrale
Stromerzeugung zu erarbeiten, wobei vordergriindig neben Photovoltaik-Anlagen warmegefiihrte
Blockheizkraftwerke (BHKW) betrachtet wurden.

Insbesondere PV-Anlagen stellen seit Jahren eine boomende Technologie dar, die aufgrund der stark
schwankenden Sonneneinstrahlung und damit einhergehender fluktuierender Stromproduktion
erhebliche Schwierigkeiten im Netz verursachen.

Im Falle von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) wie z.B. einem BHKW wird durch die Kombination
von Warme- und Stromerzeugung eine signifikante Einsparung an Treibhausgasemissionen erwartet.
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Auch wenn es sich nach wie vor um eine Zukunftstechnologie handelt, so ist doch klar absehbar, dass
die Wirtschaftlichkeit der Anlagen in den kommenden Jahren deutlich gesteigert werden kann.
Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit ist neben der Senkung der Investitionskosten die Betriebsweise
(strom- oder warmegefiihrt) sowie die Systemkonfiguration (Einbindung von Speichern). Dazu wurden im
Projekt realitatsnahe Muster entwickelt.

3.3.1 Einspeiseprofil PV

Um die Angebotssituation durch Photovoltaik abzubilden wurde ein PV-Einspeisemuster von der Linz
Strom Netz GmbH, auf Basis real gemessener Werte zur Verfligung gestellt. Somit konnte jedem
Netzknotenpunkt eine durchschnittliche PV-Leistung zugeordnet und je Netzgebiet eine Konsolidierung
der Einspeisesituation vorgenommen werden.

Folgende Abbildung zeigt den Vergleich eines idealen und eines realen PV-Tagesdargebots. Die
Leistung betragt in beiden Féllen 1 Kilowatt. Das Dargebot eines idealen Tages wurde flr die maximal
installierbare PV-Leistung herangezogen, da theoretisch jeden Tag eine dementsprechend hohe
Einstrahlung auftreten kann.

Abbildung 3-13: Vergleich ideales und reales PV-Tagesdargebot
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis real gemessener Werte.

Abbildung 3-14 zeigt die real gemessenen Tageserzeugungen der PV-Anlagen far ein Jahr. Diese
Wertereihen wurden verwendet um die energetische Betrachtung fir die untersuchten Szenarien
durchzufihren. Deutlich zu erkennen ist die jahreszeitliche Schwankung, sowie die unterschiedlichen
Tagesertrage.
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Abbildung 3-14: PV-Tagesertrage im Jahresverlauf bezogen auf 1 kKW .
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis real gemessener Werte.

In Abbildung 3-15 ist die Jahresdauerlinie der PV-Leistung dargestellt. Zu erkennen ist, dass das
Maximum der installierten Leistung nur an sehr wenigen Zeitpunkten im Jahr auftritt, zu 45 % der Zeit im
Jahr Uberhaupt elektrische Energie an das Netz geliefert wird, und nur 10 % der Zeit Leistungen Uber 50
% der Zeit auftreten.

Abbildung 3-15: Jahresdauerlinie der PV-Einspeiseleistung bezogen auf 1kwppeax
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis real gemessener Werte.
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3.3.2 Einspeiseprofil BHKW
Bei der Erarbeitung von Einspeisemuster fur warmegefihrte BHKW-Anlagen ist es erforderlich, die
Warmenachfrage im zeitlichen Verlauf zu kennen. Auf Basis der Warmenachfrage kann der Betrieb
eines BHKWSs simuliert werden, wobei jedenfalls der Einfluss eines Pufferspeichers in Betracht gezogen
werden muss.
Auf Basis eines Datenscreenings wurde festgelegt, dass die Warmenachfrage mit Hilfe der ,neuen
Sigmoidfunktion® und einem realen Temperaturverlauf halbsynthetisch erstellt wird. Mit Hilfe der
Sigmoidfunktion lassen sich halbsynthetische Lastprofile fir den Gasverbrauch ermitteln, die von den
Gasnetzbetreibern zur qualifizierten Abschatzung der Last nicht leistungsgemessener Gaskunden
herangezogen werden. Diese Profile wurden durch die Auswertung =zahlreicher gemessener
Energieverbrauchsdaten fur folgende Verbraucherklassen ermittelt:

e Heizgas Einfamilienhduser (HE)

e Heizgas Mehrfamilienhauser (HM)

e Heizgas Gewerbebetriebe (HG)

e Prozessgas Gewerbe

e Prozessgas Kochen

e Prozessgas Warmwasser

Gemal Almbauer (2008) lautet die neue Sigmoidfunktion folgendermafen:

(9, )= : = +D
B
1+ ——
'[;..' - |;?EI|,|-;.
A, B,C,D ... Parameter der Sigmoidfunktion
O, ... AuBentemperatur der Luft (Prognose)
Va0 ...40° C

Entsprechend dem Profiltyp gelten die in folgender Tabelle dargestellten Parameter bzw. Koeffizienten.

Tabelle 3-3: Parameter der neuen Sigmoidfunktion fiir HE, HM und HG

Parameter
A B C D
HE 2,842302 -36,990210 6,569208 0,122566
HM 2,399421 -34,135055 5,634742 0,172848
HG 3,040466 -35,669646 5,658592 0,118759

Quelle: Almbauer (2008).

® Vgl. Aimbauer (2008).
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Mit Hilfe der AuBentemperatur, die anhand der ZAMG-Methode (gleichwertige Beriicksichtigung von tyin,
tmax, To UNd ty9) berechnet werden kann, lasst sich so ein Jahreswarmeprofil auf Tagesbasis berechnen.
Far die Ermittlung von Tagesgangen liegen Faktoren vor, die den Tagesgasverbrauch in Abh&angigkeit
der AuBentemperatur auf die Tagesstunden aufteilen. Nachdem hier mit "4-Stundenwerten gearbeitet
wird, wurden diese Stundenwerte linear interpoliert.
Um aus der Warmenachfrage zu einem Einspeisemuster fir Strom zu gelangen, musste ein BHKW
modelliert werden. Als Referenz bzgl. der Kennwerte dienten géngige Geréate (z.B. das Geréat Vaillant
ecopower 3.0), wobei folgende Eckdaten angenommen wurden:

e Gesamte Heizlast: 25 kW

e Spitzenlastkessel: 15 kW

e Anteil BHKW: 40 %

e Pyu:5-10kW

o Pg2-4kW

e Pufferspeicher: 1.000 |
o Thin:45°C

e Thx:85°C

Der Betrieb des BHKWs erfolgt warmegefihrt, d.h. der Betrieb richtet sich nach dem Wéarmebedarf des
Gebaudes (Abbildung 3-16), Strom wird als Nebenprodukt erzeugt und nach Abzug des
Eigenstrombedarfs ins Netz eingespeist.

Abbildung 3-16: Geordnete Dauerlastganglinie der Warmenachfrage fiir ein BHKW
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Die Schaltung des BHKWs erfolgt Uber den Ladezustand des Speichers. Ist der Speicher leer, schaltet
sich das BHKW ein, ist er voll, schaltet es sich aus. Gemeinsam mit dem Pufferspeicher kommt das
BHKW auf 6.945 Volllaststunden (Abbildung 3-17), ohne Speicher verringert sich dieser Wert auf 6.139
h (Abbildung 3-18). Dieser Wert wirde sich deutlich auf knapp Uber 4.000 h reduzieren, wenn das
BHKW nicht modulierend betrieben werden kénnte. Der Betrieb des BHKWSs unterscheidet sich
demnach deutlich je nach der Systemkonfiguration.

Abbildung 3-17: Geordnete Dauerlastganglinie der Stromproduktion des BHKWs, mit
Pufferspeicher
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Abbildung 3-18: Geordnete Dauerlastganglinie der Stromproduktion des BHKWs, ohne

Pufferspeicher
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Das Schaltverhalten der BHKW-Leistung l&sst sich besonders gut an Feiertagen darstellen (Abbildung
im Sommer die gesamte W&rmemenge durch den
Spitzenlastkessel bereitgestellt wird, wahrend in der kalten Jahreszeit die Bereitstellung vorwiegend

3-19). Dabei ist zu beobachten, dass

durch das BHKW stattfindet.
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Abbildung 3-19: Tageslastgange des BHKWs an Feiertagen, ohne Pufferspeicher
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Hinsichtlich der Modellierung bzw. Simulation wird das BHKW im Versorgungsgebiet 1 am Knoten 6
installiert, dabei handelt es sich um ein kleines Mehrfamilienhaus mit 4 Wohneinheiten.

Unter Berlcksichtigung der Stromproduktion durch das BHKW ergeben sich fir den Knoten 6 somit
folgende Einspeiseprofile (am Beispiel der Feiertage) mit (Abbildung 3-20) und ohne Pufferspeicher
(Abbildung 3-21). Dabei handelt es sich bei positiven Werten um Einspeisung von Strom, negative Werte
stellen die verbleibende Nachfrage nach Strom dar.
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Abbildung 3-20: Einspeiseprofil elektrischer Leistung mit BHKW am Knoten 6 im
Versorgungsgebiet 1, mit Pufferspeicher
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 3-21: Einspeiseprofil elektrischer Leistung mit BHKW am Knoten 6 im
Versorgungsgebiet 1, ohne Pufferspeicher
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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3.4 Konkurrierende Systemldosungen innerhalb des Energietragers

Derzeit kommt es aufgrund nationaler und europdischer klima- und energiepolitischer Initiativen zu
einem starken Ausbau erneuerbarer Energietrager. In Osterreich gibt beispielsweise das aktuelle
Okostromgesetz (2012)° eine entsprechenden gesetzlichen Rahmen vor in diesem Gesetz ist unter
anderem ein Ausbauziel der Photovoltaik von zusétzlichen 1,2 GW,.q an installierter Leistung bis zum
Jahr 2020 (bezogen zum Ausbauzustand des Jahres 2010) festgelegt, wobei ein Grofteil davon in den
Verteilnetzen integriert werden soll.

Damit auch zuklnftig ein hohes Mal3 an Versorgungsqualitat und -sicherheit eingehalten werden kann,
muss das elektrische Energiesystem an diese verdanderten Rahmenbedingungen angepasst werden.
Dies kann entweder durch klassischen Ausbau der Netze oder durch Integration unterschiedlicher,
,smarter® Technologien welche eine Regelung und Anpassung der Betriebsmittel an die jeweiligen
Zustande im Netz mdglich machen, durchgefihrt werden. In diesem Arbeitsschritt wurden
unterschiedliche konkurrierende Systemlésungen im Niederspannungsnetz einer genauen Analyse
hinsichtlich ihrer technischen, wirtschaftlichen und &kologischen Md&glichkeiten, zur Erhdhung
dezentraler Erzeugung wie PV, durchgefihrt. Fir diese unterschiedlichen Systemlésungen wurden
anschlieBend die hierfir noétigen Netzkomponenten und Infrastruktur identifiziert und flr eine
anschlieBende wirtschaftliche Bewertung aufbereitet. SchlieBlich wurde eine wirtschaftliche und
6kologische Bewertungsmethodik entwickelt und anhand der Systemlésungen angewendet.

3.4.1 Simulationsmodell

Als Basis fir die Analysen wurde ein detailliertes Simulationsmodell der realen Versorgungsgebiete
erstellt. Wichtig hierbei war, dass mit diesem Modell neben symmetrischen, auch einphasige und
unsymmetrische Belastungs- und Erzeugungssituationen, wie sie im realen Niederspannungsnetz
Ublicherweise auftreten, simuliert werden koénnen. Als Simulationsumgebung wurde hierfir das
Netzanalysesoftwaretool NEPLAN gewahlt, da es die nétige Flexibilitat bietet, um die vorhandenen
Modellierungs- und Berechnungsalgorithmen mittels Einbindung eigens programmierter dll-Files zu
erweitern und somit die jeweiligen Regelungsmdglichkeiten der einzelnen Smart Grid-Technologien in
die Simulationsumgebung zu integrieren. Abbildung 3-22 zeigt eine schematische Ubersichtsskizze des
Simulationsmodells.

¢ vgl. OSG (2012).
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Abbildung 3-22: Vereinfachte Prinzip-Skizze des erweiterten Simulationsmodells
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Quelle: Eigene Darstellung.

Fir jede der analysierten Smart Grid-Technologien wurden eigene Simulationsmodelle erstellt. Diese
Modelle ermdglichen es, das Regelverhalten der einzelnen Technologien in den Simulationen zu
berlicksichtigen, sowie das Verhalten im realen Netzbetrieb Uber langere Zeitraume (z.B. 1 Jahr auf V-
Stunden-Basis) hinweg nachzubilden und somit Rlckschllisse bezlglich deren Funktionalitdt und
Potentiale zu ziehen.

Folgender, grundséatzlicher Ansatz wurde fir die Ermittlung der maximal installierbaren Leistungen der
dezentralen Erzeugungsanlagen (PV) angewendet. Als Basissituation wurden die Belastungszustande
der Modellregionen fir ein Jahr ("s-Stunden-Mittelwerte Uber ein Jahr, entspricht 35.040 Messwerten je
Zahlpunkt im Netz) analysiert. Darauf aufbauend wurden mittels Schénwetter-PV-Profilen (bzw. BHKW-
Profilen) die maximal installierbaren PV-Potenziale fir den Basiszustand, die einzelnen
Netzausbauszenarien und die unterschiedlichen Smart Grid-Technologieszenarien ermittelt. Hierbei
wurde jener maximal installierbarer Wert ermittelt, bei dem Uber das gesamte Jahr keine
Grenzwertverletzung (Spannungsband oder thermisch) im Netzbetrieb auftritt.
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Darauf aufbauend wurden mit den je Szenario maximal installierbaren Anlagenleistungen und mit den
realen PV-Profilen die Méglichkeiten und energetischen Potentiale der einzelnen Systemlésungen
ermittelt und die Ergebnisse fir die weiteren Arbeitspakete aufbereitet.

3.4.2 Verwendete Grenzwerte

Fir die Bewertung der Einhaltung der Versorgungsqualitat in den stationaren Belastungssituationen
wurden die Einhaltung der Spannungsgrenzwerte an den Ubergabepunkten zu den einzelnen
Verbrauchern und die Einhaltung der thermischen Grenzstréme der Betriebsmittel herangezogen.
Die Qualitat der Spannung und Einhaltung bestimmter Grenzwerte im &ffentlichen Netz werden in einer
Reihen von Richtlinien und Normen definiert. Beispielsweise wird in der ONORM EN 50160 die Qualitat
der Spannung am Ubergabepunkt zum Verbraucher definiert. Dabei wird die Spannungsqualitat mittels
einer Reihe von Kennwerten festgelegt, innerhalb welcher Bereiche sich die Pegelwerte bestimmter
KenngréBen der Versorgungsspannung am Ubergabepunkt befinden miissen. Mittels dieser Grenzwerte
werden sowohl transiente als auch stationdre Verénderungen der Spannungsqualitdt bewertet. Im
Simulationsmodell wurde zu den einzelnen Zeitpunkten ein stationarer also eingeschwungener
Betriebszustand analysiert, weshalb die Einhaltung der Spannungsqualitdt mittels Festlegung der
Spannungsbandgrenzen durchgefiihrt wurde. Die Grenzwerte der 10-Minuten-Mittelwerte wurden mit
UK=UN+-(0.1*UN) festgelegt.
In den von der E-Control veréffentlichten technischen und organisatorischen Regeln (TOR) fir Betreiber
und Benutzer von Netzen’ wird eine Reihe von Regeln angefilhrt, welche von dezentralen
Erzeugungsanlagen im Parallelbetrieb mit Verteilnetzen einzuhalten sind. Beispielsweise wird in
Hauptabschnitt D2 definiert, wie Netzriickwirkungen zu beurteilen sind.® Dementsprechend sind folgende
kritische Extremsituationen fir die Beurteilung des Spannungsniveaus bzw. der Spannungsanderungen
im Verteilnetz zu berlcksichtigen, wobei fir beide Szenarien in allen Punkien des Verteilnetzes das
Spannungstoleranzband eingehalten werden soll:

e Starklast des Netzes mit minimaler Einspeisung (niedrigste Spannung)

e Schwachlast des Netzes mit maximaler Einspeisung (héchste Spannung)

Bei den hier erwdhnten Belastungssituationen in den untersuchten Beispielnetzen handelt es sich um
Extrema, die im realen Netzbetrieb vorkommen kénnten. Datenbasis fur die durchgeflhrten Analysen
bilden jedoch reale Erzeugungs- und Verbrauchsprofile, welche ein Abbild des realen Netzbetriebs
darstellen. Hierbei kommt es beispielsweise bei einer starken Integration von PV-Erzeugungsanlagen
kaum zu einer Situation maximaler Einspeisung bei Schwachlast® (Fiir diese seltenen Extremfélle muss
der Netzbetreiber geeignete MaBnahmen setzen kdnnen, z.B. Abregeln der Einspeisung).

Aufgrund dieser Einflussfaktoren bzw. unter Beriicksichtigung der ONORM EN 50160 und der TOR
ergibt sich fir die Bewertung der beiden Beispielnetze ein Spannungstoleranzband von 11 % in der

! Vgl. E-Control (2004).

8 vgl. E-Control (2006).

% Schwachlast tritt vorwiegend in den Nachtstunden auf, maximale PV-Einspeisung hingegen eher zur
Mittagszeit, kann jedoch auch an sonnigen Wochenendnachmittagen im Sommer vorkommen.
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Niederspannungsebene. Hiermit werden auch die im realen Netzbetrieb relevanten Spannungsabfélle in
der Mittelspannungsebene und des Trafos bericksichtigt.

Als Grenzwerte zur Beurteilung der thermischen Belastungen der Betriebsmittel wurden deren
Grenzstrdme herangezogen. Ein nichtzuldssiger Betriebspunkt liegt bspw. bei einer Belastung von mehr
als 100 % des thermischen Grenzstroms vor.

3.4.3 Untersuchte Systemlésungen

Um die in den Arbeitspaketen zuvor ermittelten Nachfrage- und Angebotsmuster anzuwenden wurden
zwei landliche Netzregionen bzw. Versorgungsgebiete definiert (siehe Kapitel 3.1). Diese von der Linz
Strom Netz GmbH bereit gestellten Niederspannungsnetzabschnitte wurden fir die durchzufihrenden
Netzberechnungen in das Programm NEPLAN Ubertragen. Zudem wurden, damit die ermittelten
Angebots- und Nachfragemuster der Berechnung zugeflihrt werden kénnen, entsprechende dll-Files
programmiert. Dabei wurde fir jeden Berechnungsschritt der Jahresreihe jedem Haushalt die Last aus
dem erstellten Lastprofii zugwiesen, sowie die PV-Einspeiseleistung eingestellt, und eine
Lastflussberechnung durchgefihrt.

Im Zuge der Simulation wurden folgende Systemldsungen in die dll-Files implementiert um diese dann
anschlieBend zu bewerten, wobei neben einer Referenzsituation (BAU+PV) zwischen
Netzausbauszenarien (GRID_1 bis GRID_3) und Smart Grid-Lésungen bzw. intelligenten
Systemldsungen (INNO_1 bis INNO_9) unterschieden wurde:

Referenzszenario:

e BAU+PV: Baseline/Business as usual, Netzabschnitt ohne MaBnahme mit maximaler PV

Konventionelle Netzausbauszenarien:

e GRID_1: Doppelleitungen im gesamten Netz

e GRID_2: Austausch aller Leitungen gegen 150 mm?2 Standardkabel

e GRID_3: In Versorgungsgebiet 1: Austausch der Leitungen zwischen Knoten 1 und 3 gegen 150
mm? Standardkabel; in Versorgungsgebiet 2: Austausch der Leitungen zwischen Knoten 1 und
10 gegen 150 mm? Standardkabel

Smart Grid-Lédsungen:

e Blindleistungsregelung, auf Basis unterschiedlicher Strategien:

o INNO_1 (Q von U): Blindleistung (cos ¢ min. 0,9) in Abh&ngigkeit von der lokalen
Spannung

o INNO_2 (Q von U_alle): Blindleistung (cos ¢ min. 0,9) in Abh&ngigkeit von der lokalen
Spannung, mit Kommunikation, so dass sich alle Wechselrichter an der Regelung
beteiligen

o INNO_3 (Q von P): Blindleistung (cos ¢ min. 0,9) in Abhangigkeit von der Wirkleistung
und damit unabhangig vom Netzzustand

o INNO_4 (Q von U_Netztopo): Zum einen wird die Blindleistung (cos ¢ min. 0,9) in
Abhangigkeit von der lokalen Spannung geregelt. Zum anderen werden jene
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Wechselrichter mit einer wirkleistungsabhangigen Blindleistungsregelung (cos ¢ min.
0,95) ausgestattet, die sich aufgrund der Topologie (N&he zum Trafo) an der
spannungsabhangigen Blindleistungsregelung nicht beteiligen wirden.

e Wirkleistungsregelung (Reduktion der eingespeisten Leistung bis zu einem Minimum von 70 %):

o INNO_5 (P von U): Bei symmetrischer Einspeisung wird die Wirkleistung bis zu einem
Wert von 70 % in Abhangigkeit von der lokalen Spannung gedrosselt.

o INNO_5 1 (P von U_M1): Bei unsymmetrischer und einphasiger Einspeisung wird die
Wirkleistung bis zu einem Wert von 70 % in Abhangigkeit von der lokalen Spannung an
der Phase, an der die PV-Anlage angeschlossen ist, gedrosselt.

o INNO_5 2 (P von U_MS3): Bei unsymmetrischer und einphasiger Einspeisung wird die
Wirkleistung bis zu einem Wert von 70 % in Abhéngigkeit von der lokalen Spannung aller
drei Phasen an dem Knoten, an dem die PV-Anlage angeschlossen ist, gedrosselt.

o INNO_6 (P von U_alle): Bei symmetrischer Einspeisung wird die Wirkleistung bis zu
einem Wert von 70 % in Abhangigkeit von der lokalen Spannung und bei der
unsymmetrischen und einphasigen Einspeisung in  Abhangigkeit von der
Phasenspannung der angeschlossenen Wechselrichter gedrosselt. Zusatzlich ist eine
Kommunikation flr alle Wechselrichter vorgesehen, sodass alle Wechselrichter im Netz
gleichartig agieren und die eingespeiste Leistung um denselben Wert reduzieren.

e INNO_7 (RONT): Transformator wird durch einen regelbaren Ortsnetztransformator ersetzt.
e Kombination aus mehreren Technologien:

o INNO_8 (Q von U + P von U): Kombinierte Blind- und Wirkleistungsregelung basierend
auf lokalen GréBen, wobei zuerst das Potential der Blindleistungsregelung (cos ¢ min.
0,9) ausgeschopft wird, und danach erst die Wirkleistungsregelung aktiviert wird.

o INNO_9 (RONT + Q von U + P von U): Kombiniert den regelbaren Ortsnetztransformator
mit der Blind- und Wirkleistungsregelung, wobei vor der Blind-Wirkleistungsregelung mit
dem regelbaren Ortsnetztransformator versucht wird, die Spannung zu regeln.

