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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 ,.e!Mission.at”. 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!
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Begriffsbestimmungen

Gesicherte Leistung = notwendige Backupkapazitaten: Jene Kraftwerkskapazitaten welche bei
Ausfall von erneuerbaren Energien aktiviert werden, um die Stromnachfrage decken zu kénnen.

Fossile Kraftwerkskapazitiaten: Kraftwerke welche fossile Brennstoffe zur Stromgewinnung einsetzen.

Deckungsbeitrag: Jene finanziellen Mittel, welche durch erreichte Einsparungen zustande kommen, die
fur den Aufbau der Infrastruktur und den Einsatz der Flexibilisierung im Stromversorgungsystem
herangezogen werden kdnnen.

Einsparungen - Energieanteil: Unter dem Energieanteil der in der Studie ermittelten Einsparungen ist
jener Erlds zu verstehen, welcher durch eine flexible Stromnachfrage zu Zeiten niedriger Strompreise
entstehen kann.

Einsparungen. Kapazitatsanteil: Der Kapazitatsanteil spiegelt die erreichbaren Einsparungen wider,
welche in der Studie durch nicht gebaute fossile Kraftwerkskapazitaten (Annuitaten der
Investitionskosten) sowie deren Betrieb (jahrliche Betriebskosten) resultieren.

Energy Only Markt: Ein Energy Only Markt bedeutet, dass z.B. an einer Strombdérse Energielieferungen
gehandelt werden, wobei Zahlungen nur fur tatséchlich gelieferte Energiemengen erfolgen. Dagegen
gibt es keine Vergltungen daflr, dass Kraftwerksleistung vorgehalten wird, um sie bei Bedarf zur
Verfligung zu stellen.
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1 Einleitung

Dieser Endbeicht fasst die zentralen Ergebnisse der einzelnen Forschungsfragen der Studie SG Backup
zusammen. Diese kénnen wie folgt dargestellt werden:

* In welchem Umfang missten Smart Grid Lésungen die Elastizitat der Nachfrage steigern kénnen,
um signifikante Effekte zur Reduktion zukunftig notwendiger Backupkapazitaten an den
Strommarkten zu erreichen?

* Welcher Deckungsbeitrag kénnte durch vermiedene fossile Kraftwerkskapazitaten fir eine Smart
Grids Implementierung entstehen, wenn entsprechende externe Effekte beriicksichtigt werden?

* Wie signifikant sind die IKT-Infrastrukturkosten und wo kénnte Synergiepotential durch einen
forcierten Aufbau von Smart Grid Infrastruktur genutzt werden?

Die zentralen Erkenntnisse zu diesen Fragen werden entsprechend in den folgenden Kapiteln
dargestellt. Fir eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse der SG Backup Studie wurde eine
Broschure erstellt, auf welche an dieser Stelle verwiesen sei.
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2 Kurzfassung

Aufgrund von sinkenden Strompreisen im Grollhandel, welche unter anderem durch die Férderung von
erneuerbarer Energie aus Anlagen mit niedrigen variablen Kosten zustande kommen, wird der Betrieb
konventioneller Kraftwerke unter derzeitigen Rahmenbedingungen vermehrt unwirtschaftlich und
Neuinvestitionen bleiben aus. Durch die niedrige gesicherte Leistung der geférderten erneuerbaren
Anlagen sind aber genau diese Kapazitaten auch zukunftig als Backup notwendig. Die Einfuhrung
sogenannter Kapazitatsmarkte wird daher von vielen Entscheidungstrédgern als eine mogliche Lésung
dieses Problems diskutiert (vgl. z.B. [14]). Kapazitatsmarkte sollen dabei die Vorhaltung von
Backupkraftwerken im Fall von geringer erneuerbarer Erzeugung z.B. Uber Leistungspreise direkt
fordern. Einen alternativen bzw. erganzenden Ansatz zu dieser ,Kapazitatsférderung“ kénnten
Intelligente Stromnetze - sogenannte Smart Grids - durch Aktivierung von verbrauchs- und
erzeugerseitiger Flexibilitat (z.B. durch Nutzung vorhandener oder neuer Speicher) realisieren, um den
Zubau zukinftig notwendiger Backupkapazitaten am Strommarkt méglichst gering zu halten. Die
Anforderungen, welche durch eine Substitution dieser Kapazitdten an eine etwaige Lastflexibilisierung
gestellt werden, sind Forschungsziel dieser Studie.

Der methodische Ansatz zur Ermittlung der nétigen Lastflexibilisierung sieht dabei den Einsatz des am
Institut fir Energiesysteme und Elektrische Antriebe der TU Wien entwickelten Strom-/Warmesystem-
modells ,HIREPS* vor. Dieses Modell optimiert auf Basis detaillierter Stromerzeugungs-, Verbrauchs-
und Speicherprofile, zuklnftiger Technologiekosten und Vorgaben zur erwarteten CO,-Reduktionen im
Stromerzeugungssektor den notwendigen Mix der erneuerbaren und fossilen Kraftwerkskapazitaten in
Deutschland und Osterreich. Diese Studie betrachtet dabei ein zukiinftiges Energiesystem (Jahr
2050) in Deutschland und Osterreich, welches einen um 88% reduzierten CO2-Ausstoss
(Vergleichsjahr 2011) im Strom- und Wéarmesektor aufweist.

Im Optimierungsmodell werden dazu auch Kraftwerke mit geringen jahrlichen Einsatzzeiten (z.B.
Gasturbinen) eingesetzt, um Nachfragespitzen bei fehlender erneuerbarer Erzeugung decken zu
kénnen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in welchem Umfang Smart Grid Lésungen die
Elastizitat der Stromnachfrage steigern kbnnen missten, um signifikante Effekte zur Reduktion zukunftig
notwendiger Backupkapazitaten an den Strommarkten zu erreichen. Die Studie kommt dabei zur
Erkenntnis, dass durch Aktivierung der vorhandenen Potentiale im Bereich des industriellen
Lastmanagements sowie der flexiblen Kopplung des Strom- und Warmesektors (Power-to-Heat - P2H)
in DE und AT ein stromseitiger Kapazitédtseinsparungseffekt von ca. 7 GW zu erreichen ware. Dies
wurde eine Lastflexibilisierung von ca. 5,8 GW im industriellen Lastmanagement sowie von ca. 58 GW
(P2H-Malinahmen kénnen durch die Temperaturabhangigkeit nur eine relativ geringe Leistungs-
reduktion erreichen) im Power-to-Heat Bereich bedingen. Die Vorhaltung der gesicherten Leistung des
Stromsystems bzw. der notwendigen Backupkapazitaten kdnnte somit um etwa 5 % reduziert werden,
wobei jedoch auch unter Aktivierung aller in dieser Studie ermittelten Flexibilitdten nach wie vor eine
gesicherte Leistung von ca. 144 GW im modellhaften Strom- und Warmeversorgungssystem in DE und
AT notwendig ware (derzeit ca. 110 GW ohne Wasserkraft und Pumpspeicherleistung). Im
Modellszenario waren ohne Lastflexibilisierung zudem ca. 50 GW an wenig genutzten
Gasturbinenkraftwerken nétig (24 Volllaststunden pro Jahr), unter Einsatz der Lastflexibilisierung
hingegen ca. 43 GW. Dies entspricht einer Einsparung von 14%.

Entsprechend kdnnte im betrachteten zukiinftigen Energiesystem ein jahrlicher Deckungsbeitrag von
etwa 3,8 Milliarden Euro durch vermiedene fossile Kraftwerkskapazitaten entstehen, der zur
Implementierung der notwendigen Systemflexibilisierung herangezogen werden kdnnte. Der Anteil der
IKT-Infrastrukturkosten ist dabei im Bereich des industriellen Lastmanagements sowie bei gro3en
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Anlagen im P2H Bereich als gering zu erachten. In diesen Bereichen spielt die Abgeltung der variablen
Kosten von Lastverschiebungen oder Lastabwirfen eine bedeutend gréRere Rolle. Fir Anwendungen
kleiner Leistung (z.B. Warmepumpen in Haushalten) beeinflussen die IKT-Infrastrukturkosten jedoch
signifikant die Wirtschaftlichkeit der Systemflexibilisierung.
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3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Uberblick liber das Strom- und Wiarmesystemmodell HIREPS

Beim Modell HIREPS (High Resolution Renewable Energy Power System) handelt es sich um ein
Optimierungsmodell des 06sterreichischen und deutschen Strom- und Warmesystems in stiundlicher
Aufldsung. Es beinhaltet eine sehr detaillierte Modellierung aller konventionellen und zukunftig als
vielversprechend geltenden Technologien in diesen Sektoren. Erzeugerseitig sind stromseitig alle
Wasserkraftwerke gréfker 10 MW (sowohl Laufwasser als auch Pump/-Speicherkraftwerke — siehe
Abbildung 1), Energieanlagen mit variablen erneuerbaren Energietragern (Wind-, Solarenergie), sowie
konventionelle und erneuerbare thermische Gas-, Steinkohle-, Braunkohle-, Kernenergie-, Biomasse-
und Millverbrennungsanlagen in einem hohen Detailgrad (d.h. inklusive Startkosten, Minimallast und
Reduktion der Effizienz bei Teillast, etc.) implementiert. Warmeseitig ist der Fernwarmesektor mit
Kraftwarmekopplungskraftwerken (Gegendruck- und Enthahmedampfanlagen), sowie anderen zentralen
Warmeerzeugern reprasentiert und die Sektoren mit dezentraler Warmebereitstellung durch mittlere bis
kleine Heizungen (z.B. Gas, Biomasse, Solarthermie, Warmepumpen, Strom-Zusatzheizregister) auf
Haushaltsebene implementiert. Des Weiteren ist in HIREPS der Ausbau warmeseitiger zentraler und
dezentraler Speichertechnologien bertcksichtigt.

Im Zuge dieses Projektes wurden im Speziellen die Effekte nachfrageseitiger, sektoribergreifender
MaRnahmen zuklnftiger Moglichkeiten der Flexibilisierung der Nachfrage nach Strom und Warme (z.B.
Pumpspeicherausbau, Power-to-Heat, Warmespeicher, Power-to-Gas, Druckluftspeicher,
Lastmanagement in Industrie und Haushalten) untersucht.

Abbildung 1: Darstellung der iber 400 im HIREPS-Modell fiir Deutschland und Osterreich detailliert modellierten
Wasserkraftwerke. Die roten Pins stehen flr Speicher- und Pumpspeicher-Kraftwerke, die gelben Pins fur
Laufwasserkraftwerke. Die groRen Flisse sind als blaue Linien dargestellt.

Fur die 6konomisch optimale Auslegung von verschiedenen Mdglichkeiten der Nachfrageflexibilisierung
ist es wichtig, nicht eine Stadt oder Region isoliert zu betrachten, sondern den gesamten
Osterreichischen und deutschen Strommarkt zu berlcksichtigen, da die Variabilitdt der gemeinsamen
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Strompreise flir den Einsatz, die Auslegung und die Wirtschaftlichkeit der Last-Management-
Maflnahmen (LMM) entscheidend ist. Einerseits gleichen die Spotmarktpreise an der Gsterreichischen
Stromborse EXAA weitgehend denen an der internationalen Strombérse EPEX (Strompreis fir
Deutschland) und andererseits ist der Kraftwerkseinsatz in Osterreich maRgeblich von der
Energiewende in Deutschland bestimmt. Aus diesem Grund werden in dieser Studie Szenarien des
Osterreichischen und deutschen Strom- und Warmesystems gemeinsam simuliert.

Die Zielfunktion des HIREPS-Modells ist die Minimierung der Gesamtsystemkosten (d.h.
Abschreibungskosten fiir Investitionen, jahrliche Fixkosten und anfallende variable Kosten wie
Brennstoff-, Betriebs- und Wartungskosten) der Strom- und Warmeerzeugung in Osterreich und
Deutschland. Als Nebenbedingung flir zukinftige Szenarien gilt ein exogen vorgegebenes CO,
Emissionslimit fir das Gesamtsystem.

Modellvorgaben/Szenarien

Technische Potentiale Erneuerbarer Energie
Erlaubter Zubau von Wasserkraft
Warmebedarfsentwicklung
Stromnachfrageentwicklung

Niveau der Versorgungssicherheit
Kernkraftausstieg
Politische Férdermalnahmen und Aktionspldne

Energietragerpreise
Investitionskosten, O&M Kosten
CO2-Preis

Stiindliche Simulation der Erzeugung. Ziel: Minimierung der Systemkosten

Konventionell  GroRwasserkraft Erneuerbar

7 Gasturbine/- \ o , PV Lastmanagement
aufwasser- i e =
/ Nm:]tor Speicher-KW \‘;Vv::: 2:;:2:: g s K cE; Industrie in Stiindliches Lastprofil
| el (stiindliche a potmarkt s Kombination mit Strom
| Zuﬂusszeutre:hen) y omass_ﬁe‘ﬂ stofflichen
‘ Biogas, I Speichern
SN N

Speicher

o

Datenreihen: Temperatur, Wind,

1 \
7 industrie i | |
/ Industrie CO2 fiir P2G S potas - : e I
| Stahl, Zement, | | :
| Chemie, i 5 (Bomes) Biogas- : I
» I} Zwischenspeicher Speicherwasserkraft e i :

A 1

\ _ Raffinerien Druckluft (AA-CAES) ﬂse‘)’:l"fl"‘;;r‘:;s

des BHWKs

Szenarien: Strom-, Warmenachfrage,
Preise, Kosten, CO2 Limits, u.v.m. ]

Gasspeicher (P2G)
Lastmanagement

Ergebnisse

Gesamtsystemkosten (fix, variabel)
Durchschnittliche Erzeugungskosten
(Wérme,Strom)

Inbetriebnahme-/Stilllegung von
Kapazititen

% Neuinvestitionen in Kraftwerke/Speicher Brennstoffverbrauch
Grenzerzeugungskosten (Warme, Strom) 2 S
£ 55 A Kraftwerkseinsatz (kraftwerksscharf) CO2-Emissionen
e e R VR Jéhrliche Erzeugungsstruktur (stiindlich)
Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken und BUNG 3
Auslegung der Speicher

Technologien

= === C02-Quellen
]:l Stromsystem
[T wiérmesystem

Abbildung 2: Das HIREPS Modell (die fur dieses Projekt relevanten Parameter sind in rot dargestellt)
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3.1.1 Genereller Modellansatz

Das HIREPS-Modell geht von der Annahme perfekten Wettbewerbs aus und betrachtet keine Effekte,
welche durch Austbung von Marktmacht zustande ké&men. Aus dieser Annahme folgt, dass der
modellierte kostenminimale Kraftwerkseinsatz aller Anlagen genau jenem Fahrplan entspricht, welche
profitmaximierende Unternehmen bei perfektem Wettbewerb wahlen wirden. Die Modellergebnisse sind
somit als eine Simulation des zu erwartenden zukunftigen Kraftwerkseinsatzes und dem aller Ubrigen
Komponenten (Power-to-Heat, Speicher-, Warmeerzeugung) zu betrachten, die sich bei den stlindlichen
Strom- und Fernwarmepreisen, wie sie aus dem Modell resultieren, einstellen wirden. Das Modell
berlcksichtigt jedoch keine Netztarife, Steuern sowie detaillierte Stromnetzsimulationen. Diese kénnen
jedoch potentiell einen effizienten Einsatz von industriellen LMM-Malinahmen sowie P2H einschranken.
Da die Beantwortung dieser Fragestellungen jedoch Uber das Forschungsziel dieser Studie hinausgeht,
wurden dazu vereinfachte Annahmen im Modell implementiert (vgl. u.a. Abschnitt 3.1.3). Eine
dahingehende Detailbetrachtung ist jedoch nach wie vor als Ziel anderer Forschungstatigkeiten zu
interpretieren.

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick Gber den Aufbau des Modells. HIREPS besteht aus verschiedenen
Modulen, welche die technisch-wirtschaftlichen Eigenschaften verschiedener Systemaspekte abbilden:

* Kraftwerkseinsatz-Simulationsmodell der Wasserkraft und (Pump-)Speicherausbau
* Kraftwerkseinsatz-Simulationsmodell der kalorischen Kraftwerke

* Simulationsmodell fir das Fernwarmesystem und die Kraftwarmekopplung

* Simulationsmodell flr verschiedene Sektoren der dezentralen Warmeerzeugung
e Simulationsmodell fiir die Ubertragungsnetze (nicht in diesem Projekt)

* Power-to-Gas (P2G)

* Biogas, Biomethan

* Adiabate-Druckluftspeicher

* Lastmanagement in Industrie und Haushalten

* Elektromobilitat (nicht in diesem Projekt)

* Tool zur Berechnung der Wetterdaten (Solar, Wind, Temperatur)

3.1.2 Implementierung der wetterabhangigen Einspeisung aus Erneuerbarer Energie

Fur die dynamische Simulation zuklnftiger Energiesysteme basieren alle HIREPS-Simulationslaufe auf
Ortlich und zeitlich konsistenten stindlichen Wettermessdaten (Windgeschwindigkeit, Solarstrahlung,
Temperatur), Stromnachfrage- und  Hydrologie-Daten der Vergangenheit, um die
Windstromeinspeisung, die Solarstromeinspeisung, die Wasserkrafterzeugung, den Warmebedarf und
den Strombedarf in einem zukinftigen Strom- und Warmesystem zu simulieren. Die Wetterdaten der
Jahre 2005-2012 liegen als stiindliche Daten verschiedener Wetterparameter fir ganz Europa mit 7x7
km Auflésung vor (vgl. Abbildung 3).

Unter der Annahme einer bestimmten ortlichen Verteilung von Windrddern und PV Anlagen werden
stiindliche Stromerzeugungszeitreihen basierend auf den Wetterdaten berechnet. Diese Zeitreihen
werden im HIREPS-Modell dann so skaliert, dass die Erzeugungszeitreihe den zu simulierenden
installierten Leistungen an Wind- und PV-Anlagen entspricht. Diese Methode konnte bereits erfolgreich
im Projekt AuUtRES100 mittels historisch gemessener Wind- und PV-Erzeugungsdaten validiert werden
(Siehe Kapitel 5 Validierung der Wind- und Solarstromsimulation im AutRES100 Endbericht’).

