Blue Globe Foresight

Studie #17/2011

Super-4-Micro-Grid
Nachhaltige Energieversorgung im
Klimawandel

Martin Boxleitner et al.



VORWORT

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

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

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

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

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

%\J@f@o

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




Kurzfassung

Die Verknappung der fossilen Ressourcen durch den Bedarfsanstieg der Industrielander und
die Industrialisierung der Schwellenldnder wird zukinftig einerseits die
Versorgungssicherheit beeintréachtigen und andererseits den Klimawandel beschleunigen.
Daraus ergibt sich die Motivation zu einer nachhaltigen und regenerativen
Energieaufbringung Uberzugehen. Die zentrale Fragestellung im Projekt Super-4-Micro-Grid
lautet daher: , st eine regenerative Vollversorgung Osterreichs im Bereich der Elektrizitt
tberhaupt méglich, und wenn ja, wie?*

Zur Beantwortung dieser Frage werden zunédchst die regenerativen Dargebote von Nieder-
schlag, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung unter Einfluss der prognostizierten Klima-
veranderungen des Jahres 2050 berechnet. Die Modellierung von Osterreich als Insel
bedingt die energetische Bedarfsdeckung (,Energieautarkie“) sowie das standige
Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch (,Leistungsautarkie®). Der notwendige
Speicherbedarf zur Bewaltigung dieser Anforderungen sowie die benétigten Kapazitaten des
Ubertragungs-netzes werden berechnet.

Basierend auf stiindlichen, rdumlich hoch aufgelésten meteorologischen Daten von 1994 bis
2008 wurde ein Niederschlags-Abflussmodell erstellt, ein Klimamodell angewendet und die
Zeitreihen der elektrischen Erzeugung aus Wasserkraft, Windkraft und Photovoltaik berech-
net. Die Potenziale der regenerativen Erzeugung wurden mit Hilfe eines Geo-Informations-
Systems (GIS) bestimmt. Durch die Variation des jahrlichen Strombedarfs und den Ausbau-
grad des Wasserkraftpotenzials wurden sechs verschiedene Szenarien erstellt. Fiir den
jeweiligen optimalen Erzeugungsmix wurden die Speicherbewirtschaftung sowie die
Netzbelastung simuliert.

Die klimatologischen Daten zeigen keine Haufung von Extremsituationen. Bis auf schwache
Anderungen der saisonalen Dargebote hat der Klimawandel keine gravierende Auswirkung
auf die regenerative Erzeugung. Jedoch ist die Entwicklung des Osterreichischen Strombe-
darfs daftir maBgeblich, ob eine energetische Deckung erzielt werden kann. Die Belastung
des Ubertragungsnetzes (Annahme: Ausbau 380-kV-Ring) ist bei geringfiigigen Lasterhé-
hungen beherrschbar. Der weitestgehend ausreichenden Turbinenleistung von
(Pump-)Speicherkraftwerken steht ein hoher Bedarf an zusatzlicher Pumpleistung gegen-
Uber, um jederzeit die Differenz aus Erzeugung und Last ausgleichen zu kénnen. Fir die
langfristige Speicherung ist die Kapazitat von (Pump-)Speicherkraftwerke bei weitem nicht
ausreichend, um den saisonalen oder gar den mehrjahrigen Ausgleich zu bewerkstelligen.



Abstract

The future shortage of fossil resources, caused by increasing demand of industrialized
countries and industrialization of developing countries will affect the security of supply and
accelerate the climate change. As a result, the motivation arises, to change to a sustainable
and renewable energy generation. The central question in the Project Super-4-micro-grid is:
"Can the Austrian electricity demand be fully covered by renewable generation, and if so,
how?"

To answer this question, first the regenerative supply by rainfall, wind speed and solar radia-
tion under the influence of projected climatic changes is computed for the year 2050. The
modeling of Austria as an island-system leads to the energetic demand coverage ("energy
independence") and the continuous balance between production and consumption ("power
independence"). The storage requirements which are necessary to meet these requirements
and the required capacity of the transmission network are calculated.

Based on hourly, spatially high-resolution meteorological data from 1994 to 2008 a precipita-
tion-runoff model was created, a climate model was used and the series of electrical genera-
tion from hydropower, wind power and photovoltaic are calculated. The potenzial of
renewable generation were determined using a geographic information system (GIS). The
variation of the annual electricity demand and the expansion degree of the hydropower
potenzial are covered in six different scenarios. For the respective optimal generation mix,
the storage management and power grid load were simulated.

The climatological data show no clustering of extreme situations. Except for small changes in
seasonal supply, climate change has no serious effect on the regenerative production. How-
ever, the development of the Austrian electricity demand is decisive to the question whether
energetic coverage can be achieved. The load on the transmission grid (assuming 380-kV
ring expansion) is manageable for slight increases in load. The largely sufficient installed
turbine power of (pump-)storage plants is offset by a high need for additional pumping capac-
ity to compensate for any difference between generation and load. The long-term storage
capacity of the (pump-)storage plants is far from sufficient to compensate the differences in
generation for seasons or even several years.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die zentrale Fragestellung, die Schwerpunkte des Projektes, die
Einordnung in das Férderungsprogramm, die angewendeten Methoden sowie der Aufbau der
vorliegenden Arbeit dargestellt.

1.1 Aufgabenstellung/Zentrale Fragestellung

Die zentrale Fragestellung, welche im Projekt Super-4-Micro-Grid beantwortet werden soll,
lautet:

Ist eine regenerative Vollversorgung Osterreichs im Bereich der
Elektrizitat iberhaupt méglich, und wenn ja, wie?

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Zunachst sollen die regenerativen Dargebote von Niederschlag, Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung unter Einfluss der prognostizierten Klimaveranderungen des Jahres 2050
berechnet werden. Es soll damit die Frage beantwortet werden, ob der Entwurf eines
regenerativen Energiesystems auf Basis heutiger meteorologischer Daten auch in Zukunft
seine Glltigkeit behalt.

Die Modellierung von Osterreich als Insel impliziert die Autarkie dieses Systems. Diese
Unabhangigkeit wird in zwei Stufen untersucht:

e Energieautarkie: Ziel ist es auf Basis von Potenzialanalysen festzustellen, ob eine
energetische Deckung des Verbrauchs mit rein regenerativen Erzeugungsanlagen in
Osterreich méglich ist.

e Leistungsautarkie: Die Forderung ,Leistungsautarkie“ geht Gber die
.Energieautarkie“ hinaus. Hier muss die Erzeugung zu jedem Zeitpunkt mit dem
Verbrauch tbereinstimmen und nicht nur die Energiebilanz Gber einen gewissen
Zeitraum ausgeglichen sein.

Um der Leistungsautarkie Rechnung zu tragen und Differenzen zwischen Erzeugung und
Verbrauch zu jedem Zeitpunkt ausgleichen zu kdnnen, ist die Integration von Speichern in
das Energiesystem notwendig. Ein Ziel des Projektes ist es, diesen Speicherbedarf zu
bestimmen.

SchlieBlich sollen die Kapazitaten des Ubertragungsnetzes ermittelt werden, welche den
weitrdumigen Energietransport zwischen Erzeugung, Verbrauch und Speicher bewaltigen
mussen. Diese Kapazitaten werden dem aktuell ausgebauten Netz gegenibergestellt.
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1.3

1.4
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Einordnung in das Programm

Innovationen fiir zentrale Energiesysteme: Integration der dezentralen
regenerativen Energiesysteme, Uberregionaler Energieausgleich bei
Dargebotsschwankungen und Einsatz von Pumpspeichern zur Erhéhung der
regenerativen Versorgungssicherheit.

Klimafolgen fur Energiesysteme und Netze: Es wird der Einfluss des
Klimawandels auf die regenerativen Energiequellen Wind, Wasser, Solar) untersucht
und hieraus werden Strategien fir einen risikoarmen Energiemix und eine Erhéhung
der Versorgungssicherheit durch Speichertechnologien abgeleitet.

Analyse der Potenziale und der zukiinftigen Rolle verschiedener
Lésungsansatze wie ,,.Super Grids“, ,,Smart Grids“ oder ,,No Grids“: Es werden
die Potenziale zur Uberwiegend nachhaltigen Energieversorgung evaluiert, die neue
Aufgabenverteilung zwischen diesen Teilsystemen analysiert und hieraus ein
Gesamtsystem entwickelt,

Verwendete Methoden

Erhebung und Aufbereitung der meteorologischen Stationsmessdaten: die
meteorologischen Daten bilden die Grundlage fiir die Berechnung der elektrischen
Einspeisung regenerativer Erzeugungsanlagen

Niederschlags-Abflussmodelle, Top-Kriging: anhand des Niederschlags-
Abflussmodells wird sowohl das regionale Potenzial der Erzeugung aus Wasserkraft
als auch die Zeitreihen der regionalen Erzeugung bestimmt

Klimamodelle: diese Modelle werden angewandt, um die Anderungen des
Dargebots fir Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung zu berechnen.
GIS-basierte Flachenerhebung: die Bestimmung der Potenzialflachen fiir Windkraft
und Photovoltaik liefert einerseits das mégliche Potenzial dieser Erzeugungsformen
und andererseits die lokale Verteilung der Einspeisung.

Statistische Analysen: die Zeitreihen der elektrischen Erzeugung wurden mit
statistischen Methoden analysiert, um grundlegende Charakteristika beschreiben zu
kénnen

Speicherpotenzialerhebung: die Potenziale der 6sterreichischen (Pump-)
Speicherkraftwerke wurden erhoben. Daraus folgt eine Dauerleistungskurve der
kumulierten Speicher.

Optimierung der verteilten Erzeugung: die Zusammenstellung der verschiedenen
regionalen Erzeugungseinheiten wurde derart optimiert, sodass ein mdglichst
geringer Speicherbedarf erzielt wird.

Lastflussrechnung/Netzsimulation: fir unterschiedliche Szenarien wurden die
Leitungsbelastungen fir das 6sterreichische Hochspannungsnetz ermittelt. Der
Einsatz von verteilten Speichern zur Reduktion der Uberlastungszustéanden wurde
untersucht.



1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden samtliche inhaltliche Projektarbeiten detailliert beschrieben. Beginnend
mit der Erhebung meteorologischer Daten und der Ermittlung von regenerativen Potenzialen
werden regionale Zeitreihen der elektrischen Erzeugung erstellt. Darauf aufbauend werden
die Auswirkungen des Klimawandels auf die nachhaltigen Dargebote analysiert. Fir
verschiedene Szenarien werden schlielich die notwendigen Speicherkapazitaten und
Leitungsbelastungen ermittelt. Diese Ergebnisse werden dem aktuellen bestehenden
Energiesystem gegenlbergestellt.

Zusammenfassend sind die wesentlichen Erkenntnisse im Kapitel 3 dargestellt.
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Inhaltliche Darstellung

2

In Abbildung 1 ist der Projektinhalt schematisch dargestellt.
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Abbildung 1: Inhaltliche Darstellung des Projektes Super-4-Micro-Grid
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2.1 Abkurzungen, Definitionen und Annahmen

2.1.1 Abkiirzungen

BIPV Building Integrated Photovoltaics

dil Dynamic Link Library

GIS Geo-Informations-System

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
kWp Kilowatt Peak

MBE Mean Bias Error

PV Photovoltaik

RAV Regelarbeitsvermdgen

RMSE Root Mean Square Error

STC Standard Test Conditions

WEA Windenergieanlage

WRRL Wasserrahmenrichtlinie

ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik

2.1.2 Definitionen

Regelarbeitsvermdgen

Jener Anteil der Jahreserzeugung von (Pump-)Speicherkraftwerken, der
nur durch den natiirlichen Zufluss entsteht.

Roh-Potenzialflache

Geeignete Flachen fir Windkraft- und Photovoltaik-Erzeugung

Reduziertes Potenzial

Anteil der fir die Energieumwandelung herangezogenen Roh-
Potenzialflache fur Windkraft und Photovoltaik

(n-1)-Kriterium

Der Ausfall eines beliebigen Betriebsmittels (hier Leitungen) flhrt nicht zur
Uberlastung der verbleibenden Betriebsmittel

Slack Bilanz-Knoten der Lastflussrechnung

STC Leistungsmessung PV-Modul bei 1.000 W/m2, 25°C und AM 1,5
kWp Unter STC gemessene PV-Modulleistung

2.1.3 Annahmen

o Osterreich ist Insel: kein Transit, keine Austauschleistung etc.

e lLaufwasserkraft: keine Staurdume, daher folgt Dargebot = Erzeugung

e Wasserkraftspeicher: keine Schwall- und Sunkauflagen

e Abgabe durch Speicherkraftwerke beeinflusst nicht Laufkraftwerke

e Vollstandige Deckung des Strombedarfs durch regenerative Quellen Wasserkraft,
Windkraft und Photovoltaik
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2.2 Erhebung meteorologischer Daten

Um die Auswirkungen der Variabilitdt meteorologischer GréBen auf die regenerative
Energieerzeugung in Osterreich untersuchen zu kénnen, ist die Aufbereitung von Messdaten
der Windgeschwindigkeit (Windenergie) und Globalstrahlung (Sonnenenergie) notwendig.
Eine mdglichst hohe Stationsdichte ist wiinschenswert, um regionale Unterschiede innerhalb
Osterreichs ausmachen zu kdnnen. Zugleich sollen die einzelnen Stationsreihen zeitlich
moglichst lange zurlckreichen, um die fir die Energieerzeugung relevanten klimatischen
Bedingungen ausreichend bewerten zu kénnen. Die Messungen sollen in stiindlicher
Aufldsung vorliegen, um Ausgleichseffekte in der Energieerzeugung zwischen
Energietragern und Regionen erfassen zu kénnen.

Nach der Erstellung der stindlich aufgelésten Zeitreihen von Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung soll die Flache Osterreichs aufgrund klimatologischer Uberlegungen in
mdglichst homogene Regionen ahnlicher Bedingungen der Energieerzeugung eingeteilt
werden. Um eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den Energietragern Wind und Sonne
herstellen zu kdnnen, ist eine kombinierte Regionalisierung fur Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung, die Umrechnung der Messwerte in elektrische Leistung und die Normierung
der Leistungswerte zielfUhrend.

2.2.1 Messwertabfrage: Stationen, Zeitbereich

Von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) erfasste Messdaten der
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung liegen in stiindlicher Auflésung seit der
Automatisierung meteorologischer Messungen vor. Seit etwa Mitte der 1990er-Jahre ist
Osterreich mit einem einigermafBen dichten, automatisierten Stationsnetz ausgestattet. Bei
der Abfrage der ZAMG-Datenbank galt es, einen Kompromiss zwischen raumlich méglichst
hoher Stationsdichte und zeitlich mdglichst langen Zeitreihen zu erzielen. Es wurde
schlieBlich der Zeitraum 1994 bis 2008 gewahlt, fur den 110 (Windgeschwindigkeit) bzw.
76 Stationen (Globalstrahlung) vorliegen, an denen weniger als 15 % der Werte fehlen. Die
15 Jahre umfassende Analyseperiode entspricht zwar nur der Halfte der in der Klimatologie
Ublicherweise herangezogenen 30-jahrigen Bezugszeitrdume, eine Ausdehnung der Periode
auf 20 Jahre (1989 bis 2008) hatte die Stationsverfligbarkeit allerdings bereits deutlich
reduziert.

2.2.2 Datenaufbereitung
Berechnung der Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe

Die Messung der Windgeschwindigkeit ist mit vielen méglichen Fehlerquellen behaftet
(gelandebedingte Modifikationen, landnutzungsabhangige Bodenrauigkeit, unmittelbare
Hindernisse). Windgeschwindigkeit wird standardméaBig in 10 m Héhe Gber Grund
gemessen, fir die Energieerzeugung sind jedoch die Verhéltnisse in Nabenhéhe der
Windrader (etwa 100 m {ber Grund) von Interesse. Uber ein logarithmisches Windprofil wird
die Windgeschwindigkeit in 100 m tber Grund aus der Windgeschwindigkeit in Messhéhe
errechnet. Je weiter man sich von der Erdoberflache entfernt, desto schwacher wird der
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Einfluss der Reibungskraft, was zu einer Erhéhung der Windgeschwindigkeit fuhrt. In die, di€
logarithmische Windgeschwindigkeitszunahme mit der Héhe beschreibende, Formel gehen
die Messhéhe und der Parameter der Rauigkeitslange ein, die fir jede Station den
Metadaten der digitalen Stationsprotokolle der ZAMG entnommen wurden.