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung wurden fir die weitere Verarbeitung in einem Ausgabe-File
gespeichert. Mit Hilfe der programmierten dil-Files konnte fir jedes Szenario die maximal zu
installierende PV-Leistung ermittelt werden, wobei davon ausgegangen wurde, dass jeden Tag idealer
Sonnenschein herrscht. Fir alle Szenarien wurde symmetrische, einphasige und unsymmetrische (3/6
Phase 1, 2/6 Phase 2 und 1/6 Phase 3 der PV-Leistung) Varianten untersucht.

3.4.4 Systemlésungskatalog

Aufbauend auf die Festlegung der zu untersuchenden Szenarien wurden fir diese Systemlésungen die
Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten sowie die dafir bendtigte Infrastruktur in Form eines
Systemlésungskatalogs ausgearbeitet. Folgende Tabellen zeigen in kompakter Form die Starken und
Schwéchen der einzelnen Netzausbau- und Smart Grid-Szenarien.
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Tabelle 3-4: Systemlésungskatalog der Netzausbauszenarien

Einsatzgebiet

Starken

Grenzen

Erforderliche
Infrastruktur

GRID_1

Doppelleitungen im
gesamten Netz

Wirksamkeit in symmetrischen
und unsymmetrischen
Einspeisesituationen; Geringere
Leitungsverluste

Kosten des Netzausbaus

Zusétzliche Leitungen

GRID_2

Austausch aller
Leitungen gegen 150
mm? Standardkabel

Wirksamkeit in symmetrischen
und unsymmetrischen
Einspeisesituationen; Geringere
Leitungsverluste

Kosten des Netzaus- bzw.
Netzumbaus

Neue Leitungsinfrastruktur

GRID_3

Austausch spezifischer
Schwachstellen im Netz
gegen 150 mm?
Standardkabel

Wirksamkeit in symmetrischen
und unsymmetrischen
Einspeisesituationen; Geringere
Netzausbaukosten als Aus- bzw.
Umbau des gesamten Netzes;
Geringere Leitungsverluste

Kosten des Netzaus- bzw.
Netzumbaus

Neue Leitungsinfrastruktur

Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 3-5: Systemlésungskatalog der intelligenten Systemlésungen INNO_1 bis INNO_3

Einsatzgebiet

Starken

Grenzen

Erforderliche
Infrastruktur

INNO_1 (Q von U)
Blindleistung in
Abhéngigkeit von der
lokalen Spannung

Regelung der lokalen Spannung
durch Beeinflussung der WR-
Blindleistung; Gute Wirksamkeit
bei symmetrischen Erzeugungs-
und Lastsituationen

Bei unsymmetrischen
Erzeugungs- und
Lastsituationen ist die
Wirksamkeit gering

Wechselrichter muss Q(U)
Regelfahigkeit
implementiert haben; Keine
Kommunikation notwendig

INNO_2 (Q von
U_alle)

Blindleistung in
Abhéangigkeit von der
lokalen Spannung, mit
Kommunikation

Regelung der lokalen Spannung
durch Beeinflussung der WR-
Blindleistung; Gute Wirksamkeit
bei symmetrischen Erzeugungs-
und Lastsituationen

Bei unsymmetrischen
Erzeugungs- und
Lastsituationen ist die
Wirksamkeit gering

Wechselrichter muss Q(U)
Regelfahigkeit
implementiert haben; Keine
Kommunikation notwendig

INNO_3 (Q von P)
Blindleistung in
Abhéngigkeit von der
Wirkleistung

Beeinflussung des
Spannungsniveaus durch
Einspeisung von Blindleistung;
Einfache Strategie zur
Blindleistungsbeeinflussung; Bei
homogenen Netzkonfigurationen
Wirksamkeit gegeben;
Wirksamkeit bei symmetrischen
Erzeugungs- und Lastsituationen
gegeben

Steuerung, keine Regelung;
reagiert nicht auf aktuelle
Netzzustinde; Anderungen in
der Netzkonfiguration und/oder
Erzeugungs-
Verbrauchssituation benétigen
ggf. Anpassung der
Steuerkennlinien des
Wechselrichters; Bei
unsymmetrischen Erzeugungs-
und Lastsituationen ist die
Wirksamkeit gering

Wechselrichter die Q(P)
Steuerung fahig sind; Keine
Kommunikation notwendig

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 3-6: Systemlésungskatalog der intelligenten Systemlésungen INNO_4 bis INNO_5

Einsatzgebiet

Starken

Grenzen

Erforderliche
Infrastruktur

INNO_4 (Q von
U_Netztopo)
Blindleistung in
Abhangigkeit von der
lokalen Spannung,
kombiniert mit
wirkleistungsabhangig
geregelten
Wechselrichter

Analyse nur in symmetrischen
Simulationsfallen

Wirksamkeit von der Anordnung
der Wechselrichter bzw. deren
implementierten Regelstrategien
und deren Verteilung abhéngig

Wechselrichter muss Q(U)
und der Rest Q(P)
Regelfahigkeit
implementiert haben;
Kommunikationsinfra-
struktur notwendig;
Engineering-Aufwand um
optimale Verteilung der
Wechselrichter zu ermitteln

INNO_5 1 (P von
U_M1)

Begrenzung der
Wirkleistung in
Abhéngigkeit von der
lokalen Spannung; bei
unsymmetrischer und
einphasiger Einspeisung
von der Spannung an der
Phase des
Anschlussknoten

Drosselt die eingespeiste
Wirkleistung in Abhangigkeit des
lokalen Spannungsniveaus; Kann
einfach im Netz, ohne
Kommunikationsaufwand
implementiert werden;
Wirksamkeit sowohl in
symmetrischer als auch bei
unsymmetrischer Erzeugungs-
und Lastsituationen gegeben

In kritischen Situationen wird ein
Teil der Energie nicht
eingespeist ("weggeworfen");
Nicht gleichberechtigtes
Drosseln der Anlagen
(Exponierte Anlagen werden
Ofters gedrosselt)

Wechselrichter muss P(U)
Regelfahigkeit aufweisen

INNO_5 2 (P von
U_M3)

Begrenzung der
Wirkleistung in
Abhéngigkeit von der
lokalen Spannung; bei
unsymmetrischer und
einphasiger Einspeisung
von der Spannung an
allen Phasen des
Anschlussknoten

Drosselt die eingespeiste
Wirkleistung in Abhangigkeit des
lokalen Spannungsniveaus; Kann
einfach im Netz, ohne
Kommunikationsaufwand
implementiert werden;
Wirksamkeit sowohl in
symmetrischer als auch bei
unsymmetrischer Erzeugungs-
und Lastsituationen gegeben;
Kann bei unsymmetrischen
Einspeiseverhaltnisse auf
Spannungsbandprobleme in den
anderen Phasen reagieren

In kritischen Situationen wird ein
Teil der Energie nicht
eingespeist ("weggeworfen");
Nicht gleichberechtigtes
Drosseln der Anlagen
(Exponierte Anlagen werden
Ofters gedrosselt).

Wechselrichter muss P(U)
Regelfahigkeit aufweisen;
Messeinheit muss alle
Phasenspannungen
erfassen; WR-
Regelalgorithmus muss
Spannungsbetréage in allen
Phasen berticksichtigen

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 3-7: Systemlésungskatalog der intelligenten Systemlésungen INNO_6 bis INNO_9

Einsatzgebiet

Starken

Grenzen

Erforderliche
Infrastruktur

INNO_6 (P von
U_alle)

Begrenzung der
Wirkleistung in
Abhéangigkeit von der
lokalen Spannung; bei
unsymmetrischer und
einphasiger Einspeisung
von der Spannung an der
Phase des
Anschlussknoten, mit
Kommunikation

Drosselt die eingespeiste
Wirkleistung in Abhangigkeit des
lokalen Spannungsniveaus;
Drosselt gleichberechtigt
samtliche Anlagen im Netz;
Wirksamkeit sowohl in
symmetrischer als auch bei
unsymmetrischer Erzeugungs-
und Lastsituationen gegeben

In kritischen Situationen wird ein
Teil der Energie nicht
eingespeist ("weggeworfen")

Wechselrichter muss P(U)
Regelféhigkeit aufweisen;
Fir eine koordinierte WR-
Regelung ist eine
Kommunikationsinfra-
struktur notwendig

INNO_7 (RONT)

Regelbarer
Ortsnetztransformator

Anpassung des
Spannungsniveaus an die
jeweilige Erzeugungs- bzw.
Lastsituation; Gute Regelbarkeit
bei symmetrischer Erzeugungs-
und Lastverteilung im Netz

Bedingte Regelfahigkeit bei
inhomogener Verteilung der
Erzeugung in unterschiedlichen
Trafoabgéngen und
unsymmetrischer Erzeugungs-
und Lastverteilung

Setzt das Vorhandensein
einer
Kommunikationsinfrastruktu
r und einer
Netzregeleinrichtung
(Traforegler) voraus

INNO_8(QvonU +P

von U)

Kombinierte Blind- und
Wirkleistungsregelung
basierend auf lokalen
GroBen (zunachst
Blindleistung, dann
Wirkleistung)

Blindleistungsbeeinflussung
hauptsachlich wirksam in
symmetrischen
Erzeugungssituationen; Gute
Anwendbarkeit in den
symmetrischen Analyseféllen

In kritischen Situationen wird ein
Teil der Energie nicht
eingespeist ("weggeworfen");
Bei unsymmetrischen
Einspeisesituationen
Wirksamkeit der
Blindleistungsbeeinflussung
stark begrenzt

Wechselrichter muss Q(U)
und P(U) Regelféhigkeit
aufweisen; Keine
Kommunikationsinfrastruktu
r notwendig

INNO_9 (RONT +Q
von U + P von U)
Kombiniert den RONT
mit der Blind- und
Wirkleistungsregelung
(zunachst RONT, dann
Blind- und Wirkleistung)

In den analysierten
symmetrischen Einspeisefallen,
groBtes Potenzial der Smart Grid-
Technologien

In kritischen Situationen wird ein
Teil der Energie nicht
eingespeist ("weggeworfen");
Bei unsymmetrischen
Einspeisesituationen
Wirksamkeit der
Blindleistungsbeeinflussung und
Trafostufung stark begrenzt

Wechselrichter muss Q(U)
und P(U) Regelféhigkeit
aufweisen;
Kommunikationsinfrastruktu
r notwendig, jedoch mit
geringen "exponierten”
Messpunkten (Bspw. Info
Uber Spannungsniveau des
Endknoten fur koordinierte
Trafostufung ausreichend)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

3.4.5

Okonomischer Untersuchungsrahmen

Auf Basis der Ergebnisse der technischen und energetischen Analyse der in Kapitel 3.4.3 festgelegten
Szenarien wurde eine integrierte wirtschaftliche Bewertungsmethodik entwickelt. Die wirtschaftliche
Betrachtung der Systemlésungen erfolgte dabei vor dem Hintergrund einer gesamtwirtschaftlichen
Sichtweise bzw. Netzbetreibersicht (Systemgrenze Netzabschnitt inkl. Trafo) und einer Nutzersicht
(Systemgrenze Gebaude). Dabei ist zu beachten, dass die Sicht des Netzbetreibers beim jeweiligen
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Gebaude bzw. Kunden endet, somit wird das Augenmerk der Evaluierung auf die Rahmenbedingungen
bzw. MaBnahmen gelegt, die dazu notwendig sind um den Anteil an PV im Netzabschnitt zu erhéhen.

Allgemeine Randbedingungen
Folgende allgemeine &konomische Randbedingungen wurden fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
festgelegt:

e Kalkulationszinssatz: 5 %/a

e Energiepreisindex: 2,80 %/a

e Betrachtungszeitraum: entsprechend der technischen Lebensdauer

Netzinfrastruktur
Wie bereits erlautert, sind je nach Szenario entsprechende Investitionen in die Netzinfrastruktur
notwendig um eine dezentrale PV-Einspeisung zu erméglichen. Die intelligenten Systemlésungen bilden
dabei eine Ausnahme, da diese die Integration dezentraler Einspeisung meist durch eine geregelte
Betriebsweise (Blindleistungs- oder Wirkleistungsregelung) der Erzeugungstechnologie erreichen. Aus
Sicht des Netzbetreibers entstehen bei innovativen Lésungen somit ausschlieBlich Kosten aufgrund der
koordinierten Steuerung und Regelung der PV.
Die wirtschaftliche Betrachtung hat daher einerseits einmalige sowie wiederkehrende Kosten zu
berlcksichtigen, die sich aus den Charakteristika des jeweiligen Szenarios ergeben. Um Investitionen zu
bewerten sowie jahrliche Kosten zu ermitteln und gegeniberzustellen, werden dazu
Investitionsrechnungen auf Basis des Vollkostenansatzes und der Kapitalwertmethode angewendet.
Als Input fir die 6konomische Analyse dienen hierfir typische Investitions- und Betriebskosten fiur die
Netzinfrastruktur, sowie durchschnittliche Stromkosten und PV-Einspeisetarife. Das Kostenmodell ist
dabei so aufgebaut, dass u.a. zusatzliche Kosten berlcksichtigt werden. Fixe und variable Kosten, die
ohnehin far die Aufrechterhaltung des Netzbetriebs notwendig sind, werden nicht miteinbezogen. Im
Wesentlichen sind folgende Kostenblécke aus Sicht des Netzbetreibers relevant:

e Kosten Netzverluste

e Kosten Netzausbau

e Kosten Trafo

Netzverluste

Durch eine verstérkte, v.a. fluktuierende Einspeisung von kleinen und mittleren Erzeugungseinheiten wie
jener der PV, kommt es im Netzabschnitt zu haufigen Lastflussumkehren und somit zu erhdhten
Verlusten im Netz und am Transformator. Diese energetischen Verluste stellen fir den Netzbetreiber
auch monetére Verluste dar und werden dementsprechend in Form von Kompensationskosten bewertet.

Kosten Netzausbau

Der Netzausbau auf der Niederspannungsebene ist von Fall zu Fall unterschiedlich zu bewerkstelligen
bzw. hangt stark von den 6értlichen Gegebenheiten ab. Die bestehende Netzinfrastruktur im untersuchten
Versorgungsgebiet setzt sich aus freistehenden sowie verkabelten Leitungen zusammen, wobei jeweils
verschiedene Technologien bzw. Querschnitte eingesetzt werden. Dabei wird angenommen, dass,
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entsprechend den definierten Szenarien, ein zusétzlicher Netzausbau ausschlieBlich mit Verkabelung
durchgefuhrt werden soll. Die Kosten hierfir setzen sich einerseits aus den Investitionskosten fir das
Kabel sowie den Grabungs- und Verlegungsarbeiten zusammen. Zum anderen sind flar die
Instandhaltung bzw. den Betrieb der Leitungsinfrastruktur Kosten anzusetzen, die stark von Parametern
wie Verbauungsdichte, Oberflachen, Bewuchsdichte und dergleichen beeinflusst werden.

Kosten Trafo

Adaptierungen am bestehenden Transformator werden gemaf der technischen Analyse ausschlieB3lich
an zwei Systemlésungsszenarien durchgefihrt (INNO_7 und _9). Dabei wird der bestehende
konventionelle Ortsnetztrafo durch einen regelbaren Ortsnetztrafo (RONT) ersetzt. Trotz geringer
Marktreife und hohen Kosten flir den Stufensteller erhofft man sich vom RONT maximale technische
Effektivitat und wirtschaftliche Effizienz, wie in einigen Untersuchungen bereits bewiesen wurde. Das
Investment flr einen Trafo bzw. RONT definiert sich maBgebend durch die Leistungsgré3e, zusatzliche
Betriebskosten fallen in geringer Hohe an. Ebenso wie fur den Netzausbau wurde auch aus einer
umfassenden Literaturrecherche sowie Gesprachen mit Netzbetreibern eine représentative Bandbreite
an Kosten abgeleitet und fir die vorliegenden Berechnungen zugrunde gelegt.

Folgende spezifische Kosten, basierend auf Angaben der Linz Strom Netz GmbH sowie einer
umfassenden Literaturrecherche' "', wurden fiir die 6konomische Bewertung herangezogen:

e Sperzifische Investitionskosten NSP-Verkabelung'?: 35-110 EUR/m

e |nvestitionskosten Regelbarer Ortsnetztransformator: 8.000 EUR

e Betriebskosten NSP-Verkabelung: 0,09-0,35 EUR/m,a

e Betriebskosten NSP-Freileitung: 0,41-0,88 EUR/m,a

e Betriebskosten Regelbarer Ortsnetztransformator: 140-440 EUR/a

e Kompensationskosten Netzverluste: 5,5-9,5 cent/kWh

Photovoltaik-System
Wahrend aus Netzbetreibersicht der Fokus auf der Netzinfrastruktur liegt, werden aus Nutzersicht
ausschlieBlich die Investitions- und Betriebskosten der PV-Anlagen betrachtet. Die Betriebskosten
beinhalten dabei Aufwendungen fir Versicherung, Miete flir Stromzahler, laufende Wartung und
Reparaturkosten fir Wechselrichter. Fir eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von PV-
Systemen auf Basis des Vollkostenansatzes und der Kapitalwertmethode werden folgende
Kostenfaktoren festgelegt:

e Spezifische Investitionskosten PV-System (inkl. Installationskosten): 2.336 EUR/KW *

¢ Reduktion spez. Investitionskosten PV-System: 19 %/a *

e Investitionszuschuss bei Volleinspeisung: 30 % der Investitionssumme bzw. max. 200 EUR/KW **

e Investitionsférderung bei Eigenverbrauch (ab 12.4. bis 30.11.2013): 300 EUR/KW **

e Versicherung: 0,3 % der Investitionssumme/a

'%Vgl. Braun (2012).
" vgl. Leprich et al. (2011).
'2 Inkl. Grabungsarbeiten.
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e Miete Stromzahler: 35 EUR/a

e Laufende Wartung: 0,1 % der Investitionssumme/a

e Reparaturkosten Wechselrichter: 60 EUR/a

e Betriebskostenindex: 2 %/a

e Einspeisetarif PV, geman Okostrom-Einspeisetarifverordnung: 18,12 cent/kWh ***
e Uberschuss-Einspeisung: 9,04 cent/kWh **

* Basis: 5 kW,ea-Anlage; Quelle: Biermayr et al. (2012)
** gemal Angaben vom Bundesverband Photovoltaic Austria, www.pvaustria.at
=+ gemafB Okostrom-Einspeisetarifverordnung 2012

Technische Lebensdauer
Far samtliche Komponenten wurde jeweils folgende technische Lebensdauer festgelegt, basierend auf
Angaben der Linz Strom Netz GmbH sowie einer umfassenden Literaturrecherche':

e NSP-Verkabelung und -Freileitung: 40-60 Jahre

e Ortsnetztransformator (Hochbau, elektr. Einrichtungen, Trafo): 40-55 Jahre

e PV-Module: 25 Jahre

3.46 Okologischer Untersuchungsrahmen

Die 6kologische Analyse umfasst im Wesentlichen spezifische Emissionsfaktoren um die Einsparung an
CO.e-Emissionen zu quantifizieren, die sich durch die Strombereitstellung durch PV gegeniber dem
herkdmmlichen Strom-Mix ergeben. Dazu wird der im aktuellen Stromkennzeichnungsbericht im Jahr
2011 den o&sterreichischen Endkunden durchschnittlich bereitgestellte Strom-Mix herangezogen.'
Demnach verursacht in Osterreich die Erzeugung von Elektrizitat durchschnittliche Umweltauswirkungen
in der H6he von 192,5 g CO.e/kWh, sowie etwa 0,1 mg radioaktiven Abfall’lkWh. Der radioaktive Abfall
ist auf den Stromimport unbekannter Herkunft zurlickzufihren. Im Zuge der 6kologischen Bewertung der
Substitution der konventionellen Stromerzeugung durch erneuerbare Energietrdger wird diese Kategorie
nicht weiter betrachtet. Die Emissionseinsparungen hangen unmittelbar mit dem jéahrlichen PV-Ertrag
zusammen, welcher aufgrund der Degradation bzw. altersbedingt fir Photovoltaik-Anlagen jéhrlich um
etwa 0,4 % sinkt."”® Unter der Annahme einer Lebensdauer von 25 Jahren fiir PV-Anlagen und einer
gleichbleibenden jahrlichen Stromnachfrage nehmen die jahrlichen Emissionseinsparungen zwischen
dem 1. und dem 25. Jahr um 9 % ab. Dementsprechend werden die Uber die Lebensdauer der Anlage
aggregierten Emissionsminderungen errechnet und daraus durchschnittliche jéhrliche Einsparungen
abgeleitet.

'3Vgl. Braun (2012).
*Vgl. E-Control (2012b).
'* Kollmann et al. (2012).

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 41



3.5 Konkurrierende Systemlosungen zwischen den Energietragern

Dezentrale Energiebereitstellungssysteme stehen hinsichtlich technischer, &konomischer sowie
Okologischer Gesichtspunkte in Konkurrenz zueinander. Dies umfasst neben den Investitions- und
laufenden Kosten vor allem die verursachten Emissionen zur Energiebereitstellung sowie auch das
Platzerfordernis von Systemen und erforderlichen Speichern. Ziel des Arbeitspakets ist die Durchfihrung
eines 6konomischen und 6kologischen Vergleichs verschiedener technischer Systeme zur dezentralen
Warme- und Stromerzeugung anhand definierter Anwendungsfalle.