! http://eeq.tuwien.ac.at/AutRES100/Endbericht.pdf
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VLS/a 2005-2011, VLS cut: 2000, below: 1200m ,E101_3MW ot 100m hub hight

VLS/0 2005-2011, VLS cut: O, below: 1200m E101_3MW at 100m hub hight
Z 4

- e

Abbildung 3: Simulierte Volllaststunden (VLS) einer 3MW Enercon E101 mit 100 Metern Nabenhdhe bei 7x7 km
Auflésung basierend auf Wetter-Daten des deutschen Wetterdienstes. In den Grafiken sind Regionen als grau
gekennzeichnet, die Uber 1200 Meter Meereshdhe liegen. In der rechten Grafik sind all jene Punkte, an denen die
E101 weniger als 2000 Volllaststunden erzielt, weil} eingefarbt.

3.1.3 Implementierung von Stromnetzlimitierungen

Da in allen Szenarien eine sehr hohe installierte Wind- und Solarstromkapazitat simuliert wird, ist die
Betrachtung der Stromnetze wichtig. Im Rahmen dieses Projektes mussten aus Budgetgriinden hierfir
vereinfachende Annahmen getroffen werden.

In den diesem Projekt zugrundeliegenden Szenarien ist ein Wachstum der Stromnachfrage (ohne P2H)
von Osterreich und Deutschland um 22% auf 750TWh bis 2050 angenommen, das zu einer jahrlichen
Spitzenlast von 120GW fiihrt. Da in den Szenarien aber auch 23 GW an Warmepumpen installiert sind
(welche kostenoptimal fiir eine Reduktion der CO, Emissionen und des Biomasse-Verbrauches bei der
Warmeerzeugung sind) wird angenommen, dass die Stromnetze =zukiinftig gerade hinreichend
ausgebaut werden, um zusatzlich die installierten Warmepumpen im Winter mit Strom versorgen zu
kénnen. Die Maximallast wird daher in allen Szenarien mit 150 GW beschrankt. Dies ist 30 GW (25%)
mehr als die maximale Endkundenstromnachfrage von 120 GW (ohne Strom fiir P2H). Dies wird
nochmals in folgender Ungleichung ausgedriickt:

Endunden Nachfrage + Stromnutzung im Warmesektor
+ Lasterh6hung durch Lastmanagement in der Industrie
+ Stromaufnahme von Stromspeichern + P2G < 150GW

Die Limitierung der Gesamtlast auf 150 GW fihrt dazu, dass in Zeiten sehr hoher Wind- und
Solarstromerzeugung die Nutzung der Pumpspeicher, Power-to-Gas (P2G), Power-to-Heat (P2H) und
Lastmanagement-Flexibilitaten durch diese obere Schranke beschrankt werden.

AulRerdem wurde vereinfachend angenommen, dass thermische Kraftwerke und PV-Anlagen
geografisch in Orten mit hoher Last installiert werden und sich dadurch zukiinftig eine geringe Belastung
fur das Ubertragungsnetz ergibt.
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Da in Deutschland die ertragreichen Onshore-Windenergiestandorte und die Offshore Windstandorte
tendenziell im Norden angesiedelt sind, wurde in den Szenarien eine weitere Netzlimitierungsgleichung
implementiert:

Wind Onshore Erzeugung + Wind Offshore Erzeugung — Einspeicherung(DL + P2G) + Ausspeicherung(DL
+ P2G) < 110GW

Hier wurde die Annahme getroffen, dass Druckluftspeicher (DL) und Power2Gas (P2G) Anlagen
ebenfalls in der Nahe der Windparks verwendet werden kénnen, um den Windstrom, sofern 6konomisch
sinnvoll, lokal zu speichern. Da die Pumpspeicher meist in den Alpen angesiedelt sind und die
Windstromerzeugung vorrangig im Norden stattfindet, wirden die Speicher daher bei hoher
Windeinspeisung zu keiner Netzentlastung fihren und sind daher in dieser vereinfachenden Gleichung
nicht inkludiert.
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Abbildung 4: Vergleich der raumlichen Verteilung der Bevolkerungsdichte mit den fur Windenergie geeigneten
Standorten. Die Schwerpunkte (gewichtete Mittelpunkte) der Windenergieerzeugung liegen 152km vom
Schwerpunkt der Bevdlkerungsdichte entfernt.

In Abbildung 4 wird die raumliche Verteilung der geeigneten Windenergiestandorte der raumlichen
Verteilung der Bevolkerungsdichte gegenubergestellt. Die Bevolkerungsdichte korreliert gut mit dem
regionalen Strombedarf. Als die fir Windenergieanlagen geeignete Standorte sind hier vereinfachend
jene Punkte definiert, welche nach der Berechnung mit historischen Windgeschwindigkeitsdaten eine
Enercon E101 mit 100 Metern Nabenhdéhe mindestens 2000 Volllaststunden erreichen wirde und die
Seehbhe unter 1200 Metern liegt. Als Ergebnis dieser Gegeniberstellung zeigt sich, dass die
Schwerpunkte (gewichtete Mittelpunkte) der Windenergieerzeugung und der Bevdlkerungsdichte 152 km
auseinander liegen. Fur Niederspannungsnetze wurde angenommen, dass es auch zuklnftig
entsprechend dem Gleichzeitigkeitsfaktor auf eine simultane Bezugslast von 3kW pro Haushalt
ausgelegt ist®>. Fir jeden Haushalt muss die Summe aus Lastprofil fir die normale Last, der Last durch
Direktstrom Zusatzheizregister und der Last durch eventuelle Warmepumpen diese Grenze von 3kW pro
Haushalt einhalten.

% Diese Spitzenlast gilt flir das gesamte Netz
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3.2 Modellimplementierung von Industriellem Lastmanagement

Innerhalb der Studie wurden zur Erhebung von Lastflexibilisierungspotentialen vor allem jene
Technologien in AT und DE recherchiert, welche derzeit fir eine Umsetzung durch Smart Grid Lésungen
realistisch  erscheinen. Dies sind vor allem industrielle Prozesse mit signifikanten
Strombezugsleistungen, aber auch Warmepumpen und Warmwasserheizregister wurden im
Gebaudesektor fur eine Implementierung im HIREPS Modell betrachtet. Bei den momentan verfigbaren
LMM-Potentialstudien wurde dabei durchwegs das momentan verfugbare Regelenergiepotential fur
industrielles Lastmanagement erhoben, d.h. jenes Potential, das momentan bei einem Uberraschenden
kurzfristigen Stromengpass oder Uberschuss geniitzt werden kann.’Die dazu untersuchte Literatur wird
daher in den folgenden Unterkapiteln naher erértert.

3.21 Datengrundlage
3.2.1.1 Diplomarbeiten, Dissertationen und Konferenzbeitrage

Fur die einzelnen Potentialauswertungen wurde ein Konferenzbeitrag des Instituts fur
Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation am 10. Symposium Energieinnovation an der TU Graz
herangezogen, der ,Potenziale und Hemmnisse fiir Power Demand Side Management in Osterreich®
untersucht (vgl. auch [3]). Weiters wurde ein Beitrag der Forschungsstelle flir Energiewirtschaft zu
Lastmanagementpotenzialen (LMM-Potenziale) industrieller  Querschnittstechnologien unter
Berlcksichtigung zunehmender Energieeffizienz an der 8. IEWT der TU Wien zur Auswertung
verwendet (vgl. [2]). Erweitert wurde dies, um die Erkenntnisse einer Dissertation zu ,Dynamische
Simulation eines Lastmanagements und Integration von Windenergie in ein Elektrizitdtsnetz auf
Landesebene unter regelungstechnischen und Kostengesichtspunkten®. Diese Dissertation wird in vielen
Studien und Beitrdgen zitiert und umfasst sowohl LMM Technologien aus dem industriellen und
gewerblichen Sektor sowie dem Haushaltssektor (vgl. [4]). Zu Warmepumpen und Heizregistern wurden
institutsinterne Daten verwendet, welche in einer Vielzahl an nationalen und internationalen Projekten
erhoben wurden (vgl. z.B. www.invert.at).

3.2.1.2 Studien zu Lastmanagement

Neben wissenschaftlichen Beitrdgen und Dissertationen wurde auch die VDE Studie zu Demand Side
Integration (siehe [1]) analysiert. Vor allem die Beschreibung der industriellen Prozesse und
Zeitkonstanten war fur die Implementierung in HIREPS sehr hilfreich.

Eine besonders geeignete Studie zur Ermittlung der typischen Leistung sowie mdglicher Erldse
(Stromhandel, Regelenergiemarkt) einzelner LMM-Technologien ist die Vorstudie (vgl. [6]) zum
Forschungsprogramm e-Energy. Diese beschaftigte sich mit Potentialen ,der Informations- und
Kommunikations-Technologien zur Optimierung der Energieversorgung und des Energieverbrauchs®.
Die zweite DENA Netzstudie liefert wichtige Erkenntnisse zu mdglichen Smart Grid bzw. IKT Kosten, um
die LMM-Potentiale aktivieren bzw. einbinden zu kénnen. Die daraus verwendeten Werte werden im
folgenden Kapitel dargestellt und um Erfahrungen des Projekts BHKW Netz erganzt.

® Nicht untersucht wurden die wirtschaftlichen Potentiale bei Investitionen in die Flexibilisierung der industriellen
Stromnachfrage, z.B. durch die VergréRerung der bereits vorhandenen Holzschliffspeicher in der Papierindustrie.
Ebenso fehlen Angeben zu Potentialen der Flexibilisierung der industriellen Stromnachfrage bei vorhersehbaren
Stromengpéssen oder Uberschiissen. Die Erhebung der Kosten, der erweiterten Potentiale und der technischen
Limitierungen fir die Flexibilisierung der industriellen Stromnachfrage bei vorhersehbaren und unvorhersehbaren
Ereignissen kann somit als aktuelles Forschungsthema erkannt werden.
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Fur die einzelnen Technologien des Lastmanagements (LMM) in Osterreich wurde unter anderem die
vom Klima und Energiefonds beauftrage Studie ,Demand Response Potentiale im &sterreichischen
Gewerbe- und Industriesektor® (vgl. [5]) ausgewertet. Vor allem die Technologiepotentiale der
Aliuminium-, Zement- und Stahlherstellung sind von Relevanz. Auch Prozesse in der Papier- und
chemischen Industrie wurden untersucht und aufbereitet.

3.2.1.3 Kosten der Einbindung von Lastmanagement

In der DENA Netzstudie 2 (vgl. [8]) werden in Bezug auf die Einbindung von
Lastmanagementmallnahmen unterschiedliche Kostenkategorien angegeben, wobei Investitionskosten,
fixe Betriebskosten und variable Kosten unterschieden werden. DENA 2 gibt zu den einzelnen
Kostenkategorien aktuelle Kostenabschatzungen und zukinftig mégliche Kostenentwicklungen an.
Diese werden in dieser Studie in Form von hohen Kosten (aktuelle Kosten aus DENA) sowie zukunftig
niedrigen Kosten abgebildet.

Investitionskosten fallen vor allem an, um LMM-Potenziale technisch zu erschliel3en und somit nutzbar
zu machen. Diese umfassen hauptsachlich Kosten flir messtechnische Einrichtungen wie Smart Meter,
Energiemanagement- und zentrale Steuerungssysteme. In dieselbe Kategorie fallen Kosten fir die
Datenubertragungstechnik. Fur Holzschleifer wurden diese mit 20 €/kW (aktuelle Kosten) sowie 5 €/kW
(2020) festgelegt. Investitionskosten fur Zementmdhlen wurden mit aktuell 20 €/kW und zukinftig 10
€/kW berlcksichtigt. Fur Chlor-, Aluminium- und Stahltechnologien wurden 0,5 €/kW (aktuelle Werte)
sowie 0,25 €/kW (2020 Werte) implementiert (vgl. auch Abbildung 5).

Fixe Betriebskosten fallen nach DENA 2 "regelméB8ig an und sind unabhdngig vom tatséchlichen
Einsatz der LMM-MalBnahmen. Dies sind hauptséchlich die Kosten fiir den Datenaustausch zwischen
dem Smart Meter und der DSM Leitzentrale (ber ein Dateniibertragungssystem.” Fir Holzschleifer,
Zementmduhlen, Chlortechnologien, Stahl und Aluminium wurden diese mit 0,5 €/kW/a (aktuelle und
zukunftige Kosten) bertcksichtigt.

Fur Haushalte/Gebdude wurde dazu in DENA 2 angenommen, dass die Datenubertragung vor allem
durch kabelgebundene Internetverbindungen oder {ber ein Mobilfunknetz an die Leitzentrale
vorgenommen werden kann. Zudem wurde von einer Kompensation der Haushalte in der H6he von 50 €
pro Haushalt und Jahr ausgegangen, welche in der SG-Backup Studie zur Berechnung der fixen
Betriebskosten abgezogen wird.

Die variablen Kosten umfassen fiir reine Lastabwurfprozesse die Opportunitatskosten entgangener
Produktion, welche vor allem bei energieintensiven Industrieprozessen hoch ausfallen kénnen. Dieser
Fall wird in SG Backup gesondert bewertet, da fur industrielles Lastmanagement (LMM) im HIREPS
Modell die Lasten lediglich verschoben und spater nachgeholt werden. Fir die 6konomische Bewertung,
die auf den HIREPS Modellergebnissen basiert, sind daher die Opportunitatskosten, die durch zeitliche
Verschiebung verursacht werden, relevant. Fir Lastverschiebeprozesse wurden die Werte aus DENA
mit den erreichbaren Erlésen der SG Backup Studie verglichen. Die folgende Abbildung fasst diese
Kostenwerte (Kategorie Lastverschiebungsprozesse), welche in DENA 2 angegeben wurden,
zusammen.
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Variable Kosten Jahrliche fixe Kosten '“Ve*"‘[‘g'k"“-’;:‘“te"
[E/MWh] [E/kWa]

Stromintensive Prozesse (Lernrate 15%)

Lastverschiebeprozesse

Schieifer, Refiner <10 <10 <1 <1 ~5-20 ~5-20
Nachtspeicherofen ~0 ~0 254 254 38 13
Elektrische Warmwasserbereitung ~0 ~0 53,7 53,7 450 150
Kiihl- und Gefrierschranke ~0 ~0 63,2 63,2 1.190 280
Wasch-, Spilmaschinen, Trockner ~0 ~0 90,9 90,9 740 176
Chioralkalielektrolyse > 100 > 100 <1 <1 <1 <1
Lastreduktionsprozesse

Roh- und Zementmuhlen 500 - 1.000 500 - 1.000 <1 <1 ~10-20 ~10-20
Aluminiumelektrolyse 500 - 1.500 500 - 1.500 <1 <1 <1 <1
Elektrolichtbogenofen > 1.000 > 1.000 <1 <1 <1 <1
Heizungsumwalzpumpe ~0 ~0 68,0 68,0 7.070 2.360

Abbildung 5: Mégliche Bandbreite der Kosten der Einbindung unterschiedlicher LMM-Technologien (Quelle: [8])

Im Rahmen des BHKW Netz Projektes (vgl. [10]) wurden unterschiedliche Klein-Blockheiz-Kraftwerke in
die Leittechnik der Salzburg Netz GmbH eingebunden, um Betriebserfahrungen zu strom- und
warmegefihrten Betriebsweisen sammeln zu kénnen.

Die infrastrukturbezogenen Investitionskosten der Einbindung wurden dabei vor allem fur Mess-,
Steuerungs-, Kommunikations- sowie Leittechnik angegeben. Diese werden in SG Backup mit einer
Nutzungsdauer von 10 Jahren und einem zum Projektzeitpunkt Gblichen regulierten WACC von 6,8%
(fir die dritte Regulierungsperiode in AT = 6,42%; vgl. [12]) in durchschnittiche CAPEX der
Datenlbertragung in der Hohe von ca. 3,7 k€ umgerechnet. Fixe Betriebskosten je Anlage werden fir
Datendienste mit etwa 1,8 k€ je Jahr angegeben. In Summe ergeben sich somit etwa 5,6 k€ je Jahr, um
eine zuverlassige Datenubertragung je LMM-Anlage realisieren zu kénnen. Dieser Wert wird daher
neben den Kostenangaben der DENA 2 Studie in SG Backup innerhalb der weiteren Berechnungen
verwendet. Unterschiedliche Kostenbandbreiten kénnen somit abgeleitet werden.

3.2.2 Technologien, Potentiale und HIREPS Implementierung

Allgemein wird fir die Implementierung in HIREPS 2zwischen positiven und negativen
Lastmanagementpotential unterschieden. Positives Lastmanagement (LMM) ist in diesem Bericht durch
Leistungsabschaltung, negatives Lastmanagement durch Leistungszuschaltung charakterisiert und wird
fur die einzelnen Technologien wie folgt erdrtert:

3.2.2.1 Aluminiumherstellung

Das LMM-Potential der Aluminiumelektrolyse kann durch einen Teillastbetrieb (teilweise Wegschalten
von Leistung), einer kurzfristigen Lasterhéhung bzw. einer vollstdndigen Abschaltung der Anlage
(Lastabwurf) unterschieden werden. Tabelle 1 fasst dazu die erreichbaren Leistungen,
Verschiebedauern, typischen Leistungen sowie die moglichen Aktivierungen je Jahr zusammen.
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Tabelle 1: Uberblick zu den Ergebnissen der Literaturauswertung zu LMM-Potentialen der Aluminiumherstellung in
DE und AT

DSM inst. praktisch praktisch typische madgliche maximale
Technologie Leistung mogliche maogliche GroRe Aktivierungen Verschiebe-
positive negative einer pro Jahr dauer

Leistung Leistung Einheit
(abschalt- (zuschalt

bar) -bar)

[MW] [MW] [MW] [MW] [Anzahl] [h]
Aluminium- 1000 637 30 10 40 4
herstellung DE
Quelle (1] (1] (1] [6] [4] [4]
Nicht-Eisen 35 20 4 10 40 4
Metalle AT
Quelle [3] [5] berechnet Annahme Annahme Annahme
Summe 1035 657 34

Zur Beschreibung des Prozesses der Aluminiumherstellung kann der typische Lastverlauf durch eine
konstante Leistungsaufnahme charakterisiert werden (vgl. v.a. [1]). Nach [2] wird taglich eine komplette
Produktionsreihe fir wenige Minuten vom Netz getrennt, um Elektrolysedfen hinzu- oder wegzuschalten.
Teillastbetrieb wird durch Spannungsstufenschalter realisiert, welche die Leistung einzelner
Elektrolysezellen steuern kdnnen. Nach [1] betragt die installierte Leistung in DE 1 GW (in AT 35 MW
vgl. [3]) wobei von einer verfiigbaren Leistung von 637 MW (20 MW in AT vgl. [5]) auszugehen ist. Die
Aktivierung von Leistungsadaptionen dauert etwa 15 Minuten, wohingegen jene des Lastabwurfs im
Sekundenbereich erfolgen kann. Die Dauer des Lastabwurfs ist fir manche Anlagen mit einer Stunde
limitiert, da ansonsten das Elektrolysebad zu stark abkihlt. Fir Teillastbetrieb werden langere
Zeitintervalle angegeben, jedoch keine konkreten Werte. Die maximale Dauer des Teillastbetriebs je
Anlage (10 MW vgl. [6]) wird daher mit 2 Stunden angenommen, da unterstellt wird, dass die Abkuhlung
im Teillastbetrieb deutlich langer dauert als bei vollstandiger Abschaltung der Anlage. Fir Lastabwurf ist
in [4] zudem angegeben, dass dieser maximal 40 mal im Jahr aktiviert werden kann.