Vigo = V *ln(lz;.oo)
100 = Um ln(zz_rz:)

Vieo  Windgeschwindigkeit in 100 m Héhe lber Grund [m/s]
Vin Windgeschwindigkeit in Messhéhe [m/s]

Zp Rauigkeitsldnge [m]

Zm Messhéhe [m]

Berechnung der Globalstrahlung aus Sonnenscheindauer

Im Fall der Globalstrahlung ist die Aufspaltung des diffusen und direkten Strahlungsanteils
winschenswert, um die Globalstrahlung von der ebenen Flache auf die fir Photovoltaik-
Anlagen relevante, geneigte Flachen umrechnen zu kénnen. Die Erstellung zuséatzlicher
Globalstrahlungsreihen bzw. die Beseitigung von Datenlliicken soll durch die Bearbeitung von
Zeitreihen der Sonnenscheindauer méglich werden.

Zur Berechnung der Globalstrahlung aus der Sonnenscheindauer wurde die Angstém-
Formel gewahlt. Die Koeffizienten a und b wurden in (Behr, 1988) fir Stationen aus
Osterreich auf Monatsbasis angepasst.

G=(a+bxs)*1,

G Globalstrahlung
S, relative Sonnenscheindauer
le extraterrestrische Strahlung

Um die relative Sonnenscheindauer zu erhalten, wurde die maximal mégliche
Sonnenscheindauer flr jede Station und jede Stunde im Jahr aus der héchsten tatsachlich
gemessenen Sonnenscheindauer aus den betrachteten 15 Jahren abgeschétzt. Die
jahreszeitliche Anderung der extraterrestrischen Strahlung wurde aus einer Formel mit
Solarkonstante und Zenitwinkel der Sonne berechnet.

Ergebnisse

Das Studium der Protokolle der 110 Windgeschwindigkeitsstationen ermdglichte die
Bestimmung von Hindernissen und der Bodenrauigkeit der Umgebung. Uber ein
logarithmisches Windprofil wurde die Windgeschwindigkeitszunahme von Messhéhe (meist
10 m Uber Grund) in Nabenhéhe (100 m Gber Grund) errechnet (siehe Abbildung 2).
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Die gute Ubereinstimmung zwischen direkt gemessenen Globalstrahlungswerten und aus
der Sonnenscheindauer abgeleiteten Globalstrahlungswerten ermdglichte die Fillung von
Licken in den Messreihen sowie die Hinzunahme von ganzlich errechneten Reihen.

76 luckenlose Globalstrahlungsmessreihen wurden so durch 28 Stationen mit geschlossenen
Datenlicken erganzt, an weiteren 20 Stationen wurde die Globalstrahlung ausschlieBlich aus
der Sonnenscheindauer berechnet.
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Abbildung 2: Das Mittel aller Stundenwerte der Windgeschwindigkeit [0,1 m/s] 1994-2008 in Messhdhe (links)
und in 100 m dber Grund (rechts).
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2.3 Regionalisierung

Die Interpretation der raumlichen Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeits- und
Globalstrahlungswerte, Uberlegungen zu groBlandschaftlichen Einheiten und topografischen
Besonderheiten und das Studium bestehender Klimakarten und -klassifikationen ( (Auer, et
al., 2001), (ONORM B 4014-1, 1993)) gingen bei der Bildung von, zur vergleichenden
Untersuchung geeigneten, Klimaregionen ein.

Bei der Regionalisierung der Windgeschwindigkeit wurden neben acht horizontalen
Regionen zwei weitere, nicht flachig erfassbare Stationsgruppen unterschieden. Die Gruppe
der so genannten ,Gap-Wind-Lagen*“ beschreibt Orte innerhalb der Alpen, die
gelandebedingt im Vergleich zu den sonst eher windschwachen Tallagen wesentlich héhere
Windgeschwindigkeiten aufweisen. Konkret sind Passlagen, Taleinmindungen und typische
Féhnlagen gemeint. Eine weitere Gruppe der Gipfel und Anhéhen fasst im Vergleich zur
Umgebung deutlich exponiertere, windstéarkere Lagen zusammen. Stationen mit im Vergleich
zu regionstypisch unverhaltnismaBig niedrigen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten
wurden bei der Regionalisierung nicht berticksichtigt, wodurch sich die Anzahl der
verwendeten Windgeschwindigkeitsstationen auf 80 verringert.

Bei der Regionalisierung der Globalstrahlung lasst sich die Flache Osterreichs in sechs
Regionen unterteilen. Daneben beschreibt die Gruppe der Gipfel und Anhéhen gegenlber
der Umgebung erhéhte Lagen, die winterliche Inversionen Uberragen und somit relativ viel
Strahlung erhalten.

Bei den bevorstehenden Analysen ist die Vergleichbarkeit von Regionen bei
unterschiedlicher Regionalisierung von Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung erschwert.
Deshalb wurde eine Kombination der Regionalisierungen der beiden Klimagré3en
angestrebt.

Nach der Kombination der zunachst gesonderten Regionalisierungen von
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung liegen acht flachig erfassbare Regionen vor.
Daneben charakterisieren die Gruppen der Gipfellagen und der Gap-Wind-Lagen Orte mit
topografisch bedingt deutlichen Modifikationen von Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung. Die beschriebene Regionalisierung dient als Grundlage fir die Analyse der
Ausgleichseffekte zwischen den Energietragern und zwischen den Regionen (siehe
Abbildung 3). Die den Regionsnummern zugeordneten Regionsnamen sind in Tabelle 1
zusammengefasst.
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Abbildung 3: Kombinierte Regionalisierung der Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung. Runde Signaturen (O)
sind den ausgewiesenen Regionen |-Vl zuzuordnen, auf der Spitze stehende Dreiecke (V') beschreiben Gap-
Wind-Lagen, liegende Dreiecke (A) Gipfellagen.

Tabelle 1: Regionsnummern und -namen

Regionsnummer Regionsname

(1) Rheintal

I1(2) Alpin Nordwest (Alpin NW)
I (3) Alpin Stdwest (Alpin SW)

IV (4) Kértner Becken

V (5) Donauraum

VI (6) Alpin Ost (Alpin O)
VIl (7) Grazer Becken
VIII (8) Wiener Becken und Weinviertel
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2.4 Niederschlags-Abflussmodell

Um die hydraulische Energieaufbringung zu untersuchen wurde das theoretisch mégliche
Wasserkraftpotenzial fir die dsterreichischen Gewasser ermittelt als Produkt von Durchfluss,
Erdbeschleunigung, Dichte des Wassers und Héhendifferenz entlang der Flussstrecke. Die
Ermittlung der raumlichen Verteilung des Wasserkraftpotenzials erfolgte auf Basis der taglich
beobachteten Abfliissen in der Periode 1976-2006 an etwa 500 Pegeln in Osterreich. Fiir die
Pegelreihen wurden mittlere Abflisse ermittelt und raumlich interpoliert. Daftr wurde die
Top-Kriging Methode angewandt (Skaien, et al., 2006), die sich im Vergleich mit anderen
Regionalisierungsmethoden fiir Osterreich am geeignetsten erwies. Abbildung 4 zeigt die
raumliche Verteilung der beobachteten mittleren Abflussspenden fir den Zeitraum 1976-
2006. Abflussdaten, die stark durch anthropogene MaBnahmen beeinflusst sind, wurden von
den Untersuchungen ausgeschlossen. Fir jeden Gewéasserabschnitt wurde sodann die
Hoéhendifferenz zwischen Beginn und Ende des Gewasserabschnittes aus einem digitalen
Gelandemodell mit einer Rasterweite von 10m ermittelt und auf Basis der interpolierten
Abflisse das Wasserkraftpotenzial berechnet. Das Wasserkraftpotenzial ist in Abbildung 5
dargestellt.

Abbildung 4: Rdumliche Verteilung der mittleren Abflussspenden fiir den Zeitraum 1976-2006. Punkte zeigen die
Pegel (I/s’km?). Punkte stellen die Pegel dar, Linien die regionalisierten Abfllisse.
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Abbildung 5: Rdumliche Verteilung des mittleren jéhrlichen Wasserkraftpotenzials fiir die Periode 1976-2006
(GWh/a/km)

Sowohl fiir die Abflisse als auch fir das Wasserkraftpotenzial wurden sodann Mittelwerte fir
die einzelnen Regionen (Abbildung 6) berechnet. Die Mittelwerte fir das Jahr 2006 sind in
Abbildung 7 dargestellt. Die starke zeitliche Dynamik im Subtagesbereich ist deutlich zu
erkennen. Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt von neun Tagen des Jahres 2006. Region 5
(mit der oberdsterreichischen Donau) besitzt in diesem Zeitraum das groBte
Wasserkraftpotenzial und einen ziemlich gedampften Verlauf. Es ist zu erkennen, dass nicht
alle Regionen gleichzeitig schwanken, also durchaus ein Ausgleich der hydraulischen
Energieaufbringung zwischen den Regionen sinnvoll sein kann. Abbildung 9 zeigt schlieBlich
den saisonalen Verlauf des mittleren Wasserkraftpotenzials der Regionen als Mittelwert der
Jahre 1976-2006. Im saisonalen Verlauf unterscheiden sich die Regionen deutlich. Region 5
hat einen eher ausgeglichenen Verlauf. Die Regionen in den Alpen (Region 2, 3) zeigen
hingegen groBe Unterschiede zwischen Winter und Sommer.
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Abbildung 6: Regionen zur Untersuchung der hydraulischen Energieaufbringung
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Abbildung 8: Mittleres Wasserkraftpotenzial der Regionen fiir den Zeitraum 3. Aug 2006 7:00 bis 12. Aug 2006
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Abbildung 9: Saisonaler Verlauf des mittleren Wasserkraftpotenzials der Regionen (Mittelwert der Jahre 1976-
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2.5 Auswirkungen Klimawandel auf Dargebot

2.5.1 Auswirkungen des Klimawandels auf Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung bis 2050

Der anthropogen verstarkte Treibhauseffekt fihrt Gber die Erhéhung der mittleren
Lufttemperatur auch zu einer Anderung anderer Klimaparameter. Aufgrund dieses
Klimawandels kann es zu einer Anderung des regenerativen Energieangebotes in Osterreich
kommen. Deshalb sollen die mdglichen Auswirkungen auf Windgeschwindigkeit und
Globalstrahlung bis zur Mitte dieses Jahrhunderts abgeschéatzt werden.

Ausgangssituation

Als Datengrundlage wurde das regionale Klimamodell COSMO-CLM des Deutschen
Wetterdienstes verwendet. Dies ist ein hoch auflésendes Klimamodell fir Europa welches
vom Atmospharenmodell ECHAM5 angetrieben wird. Um die mégliche zukunftige
Klimaé&nderung abzuschéatzen, wurde das IPCC-Emissionsszenario A1B verwendet. Dieses
Szenario nimmt ein globales Wirtschaftswachstum mit einer ausgewogenen Nutzung von
fossilen und nichtfossilen Energiequellen an.

Fir die Analyse der Auswirkungen des Klimawandels wurden ausschlieBBlich Modelldaten
verwendet. Deshalb konnten anstatt der recht kurzen 15-jahrigen Periode (1994-2008),
welche sich aufgrund der vorhandenen Messdaten ergab, 30 Jahre betrachtet werden. Durch
diese langere Periode werden die Ergebnisse stabiler, da sich die statistisch bedingten
Abweichungen vom Mittelwert Uber einen langeren Zeitraum ausgleichen. Somit wurden zur
Beurteilung der Klimabedingungen der Gegenwart die Jahre 1986-2015 und zur
Jahrhundertmitte die Jahre 2036-2065 betrachtet.

Far die Windgeschwindigkeit stehen Stundenwerte in 10 m Héhe zur Verfigung, fur die
Globalstrahlung Dreistundenwerte. Diese Werte liegen an Gitterpunkten vor, welche den
jeweiligen Regionen Osterreichs zugeordnet wurden. Die im Rahmen der
Gegenwartsanalyse gewonnene Regionalisierung ist in

Abbildung 10 dargestellt.

Tabelle 2: Anzahl der Gitterpunkte des Klimamodells pro Region

Region 1 2 3 4 5 6 7 8
Gitterpunkte 4 42 30 24 52 49 26 26

Tabelle 2 zeigt die Anzahl der Gitterpunkte, die pro Region verwendet werden konnten. Die
Werte an den Gitterpunkten reprasentieren Mittelwerte fir eine bestimmte Flache. Dadurch
wird auch die Topografie gemittelt, also geglattet. Dies hat zur Folge, dass es weder eine
Gipfel- noch eine Gap-Wind-,Region” gibt. Da die Region 1 (Rheintal) sehr klein ist, konnten
nur vier Gitterpunkte verwendet werden. Dies muss bei der Interpretation bertcksichtigt
werden, da eine geringe Anzahl an Gitterpunkten eher statistisch zufallige Ergebnisse liefert.
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Abbildung 10: Einteilung von Osterreich in acht Regionen

Methoden

Fir jede der acht Regionen Osterreichs wurde aus den ihnen zugeordneten Gitterpunkten
eine gemittelte Zeitreihe erstellt. Die so erhaltenen Zeitreihen der Gegenwart (1986-2015)
wurden mit den Zeitreihen fir die Zukunft (2036-2065) statistisch verglichen, um die
mogliche prozentuelle Veranderung abzuschatzen.

Dafar wurde der Mittelwert, die Varianz, das 90-%-Perzentil und das 10-%-Perzentil der
beiden Zeitrdume sowie jeweils die prozentuelle Veranderung betrachtet. Des Weiteren
wurden die Haufigkeitsverteilungen miteinander verglichen. Die beiden Perzentile sind
interessant, um die Anderung der Haufigkeitsverteilung gerade in den Randbereichen
sichtbar zu machen. Die Analysen wurden sowohl auf jéhrlicher sowie saisonaler Basis
durchgefuhrt. FUr Letztere wurden jeweils drei Monate zusammengefasst: Dezember bis
Februar, Marz bis Mai, Juni bis August und September bis November.

Far die Globalstrahlung wurde die gesamte Analyse ohne Nacht durchgeflihrt. Dazu wurden
jene Dreistundenwerte aus der Zeitreihe ausgeschnitten, welche in jedem Jahr der 30 Jahre
0 W/m2 liefern. Das Entfernen der Nacht macht insofern Sinn, da vor allem im Winter der
Anteil der Nachtstunden einen groBen Anteil ausmacht und die Haufigkeitsverteilung
dementsprechend beeinflusst. Eine Anderung des 10-%-Perzentils beispielsweise wird mit
Nacht nicht sichtbar, da es bei Null liegt. Indem nun nur die Werte untertags fur die Analyse
betrachtet werden, wird eine mégliche Veranderung der Anzahl der Stunden mit sehr
geringer Globalstrahlung besser sichtbar.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 21



Die Minimalwerte der Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung sind logisch mit Null
begrenzt. Wenn also der Mittelwert zu- bzw. abnimmt, nimmt dadurch auch die Varianz zu
bzw. ab. Die Betrachtung der Varianz allein ist deshalb nicht sehr aussagekraftig.

Die Gitterpunkte des Modells sind den acht Regionen Osterreichs zugeordnet worden. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass die Modellkoordinaten der Gitterpunkte nicht mit den tatsachlichen
Koordinaten Ubereinstimmen, sondern ein wenig verschoben sind. Zum Beispiel ware zu
erwarten, dass in der Region 3 (Alpin SW) einem sonnigen inneralpinen Trockengebiet, der
Mittelwert der Globalstrahlung einer der gréBten Werte Osterreichs ist. Dies ist allerdings
nicht der Fall, weder fir die Gegenwart noch fir die Zukunft. Das kénnte zum einen durch
die Verschiebung der Gitterpunkte zustande kommen, zum anderen durch die geglattete
Topografie des Modells, wodurch die abschirmende Wirkung der Alpen gegeniber der
Hbhenstromung unbefriedigend modelliert wird.