Diese wurden fir beispielhafte Nutzungen anhand von standardisierten Verbrauchsprofilen definiert.
Darauf aufbauend wurden insgesamt sieben Anlagensysteme zur dezentralen Warme- und
Stromerzeugung spezifiziert und ausgelegt. Der 6konomische Vergleich der Systeme erfolgte mittels
Berechnung der Lebenszykluskosten mit Beriicksichtigung des Restwerts nach ONORM M7140. Die
Investitionskosten wurden auf Grundlage von Erhebungen bei Fachplanern und anhand von
Benchmarks aus der Literatur erhoben. Zur Ermittlung der verbrauchsgebundenen Kosten sowie zur
anteiligen Aufteilung der Energiebereitstellung bivalenter Systeme wurden die Verbrauchsprofile
herangezogen. Sonstige Kosten fir Wartung, Reinigung, etc. wurden auf Basis von Benchmarks
festgelegt. Als Anwendungsfdlle wurden zum einen ein Einfamilienhaus, zum anderen ein
Gewerbebetrieb mit Gberwiegender Blronutzung herangezogen. Fir beiden Nutzungen stehen Warme-
und Strom-Nachfrageprofile zur Verfligung. Der 06kologische Vergleich wurde anhand der CO.-
Emissionen auf Basis des Endenergiebedarfs durchgefihrt.

Als Ergebnis wurden die Lebenszykluskosten der definierten Anlagensysteme gegentbergestellt und
untereinander verglichen. Dabei ist zum einen der Vergleich der Energietrdger untereinander, zum
anderen die Auswirkung zwischen den solarthermischen Anlagenkombinationen von Interesse. Eine
Gegenuberstellung der solaren Erzeugungssysteme, Solarthermie und Photovoltaik zielt auf einen
Vergleich hinsichtlich Kosten und Emissionseinsparung ab.

3.5.1 Anwendungsfalle

Nutzungsprofile
Einfamilienhaus:

e Bruttogrundflache: 180 m?

e Wohnnutzflache: ca. 144 m?

e Heizwarmebedarf: 7.700 kWh/a (entspricht 42,7 kKWh/m?a)

e Warmwasser-Warmebedarf: 3.200 kWh/a (entspricht ~18 kWh/m?a)
e Heizlast: ca. 10.000 W (entspricht ~55 W/m?)

Abbildung 3-23 zeigt das Nutzwarmeprofil fiir Raumwérme (inkl. Ubergabeverluste) und
Warmwasserbereitung fir das Einfamilienhaus.
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Abbildung 3-23: Nutzenergie EFH Monatsprofil (Warmwasser und Heizung)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Der spezifische Heizwarmebedarf entspricht mit ca. 40 kWh/m?a in etwa den Anforderungen der aktuell
glltigen Bauordnung. Als Warmwasserwarmebedarf werden fir die Berechnung rund 18 kWh/m?a
festgelegt. Damit ergibt sich ein gesamter Nutzenergiebedarf fiur Warme von etwas unter 11.000 kWh/a.

Gewerbe:
e Bruttogrundflache: 1.000 m?
e Nutzflache: ca. 800 m?
e Heizwarmebedarf: 38.000 kWh/a (entspricht 38,0 kWh/m?a)
e Warmwasser- Warmebedarf: 10.000 kWh/a (entspricht 10,0 kWh/m?a)
e Heizlast: 45 kW (entspricht 45 W/m?)

In Abbildung 3-24 ist das Nutzwarmeprofil fir Raumwarme (inkl. Ubergabeverluste) und
Warmwasserbereitung fir den Gewerbebetrieb dargestellt.
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Abbildung 3-24: Nutzenergie Gewerbe Monatsprofil (Warmwasser und Heizung)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Der spezifische Heizwarmebedarf ergibt rund 35 kWh/m2a. Der Anteil fir die Warmwasserbereitung ist
geringer als beim Einfamilienhaus und ergibt etwa 10 kWh/m2a. Insgesamt betragt der
Nutzenergiebedarf ca. 45.000 kWh/a.

Anlagensysteme

Nachfolgend sind die Anlagensysteme beschrieben. Es wurde jeweils eine Variante mit solarthermischer
Nutzung sowie eine Variante ohne Kollektoren untersucht. Die Dimensionierung und Anlagen-
spezifikation erfolgte dabei jeweils unter der Pramisse einer Heizungsunterstitzung. Bei der
Dimensionierung der solarthermischen Anlage wurde eine solare Deckung von 25-33 % angestrebt.
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Ol-Brennwertgerit (inkl. Solarkollektoren):

Tabelle 3-8: Steckbrief System Ol-Brennwertgerit

EFH — Einfamilienhaus

Gewerbebetrieb

1 zentraler Ol-Brennwertkessel mit Oltank im
Haustechnikraum

1 zentraler Ol-Brennwertkessel mit Oltank im
Haustechnikraum

200 | Registerspeicher fir ganzjahrige
Warmwasserbereitung

400 | Registerspeicher fiir ganzjéhrige
Warmwasserbereitung

Heizungsverteilung 2-Leiter
Warmwasser ohne Zirkulation

Heizungsverteilung 2-Leiter
Warmwasser Zirkulationsnetz

Warmeabgabe Uber Niedertemperatur-
Radiatoren

Warmeabgabe Uber Niedertemperatur-
Radiatoren

Solarthermische Anlage

Solarthermische Anlage

Heizungsunterstitzung

Heizungsunterstitzung

14 m2 Kollektorflache

50 m2 Kollektorflache

700 | Solar-Kombispeicher

2.000 | Solar-Kombispeicher

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Gas-Brennwertgerét (inkl. Solarkollektoren)

Tabelle 3-9: Steckbrief System Gas-Brennwertgerat

EFH - Einfamilienhaus

Gewerbebetrieb

1 zentraler Gas-Brennwertkessel im
Haustechnikraum

1 zentraler Gas-Brennwertkessel im
Haustechnikraum

200 | Registerspeicher fiir ganzjahrige
Warmwasserbereitung

400 | Registerspeicher fiir ganzjéhrige
Warmwasserbereitung

Heizungsverteilung 2-Leiter
Warmwasser ohne Zirkulation

Heizungsverteilung 2-Leiter
Warmwasser Zirkulationsnetz

Wérmeabgabe Uber Niedertemperatur-
Radiatoren

Warmeabgabe Uber Niedertemperatur-
Radiatoren

Solarthermische Anlage

Solarthermische Anlage

Heizungsunterstitzung

Heizungsunterstitzung

14 m2 Kollektorflache

50 m2 Kollektorflache

700 | Solar- Kombispeicher

2.000 | Solar- Kombispeicher

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Pelletskessel (inkl. Solarkollektoren)

Tabelle 3-10: Steckbrief System Pelletskessel

EFH - Einfamilienhaus

Gewerbebetrieb

1 zentraler Pelletskessel im Haustechnikraum,
Pelletslagerung in Lagerraum angrenzend

1 zentraler Pelletskessel im Haustechnikraum,
Pelletslagerung in Lagerraum angrenzend

300 | Kombispeicher fir Heizwasserpuffer und
Warmwasserbereitung

1.0001 Kombispeicher fir Heizwasserpuffer und
Warmwasserbereitung

Heizungsverteilung 2-Leiter
Warmwasser ohne Zirkulation

Heizungsverteilung 2-Leiter
Warmwasser Zirkulationsnetz

Warmeabgabe Uber Niedertemperatur-
Radiatoren

Warmeabgabe Uber Niedertemperatur-
Radiatoren

Solarthermische Anlage

Solarthermische Anlage

Heizungsunterstitzung

Heizungsunterstitzung

14 m2 Kollektorflache

50 m2 Kollektorflache

700 | Solar- Kombispeicher

2.000 | Solar- Kombispeicher

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Mini-BHKW

Tabelle 3-11: Steckbrief System Mini-BHKW

EFH — Einfamilienhaus

Gewerbebetrieb

Mikro-BHKW erdgasbetrieben

Mini-BHKW erdgasbetrieben

Gas-Brennwertgerat als Spitzenlastkessel

Gas-Brennwertgerat als Spitzenlastkessel

Pufferspeicher

Pufferspeicher

Heizungsverteilung 2-Leiter
Warmwasser ohne Zirkulation

Heizungsverteilung 2-Leiter
Warmwasser Zirkulationsnetz

Wérmeabgabe Uber Niedertemperatur-
Radiatoren

Warmeabgabe Uber Niedertemperatur-
Radiatoren

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

3.5.2 Energetischer Untersuchungsrahmen

Far die energetische Untersuchung wird der jahrliche Primarenergieverbrauch fur die Bereitstellung von
Heizwarme- und Warmwasserbedarf herangezogen. Der Primarenergiebedarf wird anhand der
untenstehenden Primarenergiefaktoren flr die jeweiligen Energietrager auf Basis von Endenergiebedarf
ermittelt. Der Endenergiebedarf errechnet sich aus der Nutzenergie sowie der Kessel-, Speicher- und
Verteilverlusten. Ubergabeverluste sind in den Verbrauchsprofilen beriicksichtigt.
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Tabelle 3-12: Primarenergiefaktoren

Energietréager Primérenergiefaktor
Heizol 1,23
Erdgas 1,17
Biomasse 1,08
Strom 2,62

Quelle: Eigene Darstellung geméfi OIB-Richtlinie 6 (2011).

3.5.3 Okonomischer Untersuchungsrahmen

Allgemeine Randbedingungen
Fir die 6konomische Betrachtung bzw. Lebenszyklusberechnung wurden folgende wirtschaftliche
Faktoren festgelegt:

e Betrachtungszeitraum: 30 Jahre

e Energiepreisindex (real): 2,80 %/a

e Kalkulationszinssatz (real): 2,0 %/a

e Kalkulationszinssatz (nominal): 4,04 %/a

e Restwerte bertcksichtigt

Investitionskosten

Die dargelegten Investitionskosten wurden auf Grundlage von Erhebungen bei Fachplanern in
Abstimmung mit Benchmarks aus der Literatur festgelegt. Die Investitionskosten beziehen sich
ausschlieBlich auf die Kosten fiir das jeweilige Erzeugungssystem inkl. Verteilung und Ubergabe. Es
sind die Errichtungskosten inkl. Montage angegeben. Abbildung 3-25 zeigt die spezifischen
Investitionskosten fur die dezentralen Anlagensysteme fir den Anwendungsfall Einfamilienhaus je m2
Bruttogrundflache.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 47



Abbildung 3-25: Investitionskosten der dezentralen Anlagensysteme fir EFH
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Das System mit den geringsten Investitionskosten stellt das Gas-Brennwertgerat mit einer
Gesamtinvestition von knapp Uber 15.000 EUR dar. Der Anteil des Erzeugers liegt bei rund 7.500 EUR.
Das Ol-Brennwertgerat liegt in der Investition 3.300 EUR darilber. Der Pelletskessel liegt mit knapp
22.000 EUR gesamt fast 5.000 EUR Uber der Variante Gas. Die Mehrkosten fir die solarthermische
Anlage beinhalten die Kollektoren, die Vor- und Ruicklaufleitungen inkl. Pumpen und Regelung sowie
einen Mehrpreis fir den Solarspeicher und werden mit ca. 9.600 EUR angesetzt. Die BHKW- Variante
stellt mit Gber 32.000 EUR die teuerste Anlage dar. In Abbildung 3-26 sind die Investitionskosten fur den
Anwendungsfall Gewerbe dargestellt.
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Abbildung 3-26: Investitionskosten der dezentralen Anlagensysteme fiir Gewerbe
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die Reihenfolge der Systeme entspricht Abbildung 3-25, jedoch liegt das BHKW mit knapp 105.000 EUR
glnstiger als die solaren Anlagenkombinationen.

Technische Lebensdauer
Far samtliche Anlagenteile wurde folgende technische Lebensdauer festgelegt:
e Heizungsanlage: 15 Jahre
e Puffer-/Warmwasserspeicher: 30 Jahre
e Verteilsystem: 30 Jahre
e Bauliches: 30 Jahre
e Solarspeicher: 30 Jahre
e Solarkollektoren: 25 Jahre
e Photovoltaikmodule: 30 Jahre
e Wechselrichter: 15 Jahre

Dementsprechend wurde nach Erreichen dieser Lebensdauer eine Reinvestition in H6he der
Erstinvestition in der Kostenberechnung bericksichtigt. Anlagenteile welche die Lebensdauer noch nicht
erreicht haben werden mit dem Anlagenrestwert bewertet.

Jahrliche Kosten

Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten beziffern den Verbrauch an Endenergie, welche durch die Erzeuger
bereitgestellt wird. Bei solarthermischen Anlagen wird der solar erzeugte Anteil abgezogen und mit
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einem Hilfsstromanteil fir die Pumpe berlcksichtigt. Sonstige Elektrische Hilfsenergien fir z.B. die

Regelung werden nicht berucksichtigt.

Betriebsgebundene Kosten

Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus den Kosten flir regelmaBige Inspektion und Wartung, der
Reinigung sowie fur den Rauchfangkehrer. Die Brennstoffkosten stellen den monetaren Bedarf am
Energietrager sowie den erforderlichen Pumpenstrom der solarthermischen Anlagen dar.

Zusammenfassung der jdhrlichen Kosten

Abbildung 3-27: Verbrauchsgebundene Kosten Jahr 1 fiir EFH
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Stramertrag
Retrizbskosten
Brannstoffkesten
SUMME

Die geringsten jahrlichen Kosten ergeben sich mit rund 960 bzw. 770 EUR pro Jahr beim Pelletskessel
bedingt durch die gulnstigsten Brennstoffkosten. Die Einsparung der solarthermischen Anlagen liegt
zwischen knapp 200 EUR (Pellets) und tber 350 EUR pro Jahr beim Heizdl.
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Abbildung 3-28: Verbrauchsgebundene Kosten Jahr 1 fir Gewerbe
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Beim Gewerbe liegt das BHKW aufgrund von héherer Laufzeit und einer héheren Eigennutzung bei der
Stromproduktion unter 4.000 EUR pro Jahr (jahrliche Kosten abzigl. Ertrag) deutlich besser als die
monovalenten Anlagensysteme. Bei Erdgas und Pellets in Kombination mit Solarthermie stellen sich
wiederum die gunstigsten jahrlichen Kosten ein.

3.5.4 Okologischer Untersuchungsrahmen

Der okologische Vergleich der Erzeugungssysteme wurde anhand der jahrlichen CO,-Emissionen
durchgefiihrt. Zunachst ist es jedoch erforderlich den Primérenergieeinsatz je Energietechnologie zu
berechnen (Kapitel 3.5.2). Auf Basis dessen kommen folgende CO.-Emissionsfaktoren nach OIB-
Richtlinie 6, Stand 2011 zum Einsatz um die CO2-Emissionen zu berechnen.

Tabelle 3-13: CO,-Emissionsfaktoren

Energietréager Emissionsfaktoren
Heizdl 311

Erdgas 236

Biomasse 4

Strom 417

Quelle: Eigene Darstellung geméfi OIB-Richtlinie 6 (2011).
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3.5.5 Flachenkonkurrenz

Speziell auf den vorhandenen Dachflachen besteht eine Flachenkonkurrenz von solaren
Energiesystemen zur Warme- und Stromerzeugung. Bei der Photovoltaik kann der gréBte Ertrag bei
Sudorientierung und einer Neigung im Bereich von rund 30° aus der Horizontalen erreicht werden. Bei
der solarthermischen Anlage kann die optimale Ausrichtung entsprechend der Anlagenkonfiguration
hinsichtlich Orientierung und Neigung speziell bei der Heizungsunterstitzung abweichen.
Aus diesem Grund werden zun&chst PV-Anlagen verschiedener GréBBen entsprechend den definierten
Anwendungsféllen unter 6konomischen Gesichtspunkten betrachtet. Darauf aufbauend wird ausgehend
von den monovalenten Anlagensystemen ein Vergleich zwischen solarthermischen Anlagen-
kombinationen und PV-Flachen durchgefiihrt. Fir die Bewertung der solaren Systeme werden die CO,-
Reduktionen je m? installierter Kollektorflache sowie die spezifischen Kosten dargestellt. Es wird
angemerkt, dass bei solarthermischen Anlagen von einer technisch-wirtschaftlichen Kollektorgré3e
ausgegangen wird. Fir die Kostenbetrachtung wurden folgende Anlagengréf3en gewahlt:

e Einfamilienhaus (EFH): 3,0 kW eax

e  Gewerbebetrieb: 15,0 kW peax

3.6 Hochrechnung und Ableitung des Handlungsbedarfs in Osterreich

In diesem Schritt wird eine Hochrechnung der Ergebnisse aus den vorangegangenen Arbeitsschritten
auf das Gesamtsystem Osterreich durchgefiihrt. Zudem werden Empfehlungen und
MaBnahmenvorschlage in Hinblick auf energiewirtschaftliche und —politische Fragestellungen gegeben.

3.6.1 Hochrechnung der Ergebnisse auf das Gesamtsystem Osterreich

Auf Basis der umfassenden technischen, wirtschaftlichen und ékologischen Untersuchung der beiden
Versorgungsgebiete werden die Ergebnisse fiir das Gesamtsystem Osterreich hochgerechnet. Bei den
beiden Versorgungsgebieten handelt es sich um landliche Niederspannungsnetzstrukturen, demnach
kénnen die dabei ermittelten Ergebnisse ausschlieBlich auf ahnlichen Netzstrukturen mit mdglichst
gleichartiger Versorgungsstruktur angewendet werden. Die Extrapolation bezieht sich dabei
ausschlieBlich auf die Ergebnisse aufgrund der Untersuchungen konkurrierender Systemlésungen
innerhalb des Energietragers, demnach auf die Integration von Photovoltaik-Potentialen in
Niederspannungsnetzstrukturen in Zusammenhang mit intelligenten Systemlésungen. In einem ersten
Schritt wurde der landliche Raum als Grundlage der in dieser Studie untersuchten Versorgungsgebiete
definiert, gefolgt von der Festlegung von Kriterien, nach denen die Hochrechnung erfolgen soll.

Definition landlicher Raum

GemadaB Statistik Austria gibt es unterschiedliche Definitionen von Urbanisierung bzw. der
Unterscheidung zwischen Stadt und Land, wobei sich diese hauptsachlich durch die unterschiedlichen
Raumbeziige unterscheiden. Im Allgemeinen unterscheidet die Statistik Austria zwischen folgenden
Typologien:'®

18 Vgl. Statistik Austria (2013).
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e Regionaltypologie der OECD

e Stadt-Land Typologie der Europdischen Kommission

e Stadt-Land Typologie der Europaischen Kommission unter Berlicksichtigung der Erreichbarkeit
e Grad der Urbanisierung der Europaischen Kommission

Far die Hochrechnung erscheint es zweckmaBig, die Regionaltypologie der OECD heranzuziehen, da
diese im Zusammenhang mit Statistiken des landlichen Raums am hé&ufigsten verwendet wird. Die
Typologie basiert dabei auf einem zweistufigen Verfahren nach NUTS 3-Regionen auf Basis der
Bevdlkerungsdichte und unterscheidet in ihrer Klassifizierung zwischen a) Uberwiegend stadtisch, b)
intermedidr und c) Uberwiegend landlich. Folgende Abbildung zeigt die 35 NUTS 3-Regionen in
Osterreich gemaB der Regionaltypologie der OECD.

Abbildung 3-29: Regionaltypologie der OECD nach NUTS 3-Regionen

[ Uberwiegend stadtisch
(predominantly urban)

:l Intermediar
(intermediate)
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Grenzen der NUTS 3-Regionen 0 30 60 km Erstellt am; 24.U2.2012,

Quelle: Statistik Austria (2013).

Far die Hochrechnung sind dabei ausschlieBlich die griin eingefarbten bzw. ,Uberwiegend landlichen®
Regionen von Interesse. Nach dieser Klassifizierung leben in Osterreich etwa 3,8 Mio. Menschen in 25
landlichen Regionen, was einem Anteil von 45 % an der Gesamtbevolkerung entspricht.

Kriterien fiir Hochrechnung

Um schlieBlich die Ergebnisse der beiden untersuchten Versorgungsgebiete hochzurechnen, bedarf es
einer Definition der Kriterien, nach denen die Skalierung stattfinden soll. Eine Hochrechnung kann
grundsatzlich nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. Im Falle der hier vorliegenden Ergebnisse
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kdénnte eine Extrapolation nach folgenden Aspekten erfolgen, wobei diese Auswertungen fir Haushalte
im &sterreichischen Iandlichen Niederspannungsnetz gelten wirden:

e Anzahl der Haushalte

e Anzahl der Personen

e Stromverbrauch der Haushalte/ der Versorgungsgebiete

e Lange von Verkabelung und Freileitungen (Stromnetz)

Haushaltsstruktur, Stromverbrauch

Auf Basis der landlichen Struktur und deren Bevdlkerung lasst sich die Haushaltsstruktur der landlichen
Gebiete ermitteln. Ausgehend von 3,65 Mio. Haushalten (1,32 Mio. Einpersonenhaushalten und 2,33
Mio. Mehrpersonenhaushalten) mit einem jahrlichen Gesamtstromverbrauch von 13,2 TWh'” befinden
sich in etwa 1,65 Mio. Haushalte in landlichen Regionen und weisen einen Stromverbrauch von ca. 6
TWh auf. Die Umrechnung erfolgt dabei jeweils Uber den Anteil der Bevdlkerung, unter der Annahme,
dass der Stromverbrauch im landlichen Raum je Haushalt der durchschnittlichen Stromnachfrage
entspricht.

Niederspannungsnetzstruktur

GemaB Angaben der E-Control besteht das Niederspannungsnetz (1 kV und weniger) in Osterreich im
Jahr 2011 aus 37.600 km Freileitungen und 122.700 km Verkabelung. Uber den Anteil der Bevélkerung
im landlichen Raum (45 %) errechnet sich dadurch eine Lange von 72.300 km Frei- und Kabelleitungen
fir das gesamte Niederspannungsnetz in diesen Gebieten. Da in diesen Zusammenhang jedoch
ausschlieB3lich die Betrachtung von Haushalten mdglich ist, wird angenommen, dass etwa 60 % des
landlichen Niederspannungsnetzes fir die Versorgung der Haushalte benétigt wird. Vor diesem
Hintergrund ergeben sich fir die Haushalte in den 25 I&ndlichen Regionen 10.200 km Freileitungen und
33.200 km Verkabelung.

Anzahl ahnlicher Versorgungsgebiete

Aufbauend auf die Festlegung der landlichen Regionen in Osterreich, der Bevélkerungs- und
Haushaltsstruktur und deren Stromverbrauch und Niederspannungsnetzstruktur, wurde in einem
weiteren Schritt, auf Basis der beiden untersuchten Versorgungsgebiete, die Anzahl &hnlicher
Versorgungsgebiete in Osterreich berechnet. Folgende Abbildung =zeigt die Ergebnisse der
Hochrechnung von Versorgungsgebiet 1 und 2, basierend auf den zuvor definierten vier Kriterien, wobei
die Hochrechnungen ausschlieBlich auf die Werte der Haushalte (Stromverbrauch, Bevélkerung, usw.)
bezogen wurde.