Folgende Implementierung der LMM-Potentiale wurde daher im HIREPS Modell vorgenommen:

* Ein Lastabwurf von 2h (max. 40 mal je Jahr, d.h. nur einmal alle 3 Tage) mit bis zu 657 MW an
abschaltbarer Leistung (aktivierbar im Sekundenbereich) wird modelliert.

* Die Option von Teillast-Leistungsreduktion fir maximal 4h im Ausmal von 25% (164 MW)
(aktivierbar taglich einmal, in 15 min Intervallen) wird vorgesehen.

* Lastanderungen werden zu einem spateren Zeitpunkt ausgeglichen, sodass der Bandlast-
Stromverbrauch pro Woche unverandert bleibt. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass der
Bandlaststromverbrauch bei 625 MW liegt.

3.2.2.2 Zementherstellung
Aus [1] kann der Prozess der Zementproduktion wie folgt zitiert werden:

.Der Lastverlauf der Klinker- und Zementproduktion und die saisonale Verteilung stellen eine
Besonderheit dar. Denn die Produktion wird hauptséchlich nachts und am Wochenende auf Volllast
betrieben und tagsiber auf Teillast. Dabei laufen die Rohmiihlen und die Drehrohréfen weitgehend
durchgéngig, wéhrend die Arbeiten im Steinbruch und am Brecher nur tagsiiber und die Zementmt ihlen
nur nachts und am Wochenende betrieben werden. Somit begriindet sich einerseits die jahrliche
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Auslastung der Zementwerke von 74 % gegeniiber der Produktionskapazitdt durch den
Tageslastverlauf. Andererseits kommt diese geringe Auslastung zustande, weil die Klinkerproduktion in
den Wintermonaten (Dezember, Januar, Februar und Mérz) etwa sechs Wochen auf Grund des
witterungsbedingten Absatzriickgangs nicht in Betrieb ist. Das Klinkerlager wird in dem Zeitraum vor der
6-woéchigen Winterabschaltung gefiillt, so dass wéahrend dieser Zeit bei Bedarf Zement produziert
werden kann. Der Zeitraum der Abschaltung der Klinkerproduktion ist von Jahr zu Jahr verschieden und
wird von der Aullentemperatur bestimmt, da die Bautétigkeit bei zu niedrigen Aullentemperaturen
grofitenteils eingestellt wird und somit der Zementabsatz stark zuriickgeht. Wéhrend dieser Zeit von ca.
sechs Wochen ist der Strombedarf der Zementwerke sehr gering, weil nur im Bedarfsfall Zement
produziert wird und ansonsten die Produktion still steht. Flir diesen Zeitraum lasst sich deshalb kein
typischer Lastverlauf darstellen”

In den Monaten April bis November kann der Tageslastgang wie in Abbildung 6 dargestellt angegeben
werden, wobei die DSM MafRnahmen auf die Zementmiihlen beschrankt sind (rote Leistungsanteile). Die
vorhandenen Zementspeicher werden mit 29 GWh angegeben.

20

&

Elektrische Leistung in MW
|
o

w

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Tagesverlauf in Stunden

M Elektrische Leistung der Zementmihlen in MW M Elektrische Leistung der Brecher in MW
M Elektrische Leistung der Rohrdfen in MW M Elektrische Leistung der Rohmihlen in MW
M Elektrische Leistung der Nebenanlagen in MW

Abbildung 6: Typischer Lastverlauf der elektrischen Leistung eines Zementwerkes (Quelle: [1])

[1] gibt die Zeitkonstanten von Zementmiihlen wie folgt an:

,Das Hoch- und Herunterfahren der Zementmiihlen wird wegen der oben erwdhnten Offpeak-
Betriebsweise taglich durchgefiihrt. Somit ist es méglich, die Zementmiihlen innerhalb von 30 Minuten
hochzufahren, bis das System im Gleichgewicht ist. Das Herunterfahren hingegen funktioniert innerhalb
von 15 Minuten. An vereinzelten Standorten dauert das Hochfahren mit bis zu 2 Stunden und das
Herunterfahren mit bis zu 3 Stunden deutlich langer, entspricht aber nicht der Regel. Die
Vorankiindigungsdauer des Hoch- und Herunterfahrens liegt bei etwa 30 Minuten und es sind zwei
Abrufe pro Tag denkbar.*”

Tabelle 2 fasst schlie3lich die Erkenntnisse und Berechnungen zu den vorhandenen LMM Potentialen
far Zementmiihlen in Deutschland und Osterreich zusammen. Dazu wurden wiederum die niedrigsten
Werte in der Literatur verwendet. Somit ergibt sich eine maximal abschaltbare Leistung von ca. 305 MW
bzw. zuschaltbare Leistung von rund 70 MW fur DE und AT.
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Tabelle 2: Uberblick zu den Ergebnissen der Literaturauswertung zu LMM-Potentialen der Zementherstellung in DE
und AT

DSM inst. praktisch praktisch typische maogliche Zement-
Technologie Leistung mogliche maogliche GroRe Aktivierungen speicher-
positive negative einer pro Jahr grofe

Leistung Leistung Einheit
(abschalt- (zuschalt

bar) -bar)

[MW] [MW] [MW] [MW] [Anzahl] [GWh]
Zement- 350 220 50 2 365 29
herstellung DE
Quelle [7] [7] [7] [6] [4] (1]
Steine und 385 85 19 2 365
Erden AT
Quelle [3] [5] berechnet Annahme Annahme k.A.
Summe 735 305 69

Folgende Implementierung der LMM-Potentiale wurde daher im HIREPS Modell vorgenommen:

* Eine abschaltbare Gesamtleistung von Zementmuhlen = 305 MW (aktivierbar innerhalb von 45
Minuten) wird implementiert.

* Um eine gute Qualitdt des Zements zu ermdglichen, wurde eine minimale Betriebsdauer der
Zementmuahlen von 4 Stunden angenommen.

* Die Verlagerungsdauer ist bestimmt durch die Zementspeichergréflie mit 29 GWh.

* Lastdnderungen werden durch die Zementspeicher ausgeglichen, um die Zementnachfrage zu
bedienen. Es wird angenommen, es gibt nur dann eine Zementnachfrage Mo-Sa, wenn die
mittlere AulRentemperatur der vorhergegangenen Woche gréRer 0°C ist und die mittlere
AuRentemperatur fur den aktuellen und kommenden Tag auch gréRer 0°C vorhergesagt ist. Die
mittlere Zementnachfrage in der Bauperiode wird mit 196MW Bandlast angenommen (33GWh
pro Woche).

3.2.2.3 Stahlherstellung

Die Literaturanalyse ergab, dass der Lastverlauf eines Elektro-Ofens diskontinuierlich ist und dass
Elektro-Schmelzdfen sehr unterschiedlich betrieben werden. Zum einen variiert der Produktionszyklus
(Abstich-zu-Abstich-Zeit) je nach Standort deutlich und reicht dabei von 50 bis 120 Minuten. Zum
anderen fallt die Anzahl der Schmelzen pro Tag unterschiedlich aus. In [1] wird argumentiert, dass durch
diese unterschiedliche Betriebsweise der Stahlwerke eine kontinuierliche Bandlast entstehen kann. Dies
kann vor allem durch den Schichtbetrieb in den Stahlwerken erklart werden, da die Schmelzéfen nicht
auskuhlen sollten. In Deutschland betragt der Strombedarf der Elektro-Ofen 6,5 TWh/a mit 4.151
Vollaststunden [1]. Da Schmelzdfen mit voller Leistung betrieben werden, ist eine Zuschaltung von
Leistung nicht mdglich. Die typische Gréle eines Schmelzofens wird mit 30 MW angegeben. LMM kann
vor allem durch Verlagerung des Schmelzzeitpunktes (bis zu 4h) erreicht werden. Ein Teillastbetrieb ist
nicht moglich. Tabelle 3 fasst die einzelnen Parameter zusammen.
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Tabelle 3: Uberblick zu den Ergebnissen der Literaturauswertung zu LMM-Potentialen der Stahlherstellung in DE
und AT

DSM inst. typische maogliche maximale
Technologie Leistung GroRe Aktivierungen Verschiebe-
einer pro Jahr dauer
Einheit
[MW] [MW] [Anzahl] [h]
Stahlherstellung 1566 30 40 4
DE
Quelle [1] [6] [4] [4]
Stahlherstellung 30 40 4
AT
Quelle Annahme Annahme Annahme

Fur die Implementierung in HIREPs ist daher ausschlaggebend, dass nicht alle Schmelzéfen gleichzeitig
fur positives LMM aktiviert werden kdnnen.

Folgende Implementierung der LMM-Potentiale wurde daher im HIREPS Modell vorgenommen:

* Die installierte Leistung betragt 1566 MW. Es wird angenommen, dass aufgrund der
Produktionszyklen, die maximale gleichzeitige Leistungsaufnahme mit 783 MW limitiert ist.

* Eine Maximale Verschiebedauer des Schmelzzeitpunkts = 4h (begrenzt durch Ausklhlen der
Ofen) wird implementiert.

* Maximal 40 Aktivierungen pro Jahr werden zugelassen.

* Lastreduktionen werden zu einem spateren Zeitpunkt durch Leistungserhéhung ausgeglichen,
sodass die Stahlherstellung je Woche unverandert bleibt.

* Die Bandlast errechnet sich zu 742 MW (6.5 TWh pro Jahr) und wird entsprechend
implementiert.

3.2.2.4 Holzstoffe / Papiererzeugung

Fur die LMM Potentialerhebung im Projekt SG Backup wurden vor allem Holzschleifer untersucht, da
Papiermaschinen als zu inflexibel erachtet werden. Fir Holzschleifer kann aus [1] folgende
Prozessbeschreibung zitiert werden:

,Der typische Tageslastverlauf der Holzschliffherstellung ist kontinuierlich und liegt etwa bei einem 90 %-
igen Auslastungsniveau. Die auf Deutschland hochgerechnete installierte Leistung der Holzschleifer
betrégt 268 MW. Bei einer durchschnittlichen Jahresauslastung von 78 % betrégt die Bandlast 208 MW
und entspricht somit dem* positiven ,LMM-Potenzial. Aulerdem kénnen die Schleifer sehr feingestuft (in
MW-Schritten) auf Teillast betrieben werden und sind deshalb préadestiniert flir eine Anwendung beim
Lastmanagement. Zudem besteht die Méglichkeit, den Holzschliff in Silos zwischen zu speichern. Die
Holzschliff-Speicherkapazitat betrdgt auf Branchenebene etwa 1,3 GWh* ... ,Das Hoch- und
Herunterfahren von Holzschleifern kénnte jeweils innerhalb von fiinf Minuten vollzogen werden”.
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Tabelle 4: Uberblick zu den Ergebnissen der Literaturauswertung zu LMM-Potentialen von Holzschleifern in DE
und AT

DSM inst. praktisch praktisch typische Holzschliff-
Technologie Leistung mogliche maogliche GroRe speicher
positive negative einer

Leistung Leistung Einheit
(abschalt- (zuschalt

bar) -bar)
[MW] [MW] [MW] [MW] [GWh]
Holzschleifer DE 200 100 1 1,3
Quelle [7] [7] [6] [1]
Holzschleifer AT 8 4 1 0,05
Quelle [3] berechnet Annahme berechnet
Summe 208 104

Dies bedeutet, dass der tagliche Energieverbrauch der Holzschleifer in AT und DE nach Tabelle 4 bei
etwa 5 GWh (208 MW * 24h) liegt. Abschaltbar sind die Anlagen in Abhangigkeit der vorhandenen
Rohstoffspeicher. Die zuschaltbare Leistung wird mit 100 MW fir DE angegeben. Wird dies auf
Osterreich skaliert, ergeben sich 4 MW an zuschaltbarer Leistung.

Folgende Implementierung der LMM-Potentiale wurde daher im HIREPS Modell vorgenommen:

* Die maximale Leistung der Holzschleifer Anlagen wird mit 308 MW (208 MW abschaltbar + 100
MW zuschaltbar) implementiert.

* Die Maximale Verschiebedauer ist bestimmt durch die Holzschliffspeichergrofie von 1350MWh.

* Die Holzschliffnachfrage wird mit 208 MW Bandlast angenommen.

3.2.2.5 Chlorproduktion

Fur die LMM-Potentialanalyse ist vor allem das Membran- und HCL-Verfahren herangezogen worden.
Die installierte Leistung wird in [1] mit 3006 MW bei einem Stromverbrauch von 6.9 TWh (2010)
angegeben. Dies entspricht auch der Bandlast 888MW (6,9 TWh / 7771 Volllaststunden). Vorhandene
Chlortankspeicher werden in DE mit etwa 8 GWh angegeben. Tabelle 5 fasst die einzelnen Parameter
entsprechend zusammen.

Tabelle 5: Uberblick zu den Ergebnissen der Literaturauswertung zu LMM-Potentialen der Chlorherstellung in DE
und AT

DSM inst. typische  Chlor-
Technologie Leistung GroRe speicher

einer

Einheit

[MW] IMW] [GWh]

Chlorherst. DE 3006 14 8
Quelle [8] [6] [1]
Chlorherst. AT 14
Quelle Annahme
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Folgende Implementierung der LMM-Potentiale wurde daher im HIREPS Modell vorgenommen:

* Die installierte Leistung der Anlagen wird mit 3006 MW implementiert und als theoretisch
verschiebbare Leistung vorgegeben.

* Die maximale Verschiebedauer ist bestimmt durch die Chlortankspeichergro3e von 8GWh.

* Die mittlere Chlornachfrage wird mit 888MW Bandlast angenommen.

3.3 Lastmanagement durch Warmespeicher

3.31 Implementierung von Fernwarme und Kraftwarmekopplung

Die Fernwarmesysteme von Osterreich und Deutschland werden im HIREPS-Modell abgebildet, da sie
einen Einfluss auf das zuklnftige Stromsystem haben. Beispielsweise kdnnte der Fernwarmebedarf im
Winter unter Umstanden dazu fihren, dass KWK-Anlagen Strom erzeugen muissen, obwohl es gerade
ein Uberangebot an Windstromerzeugung gibt. Diese potentielle Inflexibilitat des Fernwarmesystems
wurde dann zu erhéhten Kosten der Stromerzeugung fiihren. Ein Beispiel dem entgegenzuwirken, ware
der Ausbau von Fernwarmespeichern, welche sonst Uberschiissigen Wind- und Solarstrom mit Hilfe von
Elektroheizkesseln nutzbar machen kdnnten.

Anhand von realen gemessenen stlindlichen Fernwarmebedarfszeitreihen von 3 Stadten wurde ein
Regressionsmodell entwickelt, welches basierend auf AuRentemperatur, Uhrzeit, Wochentag und Datum
den Fernwarmebedarf abbildet. Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse eines Vergleichs des
Regressionsmodells mit den realen Messdaten eines Fernwarmenetzes im Janner 2010. Die
Standardabweichung zwischen realen Daten und dem Fernwarmeregressionsmodell betragt 6%.

— Reale FW Einspeisung = Simulierte FW Einspeisung
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Abbildung 7: Regressionsmodell fir den Fernwarmebedarf: Vergleich Messung mit Regressions-modell

Dieses Fernwarmeregressionsmodell ermdglicht es, zu einem ausgewahlten Wetterjahr, den passenden
Fernwadrmebedarf zu simulieren. Das Modell wurde entsprechend den Szenario-Annahmen zur
Entwicklung des Warmebedarfes bis zum Jahr 2050 kalibriert. Dabei wurde angenommen, dass der
Warmwasserbedarf (Sommerlast) pro Kopf konstant bleibt und der Heizenergiebedarf aufgrund von
Effizienzmalnahmen zurtckgeht. Fur die Ermittlung der Interaktion zwischen Strom- und Warmesystem
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ist es hinreichend nur die mit GIS-Daten der Bevoélkerungsdichte gewichtete mittlere 10-Meter-
Temperatur fiir Osterreich und Deutschland je Wetterjahr als Input fiir das Modell zu verwenden.

Die verschiedenen im Modell abgebildeten Komponenten der Fernwarmeerzeugung sind:

* GuD als Entnahmekondensationsanlage fur Kraftwarmekopplung

* GuD als Gegendruckanlage fur Kraftwarmekopplung

* Gasheizwerk

* Biomasse-Dampfkraftwerk als Gegendruckanlage fur Kraftwarmekopplung
* Kohlekraftwerk als Entnahmekondensationsanlage fir Kraftwarmekopplung
* Maullverbrennungsanlagen als Gegendruckanlage fur Kraftwarmekopplung
* Zentrale Solarthermieanlagen auf Freiflachen

* Elektroheizkessel

* Zentrale Fernwarmespeicher

KWK Entnahmekondensationsanlagen kénnen bei gegebener Feuerleistung (z.B. Volllast und
Minimallast - siehe Abbildung 8) beliebig zwischen Stromerzeugung und Fernwarmeauskopplung regeln.
Dem gegenliber haben KWK-Gegendruckanlagen bei einer gegebenen Feuerleistung ein fixes
Verhaltnis von Stromerzeugung zu Warmeauskopplung.

Gas und Dampfkraftwerk-Entnahmekondensation

120%
100% -\
80%
60% ’\
40%
20% \ \
0% | \ ‘ &- |

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Stromerzeugung

Waiarmeeinspeisung

Abbildung 8: Typische Kennlinien von GuD-Entnahmekondensationsanlagen. Volllast ist durch die rote Linie und
Mindestlast durch die blaue Linie dargestellt. Der zulassige Bereich fur Strom und Warmeerzeugung liegt zwischen
den beiden Kennlinien.