Ergebnisse

Das IPCC-Emissionsszenario A1B stellt eine mégliche Entwicklung der Zukunft dar. Dieser
maoglichen Entwicklung liegen bestimmte Annahmen zugrunde, welche natirlich nicht
eintreffen missen. Dementsprechend ist bei der Interpretation zu bedenken, dass es sich
nur um eine moégliche Entwicklung, also ein Szenario, handelt.

Windgeschwindigkeit

In Abbildung 11 ist der Mittelwert der Windgeschwindigkeit des Klimaszenarios fir den
Zeitraum 1986-2015 dargestellt.
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Mittelwert der Windgeschwindigkeit 1986-2015
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Abbildung 11: Vergleich des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit (10 m (ber Grund) des Klimaszenarios im
Zeitraum 1986-2015 zwischen den acht Regionen und Gesamtdsterreich sowie zwischen dem ganzen Jahr und
den vier Jahreszeiten (DJF-Dezember, Jdnner, Februar; MAM-Mérz, April, Mai; JJA-Juni, Juli, August; SON-
September, Oktober, November).

Fur Osterreich betragt das Mittel der Windgeschwindigkeit in 10 m Hdhe (iber Grund 3,6 m/s.
Die Mittelwerte der beiden Zeitraume 1986-2015 und 2036-2065 fur alle Regionen und ganz
Osterreich sowie die prozentuelle Anderung sind in Tabelle 45 im Anhang 6.1 aufgelistet.

Die prozentuelle Anderung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit vom Zeitraum 1986-
2015 zu 2036-2065 ist in Abbildung 12 dargestellt. Auffallend ist die einheitliche Abnahme
von mehr als 5 % im Sommer. Dies ist damit zu erkldren, dass beim Klimamodell ECHAM5
eine Verlagerung des subtropischen Hochdruckgurtels nach Norden stattfindet. Durch diese
Verschiebung kommt es in Osterreich zu vermehrten Hochdrucklagen und dadurch zu einer
Abschwéchung der Windgeschwindigkeiten.

Im Frihling wird eine wesentlich schwéchere, aber dennoch in allen acht Regionen
vorhandene, Abnahme der Windgeschwindigkeit simuliert. Nur fir die Region 7 (Grazer
Becken) ergibt sich eine Anderung von knapp mehr als -1,5 %. Im Winter zeigen alle
Regionen eine schwache Zunahme. Im Herbst reagieren die Regionen unterschiedlich und
nur sehr schwach, nur die stdlichen Regionen 3 (Alpin SW) und 4 (Karntner Becken) zeigen
eine Abnahme von mehr als 2 %. Uber das gesamte Jahr betrachtet tiberwiegt der Einfluss
des Sommers und es kommt zu einer einheitlich schwachen Abnahme der
Windgeschwindigkeiten in allen Regionen Osterreichs, welche nur in den siidéstlichen
Regionen 4 (Karntner Becken) und 7 (Grazer Becken) etwas mehr als 2 % ausmacht.
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Anderung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit bis 2036-2065
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Abbildung 12: Die prozentuelle Anderung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit (10 m tiber Grund) bis 2050
fir die acht Regionen und Gesamtdsterreich sowie fiir das gesamte Jahr und die vier Jahreszeiten im Vergleich.
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Abbildung 13: 10-%- und 90-%- Perzentil der Windgeschwindigkeit in 10 m dber Grund fiir den Zeitraum 1986-
2015 sowie die prozentuelle Verdnderung zu 2036-2065.
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Wie Abbildung 13 zeigt, ist die Abschwachung der Windgeschwindigkeit im Sommer auch in
der Anderung des 10-%- und des 90-%-Perzentils sichtbar. Das 10-%-Perzentil nimmt in
allen Regionen um mehr als 5 % ab, beim 90-%-Perzentil reagieren manche Regionen etwas
schwécher. Eine Abnahme des 10-%-Perzentils bedeutet, dass in der Zukunft dieser 10-%-
Schwellenwert niedriger wird. Das hei3t, unterhalb des Schwellenwerts der Gegenwart
liegen dem Zukunftsszenario zufolge mehr als 10 %, Falle mit niedrigen
Windgeschwindigkeiten nehmen demnach zu.

In den restlichen drei Jahreszeiten ist die Tendenz der einzelnen Regionen unterschiedlich.
Nur im Winter gibt es eine einheitliche Zunahme des 90-%-Perzentils, welche durch die
Zunahme des Mittelwertes nicht unerwartet ist.

Das 10-%-Perzentil nimmt im Winter und im Herbst im Westen Osterreichs eher ab und im
Osten eher zu. Uber das gesamte Jahr betrachtet Giberwiegt der Einfluss des Sommers und
es kommt zu einer geringen Abnahme des 10-%-Perzentils. Fir das 90-%-Perzentil ist eine
schwachere und uneinheitliche Reaktion vorhanden.

Die Haufigkeitsverteilungen der absoluten Windgeschwindigkeit der einzelnen Regionen
sowie fiir gesamt Osterreich aufgeschliisselt in die 4 Jahreszeiten fir die beiden
Untersuchungszeitrdume im Vergleich befinden sich im Anhang 6.1 (Abbildung 95 bis
Abbildung 103). Beim Vergleich der Haufigkeitsverteilungen fallt die Region 8 (Wiener
Becken und Weinviertel) als windreichste Region auf. Allgemein sieht man an den
Haufigkeitsverteilungen in allen Jahreszeiten eine geringe Anzahl an Stunden mit Windstille.
Falle mit um die 2-3 m/s treten am haufigsten ein. 10 m/s werden sehr selten erreicht, am
ehesten noch in der Region 8 (Wiener Becken und Weinviertel). Der Vergleich der beiden
Zeitraume 1986-2015 und 2036-2065 ergibt eine sehr &hnliche Verteilung, es findet also nur
eine sehr geringe Anderung statt.

Globalstrahlung

Zur Analyse der Anderung der Globalstrahlung wurden, wie bei den Methoden diskutiert, nur
die Tageswerte betrachtet, die Nacht also ausgeschnitten. In Abbildung 14 ist der Mittelwert
der Momentanwerte der Globalstrahlung fiir den Zeitraum 1986-2015 dargestellt. Der
Mittelwert fiir ganz Osterreich liegt bei etwa 140 W/m2. Die Mittelwerte der beiden Zeitraume
1986-2015 und 2036-2065 fiir alle Regionen und ganz Osterreich sowie die prozentuelle
Anderung befinden sich in Tabelle 45 im Anhang 6.1

Das Klimamodell zeigt eine Zunahme des Mittelwertes der Globalstrahlung im Winter und im
Herbst (Abbildung 15). Da im Winter die Absolutwerte recht klein sind, ist die prozentuelle
Anderung zwar im Vergleich zu den anderen Jahreszeiten grof3, absolut &ndert sich jedoch
nicht so viel. Beispielsweise ergibt die gréBte prozentuelle Anderung mit +17 % in der Region
4 (Karntner Becken) absolut nur eine Anderung um +10 W/mz2. Im Herbst zeigen die
Regionen 2 (Alpin NW), 3 (Alpin SW) und 4 (Karntner Becken) eine Zunahme von 3,5 bis
fast 5,5 %.
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Mittelwert der Globalstrahlung 1986-2015
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Abbildung 14: Vergleich des Mittelwertes der Globalstrahlung im Zeitraum 1986 bis 2015 zwischen den acht

Regionen und Gesamtésterreich sowie zwischen dem ganzen Jahr und den vier Jahreszeiten.

Fir den Friihling zeigt das Modell im Osten Osterreichs nérdlich vom Alpenhauptkamm
sowie auch flr die Region 1 (Rheintal) eine Abnahme der Globalstrahlung. Im Sommer
kommt es bis auf eine unwesentliche Abnahme in den Regionen 4 (Karntner Becken) und 7
(Grazer Becken) zu einer Zunahme des Mittelwertes der Globalstrahlung. Uber das gesamte
Jahr betrachtet ist die Anderung sehr schwach bis leicht zunehmend im Westen Osterreichs.
In den 6stlichen Regionen ist kaum eine Anderung vorhanden.
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Anderung des Mittelwertes der Globalstrahlung bis 2036-2065
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Abbildung 15: Die prozentuelle Anderung des Mittelwertes der Globalstrahlung bis 2050 fiir die acht Regionen
und Gesamtdsterreich sowie fiir das gesamte Jahr und die vier Jahreszeiten im Vergleich.

Wie beim Mittelwert kommt es beim 10-%- und auch beim 90-%-Perzentil zu einer Zunahme
im Winter (Abbildung 16). Die Verteilung scheint sich in Richtung starkerer Globalstrahlung
zu verschieben. Die starke Anderung des 10-%-Perzentils, vor allem im Winter, wird durch
die sehr kleinen Absolutwerte hervorgerufen und wirkt sich demnach absolut gesehen nicht
stark aus. Der, im Vergleich zu anderen Regionen, groBBe Wert im Sommer flr die Region 1
(Rheintal) kénnte durch die geringe Anzahl an Gitterpunkten in dieser Region zustande
kommen und kein aussagekraftiges Ergebnis sein.

Ebenso wie fir die Windgeschwindigkeit bleibt die Haufigkeitsverteilung fur die
Globalstrahlung bis 2050 sehr &hnlich (vergleiche Abbildung 95 bis Abbildung 103 im
Anhang 6.1). Die Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Regionen deuten nicht auf
wesentliche rdumliche Unterscheide hin.

Der groB3e Anteil an geringen Werten der Globalstrahlung kommt durch die Sonnenauf- und
Untergangszeiten zustande, sowie im Winter durch den flachen Sonnenstand und nattrlich
durch Zeiten mit Bewdlkung. Der Unterschied zwischen den 4 Jahreszeiten ist um einiges
starker ausgepréagt als bei der Windgeschwindigkeit.

Interessant ist das sekundare Maximum der Haufigkeitsverteilung bei etwas tber 400 W/m2,
welches in allen Regionen vor allem im Sommer, meist auch schwacher im Frihling,
ausgepragt ist.
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Abbildung 16: 10-%- und 90-%-Perzentil der Globalstrahlung flir den Zeitraum 1986-2015 sowie die prozentuelle
Verédnderung zu 2036-2065

Zusammenfassung

Nach momentanem Stand der Forschung ergeben sich bis 2050 weder fir die
Globalstrahlung noch fiir die Windgeschwindigkeit starke Anderungen. Es kann daher fiir die
Planung zur Energiegewinnung aus den regenerativen Energiequellen Wind und Sonne
recht gut von den gegenwartigen Messwerten ausgegangen werden.

Die schwachen Anderungen in groben Ziigen:

e mégliche Abnahme der Windgeschwindigkeit im Sommer in ganz Osterreich
e mégliche Zunahme der Globalstrahlung im Winter in ganz Osterreich

2.5.2 Zukunftiges Wasserkraftpotenzial

Zur Einschatzung méglicher Auswirkungen geénderter klimatischer Bedingungen auf das
zukunftige Wasserkraftpotenzial wurden Niederschlag-Abflusssimulationen durchgefuhrt. Die
Vorgangsweise bestand aus den folgenden Schritten:

a) Datenaufbereitung: Aufbereitung von Abflussdaten, Gebietsniederschlagen und
Lufttemperaturen der Periode 1976-2006 fiir etwa 500 Gebiete in Osterreich.

b) Niederschlag-Abflussmodell: Fiir die Gebiete wurde ein héhenzoniertes
Niederschlag-Abfluss Modell aufgestellt. Es handelt sich um ein kontinuierliches
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konzeptionelles Modell, das die Verdunstung als Funktion der Bodenfeuchte, den
Bodenwasserhaushalt und andere Abflussprozesse sowie Schneeprozesse simuliert.
Die Parameter des Modells wurden an den Abflussdaten der Pegel geeicht. Das
Modell wurde in Hinblick auf die GréBe und die saisonale Verteilung des Abflusses
ausfuhrlich getestet. Das Modell und die Vorgangsweise bei der Eichung und
Modellvalidierung sind im Detail in (Parajka, et al., 2005) und (Parajka, et al., 2007)
dargestellt. Die Abflusssimulationen wurden beurteilt in Hinblick auf die
Simulationsgute (Anpassung, Verifikation) und wasserwirtschaftliche
Beeinflussungen.

c) Auswahl wenig beeinflusster Gebiete: Ein Beispiel fir die Abflusssimulationen ist
in Abbildung 17 dargestellt. Abbildung 18 zeigt eine Karte der Simulationsglte des
Abflusses. Es ist zu erkennen, dass der Abfluss in Gebieten mit héheren
Niederschlagen (Alpen) besser simuliert werden kann als in Gebieten mit geringeren
Niederschlagen (Osten Osterreichs).
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Abbildung 17: Abflusssimulationen fiir den Pegel Oberried an der Otztaler Ache. Rot: Beobachtung. Blau:
Simulationen
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Abbildung 18: Simulationsgiite ME fiir 401 Einzugsgebiete. Modelleffizienz ME=1 bedeutet perfekte
Ubereinstimmung zwischen simuliertem und beobachtetem Abfluss, ME=0 bedeutet, dass die Simulation nicht

besser als der langfristige Abfluss ist.
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d)

Delta-Change Ansatz: Klimasimulationen mit dem CLM Klimamodell flir den
Zeitraum 2021-2050 wurden verglichen mit den Klimasimulationen 1976-2006
(Blaschke et al., 2011; Schéner et al., 2011). Die Differenzen der mittleren
monatlichen Lufttemperaturen zwischen den beiden Zeitrdumen wurden ausgewertet.
Die Differenzen unterscheiden sich nach Monat und Gebiet. In analoger Weise
wurden die prozentuellen Veranderungen der mittleren monatlichen Niederschlage
zwischen den beiden Zeitrdumen ausgewertet. Nun wurden zwei Simulationen mit
dem Niederschlag-Abflussmodell durchgeflhrt: (i) Referenzsimulationen mit den
beobachteten Niederschlags- und Lufttemperaturdaten fiir den Zeitraum 1976-2006.
(il) Szenariensimulationen mit den beobachteten Niederschlags- und
Lufttemperaturdaten fir den Zeitraum 1976-2006, die um die o.a. Differenzen
geandert wurden. Die Lufttemperaturen wurden durchwegs erhéht (um 0,2 bis 2°C, je
nach Monat und Einzugsgebiet). Die Niederschlage wurden mit einem Prozentsatz
multipliziert, der in den Wintermonaten im Norden Osterreichs meist positiv war (etwa
5-20 %), in den anderen Monaten bzw. Gebieten Osterreichs entweder positiv oder
negativ. Die Szenariensimulationen wurden mit den Referenzsimulationen verglichen,
um die Anderung im Abfluss zufolge Anderungen in der Lufttemperatur und im
Niederschlag auszuwerten.

Regionalisierung: In einem letzten Schritt wurden die Referenzsimulationen und
Szenariosimulationen an den Pegeln auf das gesamte Gewassernetz Osterreichs
Ubertragen. Daflir wurde die Top-Kriging Methode angewandt (Skaien, et al., 2006).
Umrechnung der ermittelten Abfllisse in Wasserkraftpotenziale: Auf Basis der
ermittelten Abfliisse und Héhendifferenzen wurde fiir jeden Gewasserabschnitt das
Wasserkraftpotenzial ermittelt.

Abbildung 19 zeigt die Anderungen des mittleren jahrlichen Abflusses fiir den Zeitraum 2021-
2050 im Vergleich zum Zeitraum 1976-2006 berechnet mit dem Niederschlag-Abflussmodel.
Die berechneten Anderungen des mittleren Abflusses unterscheiden sich nach den
Jahreszeiten und Regionen. Im Sommer (JJA) wird in den Regionen 2, 3 und 5 eine
deutliche Reduktion des Wasserkraftpotenzials berechnet. Im Winter (DJF) hingegen wird
eine deutliche Reduktion des Wasserkraftpotenzials berechnet.
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Abbildung 19: Vergleich des Wasserkraftpotenzials der einzelnen Regionen fiir die Vergangenheit (1976-2006)

mit den berechneten Zukunftsszenarien (2021-2050)
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2.6 Berechnung normierter elektrischer Leistungen

Aufbauend auf den Datenerhebungen fir Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung werden
in diesem Abschnitt daraus Wertereihen elektrischer Leistungen berechnet. Zudem werden
Lastprofile ermittelt und eine Normierung flr die Vergleichbarkeit der Datenreihen eingefihrt.