' Vgl. E-Control (2012a).
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Abbildung 3-30: Anzahl vergleichbarer landlicher Versorgungsgebiete
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wie in Abbildung 3-30 erkennbar, wurden beide Versorgungsgebiete einzeln und auch aggregiert
hochgerechnet. Fir die Niederspannungsnetzstruktur 1 wurden durchschnittlich 48.600 und fur das
zweite Netz 91.400 Versorgungsgebiete mit &hnlichen Charakteristika ermittelt. Betrachtet man die
beiden untersuchten Versorgungsgebiete aggregiert, so reduzieren sich die Anzahl &hnlicher
Versorgungsgebiete auf durchschnittlich 31.600.

Die hier ermittelte Anzahl von Versorgungsgebieten mit &hnlichen Eigenschaften dient als Grundlage far
die Hochrechnung der Ergebnisse fiir das Gesamtsystem Osterreich. Hinsichtlich Reprasentativitat ist zu
beachten, dass diese Extrapolation ausschlieBlich auf Basis von zwei Niederspannungsnetzstrukturen
erfolgte. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der Hochrechnung eine erste Naherung, um Aussagen
ber das Gesamtsystem Osterreich zu machen. Die Validitdt der Ergebnisse kénnte durch weitere,
umfangreichere Untersuchungen gestarkt werden.

3.6.2 Ableitung der Handlungsempfehlungen

Nach einer umfassenden Analyse der Versorgungsgebiete und einer darauf aufbauenden Hochrechnung
der Ergebnisse fiir das Gesamtsystem Osterreich, werden MaBnahmenvorschlage in Hinblick auf
energiewirtschaftliche und —politische Fragestellungen gegeben. Diese Empfehlungen sind abgestimmt
auf die unmittelbare Verwendung fir folgende Zielgruppen:

A. Politische Entscheidungstrager

B. Regulierungseinrichtungen

C. Netzbetreiber

D. Endverbraucher/ Elektrizitdtsproduzent
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

GemaB der inhaltlichen Darstellung in Kapitel 3 wird auch hier zunachst auf die Ergebnisse
konkurrierender Systemlésungen innerhalb des Energietragers eingegangen. In einem weiteren Schritt
wird eine Auswertung der Systemldésungen zwischen den Energietrdgern vorgenommen, bevor
schlieBlich die Resultate der Hochrechnung und die Ableitung des Handlungsbedarfs in Osterreich
dargestellt werden.

4.1 Konkurrierende Systemldosungen innerhalb des Energietragers

In einem ersten Schritt werden die Untersuchungsergebnisse konkurrierender Systemldsungen
innerhalb des Energietragers Strom dargestellt, wobei der Fokus auf die dezentrale Stromerzeugung
mittels Photovoltaik (PV) gelegt wurde. Die Darstellung der energetischen bzw. technischen, sowie
6konomischen und 6kologischen Ergebnisse erfolgt dabei nach folgenden Gesichtspunkten:
e absolut’: Baseline ist Netz ohne MaBnahme, OHNE PV
srelativ zur Referenz”: Baseline ist Netz ohne MaBnahme, MIT PV

4.1.1 Technische und energetische Analyse

Integrierbare Potentiale

Folgende Abbildungen zeigen auf Basis der Lastflussberechnungen die maximal integrierbaren PV-
Potentiale im Versorgungsgebiet 1 und 2, wobei zu bericksichtigen ist, dass die Nachfrage- sowie
Angebotsseite bilanziell fir einen Zeitraum von einem Jahr dargestellt werden.
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Abbildung 4-1: Installierbare PV-Potentialeaysoit flir Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-2: Installierbare PV-Potentialeejativ zur Reterenz flr Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die technische bzw. energetische Analyse fir Versorgungsgebiet 1 zeigt, dass ohne eine MaBnahme zu
setzen bereits erhebliche Potentiale in die bestehende Netzinfrastruktur aufgenommen werden kénnen
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(Abbildung 4-1). Im Falle einer symmetrischen Einspeisung wéare dies eine PV-Leistung von 90 kW pea,
bei einer unsymmetrischen Einspeisung 39 kW und im Falle einer einphasigen Einspeisung eine
Leistung von 11 kW 4. Vergleicht man die Ergebnisse der untersuchten Szenarien, so ist festzustellen,
dass zwar durch den Netzausbau hohe PV-Potentiale integriert werden kénnen, diese jedoch ebenso mit
einzelnen Smart Grid-Losungen erreicht bzw. Ubertroffen werden kénnen. Im Allgemeinen sind dabei
durch eine symmetrische Einspeisung die héchsten Potentiale erzielbar, sodass durch einzelne
Systemlésungen eine Ubers Jahr (bilanziell) betrachtete Deckung der Stromnachfrage erfolgen kann
(siehe GRID_1, _2, INNO_2, 3, _6 bis _9). Vergleicht man dazu eine unsymmetrische oder einphasige
Einspeisung vermindern sich die PV-Potentiale betrachtlich. Durchschnittlich kann durch eine
unsymmetrische Einspeisung 63 % und durch eine einphasige Einspeisung 90 % weniger PV integriert
werden als im Falle einer symmetrischen Einspeisung. Mit Ausnahme von INNO_9 (RONT + Q von U +
P von U), war bei allen untersuchten Szenarien das Spannungsband der limitierende Faktor zur
Begrenzung der PV-Leistung. Im Falle von Szenario INNO_9 wurde das maximal installierbare PV-
Potential durch die thermische Belastung der Leitungen begrenzt.

In Abbildung 4-2 werden die energetischen Ergebnisse im Vergleich zur Referenz (BAU + PV)
dargestellt. Neben den (zusatzlichen) PV-Potentialen der einzelnen Szenarien wird dabei auch die
Stromnachfrage in Relation zu den durch die Referenzsituation integrierbaren PV-Potentialen betrachtet,
wodurch sich je nach Einspeisesituation eine Unterdeckung der Nachfragesituation ergibt. Hier zeigen
sich bei den Szenarien der Blindleistungsregelung im Vergleich zur symmetrischen Einspeisung, bei der
einphasigen und unsymmetrischen Einspeisesituation nur geringflgige bis keine zusatzlichen (im
Vergleich zur Referenz: BAU + PV) installierbaren PV-Potentiale. Blindleistungsszenario INNO_3 (Q von
P) bewirkt Uberdies eine Reduktion des PV-Potentials im Vergleich zum Szenario BAU + PV. Besonders
die Wirksamkeit des regelbaren Ortsnetztransformators (INNO_7, _9) reduziert sich deutlich bzw. wird
zwecklos bei unsymmetrischen und einphasigen Lastflusssituationen, was daran liegt, dass die
Spannungsbandgrenzen wegen der Asymmetrie bei verschiedenen Phasen oben als auch unten erreicht
werden. Die spannungsabhéngige Wirkleistungsregelung hingegen ermdglicht bei symmetrischer aber
auch unsymmetrischer Einspeisung die PV-Leistung im Netz zu erhéhen.
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Abbildung 4-3: Installierbare PV-Potentialeaysoit flir Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-4: Installierbare PV-Potentiale eativ zur Reterenz fUr Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wenn auch in dem AusmaB wie im Netzabschnitt 1, so ergab auch die energetische Analyse fir
Versorgungsgebiet 2 betrachtliche PV-Potentiale in das bestehende Netz ohne eine MaBnahme
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umsetzen zu missen (Abbildung 4-3). Im Falle einer symmetrischen Einspeisung ware dies eine PV-
Leistung von 77 kWpea, bei einer unsymmetrischen Einspeisung 32 kWpes und im Falle einer
einphasigen Einspeisung eine Leistung von 9 kW . Auch hier sind durch den Netzausbau sowie durch
einzelne Systemlésungen hohe PV-Potentiale integrierbar, die hdchsten Potentiale mittels
symmetrischer Einspeisesituation, wobei dabei ausschlieBlich durch einen Austausch aller Leitungen mit
einem Standardkabel (GRID_2) eine Deckung der Stromnachfrage erfolgen kann. Bei unsymmetrischer
und einphasiger Einspeisung reduzieren sich die PV-Potentiale der einzelnen Szenarien in einem
ahnlichen Ausmalf3 wie in Netz 1. Durch eine unsymmetrische Einspeisung kébnnen 66 % und durch eine
einphasige Einspeisung 92 % weniger PV integriert werden als im Falle einer symmetrischen Situation.
Die energetischen Ergebnisse im Vergleich zur Referenz (BAU + PV) fur den Netzabschnitt 2 werden in
Abbildung 4-4 dargestellt, inklusive der Unterdeckung der Stromnachfrage je nach Einspeisesituation.
Auch hier zeigen sich bei den unsymmetrischen und einphasigen Szenarien der Blindleistungsregelung
im Vergleich zur symmetrischen Einspeisung nur geringflgige bis keine zusatzlichen (im Vergleich zur
Referenz: BAU + PV) installierbaren PV-Potentiale. Zudem entspricht die geringe bzw. kontraproduktive
Wirksamkeit von Blindleistungsszenario INNO_3 sowie des RONT (INNO_7, _9) in etwa jenen
Auswirkungen wie sie fur Netz 1 beschrieben wurden.

Vergleicht man die Netztopologie der beiden Netzabschnitte, so ist zu erkennen dass im
Versorgungsgebiet 1 nach den ersten beiden Leitungen ab dem Transformator (1-2 und 2-3) das Netz
bereits als Verkabelung mit Standardquerschnitt ausgefiihrt ist. Unglnstiger erweist sich die
Verkabelung im Netz 2, sodass die Netzausbauszenarien sich hier dementsprechend ungleich verhalten.

Folgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der maximal installierbaren PV-Leistungen far
Versorgungsgebiet 1 und 2.
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Tabelle 4-1: Installierbare PV-Leistungen

Versorgungsgebiet 1 Versorgungsgebiet 2

SYM UNSYM EINP SYM UNSYM EINP

[kW] kW] [kW] [kW] kW] [kW]
BAU+PV 89,8 39,4 11,1 76,5 32,0 8,9
GRID_1 149,2 68,1 20,0 125,6 36,5 9,3
GRID_2 134,4 61,6 17,8 222,8 74,9 16,6
GRID_3 121,0 54,9 15,6 125,6 58,7 15,4
INNO_1 109,1 39,4 11,1 97,2 36,9 8,9
INNO_2 142,6 50,5 11,1 153,9 46,6 9,3
INNO_3 135,9 16,3 9,7 125,6 31,6 6,5
INNO_4 115,8 105,3
INNO_5_1 106,2 50,5 11,9 87,1 40,5 9,3
INNO_5_2 50,5 12,6 41,3 9,7
INNO_6 128,5 55,7 16,3 109,4 45,0 13,0
INNO_7 138,1 39,4 11,1 146,2 32,9 8,9
INNO_8 147,0 137,7
INNO_9 167,1 170.1

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Blind- und Wirkenergiebedarf

Folgende Tabellen geben fiir Versorgungsgebiet 1 und 2 einen Uberblick tiber den Blindenergie (Q)- und
Wirkenergie (P)-Bedarf der Smart Grid-Systemlésungen, wobei zu erkennen ist, dass ausschlieBlich
jene Szenarien einen geringen Bedarf an Regelenergie aufweisen, die auf lokalen GréBen basierend
operieren (INNO_1, _5).
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Tabelle 4-2: Blind- und Wirkenergiebedarf der Smart Grid-Systemldosungen fir

Versorgungsgebiet 1

Einspeisesituation... symmetrisch unsymmetrisch einphasig
P P
[ch/irh] [kWh] [kVQArh] [KWh] [ch/irh] P [kWh]
INNO_1 159
INNO_2 12.926 781
INNO_3 18.488 2.223 1.313
INNO_4 11.790
INNO_5_1 18 98
INNO_5_2 98
INNO_6 1.800 728 138
INNO_7
INNO_8 12.198 69
INNO_9 2.098

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Tabelle 4-3: Blind- und Wirkenergiebedarf der Smart Grid-Systemlésungen fir

Versorgungsgebiet 2

Einspeisesituation... symmetrisch unsymmetrisch einphasig
P P
[kvirh] [KWh] [kVQArh] [KWh] [kvirh] P [kWh]
INNO_1 1.117 383
INNO_2 23.187 1.977
INNO_3 18.033 4.537 931
INNO_4 1.769
INNO_5_1 0,9 11
INNO 5 2 14
INNO_6 1.538 525 92
INNO_7
INNO_8 11.652 42
INNO_9 1.745 9

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Setzt man diesen Blind- und Wirkenergiebedarf in Relation zu den zuséatzlichen aufgrund des jeweiligen
Szenarios installierbaren PV-Potentialen, so ergeben sich jene Relativ- bzw. Prozentwerte wie sie in
Tabelle 4-4 aufgezeigt werden.

Tabelle 4-4: Zusatzliche bendétigte Blind- und Wirkenergie im Vergleich zur Referenz (BAU + PV)

Versorgungsgebiet 1 Versorgungsgebiet 2
SYM UNSYM EINP SYM UNSYM EINP
Q P Q P Q P Q P Q P Q P (%]
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
INNO_1 0,8 0,0 4,7 6,8
INNO_2 22,5 6,4 26,0 11,8
INNO_3 36,8 -8,8 -81 31,9 -972 -33
INNO_4 415 53
INNO_5_1 0,1 0,8 0,0 0,1
INNO_5_2 0,8 0,0 0,1
INNO_6 4,6 4.4 2,5 43 3,7 2.0
INNO_7
INNO_8 19,6 | 0,1 16,6 | 0,1
INNO 9 25 1,6

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Betrachtet man die Wirkleistungsszenarien, so kann im Falle von Szenario INNO_5 bis zu 20 % mehr
PV-Leistung im Vergleich zur Referenz integriert werden, wobei von der zusatzlich eingespeisten
Energie weniger als 1 % verlorengeht. Maximal 4,6 % Verlust der zusétzlich eingespeisten Energie
entstehen bei INNO_6, bei gleichzeitiger Leistungssteigerung von 40 % gegeniber dem Szenario BAU +
PV. Bei der Blindleistungsregelung INNO_1 zeigt sich aufgrund der lokalen Spannung ein
Blindenergiebedarf unter 7 %. Wahrend die Szenarien INNO_1 bis INNO_4 bei der unsymmetrischen
Einspeisung kaum bis negative Auswirkungen zeigen, ist fir INNO_2 bis INNO_4 bei symmetrischer
Einspeisung ein hoher Anteil an Blindenergie (5 bis 42 %) erforderlich.

Szenario INNO_8 bendétigt verhaltnismaBig viel Blindenergie verglichen zur nicht eingespeisten
Wirkenergie, da erst wenn die Blindleistungsregelung die Grenzwerte erreicht, die Wirkleistungsregelung
aktiviert wird, um mdglichst viel Energie in das Netz zu liefern. Beim Szenario INNO_9 werden flr die
bendtigte Blindenergie und die nicht lieferbare Wirkenergie geringe Werte ermittelt, da in diesem Fall ein
Grof3teil der Regelung vom RONT lbernommen wird. Zudem kommt es wegen der hohen installierbaren
Leistungen in beiden Netzen zu thermischen Uberlastungen von einzelnen Leitungen, was auch der
Grund dafur ist warum diese Regelungen nicht zur Ganze ausgenutzt werden kénnen. Hier wére eine
zusatzliche Wirkleistungsreduktion abhangig vom Strom in der Leitung abgehend vom Trafo notwendig,
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sowie eine entsprechende Ansteuerung bzw. Kommunikation fir alle Wechselrichter, um die thermische
Uberlastsituation zu vermeiden.

Verluste

Ein weiteres wesentliches Ergebnis der technischen und energetischen Analyse sind die Leitungs- und
Transformatorverluste, welche far alle untersuchten Netzausbauszenarien und intelligenten
Systemlésungen ermittelt wurden. Folgende Tabelle zeigt zusammengefasst flr Versorgungsgebiet 1
und 2 die Verluste je nach Einspeisesituation und Szenario, wobei festzustellen ist, dass mit steigender
Unsymmetrie im Netz die Verluste sehr hoch werden kénnen.

Tabelle 4-5: Jahrliche Leitungs- und Trafoverluste

Versorgungsgebiet 1 Versorgungsgebiet 2

SYM UNSYM EINP SYM UNSYM EINP

[kWh] [KWh] [kWh] [kWh] [KWh] [kWh]
BAU+PV 11.244 20.242 20.727 5.941 16.942 16.579
GRID_1 13.259 29.744 29.428 6.175 17.191 15.406
GRID_2 12.470 27.455 27.138 10.823 30.872 22.807
GRID_3 11.852 25.161 24.808 5.616 25.055 21.443
INNO_1 12.477 20.242 20.727 6.601 18.622 16.579
INNO_2 15.815 24.261 20.727 11.572 22.668 17.047
INNO_3 15.336 13.250 19.866 8.779 17.631 14.310
INNO_4 13.007 6.991
INNO_5_1 12.260 24.034 21.535 6.217 20.005 17.047
INNO 5 2 24.034 22.346 20.288 17.516
INNO_6 13.619 25.507 26.188 6.989 21.449 21.173
INNO_7 15.216 20.242 20.727 10.313 17.262 16.579
INNO_8 16.277 9.488
INNO_9 18.677 13.030

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Setzt man die durch die zusatzliche Einspeisung (im Vergleich zur Referenz) generierten Verluste in
Relation zu den zusétzlichen PV-Potentialen, so zeigt sich, dass einzig im Szenario GRID_3 im Netz 2
die Verluste gegentiber der Referenz verringert werden kénnen. Im Allgemeinen verursachen die Smart
Grid-Lésungen héhere spezifische Verluste als die Netzausbauszenarien, da durch die intelligenten
Systemldsungen das Netz Uber den Zeitraum von einem Jahr betrachtet starker ausgelastet wird und
Uber dieselben Leitungen mehr Energie transportiert werden muss.
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Benétigte Infrastruktur
GemaB dem in Kapitel 3.4.4 ausgearbeiteten Systemlésungskatalog zeigt folgende Tabelle
zusammengefasst die Infrastruktur, die notwendig ist um das jeweilige Szenario umzusetzen.

Tabelle 4-6: Benétigte Netzkomponenten

Zusatzliche / neu

verlegte Leitungen Kommunikation
[m] QvonU | QvonP | PvonU | RONT

Netz 1 Netz 2 Pt zu Pt Broadcast

BAU+PV

GRID_1 845 556

GRID_2 670 385

GRID_3 117 157

INNO_1 X
INNO_2 X X
INNO_3 X

INNO_4 X X

INNO 5 1 X

INNO 5 2 X

INNO_6 X X
INNO_7 X X
INNO_8 X X

INNO_9 X X X X
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Nutzer- bzw. Kundensicht: Bedarfsdeckung und Verluste

Bislang wurden die Ergebnisse der technischen und energetischen Analyse flr die einzelnen Szenarien
akkumuliert flir das gesamte jeweilige Versorgungsgebiet dargestellt, was einer Netzbetreibersicht
entspricht. Davon kdnnen notwendige Informationen fir Kunden bzw. Nutzer abgeleitet werden. Aus
Nutzersicht interessiert vor allem, inwieweit die erzeugte Energie selbst verbraucht werden kann und ob
die Anwendung der jeweiligen Systemlésungsszenarien den Betrieb des einzelnen Nutzers
beeinflussen. Zunachst wird in folgenden Abbildungen der Nutzungsgrad der Anlagen bzw. der Anteil
des Bedarfs dargestellt, der durch PV gedeckt werden kann. Diese Werte gelten sowohl fir das gesamte
Versorgungsgebiet, als auch als Mittelwert flr den jeweiligen Nutzer.
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Abbildung 4-5: Bedarfsdeckung durch PV fiir Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-6: Bedarfsdeckung durch PV fiir Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6 zeigen, dass fir Versorgungsgebiet 1 und 2 durch symmetrische

Einspeisung jeweils der héchste Anteil des Eigenbedarfs gedeckt werden kann, gefolgt von der
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unsymmetrischen und einphasigen Einspeisung. Dies und auch die Verdnderung zwischen den
untersuchten Szenarien ist auf die integrierbaren PV-Potentiale zurlickzufihren. Im Falle der
symmetrischen Einspeisung liegt der Eigennutzungsgrad beider Netze im Durchschnitt jeweils bei ca. 33
%, wahrend flr die unsymmetrische Einspeisung als Mittelwert 21 % (Netz 1) bzw. 18 % (Netz 2)
quantifiziert wurden. Die geringsten Werte, im Durchschnitt 3 % fir das jeweilige Versorgungsgebiet,
wurden schlieBlich fir die einphasige Einspeisesituation festgestellt, was unmittelbar mit den geringen
PV-Potentialen zusammenhangt.

Im Allgemeinen wurden die einzelnen Szenarien hinsichtlich der maximal integrierbaren PV-Potentiale
untersucht. Je mehr Leistung ins Versorgungsgebiet integriert werden kann, desto mehr kann auch der
einzelne Nutzer an PV installieren. Einzelne Szenarien zielen zudem darauf ab in den Betrieb der PV-
Anlagen einzugreifen und ermdéglichen dadurch ein hdheres Potential zu integrieren. Folgende
Abbildungen zeigen, welche der untersuchten Szenarien von diesem Eingriff betroffen sind und welche
Auswirkungen dies auf das Gesamtpotential hat.

Abbildung 4-7: Verluste der PV-Produktion durch Wirkleistungsbegrenzung fiir
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Abbildung 4-8: Verluste der PV-Produktion durch Wirkleistungsbegrenzung fir
Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wie in Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 ersichtlich, ist ausschlieBlich die Wirkleistungsregelung daftr
verantwortlich, dass zu bestimmten Zeitpunkten eine Reduktion der PV-Leistung vorgenommen wird. Die
mit Abstand hdchsten Verluste entstehen dabei jeweils durch INNO_6. Die Wirkleistungsbegrenzung
erfolgt dabei durch Kommunikation zwischen allen Wechselrichtern, sodass alle Wechselrichter im Netz
gleichartig agieren und die eingespeiste Leistung um denselben Wert reduzieren.”® Setzt man diese
Verluste durch die Wirkleistungsbegrenzung in Relation zu den PV-Potentialen fir das jeweilige
Szenario so ist festzustellen, dass nur ein geringer Anteil (INNO_6: je nach Einspeisesituation 0,6 bis 1,3
%) des Potentials verloren geht.