In den Simulationslaufen bestimmt das HiIREPS-Modell den kostenoptimalen Mix der verschiedenen
Warme-Erzeugungskomponenten unter Bericksichtigung der Randbedingungen wie dem CO,-
Emissionslimit und den sich aus dem Modell ergebenden endogenen Strompreisen. Exemplarisch ist in

Abbildung 9 das Modellergebnis flir die Fernwarmeerzeugung flir ein 90%-Dekarbonisierungsszenario
aus dem Jahr 2050 dargestellt.
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Abbildung 9: HIREPS- Simulation der Fernwarmeerzeugung im 90%-Dekarbonisierungsszenario des AUtRES100
Projektes. Die Einspeicherung in die Fernwarmespeicher ist als jener Erzeugungsanteil dargestellt, der die
schwarze Fernwarmenachfragelinie Gberragt.

In Osterreich und Deutschland haben Fernwarmenetze meist Vorlauftemperaturen iber 90°C. Es ist
gegenwartig noch unklar, ob es flir so hohe Temperaturen Warmepumpenlésungen gibt, die in einem
Fernwarmenetz sinnvolle Arbeitszahlen erreichen. Des Weiteren ist unklar, welche Warmequellen man
verwenden koénnte, um einen signifikanten Anteil der Fernwarme von grollen Stadten dkonomisch
sinnvoll mit Warmepumpen zu erzeugen. Um die Ergebnisse konservativ zu berechnen wird hier daher
angenommen, dass es fur die Fernwarmeerzeugung keine dkonomisch sinnvolle Warmepumpen-
Technologie gibt*. Eine alternative Mdglichkeit, {iberschiissigen Wind- und Solarstrom direkt im
Fernwadrmesystem zu nutzen, sind Elektroheizkessel. Diese haben kein Problem mit hohen
Temperaturen und kosten etwa nur 4% einer alternativen Warmepumpenlésung, weisen jedoch auch
eine deutlich geringere Effizienz auf. Der Einsatz dieser erfordert keine speziellen IKT Ldsungen
sondern fugt sich in den normalen operationellen Betrieb der Versorger bei der Fernwarmeerzeugung
ein. Daher ist diese Option fir alle Szenarien erlaubt und die Investitionen und der Betrieb wird mit
HIREPS Modell fir alle Szenarien simuliert.

3.3.2 Dezentrale Warmesektoren

Die Modellimplementierung der Heizwarme und Warmwasserversorgung von Gebauden, welche nicht
an die Fernwarme angeschlossen sind, wird in dieser Studie durch "Gesteuerten dezentralen Einsatz
von Power to Heat - P2H" vorgenommen. Es wird dabei zwischen 4 unterschiedlichen dezentralen (nicht
Fernwadrme gekoppelten) Gebaudetypen unterschieden: Gebaude, die fur Warmepumpen geeignet sind
und einen Gasanschluss haben, Gebaude, die nicht fir Warmepumpen geeignet sind und einen
Gasanschluss haben, Gebaude, fir die alternativ je nach Wirtschaftlichkeit als Hauptwarmequelle eine
Warmepumpe oder eine Pellets-Heizung in Frage kommt und Gebaude, die nicht
warmepumpengeeignet sind und keinen Gasanschluss haben. Es wurde in allen Szenarien
angenommen, dass flr das Stromsystem und das Warmesystem ein gemeinsames CO, Emissionslimit
gibt. Das HIREPS-Modell bestimmt dann die Konfiguration des Gesamtsystems Strom+Warme, sodass
die vorgegebenen CO,-Ziele mit minimalen Kosten erreicht werden. Fir alle 4 dezentralen
Gebdudetypen bestimmt das HIREPS-Modell die im Gesamtsystem Strom+Warme kostenglnstigsten
Investitionen in die Warmeversorgung mit den folgenden Komponenten:

* Diese Fragestellung ist Gegenstand des bei der 1. Ausschreibung im Programm Stadt der Zukunft genehmigten
Forschungsprojektes P2H-Pot.
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* Erdgas-Brennwertheizung

* Pellets-Heizung

*  Kombiwarmepumpen fir Heizen und Warmwasser

* Direktstrom-Zusatzheizregister (heizt nur in Perioden wenn es billigen Strom gibt)
* Aufdach-Solarthermieanlagen

* Warmespeicher

Es wird angenommen, dass das Warmwasser uber eine Frischwasserstation mit der Warme aus dem
Warmespeicher erzeugt wird. Eine Warmwasserwarmepumpe speist mit 55° in den
Warmwasserspeicher ein. Die Direktstrom Zusatzheizregister und die anderen Heizquellen speisen in
den Warmwasserspeicher mit 95° ein.

Das HIREPS Modell setzt dabei die Direktstrom-Zusatzheizregister nie als ausschlief3liche Warmequelle
ein (auch nicht in Kombination mit Warmespeichern = Nachtspeicherheizung). Dies ware nicht optimal.
Die gunstigen Direktstrom-Zusatzheizregister werden zusatzlich zum Hauptwdrmeerzeuger installiert
und genutzt um in Perioden mit billigen Strompreisen diesen zu verwerten. Zu anderen Zeiten sorgt der
Hauptwarmeerzeuger fur Warme.

Die Optionen der Nachfrageflexibilitdt durch Warmpumpen und Direktstrom-Zusatzheizregister in
Kombination mit Warmespeichern zur Heizung und Warmwasserbereitung sind im HIREPS Modell
berlcksichtigt, da diese deutlich héhere Dauerleistungen und Flexibilitat bieten kdnnen, als z.B.
Haushaltsgerate. Zudem ist auch die technische Realisierbarkeit der Steuerungen durch eine geringere
Anzahl an Geraten und einer nicht unbedingt notwendigen Home Automation als realistischer zu
erachten.

Tabelle 6: Annahmen zur dezentralen Warmeerzeugung

Arbeitszahl der Warmepumpen fir Heizung 3

Arbeitszahl der Warmepumpen fir Warmwasser | 2.5

Haushaltanschlussleistung: Es wird angenommen, dass in
Niederspannnungsnetzen max. 3 kW
an simultaner Leistungsaufnahme von
Warmepumpe, Direktstrom-
Zusatzheizregister und normaler
Haushaltslast als Mittelwert je
angeschlossenem Haushalt auftreten

Warmwasserspeicher Inv. Kosten 900 Euro/m3, Verlust 0,2%
der Energie pro Stunde

Gebaudewarmespeicherkapazitat der fur An normalem Wintertag kann die

Warmepumpen geeigneten Gebaude Waéarmepumpe 3 Stunden ohne

Komfortverlust ausgeschaltet werden

In einem Bericht zu Warmepumpen-Effizienz des Fraunhofer ISE wurden reale Warmepumpen
vermessen (vgl. [9]). Bei Hausern mit FuRbodenheizungen erreichten Erdreichwdrmepumpen eine
Arbeitszahl vom 4 und Luft-Warmepumpen eine Arbeitszahl von 3. Die Annahmen in Tabelle 6 sind
daher konservative Werte.
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3.4 Beschreibung der Szenarioannahmen

In den Szenarien des Projekts wird untersucht, welchen Beitrag Lastmanagement in einem zukunftigen
CO; emissionsreduziertem Energiesystem mit hohem Anteil von Erneuerbaren Energien leisten kann.
Die Grundlage fir die in diesem Projekt untersuchten Szenarien ist das Primes-Referenzszenario 2011
mit aktualisierten Weltenergiepreisen®, welches auch vielen EU Studien zugrunde liegt. Fiir die SG
Backup-Szenarien wurden die Brennstoffpreise und die Entwicklung der Stromnachfrage aus dem
Primes-Referenzszenario 2011 verwendet. Da fir das Jahr 2010 der Primes-Stromverbrauch nicht
genau mit dem Stromverbrauch laut ENTSO-E Daten Ubereinstimmt, wurden die ENTSO-E-2010-Werte
mit den Primes-Wachstumszahlen kombiniert, um die Stromverbrauchswerte der Szenarien bis 2050 zu
berechnen.

Tabelle 7: Brennstoff-/CO2 Preise und Stromnachfrageannahmen der SG Backup-Szenarien. Alle Annahmen
basieren auf dem PRIMES-Referenzszenario 2011.

Einheiten 2010 2020 2030 2050 2050/2010
Kohle €/MWh 7,1 9,4 17,6 19,6 2,8
Erdgas €/MWh 18,3 29,7 41,2 57;5 3,2
Erdsl €/MWh 29,7 46,6 55,1 74,1 2,5
CO,-Preis €/tC0O2 11,9 18,7 42,8 53,6 4,5
Stromverbrauch?!
AT+DE TWh 616 638 661 749 1522

Diese berechneten Stromverbrauchswerte sind in Tabelle 7 dargestellt. Die Brennstoffpreise sind in Euro
pro MWh unterer Heizwert (Hu) angegeben.

Annahmen zur Wasserkraft:

Da es unklar ist, wie viele neue Speicherseen gesellschaftlich akzeptabel sind, wurde kein Neubau von
Speicherseen angenommen. Es wird aber in allen Szenarien unterstellt, dass die Leistungen der
bestehenden Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke ausgebaut werden kdénnen, insofern die
Gesamtsystemkosten dadurch sinken wirden. Da ein Leistungsausbau meist untertage durch den Bau
neuer Druckstollen und Kavernenkraftwerken geschieht, wird diese MaRnhahme seitens der Autoren als
umsetzbar angesehen. In den Szenarien werden Pumpen oder Turbinen nur dann ausgebaut, wenn
schon eine Pumpe oder Turbine installiert ist. Ganzlich neue Nutzungsmdglichkeiten bereits
existierender Speicher sind in den Szenarien nicht vorgesehen.

Annahmen zur Windkraft:

Eine Studie von Fraunhofer IWES® kommt zum Ergebnis, dass sich das Onshore-Windenergie-Potential
in Deutschland auf 198 GW belauft, wenn man die Flachennutzung auf 2% der Flache je Bundesland
limitiert. Ohne diese Limitierung berechnet das IWES ein Windenergiepotential von 722 GW. In den SG

®NTUA (2011): “PRIMES Reference case with updated world energy prices”, Technische Universitat Athen,
21.Juni 2011.
és. Bofinger et al: "Studie zum Potenzial der Windenergienutzung an Land"; Studie im Auftrag des
Bundesverbands Windenergie, Kassel. 2011
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Backup-Szenarien wurde angenommen, dass das Onshore-Windenergie-Potential fur Osterreich und
Deutschland mit 200 GW beschrankt ist.

Die Summenerzeugung der geeigneten Standorte in Osterreich und Deutschland wird anschlieend so
skaliert, dass die installierten Leistungen den Szenarioannahmen entsprechen. Des Weiteren werden
von den so simulierten Erzeugungsdaten noch pauschal 12% als Erzeugungsverluste abgezogen. Diese
Verluste wurden abgeschatzt als 7% (Verflgbarkeit + Elektrische Verluste + Vereisungsverluste) + 5%
Windparkverluste (Windschatteneffekte).

Annahmen zur Photovoltaik:

Fur die Simulation der Photovoltaik-Stromerzeugung wird angenommen, dass die Module 30° geneigt
und nach Siiden ausgerichtet sind (Details inklusive Validierung im AutRES100-Projekt Endbericht)’.
Von der simulierten PV-Stromerzeugung wurden pauschal 28% als Verluste abgezogen. Diese 28%
ergeben sich aus Abschatzung der folgenden Verluste (multiplikativ!): 14% Systemverluste, 5%
Reflexion, Schnee, Abschattung, Verschmutzung, 6% Temperaturverluste und 6% mittlere
Degradierungsverluste bei einem bestimmten Mix aus alten (20 Jahre) und neuen Solarmodulen.

Annahmen zur Biomasse:

Da Biomasse eine knappe Ressource ist, folgt aus verschiedenen Studien®, dass in einem Uberwiegend
CO2-neutralen Wirtschaftssystem ein betrachtlicher Teil der Biomasse fur industrielle Anwendungen, die
stoffiche Nutzung und den Verkehr benétigt wird. In den SG Backup-Szenarien wird daher
angenommen, dass maximal 90 TWh an Bioenergie fir die Warme und die Stromversorgung in
Osterreich und Deutschland genutzt werden kann. 25% dieser 90 TWh stehen als Biomethan- oder
Biogas-Potential zur Verfigung. In den Szenarien wird angenommen, dass 70% des Biogases zu
Biomethan aufgearbeitet werden und in das Erdgasnetz eingespeist werden kann. Das restliche Biogas
kann mit Gasmotoren verstromt werden. Hier wird angenommen, dass es flr 2/3 des Biogaspotentials
auch eine Abwarmenutzung gibt, bei welcher 70% der anfallenden Abwarme genutzt werden kann. Wie
fur alle Technologien im HIREPS-Modell sind auch die Biomasse- und Biogas-Technologien Teil der
Kostenoptimierung des Gesamtsystems (Kostenannahmen sind im Annex zu finden).

Annahmen zum Klimaschutz:

In den Szenarien gilt fir das Strom- und Warmesystem in Osterreich und Deutschland ein gemeinsames
jahrliches CO, Emissions-Limit von 83 Millionen Tonnen CO,. Im Jahr 2011 betrugen die spezifischen
CO2 Emissionen im Strom- und Warmesektor fiir Osterreich und Deutschland 518 gCO2/kWh. Die
einzelnen Szenarien beschreiben ein Stromsystem, welches spezifisch (in gCO2/kWh) zwischen 88%
und 90% weniger CO2 emittiert als im Jahr 2011. Das HIREPS-Modell berechnet jene Konfiguration des
Gesamtsystems Strom und Warme, welches dieses CO2-Ziel zu minimalen Kosten erreicht.

Annahmen zum Warmebedarf:

In Tabelle 8 sind die Annahmen zur Entwicklung des Warmebedarfs in den SG Backup-Szenarien
dargestellt. Sie basieren auf dem Szenario Misch-Ineffizient des Projektes WuK® aus dem Jahr 2013 fiir
Deutschland und wurden fiir Osterreich proportional zu den Werten von 2008 skaliert. Man sieht, dass

4 http://eeg.tuwien.ac.at/AutRES100/endbericht.pdf
® Erarbeitung einer integrierten Warme- und Kéltestrategie im Auftrag des Bundesministerium fir Umwelt,

Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), 2013, http://www.erneuerbare-energien.de/unser-
service/mediathek/downloads/detailansicht/artikel/endberichte-erarbeitung-einer-integrierten-waerme-und-
kaeltestrategie/
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der Warmebedarf bis 2050 um 33% abnimmt, welches als moderater Rickgang angesehen werden
kann. In den Effizienz-Szenarien des WuK-Projektes wird angenommen, dass der Warmebedarf bis
2050 um 55% abnimmt. In den SG Backup-Szenarien wird davon ausgegangen, dass 66% der Gebaude
bis 2050 warmepumpengeeignet sind. Die nicht mit Warmepumpen ausgestatteten Gebaude im Jahr
2050 werden zu 57% mit Erdgas und zu 43% mit fester Biomasse geheizt.

Tabelle 8: Entwicklung des Warmebedarfs in TWh und Skalierungsfaktor fir Raumwarme und Warmwasser in
Osterreich und Deutschland bis 2050 in den SG Backup-Szenarien.

DE$AT . 2010 2020 2030 2040 2050 2050/2010
TWh thermisch
DEZETHIEIE 818 697 585 504 459 0.56
Warmebereitstellung
Fern+Nahwarme 118 155 181 187 170 1.43
Summe 936 852 766 691 628 0.67

In den Szenarien des vorliegenden Projekts wird der mdgliche Beitrag von industriellem
Lastmanagement (ind. LMM), das Lastmanagement durch Stromnutzung zur Warmeerzeugung in
Gebauden (dez. P2H), die nicht an die Fernwarme angeschlossen sind, und das Lastmanagement durch
Stromnutzung zur Fernwarmeerzeugung (P2H Fernwarme) untersucht. Um den Einfluss dieser
Malnahmen sowohl getrennt voneinander als auch Synergieeffekte zu betrachten, wurde eine Reihe
verschiedener Detailszenarien entworfen, welche sich hauptsachlich in der Verfligbarkeit dieser
verschiedenen MaRnahmen unterscheiden. Ein Uberblick Uber alle modellierten SG Backup Szenarien
findet sich in Tabelle 9.

Da sich die Nutzung von Stromheizkessel in der Fernwdrmeerzeugung in den normalen operationellen
Betrieb der Versorger einflgt (vgl. auch Kapitel 3.3.1), sind keine speziellen IKT Ldsungen erforderlich.
Daher ist diese Option in allen Szenarien (aul3er in Szenario (L)) grundsatzlich vorhanden und die
Investition und der Betrieb von Stromheizkesseln ist Bestandteil der Modellierung.

Unter smartem (=gesteuertem) P2H wird verstanden, dass in HIREPS die Option in Direktstrom
Zusatzheizregister, Stromheizkessel und Warmespeicher zu investieren verfligbar ist, weil dadurch eine
Lastflexibilitét von ca. 58 GW erreicht werden kann. Beim industriellen Lastmanagement sind im
Gegensatz dazu keine Investitionen notwendig, weil angenommen wird, dass Uberkapazitaten bestehen
und somit nach Implementierung einer IKT Losung aus dem Bestand eine Lastflexibilisierung mdéglich ist.
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Tabelle 9: Ubersicht Gber die im Rahmen von SG Backup mit dem HIREPS-Modell simulierten Szenarien
fur Osterreich und Deutschland.

Szenario Name

Beschreibung/Annahmen

Allgemeine Szenarien

(A) Mit smart dez. P2H, Mit ind. LMM

(B) Mit smart dez. P2H, Kein ind. LMM

(C) Kein smart dez. P2H, Mit ind. LMM

(D) Kein smart dez. P2H, Kein ind. LMM

In diesem Szenario sind alle Optionen des
Lastmanagements erlaubt. Alle Industriellen
Optionen und alle P2H Optionen

Kein industrielles LMM, alle P2H Optionen

Industrielles LMM, keine dezentralen P2H Optionen,
aber P2H in der Fernwarme

Kein industrielles LMM, keine dezentralen P2H
Optionen, aber P2H in der Fernwarme

Detail-Szenarien Indust

rielles Lastmanagement (LMM)

(E) Mit smart dez. P2H, Mit Stahl LMM

(F) Mit smart dez. P2H, Mit Alu LMM

(G) Mit smart dez. P2H, Mit Zement LMM

(H) Mit smart dez. P2H, Mit Holz LMM

(I) Mit smart dez. P2H, Mit Chlor LMM

Von den industriellen LMM Optionen sind nur die im
Stahl Sektor zugelassen. Alle P2H Optionen erlaubt.

Von den industriellen LMM Optionen sind nur die im
Alu Sektor zugelassen. Alle P2H Optionen erlaubt.

Von den industriellen LMM Optionen sind nur die im
Zement Sektor zugelassen. Alle P2H Optionen
erlaubt.