2.6.1 Wind

Grundlage fur die Berechnung der normierten elektrischen Leistungen aus Windkraft waren
die gemessenen Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit von 110 Messstationen. Die
Umrechnung der Messwerte von der Messhdhe auf die angenommene Nabenhdhe von
100 m wurde in Kapitel 2.2.2 beschrieben. Die Daten lagen Uber einen Zeitraum von

15 Jahren in stindlicher Auflésung vor. Die Messdaten wiesen eine Genauigkeit von

1/10 m/s. Die Auflésung der Messung lag zwischen 0,1 m/s und 0,3 m/s.

Far die Umrechnung der Windgeschwindigkeit in elektrische Leistung wurde eine
reprasentative Windenergieanlage (WEA) mit einer Nennleistung von 2 MW, einer
Nabenhdhe von 100 m, sowie einem Rotordurchmesser von rund 85 m gewahlt. Anlagen
dieser Dimension waren zum Zeitpunkt der Umrechnung der Stand der Technik. Die
Leistungsmesswerte der WEA lagen in einer Auflésung von 1 m/s vor.

Wegen der geringeren Aufldsung der Leistungsdaten sowie der ungleichmaBigen Auflésung
der Windgeschwindigkeitsmesswerte wurde ein sehr vereinfachtes Umrechnungsmodell
implementiert. Die Windmessdaten wurden auf Stationsbasis in Klassen mit einer Breite von
1 m/s symmetrisch um die, den Leistungsmessdaten der WEA entsprechenden,
Windgeschwindigkeiten zusammengefasst. Jeder Klasse wurde der zugehérige
Leistungsmesswert als Reprasentant zugeordnet, wodurch die Umrechnung von
Windgeschwindigkeiten in absolute Leistungen erfolgte.

Diese absoluten Leistungsdaten wurden schlieBlich auf die Nennleistung der
Windkraftanlage bezogen. Das Ergebnis der Umrechnung waren 110 auf die Nennleistung
der Referenz-WEA normierte Wertereihen in stindlicher Auflésung Gber einen Zeitraum von
15 Jahren.

Um die Qualitat der Umrechnung zu verifizieren, wurden Vergleiche zu real gemessenen
WEA-Einspeisewerten, welche in der Nahe der Windmessstationen aufgenommen wurden,
gezogen. Abbildung 20 zeigt die relativen Haufigkeiten der Abweichungen zwischen
errechneten und real gemessenen, normierten Leistungswerten flr einen représentativen
Standort in Osterreich. Fiir diese Analyse wurden gemessene und errechnete Werte auf
Stundenbasis Uber einen Zeitraum von vier Jahren verglichen. Es wurde die Differenz
(errechneter Wert minus gemessener Wert) zu jedem der rund 35.000 Zeitpunkte gebildet
und Uber der zum jeweiligen Zeitpunkt vorherrschenden, gemessenen Windgeschwindigkeit
in Form eines Histogramms aufgetragen.
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Man erkennt die klassische Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit entlang der Null-
Achse der relativen Leistungsabweichung. Ein tGberwiegender Teil der dargestellten Werte
liegt auf oder in unmittelbarer Nahe eben dieser Achse, welche die Aquivalenz zwischen
gemessenen und berechneten Werten widerspiegelt. Es sind jedoch auch negative relative
Leistungsabweichungen zu erkennen. Das Rechenmodell unterschatzt in diesen Féllen die
realen Verhaltnisse. Diese Abweichungen kénnen neben der vereinfachten Modellannahme
auch dadurch zustande kommen, dass bei der Verifikation eine fiktive WEA mit einem realen
Windparkcluster (mehrere rdumlich eng beieinander liegende Windparks) verglichen wurde.
Durch die 6&rtliche Verteilung mehrerer WEA kommt es zu einer gleichméaBigeren Erzeugung
bei durchziehenden Windfronten. Dieser Effekt kann im angewendeten Umrechnungsmodell
nicht bertcksichtigt werden. Fir die weiteren Betrachtungen im Projekt ist die, mit diesem
einfachen Umrechnungsmodell, erzielbare Genauigkeit ausreichend.
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Abbildung 20: Relative Haufigkeit der normierten Leistungsabweichung zwischen errechneten und gemessenen
Leistungswerten (iber der Windgeschwindigkeit (Boxleitner, et al., 2010)

2.6.2 Photovoltaik

Die folgenden Inhalte wurden im Rahmen der Energieinnovation-Tagung an der TU-Graz
veréffentlicht. (Groif3, et al., 2010)

~Seitens der ZAMG stehen Werte der Globalstrahlung der letzten 15 Jahre (1994 bis 2008)
im Stundenraster zur Verfligung. An 76 verschiedenen Stationen wurde die Globalstrahlung
direkt gemessen und an 20 Stationen wurden die Werte aus der Sonnenscheindauer
errechnet. Fir weitere 25 Stationen liegen zum Teil gemessene Globalstrahlungswerte vor,
welche mit errechneten Werten aus der Sonnenscheindauer ergénzt wurden.” (Groi3, et al.,

2010)
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Modellbildung

~2Aufbauend auf dem Diffusstrahlmodell nach Skartveit (1987) wurde eine Matlab-Funktion
erstellt, welche die gemessene Globalstrahlung in die drei Komponenten: ,direkt®, ,diffus®
und ,reflektiert” unterteilt. Mit Hilfe dieser Aufteilung kann die Einstrahlung in eine beliebig
geneigte Ebene errechnet werden.

Bei fest installierten PV-Anlagen haben einerseits die Stdausrichtung und andererseits die
Neigung einen Einfluss auf den Jahresertrag. In einem gewissen Bereich ist die
Ertragsschmélerung durch eine Anlage, welche nicht nach Stden ausgerichtet ist
verhaltnismaBig gering. So tritt bei einer Abweichung von 45° eine Minderung von 5 % auf.

Aus diesem Grund wurde fir die Errechnung der Einspeiseverlaufe nur der Anstellwinkel
variiert und eine exakte Stidausrichtung angenommen. Somit wurden fir jede Station die
Leistungswerte fir 0°, 20°, 30°, 45°, 60° und 90° Neigungswinkel errechnet. In diesen sechs
Varianten ist jeweils der hypothetische Leistungsverlauf einer PV-Anlage im Zeitraum von
1994 bis 2008 an den verschiedenen Standorten dargestellit.

Die Modellergebnisse wurden mit Messwerten realer Anlagen verglichen. Zunachst wurden
die Korrelationen zwischen verschiedenen Anlagen und den Messergebnissen berechnet.
AnschlieBend wurden die Residuen hinsichtlich deren Verteilung und GréBe beschrieben. Da
sowohl die berechneten Wertereihen als auch die Messergebnisse auf eine
Jahresenergiemenge von 1.000.000 normiert wurden, ist der mittlere absolute Fehler
definitionsgemaf 0. Der sogenannte ,Mean bias error” in absoluter bzw. relativer Form ist
definiert durch

n

1
MBE = Z Z(xi,Modell - xi,Messung)
i=0

MBE
MBEy, = ———— * 100

XMessung

Ein weiteres typisches Maf3 zur Modellbestimmung ist die Wurzel aus dem mittleren
quadratischen Fehler. Dieser ,Root mean square error® in absoluter bzw. relativer Form ist
definiert durch” (Groif3, et al., 2010)

n
1 2
RMSE = E Z(xi,Modell - xi,Messung)
i=0

RMSE
RMSEy, = ————— % 100

XMessung
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Modellgenauigkeit

,Das implementierte Modell wurde nun mit der Einspeisung von realen PV-Anlagen
verglichen. In Tabelle 3 sind die Korrelationen zwischen den Messwerte zweier PV-Anlagen
und den beiden errechneten Einspeisungen dargestellt. Die Umrechnung beruht auf den
ZAMG-Messdaten und erfolgte mit dem unter Kapitel 3.1 beschriebenen PV-Modell. Es zeigt
sich, dass zwischen allen Wertereihen eine hohe Korrelation besteht (= 0,6). Dies kann Uber
den relativ einheitlichen Verlauf der Einstrahlung begriindet werden (tageszeitliche und
saisonale Abhangigkeit). Die Korrelation der PV-Anlage in Tirol mit den zugehdrigen
berechneten Werten ist etwas geringer als in Niederdsterreich. Dies ist vor allem auf die
starke Abschattung in der Bergregion zurtckzufihren. Weiters wirken sich Ungenauigkeiten
bei einer PV-Anlage mit einem Neigungswinkel von 90° am starksten aus.

Tabelle 3: Korrelation zwischen PV-Anlagen und errechneten Werten

ZAMG Tirol eV-Anlage ZAMG NO .
Korrelationen . ) gn . PV-Anlage NO
90° berechnet Tirol 90 20" berechnet
ZAMG Tirol - 0,866 0,662 0,650
907 berechnet
PV-Anlage
. 0,866 - 0,650 0,598
Tirol 90°
ZAMG NO 0,662 0,650 0,938
20° berechnet ! ! i !
PV-Anlage MO 0,020 0,298 0,938 -

In Abbildung 21 die Streudiagramme zwischen der berechneten und der gemessenen
normierten PV- Leistung dargestellt.
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Abbildung 21: Streudiagramme der Anlagen in Tirol (links) und NO (rechts)

In Tabelle 4 sind die statistischen Kennwerte der Abweichungen zwischen der berechneten
und tatsachlichen PV-Einspeisung dargestellt. Wie zuvor beschrieben wurden alle
Wertereihen auf eine Jahresenergiemenge von 1.000.000 normiert. Die unterschiedliche
mittlere Leistung ergibt sich aus den unterschiedlichen Betrachtungszeitraumen. So liegen
die Messwerte der PV-Anlage Tirol Gberwiegend in den Sommermonaten vor. Daher ist die
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mittlere Leistung der vorhandenen Werte hoher. In der Tabelle ist die Anzahl der
vorhandenen Wertepaare dargestellt. Sie ist durch die Verfligbarkeit der Werte an den
ZAMG-Stationen als auch den vorhandenen Messwerten der PV-Anlagen bestimmt.

Mit der gewahlten Normierungsbasis kénnen die auftretenden Zahlenwerte der mittleren
Erzeugung bzw. der Residuen als LeistungsgréBen in Watt bei einer 1kWy-Anlage
interpretiert werden. Eine Anlage mit dieser Nennleistung erreicht in etwa einen Jahresertrag
von 1.000 kWh (vgl. hierzu die Normierungsbasis von 1.000.000).

Die Auswertung zeigt, dass bei allen Anlagen mehr positive als negative Residuen
aufgetreten sind. Da der Mittelwert der Abweichungen (MBE) insgesamt jeweils Null ist,
bedeutet dies, dass das Modell hdufig einen kleinen positiven Fehler und seltener einen
dafiir gréBeren negativen Fehler aufweist. Ein positiver Fehler beschreibt eine
Uberschatzung der tatsachlich eingespeisten Leistung. Die groBten auftretenden Residuen
zeigen je nach Anlage ein leicht unterschiedliches Bild, bewegen sich aber absolut gesehen
im gleichen Rahmen.

Uber den Root mean square error (RMSE) kann der mittlere quadratische Modellfehler
bestimmt werden. Es zeigt sich auch, dass abgesehen von der PV-Anlage in Tirol die
Modellgenauigkeit in der gleichen GréBenordnung liegt. Die gréBere Ungenauigkeit dieser
Anlage wurde bereits zuvor thematisiert. In der Abbildung sind jeweils die Ergebnisse jenes
Anstellwinkels dargestellt, bei dem sich der kleinste Modellfehler ergeben hat. Dieser
optimale Anstellwinkel ist je nach Standort verschieden. Die Auswertung der
Modellgenauigkeit Gber den "Root mean square error" (RMSE) ergibt Modellgenauigkeiten
von 50 % bis 59 % (bzw. 92 % fir die Anlage in Tirol) (Groif3, et al., 2010).

Tabelle 4: Modellgenauigkeit PV-Einspeisung

o

3
leich PV-Einspei o i o E o

Vergleic -Einspeisun E — e = :

e penine o 3 = £ =
Modellergebnisse - W W W w w
- & 7 & & 7
Messergebnisse = = =z = =
Ny < Ny < <
- - - - -
O O O O O
mittlere Erzeugung PV-Anlage 114 114 114 140 119
mittlere Jahreserzeugung 1000 1000 1000 1000 1000
Anzahl Wertepaare 43827 43848 43796 1966 33055
Anteil pos. Residuen 33% 32% 32% 39% 29%
Anteil neg. Residuen 19% 23% 20% 20% 25%
max. Residuum s60 A55 a98 574 736
min. Residuum -485 -518 -bdb -743 -B38
M BE 0 0 0 0 1]
MBE_ % 0% 0% 0% 0% 0%
RMW SE a7 S8 il 128 70
RMSE % 50% 51% 58% 92% 59%
Korrelation 0.96 0.96 0594 0.87 0.94
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2.6.3 Lastprofil

Der Zeitverlauf des elektrischen Verbrauchs beruht auf den taglichen Belastungsablaufen,
welche durch die E-Control ermittelt werden. Laut E-Control deckt die Elektrizitatsstatistik
»...nicht die gesamte Erzeugung bzw. den gesamten Verbrauch im &sterreichischen
Bundesgebiet ab, doch ist die Fehlmenge nicht zuletzt infolge der Verwendung von
Zusatzangaben als vernachlassigbar anzusehen.” (E-Control (Hrsg.), 2010a)

Um mit den Erzeugungsdaten konsistent zu sein, wurden diese Viertelstundenwerte zu
Stundenwerten aufsummiert. Das Profil wird durch die beiden vorhandenen Jahre 2007 und
2008 gebildet. Wobei fir den betrachteten 15-jahrigen Zeitraum fir alle Schaltjahre das Profil
von 2008 und ansonsten jenes von 2007 verwendet wurde.

Das Profil im Stundenraster Uber die betrachteten 15 Jahre wurde so normiert, dass ein
durchschnittliches Jahr den Verbrauchswert 1.000 aufweist. Dies ist gleichbedeutend mit der
Summe der Stundenwerte Uber den gesamten Zeitraum von 15.000. Die Normierung erfolgte
Uber Skalierung der Stundenwerte.

2.6.4 Normierung

Um die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Erzeugungs- und Lastwertereihen zu ermdglichen,
wurde eine Normierung vorgenommen. Diese Normierung orientiert sich an einem Ansatz,
der von den Standardlastprofilen Gbernommen wurde. Dabei werden die Datenreihen so
normiert, dass sie einen durchschnittlichen Jahresenergieertrag von 1.000 kWh/a Uber den
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren erzeugen.
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2.7 Erhebung regenerativer Potenziale
2.7.1 Laufwasserkraftpotenziale

Als Ausbauszenario der Laufwasserkraft werden die reduzierten technisch-wirtschaftlichen
Restpotenziale der Studie (Péyry Energy GmbH, 2008) herangezogen. Da fir diese
Ausbaupotenziale keine Aufschliisselung zwischen Laufwasser- und Speicherkraftwerken
vorliegt, wird angenommen, dass dieses erhéhte Regelarbeitsvermdgen der Laufwasserkraft
zuzuschreiben ist. (Pump-)Speicherkraftwerke werden vor allem hinsichtlich der Pump- und
Turbinenleistung erweitert. Teilweise findet eine VergréBerung der Seen statt. Dies
beeinflusst aber nicht das hier besprochene Regelarbeitsvermbgen, welches rein auf
nattrlichem Zufluss beruht.

Nur eine vollstandige Neuerrichtung eines Speicherkraftwerkes erhéht das
Regelarbeitsvermdgen. Diese Erweiterung l&sst sich im Rahmen der hier durchgefuhrten
Untersuchung nicht feststellen. Das hier beschriebene Szenario stellt somit eher den ,worst
case” dar, da das zusétzliche Regelarbeitsvermdgen als rein dargebotsabhéngig angesetzt
wird.

Von den Ausbaupotenzialen werden die Auswirkungen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
abgezogen. In der Studie (Péyry Energy GmbH, 2008) sind diese Reduktionen den drei
Kategorien ,Kraftwerke <10 MW*, ,Kraftwerke >10 MW*, ,Speicherkraftwerke >10 MW*
eingeteilt.