Fir Versorgungsgebiet 1 wurden unabhéngig von den Szenarien sowie den Einspeiseszenarien 1.090
h/a Volllaststunden ermittelt, fir die zweite Niederspannungsnetzstruktur 1.150. Einzig fir INNO_6 (P
von U_alle) reduzieren sich infolge der Wirkleistungsbegrenzung die jahrlichen Volllaststunden auf 1.070
h/a im Falle von Netz 1 und auf 1.140 h/a fir Versorgungsgebiet 2.

Kombination: PV mit KWK

Neben dem Fokus auf die Integration von PV-Potentialen in die beiden Niederspannungsnetzstrukturen
wurde in Zusammenhang mit den Systemlésungen zusétzlich die Einbindung wéarmegefihrter
Blockheizkraftwerke (BHKW) betrachtet, jedoch ausschlieBlich im Zuge der Analysen von
Versorgungsgebiet 1. Folgende Abbildung zeigt zunachst die tagliche Stromproduktion des BHKW mit
und ohne Speicher Uber den Zeitraum eines Jahres.

'® Eine energetisch vorteilhaftere Situation wiirde sich ergeben wenn nur jene Wechselrichter die Wirkleistung
abregeln wirden, welche die grdBten Effekte hinsichtlich Spannungsanhebung bewirken.
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Abbildung 4-9: Verlauf der taglichen Stromproduktion des BHKW
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die installierte elektrische Leistung der warmegefihrten BHKW-Anlage betragt 4 kW. Zu erkennen ist,
dass die Anlage ohne Speicher einen geringeren elektrischen Output erzielt als die Anlage mit Speicher.
Wie Abbildung 4-10 zu entnehmen ist beeinflusst eine Kombination mit einem BHKW auch die maximal
installierbare PV-Leistung in einem Netzgebiet.

Abbildung 4-10: Installierbare PV Leistung im Vergleich — BAU+PV mit und ohne BHKW
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Bei symmetrischer Einspeisung kdénnen im Versorgungsgebiet, ohne eine MaBnahme zu setzen, 89,9
kKW,ea an PV-Modulen installiert werden. In Kombination mit einer KWK-Anlage ohne Speicher reduziert
sich die PV-Leistung auf 86,9 kW, und mit einer KWK-Anlage mit Speicher auf 86,1 kW, Da eine
KWK eine Lastreduktion der PV-Anlagen darstellt, wurden keine weiteren Lastflussanalysen der
kombinierten Varianten durchgefiihrt, da fir diese ahnliche Ergebnisse wie firr die zuvor ausgewerteten
Systemlésungen zu erwarten sind. Eine Reduktion der installierbaren PV-Leistung um 4 kW, Wirde
dann auftreten wenn die KWK-Anlage das ganze Jahr Uber eine konstante Leistung von 4 kW liefern
wurde. Die Reduktion der installierbaren PV-Leistung liegt bei den durchgefiihrten Analysen bei 3 kW geax
ohne Speicher und bei 3,7 kW, im Falle einer KWK-Anlage mit Speicher. Erklart werden kann dieser
Unterschied mit Abbildung 4-11, in der zu erkennen ist, dass die Anlage mit Speicher eine héhere
Volllaststundenanzahl aufweist und somit eine héhere Reduktion der PV-Leistung mit sich bringt.

Wird fur die KWK-Anlage eine Steuerung installiert um eine Drosselung der Einspeiseleistung zu
erreichen und in weiterer Folge eine Spannungsbandverletzung an Knoten 24 zu vermeiden, so kann so
viel PV installiert werden, wie in dem Szenario BAU + PV. Wird mit idealer PV Uber das ganze Jahr
simuliert, so kénnen 39 kWh (42 Eingriffe) elektrischer Energie fir das Szenario ,BAU+PV ohne
Speicher mit Steuerung® nicht in das Netz eingespeist werden. Bei dem Szenario mit Speicher ergibt
sich ein Wert von 86 kWh (86 Eingriffe) an nicht einspeisbarer elektrischer Energie. Erfolgt eine
Simulation mit realen PV-Daten, so reduziert sich fir beide Szenarien die nicht einspeisbare Energie auf
Null, da sich in diesem Fall die reale PV und das gegebene elektrische KWK-Profil ergdnzen kénnen.

Abbildung 4-11: Jahresdauerlinie der elektrischen Leistung des BHKW
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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4.1.2 Okonomische Analyse

Jahresgesamtkosten aus Netzbetreibersicht

Folgende Abbildungen zeigen, auf Basis der energetischen Bewertung und unter Anwendung des
6konomischen Bewertungsmodells die jahrlichen Gesamtkosten im Versorgungsgebiet 1 und 2. Aus
Netzbetreibersicht setzen sich diese aus Kosten fir Netzverluste und den Kosten fir

Netzinfrastruktur und den Transformator zusammen.

Abbildung 4-12: Jahresgesamtkosten,,soit flir Versorgungsgebiet 1 aus Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Abbildung 4-13: Jahresgesamtkosten ejativ zur referenz flir Versorgungsgebiet 1 aus
Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wie in Abbildung 4-12 erkennbar ist, liegen die Jahresgesamtkosten bei einer symmetrischen
Einspeisung in Versorgungsgebiet 1 deutlich unter den Kosten einer einphasigen und unsymmetrischen
Einspeisung (Ausnahme INNO_3). Die jahrlichen Kosten fiir eine unsymmetrische Einspeisung weichen
jedoch meist nicht weit von jenen der einphasigen Einspeisung ab. Aus Netzbetreibersicht ist vor allem
bei den klassischen Netzausbauszenarien (siehe GRID_1, _2) mit hohen jahrlichen Kosten zu rechnen,
wohingegen die weiteren untersuchten Szenarien nur in geringem MaBe vom jeweiligen
Referenzszenario (BAU + PV) abweichen.

In Abbildung 4-13 werden die Jahresgesamtkosten im Vergleich zur Referenz dargestellt. Gemai den
geringen zusatzlichen energetischen Potentialen flr die intelligenten Systemlésungen zeigen sich bei
ebendiesen Szenarien nur geringe bzw. keine zuséatzlichen Kosten. Da bei INNO_3 (Q von P) im Falle
der unsymmetrischen und einphasigen Einspeisung geringere Potentiale als in der Referenzsituation zu
erwarten sind, reduzieren sich einzig bei diesem Szenario auch die jahrlichen Gesamtkosten.

Folgende Abbildung zeigt am Beispiel der symmetrischen Einspeisung fur Versorgungsgebiet 1 wie sich
die Jahresgesamtkosten aus Netzbetreibersicht zusammensetzen.
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Abbildung 4-14: Zusammensetzung der Jahresgesamtkosten,,sot flir sym. Einspeisung fiir
Versorgungsgebiet 1 aus Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-14 zeigt flir das Best Case-Szenario, die symmetrische Einspeisung, die Anteile der
Jahresgesamtkosten. Dabei ist zu festzustellen, dass unabhangig davon welches Szenario untersucht
wird, die Kompensationskosten fir Netzverluste, absolut gesehen, zwar konstant bleiben, jedoch bei den
intelligenten Systemlésungen einen betrachtlichen Teil der jéhrlichen Gesamtkosten ausmachen. Was
die Kosten fir die Netzinfrastruktur betrifft, so ist mit hohen zusatzlichen Kosten fir die
Netzausbauszenarien zu rechnen und mit keinen weiteren Kosten flr die Smart Grid-Szenarien. Als
dritter Kostenblock wurden schlieBlich die Kosten flir den Transformator betrachtet. Bis auf die beiden
Varianten mit RONT (INNO_7, _9) fallen aus Netzbetreibersicht keine zusatzlichen Kosten an, wobei
dabei der bestehende Ortnetztransformator durch einen regelbaren Ortsnetztransformator getauscht
wird. Hierbei ist anzumerken, dass fir die beiden weiteren untersuchten Einspeisesituationen viel héhere
Netzverluste ermittelt wurden, sodass der Anteil der Netzkompensationskosten an den Gesamtkosten
gréBer ist als bei der symmetrischen Einspeisesituation.
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Abbildung 4-15: Jahresgesamtkosten,,soit flr Versorgungsgebiet 2 aus Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-16: Jahresgesamtkosten cjativ zur Reterenz flir Versorgungsgebiet 2 aus
Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Auch fir Versorgungsgebiet 2 wurden, verglichen mit einer einphasigen und unsymmetrischen
Einspeisung, fur die symmetrische Einspeisung deutlich geringere Jahresgesamtkosten ermittelt, wie in
Abbildung 4-15 festzustellen ist. GemaB den Ergebnissen fir Versorgungsgebiet 1 liegen auch hier die
jahrlichen Gesamtkosten der Netzausbauszenarien (siehe GRID_1, _2) {ber den Kosten des
Referenzszenarios sowie der Smart Grid-Szenarien, wobei der Unterschied nicht so stark ausgepragt ist
wie in Netz 1. Zudem ist zu erkennen, dass fir einige Szenarien, unter anderem dem Referenzszenario,
negative Kosten quantifiziert wurden. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass fir ebendiese Szenarien
geringere Netzverluste auftreten als im Referenzfall ohne Integration von PV.

Wie in Abbildung 4-16 dargestellt, wurden fiir einige intelligente Systemlésungen (INNO_1, _3 bis _5)
geringe bzw. keine zusatzlichen Kosten ermittelt, was mit den energetischen Potentialen fir ebendiese
Szenarien zusammenhangt. Analog zu Versorgungsgebiet 1 reduzieren sich auch bei INNO_3 (Q von P)
im Netz 2 die Jahresgesamtkosten, wobei hier nur die einphasige Einspeisung von der Reduktion
betroffen ist.

Am Beispiel der symmetrischen Einspeisung flr Versorgungsgebiet 2 zeigt folgende Abbildung die
Anteile der Jahresgesamtkosten aus Netzbetreibersicht.

Abbildung 4-17: Zusammensetzung der Jahresgesamtkosten,,soiut flr sym. Einspeisung fir
Versorgungsgebiet 2 aus Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

In Abbildung 4-17 wird die Zusammensetzung der jahrlichen Gesamtkosten der symmetrischen
Einspeisung dargestellt, bestehend aus den Kompensationskosten fiir die Netzverluste und den Kosten
fir die Netzinfrastruktur und den Transformator. Hierbei zeigt sich, gemaf der Darstellung der jéhrlichen
Gesamtkosten, dass negative Kosten flr Netzverluste auftreten. Demnach nehmen die Netzverluste in
diesen Systemlésungen im Vergleich zur Referenz ohne PV ab.

Die Kosten flur Netzverluste machen vor allem bei den intelligenten Systemlésungen einen
betrachtlichen Teil aus. Bei den klassischen Netzausbauszenarien (GRID_1, _2) sind es vor allem die
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Kosten in die Netzinfrastruktur, die hohe Jahresgesamtkosten entstehen lassen. Was die Kosten flr den
Transformator betrifft, so fallen mit Ausnahme fir die Szenarien mit RONT (INNO_7, _9) aus
Netzbetreibersicht keine zusatzlichen Kosten an. Wie auch fir Netz 1 wurden fir das zweite
Versorgungsgebiet fur die unsymmetrische und einphasige Einspeisesituation héhere Netzverluste
ermittelt, sodass auch der Anteil der Kompensationskosten fir das Netz an den Gesamtkosten ansteigt.

Spezifische Kosten aus Netzbetreibersicht

Neben Jahresgesamtkosten wurden ebenso spezifische Kosten fir Versorgungsgebiet 1 ermittelt, in
dem die Jahresgesamtkosten in Relation zu den integrierbaren energetischen Potentialen gesetzt
wurden (Abbildung 4-18).

Abbildung 4-18: Spezifische Kosten ejativ zur Reterenz j€ €iNgespeister kWh flir Versorgungsgebiet 1
aus Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die Abbildung zeigt die zusétzlichen Kosten, die aufgewendet werden missten um eine zusatzliche kWh
zu integrieren. Im Allgemeinen zeigen sich dabei, unabhangig von der Einspeisesituation, hohe relative
Kosten fiir die klassischen Netzausbauszenarien (GRID_1, _2), da in diesen Fallen zwar hohe Potentiale
integriert werden, dies jedoch mit hohen Investitionen in die Leitungsinfrastruktur verbunden sind. Aus
energetischer Sicht wirden mit einem gezielten Netzausbau zwar geringere Potentiale gehoben, die
Kosten dafiir sind jedoch deutlich geringer was in geringeren spezifischen Kosten resultiert. Fir die
Smart Grid-Szenarien wurden jedoch wegen der geringen zusatzlichen Kosten auch geringere
spezifische Kosten ermittelt, weshalb diese Szenarien im Vergleich zu den Netzausbauszenarien als
glnstiger zu sehen sind. Ein Ausnahme bildet dabei das kombinierte Szenario INNO_9 (RONT + Q von
U + P von U) und ist auf die hohen Kosten fir den RONT zuriickzufiihren. Im Allgemeinen gilt, dass bei
symmetrischer Einspeisung die geringsten spezifischen Kosten zu erwarten sind, gefolgt von der
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unsymmetrischen Einspeisesituation. Fir die einphasige Situation wurden die geringsten energetischen
Potentiale ermittelt, weshalb auch hier die héchsten spezifischen Kosten zur Anwendung kommen
wirden.

Fir die unsymmetrische und einphasige Einspeisung gilt, dass flir jene Szenarien, fir die keine
zusatzlichen Potentiale bzw. Kosten ermittelt wurden, ebenso keine spezifischen Kosten berechnet
werden kénnen.

Folgende Abbildung zeigt die spezifischen Kosten flr Versorgungsgebiet 2, als Indikator fir zusatzlich
zu integrierende Potentiale.

Abbildung 4-19: Spezifische Kosten,ejativ zur Reterenz j€ €iNgespeister kWh flir Versorgungsgebiet 2
aus Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-19 zeigt die Jahresgesamtkosten in Relation zu den integrierbaren energetischen
Potentialen flr Versorgungsgebiet 2. Vor allem fir die Netzausbauszenarien (GRID_1, _2) wurden dabei
hohe spezifische Kosten festgestellt, was vorwiegend auf die hohen Investitionskosten zurtickzuflihren
ist. Flr den gezielten Netzausbau (GRID_3) sowie fir die Smart Grid-Szenarien wurden geringere
energetische Potentiale sowie geringere zusatzliche Kosten ermittelt, sodass fiir diese Szenarien
geringere spezifische Kosten zu erwarten sind. Eine Ausnahmen bildet auch hier Szenario INNO_9
(RONT + Q von U + P von U), was auf die hohen Investitionskosten fir den RONT zurtickzuflihren ist.

Im Allgemeinen gilt fir Versorgungsgebiet 1 und 2, dass bei symmetrischer Einspeisung die geringsten
spezifischen Kosten zu erwarten sind, gefolgt von der unsymmetrischen Einspeisesituation. Fir die
einphasige Situation wurden die geringsten energetischen Potentiale ermittelt, weshalb auch hier die
héchsten spezifischen Kosten zur Anwendung kommen wirden. Fur die unsymmetrische und
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einphasige Einspeisung gilt, dass fur jene Szenarien, flr die keine zuséatzlichen Potentiale bzw. Kosten
ermittelt wurden, ebenso keine spezifischen Kosten berechnet werden kénnen.

Jahresgesamt- und Gestehungskosten aus Nutzersicht

Nachfolgend werden im Anschluss an die Ergebnisdarstellung der Jahresgesamtkosten und
spezifischen Kosten aus gesamtwirtschaftlicher Sicht bzw. Netzbetreibersicht, die jahrlichen
Gesamtkosten sowie die Gestehungskosten aus Nutzersicht vorgestellt, wobei zwischen den beiden
Varianten Volleinspeisung und Eigenverbrauch zu unterscheiden ist.

Abbildung 4-20: Jahresgesamtkosten, Gestehungskosten und Einspeisevergiitung, Variante
Volleinspeisung flir Versorgungsgebiet 1 aus Nutzersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Abbildung 4-21: Jahresgesamtkosten, Gestehungskosten und Einspeisevergutung, Variante
Eigenverbrauch fiir Versorgungsgebiet 1 aus Nutzersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wie in Abbildung 4-20 sowie Abbildung 4-21 zu erkennen ist, liegen aus Nutzersicht die jahrlichen
Gesamtkosten (enthalten Annuitaten, Betriebskosten, korrigiert um die Einspeisevergltungen) bei einer
symmetrischen Einspeisung in Versorgungsgebiet 1 deutlich Uber den Kosten einer einphasigen und
unsymmetrischen Einspeisesituation. Im Allgemeinen korrespondiert dabei die Hohe der Kosten
unmittelbar mit den flr das jeweilige Szenario ermittelten PV-Potentialen, wobei die Gesamtkosten im
Falle der Volleinspeisung stets unter den Kosten des Eigenverbrauchs liegen. Im Falle der
Volleinspeisung wird zwar weniger Investitionszuschuss als Investitionsférderung beim Eigenverbrauch
gewahrt, sodass etwas geringere Annuitaten fur den Eigenverbrauch ermittelt wurden. Dieser Effekt wird
jedoch mehr als kompensiert durch die héhere Einspeisevergitung bei der Volleinspeisung im Vergleich
zum Eigenverbrauch. Neben den jahrlichen Gesamtkosten zeigen die beiden Abbildungen zudem die
konstant bleibenden Gestehungskosten sowie die durchschnittliche Einspeisevergltung je Szenario. Im
Falle der Variante Volleinspeisung bleiben die Einspeisevergitungen Uber die Szenarien hinweg
konstant, wobei die unsymmetrische und einphasige Einspeisesituationen sich diesbezlglich kongruent
verhalten und konstant (ca. 3,5 cent/kWh) unter der symmetrischen Einspeisung liegen. Bei der Variante
Eigenverbrauch hingegen orientieren sich die durchschnittlichen Einspeisevergitungen hingegen an den
integrierbaren PV-Potentialen bzw. der Hohe der Jahresgesamtkosten.

Am Beispiel der symmetrischen Einspeisung fir Versorgungsgebiet 1 zeigt folgende Abbildung den
Verlauf der Jahresgesamtkosten, mit und ohne jahrliche Strombezugskosten fiir die beiden Varianten
Volleinspeisung und Eigenverbrauch im Vergleich zu den integrierbaren PV-Potentialen.
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Abbildung 4-22: Jahresgesamtkosten, mit und ohne Stromkosten fiir sym. Einspeisung fir
Versorgungsgebiet 1 aus Nutzersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Der Vergleich der jahrlichen Kosten mit den PV-Potentialen zeigt, dass die Gesamtkostendarstellung
ohne Berlcksichtigung der Stromkosten jeweils ahnlich verlauft wie die integrierbaren PV-Potentiale.
Werden hingegen die Kosten berlcksichtigt, die fir den Strombezug, ob fir Einspeisung bzw.
Eigenverbrauch (inkl. Uberschusseinspeisung), anfallen, so zeigen sich iber die Szenarien hinweg,
konstante jahrliche Kosten. Dabei kann zudem festgestellt werden, dass die Jahresgesamtkosten bei der
Volleinspeisung stets tber den Kosten des Eigenverbrauchs liegen.
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Abbildung 4-23: Jahresgesamtkosten, Gestehungskosten und Einspeisevergutung, Variante
Volleinspeisung flir Versorgungsgebiet 2 aus Nutzersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-24: Jahresgesamtkosten, Gestehungskosten und Einspeisevergutung, Variante
Eigenverbrauch fiir Versorgungsgebiet 2 aus Nutzersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Gemal den Ergebnissen fir Netz 1 liegen auch im Versorgungsgebiet 2 die jahrlichen Gesamtkosten,
wie in Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 gezeigt werden kann, bei einer einphasigen und
unsymmetrischen Einspeisung merklich hinter den Kosten einer symmetrischen Einspeisung. Die H6he
der Kosten héngt dabei unmittelbar vom jeweiligen PV-Potential ab, was ebenso wie in Netz 1 auf die
Fordersituation zurlickzufiihren ist. Die Gestehungskosten bleiben fir die jeweilige Variante, unabhangig
von der Einspeisesituation, konstant. Bei den Einspeisevergitungen hingegen sind im Falle der Variante
Volleinspeisung ebenso gleichbleibende Werte feststellbar, jedoch véllig unterschiedliche Werte bei der
Variante Eigenverbrauch, da sich diese Werte an den integrierbaren PV-Potentialen und den jahrlichen
Gesamtkosten orientieren.

Folgende Abbildung zeigt am Beispiel der symmetrischen Einspeisung flr die beiden Varianten
Volleinspeisung und Eigenverbrauch den Vergleich zwischen Jahresgesamtkosten (mit und ohne
jahrliche Strombezugskosten) und den PV-Potentialen.

Abbildung 4-25: Jahresgesamtkosten, mit und ohne Stromkosten fiir sym. Einspeisung fiir
Versorgungsgebiet 2 aus Nutzersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Analog zu den Resultaten fir die erste Niederspannungsnetzstruktur, zeigen sich ahnliche Ergebnisse
fir Netz 2. Werden die Strombezugskosten nicht in den Gesamtkosten beriicksichtigt, so orientieren sich
die Kosten an den integrierbaren PV-Potentialen. Durch Korrektur der Gesamtkosten mit den jahrlich
aufzuwendenden Stromkosten fir die jeweiligen Nutzer ergeben sich, Uber die Szenarien hinweg, in
etwa konstante jahrliche Kosten, wobei auch hier die Jahresgesamtkosten bei der Volleinspeisung stets
Uber den Kosten des Eigenverbrauchs liegen.
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41.3 Okologische Analyse

Jahrliche Emissionsreduktion

Folgende Abbildungen zeigen, auf Basis der energetischen und technischen Bewertung und unter
Anwendung einer 6kologischen Analyse bzw. Umrechnung mithilfe von definierten Emissionsfaktoren
die jahrlichen Emissionseinsparungen im Versorgungsgebiet 1 und 2.

Abbildung 4-26: Emissionseinsparungapsont flir Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Abbildung 4-27: Emissionseinsparungieiativ zur Reterenz fUr Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die 6kologische Analyse fir Versorgungsgebiet 1 zeigt, dass ohne eine MaBBnahme zu setzen bereits
erhebliche Emissionseinsparungen durch PV-Integration erzielt werden kénnen, wobei das Ausmalf3 der
Emissionseinsparung dabei mit dem jeweiligen PV-Potential korrespondiert (Abbildung 4-26). Durch die
symmetrische Einspeisung sind die hdchsten Emissionsreduktionen erzielbar, gefolgt von der
unsymmetrischen und einphasigen Einspeisesituation. Durchschnittlich kann durch eine symmetrische
Einspeisung eine jahrliche Emissionseinsparung von 24 t CO.e erreicht werden, wahrend durch eine
unsymmetrische Einspeisung 9 t CO.e und durch eine einphasige Einspeisesituation lediglich 3 t CO.e
an Einsparung erzielt werden.