Von den industriellen LMM Optionen sind nur die im
Holz Sektor zugelassen. Alle P2H Optionen erlaubt.

Von den industriellen LMM Optionen sind nur die im
Chlor Sektor zugelassen. Alle P2H Optionen erlaubt.

Detail-Szenarien Power-to-Heat (P2H)

(J) Warmepumpen P2H, Mit ind. LMM

(K) Dez. ZHR P2H, Mit ind. LMM

(L) Kein P2H, Mit ind. LMM

Industrielles LMM, P2H in der Fernwarme und in
Gebauden mit Warmepumpen, kein dezentrales P2H
in Gebauden die keine Warmepumpe haben.

Industrielles LMM, gesteuertes P2H in der
Fernwarme und P2H in Gebauden die keine
Warmepumpe haben (mit Zusatzheizregister). Kein
gesteuertes P2H in Gebauden mit Warmepumpen.

Keine der P2H Optionen ist gesteuert. Auch nicht in
der Fernwarme. Industrielles LMM ist erlaubt
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3.5 Ermittlung der Deckungsbeitrage

3.51 Bewertungsmethodik fiir Industrielles Lastmanagement

Zur Berechnung der méglichen Zahlungen an LMM-Technologien, welche im HIREPS Modell eingesetzt
wurden, werden die errechneten Einsparungen aus gunstigeren Strombezugspreisen sowie ersetzen
Kraftwerkskapazitaten (vgl. Kapitel 4.1.4) ermittelt. Diese werden aus einer Auswertungsmatrix des
HIREPS Modells extrahiert, wobei auch die jahrlich verschobene Energiemenge als wichtiger Parameter
erhoben wird. Uber die typische Anlagenleistung kann schlieRlich die Anzahl der in HIREPS
implementierten Anlagen je LMM-Technologie im industriellen Bereich ermittelt werden. Mit dieser
Anlagenanzahl werden schliel3lich die kumulierten Dateneinbindungskosten (fiir unterschiedliche
Kostenvarianten aus DENA 2 sowie BHKW Netz; vgl. vorangegangene Kapitel) errechnet und von den
erreichbaren Einsparungen in Abzug gebracht. Die somit Ubrig bleibenden Systemeinsparungen werden
in einem letzten Schritt durch die verschobene Energiemenge dividiert. Das so erhaltene Ergebnis
reprasentiert die méglichen Zahlungen an industrielle LMM Technologien.

3.5.2 Bewertungsmethodik fur P2H Lésungen

Fur Power-to-Heat (P2H) Lésungen werden verschiedene Gebaudekategorien (vgl. Kapitel 3.3.2)
unterschieden. In Abhangigkeit der in HIREPS implementierten Gebdudekategorien werden wiederum
die errechneten Systemkosteneinsparungen (abzuglich der Datenlbertragungskosten) in Bezug zur
verschobenen Energiemenge gestellt. Zur Berechnung der Datenlbertragungskosten werden die Werte
aus DENA 2 aus der Kategorie "Nachtspeicheréfen" (vgl. Abbildung 5) herangezogen. Diese werden fur
eine durchschnittliche Anlagenleistung von 3 kW umgerechnet, wodurch sich fixe Betriebskosten in der
Hbéhe von 76,2 € ergeben. Von diesem Wert werden jedoch die in DENA 2 eingerechneten 50 €/a an
Anreizzahlungen fur LMM-Teilnehmer subtrahiert, da diese keine technischen Einbindungskosten
reprasentieren. Die fixen Betriebskosten belaufen sich damit auf etwa 26 €/a. Fir die Investitionskosten
wird eine Variation zwischen 13 und 38 €/kW vorgenommen und mit einem Zinssatz von 3%
(Haushaltskundensicht) sowie einer Nutzungsdauer von 7 Jahren (Low Tech Datenlbertragung) in
CAPEX umgerechnet. Die Summe der fixen Betriebskosten sowie der Annuitaten der Investitionskosten
liegt somit zwischen 32,5 und 45 €/a und wird wiederum in Relation zu den errechneten
Ausgleichszahlungen fir unterschiedliche Gebaudekategorien gestellt.

Seite 30 von 58



elMission.at - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.1 Interpretation der HIREPS Modellergebnisse

Anhand von Szenario A (vgl. Tabelle 9) wird im Folgenden ein Uberblick (iber die Ergebnisse des
modellierte Strom- um Warmesystems von Osterreich und Deutschland im Jahr 2050 und dem Einsatz
von Lastmanagement-MalRnahmen gegeben. In allen Szenarien gilt fir das Gesamtsystem ein jahrliches
CO; Emissions-Limit von 83 Millionen Tonnen. Unter Berlcksichtigung des CO, Limits und weiterer
Kosten der Szenario Annahmen (siehe Kapitel 0 und den Anhang) berechnet das HIREPS-Modell die
kostenglinstigste Lésung der Strom- und Warmebereitstellung. Fir Szenario A (alle Lastmanagement-
Optionen sind erlaubt) ergibt sich, dass sich die spezifischen CO, Emissionen fiir Osterreich und
Deutschland auf 60.7 gCO./kWh reduzieren lassen. Im Jahr 2011 betrugen die spezifischen CO;
Emissionen im Strom- und Warmesektor fiir Osterreich und Deutschland 518 gCO,/kWh. Das Szenario
beschreibt ein Stromsystem, welches um 88% weniger CO, emittiert als im Jahr 2011. Die mittleren
Stromgestehungskosten belaufen sich in diesem Szenario auf 76.12 Euro/MWh. Hier sind die CO,-
Kosten nicht inkludiert, da der CO, Preis nur eine Lenkungsabgabe ist und daher die anfallenden Kosten
nur Umverteilungseffekte widerspiegeln. Abbildung 10 zeigt den Stromerzeugungsmix, der sich aus der
Modellierung in Szenario A ergibt.

Millverbrennung

1%
Biogene
1% i

Wasserkraft
6%

| Photvoltaik
15%

Abbildung 10: Stromerzeugungsmix (Anteil an Gesamtnachfrage in GWh) in Osterreich und Deutschland 2050 fir
das Szenario A

Es ist ersichtlich, dass der Grofteil des Strombedarfs durch Windenergie gedeckt wird. Zusammen mit
den Anteilen von PV und Laufwasserkraft ergibt sich somit ein Strommix, welcher ungefahr zu drei
Viertel auf volatiler Erzeugung basiert und mit 20% Erzeugung aus Gaskraftwerken und allen
verfugbaren Lastmanagement-Optionen ausbalanciert werden kann (zu Details hinsichtlich
Versorgungssicherheit siehe Unterkapitel 4.1.1).
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Tabelle 10: Stromerzeugungsmix Osterreich und Deutschland 2050 fiir das Szenario A

Installierte Jahreserzeugung Volllaststunden

Leistung [GW] [TWh]
Wind Onshore 200 415 2074
Wind Offshore 29 111 3866
Photvoltaik 167 137 823
Wasserkraft 38,2 29,0
Feste Biomasse 1,0 3,5 3489
BioGas 0,7 1,8 2660
Millverbrennung 1 9 6872
GuD 77 177,7 2317
Gasturbinen 43 1,04 24

In Tabelle 10 ist der Stromerzeugungsmix fir das Szenario A im Detail aufgelistet. Die dargestellten
Volllaststunden sind die mittleren Volllaststunden Uber alle simulierten Altersklassen des jeweiligen
Anlagentyps.

Die folgenden Abbildungen sollen anhand von ausgewahlten Zeitabschnitten einen Uberblick tber die
modellierte Strom- und Warmeerzeugung in Szenario A geben, um somit ein grundlegendes Verstandnis
fur die Interpretation der jahrlichen Ergebnisse zu schaffen.

In Abbildung 11 ist die stiindliche aggregierte Stromerzeugung nach Technologien dargestellt. Der
modellierte Strompreis ist als rote Linie eingezeichnet. Man sieht, dass der Strompreis (inkl. CO,-Preis)
durchschnittlich in diesen Monat 114 €/MWh betragt und sich die Stromerzeugung steuerbarer
Kraftwerke nach diesem Preis richtet. Trotz grolRer Mengen eingespeister Windenergie kommt es
aufgrund der nachfrageseitigen Flexibilitdt zu keinen Erzeugungsiberschuss und somit auch nicht zu
negativen Preisen. Um den Effekt der Nachfrageflexibilitat zu zeigen ist in Abbildung 12 die gesamte
Nachfrage weiter aufgeschlisselt.

180,000 200 PV
160,000 — EWind Offshore
140,000 100 -s = Wind
120,000 0 % mm Speicherwasserkraft
. 100,000 -100 .“i Gasturbine
S 80,000 -200 '3 ™GuD
60,000 o g mmBiogas
40,000 ﬁ i Feste Biomasse
20,000 -400

i Millverbrennung
-500 Laufwasserkraft
—Gesamte Nachfrage

—Strompreis

Stunden von Janner bis Anfang Februar

Abbildung 11: Stiindliche Stromerzeugung Janner bis Anfang Februar fiir Osterreich und Deutschland im Jahr
2050 (Szenario A
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Stunden von Janner bis Anfang Februar
Abbildung 12: Stiindliche Stromnachfrage Janner bis Anfang Februar fiir Osterreich und Deutschland 2050
(Szenario A) aufgeschlusselt nach Komponenten

Abbildung 12 zeigt die stlindliche Stromnachfrage im gleichen Zeitraum aufgeschlisselt nach originarer
Nachfrage und den Effekten der Lastmanagement-Mallnahmen. Als schwarze Linie ist der normale
Endkunden-Stromverbrauch inklusive der Netzverluste dargestellt. Die blaue Linie enthalt zusatzlich die
Stromnachfrage durch die Pumpspeicher. Die violette Linie inkludiert zusatzlich das industrielle
Lastmanagement. Die rote Linie beinhaltet zusatzlich auch die Stromnachfrage durch P2H. Den
Hauptbestanteil stellen die 23GW Warmepumpenstrombedarf dar. In der Fernwadrme wird in diesem
Zeitraum kein Strom eingesetzt. Man kann erkennen, dass P2H mehr an flexibler Nachfrage bereitstellt
als Pumpspeicher, obwohl die Pumpspeicherleistungen in diesem Szenario kostenoptimal ausgebaut
werden. Allerdings ist in diesem Szenario kein Neubau von zusatzlichen Stauseen zugelassen.
Industrielles LMM ist kaum zu erkennen, da im Vergleich zur ungeregelten Fahrweise das industrielle
LMM einen maximalen Einsatz von 5,8 GW hat.

In Abbildung 13 sind sowohl die Erzeugungskomponenten, als auch die Nachfragekomponenten
aufgeschlisselt zu sehen. Der Stromverbrauch inklusive Pumpspeicher ist als blaue Linie und inklusive
Stromheizkessel in der Fernwdrme als grine Linie dargestellt. Die rote Linie beinhaltet sowohl
industrielles LMM als auch dezentrales P2H. Industrielles LMM bewegt sich im Bereich von + 5,8 GW
wodurch der Grofteil des variablen Strombezugs von P2H Optionen stammt.
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Wind Offshore

w Wind

mm Speicherwasserkraft

140,000

120,000
Gasturbine
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2 60,000

mm Miillverbrennung
40,000 Laufwasserkraft
—N. inkl. PSP, FW-P2H, LMM
~N. inkl. PSP, FW-P2H
0 —Nachfrage inkl. PSP
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 ——Stromnachfrage
Stunden 16. Juni bis 6. Juli

20,000

Abbildung 13: Stiindliche Stromerzeugung 16.Juni bis 6. Juli fir Osterreich und Deutschland 2050 (Szenario A)

In Abbildung 14 wird der Einsatz industriellen LLM in kritischen Stunden des modellierten Jahres
dargestellt. Der Zeitbereich deckt sich mit der rechten Halfte von Abbildung 11 ab Stunde 384 bis zum
rechten Rand ab.
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Stunden von 17.Janner - 6. Februar

Abbildung 14: Stundliche Strombezug der industriellen Anlagen mit LMM von 17.Janner bis 6. Februar fur
Osterreich und Deutschland 2050 (Szenario A)

Es ist ersichtlich, dass im Zeitbereich von Stunde 97 bis 150 alle verfiigbaren nachfrageseitigen
LastmaBnahmen aktiv sind (d.h. eine zusatzliche Stromnachfrage erzeugen). Dieser Zeitbereich
entspricht ungefahr dem Zeitbereich von Stunde 480 bis 530 in Abbildung 11 und beinhaltet somit mit
ungefahr 130 GW die héchste Einspeisung aus volatilen Erneuerbaren Energien in diesem Zeitabschnitt.
Die unregelmafliige Fahrweise der LMM ist einerseits auf den Strompreis zuriickzufiihren (als Nachfrager
ist es optimal in Zeiten von niedrigen Strompreisen nachzufragen) und anderseits auf die operativen
Einschrankungen, welche diese Anlagen zu erfiillen haben.

In den folgenden Grafiken werden weiters die Ergebnisse der Warmeerzeugung dargestellt. Aufgrund
der Tatsache, dass der Fokus in diesem Projekt auf stromseitigen Effekten liegt, genligt es hier eine

Gesamtjahresiibersicht zu geben, um einen Eindruck tber den Erzeugungsmix der Warmeerzeugung zu
gewinnen.

Abbildung 15 zeigt die stindliche Fernwarmeerzeugung fir das gesamte modellierte Jahr. Die
Investitionsoptimierung unter den Szenario Annahmen ergibt Investitionen in Fernwarmespeicher mit
einer Warmekapazitat, welche 3,2 Tage des mittleren Winterfernwarmebedarfes entsprechen. In
Abbildung 15 ist die Einspeicherung in die Fernwarmespeicher als jene Erzeugungsanteile dargestellt,
welche die schwarze Fernwarmenachfragelinie Ubersteigen. Durch die Kombination von
Elektrodenheizkesseln und KWK mit Warmespeichern wird eine Flexibilisierung der Stromerzeugung
und des Strombezugs erreicht und damit eine Reduktion der Kosten des Gesamtsystems ermaglicht.
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Abbildung 15: HIREPS-Simulation der Fernwarmeerzeugung fiir Osterreich und Deutschland in 2050 (Szenario A).
Die Einspeicherung in die Fernwarmespeicher ist als jene Erzeugungsanteile dargestellt, welche die schwarze
Fernwadrmenachfragelinie Ubersteigen.
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Abbildung 16: Simulation der Warmeerzeugung bei gasbeheizten Gebauden, die nicht warmepumpengeeignet
sind.

In Abbildung 16 ist die jahrliche Warmeerzeugung fir mit Erdgas beheizte Gebaude dargestellt, die nicht
warmepumpengeeignet sind. Die Einspeicherung in die Warmespeicher ist als jener Erzeugungsanteil
zu interpretieren, welcher die schwarze Warmenachfragelinie Ubersteigt. Insgesamt tragt die
Gasheizung 81%, die Direktstromheizung 5% und Solarthermie 13% des Jahreswarmebedarfes bei. Die
optimale Auslegung des Warmespeichers betragt 2 Stunden der mittleren Winterlast. Es ist ersichtlich,
dass hauptsachlich in der Sommerzeit mit niedrigerer Warmenachfrage, mittels P2H und
Warmespeicherung die Stromnachfrageseite flexibilisiert wird.
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Abbildung 17: Simulation fur grofle Gebaude, die fir Warmepumpen geeignet sind und zusatzlich einen
Gasspitzenlastkessel haben.

In Abbildung 17 ist die jahrliche Warmeerzeugung in grol3en fir Warmepumpen geeigneten Gebauden
dargestellt. Die Einspeicherung in die Warmespeicher ist fur jene Erzeugungsanteile dargestellt, welche
die schwarze Warmenachfragelinie Ubertreffen. In diesen Gebauden tragen die Warmepumpen 93%, die
Gaskessel 6% und die Direktstromheizungen 1% des Jahreswarmebedarfes bei. Die optimale
Auslegung der Warmespeicher betragt 4 Stunden der mittleren Winterlast. Es wird angenommen, dass
66% der Gebaude im Jahr 2050 warmepumpengeeignet sind. Wie im Falle von mit Gas beheizten
Gebauden sieht man auch hier, dass hauptsachlich in der Sommerzeit durch ein Wechselspiel von P2H
MalRnahmen und kurzeitiger Warmespeicherung eine zusatzliche Flexibilitdt auf der
Stromnachfrageseite geschaffen werden kann.

411 Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit in Systemen mit einem hohen Anteil an
volatiler Einspeisung

Aufgrund von geplanten und ungeplanten Kraftwerksausfallen, unerwarteten Lastspitzen und

Netzengpassen muss mehr Kraftwerksleistung installiert werden, als im Idealfall zur Verfiigung stehen

musste. Je nach Kraftwerkstyp verwendet man standardisierte Berechnungsmethoden fiir den Beitrag

jeder Anlage zur gesicherten Leistung des Systems.

Gemall den Szenario-Vorgaben missen 20 GW zusatzlich zu der in den modellierten Szenarios
abgerufenen Leistung an gesicherter Leistung vorgehalten werden (da nur ein Jahr bewertet wird und
sich Erzeugungs- und Lastsituation entsprechend &andern kdnnen). Im Szenario A ergibt sich dadurch ein
Gesamtbedarf von 144 GW an notwendiger gesicherter Leistung. In Abbildung 18 ist die Bereitstellung
dieser Kapazitit nach Technologien fiir Szenario A dargestellt® Der GroRteil der gesicherten Leistung
wird dabei durch Gasturbinen und GuD-Anlagen bereitgestellt.

° Der Capacity-Credit von Wind wird dabei fir DE und AT vernachlassigt.
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Abbildung 18: Bereitstellung der gesichteten Leistung nach Technologieanteilen fiir Osterreich und Deutschland im
Jahr 2050 (Szenario A).

41.2 Refinanzierung der Investitionen in erzeugerseitige Anlagen

Durch die zusatzlich notwendige Kapazitdt an gesicherter Leistung ergibt sich fur das Jahr 2050 in
Szenario A eine notwendige Kapazitatspramie von 48 Euro/kW und Jahr. Aus dieser Pramie wird die
Vorhaltung der gesicherten Leistung von 144 GW finanziert. Die 48 Euro/kW und Jahr entsprechen unter
Beriicksichtigung eines Verfiigbarkeitsfaktors den jahrlichen Abschreibungs-'® und Fixkosten, die fiir den
Neubau der spezifisch (d.h. in €/kW) billigsten Kraftwerkstechnologie auftreten. Unter den getroffenen
Szenarioannahmen ist diese Technologie eine einfache (simple cycle) Gasturbine. Wenn alle 144 GW
an gesicherter Leistung diese Pramie bekommen, ergibt dies einen Betrag von 7 Mrd Euro/a. Dies
entspricht ca. 7% der Gesamtkosten fur Strom und Warme (siehe Tabelle 11). Wenn man die 7 Mrd.
Euro auf die 908 TWh Strombedarf (inkl. P2H) umrechnet, ergeben sich 7,65 €/ MWh an Kosten flr die
gesicherte Leistung. Das entspricht ca. 10% der Stromgestehungskosten von durchschnittlich 76,12
Euro/MWh.