In der hier durchgeflhrten Untersuchung werden die maximal méglichen Verluste der
Wasserrahmenrichtlinie im Bereich der Laufwasserkraft vom Ausbaupotenzial abgezogen.
Die Ausgangssituation und die Ergebnisse sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 dargestellt:

Tabelle 5: Laufwasserkraft aktueller Ausbaugrad

Tirol Vorarlberg | Salzburg Kirnten |[Burgenland|Steiermark 00 NO + Wien Summe

Erzeugung Laufwasserkraft [GWh/a] 2.968 639 1.521 3.585 18 2.916 11.173 8.149 30.968
Engpassleistung Laufwasserk. [MW] 562 137 347 801 4 567 2.032 1.387 5.835
Volllaststunden Laufwasserk. [h] 5.285 4.679 4.383 4.473 5.057 5.147 5.500 5.876 5.307
Skalierungsfaktor TU-Wien Hdyro 0,0714 0,0713 0,0756 0,2212 0,0471 0,1445 0,4250 0,2451 0,1855

Tabelle 6: Ausbaupotenziale und Verluste durch WRRL

Tirol Vorarlberg | Salzburg Kirnten |[Burgenland|Steiermark 00 NO + Wien Summe

Red. T-W-Restpotenzial 5.300 1.200 1.600 1.100 0 2.100 800 600 12.700
Abzug WRRL 179 38 92 216 1 176 673 491 1.864
Effektives Ausbaupotenzial 5.121 1.162 1.508 884 -1 1.924 127 109 10.836

Die dargestellte Auswirkung der WRRL bezieht sich eigentlich nur auf den aktuellen
Ausbaugrad des Wasserkraftpotenzials. Somit missten diese Verringerungen auch auf das
Restpotenzial angewendet werden. In der Studie (Péyry Energy GmbH, 2008) wird allerdings
angegeben, dass sich die Auswirkungen der WRRL verringern, wenn diese gleich beim
Neubau berlcksichtigt werden kdnnen. Somit sind hierfir keine konkreten Zahlen gegeben.
Ebenso kann zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht abgeschéatzt werden, in welchem Umfang
die WRRL umzusetzen ist. Der hier hinterlegte Fall stellt diesbezliglich das schlechteste
Szenario dar. (siehe Tabelle 7)
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Tabelle 7: Laufwasserkraft - zukiinftige Erzeugung

Tirol Vorarlberg | Salzburg Kdrnten |[Burgenland|Steiermark 00 NO + Wien
Erzeugung Laufwasserkraft [GWh/a] 8.089 1.801 3.029 4.469 17 4.841 11.300 8.259
Engpassleistung Laufwasserk. [MW] 1.531 385 691 999 3 941 2.055 1.406
Volllaststunden Laufwasserk. [h] 5.285 4679 4,383 4.473 5.057 5.147 5.500 5.876

Vergleicht man die hier angegebenen Potenziale der Laufwasserkraft mit den Originalwerten,
so ist eine Folge der hier angewandten Methodik zu erkennen: es wurde angenommen, dass
die Volllaststundenzahl des Ausbaupotenzial jenen der bereits bestehenden Anlagen
entspricht. Somit sind die Volllaststundenzahlen der Bundeslander jeweils unverandert. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass dementsprechend auch die Engpassleistung um den
jeweiligen Faktor erhéht werden muss.

Die Umrechnung von Bundeslandern auf Regionen erfolgt analog der fir den Standardfall
beschriebenen Methodik. Es wurde hier die gleiche Umrechnungsmatrix hinterlegt, um die
Ergebnisse der Tabelle 8 und Tabelle 9 zu erhalten.

Tabelle 8: Laufwasserkraft - zukinftige Erzeugung nach Regionen

Region1 | Region2 | Region3 | Region4 | Region5 | Region6 | Region7 | Region 8 |Jahressumme
Erzeugung Laufwasserkraft [GWh/a] 452 7.829 5.994 3.634 13.832 5.309 1.153 3.601 41.804
Engpassleistung Laufwasserk. [MW] 97 1.605 1.163 812 2.464 1.032 224 613 8.010
Volllaststunden Laufwasserk. [h] 4.679 4.877 5.154 4.474 5.614 5.146 5.147 5.875 5.219

In Tabelle 9 ist angefiihrt, welchen Anteil die ausgebaute Laufwasserkraft am Verbrauch des
Jahres 2008 decken kann.

Tabelle 9: Anteil am dsterreichischen Inlandsstromverbrauch von 2008

Region1 | Region2 | Region3 | Region4 | Region5 | Region6 | Region7 | Region 8 Summe
Anteil am Osterr. Stromverbrauch 0,66% 11,41% 8,73% 5,29% 20,15% 7,73% 1,68% 5,25% 60,90%

2.7.2 Wind und Photovoltaik

Fir die Ermittlung der Flachenpotenziale fiir Windkraft und Photovoltaik in Osterreich wurde
ein Geo-Informations-System (GIS) herangezogen. Solche Systeme werden fir die
Verarbeitung (Erfassung, Bearbeitung, Prasentation, Organisation und Analyse) von
geografischen Daten eingesetzt.

Ausgehend von geografischen Daten ber die Landnutzung in Osterreich werden
schrittweise weitere Ausschlusskriterien fir Windkraft bzw. Photovoltaik hinzugefugt, welche
die Potenzialflache immer weiter verkleinern. Die verbleibende Flache nach Anwendung aller
Ausschlusskriterien stellt schlieBBlich die Roh-Potenzialflache fir die jeweilige
Erzeugungstechnologie dar. Fir die Umsetzung wurde das Softwarepaket ArcGIS der

Fa. ESRI eingesetzt.

Folgende geografische Kartenmaterialien wurden fiir die weiteren Analysen verwendet:

e CORINE Land Cover-Daten, Level 3 (CLC-2000): Diese Daten geben Auskunft ber
die Landnutzung, unterteilt in 44 Klassen, wobei nur 29 Klassen in Osterreich
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Anwendung finden. Dieser Datensatz enthalt 25.315 Gebiete innerhalb Osterreichs
und stammt aus dem Jahr 2000. (Umweltbundesamt, 2009)

Shuttle Radar Topography Mission-Daten (SRTM): Die SRTM-Daten werden von der
NASA kostenlos zur Verfligung gestellt und enthalten topografische Daten mit einer
Aufldsung von 90 m und stammen aus dem Jahr 2000. Die &sterreichischen Daten
sind im Datensatz ,SRTM North-Central“ enthalten. Diese Daten sind im
mitgelieferten Datenmaterial von ArcGIS ,Data & Maps 2008 Elevation Data*
enthalten. Hinsichtlich der Verwendbarkeit dieser Daten fur
Windpotenzialflachenermittlung sei auf (Schorrer, et al., August 2007) verwiesen.
Naturschutzgebiete (National designated areas, National CDDA, v7.5): Diese Daten
werden von der European Environmental Agency kostenlos zur Verfligung gestellt.
Fiur Osterreich sind 1.097 Gebiete ausgewiesen. (European Environment Agency,
2009)

Im Sinne einer einfachen Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde darauf geachtet,
moglichst auf kostenlose Kartenmaterialen zuriickzugreifen.

Fldachenpotenziale fiir Windkraft

,Fur die Ermittlung des Flachenpotenzials fir Windkraft in Osterreich wurden in einem ersten
Schritt technisch-rechtliche Restriktionen definiert:

Raumnutzung: Aus den 29 Klassen der CLC-2000-Daten wurden folgende Klassen
als fir die weitere Verwendung geeignet definiert:

o 211: Nicht bewéssertes Ackerland
o 231: Wiesen und Weiden
o 242: Komplexe Parzellenstruktur

o 243: Uberwiegend landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen natiirlicher
Vegetation von signifikanter Gréi3e.

Alle weiteren Klassen, welche z.B. bebautes Gebiet etc. beinhalten, wurden als
Eignungsflachen fir die Potenzialanalyse ausgeschlossen.

Hohenrestriktion: Es wurden auf Basis der SRTM-Daten alle Bereiche
ausgeschlossen, welche sich auf Uber 2.000 m Seehdhe befinden. Zu begrinden ist
diese Wahl mit der schlechten Zugénglichkeit in diesen Regionen, welche den
Transport der Anlagenteile sowie den Anschluss an das elektrische Energienetz
wesentlich beeinflussen.

Steigungsrestriktion: Wiederum Aufgrund der schlechten Zuganglichkeit wurde eine
maximale Steigung von 15° festgelegt. Bereiche, in denen dieser Wert Uberschritten
wurde, wurden von der weiteren Verwendung ausgeschlossen. Die starken
Hanglagen wirden die Kosten fir Fundamente, Transport etc. so stark ansteigen
lassen, dass die Wirtschaftlichkeit ausgeschlossen werden kann.
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e Pufferzonen: Die Gesetzeslage bzgl. Raumordnung ist in Osterreich uneinheitlich, da
diese Aufgabe der Bundeslander ist. Aus diesem Grund existieren verschiedene
Richtwerte hinsichtlich des Mindestabstandes von Windkraftanlagen zu bebautem
Gebiet. Es wurde schlieBlich ein Wert von 1.000 m um alle aus den CLC-2000-Daten
ermittelten verbauten Flachen gewahlt, da dieser einen guten Kompromiss zwischen
den gesetzlich festgelegten Werten darstellt. Zudem tritt dieser Wert derzeit auch in
der Diskussion um Windkraftanlagen und deren Standorte in Deutschland auf
(Bundesvergang WindEnergie e.V. (Hrsg.), 2009).“ (Boxleitner, et al., 2010)

e Naturschutzgebiete: Fur die Ermittlung der Potenzialflachen fir Windkraft in
Osterreich wurden samtliche Flachen, welche in den National CDDA-Daten
aufgefuhrt sind, ausgeschlossen.

¢ MindestgréBe von Flachen: Fir die Modellierung der Windkraft im Projekt wurde
eine Referenzanlage mit einer Nennleistung von 2 MW und einem Rotordurchmesser
von rund 85 m angenommen. Um gegenseitige Beeinflussungen der WEA
(Turbulenzen etc.) zu vermeiden, wird empfohlen, gewisse Mindestabstéande
zwischen den Anlagen einzuhalten. Im Projekt wurden daflr sieben
Rotordurchmesser in Hauptwindrichtung und finf Rotordurchmesser normal zur
Hauptwindrichtung angenommen. Geht man des Weiteren davon aus, dass dieser
rasterférmige Aufbau nicht erreicht werden kann, so wurde ein Flachenbedarf von
0,33 km?2 pro 2-MW-WEA angenommen (Leistungsdichte: 6 MW/km?). Aus
wirtschaftlichen Griinden wurde zudem angenommen, dass keine Einzelanlagen,
sondern nur Windparks bestehend aus mehreren WEA errichtet werden. Somit ergab
sich eine Mindestflache von 2,5 km?2. Alle kleineren Flachen werden nicht fir die
Potenzialermittlung herangezogen.

Mit den getroffenen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 10 zusammengefassten und in
Abbildung 22 dargestellten Potenzialflachen fiir Windkraft in Osterreich auf Regionsbasis.
.Man erkennt groBBe Flachenpotenziale in den nérdlichen Regionen des Landes, sowie im
Osten Osterreichs. Aufgrund der Hhen- und Steigungsrestriktionen und der
Vernachlassigung aller Naturschutzgebiete fallen groBBe Flachen von Vorarlberg bis in die
niederdsterreichischen Voralpen weg.“ (Boxleitner, et al., 2010)

Tabelle 10: Fldchenpotenziale fir Windkraft in Osterreich unter technisch-rechtlichen Restriktionen; Quelle:
(Boxleitner, et al., 2010)

Region Regionsflache | Roh-Potenzialflache | Anteil Roh-Eoten;ialfléohe an
[km2] [km?] der Regionsflache [%]
1 415,91 28,89 6,95
2 14947,39 155,74 1,04
3 8709,31 14,43 0,17
4 8484,85 331,32 3,90
5 17739,63 6132,79 34,57
6 15984,67 201,89 1,26
7 8683,47 1121,35 12,91
8 8980,73 2330,1 25,95
Gesamtosterreich|  83945,96 10316,51 12,29

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 41



Abbildung 22: Flichenpotenziale fiir Windkraft in Osterreich unter technisch-rechtlichen Restriktionen; Quelle:
(Boxleitner, et al., 2010)

Die Verifikation der Flachenpotenzialanalyse wurde anhand der Gegenlberstellung der
Potenzialflachen mit der geographischen Lage von aktuell in Betrieb befindlichen
Windkraftanlagen durchgefihrt, dargestellt in Abbildung 23. Diese Analyse zeigt, dass die
Standorte bereits errichteter Anlagen sehr gut in den ermittelten Flachen liegen. Zudem
werden auch Grenzen der Potenzialflache durch die Lage bestehender Anlage bestétigt.

Abbildung 23: Verifikation der ermittelten Roh-Potenzialfldchen fiir Wind unter technisch-rechtlichen
Restriktionen; rot: Roh-Potenzialfliche, schwarze Punkte: reale WEA; Quelle: (Boxleitner, et al., 2010)
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Reduzierte Potenzialfldche fiir Windkraft

Fiar die ermittelte Roh-Potenzialflache fir Windkraft wurden weitere Einschrankungen
getroffen, um Aspekten wie der Konkurrenz zu anderen Nutzformen dieser Flachen
(Nahrungsmittelanbau, Nutzung durch alternative Energiewandlungsformen etc.) Rechnung
zu tragen. Unter der Annahme, dass 10 % der Roh-Potenzialflache fir Windkraft genutzt
werden kann, ergibt sich eine reduzierte Potenzialflache von ca. 1.000 km2. Dies entspricht
ca. 1,2% der Osterreichischen Staatsflache. Somit ist es mdglich mit den oben getroffenen
Annahmen auf dieser Flache rund 6 GW an Windkraft zu installieren.

Fldachenpotenziale fiir Photovoltaik

GroBteile des folgenden Inhalts, wurden im Rahmen der Energieinnovation Tagung an der
TU-Graz verdéffentlicht. (GroifB3, et al., 2010)

»Zur Ermittlung des Flachenpotenzials ist es notwendig zunachst prinzipielle
Ausschlusskriterien fir mégliche Flachen zu definieren. Neben dem erzielbaren PV-
Jahresertrag des Standortes ist auch die Zugéanglichkeit zu berticksichtigen. Dies erfolgte
Uber Maximalwerte der Hangneigung und der Seehdhe. Die konkreten Grenzwerte sind in
Tabelle 11 dargestellt.” (Groil3, et al., 2010)

Tabelle 11: Grenzwerte fiir die Eignung als PV-Potenzialfliche

Einstrahlung > 1.885
Hangneigung Siiden < 20°
Hangneigung West - Ost | < 5°
Seehdhe <2000 m

,Der Minimalwert 1.885 der Einstrahlung ist ein Referenzwert, welcher sich im Zuge der
Umrechnung in ArcGIS ergibt. Unter Berlcksichtigung des hinterlegten Héhenprofils und der
daraus resultierenden Abschattung berechnet die Software fur jeden Rasterpunkt die
Einstrahlung am 80. Tag des Jahres (21.3.) unter der Annahme eines wolkenlosen
Himmels.” (GroiB3, et al., 2010)

,Um den Wert 1.885 (welcher im unterdurchschnittlichen Bereich der Verteilung liegt)
interpretieren zu kénnen, wurden verschiedene Punkte mit genau jenem errechneten
Einstrahlungswert ausgewahlt. Die Analyse erfolgte mit dem PV-Ertragsprognosetool PVGIS.
Dabei zeigte sich, dass es sich jeweils um Orte mit verhaltnismanig groBer Abschattung
handelt. Die Ertragsprognosen fiir diese Standorte ergeben Werte zwischen 841 und

919 kWh/kWp unter Berlcksichtigung der jeweiligen Hangneigung. Weitere Parameter zur
Berechnung dieser Werte sind: eine Anlage mit 1TkWpey, €ine gebaudeintegrierte Anlage und
Kabel bzw. Umrichterverluste in der H6he von 14 %. Eine typische Anlage erreicht in
Osterreich einen Wert von rund 948 kWh/m2a. Somit werden nur Standorte beriicksichtigt,
welche mindestens etwa 90 % des 6sterreichischen Durchschnitts erreichen.” (Groif3, et al.,
2010)
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Unabhangig von der Ausrichtung der Anlage wurde eine maximale Hangneigung von 20° als
Obergrenze festgelegt. Mit dieser Grenze soll die Zuganglichkeit der Potenzialflache
widergespiegelt werden.