In Abbildung 4-27 werden die Emissionsreduktionen im Vergleich zur Referenz (BAU + PV) dargestellt.
Hierbei zeigen sich, analog zu den energetischen Potentialen, bei der einphasigen und
unsymmetrischen Einspeisesituation nur geringflgige bis keine zusatzlichen (im Vergleich zur Referenz:
BAU + PV) Emissionseinsparungen. Fir Blindleistungsszenario INNO_3 (Q von P) wurde Uberdies eine
Reduktion des PV-Potentials im Vergleich zum Szenario BAU + PV festgestellt.
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Abbildung 4-28: Emissionseinsparungapsoiut flir Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-29: Emissionseinsparung;eiativ zur referenz fUr Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wenn auch nicht in dem Ausmal wie im Netzabschnitt 1, so ergab auch die 6kologische Analyse flr
Versorgungsgebiet 2 betrachtliche Emissionseinsparungen ohne eine MaBBnahme umsetzen zu missen
(Abbildung 4-28). Betrachtet man alle Szenarien, so wurde fir die symmetrische Einspeisung eine
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mittlere Emissionseinsparung von 26 t CO.e ermittelt, was Uber dem Durchschnitt von
Versorgungsgebiet 1 liegt. Fur die unsymmetrische Einspeisung wurden hingegen durchschnittlich 8 t
CO.e und fir die einphasige Einspeisesituation lediglich 2 t CO.e festgestellt, dies Werte liegen somit
etwas unter den Mittelwerten von Netz 1.

Analog zur Niederspannungsnetzstruktur 1 werden in Abbildung 4-29 die Emissionsreduktionen im
Vergleich zur Referenz (BAU + PV) dargestellt, wobei auch hier bei der einphasigen und
unsymmetrischen Einspeisesituation nur geringflgige bis keine zusatzlichen (im Vergleich zur Referenz:
BAU + PV) Emissionseinsparungen zu erwarten sind. Einzig fur Blindleistungsszenario INNO_3 (Q von
P) wurde zudem eine Reduktion des PV-Potentials im Vergleich zum Szenario BAU + PV festgestellt.

Spezifische Emissionskosten, Vermeidungskosten

Neben jahrlichen Emissionseinsparungen wurden ebenso spezifische Emissionskosten bzw.
Vermeidungskosten als weitere Kennzahl fir die beiden Versorgungsgebiete ermittelt, in dem die
Jahresgesamtkosten in Relation zu den Emissionsreduktionen gesetzt wurden.

Abbildung 4-30: Spezifische Kostenysout je eingesparter t CO.e fur Versorgungsgebiet 1
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Abbildung 4-31: Spezifische Kostenysout je eingesparter t CO.e fur Versorgungsgebiet 2
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-30 und Abbildung 4-31 zeigen fur Versorgungsgebiet 1 und 2 die Kosten, die aufgewendet
werden mussen um eine zuséatzliche t CO.e zu vermeiden bzw. einzusparen. Im Allgemeinen zeigen
sich dabei, unabhangig von der Einspeisesituation, hohe spezifische Kosten fir die klassischen
Netzausbauszenarien (GRID_1, _2), da in diesen Fallen zwar hohe Emissionseinsparungen erzielt
werden kdnnen, dies jedoch mit hohen Investitionen in die Leitungsinfrastruktur verbunden ist. Aus
Okologischer Sicht wirden mit einem gezielten Netzausbau (GRID_3) zwar geringere Potentiale
gehoben und somit geringere Emissionsreduktionen erzielt, die Kosten daftr sind jedoch deutlich
geringer was in geringeren spezifischen Kosten resultiert. Fir die Smart Grid-Szenarien wurden jedoch
wegen der geringeren jahrlichen Gesamtkosten auch geringere spezifische Kosten ermittelt, weshalb
diese Szenarien im Vergleich zu den Netzausbauszenarien als glnstiger zu sehen sind. Im Allgemeinen
gilt, dass bei symmetrischer Einspeisung die geringsten spezifischen Kosten zu erwarten sind, gefolgt
von der unsymmetrischen Einspeisesituation. Fir die einphasige Situation wurden die geringsten
Emissionseinsparungspotentiale ermittelt, weshalb auch hier die hdchsten spezifischen Kosten zur
Anwendung kommen wirden.
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4.2 Konkurrierende Systemldsungen zwischen den Energietragern

Neben der Untersuchung konkurrierender Systemlésungen innerhalb des Energietragers Strom wurden
auch Systemlésungen zwischen den Energietrdgern bzw. weitere Energieerzeugungstechnologien
betrachtet, wie Ol-Brennwertgerdt, Gas-Brennwertgerat, Pelletskessel (jeweils mit und ohne
Solarthermie) und Mini-BHKW. Wobei hier die Systemlésungen nicht anhand des jeweiligen
Versorgungsgebietes angewendet werden, sondern anhand eines durchschnittlichen Haushalts- und
Gewerbebetriebs.

4.2.1  Energetische Analyse

Wesentlich bei einer energetischen Betrachtung von dezentralen Wéarmebereitstellungstechnologien ist
der Primarenergieeinsatz fir die Bereitstellung von Heizwdrme und Warmwasser. Auf Basis der in
Kapitel 3.5.2 definierten Primarenergiefaktoren konnte somit der Primarenergiebedarf fur die jeweiligen
Energietrager auf Basis des Endenergiebedarfs ermittelt werden. Der Endenergiebedarf errechnet sich
aus der Nutzenergie sowie der Kessel-, Speicher- und Verteilverlusten. Ubergabeverluste sind in den
Verbrauchsprofilen berlcksichtigt.

Abbildung 4-32: Primarenergieeinsatz Einfamilienhaus pro Jahr
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die Systeme mit solarthermischer Anlage sind entsprechend dem jeweiligen solaren Deckungsgrad
primarenergetisch gunstiger. Das BHKW erreicht durch die gleichzeitige Stromproduktion eine
erhebliche Reduktion und liegt damit primérenergetisch am ginstigsten. Abbildung 4-33 stellt den
Priméarenergieeinsatz fir den Anwendungsfall Gewerbe dar.
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Abbildung 4-33: Priméarenergieeinsatz Gewerbe pro Jahr
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Das Mini-BHKW liegt primarenergetisch am gunstigsten. Die Energietréager Pellets und Erdgas liegen
sowohl monovalent, als auch in Kombination mit der solarthermischen Anlage anndhernd gleichauf. Der
Primérenergiebedarf der Heizdlsysteme liegt rund 5.000 — 6.000 kWh/a Uber den Erdgasvarianten.

422 Okonomische Analyse

GeméaB den in Kapitel 3.5.3 definierten wirtschaftlichen Randbedingungen, der technischen
Lebensdauer, den erhobenen Investitions- und Betriebskosten, sowie den verbrauchsgebundenen
Kosten, wurde eine Gesamtkosten- bzw. Lebenszykluskostenbetrachtung angestellt. Die
Investitionskosten beinhalten neben den Anfangsinvestitionen auch die Kosten fiir die Erneuerung von
Anlagenteilen nach Erreichung der festgelegten Lebensdauer. Die Verbrauchskosten beziffern den
Brennstoffbedarf zuziglich des Pumpenstroms fir Solaranlagen. Die Betriebskosten beinhalten die
regelmaBige Wartung und Reinigung sowie die Inspektion durch den Rauchfangkehrer. Die dargelegten
Lebenszykluskosten errechnen sich aus der Summe der Kostenparameter abzlglich des
Anlagenrestwerts sowie den Ertragen aus der Stromproduktion bei der KWK-Anlage.

In Abbildung 4-34 sind die Lebenszykluskosten sowie die einzelnen Kostenparameter nach einem

Betrachtungszeitraum von 30 Jahren fir das Einfamilienhaus dargestellt. Abbildung 4-35 zeigt die
jahrlichen Annuitaten.
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Abbildung 4-34: Lebenszykluskosten liber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren fiir EFH
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Bei den Systemen mit Solarthermie sind der Investitionskostenanteil entsprechend den Anlagenkosten
sowie der Betriebskostenanteil aufgrund des etwas gréBeren Wartungsaufwands héher. Dem gegenuber
werden die Verbrauchskosten um den Anteil der Solarthermie reduziert. Insgesamt werden die
Mehrkosten nicht zur Génze durch die Einsparungen aufgewogen, wobei beim Energietrager Heizdl mit
den héchsten Warmegestehungskosten die Solaranlage fast gleichauf mit der monovalenten Variante
liegt. Insgesamt ist die Variante Erdgas ohne Solarthermie die glnstigste, gleichauf gefolgt von der
kombinierten Anlage mit Solarkollektoren und der monovalenten Pelletsanlage. Fir das Mikro-BHKW
liegen die jahrlichen Annuitaten in etwa auf dem Niveau der élbefeuerten Systeme. Folgende Abbildung
zeigt die Jahresgesamtkosten in Form von Annuitaten.
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Abbildung 4-35: Jahrliche Annuitat Giber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren fiir EFH
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die gunstigste Variante Erdgas monovalent liegt bei jahrlichen Annuitdten von rund 3.160 EUR pro Jahr
gefolgt von den Pellets mit rund 3.350 EUR pro Jahr. Die Mehrkosten fiir die Solarkollektoren liegen
beim Erdgas bei ca. 200 EUR, bei den Pellets bei Gber 300 EUR jahrlich. Die teuersten Systeme mit
dem Energietrager Heizdl liegen mit rund 4.300 EUR pro Jahr deutlich Uber den Erdgas- und Biomasse
befeuerten Systemen.

Abbildung 4-36 stellt die Gesamtkosten fir den Anwendungsfall Gewerbe nach einem Betrachtungs-
zeitraum von 30 Jahren dar; Abbildung 4-37 zeigt die jahrlichen Annuitaten.
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Abbildung 4-36: Lebenszykluskosten (iber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren fiir
Gewerbe
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
Die geringsten Gesamtkosten weist die monovalente Pelletsanlage mit rund 220.000 EUR auf. Die
Varianten Erdgas monovalent und Mini-BHKW liegen nur gering dartber. Die hdchsten

Lebenszykluskosten resultieren aus den Heizdl- Systemen.

Abbildung 4-37: Jahrliche Annuitéat Giber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren fiir Gewerbe
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
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Die jahrlichen Annuitaten liegen bei den monovalenten Erdgas und Pellets- Systemen knapp unter
13.000 EUR pro Jahr. Die Mehrkosten durch die Kombination mit Solarthermie betragen rund 500 bis
600 EUR. Das Mini-BHKW liegt zwischen den monovalenten und kombinierten Anlagensystemen und
erweist sich damit als wirtschaftlich konkurrenzfahig.

4.2.3 Okologische Analyse

Der o6kologische Vergleich der Erzeugungssysteme wurde anhand der jahrlichen CO,-Emissionen
durchgefiihrt. Dieser erfolgt auf Basis des Priméarenergiebedarfs der jeweiligen Heiztechnologie sowie
der in Kapitel 3.5.4 definierten Emissionsfaktoren. Abbildung 4-38 zeigt die jahrlich anfallenden CO.-
Emissionen flir die einzelnen Varianten.

Abbildung 4-38: CO,-Emissionen Einfamilienhaus pro Jahr
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Da Biomasse als (nahezu) CO,-neutral bewertet wird, werden dementsprechend nur sehr geringe
Mengen emittiert. Die Anlagenkonfiguration Erdgas-Solarthermie liegt mit rund 2.100 kg/a geringflgig
unter dem Mikro-BHKW. Die Einsparung durch die Kollektoren liegt bei rund 850 kg pro Jahr. Beim
Energietrager Heizdl betragt die Einsparung tber 1.100 kg pro Jahr. Die jahrlichen CO,-Emissionen sind
in Abbildung 4-39 dargestellt.
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Abbildung 4-39: CO,-Emissionen Gewerbe pro Jahr
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Das Mini-BHKW liegt mit rund 8.700 kg/a auf dem Niveau der Erdgas- Solarvariante. Die Einsparung
durch die Solarthermische Anlage betragt beim Erdgas rund 3.500 kg pro Jahr, beim Heizdl sind es tber
4.700 kg/a.

4.2.4 Flachenkonkurrenz

Hinsichtlich Flachenkonkurrenz wurden zunachst PV-Anlagen verschiedener GréBen entsprechend den
definierten Anwendungsfallen unter dkonomischen Gesichtspunkten betrachtet. Darauf aufbauend wird
ausgehend von den monovalenten Anlagensystemen ein Vergleich zwischen solarthermischen Anlagen-
kombinationen und PV-Flachen durchgeflhrt.

In Abbildung 4-40 sind die Gesamtkosten flr das Einfamilienhaus dargestellt. Die Investitionskosten
beinhalten die Module den Wechselrichter sowie erforderliche Reinvestitionen. Die Ertrdge wurden nach
der Methode ,Uberschusseinspeisung* fiir verschiedene Eigennutzungsgrade berechnet. Abbildung 4-41
zeigt den Barwertverlauf Uber den Betrachtungszeitraum.
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Abbildung 4-40: Gesamtkosten fiir eine 3 kW,...PV-Anlage Anwendungsfall EFH Gber einen
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die dargestellten Lebenszykluskosten berechnen sich aus den dargestellten Ertragen abzlglich der
Kosten (linker Balken). Nach 30 Jahren kénnen jeweils positive Ertrage dargestellt werden.

Abbildung 4-41: Entwicklung der Gesamtkosten fiir eine 3-kWp-PV-Anlage liber einen
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 95



Bei einem Eigennutzungsanteil von 30 % wird eine Kostenamortisation nah 22 Jahren erreicht. Bei 10 %
steigt diese Zeitspanne auf 27 Jahre an.

Fir den Anwendungsfall Gewerbe kann von einer héheren Eigennutzung ausgegangen werden. In
Abbildung 4-42 wird von mindestens 20 % bis max. 60 % ausgegangen.

Abbildung 4-42: Gesamtkosten fir eine 15 kW ...-PV-Anlage Anwendungsfall Gewerbe lber
einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.
Wie beim Einfamilienhaus werden auch beim Gewerbe positive Lebenszykluskosten und somit eine

Amortisation erreicht. Die Barwertentwicklung Gber den Betrachtungszeitraum ist in Abbildung 4-43
dargestellt.
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Abbildung 4-43: Entwicklung der Gesamtkosten fir eine 15-kWp-PV-Anlage liber einen
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Entsprechend der angesetzten Eigennutzung ergeben sich Kostenamortisationszeiten von 19 bis 26
Jahren.

Es wurde festgestellt, dass bei den solarthermischen Anlagenkombinationen keine Reduktion der
Gesamtkosten auf das Niveau der monovalenten Systeme erreicht wird, wodurch eine Amortisation nicht
vollstandig gegeben ist. Bei den PV-Systemen hingegen wurden geringe Ertrdge und somit eine
Amortisation innerhalb des Betrachtungszeitraums erreicht. Dazu wurden in Abbildung 4-44 die
jahrlichen Annuitéten von solarthermischen Anlagenkombinationen mit jenen monovalenter Anlagen in
Kombination mit Photovoltaikmodulen derselben Flache gegenibergestellt. In Abweichung zu obiger
Analyse wurde hier fir den direkten Vergleich eine Flache von 14 m2 sowohl fir die solarthermische
Anlage als auch far die PV-Anlage angenommen.
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Abbildung 4-44: Gegeniliberstellung der jahrlichen Annuitaten der Anlagen in Kombination mit
solarer Energieerzeugungssysteme
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wie oben gezeigt werden die PV- Anlage positive Gesamtkosten erreicht; dementsprechend ergeben
sich jahrliche Minderkosten durch die PV-Systeme. Bei den solarthermischen Analgenkombinationen
ergaben sich jeweils hdéhere Gesamtkosten im Vergleich zu den monovalenten Systemen was in
Abbildung 4-44 durch Mehrkosten dargestellt ist.

Die Reduktion der CO.-Emissionen ist in Abbildung 4-45 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die
Emissionsminderung beim Energietrager Heizdl nur um rund 10 % zu Gunsten der PV entscheidet. Beim
Erdgas liegen die jahrlichen Emissionen mit rund 850 zu unter 1.400 kg schon deutlich auseinander.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 98



Abbildung 4-45: Gegeniliberstellung der jahrlichen CO.,- Emissionen der Anlagen in Kombination
mit solarer Energieerzeugungssysteme

Reduktion von CO2- Emissionen

800
&S00
400

200

Salar- PY Solar- Y Solar- Py
thermie thermie thermig

Heizél Erdges Pallei

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Erdgas- und Pelletskessel monovalent betrieben je nach
AnlagengréBe die Systeme mit den geringsten Gesamtkosten darstellen. Das BHKW ist nur unter der
Pramisse einer hohen Laufzeit hinsichtlich Kosten konkurrenzféhig. Im Anwendungsfall Einfamilienhaus
ist der Warmebedarf fir die Anlage jedoch zu gering. Die Kombination mit solarthermischen Kollektoren
ist bei fossilen Energietragern in erster Linie hinsichtlich der Emissionsminderungen sinnvoll. Beim
Heizdl stellen sich de facto keine Mehrkosten ein. Bei den PV-Anlagen ist ein mdglichst hoher
Eigennutzungsgrad mitentscheidend fir die Wirtschaftlichkeit. Eine Amortisationsdauer unter 20 Jahren
wird nur beim Gewerbe und einer Eigennutzung von 60 % erreicht. Bei den Heizdl-Anlagen kénnen bei
beiden solaren Erzeugungsanlagen CO,-Emissionsminderungen in ahnlicher GréBenordnung erreicht
werden. Bei allen anderen Energietrdgern sind im Falle der angesetzten CO,-Faktoren die hdheren
Reduktionen durch die PV- Anlage zu erzielen.
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4.3 Hochrechnung und Ableitung des Handlungsbedarfs in Osterreich

Anhand der in Kapitel 3.6.1 definierten Rahmenbedingungen fir die Hochrechnung und den
Ergebnissen der konkurrierenden Systemlésungen innerhalb des Energietragers in Kapitel 4.1 werden in
diesem Abschnitt Aussagen fir das Gesamtsystem Osterreich getroffen. Aus diesen Ergebnissen
werden zudem Empfehlungen und MaBnahmenvorschlage in Hinblick auf energiewirtschaftliche und —
politische Fragestellungen abgeleitet.

4.3.1 Hochrechnung der Ergebnisse auf das Gesamtsystem Osterreich

GemalR den Ergebnissen der beiden Versorgungsgebiete wird in einem ersten Schritt eine lineare
Hochrechnung der energetischen Potentiale vorgenommen, bevor schlieBlich die ékonomischen und
Okologischen Bewertungsergebnisse extrapoliert werden.

Im Allgemeinen wurde zwischen drei Szenarien der Extrapolation unterschieden: Hochrechnung der
Ergebnisse auf 100 %, 50 % und 25 % der landlichen Niederspannungsnetzstrukturen. Zudem wurden,
falls es sich um unterschiedliche Einspeisesituationen handelt, ausschlieBlich die Resultate der
symmetrischen Einspeisung skaliert, wobei die Hochrechnung auf Basis der aggregierten Werte beider
Versorgungsgebiete basiert.

Hochrechnung der technischen und energetischen Ergebnisse

Folgende Abbildung zeigt auf Basis der ermittelten PV-Potentiale fir die beiden untersuchten
Versorgungsgebiete, die Hochrechnung installierbarer Potentiale far landliche
Niederspannungsnetzstrukturen in Osterreich.
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Abbildung 4-46: Installierbare PV-Potentiale.usont in ldndlichen Regionen Osterreichs
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Geman den Untersuchungen der beiden Versorgungsgebiete zeigt die Hochrechnung in Abbildung 4-46,
dass ohne eine MaBnahme zu setzen erhebliche Potentiale in das bestehende landliche
Niederspannungsnetz aufgenommen werden kdénnen. Im Falle einer Anwendung der Hochrechnung
anhand aller (100 %) dezentralen Netzstrukturen wéaren dies 5.900 GWh und im Falle von 25 % der
Netzstrukturen 1.500 GWh. Fir die Netzausbauvarianten wurden als durchschnittliche Potentiale im 100
%-Szenario 10.400 GWh und 2.600 GWh fir das 25 %-Szenario ermittelt. Etwas geringere Potentiale
wurden im Mittel fir die Smart Grid-Varianten quantifiziert, wobei diese innerhalb der Varianten stark
schwanken und im Durchschnitt zwischen 9.100 GWh (100 %-Szenario) und 2.300 GWh (25 %-
Szenario) liegen. Hierbei ist zu erwahnen, dass die hier dargestellten Ergebnisse auf Basis
symmetrischer Einspeisung erfolgten, eine unsymmetrische bzw. einphasige PV-Einspeisung wirde die
Potentiale deutlich reduzieren.

Im Jahr 2012 waren in Osterreich 358'° MW, an kumulierter PV-Leistung (netzgekoppelt) installiert,
was in etwa 333 MWh entspricht. Stellt man die hochgerechneten Potentiale den in Betrieb befindlichen
Anlagen gegenlber, so wirde dies bedeuten, dass bei 50 %-Ausnutzung des Potentials, ohne eine
MaBnahme zu setzen 8,8 Mal so viel PV-Potential integrierbar wére. Fir die Netzausbauszenarien
wirde sich hingegen eine Vervielféltigung um den Faktor 15,6 und fir die intelligenten Losungen um den
Faktor 13,7 ergeben. In diesem Zusammenhang wird ein Vergleich mit Potentialstudien angestellt, die
das PV-Potential fiir Osterreich abschatzen. Folgende Tabelle zeigt Ubersichtlich die wesentliche
Literatur zu PV-Potentialabschatzungen fiir Osterreich.

¥ Vgl. Biermayr et al. (2013).
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Tabelle 4-7: Ubersicht von PV-Potentialstudien in Osterreich

PV-Potential
Anmerkung
von bis
Lebensministerium (2009) GWh 2.000 3.000 bis 2020
Christian et al. (2011) GWh 2.500 26.250* bis 2020
PV Austria (2013) GWh 6.400 bis 2020

* bis 2050
Quelle: Eigene Darstellung.

Wesentlich in der technischen Analyse der Szenarien ist die benétigte zusatzliche Netzinfrastruktur, die
v.a. die Netzausbauszenarien betrifft und in folgender Grafik (Abbildung 4-47) fir das Gesamtsystem

dargestellt wird.