In Abbildung 19 ist die Erlésstruktur flr verschiedene Kraftwerkstypen angegeben. Bei der Gasturbine
decken die Erlése aus dem Strommarkt genau die variablen Betriebskosten und die Kapazitatspramie
deckt die jahrlichen Abschreibungs- und Fixkosten. Bei den KWK- Anlagen mit hohen Volllaststunden
(Biomasse und Miullverbrennung) steuern im Szenario A die Erldse aus der Warmeerzeugung mehr als
die Halfte der Einnahmen bei.

'% Es wird von einer erwarteten Kapitalrendite von 7% ausgegangen.
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Abbildung 19: Erléskomponenten einzelner Kraftwerkstypen fir das Szenario A im Jahr 2050.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass der Fokus dieses Projektes nicht auf der
Analyse von alternativen Marktdesigns liegt. Es wurde daher angenommen, dass ein vollstandiger
Kapazitatsmarkt implementiert wurde. D.h. dies wirde auch dazu flhren, dass Wasserkraftwerke,
welche zur gesicherten Leistung beitragen, eine Kapazitatspramie erhielten. Inwieweit dies sinnvoll ist,
ware zu diskutieren, ist jedoch nicht Ziel dieses Projekts. An den Modellergebnissen wirde dies jedoch
nichts andern.

Die in diesem Design erforderliche Kapazitatspramie von 48 Euro/kW und Jahr ergibt somit den
Kapazitatspreis eines hypothetischen, idealen Kapazitadtsmarktes an. Diese Annahme bedeutet aber
nicht, dass ein zentraler Kapazitatsmarkt notwendig ist. Es gibt verschiedene Vorschlage zur zukinftigen
Gestaltung eines Marktdesigns, welches die Refinanzierung von Investitionen sicherstellt. Eine
vieldiskutierte Alternative zur Einfuhrung von Kapazitadtsmarkten ist die Einrichtung von dezentralen
Kapazitatsmechanismen, welche die Bilanzgruppenverantwortlichen verpflichten, die Jahreshdchstlast
ihrer Kunden Uber Vertrdge mit anderen Kraftwerksbetreibern, oder Uber eigene gesicherte Kapazitat
sicherzustellen. Dies wirde den Bilanzgruppen auch erlauben, mit ihren Kunden Vertrage
abzuschlief3en, welche eine temporare Abregelung der Last vorsehen.

Im Zuge dieses Projektes steht jedoch die Frage im Vordergrund, inwiefern durch nachfrageseitige
FlexibilisierungsmalRnahmen nicht nur energetische Einsparungen, sondern auch die notwendige
Erzeugungskapazitat verringert und damit ebenfalls im Endeffekt die Kapazitatspramie — ungeachtet
dessen, ob diese Uber einen Energy-only Markt, oder einen zusatzlichen Kapazitdtsmarkt bezahlt wird —
reduziert werden kann.
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4.1.3 Auswertung der jahrlichen Gesamteffekte durch LMM-MaRBnahmen

Basierend auf den Ergebnissen der Modelllaufe werden im Folgenden die jdhrlichen
Systemkosteneinsparungen diskutiert, welche durch verschiedene nachfrageseitige
FlexibilisierungsmalRnahmen erreicht werden kdnnen. Die Systemkosteneinsparungen wurden hierbei
immer als Differenz der Gesamtkosten des modellierten Strom- und Warmesystems in einem
Referenzszenario ohne Lastmanagement gegenlber den Gesamtkosten mit aktivem Lastmanagement
dargestellt. Diese Kosteneinsparungen kdnnen als hypothetische Deckungsbeitrdge der einzelnen
Malnahmen am Strommarkt interpretiert werden und stellen somit die Grundlage fir die weitere Analyse
der Wirtschaftlichkeit dieser Mallnahmen in Kapitel 4.2 dar.

Wie schon in Kapitel 0 beschrieben, wurden in diesem Projekt einerseits zentrale LMM-MalBhahmen,
namentlich industrielles Lastmanagement und der Einsatz von Warmespeichern im Fernwarmenetz und
andererseits dezentrale LMM-MalRnahmen, definiert, womit der Einsatz von dezentralen
Warmespeichern zur nachfrageseitigen Laststeuerung von Power-to-Heat Applikationen wie
Warmepumpen und Stromheizregistern ermdglicht wird. Die folgenden Kapitel beschreiben die
Kernergebnisse der modellierten Szenarien aus Tabelle 9. Details zu den Ergebnissen aller Szenarien
sind schlieBlich in folgender Tabelle angegeben. Wird schlieRlich die erforderliche gesicherte Leistung
von Szenario A (alle LMM-MaRnahmen aktiv) mit Szenario D (keine LMM-MaRnahmen aktiv) verglichen,
so kann eine Kapazitatseinsparung von etwa 7 GW an gesicherter Leistung abgeleitet werden. Um dies
realisieren zu kénnen, ware in Summe eine Lastflexibilisierung von ca. 5,8 GW im industriellen sowie
von ca. 58 GW im Power to Heat Bereich notwendig.

Tabelle 11: Ergebnisse zur nétigen gesicherten Leistung sowie der erreichbaren Kosteneinsparung fir die
einzelnen Simulationsszenarien

Gesamtkosten €O Preis Erforderliche gesicherte Kosteneinsparung Reduktion der
Szenario Strom+Warme Leistung gegenlber REF gesicherten Leistung
[Mrd. €] [€/tC02] [GW] [Mill. €] MW]
Allgemeine Szenarien
A 97,1 167,6 144,4 3812,1 7124,6
B 97,5 169,9 147,5 3470,1 4040,8
c 100,5 181,3 148,0 407,9 3559,2
D 100,9 182,2 151,5 0,0 0,0
Detail-Szenarien Industrielles Lastmanagement (LMM)

E 97,4 169,5 147,1 43,5 353,7
F 97,5 169,7 147,4 12,9 108,9
G 97,4 169,3 147,5 33,6 0,0

H 97,5 169,6 147,4 19,9 113,6
| 97,3 168,5 145,1 215,7 2320,2

Detail-Szenarien Power-to-Heat (P2H)

J 98,0 179,0 145,7 2909,6 5803,6
K 99,6 181,4 146,3 1384,9 5181,7
L 102,2 204,3 148,5 -1288,4 2999,6
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41.4 Kosteneinsparungen durch industrielles Lastmanagement

Um einen Uberblick tiber den gesamtjahrlichen Einsatz der Industrieanlagen zu erhalten, ist in Abbildung
20 die Lastdauerlinie, also die nach der Hohe des Strombezugs sortierte stiindliche Leistungsaufnahme
der einzelnen Anlagen, angegeben.
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Abbildung 20: Lastdauerlinien industrieller Anlagen mit LMM Betrieb fir Osterreich und Deutschland im Jahr 2050
(Szenario A).

Das Referenzszenario aller Industrieanlagen wurde im Wesentlichen als Bandlast, d.h. als ein Gber alle
Anlagen einer Industriegruppe konstanter Einsatz Uber das Jahr definiert. Die Lastdauerlinien des
Referenzfalles wirden somit in Abbildung 20 als konstante Linien erscheinen. Nachdem in den
Szenarien angenommen wurde, dass sich die jahrliche Produktion durch LMM-Malnahmen nicht
verandert, d.h. nur Lastverschiebungen erlaubt sind, ist die Flache unter den Kurven (ausgenommen
eine kleine Abweichung bei der Stahlproduktion) im Falle des Referenzszenarios und mit aktivieren
LMM-Management gleich. Abbildung 20 gibt dariber Auskunft, wie flexibel die verschiedenen
Industrieanlagen ihre Last verschieben kénnen. Entscheidend dafir sind einerseits die operativen
Einschranken durch verpflichtende Produktionsfahrplane und andererseits die typischen Speichergréfien
dieser Anlagen. Es ist ersichtlich, dass Chlor- und Zementanlagen das gréfite Verschiebepotential
aufweisen, die Stahl- und Aluminiumproduktion jedoch nur Uber ein beschranktes Potential verflgt. Alle
Anlagen zusammen, stellen jedoch eine betrachtliche Flexibilitat fir das Gesamtsystem dar.

Die in dieser Studie ermittelten Einsparungen fur unterschiedliche LMM-Technologien setzen sich vor
allem durch einen "Energie"-bezogenen Anteil sowie einen "Kapazitat"-bezogenen Anteil zusammen.
Unter dem Energieanteil sind dabei jene Einsparungen zu verstehen, welche durch eine flexible
Stromnachfrage zu Zeiten niedriger Strompreise entstehen kdnnen. Der Kapazitatsanteil hingegen
spiegelt die erreichbaren Einsparungen wider, welche im HIREPS Modell durch nicht gebaute Kraftwerke
(Annuitaten der Investitionskosten) sowie deren Betrieb (jahrliche Betriebskosten) resultieren.
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Abbildung 21: Linke Achse: Jahrliche Systemkosteneinsparung pro Anlage aufgeschlisselt nach Anteilen; Rechte
Achse: Jahrliche Gesamtkosteneinsparung fur alle verfigbaren Anlagen.

In Abbildung 21 sind die aus der Modellierung resultierenden Systemkosteneinsparungen durch den
Einsatz von Lastmanagement in den einzelnen Industrien dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
Chloranlagen nicht nur die gréte spezifische sowie Gesamtkosteneinsparung aufweisen, sondern auch
den Grolteil dieser Einsparungen durch das Ersetzen von erzeugerseitig vorzuhaltender Kapazitat
erreichen. Abgesehen von Stahlanlagen realisieren sich die Einsparungen der restlichen Klassen
hauptsachlich durch eine flexiblere Stromnachfrage (Arbitrage von Hoch- zu Niedrigpreiszeiten), wobei
fast keine Kapazitaten ersetzt werden kénnen.

41.5 Kosteneinsparungen durch Lastmanagement mittels Warmespeicher

Eine weitere vielversprechende Option zur Flexibilisierung der Nachfrageseite stellt die grofflachige
Anwendung von Warmespeichern dar. Grundsatzlich kann man hierbei zwischen zentraler und
dezentraler Warmespeicherung unterscheiden. Bei der zentralen Lésung wird die Fernwdrmeanlage mit
einem GroR-Warmespeicher ausgestattet''. Bei dezentralen MaRnahmen wurde angenommen, dass
strombetriebene Warmeerzeuger wie Warmepumpen, oder Stromheizregister in Kombination mit einen
Klein-Warmespeicher (z.B. ein Wasserboiler in Haushalten) einen kostenoptimalen Einsatz erméglichen.
In beiden Optionen wird hier die Systemkosteneinsparung durch zusatzliche nachfrageseitige Flexibilitat,
bzw. der Mehrwert dieser Malinahme durch einen verglnstigten Stromeinkauf realisiert.

B Vgl. Beer 2011, Warmespeicher — Mehr Freiheitsgrade fir KWK, Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V.,
http://www.ffe.de/download/Publikationen/379 Waermespeicher KWK/20110615 Waermespeicher KW

K.pdf
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Abbildung 22: Lastdauerlinien der P2H Anwendungen im LMM Betrieb fiir Osterreich und Deutschland im Jahr
2050 (Szenario A); Nicht WP Gebaude sind mit Biomasse-/Gasheizungen und Zusatzstromheizregistern
ausgestattet.

Wie im vorherigen Abschnitt sind in Abbildung 22 als Ergebnis der Modellrechnungen von Szenario A
die Lastdauerlinien flr die sogenannten Power-to-Heat (P2H) Anwendungen aufgetragen. Bei diesen
Anwendungen ist der Referenzfall (ungesteuerter Betrieb) keine Bandlast wie im Falle industrieller
Anwendungen, sondern orientiert sich an der stindlichen Warmenachfrage der einzelnen
Gebaudetypen. Man sieht, dass im gesteuerten Fall insbesondere von den Warmepumpen eine
betrachtliche Leistungsaufnahme in Spitzenerzeugungszeiten aufgebracht werden kann. Uber alle
MaRRnahmen ergibt sich insgesamt eine steuerbare Last, welche diejenige seitens industrieller
Anwendungen deutlich Gbersteigt.

Abbildung 23 zeigt die absoluten und spezifischen System-Kosteneinsparungen von P2H-Anwendungen
in Verbindung mit Warmespeichern flr unterschiedliche Gebaudekategorien. Durch den Einsatz von
Warmespeichern kann die Stromnachfrage von Warmepumpen und Zusatz-Stromheizregistern in Zeiten
von billigen Strompreisen verlagert werden, was zu einer Glattung der Stromnachfrage fihrt. Durch
diese Glattung der Stromnachfrage kann der notwendige zusétzliche Ausbau der
Pumpspeicherleistungen geringfligig reduziert werden, das sich in den einzelnen Sektoren als
Kapazitatsanteil der Einsparungen aul3ert. Im Allgemeinen ist dieser Beitrag jedoch sehr gering und der
Groliteil der Einsparungen realisiert sich durch eine Verlagerung der Stromnachfrage in Perioden mit
hoher Stromerzeugung von Wind- und PV Anlagen. Da die GréRRe der Sektoren einen erheblichen
Einfluss auf die Ergebnisse hat, sind neben den Gesamteinsparungen in Abbildung 23 noch die
Einsparungen bezogen auf die erzeugte Warmeenergiemenge pro Sektor ausgegeben. Daraus lasst
sich ablesen, dass im Fernwarmesektor am effektivsten Einsparungen erzielt werden kénnen,
wohingegen Gebaude mit Warmepumpe die gréfdten Einsparpotentiale bieten.
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Abbildung 23: System-Kosteneinsparungen durch Einsatz von Warmespeichern: Gesamteinsparungen bezogen
auf die erzeugte Warmemenge nach Sektor und Anteilen (links), Gesamteinsparungen im Sektor (rechts);
(Gebaudekategorie 1: Gebaude mit Warmepumpe, Gebaudekategorie 2: Gebaude mit Biomasse/Gas betriebener
Heizung).

Um einen genaueren Einblick in die Bedeutung unterschiedlicher Gebaudetypen hinsichtlich ihres
Beitrags zur Kosteneinsparung zu erhalten, ist in Tabelle 12 eine Ubersicht der Einsparung pro
Gebaudetyp und Jahr angeflihrt. Die Gebaudeklassen sind entsprechend der Angabe nach Klassen
gruppiert, welche wieder entsprechend ihres jahrlichen Raumwarmebedarfs definiert wurden (vgl.
http://www.invert.at).

Die Gebaudekategorien mit der gréfiten spezifischen Kostenreduktion sind vor allem grof3e Gebaude mit
einem hohen Raumwarmebedarf wie Krankenhduser, gro3e Handelsbetriebe, Hotels und
Gastwirtschaften, sowie grofle Blrogebaude. Generell zeigt sich, dass die erzielbare Einsparung pro
Gebaude mit der Héhe des Endenergiebedarfs fir Raumwarme korreliert ist. Jede Gebaudeklasse ist
zusatzlich noch in zwei Kategorien unterteilt. Gebaude der Kategorie 1 sind alle jene Gebaude, welche
Uber eine Warmepumpe verfligen. Diese Klasse macht ungefahr 66% des Gesamtbestandes je einer
Klasse aus. Alle Ubrigen Gebaude werden Kategorie 2 zugeordnet, wobei davon ausgegangen wird,
dass diese Gebaude mit einer Biomasse-/Gasheizung ausgestattet sind und Zusatz-Stromheizregister in
Kombination mit einem Warmespeicher betreiben.

Unabhangig von der méglichen Einsparung pro Gebaudeklasse sieht man in Tabelle 12 noch zusatzlich
den prozentuellen Anteil der jeweiligen Klasse am gesamten Endenergiebedarf fir Raumwarme. Es
zeigt sich, dass mittels grolter Gebaude zwar hohe spezifische Einsparungen erreicht werden kénnen,
insgesamt das Potential flr derartige MaRnahmen jedoch bei Ein- und Mehrfamilienwohngebaude am
grofdten ist.
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Tabelle 12: Ubersicht tiber die jahrliche Systemkostenreduktion durch dezentrale LMM-MaRnahmen nach
Gebaudetyp (nur jene die nicht Uber Fernwarme betrieben werden) im Jahr 2050 (Kategorie 1: Gebaude mit
Warmepumpe, Kategorie 2: Gebdude mit Biomasse/Gas betriebener Heizung).

: ¢ Systemkostenreduktion
. Endenergieverbrauch Raumwarme
Gebaudeklassen Kategorie 1 Kategorie 2
[%] [GWh] [MWh/Gebaude] [€/Gebaudelyr] [€/Gebaudelyr]

KrankenhauRer (off) 1% 665 2676 22106 16758
Handel gro 5% 3308 172 1421 1077
Hotels und Gastwirtschaften gro 1% 397 166 1368 1037
Birogebaude grof (off) 0% 50 145 1201 911
Birogebaude gro 3% 1656 143 1185 899
Sport-/ Freizeitinfrastruktur 0% 275 116 957 725
Schulen (off) 3% 2076 115 952 721
Werkstaetten Hallen u. Industrie / Gewerbe 1 5% 3186 108 894 678
Hotels und Gastwirtschaften klein 6% 3926 103 854 647
Werkstatten-Hallen GHD groR 2% 1320 96 795 603
Biros in Wohngebauden 2% 1279 92 758 575
Mehrfamilienwohngebaude groR 9% 5812 74 587 445
Handel klein 2% 1372 63 522 395
Birogebaude klein (off) 0% 78 33 273 207
Werkstaetten Hallen u. Industrie / Gewerbe 2 3% 2077 32 268 203
Birogebaude klein 4% 2417 32 263 200
Mehrfamilienwohngebaude klein 8% 5181 32 261 198
Werkstatten-Hallen GHD klein 1% 837 29 239 181
2-Familienwohngebaude 10% 6578 20 162 123
Einfamilienwohngebaude 35% 22594 12 100 76
Alle Gebaude 100% 65086 23 192 146

4.2 Deckungsbeitrage und Infrastrukturkosten

Unter Deckungsbeitragen sind in dieser Studie jene finanziellen Mittel zu verstehen, welche durch
erreichte Einsparungen in einem stromseitigen Energy Only Markt durch Vermeidung von fossilen
Kraftwerkskapazitaten in Folge von LMM-Malinahmen zustande kdmen. Diese kdnnten zum Aufbau der
notwendigen Infrastruktur (v.a. Kommunikations-. und Regelungstechnik) flr eine Flexibilisierung im
Stromversorgungsystem sowie zur Deckung der entstehenden Betriebsaufwande (z.B. Kosten der
Lastverlagerung) herangezogen werden, wenn eine langfristige Flexibilisierung des Energiesystems
angestrebt wird.