Anlagen die eine Ausrichtung im Bereich Sidost bis Slidwest (entspricht dem 90° Bereich:
Sliden +45°) liefern einen Jahresertrag, welcher sich nur um 5 % unterscheidet. Mit gréBer
werdender Siidabweichung nimmt der Jahresertrag Uberproportional ab. Bei einer zu
bevorzugenden Sldausrichtung ist eine leichte Hangneigung sogar von Vorteil, da somit der
Effekt der gegenseitigen Verschattung bei Freilandanlagen verringert wird. Hingegen
vergrdBert eine Nordorientierung eines Hangs den benétigten Abstand und es ist mit
zusétzlicher Verschattung zu rechnen. Aus diesem Grund wurde fir Hadnge, welche nicht
eine Orientierung im Bereich Stdost bis Stidwest aufweisen, eine maximale Hangneigung
von 5° definiert.

Als letztes Ausschlusskriterium wurde wiederum aus Grinden der Zuganglichkeit (z.B.
Errichtung der Anlage, Netzanschluss) eine maximale Seehéhe von 2000 m festgelegt.

,Die oben angegebenen Bedingungen wurden mit dem Kartenmaterial (in der aufgelisteten
Reihenfolge) zum Verschnitt gebracht. Von dieser Restflache wurden all jene Gebiete
ausgeschlossen, welche in die Kategorie ,Naturschutzgebiet fallen.

Bei PV-Anlagen kann zwischen den Kategorien ,Gebaudeintegrierte Photovoltaik® (Building
Integrated PhotoVoltaic) und ,frei stehende Anlagen® unterschieden werden. Um diese
beiden Kategorien getrennt auszuweisen, wurde ermittelt, ob es sich um bebaute oder nicht
bebaute Flachen handelt.

Mit Hilfe der GIS-Software ArcGIS und den hinterlegten CORINE-Landcover-Daten
(Umweltbundesamt, 2009) kann die Flachenwidmung fiir die gesamte Staatsflache von
Osterreich beschrieben werden.

Die prinzipiell geeigneten Flachen (nach den oben genannten Kriterien) wurden nun mit
bebauten Flachen zum Verschnitt gebracht. Dabei wurden die Kategorien ,durchgéngig
stadtische Pragung® (111), ,nicht durchgangig stadtische Pragung“ (112) und
»Industrie/Gewerbeflachen” (121) berlcksichtigt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12
dargestellt.

Ebenso wurde die Analyse fur landwirtschaftliche Flachen durchgefihrt. Wobei hier nur
Flachen mit einem geringen Bewirtschaftungsgrad bertcksichtigt wurden. So wurde ein
GroB3teil der heterogenen landwirtschaftliche Flachen wie z.B.: ,Land- und
Forstwirtschaftliche Flachen® (244) und ,Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen
naturlicher Vegetation® (243) ausgeschlossen. Es verbleiben ,Komplexe Parzellenstruktur*
(242), ,Wiesen und Weiden® (231), ,Weinbauflachen* (221) und ,Nicht bewéassertes
Ackerland” (211) als theoretisch verfigbare Flachen. Die Ergebnisse sind wieder in Tabelle
12 und dargestellt.
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Abbildung 24: Photovoltaik - Potenzialfidchen in Osterreich (GroiB3, et al., 2010)

In Abbildung 24 sind die theoretisch nutzbaren PV-Potenzialflachen Osterreichs farbig
dargestellt. Rote Flachen gehéren dabei zur Kategorie ,,Bebaute Flachen®. Griine Bereiche
stellen ,Landwirtschaftliche Flachen® dar, welche sich als Flachen fur frei stehende Anlagen
eignen warden.

In der Abbildung sind die Ballungszentren Osterreichs deutlich ersichtlich. In der Alpenregion
fallt das Flachenpotenzial verhéltnismaBig gering aus. Dies liegt vor allem an der zu grof3en
Verschattung durch Berge aber auch an zu steilen Hangen, welche flr das Errichten von
Anlagen hinderlich sind.

Weitere gréBere Bereiche fallen durch das Vorhandensein von Naturschutzgebieten weg.
Zwar ware es prinzipiell auch hier méglich, PV-Anlagen zu errichten, jedoch wurden diese
Gebiete zur Sicherheit ausgeschlossen.

Die Abbildung zeigt auch, dass durch die vorgenommene Regionalisierung in sich sehr
homogene Gebiete bezuglich der PV-Potenzialflachen entstanden sind. (siehe Abbildung 3)

In Tabelle 12 sind die Potenzialflachen nach Regionen aufgeschlisselt. Tabelle 12
beschreibt dabei die absoluten Flachenwerte in km?2.

Auffallig ist, dass sich ein GroBteil der Region 1 (Rheintalgegend) als Standort fur PV-
Anlagen eignen wirde. Somit besitzt die verhaltnismaBig kleine Region 1 ein nennenswertes
Potenzial. Weiters weisen Regionen mit GroBstadten einen hohen Anteil an BIPV-
Potenzialflachen auf. Ebenso eignen sich rund 50 % der landwirtschaftlichen Flachen der
flacheren Regionen als PV-Potenzialflachen. (Groif3, et al., 2010)
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Tabelle 12: Potenzialfldchen fiir BIPV und frei stehende PV-Anlagen in Osterreich

Region Regionsflache PV-bebaute PV-landwirtsch.

[km?] Potenzialfl. [km?] Potenzialflache [km?]

1 416 98 134

2 14.947 262 1633

3 8.709 127 645

4 8.485 275 1.793

5 17.740 873 10.669

6 15.985 308 2.299

7 8.683 475 3.648

8 8.981 854 5.400
Osterreich 83.946 3.272 26.221

Die in Tabelle 12 aufgeflihrten Potenzialflachen stellen die geeigneten Flachen dar. Gerade
bei den landwirtschaftlichen Potenzialflachen muss jedoch ein Kompromiss zwischen
Energieerzeugung und landwirtschaftlicher Nutzung gefunden werden. Der Anteil an
landwirtschaftlichen Flachen, welcher tatsachlich zur Energieerzeugung genutzt werden
kann, ist somit mit groBer Unsicherheit behaftet. Im Projekt wurde mit einem Anteil von 3 %
gerechnet. Dieser wird ebenfalls in (Kaltschmitt, 2009) verwendet.

Gebéaudeintegrierte Photovoltaik (BIPV) Potenzial

In diesem Abschnitt wird das Gesamtpotenzial an gebaudeintegrierten Photovoltaikanlagen
behandelt. Dabei werden die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen bzw.
Literaturangaben verglichen.

In der Studie (Haas, 2002) wird das Potenzial an BIPV in Osterreich und anderen
ausgewahlten Landern beschrieben.

Tabelle 13: Berechnung der verfiigbaren BIPV Potenzialfliche und des Ertrags in Osterreich (Haas, 2002 S. 99-

106)
Dachflache Fassadenflache
Grundflache (aller Gebéude) 345 km?2 345 km?2
Bruttofliche’ +20 % +50 %
414 km? 518 km?
Architektonisch geeignet -40 % -80 %
248 km?2 104 km?
Solartechnisch geeignet’ -45 % -50 %
137 km? 52 km?
Gesamtwirkungsgrad® 10 % 10 %
Installierbare Leistung 13,7 GW 5,2 GW
Volllaststunden 1095 KWh/kWp 770 KWh/kWp
Jahreserzeugung 15 TWh 4 TWh

' Dach- bzw. Fassadenfliche bezogen auf die Grundfliche
® Anlage muss min. 80% des maximal méglichen Ertrags in der Region liefern
® bei einer Einstrahlleistung von 1000W/m?2
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Die Berechnung des BIPV-Potenzials in der PV-Roadmap Studie (Fechner, 2007 S. 40 - 44
beruht bezlglich der verfligbaren solartechnisch geeigneten Gebaudeflache auf den Daten
der zuvor zitierten Studie.

In dieser Studie wird eine Steigerung des durchschnittlichen Wirkungsgrades auf 20 % (bis
zum Jahr 2050 angenommen). Gleichzeitig wird hier das solare Dargebot (sowohl fiir Dach-
als auch Fassadenflachen) geringer eingeschétzt als in (Haas, 2002).

Da die angenommenen zukunftigen Wirkungsgrade exakt doppelt so grof3 sind, als jene in
der zuvor zitierten Studien, kénnen die Ergebnisse der Jahreserzeugung halbiert werden, um
die Unterschiede der weiteren Annahmen (solares Dargebot) vergleichen zu kénnen.

Tabelle 14: Berechnung der verfligbaren BIPV Potenzialfldche und des Ertrags in Osterreich’

Dachflache Fassadenflache
Solartechnisch geeignet® 139 km? 52 km?
Gesamtwirkungsgrad® 20 % 20 %
Installierbare Leistung 27,8 GW 10,4 GW
Volllaststunden 950 kWh/kWp 650 kWh/kWp
Jahreserzeugung 26,4 TWh 6,8 TWh

In einer weiteren Studie (Fechner, 2009 S. 7) beschreibt Fechner den aktuellen typischen
Wirkungsgrad von PV Systemen mit etwa 10-12 %. Zieht man den oberen Wert fir aktuelle
Neuanlagen heran, so ergeben sich daraus folgende Werte fir BIPV in Osterreich.

Tabelle 15: BIPV Potenzial mit aktuellen Gesamtwirkungsgraden von 12%

Dachflache Fassadenflache
Solartechnisch geeignet’ 139 km? 52 km?
Gesamtwirkungsgrad® 12 % 12 %
Installierbare Leistung 16,7 GW 6,2 GW
Volllaststunden 950 kWh/kWp 650 kWh/kWp
Jahreserzeugung 15,8 TWh 4,1 TWh

Im Werk (Kaltschmitt, 2009 S. 189 - 191) werden die von der Statistik Austria erfassten
Gebéaudeflachen als Ausgangspunkt herangezogen. Es wird hierbei zwischen Flach- und
Schragdéchern unterschieden. Um einen Vergleich mit den zuvor zitierten Studien
herzustellen, wird die Summe der beiden Flachen (Flachdacher 155 km2 und Schragdacher
479 km?) verwendet. Die unterschiedliche Volllaststundenzahl (950 kWh/kWp bzw.

900 kWh/kWp) wird entsprechend der verfligbaren Flache gewichtet, um auf die gleiche
Jahreserzeugung zu kommen.

* (Haas, 2002 S. 99-106)

® Anlage muss min. 80% des maximal méglichen Ertrags in der Region liefern
® fir das Jahr 2050 bei einer Einstrahlleistung von 1000W/m?

” Anlage muss min. 80% des maximal méglichen Ertrags in der Region liefern
8 fir das Jahr 2050 bei einer Einstrahlleistung von 1000W/m?
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Der Gesamtwirkungsgrad wird von 7 % (amorphes Silizium) bis zu 16 % (monokristallines
Silizium angegeben). In (Kaltschmitt, 2009 S. 189 - 191) wird daher von einer Gesamtsumme
von 9,7 bis 22,1 TWh ausgegangen. In weiterer Folge wird aus Griinden der Vergleichbarkeit
ein mittlerer Wirkungsgrad von 12 % angenommen.

Tabelle 16: BIPV Potenzial (Kaltschmitt, 2009)

Dachflache Fassadenflache
Grundflache (aller Gebaude) - -
Bruttoflache’ 634 km? 809 km?
Solartechnisch und -82 % -93 %
architektonisch geeignet'® 114 km2 52 km?
Gesamtwirkungsgrad'’ 12 % 12 %
Installierbare Leistung 13,7 GW 6,2 GW
Volllaststunden 915 KWh/kWp 650 KWh/kWp
Jahreserzeugung 12,5 TWh 4 TWh

Ebenso wie (Fechner, 2007) verwendet auch (Kaltschmitt, 2009) gegentiber (Haas, 2002)
eine deutlich niedrigere Volllaststundenzahl. Die abgeschatzten Modul-Potenzialflachen
bewegen sich in der gleichen GréBenordnung. Der entscheidende Punkt liegt in der
Annahme der verwendeten Module. Hieraus kénnen sich Unterschiede in der méglichen
Jahreserzeugung vom Faktor 2 ergeben.

Die oben zusammengefassten Ergebnisse des gebaudeintegrierten Photovoltaik-Potenzials
hangen im Wesentlichen vom angenommenen Wirkungsgrad der Module ab. Die Angaben
zur verflgbaren Dachflache als auch des solaren Dargebots bewegen sich in einer ahnlichen
GréBenordnung.

Orientiert man sich an den aktuellen Werten von (Fechner, 2007) mit heutigen
Wirkungsgraden von rund 12 % (Fechner, 2009) so ergibt sich ein jahrliche
Gesamterzeugung an BIPV von 20 TWh (16 TWh Dach + 4 TWh Fassade), welche einer
installierten Leistung von 23 GW (17 GW Dach + 6 GW Fassade) entspricht.

Freiflachen Photovoltaik Potenzial

Zur Bewertung des PV-Erzeugungspotenzials ist es notwendig sowohl die verfligbare
Grundflache als auch den dort erzielbaren Jahresertrag zu kennen.

Der Jahresertrag einer Freiflachenanlage bezogen auf die benétigte Grundflache hangt im
Wesentlichen von drei Faktoren ab:

e Jahreseinstrahlung am Aufstellungsortes

® Dach- bzw. Fassadenfliche bezogen auf die Grundflache
'® Anlage muss min. 80% des maximal mdglichen Ertrags in der Region liefern
" bei einer Einstrahlleistung von 1000W/m?
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e Modulwirkungsgrad
e Flachennutzungsgrad

Im Folgenden wird auf diese drei Punkte kurz eingegangen.

Jahreseinstrahlung

Die Jahreseinstrahlung liegt auf Stationsbasis fiir 120 Orte in Osterreich vor. Am Standort
Wien Hohe Warte wurde Uber die 15 jahrige Periode 1994 bis 2008 eine mittlere
Jahreseinstrahlung auf die horizontale Ebene von 1204 kWh/m? gemessen.

In Abbildung 25 sind die Unterschiede der mittleren Jahreseinstrahlungssummen in Bezug
auf Wien Hohe Warte dargestellt. Diese Station entspricht sehr genau der mittleren
Osterreichischen Einstrahlung. Die Unterschiede zwischen den Regionen bewegen sich im
einstelligen Prozentbereich.

GAP-Windlagen [~ |
-1,7%

+3,8%

Gipfellagen |

Abbildung 25: Jahreseinstrahlung der Regionen im Vergleich

Modulwirkungsgrad

Die Wahl der verwendeten Modultechnologie hat einen wesentlich gréBeren Einfluss auf den
flachenbezogenen Jahresertrag im Vergleich zum regionalen Unterschied der
Sonneneinstrahlung. Je nachdem ob Dunnschicht, Polykristalline oder Monokristalline
Module zum Einsatz kommen, kann sich dies mit dem Faktor 2 auf den Jahresertrag
auswirken (8,7 % bis 17,7 % Wirkungsgrad) (Kaltschmitt, 2009). Zum gegenwartigen
Zeitpunkt stellen polykristalline Zellen die wirtschaftlichste Lésung fir Freiflachenanlagen
dar. Es wird daher im Folgenden von einem mittleren Modulwirkungsgrad von 12%
ausgegangen (Fechner, 2009).
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Der Modulwirkungsgrad beeinflusst nicht die Vollaststunden einer PV-Anlage (kWh/kWp). E
wirkt sich nur auf die benétigte Modulflache aus, um einen gewtnschten Wert an installierter
Anlagenleistung zu erreichen.

Fldchenertragsberechnung

Mit dem zuvor beschriebenen Wirkungsgrad von 12 % kann die Modulflache berechnet
werden, welche bendtigt wird, um eine Systemleistung von 1 kWp zu erreichen.