Abbildung 4-47: Benédtigte Infrastruktur in landlichen Regionen Osterreichs
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-47 zeigt ausschlieBlich die zusatzlichen bzw. neu zu verlegenden Leitungen um den
Netzausbau zu gewahrleisten, Komponenten fir die Smart Grid-Szenarien werden hier nicht dargestellt.
Dabei ist klar ersichtlich, dass durch eine Verdoppelung der Leitungen (GRID_1) der héchste Bedarf an
Infrastruktur, im Bereich zwischen 44.300 km (100 %-Szenario) und 11.100 km (25 %-Szenario)
zusatzlichen Freileitungen und Verkabelung, liegen wirde. Wirde hingegen der Austausch aller
Leitungen gegen 150 mm? Standardkabel (GRID_2) erfolgen, wirden deutlich weniger zusatzliche
Leitungen bendétigt. FUr die Anwendung anhand der gesamten landlichen Niederspannungsnetze waren
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dies 33.300 km Leitungen und flr 25 % der Netzstrukturen nur 8.300 km zusatzliche Leitungen. Der
geringste Infrastrukturbedarf wiirde durch den gezielten Netzausbau (GRID_3) entstehen, wobei
zwischen maximal 8.700 km (100 %-Szenario) und 2.200 km (25 %-Szenario) an zusatzlichen Leitungen
ermittelt wurden.

Hochrechnung der 6konomischen Ergebnisse

Auf Basis der Kosten flir die beiden Versorgungsgebiete erfolgt schlieBlich eine wirtschaftliche
Hochrechnung, zum einen aus Netzbetreibersicht und zum anderen aus Nutzer- und Kundensicht.
Folgende Abbildung zeigt zundchst die Ergebnisse der Hochrechnung der Jahresgesamtkosten aus
Netzbetreibersicht.

Abbildung 4-48: Jahresgesamtkosten,usow in ldndlichen Regionen Osterreichs aus
Netzbetreibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wie in Abbildung 4-48 dargestellt, entstehen vor allem durch die Netzausbauszenarien hohe Kosten fiir
die jeweiligen Netzbetreiber. Wirde der Netzausbau vollstdndig bei allen landlichen Netzstrukturen
angewendet, so ware ein durchschnittlicher jahrlicher Investitionsbedarf von 116 Mio. EUR fallig, bei
Anwendung anhand von 25 % der Niederspannungsnetze 29 Mio. EUR. Durch Realisierung intelligenter
Systemldsungen kénnten die Kosten deutlich reduziert werden und wiirden bei maximal 24 Mio. EUR/a
(25 %-Szenario: 6 Mio. EUR/a) liegen.

In Anschluss an die Hochrechnung der Kosten fir den Netzbetreiber, wurden ebenso die
Jahresgesamtkosten aus Nutzersucht extrapoliert, wie in den beiden nachfolgenden Abbildungen
dargestellt wird.
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Abbildung 4-49: Jahresgesamtkosten,ysot in ldndlichen Regionen Osterreichs, Variante
Volleinspeisung aus Nutzersicht
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Abbildung 4-50: Jahresgesamtkosten,,so: in ldndlichen Regionen Osterreichs, Variante
Eigenverbrauch aus Nutzersicht

1200
kel (Sesamitkosien Egenwerorauch 100%_5TM = Gesamikosien Eigerwerorauch 0% _S1m =l Gesamitkosien Egenveroruch 25% ST

[ics. BURE) @ Gesarmikasien Epsnverrauch 100%_Sh s 0 Gesamigosen Egemvervouch S0%_ST s 0 Gesamikosien Egenveromuch 25% 574

a00 [

s EREEEEE

D LY

BAUFRY  GRID 1 GRID2  GRID.S  IWND_1 IMNG 2 INNDS  INNG_8 N0 S INNMS_E INNCT INRD S N

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Wie in Abbildung 4-49 und Abbildung 4-50 zu erkennen ist, liegen auch aus Nutzersicht die jahrlichen
Gesamtkosten (enthalten Annuitaten, Betriebskosten, korrigiert um die Einspeisevergitungen) fir die
Netzausbauszenarien jeweils Uber jenen fir die intelligenten Systemlésungen. Aus Netzbetreibersicht
war das auf die Investitionskosten in die Netzinfrastruktur zurickzufhren, aus Nutzersicht liegt dies
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jedoch ausschlieBlich an den durchschnittich héheren PV-Potentialen. Betrachtet man die
Netzausbauszenarien, so wurden fiir die Variante Eigenverbrauch die héchsten Gesamtkosten ermittelt,
sowohl fir das 100 %- (908 Mio. EUR/a), als auch flr das 25 %-Szenario (227 Mio. EUR/a). Fir die
Variante Volleinspeisung wurden fir die Netzausbauszenarien eine Bandbreite zwischen 155 und 621
Mio. EUR/a (Bandbreite zwischen 25 %- und 100 %-Szenario) ermittelt. Fir die Smart Grid-Szenarien
hingegen liegt die Bandbreite der durchschnittlichen Kosten fir die Volleinspeisung (134 bis 536 Mio.
EUR/a) deutlich unter jenen des Eigenverbrauchs (209 bis 838 Mio. EUR/a).

Im Allgemeinen ist zu sagen, dass fur die Integration von PV aus Netzbetreibersicht in jedem Fall
(unabhangig von der untersuchten Systemlésung) geringere Jahresgesamtkosten anfallen als fiir die
Nutzer.

Hochrechnung der 6kologischen Ergebnisse

Zuletzt werden schlieBlich die fir die beiden untersuchten Versorgungsgebiete ermittelten
Emissionseinsparungen fiir das Gesamtsystem Osterreich hochgerechnet, wie in folgender Abbildung
dargestellt ist.

Abbildung 4-51: Emissionseinsparungapsont in ldndlichen Regionen Osterreichs
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Die Hochrechnung der Emissionsreduktionen in Abbildung 4-51 zeigt, dass ohne eine MaBnahme zu
setzen erhebliche Einsparungspotentiale durch die PV-Integration erzielt werden kdnnen. Fir die
Netzausbauvarianten wurden durchschnittlich die héchsten Potentiale ermittelt, im 100 %-Szenario 1,8
und 0,45 Mio. t CO.e/a flr das 25 %-Szenario. Etwas geringere Potentiale wurden im Mittel flir die Smart
Grid-Varianten quantifiziert, wobei diese innerhalb der Varianten stark schwanken und im Durchschnitt
zwischen 1,6 Mio. t CO.e/a (100 %-Szenario) und 0,4 Mio. t CO.e/a (25 %-Szenario) liegen. Die hier
dargestellten Ergebnisse erfolgten, ebenso wie fir alle anderen Hochrechnungen, ausschlieBlich fir eine
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symmetrische Einspeisung, im Falle einer unsymmetrischen bzw. einphasigen PV-Einspeisung wirden
die Hochrechnungen deutlich geringer ausfallen.

4.3.2 Ableitung der Handlungsempfehlungen

Nach einer umfassenden Analyse sowie Hochrechnung der Versorgungsgebiete, werden Empfehlungen
und MaBnahmenvorschlage in Hinblick auf energiewirtschaftliche und —politische Fragestellungen
gegeben. Diese Empfehlungen sind abgestimmt auf die unmittelbare Verwendung fur politische
Entscheidungstrager, Regulierungseinrichtungen, Netzbetreiber und Endverbraucher/
Elektrizitatsproduzent.

Politische Entscheidungstrager

Empfehlungen und MaBnahmenvorschldge adressieren bei dieser Zielgruppe v.a. politische
Entscheidungen wie z.B. Foérderstrukturen oder andere UnterstitzungsmaBnahmen. Diese
Entscheidungen kénnen durch die Projektergebnisse der technischen und wirtschaftlichen Bewertung
von Smart Grids bzw. konkurrierender Systemlésungen unterstitzt und vielfach dadurch erst erméglicht
werden.

Die zentral ausgerichtete Energieversorgung wandelt sich immer mehr zu einem komplexer werdenden
System, was vor allem auf die zunehmende Integration dezentraler kleiner und mittlerer
Erzeugungseinheiten auf Basis erneuerbarer Energien zurlickzufiihren ist. Dieser Strukturwandel basiert
mafBgeblich auf politischen Entscheidungen und stellt zugleich Entscheidungstrager sowie die
Gesellschaft vor neue Herausforderungen wie eine Verringerung der Treibhausgasemissionen, der
Wunsch nach einer erhdhten Energieunabhangigkeit, die Erhdhung der Energieeffizienz sowie die
geplante Steigerung des Anteils an erneuerbarer Energie (34 % bis 2020 in Osterreich). Daraus
abgeleitet ergibt sich insbesondere fiir politische Instanzen die Notwendigkeit sich mit dem Trade-off
zwischen Okonomie und Okologie auseinanderzusetzen. Die dabei vorgegebenen Ziele bzw.
getroffenen Entscheidungen bedingen umzusetzende MaBnahmen, die wiederum die weiteren
Stakeholder (Regulierungseinrichtungen, Netzbetreiber, Endkunden) betreffen. Spezifische Kennzahlen,
wie sie im Rahmen dieser Studie ermittelt wurden (spezifische Energiekosten und Emissionskosten)
kénnen dahingehend unterstitzend wirken um zwischen unterschiedlichen Optionen (Netzausbau vs.
Intelligente Systemlésungen) zu wéahlen. Dabei kénnte durch politische Entscheidungen vor allem fir die
Regulierungseinrichtungen geeignete Rahmenbedingungen geschaffen werden um beispielsweise die
Wirkleistungsbegrenzung zu ermdglichen oder die Finanzierung bzw. Kostenwalzung smarter Lésungen
zu regeln.

Politische Instanzen fokussieren in ihren Entscheidungen vorwiegend auf den Endkunden, der fir die
Inanspruchnahme der Energieversorgung aufzukommen hat. Zum einen sollte die Energieversorgung
vor allem fur den Endkunden erschwinglich bleiben, andererseits hat die Politik Wege zu finden, um dem
Endkunden bzw. Netznutzer die Herausforderungen zu kommunizieren, denen sich die zukunftige
Energieversorgung zu stellen hat. Dabei wendet sich die Politik jedoch nicht ausschlieBlich an den
Konsumenten von Energie, sondern gleichzeitig an den Produzenten (,Prosumer). Aus diesem Grund
ist es, auch vor dem Hintergrund der zuvor genannten Herausforderungen, unerlasslich, den Endnutzer
zu unterstitzen. Zum einen gilt es, das bestehende Foérdersystem erneuerbarer Energietechnologien
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unter den aktuellen Rahmenbedingungen zu prufen, gegebenenfalls anzupassen sowie im Allgemeinen
weiter auszubauen um die gesetzten Ziele zu erreichen. Speziell fir Betriebe sollten verstarkt Anreize
geschaffen werden um auf erneuerbare Energietechnologien zu setzen. Jedoch sollten diese
FérdermaBnahmen bzw. Anreizsysteme auf den Eigenverbrauch des jeweiligen Nutzers abgestimmt
werden bzw. sollte die Unterstitzung durch die o6ffentliche Hand darauf abzielen, den Grad des
Eigenverbrauchs zu erhdhen. Unterstitzt werden konnte diese Zielsetzung des hoheren
Eigenverbrauchs, vor allem bei bestehenden Energieerzeugungsanlagen, durch Férderung kleiner und
mittlerer dezentraler Speicherkonzepte und/oder durch geeignete Rahmenbedingungen flr
gebaudelbergreifenden Energieaustausch. Dartber hinaus kann die o6ffentliche Hand durch
Vorzeigeprojekte eine Vorreiterrolle im Bereich dezentraler Energieerzeugung auf Basis von Smart Grids
einnehmen und damit selbst einen Beitrag leisten um die energiepolitischen Zielsetzungen zu erreichen.
Neben den Férder- und Anreizsystemen zur Umsetzung der jeweiligen MaBBnahmen besteht die Aufgabe
der politischen Instanzen des Weiteren darin, Forschung und Entwicklung im Bereich zukinftiger
Energiesystems bzw. Smart Grids (Technologieentwicklung, Pilotprojekte) anzutreiben und zu begleiten,
besonders vor dem Hintergrund von Wettbewerbsfahigkeit und Innovation.

Regulierungseinrichtungen

Die erarbeiteten Studienergebnisse bieten eine wichtige Orientierungshilfe fir Entscheidungen der
Regulierungseinrichtungen. Neben technischen Fragestellungen der Netzeinspeisung werden von
Regulierungseinrichtungen insbesondere Aspekte des Ausgleichens von durch natirliche Monopole
entstandenen Marktpositionen behandelt. Eine besondere Aufgabe der Regulierungsbehérde ist in
diesem Zusammenhang die Festlegung von Netztarifen, welche die erforderlichen Netzinvestitionen fur
den Ausbau dezentraler Erzeugungskapazitaten berlcksichtigen.

Regulierungseinrichtungen verfolgen das vordergriindige Ziel, den Wettbewerb zu stérken und
sicherzustellen und wurden vor dem Hintergrund der Markt6éffnung bzw. Liberalisierung der
leitungsgebundenen Energien Elektrizitdt und Erdgas eingerichtet. Neben dem rechtlichen Rahmen, der
die Aufgabengebiete der Regulierungsbehdrden im Allgemeinen vorgibt, bestimmen vor allem
politischen Entscheidungen die Tétigkeit der E-Control, die als Regulierungsbehérde in Osterreich tétig
ist. Um ein geordnetes Funktionieren des Strommarktes zu erméglichen und zu gewahrleisten, hat die E-
Control zusammen mit den Marktteilnehmern Markiregeln zu erarbeiten, die Vorschriften, Regelungen
und Bestimmungen beinhalten und in allgemeine Bedingungen, sonstige Marktregeln und technische
und organisatorische Regeln fir Betreiber und Benutzer von Netzen unterteilt sind. Eine wesentliche
Rolle dabei spielen die Bestimmungen hinsichtlich der Einspeisung dezentraler Energietechnologien wie
Photovoltaik und Wind.

Den Analysen der vorliegenden Studie zufolge kdnnen durch symmetrische Einspeisung wesentlich
héhere PV-Potentiale integriert werden als durch unsymmetrische und einphasige Einspeisung. Aus
diesem Grund sollte die Bestrebung der Regulierungsbehdérde darin liegen, auch vor dem Hintergrund
der Nachhaltigkeit, dezentralen Energieerzeugungsanlagen auf der Niederspannungsebene
ausschlieBlich eine symmetrische Einspeisung zuzulassen bzw. dahingehend eine Standardisierung zu
erreichen. Dies wlrde vor allem die Arbeit der Netzbetreiber erleichtern und auch dem Endkunden bzw.
Einspeiser ermdglichen hdhere Leistungen anzuschlieBen. Eine weitere wichtige Erkenntnis der
Studienergebnisse besteht darin, dass dort wo es mdéglich ist stets intelligente Systemlésungen bzw.
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Smart Grid-Lésungen gegenliber Netzausbauszenarien zu bevorzugen sind, da durch diese
Regelkonzepte zu verhaltnismaBig geringen Kosten hohe PV-Potentiale integriert werden kénnen. Dies
erfordert jedoch von Seiten der Regulierungsbehérde, den Netzbetreibern den Rahmen zur Umsetzung
dieser MaBnahmen zu bieten, wobei eine wichtige Rolle intelligente Zahler bzw. Smart Meter
einnehmen, die als Voraussetzung fir Smart Grid-Lésungen gesehen werden. Hinsichtlich intelligenter
Systemldsungen, die in dieser Studie verstarkt untersucht wurden, ist es zudem erforderlich, aus
regulatorischer Sicht Blind- und Wirkleistungsregelung im Detail zu betrachten. Wie sich zeigte, kbnnen
durch Wirkleistungsbegrenzung erhebliche Einspeisepotentiale realisiert werden, jedoch wirde dadurch
in den Betrieb der Nutzeranlage durch Abregelung eingegriffen werden. Diese Mdglichkeit der
Begrenzung der Einspeiseleitung ist fir den Netzbetreiber unter den derzeitigen organisatorischen und
rechtlichen Gegebenheiten nicht gegeben, ware jedoch in Zukunft im Rahmen eines Abgeltungssystems
anzustreben. Des Weiteren bedarf es eines Ausgleichs- bzw. Entschadigungssystems fur
Blindleistungsregelung, da durch erhdhte Einspeiseleistungen ebenso der Blindleistungsbedarf in den
Niederspannungsnetzstrukturen steigt und (z.B. durch Kompensationsanlage am Ortsnetztrafo)
auszugleichen ist. Die Ergebnisse zeigen dabei, dass innerhalb der Blindleistungsszenarien in der Regel
die Q (U)-Szenarien im Vergleich zu den Q (P)-Szenarien weniger Blindenergiebedarf erzeugen und
somit vorzuziehen sind.

Neben der Analyse von Systemlésungen im Bereich Strom wurden ebenso konkurrierende
Systemldsungen zwischen den Energietréagern untersucht. Mit Ausnahme von
Warmebereitstellungstechnologien basierend auf Gas unterliegen diese Technologiekonfigurationen
jedoch keiner Reglementierung durch Regulierungseinrichtungen, was die Erarbeitung von
Empfehlungen und MaBnahmenvorschldge an dieser Stelle erlbrigt.

Netzbetreiber

Aufgabe von Netzbetreibern ist es, die Kosten fir die Netzinfrastruktur bei gleichzeitiger Wahrung einer
adaquaten Versorgungssicherheit mdéglichst niedrig zu halten. Dies wird durch notwendige
Ausbaunotwendigkeiten (v.a. durch die Zunahme des Verbrauchs und intermittierender Energietrager)
teilweise erschwert. Profunde technische und wirtschaftliche Entscheidungskriterien, wie sie aufgrund
der durchgeflihrten Analysen der Versorgungsgebiete vorliegen, bieten dahingehend eine relevante
Entscheidungsgrundlage.

Die gesamtwirtschaftliche Betrachtung der Systemldésungen erfolgte u.a. vor dem Hintergrund einer
gesamtwirtschaftlichen Sichtweise bzw. Netzbetreibersicht (Systemgrenze Netzabschnitt inkl. Trafo).
Aus diesem Grund eignen sich die vorliegenden Ergebnisse insbesondere flr Verteilnetzbetreiber, um
die Einspeisepotentiale, die damit verbundenen Kosten sowie 6kologischen Effekte unterschiedlicher
Szenarien miteinander zu vergleichen. Die Empfehlungen und daraus abgeleiteten MaBnahmen sind
dabei eng mit jenen der Regulierungsbehérde vergleichbar, jedoch von deren Umsetzung durch die E-
Control abhéngig, da Netzbetreiber ebenso wie andere Marktteilnehmer den Marktregeln unterliegen. So
betrifft die Forderung nach einer symmetrischen Einspeisung (neben dem Einspeiser) vor allem die
Netzbetreiber, die einen stabilen Netzbetrieb zu gewahrleisten haben. Eine weitere wesentliche Aussage
hinsichtlich der Netzintegration ergibt sich aus dem Vergleich der Potentiale zwischen
Netzausbauszenarien und intelligenten Lésungen. Um aus Sicht des jeweiligen Netzbetreibers die
Kosten fir die Netzinfrastruktur méglichst gering zu halten sind demnach in jedem Fall intelligente
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Systemlésungen bzw. Smart Grid-Lésungen zu bevorzugen, wenngleich die daflir zu tatigenden Kosten
von den Netzbetreiber abgegolten werden mussen. Dies erfordert von Seiten der Regulierungsbehdrde
eine Uberarbeitung der Systemnutzungsentgelte bzw. eine Anerkennung der Zusatzkosten und von
Seiten der Netzbetreiber entsprechende Analyseinstrumente um die Niederspannungsnetzstrukturen im
Detail zu untersuchen. Dabei ware es unter Voraussetzung passender regulatorischer
Rahmenbedingungen (Abgeltungs- bzw. Entschadigungssystem) erstrebenswert, vermehrt Blind- und
Wirkleistungsregelkonzepte anzuwenden. Sofern die daflr notwendige Infrastruktur vorhanden ist
kénnten einige der untersuchten intelligenten Lésungen unabhangig vom Nutzer bzw. Kunden bereits
umgesetzt werden, flir die Wirkleistungsszenarien missen jedoch erst die rechtlichen
Rahmenbedingungen geschaffen werden. Ein Kompensationsmodell wirde fir den Netzbetreiber ein
erheblicher Aufwand bedeuten, sodass die durch die Blind- und Wirkleistungsregelung entstehenden
Verluste durch den Strommarkt getragen werden kénnten.

Der Zustandigkeitsbereich von Netzbetreibern umfasst ausschlieBlich den Strombereich, wobei fir den
Bereich Gas eigene Netzbetreiber existieren. Betreffend der Analyse konkurrierender Systemlésungen
zwischen den Energietragern ist daher eine Erarbeitung von Empfehlungen und MaBnahmenvorschlage
fir Netzbetreiber nicht méglich.

Endverbraucher/ Elektrizitatsproduzent

Bereits jetzt kann zwischen Endverbraucher und Elektrizitdtsproduzenten nicht eindeutig differenziert
werden (,Prosumer”), da der Konsument von Energie gleichzeitig die Stellung des Produzenten
einnimmt und somit die zukunftige Energieversorgung mitgestaltet. Was andere Energieformen wie die
Waérme betrifft, so ist der Endverbraucher langst schon in der Lage seinen Bedarf selber zu decken,
unabhéngig von einer lbergeordneten Energieversorgung.

Betrachtet man den Endkunden bzw. —nutzer von Energie, so haben die Stakeholder Politik,
Regulierungsbehérden, Netzbetreiber und Lieferanten dafiir zu sorgen, dass Energie erschwinglich
bleibt. Was den Bereich elekirische Energie betrifft, so gilt es aus Sicht des Kunden der gleichzeitig
Energie erzeugt und neben dem Eigenverbrauch den Uberschuss in das &ffentliche Netz einspeist,
passende wirtschaftliche Rahmenbedingungen vorzufinden, die niemanden diskriminieren und fur die
Aufrechterhaltung der Energieversorgung dienen. Das Foérder- und Anreizsystem muss dabei derart
gestaltet sein, dass die jeweilige Erzeugungstechnologie wirtschaftlich betrieben werden kann, ohne
dass eine gewisse Marktorientierung auBer Acht gelassen wird.?’ Wesentlich in diesem Zusammenhang
ist es daher, das Foérderregime allgemein fir erneuerbare Energietechnologien weiter auszubauen,
sowohl far Private, als auch flur Betriebe. Im Sinne einer sicheren Versorgung sollte dabei auch der
jeweilige Erzeuger bestrebt sein, die Erzeugung an den jeweiligen Verbrauch anzupassen, bzw. sollte
die Unterstitzung durch die o6ffentliche Hand darauf abzielen, den Grad des Eigenverbrauchs zu
erhdhen. Dies kdnnte bei bestehenden Anlagen durch Kombination mit Speicherkonzepten (qgilt fur
Strom als auch far Warme) bzw. in Verbindung mit Elektromobilitat realisiert werden, aber auch durch
ein geeignetes Demand-Side-Management sowie durch geeignete Rahmenbedingungen um einen
gebaudelbergreifenden Energieaustausch zu ermdglichen. Je nach integrierbarer Potentiale bzw.