Tabelle 13 zeigt die aus dem HIREPS Modell ermittelten jahrlichen Energiemengen, die durch
Lastmanagement verschoben werden. Weiters werden die ermittelten jahrlichen Systemeinsparungen
(Nutzen) durch vermiedene Kraftwerksreserven sowie in der Energiebeschaffung (verginstigter
Stromeinkauf durch Verschiebung der Last in Zeiten niedrigerer Strompreise) je industrieller LMM-
Technologie angeflhrt. Von diesen Systemeinsparungen werden schlieBlich unterschiedlich hohe
jahrliche Einbindungskosten zur Aktivierung der LMM-MaRRnahmen in Abzug gebracht. Wie bereits
erbrtert, handelt es sich dabei um Kostenwerte aus der DENA Netzstudie 2 sowie dem
Umsetzungsprojekt BHKW Netz. Der so ermittelte Nettonutzen wird schlieldlich auf die jahrlich
verschobene Energiemenge bezogen, um die mdglichen Zahlungen an die LMM-Teilnehmer je
Technologie berechnen zu kénnen. Diese Werte werden somit in Abhangigkeit der unterschiedlichen
LMM-Einbindungskosten diskutiert.
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Tabelle 13: Errechnete Gesamterl6se aus Systemkosteneinsparungen (alle LMM-Technologien aktiviert vgl.
Szenario A im AP1 Bericht), Einbindungskosten und mdgliche Zahlungen an teilnehmende LMM-Technologien in
DE und AT (Variante BHKW Netz)

LMM Verschobene Systemein- Einbindungskosten Mdgliche Zahlungen
Technologie Energie sparungen nach BHKW Netz [€/MWNh]
[MWh/a] [€/a] Projekt [€/a]
Zement 510158 €33.5671.428 € 860.188 64
Holzschleifer 437104 €19.877.797 €1.731.620 42
Chlor 2976336 €215.662.466 € 1.208.760 72
Stahl 328557 €43.511.362 € 146.176 132
Aluminium 210482 €12.907.170 € 371.061 60

Fur LMM-Einbindungskosten aus dem BHKW Netz Projekt (vgl. [10]), welche sich je Anlage auf etwa 5,6
k€ je Jahr belaufen, resultieren je nach LMM-Technologien mégliche Zahlungen zwischen 132 und 42
€/MWh. Der Anteil der Einbindungskosten an den Systemeinsparungen ist dazu in Abbildung 24
dargestellt und liegt fur die ermittelten typischen Anlagenleistungen zwischen 0,34 und 8,71%. Die HOhe
dieser Anteile wird durch den fixen Kostenwert je Anlage sowie die erreichbaren Systemeinsparungen je
Technologie bestimmt.

Jahrliche Einbindungskosten in % der
Einsparungen: Variante BHKW-Netz
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Abbildung 24: Anteil der Einbindungskosten an den Systemeinsparungen flr unterschiedliche LMM-
Anlagenleistungen (Variante BHKW Netz)

Werden die angegebenen Kosten der DENA Netzstudie 2 flir diese Bewertung herangezogen, so
werden die typischen Leistungen der LMM-Technologien (vgl. z.B. Tabelle 1) mit den in Abbildung 5
angegebenen Kostenwerten (Investitions- und fixe Betriebskosten in €/kW) multipliziert und damit die
Einbindungskosten errechnet. Dazu sind 2 Varianten vorgesehen; eine Variante mit derzeitigen
Kostenwerten und eine weitere Variante mit Kostenwerten, welche fir 2020 erwartet werden.

Tabelle 14 liefert einen Uberblick zu den Ergebnissen der ersten Variante und liefert in Bezug auf die
Ergebnisse der Einbindungskosten aus dem BHKW Netz Projekt nur unwesentliche Abweichungen. Die
mdglichen Zahlungen liegen ebenfalls in einem Bereich zwischen 132 und 43 € / MWh. Dies liegt vor
allem an relativ geringen Anderungen der Einbindungskosten im Verhéltnis zu den erreichbaren
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Systemeinsparungen. Somit bleiben auch die Anteile der Einbindungskosten (vgl. Abbildung 25) in
einem ahnlichen Bereich.

Tabelle 14: Errechnete Gesamterldse aus Systemkosteneinsparungen, Einbindungskosten und mdégliche
Zahlungen an teilnehmende LMM-Technologien in DE und AT (Variante DENA 2 "derzeit")

LMM Verschobene Systemein- Einbindungskosten Mdgliche Zahlungen
Technologie Energie sparungen nach DENA 2 [€/MWh]
[MWh/a] [€/a] "derzeit" [€/a]
Zement 510158 €33.571.428 € 1.016.312 64
Holzschleifer 437104 €19.877.797 € 1.022.955 43
Chlor 2976336 € 215.662.466 € 1.717.301 72
Stahl 328557 €43.511.362 € 207.674 132
Aluminium 210482 €12907.170 €527.172 59

Jahrliche Einbindungskosten in % der
Einsparungen: Variante DENA 2 "derzeit"
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Abbildung 25: Anteil der Einbindungskosten an den Systemeinsparungen flr unterschiedliche LMM-
Anlagenleistungen (Variante DENA 2 "derzeit")

Werden zukinftige Werte der Einbindungskosten (Variante DENA 2 "2020", vgl Tabelle 15)
herangezogen, so sind vor allem signifikante Reduktionen der Einbindungskosten bei Zement- und
Holzschleifertechnologien zu erkennen. Dies liegt an den deutlich niedrigeren Investitionskosten. Bei den
restlichen Technologien wurden die Investitionskosten zwar auch reduziert, jedoch ist der Effekt
geringer, da bereits in der Variante mit derzeitigen Kosten, die Investitionskostenanteile relativ niedrig
sind. Dies ist auch in den Anteilen der Einbindungskosten in Abbildung 26 ersichtlich (typische
Leistungen Zement mit 2 MW und Holzschleifer mit 1 MW). Die Auswirkungen auf die mdglichen
Zahlungen sind jedoch ebenfalls niedrig, wodurch auch der Effekt einer mdglichen weiteren Reduktion
der Einbindungskosten bis zum Jahr 2050 als gering einzuschatzen ist. Die Bandbreite liegt dann
zwischen 132 und 45 €/MWh.
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Tabelle 15: Errechnete Gesamterl6se aus Systemkosteneinsparungen, Einbindungskosten und mdégliche
Zahlungen an teilnehmende LMM-Technologien in DE und AT (Variante DENA 2 "2020")

LMM Verschobene Systemein- Einbindungskosten Mdgliche Zahlungen
Technologie Energie sparungen nach DENA 2 [€/MWh]
[MWh/a] [€/a] "2020" [€/a]
Zement 510158 €33.571.428 € 584.656 65
Holzschleifer 437104 €19.877.797 € 371.239 45
Chlor 2976336 €215.662.466 € 1.611.151 72
Stahl 328557 €43.511.362 € 194.837 132
Aluminium 210482 €12.907.170 € 494.586 59

Jahrliche Einbindungskosten in % der
Einsparungen: Variante DENA 2 "2020"

i:f’ 3,83%
0
23’ 1,87% 1,74%
0
0% [ —
1 2 10 14 30

LMM Anlagenleistung in [MW]

Abbildung 26: Anteil der Einbindungskosten an den Systemeinsparungen flr unterschiedliche LMM-
Anlagenleistungen (Variante DENA 2 "2020")

Werden die so errechneten Bandbreiten der mdglichen Zahlungen an die LMM-Teilnehmer im
industriellen Bereich mit den variablen Kosten einer Lastverschiebung'® aus der DENA Netzstudie 2
verglichen, so kann erkannt werden, dass die Kosten einer Lastverschiebung (vgl. Abbildung 5) fir
Holzschleifer mit weniger als 10 €/MWh, fir Chlortechnologien jedoch Uber 100 €/MWh angegeben
werden. Fir die restlichen industriellen Technologien werden keine Kosten zu Lastverschiebung
angegeben. Somit ergibt sich flr Holzschleifer ein Nutzen-/Kostenverhaltnis >1 fir Chlortechnologien
jedoch <1. Fur die restlichen industriellen LMM-Technologien reprasentieren die errechneten mdglichen
Zahlungen die Obergrenze der variablen Kosten, die durch den Einsatz der LMM-Flexibilitdten zur
Vermeidung von Backup-Kapazitaten in einem zukinftigen und erneuerbar fokussierten Energiesystem
entstehen durften. Folglich sollten zukinftig vor allem jene Technologien zum Ausgleich der Volatilitat
erneuerbarer Stromerzeugung bevorzugt - anstelle von Reservekraftwerken - eingesetzt werden, welche
geringe variable Kosten durch Lastverschiebung aufweisen kdnnen. In diesem Zusammenhang ist es
auch wichtig zu prifen, ob eine Anpassung der Produktionsprozesse (z.B. bei Chlor oder Stahl) zu einer
Reduktion der variablen Kosten fihren kann. Der Anteil der Einbindungskosten an den

"2 |Im HIREPS Modell ist fur alle Technologien ein Produktionsausgleich vorgesehen, wodurch lediglich die Variante
der Lastverschiebung in der SG Backup Studie bewertet wird.
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Systemeinsparungen kann durch die hohen Leistungen der industriellen Anlagen als gering erachtet
werden.

Werden die in SG Backup errechneten Systemeinsparungen zudem mit den in [6] angegeben Erlésen
am Energie- sowie Regelenergiemarkt (historische Werte) je Anlage verglichen, so zeigt Tabelle 16
folgendes:

* Die Systemeinsparungen liegen deutlich Gber méglichen Erlésen am Spotmarkt
* Die maximal angegebenen Regelenergieerldse liegen zumeist deutlich Uber den errechneten
Systemeinsparungen

Da die in [6] herangezogenen Regelenergie- und Regelleistungspreise’ einerseits auf historischen
Werten sowie Abrufwahrscheinlichkeiten (zur Berechnung der erflllten Energiemengen am
Regelenergiemarkt) beruhen und andererseits in dieser Studie keine potentiellen Ertrage aus
zuklUnftigen Regelenergiemarkten berechnet wurden, ist ein direkter und aussagekraftiger Vergleich mit
den in SG Backup errechneten Systemeinsparungen schwierig. Es kann jedoch erkannt werden, dass
vor allem LMM-Technologien mit signifikanten Modglichkeiten zur Reduktion von Reservekraftwerken
(v.a. Chlor und Stahl) in [6] auch die héchsten potentiellen Ertrage in beiden Marktsegmenten aufweisen.
Jedenfalls waren in einer langfristigen und erneuerbar fokussierten Energiesystemplanung Anpassungen
im Marktmodell zu definieren, welche eine Teilnahme der geeigneten LMM-Technologien neben dem
Regelenergiemarkt auch in Energy Only Marktsegment zur Realisierung der Systemkosteneinsparungen
vorsehen.

Tabelle 16: Vergleich der SG Backup Systemeinsparungen mit maximalen Erlésen am Spot- und
Regelenergiemarkt

LMM Typ. Systemeinsparungen  Max. Erlése Max. Erlése

Technologie GroRe SG Backup Spotmarkt Regelmarkt nach
nach [2] [2]

Zement 2 MW € 219.421 € 20.050 € 256.000

Chlor 14 MW € 1.003.081 € 82.020 € 1.789.000

Stahl 30 MW €1.673.514 € 187.140 € 3.833.000

Aluminium 10 MW € 195.563 € 58.580 € 1.278.000

4.2.1 Bewertung von Lastabwiirfen

Werden die im HIREPS Modell implementierten Kosten der gesicherten Backup-Kapazitaten fur Open
Cycle Gasturbinen (400 €/kW) betrachtet, so ergeben sich (mit einem WACC von 6% und einer
Abschreibungsdauer von 25 Jahren und 24 Volllaststunden vgl. Tabelle 10) jahrliche kapitalgebundene
Kapazitatskosten von ca. 1300 €/MWh. Werden die Kraftwerksbetriebskosten mit 1% der
Investitionskosten angenommen, so ergeben sich jahrlich fixe Betriebskosten von etwa 166 € pro
erzeugter MWh. Die Grenzkosten der Stromproduktion (Wirkungsgrad 40%; Erdgaspreis von 57,5
€/MWh in 2050) ergeben sich schliel3lich zu etwa 143 €/MWh fur Gasturbinen. In Summe belaufen sich

'3 Vor allem deren zukunftige Entwicklung in einem stark erneuerbaren System ist aus heutiger Sicht schwer
abzuschatzen; dies trifft auch flir GrolRhandelsstrompreise zu, die nur schwer mit einem stark erneuerbar
fokussierten Energiesystem verglichen werden kénnen.
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die Kosten fir die im HIREPS Modell ermittelten Gasturbinen-Backup-Kraftwerke somit auf etwa 1600
€/MWh.

Diese Kosten liegen durchaus im Bereich der in Abbildung 5 angegebenen variablen Kosten von
Lastreduktionsprozessen. Lastabwiirfe kdnnten somit vor allem dann gesicherte Backup-Kapazitaten
reduzieren, wenn geringe Volllaststundenanzahlen von Backup-Kraftwerken zu erwarten sind.

Ein verbreiteter Einsatz von Lastabwirfen unter Einrechnung von variablen Kosten (v.a. durch
Produktionsentgang) wirde nach der ékonomischen Theorie zu hohen Preisspitzen fuhren (vgl. [13]),
welche die Wirtschaftlichkeit der Ubrigen gesicherten Backup-Leistung verbessern bzw. ermdglichen
kénnte. Dies wirde auch die Notwendigkeit der in HIREPS implementierten Kapazitatszahlungen
reduzieren, welches in der Studie jedoch nicht ndher untersucht wurde. Kritisch kénnten in diesem
Zusammenhang weiterfihrende volkswirtschaftlicher Effekte sein, die durch Produktionsengpasse z.B.
bei Stahl, Zement oder in der Holzindustrie entstiinden. Dies geht jedoch Uber den gesetzten Rahmen
dieser Studie hinaus.

4.2.2 P2H - Lastmanagement durch Warmespeicher

In diesem Kapitel werden mdgliche Systemkostenreduktionen, welche durch den Einsatz von Power-to-
Heat MafRnahmen im HIREPS Modell entstehen, in mdgliche Zahlungen fur unterschiedliche
Gebaudekategorien umgerechnet. Gebaudekategorie 1 stellt dabei Gebaude mit Warmepumpe dar,
Kategorie 2 reprasentiert Gebaude mit Gas-/Biomasseheizung und zusatzlichen Stromheizregistern. Im
HIREPS Modell wird auch Fernwarme fir Zwecke von P2H eingesetzt, aufgrund fehlender Daten zur
kumulierten Anzahl der Fernwarmebetreiber ist eine Bewertung der Einbindungskosten und
resultierender mdglicher Zahlungen an die Fernwarmebetreiber jedoch nicht méglich. Allerdings ist durch
die zumeist vorhandenen Leittechnik im Fernwarmebereicht von geringen Einbindungskosten
auszugehen.

Werden die in Kapitel 3.5.2 beschriebenen Einbindungskosten von den in HIiREPS ermittelten
Systemeinsparungen abgezogen, so ergeben sich die in Tabelle 17 angefiuhrten Werte fir
unterschiedliche Gebaudeklassen und -kategorien. Kombiniert mit den Lastverlagerungen je
Gebaudeklasse errechnen sich somit die in Tabelle 18 ersichtlichen und méglichen Zahlungen an die
Gebaudebetreiber/-besitzer der Kategorie 1 und 2. Entsprechend der GebdudegréfRe und -kategorie
liegen diese zwischen 63 und 27 €/ MWh.

Werden die LMM-Einbindungskosten variiert (hoch = 45 €/a, mittel = 38,7 €/a, niedrig = 32,5 €/a), so
resultieren far Einfamilienwohngebaude, die in Abbildung 27 dargestellten Auswirkungen. Erhdhte
Einbindungskosten haben signifikante Auswirkungen auf die ohnehin schon niedrigen jahrlich méglichen
Zahlungen fir kleine Gebaude. Fir grole Gebdude sind die gewahlten Einbindungskosten im
Gegensatz kaum relevant. Bei diesen Gebauden wéaren daher auch Einbindungsldsungen maéglich, die
Uber die Nutzung bereits vorhandener Internetanbindungen oder Mobilfunklésungen hinausgehen.
Insgesamt sind die mdglichen Zahlungen vor allem deshalb so niedrig, weil durch die
Warmebedarfsabhangigkeit der P2H MalBnahmen keine signifikante Kapazitdtseinsparung aus dem
HIREPS Modell abgeleitet werden konnten. Die Einsparungen resultieren daher zu einem grof3en Teil
aus der Arbitrage von Hoch- und Niedrigpreisen am Strommarkt, wodurch die erreichbaren Erlése in
einem ahnlichen Bereich wie in [6] liegen.
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Mogliche Zahlung / Gebaude / a

45
40
35

30 -
25 -
20 -
15 -
10 +-

----- BEF Gebaude Kat. 1
""" EF Gebaude Kat. 2

Hoch Mittel Niedrig

Einbindungskosten

Abbildung 27: Auswirkungen unterschiedlich hoher LMM-Einbindungskosten auf die mdglichen Zahlungen fur

Einfamiliengebaude

Tabelle 17: Systemeinsparungen je Gebaudekategorie abzlglich der Einbindungskosten

Gebaudeklassen

Systemeinsparung abzgl.
Einbindungskosten

Kategorie 1 Kategorie 2

[€/Gebaudelyr] [€/Gebaudelyr]

Krankenhauser (6fftl.) 22073 16726
Handel groB 1389 1045
Hotels und Gastwirtschaften grof 1335 1004
Biirogebaude groB (6fftl.) 1169 878
Blirogebaude grof 1153 866
Sport-/ Freizeitinfrastruktur 924 693
Schulen (6fftl.) 919 689
Werkstatten Hallen u. Industrie / Gewerbe 1 861 645
Hotels und Gastwirtschaften klein 822 615
Werkstatten-Hallen GHD groR 763 570
Biros in Wohngebauden 726 542
Mehrfamilienwohngebaude groR 555 413
Handel klein 489 363
Biirogebaude klein (6fftl.) 240 174
Werkstatten Hallen u. Industrie / Gewerbe 2 236 171
Bilirogebaude klein 231 167
Mehrfamilienwohngebaude klein 228 165
Werkstatten-Hallen GHD klein 206 148
2-Familienwohngebaude 129 90
Einfamilienwohngebaude 67 43
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Zusammenfassend kann aus der Kosten-/Nutzen Bewertung der P2H-MalRhahmen abgeleitet werden,
dass deren Einsatzcharakteristik eine Leistungsreduktion von Reservekapazitaten gemessen an dem
Gesamtpotential nur im geringen Malde zulasst. Dies entspricht auch weitestgehend den Erkenntnissen
in [11]. Gebaude mit signifikanten Leistungen kénnen jedoch erhebliche Einsparungen durch die
Arbitrage von Hoch- und Niedrigpreisen erzielen. Werden hingegen Gebaude mit kleinen Leistungen und
Verbrauchen betrachtet, so decken die erreichbaren Einsparungen auch im P2H-Breich nur kaum die
erwarteten Anreizzahlungen (z.B. in [8] bei 50 €/a/LMM-Haushalt) der LMM-Teilnehmer. In der
zuklnftigen Gestaltung von MaRnahmen zur Integration von P2H Technologien ist dies entsprechend zu

berucksichtigt.