Da die Peakleistung eines PV Moduls bei einer Einstrahlung von 1000 W/m?2 bestimmt wird,
entspricht die bendtigte Flache flir eine Leistung von 1 kWp genau dem Kehrwert des
Wirkungsgrades. Es wird also eine Modulfldche von Ayogu 16wp = 8,33 m? bendtigt, um eine
Spitzenleistung (bei STC) von 1 kWp zu erzielen.

Beriicksichtigt man den Flachennutzungsgrad so wird in etwa die Vierfache Grundflache im
Bezug zur Kollektorflache bendtigt. In diesem Fall entspricht dies Agrynafische 1kwp =

4 .8,33m? = 33,33 m2,
Pro km2 Grundflache folgt daraus eine Anlagenleistung von

1kWp

= 3333, = 30 MW /km?

In dieser Rechnung ist jedoch nicht der Flachenbedarf der Trafostation, von Zufahrtswegen
etc. beriicksichtigt.

Bei der Flachenausbeute muss hierbei immer zwischen der benétigten Flache fir die Module
und zwischen der bendtigten Gesamtflache (Zufahrtswege, Platzbedarf Umrichter sowie
Transformator) unterschieden werden.

In weiterer Folge wird von einer Gesamtflachenausbeute von 25 MW/km2 (Wilk, 2010)
ausgegangen. Der mittlere dsterreichische Jahresertrag betragt 948 MWh/MWp. Somit liegt
der flaichenbezogen Jahresertrag in etwa bei 24 GWh/km?2.

Zuordnung der Potenzialfldchen zu Stationen

Far die Gewichtung der Stationen innerhalb der Regionen, und der damit verbundenen
Zuordnung der Potenzialflache zu Stationen, wurden folgende Parameter als mafBgeblich
angesehen:

e Qualitat der Stationsmessdaten
o Datenverfugbarkeit
o Lokales Dargebot

e Umgebende Potenzialflache
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Die Zuordnung der Potenzialflachen wurde auf Basis der oben angefuhrten Parameter
abgeschatzt. Der Anteil einer Station an der regionalen Potenzialflache (und damit ihre
Gewichtung) ist umso héher, je besser die Datenverfligbarkeit, je héher das lokale Dargebot
und je gréBer die umgebende Potenzialflache ist. In Summe verfiigt jede Region Uber eine
Gewichtung von 1 bzw. 100 % fur Wind bzw. Photovoltaik.

Die detaillierten Stationsgewichtungen innerhalb der Region sind im Anhang unter
Kapitel 6.2 zu finden.

2.7.3 Verbrauch
Verbrauch 2008

Auf der Erzeugungsseite stehen die regenerativen Einspeisungen fur die Jahre 1994 bis
2008 far einen hinterlegten Ausbaugrad zur Verfliigung. Als Jahresstromverbrauch wurde der
Wert aus dem Jahr 2008 mit 68.646 GWh herangezogen. Dieser Jahresverbrauch stellt den
gréBten Wert innerhalb der 15-jahrigen Periode dar.

Hierbei ist die Definition des Verbrauchs zu beachten. Im Projekt werden neben dem
Endverbrauch (62.969 GWh/a) die Netzverluste (3.686 GWh/a) sowie der Eigenbedarf
(1.991 GWh/a) beriicksichtigt. In Summe ergibt sich fir das Jahr 2008 somit der
Inlandsstromverbrauch von 68.646 GWh/a. (E-Control (Hrsg.), 2010a)

Der Verbrauch durch Pumpspeicherung wurde nicht pauschal im Verbrauch bertcksichtigt.
Dieser zusatzliche Bedarf (inkl. Verluste) wird im Rahmen des Projektes in Abhdngigkeit der
jeweiligen Betriebsweise berechnet.

Die Import-Exportbilanz spielt hier ebenfalls keine Rolle. Im Projekt wird Osterreich als Insel
betrachtet. Daher ist nur der tatsachliche Inlandsstromverbrauch von Bedeutung.

Entwicklung des Stromverbrauchs

Zur Bewertung der Entwicklung des zuklinftigen Stromverbrauches wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Recherche sind im Anhang 6.2
zusammengefasst.

Die Literatursuche zeigte, dass die Prognose der Entwicklung des Stromverbrauchs mit sehr
groBen Unsicherheiten verbunden ist. Es sprechen einerseits Argumente wie Effizienz in der
Endanwendung, bewussterer Umgang mit der Ware Strom oder steigende Strompreise flr
eine Reduktion des Strombedarfs in Zukunft. Andererseits werden Griinde wie die
Substitution anderer Energieformen durch Strom (z.B. Warmepumpe etc.), die
Elektromobilitat und das Wirtschaftswachstum angefihrt, die auf einen kinftig steigenden
Stromverbrauch schlieBen lassen. Um diese Unsicherheit der Prognose im Projekt abbilden
zu kénnen, wurden Szenarien entwickelt.
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Lokale Verbrauchsverteilung

Ziel ist die Bestimmung des Verbrauchs in den acht Regionen (siehe Abbildung 3).

Die Verbrauchsdaten fiir Osterreich stehen auf Bundeslanderebene zur Verfligung (Quelle:
(E-Control (Hrsg.), 2010a)). Statistik-Austria gibt die Einwohnerzahl nach Bezirken (und
somit auch Bundesléndern) an.

Mit einem Pro-Kopf-Verbrauch wird nun der elektrische Verbrauch auf Bezirksebene
umgerechnet.

Im Programm ArcGIS wird zunachst die Flachenzugehdrigkeit der einzelnen Bezirke zu den
Regionen ermittelt. Entsprechend dieser Flachenanteile wird der Bezirksverbrauch auf die
Regionen aufgeteilt.

Die Summe (iber diese Verbrauchsanteile ergibt jeweils den energetischen Verbrauch pro
Region.

Die beschriebene Vorgangsweise ist grafisch in Abbildung 26 dargestellit.

Statistik Austria: E-Control:
Bevilkerungsstruktur Elektrischer Verbrauch
Bezirken / Bundeslander

Y

Aufteilung
Bundeslandverbrauch
auf Bezirke nach
Einwohnerzahl

L 4

Elektrischer Verbrauch
Bezirke

v
ArcGIS:
Bestimmung
Flachenzugehdrigkeit
eines Bezirkes zu den
Regionen

\ 4
Zuardnurg des
Bazirksverbrauchs
anhand der
Flachenanteile zu
den Regionen

v

Elektrischer Verbrauch
Regionen

Abbildung 26: Lastverteilung nach Regionen
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2.8 Erstellung elektrischer Zeitreihen

In diesem Abschnitt werden Erzeugungswertereihen fir jede Technologie auf Regionsbasis
erstellt.

2.8.1 Wasserkraft (Abflussdaten -> elektrische Erzeugungsdaten)

Auf Bundeslandebene stehen in der Studie (Pdyry Energy GmbH, 2008) die Daten des
ausgebauten Wasserkraftpotenzials als Vergleichswerte zur Verfligung. Dabei wird zwischen
Lauf- und Speicherkraftwerken unterschieden. Die Laufwasserkraftwerke werden wiederum
in GroBkraftwerke (>10 MW) und Kleinkraftwerke unterteilt. Weiters wird in der Studie (Pdyry
Energy GmbH, 2008) das Abflusspotenzial auf Bundesldnderebene beschrieben.

In einem ersten Schritt wurden die Abflussdaten (siehe Kapitel 2.4) so skaliert, dass die
Jahreserzeugung mit den tatsachlichen Erzeugungswerten tbereinstimmt. Dies wurde
sowohl flr die unterschiedlichen Laufwasser- als auch Speicherkraftwerkserzeugungen und
deren Summe durchgefihrt.

Das Ergebnis zeigt, dass die skalierten Jahreserzeugungen auf Bundeslandebene nur sehr
schlecht mit den tatsachlichen Erzeugungswerten tbereinstimmen. Speziell in Ober- und
Nieder@sterreich liegt das ausgebaute Wasserkraftpotenzial weit ndher am theoretischen
Potenzial als in Vorarlberg und Tirol.

Wird die Jahreserzeugung der Niederschlags-Abflussdaten auf das ausgewiesene
Abflusspotenzial der Studie (Péyry Energy GmbH, 2008) skaliert, so stimmen die Daten in
den Bundeslandern sehr gut Uberein. Die Potenzialdaten berlcksichtigen dabei auch
Abflisse <1 m¥/s. (siehe Kapitel 2.4)

Skalierung der Bundeslandwerte

Im Projekt wird die Erzeugung aus (Pump-)Speicherkraftwerken und Laufwasserkraftwerken
getrennt betrachtet. Dabei wird die Erzeugung aus Laufwasserkraft als rein
dargebotsabhangig modelliert. Der Schwall- und Sunkbetrieb wird nicht betrachtet. Ebenso
wird der Anteil des FlieBgewassers welcher aus der Abgabe der Speicher resultiert nicht als
steuerbarer Abfluss modelliert. Andererseits werden die Limitierungen der
Abgabewassermengen bei (Pump-)Speicherkraftwerke nicht berlcksichtigt.

Somit kdnnen die beiden Kategorien

¢ Rein dargebotsabhangig: Laufwasserkraft
e Frei steuerbar: (Pump-)Speicherkraftwerke

unterschieden werden. Die rein dargebotsabhangig modellierte Laufwasserkraft wird somit
mit den berechneten (nattrlichen) Abflussmodellen beschrieben.

Das Regelarbeitsvermdgen der Laufwasserkraft (GroBkraftwerke + Kleinkraftwerke) sind in
Tabelle 17 dargestellt. (Pdyry Energy GmbH, 2008). In der zweiten Zeile sind die
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Skalierungsfaktoren der einzelnen Bundeslénder dargestellt. Mit genau jenen fixen
Zahlenwerten missen die Zeitreihen multipliziert werden, um die tatséchliche Erzeugung der
2008 ausgebauten Wasserkraft in Osterreich zu erhalten.

Tabelle 17: Laufwasserkraft-Jahreserzeugung und Skalierungsfaktor der Niederschlags-Abflussdaten

Tirol Vorarlberg| Salzburg Karnten |Burgenland|Steiermark [a]s] MO +Wien | Jahressumme
Erzeugung Laufwasserkraft [GWh/a] 2.968 639 1.521 3.585 13 2.916 11.173 8.149 30.968
Skalierungsfaktor TU-Wien Hydro 0,0714 0,0713 0,0756 0,2212 0,0471 0,1445 0,4250 0,2451 0,1855

Umrechnung Bundesland — Regionen

Die Niederschlags-Abflussdaten liegen sowohl in Bundeslandebene als auch in
Regionsebene vor. Daraus wird die Umrechnungsmatrix gebildet, welche den
Zusammenhang zwischen Regions- und Bundeslanderzeugungen herstellt. Mit dieser Matrix
werden nun die ausgewiesenen Bundeslanderzeugungen aus Tabelle 17 in
Regionserzeugungen umgerechnet (siehe Tabelle 18)

Tabelle 18: Laufwasserkraft-Jahreserzeugung und Skalierungsfaktor auf Regionsebene

Regionl | Region2 Region 3 Region4 | Region5 Region6 | Region7 | Region8 |Jahressumme
Erzeugung Laufwasserkraft [GWh/a] 161 3.831 2.563 2.914 13.666 3.578 701 3.554 30.968
Skalierungsfaktor TU-Wien Hdyro 0,0713 0,0935 0,0868 0,2211 0,3443 0,1648 0,1396 0,2436

Die Regionsabflussdaten wurden mit den Skalierungsfaktoren multipliziert. Daraus
resultieren die Regionserzeugungswertereihen, welche in Summe die derzeitige
Stromerzeugung aus Laufwasserkraft ergeben.

Skalierung unter Beriicksichtigung der Engpassleistung

Nach Analyse der skalierten Erzeugungswertereihen wurde festgestellt, dass diese
Zeitreihen nicht direkt als Erzeugungswertereihen verwendet werden kdnnen. Denn diese
Daten basieren auf den Durchflussmengen der Flisse. Somit tragen speziell die
Hochwassersituationen einen hohen Anteil zur Erzeugung bei. Die dabei errechneten
Erzeugungsleistungen liegen jedoch weit Uber den installierten Engpassleistungen der
Laufwasserkraftwerke.

Aus diesem Grund wurden die Engpassleistungen fir Klein- und GroBwasserkraft nach
Bundeslandern der Studie (Péyry Energy GmbH, 2008) herangezogen. Die kombinierten
Daten aus Jahreserzeugung, Engpassleistung und daraus resultierenden Volllaststunden
sind in Tabelle 19 dargestellt:

Tabelle 19: Laufwasserkraft - Jahreserzeugung, Engpassleistung und Volllaststunden

Tirol Vorarlberg| Salzburg Karnten |Burgenland|Steiermark [a]s] NO + Wien Summe
Erzeugung Laufwasserkraft [GWh/a] 2.968 639 1.521 3.585 18 2.916 11.173 8.149 30.968
Engpassleistung Laufwasserk. [MW] 562 137 347 801 4 567 2,032 1.387 5.835
Volllaststunden Laufwasserk. [h] 5.285 4.679 4.383 4.473 5.057 5.147 5.500 5.876 5.307
Skalierungsfaktor TU-Wien Hdyro 0,0714 0,0713 0,0756 0,2212 0,0471 0,1445 0,4250 0,2451 0,1855

Die Methodik der Umrechnung von Bundeslandern auf Regionen wurde wie bei den
Jahreserzeugungen auch auf die Leistungen angewendet. Die Werte der
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Umrechnungsmatrix bleiben dabei unverandert. In Tabelle 20 sind die Ergebnisse der
Umrechnung samt den resultierenden Volllaststunden dargestellt.

Tabelle 20: Laufwasserkraft - Jahreserzeugung, Engpassleistung und Volllaststunden

Region 1 Region2 | Region3 Region4 | Region5 Region6 | Region?7 | Region & [Jahressumme
Erzeugung Laufwasserkraft [GWh/a] 161 3.831 2.563 2.914 13.666 3.573 701 3.554 30.968
Engpassleistung Laufwasserk. [MW] 34 779 508 651 2,434 637 136 605 5.835
Volllaststunden Laufwasserk. [h] 4.679 4.920 5.045 4.474 5.614 5.207 5.148 5.875 5.307

Diese absoluten Werte ergeben in Summe die dsterreichische Gesamterzeugung aus
Laufwasserkraft von 30.968 GWh/a. Wie zuvor thematisiert beinhalten diese Wertreihen
Erzeugungsleistungen, welche gréBer als die gesamt ausgebaute Engpassleistung von
5.835 MW sind (siehe Tabelle 19).

Die Wertereihen wurden nun regionsweise modifiziert. In einem ersten Schritt wurden jene
Erzeugungsleistungen, welche Uber der installierten Engpassleistung liegen, mit ebendieser
begrenzt. Durch das Begrenzen der Erzeugungsleistung wird die Gesamterzeugung
geringer. Um diesen Effekt zu kompensieren und insgesamt trotzdem auf die vorgegebene
Gesamterzeugung von ca. 31 TWh/a bei der Laufwasserkraft zu gelangen, wurde ein
weiterer Skalierungsfaktor eingefuhrt. Dieser wird nun regionsweise so gewdhlt, dass trotz
der (laufend aktualisierten) Begrenzung die Gesamterzeugung den vorgegebenen Wert
erreicht. Die Berechnung der zuséatzlichen Skalierungswerte wurde in Excel per Solver
durchgefihrt.

Tabelle 21: Laufwasserkraft - Skalierungsfaktoren

Regionl | Region2 | Region3 Region4 | Region5 Region6 | Region7 | Region§ |Jahressumme
Erzeugung Laufwasserkraft [GWh/a] 161 3.831 2.563 2.914 13.666 3.578 701 3.554 30.963
Skalierungsfaktor TU-Wien Hdyro 0,0713 0,0935 0,0868 0,2211 0,3443 0,1648 0,1396 0,2436
Engpassleistung Laufwasserk. [MW] 34 779 508 651 2,434 637 136 605 5.835
Volllaststunden Laufwasserk. [h] 4.679 4.920 5.045 4.474 5.614 5.207 5.148 5.875 5.307
Skalierungsfaktor P-Begrenzung 1,1316 1,1005 1,2249 1,0621 1,1130 1,1139 1,0825 1,0781

Die zuvor beschriebene Abfolge ist in Tabelle 21 dargestellt. Die Niederschlags-Abflussdaten
wurden mit dem ersten Skalierungsfaktor multipliziert, um die gegebene
Laufwasserkrafterzeugung zu erhalten. Dann wurden die Erzeugungszeitreihen der
Regionen auf die jeweils installierte Engpassleistung begrenzt. Gleichzeitig wurde der in der
letzten Tabellenzeile dargestellte Skalierungsfaktor angewendet, um trotz
Leistungsbegrenzung auf die urspriingliche Jahreserzeugung zu kommen.