2 Opwohl fiir Osterreich in den kommenden Jahren von PV-Netzparitit auszugehen ist, wird bis dahin der
Ausbau des Férdersystems fir Photovoltaik erforderlich sein.
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weiterer Restriktionen (z.B. zur Verfligung stehende Dachflache) besteht fir Endkunden ebenso die
Maoglichkeit sich an sogenannten Energiegenossenschaften bzw. Blrgerbeteiligungsmodelle zu wenden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Konkurrierende Systemldésungen innerhalb des Energietragers

Aus technischer und energetischer Sicht zeigte die Analyse der landlichen
Niederspannungsnetzstrukturen, dass ohne eine MaBnahme umzusetzen, in das jeweilige bestehende
Versorgungsgebiet betrachtliche Photovoltaik-Potentiale integriert werden kénnen:
= Im Versorgungsgebiet 1 ist (ohne eine MaBnahmen zu setzen) im Falle einer symmetrischen
Einspeisung eine PV-Leistung von 90 kW, im Falle einer unsymmetrischen Einspeisung 39
kW ,eak Und im Falle einer einphasigen Einspeisung eine Leistung von 11 kW e, méglich.
= Im Versorgungsgebiet 2 ist (ohne eine MaBnahmen zu setzen) im Falle einer symmetrischen
Einspeisung eine PV-Leistung von 77 kW, im Falle einer unsymmetrischen Einspeisung 32
kW ,ea und im Falle einer einphasigen Einspeisung eine Leistung von 9 kW e moglich.

Ausgehend von einem jahrlichen Strombedarf von 132 MWh in Versorgungsgebiet 1 kdnnen im Falle
einer symmetrischen PV-Einspeisung 98 MWh (90 kW) bzw. 74 % der Stromnachfrage (bilanziell)
gedeckt werden. Fir Versorgungsgebiet 2 betragt der Strombedarf 237 MWh, wobei durch eine
symmetrische Einspeisung lediglich 88 MWh (77 kWpeak) bzw. 37 % der Nachfrage (bilanziell) erreicht
werden. Die Analyse zeigt zudem, dass im Vergleich zum Referenzszenario im Falle einer
symmetrischen Einspeisung durch jede der untersuchten MaBnahmen eine héhere PV-Leistung erzielt
werden kann. Fir die unsymmetrische und einphasige Einspeisung ergaben die Berechnungen
hingegen, trotz durchgefihrter MaBnahmen, zum Teil gleichbleibende bzw. sinkende PV-Potentiale im
Vergleich zur Referenzsituation. Vergleicht man die Ergebnisse der untersuchten Szenarien, so wurde
festgestellt, dass durch den Netzausbau zwar hohe PV-Potentiale integriert werden kénnen, diese
jedoch ebenso mit einzelnen Smart Grids-L&sungen erreicht bzw. Ubertroffen werden kénnen:
= In Versorgungsgebiet 1 kann (durch symmetrische Einspeisung) im Falle der Netzausbau-
szenarien ein zusétzliches PV-Potential von 45 kW und im Falle der intelligenten
Systemldsungen eine Leistung von 42 kW .. (beides Mittelwerte) installiert werden.
= In Versorgungsgebiet 2 kann (durch symmetrische Einspeisung) im Falle der Netzausbau-
szenarien ein zuséatzliches PV-Potential von 82 kWpe und im Falle der intelligenten
Systemldsungen eine Leistung von 49 kW ..« (beides Mittelwerte) installiert werden.

Betrachtet man die Art der Einspeisung bzw. Anschluss der PV-Anlagen, so sind durch eine
symmetrische Einspeisung jeweils (Versorgungsgebiet 1 und 2) die hdéchsten Potentiale erzielbar.
Vergleicht man dazu eine unsymmetrische oder einphasige Einspeisung vermindern sich die PV-
Potentiale betrachtlich: Durch eine unsymmetrische Einspeisung kann zwischen 63 und 66 % und durch
eine einphasige Einspeisung zwischen 90 und 92 % weniger Photovoltaik integriert werden als im Falle
einer symmetrischen Einspeisung.

Im Allgemeinen hat sich im Zuge der technischen und energetischen Analyse flr die beiden landlichen
Netzabschnitte gezeigt, dass fir die Installation dezentraler Stromerzeugungstechnologien,
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insbesondere Photovoltaik, das Spannungsband der limitierende Faktor ist. Unter Ausnutzung von
Kombinationen mehrerer Smart Grid-Lésungen kdnnen thermische Uberlastsituationen auftreten, welche
durch den zusatzlichen Blindstrom aufgrund der Blindleistungsregelung verstarkt werden kdnnen.
Ersichtlich ist dies an dem hohen Blindleistungsbedarf und den erhéhten Verlusten, wie es insbesondere
bei der Regelstrategie ,Q von P“ der Fall ist.

FOr die unsymmetrische und einphasige Einspeisung ergaben die Berechnungen hingegen, trotz
durchgeftihrter MaBnahmen, zum Teil gleichbleibende bzw. sinkende PV-Potentiale im Vergleich zur
Referenzsituation. Einzig mit Hilfe der Wirkleistungsregelung kann unabhangig von dem Anschluss der
Erzeugungsanlage die installierbare Leistung erhéht werden, wobei die auftretenden Verluste der nicht
lieferbaren Energie im Vergleich zu der zusétzlichen installierbaren Leistung verhdltnismaBig gering
bleiben wirden. Dadurch wirde jedoch in den Betrieb der Nutzeranlage durch Abregelung eingegriffen
werden. Diese Moglichkeit der Begrenzung der Einspeiseleitung ist fir den Netzbetreiber unter den
derzeitigen organisatorischen und rechtlichen Gegebenheiten nicht gegeben, wére jedoch in Zukunft im
Rahmen eines Abgeltungssystems anzustreben.

Allgemein ist festzuhalten, dass die Effektivitdt der Regelstrategien und die damit einhergehende
installierbare Leistung durch zusétzliche Kommunikation gesteigert werden kann, wie sich durch die
Messung auf allen drei Phasen am selben Knoten zeigt. Bei naherer Betrachtung der
Netzausbauszenarien lasst sich zudem feststellen, dass gezielte MaBnahmen wie der Austausch
bestimmter Leitungen eine sinnvolle Ergdnzung zu den Smart Grid-Szenarien darstellen kénnen um
zusatzliche Erzeugungsanlagen in die Niederspannungsnetzstrukturen zu integrieren.

Auf Basis der technischen Analyse erfolgte schlieBlich eine 6konomische Betrachtung der
Systemldsungsszenarien, wobei in weiterer Folge ausschlieBlich die Ergebnisse der symmetrischen
Einspeisung beschrieben werden. Aus Netzbetreibersicht setzen sich die Kosten aus Netzverluste und
den Kosten fur die Netzinfrastruktur und den Transformator zusammen.

Bei der Untersuchung der jahrlichen Gesamtkosten aus Netzbetreibersicht zeigten sich vor allem fir die
klassischen Netzausbauszenarien hohe Kosten, was auf die hohen Aufwendungen (Investitions- und
Betriebskosten) fir die Ausweitung der Netzinfrastruktur zurtickzufihren ist. Intelligente Systemlésungen
zeichnen sich hingegen durch ihre Steuer- und Regelbarkeit aus und bedingen dadurch, mit Ausnahme
der beiden Szenarien mit regelbarem Ortsnetztrafo, keine betréachtlichen Investitionen in die bestehende
Infrastruktur. Die hierbei anfallenden Kosten beschrdnken sich fast ausschlieBlich auf die
Kompensationskosten fur die Netzverluste.

SchlieBlich wurden infolge der umfassenden wirtschaftlichen Bewertung aussagekraftige Kennzahlen
abgeleitet. Dabei wurden die aufgrund der Technologiekonfiguration entstehenden jahrliche Kosten in
Relation zu den PV-Potentialen gesetzt, was den zusatzlichen Kosten entspricht, die aufgewendet
werden mussten um eine zusatzliche kWh zu integrieren. Im Allgemeinen zeigen sich dabei hohe
spezifische Kosten fir die klassischen Netzausbauszenarien, da in diesen Fallen zwar hohe Potentiale
integriert werden, dies jedoch mit hohen Investitionen in die Leitungsinfrastruktur verbunden ist.
Hingegen wurden fiir die Smart Grid-Lésungen wegen der geringen zusétzlichen Kosten auch geringere
spezifische Kosten ermittelt, weshalb diese Szenarien im Vergleich zu den Netzausbauszenarien als
glnstiger anzusehen sind.
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= Im Versorgungsgebiet 1 mussten im Falle einer symmetrischen Einspeisung durch klassischen
Netzausbau zuséatzlich bis zu 5,5 Cent und durch intelligente Systemlésungen zwischen 0,6 und
1,6 Cent aufgewendet werden um eine zusétzliche kWh zu integrieren.

= Im Versorgungsgebiet 2 mussten im Falle einer symmetrischen Einspeisung durch klassischen
Netzausbau zusatzlich bis zu 4 Cent und durch intelligente Systemlésungen zwischen 0,2 und
1,1 Cent aufgewendet werden um eine zuséatzliche kWh zu integrieren.

Aus oOkologischer Sicht ergeben sich schlieBlich fir jene Szenarien mit hohem PV-Potential
dementsprechend hohe Emissionsminderungen. Umgekehrt kann mit geringer PV-Einspeisung weniger
konventionell produzierter Strom substituiert werden, wodurch weniger Emissionen eingespart werden
kénnen. Entsprechend der energetischen Auswertung zeigt demnach die Quantifizierung der
Okologischen Effekte, dass durch die Realisierung der PV-Potentiale im bestehenden Netz erhebliche
Emissionseinsparungen erzielt, sowie zusatzliche Emissionsminderungspotentiale vor allem durch
Netzausbauszenarien und intelligente Systemlésungen erreicht werden kdnnen.
=> In Versorgungsgebiet 1 kdnnen (durch symmetrische Einspeisung) ohne Umsetzung einer
MaBnahme 16,9 t CO.e/a, im Falle der Netzausbauszenarien zusétzlich 8,5 t CO.e/a und im
Falle der intelligenten Systemlésungen zusétzlich 7,9 t CO,e/a eingespart werden.
= In Versorgungsgebiet 2 kdnnen (durch symmetrische Einspeisung) ohne Umsetzung einer
MaBnahme 15,2 t CO.¢e/a, im Falle der Netzausbauszenarien zusatzlich 16,1 t CO.e/a und im
Falle der intelligenten Systemlésungen zusétzlich 9,7 t CO.e/a eingespart werden.

Ebenso wie in der wirtschaftlichen Betrachtung wurden auch aus den Emissionsminderungspotentialen
spezifische Kennzahlen abgeleitet, indem die Jahresgesamtkosten in Relation zu den
Emissionsreduktionen gesetzt wurden, was spezifischen Emissionskosten bzw. Vermeidungskosten
entspricht. Dabei zeigen sich fur die klassischen Netzausbauvarianten hohe Kosten, die aufgewendet
werden missten um eine zusétzliche t CO.e zu vermeiden bzw. einzusparen, da in diesen Fallen zwar
hohe Emissionseinsparungen erzielt werden kdnnen, dies jedoch mit hohen Investitionen in die
Leitungsinfrastruktur verbunden ist. Fir die Smart Grid-Szenarien wurden wegen der geringeren
jahrlichen Gesamtkosten auch geringere spezifische Kosten ermittelt, weshalb diese Szenarien im
Vergleich zu den Netzausbauszenarien als gunstiger anzusehen sind.

Zusammengefasst kann fir die untersuchten Versorgungsgebiete gesagt werden, dass im Falle
einer symmetrischen Einspeisung erhebliche PV-Potentiale erzielbar sind. Im Falle eines
gezielten Netzausbaus besteht die Méglichkeit, unter verhéltnismaBig niedrigen Kosten weitere
Potentiale zu integrieren. Fur die intelligenten Systemlésungen wurden je nach MaBnahme
unterschiedlich hohe zusatzliche PV-Potentiale ermittelt. Die Aufwendungen beschrinken sich
dabei vorwiegend auf die Kompensationskosten fiir die Netzverluste, weniger auf Investitionen in
die bestehende Infrastruktur. Aus Okonomischer Sicht sind dabei die intelligenten
Systemlésungen zu bevorzugen.

Neben der Sichtweise des jeweiligen Netzbetreibers wurde ebenso aus Nutzer- bzw. Kundesicht eine
umfassende Bewertung durchgefiihrt. Den Nutzer interessiert in diesem Zusammenhang vor allem,
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inwieweit die erzeugte Energie selbst verbraucht werden kann und ob die Anwendung der jeweiligen
Systemldsungsszenarien den Betrieb des einzelnen Nutzers beeinflusst. Dabei zeigt sich, dass durch
symmetrische Einspeisung jeweils der héchste Anteil des Eigenbedarfs gedeckt werden kann. Demnach
wurde fur die symmetrische Einspeisung ein Eigennutzungsgrad fur beide Netzabschnitte von etwa 33 %
quantifiziert. Wie sich zeigte, wiirde durch intelligente Systemlésungen wie der Wirkleistungsbegrenzung
der Betrieb der jeweiligen PV-Anlage beeinflusst um dadurch ein héheres PV-Potential im jeweiligen
Netzabschnitt zu ermdglichen. Jedoch wirde fiir diesen Fall nur ein geringer Anteil des PV-Potentials
verloren gehen (zwischen 0,6 und 1,3%) bzw. wirden die jahrlichen Volllaststunden der PV-Systeme
zwischen 10 und 20 h reduziert werden.

Aus wirtschaftlicher Sicht interessieren den Nutzer vorwiegend die aus den Investitionen abgeleiteten
Jahresgesamtkosten, wobei fir die Variante Eigenverbrauch stets h6here Kosten ermittelt wurden als far
die Volleinspeisung. FUr die daraufhin quantifizierten Gestehungskosten zeigten sich unabhéngig von
den untersuchten Systemlésungen gleichbleibende Werte zwischen 16 und 17 ct/kWh. Dem gegentber
ergab die Berechnung der Einspeisevergitungen Uber die Szenarien hinweg konstante Werte fiir die
Volleinspeisung, fur die Variante Eigenverbrauch orientieren sie sich hingegen an den integrierbaren PV-
Potentialen bzw. der H6he der Jahresgesamtkosten.

Konkurrierende Systemlésungen zwischen den Energietragern

Ergénzend zur Untersuchung konkurrierender Systemlésungen innerhalb des Energietrédgers Strom
wurden auch Systemldésungen zwischen den Energietragern bzw. weitere Energieerzeugungs-
technologien wie Ol-Brennwertgerat, Gas-Brennwertgerat, Pelletskessel (jeweils mit und ohne
Solarthermie) und Mini-BHKW betrachtet. Die Systemlésungen wurden dabei nicht anhand des
jeweiligen Versorgungsgebietes angewendet, sondern aus Grinden der Reprasentativitadt anhand eines
durchschnittlichen Haushalts- und Gewerbebetriebs. Neben einer energetischen Evaluierung wurde
dabei eine wirtschaftliche sowie 6kologische Analyse der Systemkonfigurationen durchgefiihrt, sowie der
Aspekt der Flachenkonkurrenz untersucht.

Dabei zeigte sich, dass Erdgas- und Pelletskessel monovalent betrieben je nach AnlagengréBe die
Systeme mit den geringsten Gesamtkosten darstellen. Aus wirtschaftlicher Sicht ware das BHKW
konkurrenzfahig, jedoch ausschlieBlich unter der Pramisse einer langen Laufzeit. Im Anwendungsfall
Einfamilienhaus ist der Warmebedarf fiir die Anlage jedoch zu gering. Betrachtet man die Kombination
solarthermischer Kollektoren mit Heizungstechnologien basierend auf fossilen Energietréagern, so ist dies
vor allem hinsichtlich der Emissionsminderungen als sinnvoll einzustufen. Fir die Wirtschaftlichkeit einer
Photovoltaik-Anlage ist ein méglichst hoher Eigennutzungsgrad mitentscheidend, sodass eine
Amortisationsdauer unter 20 Jahren nur fir Gewerbebetriebe mit einer Eigennutzung von 60 % erreicht
werden kann.

Hochrechnung fiir Osterreich

Zuletzt wurden die Untersuchungsergebnisse der beiden untersuchten Versorgungsgebiete fiir das
Gesamtsystem Osterreich hochgerechnet. Die Extrapolation bezieht sich dabei ausschlieBlich auf die
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Ergebnisse aufgrund der Untersuchungen konkurrierender Systemldsungen innerhalb des
Energietrdgers, demnach auf die Integration von Photovoltaik-Potentialen in Niederspannungs-
netzstrukturen in Zusammenhang mit intelligenten Systemlésungen.

Betrachtet man die beiden Versorgungsgebiete aggregiert, so wurden durchschnittlich 31.600
Versorgungsgebiete in Osterreich mit &hnlichen Charakteristika ermittelt. Fiir die Hochrechnung wurde
zwischen drei Szenarien der Extrapolation unterschieden (100 %, 50 % und 25 % der landlichen
Niederspannungsnetzstrukturen). Zudem wurden, falls es sich um unterschiedliche Einspeisesituationen
handelt, ausschlie3lich die Resultate der symmetrischen Einspeisung skaliert, wobei die Hochrechnung
auf Basis der aggregierten Werte beider Versorgungsgebiete basiert.

Die Hochrechnung der Ergebnisse zeigt, dass ohne eine MaBnahme zu setzen, erhebliche Potentiale in
das bestehende landliche Niederspannungsnetz in Osterreich aufgenommen werden kénnen:
= Ohne eine MaBnahmen zu setzen sind im 100 %-Szenario 5.900 GWh und im Falle des 25 %-
Szenario 1.500 GWh mdglich.
= Fir die Netzausbauszenarien wurden durchschnittlich zwischen 4.500 GWh (100 %-Szenario)
und 1.100 GWh (25 %-Szenario) an zuséatzlichen Potentialen ermittelt.
= Fir die intelligenten Systemlésungen wurden durchschnittlich zwischen 3.200 GWh (100 %-
Szenario) und 800 GWh (25 %-Szenario) an zusatzlichen Potentialen ermittelt.

Bei 50 %-Ausnutzung des jeweiligen Potentials wirde dies in Relation zu den in Betrieb befindlichen PV-
Anlagen in Osterreich eine Vervielfachung um den Faktor 16 fiir die Netzausbauszenarien und fir die
intelligenten Lésungen um den Faktor 14 bedeuten. Im Vergleich dazu zeigen Potentialabschatzungen
aus unterschiedlichen Studien eine Bandbreite zwischen 2.000 bis 6.400 GWh an PV-Potential bis 2020.

Wesentlich in der Hochrechnung der technischen Analyseergebnisse der Szenarien ist die bendtigte
zusatzliche Netzinfrastruktur, die v.a. die Netzausbauszenarien betrifft:
= Durch Verdopplung der Netze wiirden zwischen 44.300 km (100 %-Szenario) und 11.100 km (25
%-Szenario) zusatzliche Leitungen bendtigt.
= Durch Austausch der Leitungen gegen 150 mm?2 Standardkabel wirden zwischen 33.300 km
(100 %-Szenario) und 8.300 km (25 %-Szenario) zusatzliche Leitungen bendétigt.
= Durch Austausch bestimmter Leitungen (gezielter Netzausbau) wirden zwischen 8.700 km (100
%-Szenario) und 2.200 km (25 %-Szenario) zusatzliche Leitungen benbtigt.

Betrachtet man die Hochrechnung der Jahresgesamtkosten aus Netzbetreibersicht, so entstehen vor
allem durch die Netzausbauszenarien hohe Kosten fiir die jeweiligen Netzbetreiber:
=>» FUr die Netzausbauszenarien wurden durchschnittlich zwischen 113 Mio. EUR (100 %-Szenario)
und 28 Mio. EUR (25 %-Szenario) an zusatzlichem Investitionsbedarf ermittelt.
= FUr die intelligenten Systemlésungen wurden durchschnittlich zwischen 21 Mio. EUR (100 %-
Szenario) und 5 Mio. EUR (25 %-Szenario) an zusatzlichem Investitionsbedarf ermittelt.

Aus Kunden- bzw. Nutzersicht liegen die jahrlichen Gesamtkosten flr die Netzausbauszenarien jeweils
Uber jenen fir die intelligenten Systemlésungen. Zudem wurden fiir die Variante Eigenverbrauch jeweils
héhere Kosten ermittelt als fir die Variante Volleinspeisung:
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= Fir die Variante Volleinspeisung wurden im Falle der Netzausbauszenarien durchschnittlich
zwischen 621 Mio. EUR/a (100 %-Szenario) und 155 Mio. EUR/a (25 %-Szenario) und im Falle
der intelligenten Systemlésungen zwischen 536 Mio. EUR/a (100 %-Szenario) und 134 Mio.
EUR/a (25 %-Szenario) an Gesamtkosten ermittelt

= Fir die Variante Eigenverbrauch wurden im Falle der Netzausbauszenarien durchschnittlich
zwischen 908 Mio. EUR/a (100 %-Szenario) und 227 Mio. EUR/a (25 %-Szenario) und im Falle
der intelligenten Systemlésungen zwischen 838 Mio. EUR/a (100 %-Szenario) und 209 Mio.
EUR/a (25 %-Szenario) an Gesamtkosten ermittelt

Hinsichtlich Repréasentativitat ist zu beachten, dass diese Extrapolation ausschlieBlich auf Basis
von zwei Niederspannungsnetzstrukturen erfolgte. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der
Hochrechnung eine erste Ndherung, um Aussagen liber das Gesamtsystem Osterreich zu
machen. Die Validitidt der Ergebnisse kdénnte durch weitere, umfangreichere Untersuchungen
gestarkt werden.
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