Tabelle 18: Systemeinsparungen je Gebaudekategorie abziglich der Einbindungskosten (niedrige

Einbindungsosten)

Gebaudeklassen

Krankenhauser (6fftl.)
Handel grof3

Hotels und Gastwirtschaften
grof}

Blrogebaude grof} (6fftl.)
Blrogebaude grof}

Sport-/ Freizeitinfrastruktur
Schulen (6fftl.)
Werkstatten Hallen u.
Industrie / Gewerbe 1
Hotels und Gastwirtschaften
klein

Werkstatten-Hallen GHD
grof}

Blros in Wohngebauden
Mehrfamilienwohngebaude
grof}

Handel klein

Blrogebaude klein (6fftl.)
Werkstatten Hallen u.
Industrie / Gewerbe 2
Blrogebaude klein
Mehrfamilienwohngebaude
klein

Werkstatten-Hallen GHD
klein
2-Familienwohngebaude
Einfamilienwohngebaude

Lastverlagerung

Anteil in
[%]
1,0%
5,1%
0,6%

0,1%
2,5%
0,4%
3,2%
4,9%

6,0%
2,0%

2,0%
8,9%

2,1%
0,1%
3,2%

3,7%
8,0%

1,3%

10,1%
34,7%

[GWh]
(alle)
88
436
52

218
36

274
420

517
174

169
766

181
10
274

318
683

110

866
2976

Mogliche Zahlung

Kategorie Kategorie
1 2

[MWh/ [€/MWh] [€/MWh]
Gebaude]

352 63 47
22,7 61 46
21,8 61 46
19,2 61 46
18,9 61 46
15,3 61 45
15,2 61 45
14,2 60 45
13,6 60 45
12,7 60 45
121 60 45
9,4 59 44
8,3 59 44
4,3 55 40
4,3 55 40
4,2 55 40
4,2 89 40
3,8 54 39
2,6 50 35
1,6 42 27
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4.3 Erkenntnisse

Die Erkenntnisse dieser Studie kdnnen in Relation zu den behandelten Forschungsfragen - wie in den

folgenden Abschnitten darstellt - zusammengefasst werden.

"In welchem Umfang missten Smart Grid Lésungen die Elastizitdt der Nachfrage steigern kénnen, um
signifikante Effekte zur Reduktion zukiinftig notwendiger Backupkapazitdten an den Strommérkten zu

erreichen?":

* Um den in der Studie ermittelten stromseitigen Kapazitatseinsparungseffekt von ca. 7 GW zu
erreichen, ware eine Lastflexibilisierung von ca. 5,8 GW im industriellen sowie von ca. 58 GW im

Power to Heat Bereich notwendig.

* Durch die vorhandenen Restriktionen und Modellvorgaben wird im industriellem LMM Bereich
v.a. durch Chlor- und Stahlanlagen die groRte Kapazitatseinsparung erreicht. Dabei wurde
erkannt, dass industrielle LMM-Technologien ganzjahrige Flexibilitdt in der Lastverlagerung

bereitstellen kbnnen missen, um entsprechende Markt- bzw. Kapazitatseffekte zu erreichen.

* Vorhandene Lastverlagerungspotentiale (z.B. vorhandene Speichergréflen) koénnen durch
gegebene technische Restriktionen (z.B. Temperaturabhangigkeit von Zementwerken) oft nicht

genutzt werden, um signifikante Kapazitatseffekte zu realisieren.

* Wird lediglich industrielles Lastmanagement (Warmespeicher deaktiviert) im HIREPS Modell

betrachtet, betragt die Einsparung an gesicherter Leistung etwa 3 GW.

* Lastflexibilisierung mittels Warmespeicher bietet deutlich mehr Verschiebeleistung als industrielles

Lastmanagement.

* In Relation zur vorhandenen Verschiebeleistung (ca. 60 GW) kénnen P2H-MalRnahmen vor allem

durch deren Einsatzcharakteristik (wiederum stark durch die Temperaturabhangigkeit beeinflusst)

nur eine relativ geringe Leistungsreduktion von Reservekapazitaten erreichen.

*  Werden lediglich P2H-MaRRnahmen im Modell aktiviert (industrielles LMM deaktiviert) kdnnen ca. 4

GW an gesicherter Leistung eingespart werden (etwa 1 GW mehr als flr industrielles LMM).

"Welcher Deckungsbeitrag kénnte durch vermiedene fossile Kraftwerkskapazitdten flir eine Smart Grids

Implementierung entstehen, wenn entsprechende externe Effekte beriicksichtigt werden?":

* Werden lediglich die industriellen LMM-MaRnahmen im Modell aktiviert (P2H deaktiviert), Iagen

die erreichbaren Gesamteinsparungen bei etwa 325 Millionen € pro Jahr.
* Die derzeitigen variablen Kosten der Lastverlagerung kénnen jedoch teilweise Uber den

errechneten marktseitigen Erlésen (abzuglich der Infrastrukturkosten; Energy Only Markt) liegen.

* Werden Lastabwirfe (entgangene Produktionsprozesse werden nicht mehr nachgeholt)

bewertet, so erscheint deren Einsatz als LMM-Technologie nur dann interessant, wenn geringe

Volllaststunden der Backup-Kraftwerke zu erwarten sind und damit hohe Kosten (ca. 1600
€/MWh fur Gasturbinen im HIREPS Modelllauf) entstehen; einhergehende Effekte durch
Preisspitzen auf weitere bestehende Backupkapazitaten wurden jedoch nicht untersucht.

* Die grofiten spezifischen Einsparungen durch den Einsatz von Warmespeichern kénnen im
Fernwarmesektor erreicht werden, wohingegen Gebaude mit installierter Warmepumpe
insgesamt das groéflte Potential fur Kosteneinsparungen haben.

* Bei der Auswertung der Einspareffekte nach verschiedenen Gebaudeklassen zeigt sich, dass
Gebaude mit einem hohen Raumwarmebedarf die gréRten Einsparungen erzielen, jedoch
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insgesamt das Einsparpotential bei Ein- und Mehrfamiliengebauden am gréften ist. Dies liegt an
der héheren Anzahl der kleinen Gebaudeeinheiten.

* Gebaude/Kunden mit signifikanten Leistungen kénnen jedoch erhebliche hdhere Einsparungen
durch die Arbitrage von Hoch- und Niedrigpreisen erzielen, als Gebaudeklassen im kleinen
Verbrauchsbereich.

*  Werden Gebaude mit kleinen Leistungen und Verbrauchen betrachtet, so decken die
erreichbaren Einsparungen durch P2H-Malknahmen nur teilweise die erwarteten
Anreizzahlungen der P2H-Teilnehmer (vielfach mit ca. 50 €/Jahr angegeben; vgl. auch den
Abschnitt Infrastruktur).

"Wie signifikant sind die IKT-Infrastrukturkosten und wo kénnte Synergiepotential durch einen forcierten
Aufbau von Smart Grid Infrastruktur genutzt werden?":

* Werden die Anteile der Einbindungskosten an den Systemeinsparungen durch industrielles
Lastmanagement betrachtet, so kdnnen diese als relativ gering eingestuft werden. Dabei gilt, je
groRer die industrielle Anlage, desto geringer fallen die IKT-Kostenanteile aus. Ahnliches ist auch
fur grole Gebaude im P2H-Bereich zu beobachten.

* Im Gegensatz dazu weisen die Infrastrukturkosten signifikante Anteile fir Gebaude mit kleiner
Leistung und geringem Verbrauch auf. Die Nutzung von Synergien ist daher wichtig (vgl. auch
folgendes Kapitel).
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5 Ausblick und Empfehlungen

Ziel dieser Studie war es nicht, die Notwendigkeit oder Sinnhaftigkeit von Kapazitatsmarkten zu
untersuchen, sondern vielmehr welche Nachfrageflexibilitdt zur Reduktion der nétigen Kapazitaten im
Energy-Only Markt vorhanden sein misste. In einem verstarkt erneuerbar orientierten Energiesystem
erscheint die Nutzung der im Projekt untersuchten Flexibilitdt im Bereich des industriellen
Lastmanagements und bei Warmespeichern vor allem dann sinnvoll, wenn eine solche Flexibilisierung
des Energiesystems zu geringeren Kosten als durch Kraftwerksneubau oder dem Ausbau von z.B.
Stromspeichern realisiert werden kann. Die steigende Volatilitdt der Stromerzeugung ist dabei auf alle
Falle auszugleichen, sei es in den Regelenergiemarkten zur direkten Unterstitzung der Systemstabilitat
oder an den Strombdrsen zur Reduktion der vorzuhaltenden gesicherten Leistung. Um diesen
Strukturwandel rechtzeitig, gezielt und effizient vornehmen zu kénnen, werden aus der SG Backup
Studie folgende Empfehlungen abgeleitet:

e Ubergeordnet sind in einer langfristigen und erneuerbar fokussierten Energiesystemplanung
marktseitige Anpassungen vor allem im Energy-Only Marktsegment zu definieren, welche die
kosteneffiziente Nutzung vorhandener Flexibilitdtspotentiale dahingehend ermdglicht, als das
diese neben deren system- bzw. stabilitdtsbedingtem Einsatz in Regelenergieméarkten auch im
Energy-Only Markt genutzt werden kdnnen. Entsprechend kénnte der preisstabilisierende Effekt
der eingesetzten Flexibilitdt (welche nicht im Regelenergiemarkt benétigt wird) im Energy-Only
Markt auch die Notwendigkeit von externen Kapazitdtsmechanismen verringern. Die moéglichen
Kosten der Aktivierung von Lastverlagerungs- oder Lastabwurfprozessen sind dabei durch die
marktseitigen Investitions- und Betriebskosten der glinstigsten Backup-Technologien limitiert,
wobei externe Effekte (z.B. Umweltauswirkungen) entsprechend zu beriicksichtigen sind.

* Zukunftig kdnnen vor allem jene industrielle LMM-Technologien zur Kompensation der Volatilitat
erneuerbarer Stromerzeugung eingesetzt werden, welche geringe variable Kosten durch
Lastverlagerung aufweisen. Es ist daher auch wichtig zu prifen, ob eine zukilnftige Anpassung
der industriellen Produktionsprozesse (z.B. bei Chlorerzeugung, da die in der Studie errechneten
Deckungsbeitrage abzlglich IKT-Einbindungskosten unter den in der Literatur angegebenen
Kosten der Lastverschiebung liegen) zu einer Reduktion der variablen Kosten fihren kann.
Dennoch sei angemerkt, dass auch nachfrageseitige Anwendungen mit hohen variablen Kosten
fur die Entstehung von notwendigen Preisspitzen im Energy-Only Markt eine wichtige Rolle
spielen kénnen.

* In der Gestaltung von Malnahmen zur Integration von P2H-Technologien ist zudem zu
berlcksichtigen, dass vor allem im Bereich von Gebauden mit kleinen Leistungen und
Energieverbrauchen die jahrlich erreichbaren Einsparungen gering sind und daher auch nur
teilweise erwartete Anreizzahlungen der LMM-Teilnehmer decken kénnten. Der Fokus etwaiger
P2H-Umsetzungen sollte daher zu Beginn auf Gebaude mit hohen Leistungen und Verbrauchen
sowie den Fernwarmebereich gelegt werden.

* Allgemein ist fur Smart Grid Lésungen im kleinen Leistungsbereich (z.B. flexible
Einfamilienhduser) eine mdglichst synergetische Nutzung der nétigen IKT-Infrastruktur durch
weitere Dienstleistungen (z.B. Informations- oder Automatisierungsdienste) von groRer
Bedeutung. Andernfalls kann die Wirtschaftlichkeit der Einzelapplikation aus der Kundensicht
auch in Zukunft kaum dargestellt werden.
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7 Anhang

Tabelle A1: Uberblick tber die wichtigsten technologiespezifischen Annahmen

Abschreibungs- Investitions- Einheit der Effizienz
dauer kosten 2050 Investitionskosten
Stromtechnologien
Kohle 35 1340 [€2012/kW-el] 46 Netto bez. des Heizwertes
Kohle KWK 35 1402 [€2012/kW-el] 46 Netto bez. des Heizwertes
Braunkohle 40 1608 [€2012/kW-el] 45 Netto bez. des Heizwertes
GuD 25 615 [€2012/kW-el] 60 Netto bez. des Heizwertes
Entnahmed. GuD KWK 25 670 [€2012/kW-el] 60 Netto bez. des Heizwertes
Simple Cycle Gasturbine 25 400 [€2012/kW-el] 40 Netto bez. des Heizwertes
Biogasmotor <=2MW KWK 25 700 [€2012/kW-el] 40 Netto bez. des Heizwertes
BioGasSpeicher 15 5 [€2012/kWh-Biogas] 100 Netto bez. des Heizwertes
Gasmotor >=3MW KWK 25 600 [€2012/kW-el] 46 Netto bez. des Heizwertes
Feste Biomasse gegend. KWK 30 2600 [€2012/kW-el] 24 Netto bez. des Heizwertes

[€2012/kW-primar
Feuerleistung]
Photovoltaik 25 800 [€2012/kW-el] 72 Einstrahlung zu Strom
Verluste zuzlglich der

Miillverbrennung gegend. KWK 20 2000 18 Netto bez. des Heizwertes

Wind - Onshore 25 1075 [€2012/kW-el] 88 o
Hersteller Kennlinie
. Verluste zuzlglich der
Wind - Offshore 25 3100 [€2012/kW-el] 88 .
Hersteller Kennlinie
AA-CAES Leistung 30 813 [€2012/kW-el] 71 Ein+Auspeichern
AA-CAES Speicher 30 60 [€2012/kWh-el] -
LeistungsUpGrade 35 900 [€2012/kW-el] 74 Ein+Auspeichern
generischer Pumpspeicher 35 800 [€2012/kW-el] 74 Ein+Auspeichern
Leistung
genferlscher Pumpspeicher 35 2 [€2012/kWh-el] i
Speicher
P2G 35 1000 [€2012/kw-el Strom 60 Netto bez. des Heizwertes
Aufnahme]
Waiarmetechnologien
Strom(.i.lrekthelzung 20 30 [€2012/kWh-el] 97
Fernwarme
Stromdirektheizung Gebaude 20 10 [€2012/kWh-el] 97
Warmepumpe 20 800 [€2012/kW-therm] 300
[Euro/m2
Kollektorflache] fur
Solarthermie Freiflache 30 290 die Gesamtanlage 60 Einstrahlung zu Warme
ohne
Speicherkosten
[Euro/m2
Kollektorflache] fur
Solarthermie Gebaude 30 400 die Gesamtanlage 60 Einstrahlung zu Warme
ohne
Speicherkosten
Thermischer Gas Spitzenkessel 30 100 [€2012/kW-therm] 97
Gasheizung 20 200 [€2012/kW-therm] 97
Pelletsheizung 20 500 [€2012/kW-therm] 97
Zentrale Warmespeicher 30 100 [€2012/m3] 0.2 % pro Stunde
Dezentrale Warmespeicher 20 900 [€2012/m3] 0.014 % pro Stunde
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Die Daten sind eine Synthese basierend auf verschiedenen Quellen. Die wichtigsten Quellen sind:

1. Andreas Schrdder, Friedrich Kunz, Jan Meiss, Roman Mendelevitch and Christian von Hirschhausen,
Current and Prospective Costs of Electricity Generation until 2050, Data Documentation, Deutsches
Institut far Wirtschaftsforschung, 2013

2. Enerinet.dk, Technology Data For Energy Plants, 2012
Link: www.energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske
dokumenter/Forskning/Technology_data_for_individual_heating_plants_and energy_transport.pdf
(Abgerufen: Oktober 2013)

Eine detailliertere HIREPS Modellbeschreibung und typische Ergebnisse der Simulationen sind u.A. im
AutRES100 Endbericht dokumentiert'®. HIREPS wurde und wird in einer Reihe von Projekten mit
unterschiedlichem Fokus eingesetzt. Eine Projektlbersicht findet sich in Tabelle A2.

Tabelle A2: Projekte in denen das Simulationsmodell HIREPS zur Anwendung kommt

P2H
inklusive P2H ohne
Wadrmepump Warmepum
enin der penin der Lastmanage Pumpspeic Powerto  Durckluft- Elektro- Stromnetz-
Fokus Region  Fernwdrme Fernwdrme ment herausbau Gas speicher  mobilitdit  simulation
P2H-Pot Powert-to-Heat im urbanen Raum DE+AT X X X X X X X

Energiesystem mit hohem
AutRES100 slesy ' . DE+AT X X X X
erneuerbaren Anteil

Lastmanagement Industrie und

SmartGridBackup DE+AT X X X X X
Haushalte
Define Elektromobilitat DE+AT X X X X X
Europa,
Better Intergration Erneuerbare Europa,  Nordafrika, « «
Nordafrika, Turkei,Balkan Turkei,
Balkan
DiaCore Kosten Integration Erneuerbare Europa «
Europa
SolarGrids Solarthermie Einbindung DE+AT X X X X X
Presence Klimawandelauswirkungen DE+AT X X X X
Stromspeicher 2050 Pumpspeicherausbau DE+AT X X X X X
Flexipower Flexiblethermische Kraftwerke DE+AT X X X X

" http://eeg.tuwien.ac.at/AutRES100/Endbericht.pdf
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