Als Endergebnis erhalt man nun fir alle Regionen Erzeugungswertereihen, welche
insgesamt die gegebene Jahreserzeugung erbringen und zugleich zu keinem Zeitpunkt Uber
der insgesamt installierten Engpassleistung der Laufwasserkraftwerke liegt.

2.8.2 Windkraft und Photovoltaik

Basierend auf den bereits oben berechneten Stationswertereihen fir Windkraft und
Photovoltaik (Kapitel 2.6), sowie den ermittelten Gewichtungen je Station (Kapitel 2.7.2)
sollen nun repréasentative Wertereihen fir die Regionen erstellt werden.
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Um die Charakteristika der einzelnen Stationen in die regionalen Wertereihen zu
Ubernehmen, wurden zwei Ansatze gewéahlt — gewichtete Regionsmittelwerte und
Regionsprofile. Die Ermittlung dieser Zeitreihen wird nachfolgend beschrieben.

Als Ergebnis erhalt man 16 Datenreihen (acht Regionen mal zwei Technologien) fiir jeden
Ansatz, welche jeweils wiederum auf einen Jahresertrag von 1.000 kWh/a normiert sind.

Gewichteter Regionsmittelwert

Um den gewichteten Mittelwert fir jede Region und die beiden Technologien Windkraft und
Photovoltaik zu ermitteln, wurden alle Stundenwerte der Stationen Uber den Zeitraum von
15 Jahren mit den zugehdrigen Stationsgewichtungen multipliziert und schlieBlich die
gewichteten Stationen auf Regionsbasis addiert. Die Summe der regionalen Gewichtungen
betragt 1 bzw. 100 %.

Umgelegt auf die Realitéat bedeutet die Bildung des gewichteten Mittelwertes einer Region
die perfekte Vernetzung aller Erzeugungsanlagen in dieser Region. Durch die Bildung des
Mittelwertes werden die Fluktuationen der einzelnen Anlagen beseitigt.

Regionsprofil

Die Idee hinter dieser charakteristischen Wertereihe ist es, im Vergleich zum gewichteten
Regionsmittelwert die dargebotsabhangigen Schwankungen zu erhalten. Auch hier werden
wiederum die stationsbezogenen Gewichtungen herangezogen.

FUr jede Stunde innerhalb des Betrachtungszeitraumes von 15 Jahren wird der Wert einer
Station innerhalb der jeweiligen Region herangezogen. Die Auswabhl, von welcher Station der
Wert stammt, wird durch einen Zufallsprozess entschieden. Hinter diesem Zufallsprozess
steht eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die auf den Stationsgewichtungen fu3t. Die Werte
einer Station mit héherer Gewichtung sind somit in der Regionswertereihe haufiger enthalten
als Werte von Station mit geringerer Gewichtung.

Wiederum umgelegt auf die reale Betrachtung, wird mit diesem Profil die charakteristische
Einspeisung einer Einzelanlage innerhalb der Region dargestellt. Die individuellen
Eigenschaften der einzelnen Messstandorte flieBen hier proportional zur Gewichtung der
Station ein. Diese Datenreihen umfassen daher die gesamte Schwankungsbreite einzelner
Anlagen.

2.8.3 Verbrauch

Die unter Kapitel 2.6.3 beschriebenen auf 1000 normierten Verbrauchsprofile wurden mit
dem jeweiligen Inlandsstromverbrauch aus Kapitel 2.7.3 multipliziert. Als Ergebnis steht der
elektrische Verbrauch als Zeitreihe in absoluter Darstellung zur Verfligung. Je nach
gewahltem Szenario unterscheiden sich diese Belastungsverlaufe im Jahresstromverbrauch.
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2.9 Szenarien

Im Rahmen des Projektes galt es auch die Frage zu beantworten, wie sich eine regenerative
Vollversorgung unter gednderten Rahmenbedingungen hinsichtlich Erzeugung und
Verbrauch realisieren lasst. Die Prognose von kiinftigen Entwicklungen (beispielsweise des
Stromverbrauchs bis zum Jahr 2050) ist von groBen Untersicherheiten gepragt. Um diesem
Problem entgegenzutreten, hat man sich darauf verstandigt, Szenarien zu definieren, die
realistische Eckpunkte fur unterschiedliche Entwicklungen reprasentieren. Damit ergibt sich
anstatt eines Lésungszweiges ein ganzer Lésungsbaum, wodurch die gesamte
Variationsbreite gut aufgezeigt werden kann.

In einem ersten Schritt werden die Variationsparameter fir die Szenariendefinition erlautert
und schlieBlich in einem zweiten Schritt diese Szenarien zusammengefasst.

2.9.1 Identifikation der Variationsparameter

In einem ersten Schritt war es notwendig, all jene Parameter zu identifizieren, welche
schlieBlich in einem weiteren Schritt variiert werden sollen.

Aus Sicht des Projektes ergeben sich folgende Variationsparameter:

e Wasserkraftpotenzial: Da die Wasserkraft im Projekt stets vollstdndig zur Deckung
der Last herangezogen wird (gesamtes Potenzial wird verwendet), ist es notwendig
diesen Parameter zu betrachten.

e Last/Strombedarf: Ziel des Projektes ist es, Osterreich vollstandig mit regenerativem
Strom aus Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik zu versorgen. Um die
notwendigen Aufbringungstechnologien abschatzen zu kénnen, ist es notwendig die
elektrische Last ausgehend vom Basiswert aus 2008 in ihrer zuklnftigen Entwicklung
abzuschétzen.

Neben diesen beiden wesentlichen Parametern gibt es noch weitere Mdglichkeiten der
Variation, welche jedoch im Zuge von Erweiterungsoptionen bei Nichtlésbarkeit von
Konstellationen (z.B. Verbrauch Ubersteigt regeneratives Potenzial) aufgezeigt werden
sollen. Dies sind:

¢ Nutzung der Potenzialflachen: Fir die Ermittlung der Potenziale fir Windkraft und
Photovoltaik wurden reduzierte Potenzialflachen ermittelt, welche die tatsachlichen
Potenziale auf gewisse Prozentwerte einschranken. Bei Freiflachen-PV-Anlagen
besteht zudem das Problem der Konkurrenz bei der Flachennutzung mit der
Landwirtschaft.

¢ Verteilung der Speicher: Durch eine dezentrale Verteilung von Speichern besteht
die Méglichkeit Lastflisse hin zu zentralen Speichern zu reduzieren, wodurch die
Leistungsbelastungen sowie die Verluste reduziert werden kénnen.
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2.9.2 Variationsbereich der identifizierten Parameter

Auf Basis von Literaturrecherchen (siehe Anhang 6.2) konnten Variationsbereiche fir die
beiden Variationsparameter Wasserkraftpotenzial und Last/Strombedarf ermittelt werden.

Wasserkraftpotenzial

Fir die Betrachtung der derzeitigen Verhaltnisse wurde ein jéhrliches Potenzial von 31 TWh
Laufwasserkraft und 10 TWh an Regelarbeitsvermdgen der (Pump-)Speicherkraftwerke
angesetzt.

Auf Basis von Literaturwerten wird ein Zubau im Bereich der Laufwasserkraft von rund
13 TWh als erste Schatzung angenommen. Durch die Implementierung der
Wasserrahmenrichtlinie wird eine Minderung der durchschnittlichen Jahreserzeugung um
3 TWh unterstellt.

Im Bereich der (Pump-)Speicherkraftwerke wird davon ausgegangen, dass es im
betrachteten Zeitraum zu keinem Neubau/Ausbau von Speicherseen kommen wird, weshalb
das Regelarbeitsvermégen auf dem derzeitigen Stand bleiben wird. Die Installation neuer
Turbinen bzw. Pumpen, und die damit verbundene Leistungssteigerung, haben keine
Auswirkungen auf das Regelarbeitsvermbgen, welches nur den naturlichen Zufluss abbildet.

Insgesamt ergibt sich somit eine Variationsbreite von 10 TWh im Bereich des
Wasserkraftpotenzials zwischen 41 und 51 TWh im Regeljahr.

Last/Strombedarf

Die Perspektiven hinsichtlich der zukunftigen Stromverbrauchsentwicklung sind von sehr
grofBen Unsicherheiten gepragt. Es gibt sowohl Argumente, die fir eine Reduktion sprechen
(Effizienz, bewusster Umgang mit der Ware Strom, steigende Strompreise etc.), als auch fur
eine Erhdhung (Substitution anderer Energieformen (Warmepumpen etc.), Elektromobilitat,
Wirtschaftswachstum etc.). Aus diesem Grund werden drei Parametervariationen unterstellt:

e Status quo: Der Stromverbrauch orientiert sich am Wert von 2008: 68,646 TWh
(Inlandsstromverbrauch It. (E-Control (Hrsg.), 2010a)).

e Leichter Lastzuwachs: Steigerung des Stromverbrauchs um 25 % im Vergleich zum
Status quo bis zum Jahr 2050: ca. 86 TWh/a

e Massiver Lastzuwachs: Verdopplung des Stromverbrauchs gegeniiber dem Status
quo: rund 137 TWh/a; entspricht ca. 1,66 %/a Verbrauchszuwachs bei linearer
Steigerung bis 2050.

Die Veranderung der Form der Stromverbrauchskurve kann aufgrund fehlender Daten nicht
beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wird eine proportionale Anderung zum Basisjahr
unterstellt.
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2.9.3 Die Szenarien

In Tabelle 22 sind die Kombinationen der Parametervariationen zusammengefasst und die
sechs Szenarien benannt. Die Namensgebung orientiert an den Stufen der
Stromverbrauchsentwicklung (L...low, M...medium, H...high) und jenen der
Wasserkrafterzeugung (B...Bestand, Z...Zubau). Die farbliche Hinterlegung der Zellen stellt
das zur Verfigung gestellte Potenzial fir Windkraft und Photovoltaik dar, damit Gberhaupt
eine energetische Deckung méglich wird:

e Grun: Es werden die ermittelten, tatséchlich verwendbaren Potenzialflachen fir die
weiteren Verarbeitungsschritte herangezogen.

e Geld: Die tatsachlich verwendbare Potenzialflache muss auf den Faktor 1,5 erhéht
werden, um eine energetische Deckung Uberhaupt erst zu ermdéglichen. Es kommt
somit zu einer erheblichen Potenzialliberschreitung.

¢ Rot: Die tatsachlich verwendbare Potenzialflache muss auf den Faktor 4,3 erhéht
werden, um eine energetische Deckung Uberhaupt erst zu ermdglichen. Es kommt
somit zu einer massiven PotenzialUberschreitung.

Tabelle 22: Zusammenfassung der Szenarien; griin: Ausnutzung aller Potenzialfldchen, gelb: erhebliche
Potenzialiiberschreitung (Faktor 1,5), rot: massive Potenzialiiberschreitung (Faktor 4,3)

Jahrlicher Stromverbrauch

69 TWh 86 TWh 137 TWh
(,Low") (,Medium®) (,High*)
41 TWh . .
Jihrliche (,Bestand®) Szenario LB Szenario MB
Wasserkrafterzeugung 51 TWh ; i
(,Zubau* ) Szenario LZ Szenario MZ

Far alle weiteren Betrachtungen wird das Szenario MZ als Referenzszenario hergezogen, da
davon ausgegangen wird, dass die verfligbaren Wasserkraftpotenziale ausgebaut werden
kénnen und der Stromverbrauch zukiinftig maBig steigen wird.

Die definierten Szenarien bilden stets den Rahmen fir die weiteren Betrachtungen. Ist es
beispielsweise moglich, dass die zur Verfigung stehende Potenzialflache bei Vollausbau
eine energetische Uberdeckung bedeuten wiirde. Im Zuge der spéter in Kapitel 2.12.3
diskutierten Optimierung kann somit eine Auswahl der geeignetsten
Erzeugungszusammenstellung in Abhangigkeit der gewahlten Zielfunktion ermittelt werden.
Um die angewendeten Methoden bzw. Zielfunktionen zu kennzeichnen, wurden folgende
Erweiterungen fir den Szenariennamen definiert:

e -0" Volle Ausnutzung des zur Verfligung stehenden Potenzials. Genau genommen
wird hierbei noch keine Auswahl hinsichtlich einer Zielfunktion getroffen. Es ist hier
also auch eine energetische Uberdeckung méglich.

e 1% Optimierung des Erzeugungsmix in Hinblick auf einen minimal notwendigen
Speicherinhalt Gber den gesamten Betrachtungszeitraum.
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e -2“ Optimierung des Erzeugungsmix in Hinblick auf eine minimale Pumpleistung de
Speicher Gber den gesamten Betrachtungszeitraum.

e -3“ Auswahl der Erzeugungstechnologien beginnend bei jenen mit den hdchsten
Volllaststunden ohne der Berlcksichtigung der Verluste durch die Speicherung.

e -4 Auswahl der Erzeugungstechnologien beginnend bei jenen mit den héchsten
Volllaststunden unter pauschaler Berlcksichtigung der Verluste durch die
Speicherung.
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2.10 Basisanalyse der Erzeugungs- und Verbrauchszeitreihen
2.10.1 Statistische Auswertung der Szenarien

Im Folgenden werden beispielhaft die Szenarien LB-0 und LB-3 n&her analysiert. Dabei wird
im Speziellen auf die zu installierenden Leistungen und die maximal gleichzeitig auftretende
Erzeugung eingegangen.

Szenario LB-0

Entsprechend Kapitel 2.9.3 besitzt dieses Szenario folgende Rahmenbedingungen:

e Verbrauch aus dem Jahr 2008 (,Low")
e kein Ausbau der Wasserkraft (,Bestand")
e volle Ausnutzung des zur Verflgung stehenden Erzeugungspotenzials

Aufbauend auf den einer 10-%-igen Nutzung der Windkraftpotenzialflachen und einer 3-%-
igen Nutzung der Photovoltaikpotenzialflaichen ergeben sich Gesamterzeugungspotenziale
von Tabelle 23.

Tabelle 23: Jahreserzeugung bei voller Ausschépfung der Potenziale

Erzeugungsform Jahreserzeugung [GWh/a]
Speicherkraftwerke 10.288
Laufwasserkraftwerke 30.968
Windkraft 7.847
Photovoltaik 30.503

Mit 79.606 GWh/a ergibt sich eine Gesamterzeugung welche um 16 % Uber dem
Inlandstromverbrauch von 68.646 GWh/a liegt. Die fluktuierende Erzeugung aus
Laufwasserkraft, Windkraft und Photovoltaik kommt dabei auf einen Wert von 101 %
gemessen am Verbrauch.

In Abbildung 27 sind die zuvor aufgelisteten Zahlen graphisch dargestellt.
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Abbildung 27: Verbrauch und Erzeugung im Vergleich

Flr das beschriebene Szenario der Nutzung samtlicher verfligbarer regenerativer Einspeiser
wurden die Wertereihen berechnet. Tabelle 24 beschreibt die Analyse der Gsterreichweiten
Werte.

Tabelle 24: Kenngré3en und Extremwerte von Szenario LB-0

LWK at Wind at PV at Erzeugung at Last at Differenz_at
© |Jahressumme [GWh/a] 30.968 7.847 30.503 69.319 68.646 673
% Mittlere Leistung [GW] 3,53 0,90 3,48 4,91 7,83 0,08
‘= |Maximale Leistung [GW] 5,84 5,80 22,34 30,13 11,11 21,88
E Minimiale Leistung [GW] 1,18 0,00 0,00 1,34 4,52 - 9,29
& |installierte Leistung [GW] 5,84 6,19 32,57 44,60 11:1%
Volllaststunden [h] 530 1.268 936 1.554 6.178

Von besonderem Interesse sind die Werte der maximalen Leistung. Hierbei treten bei
Laufwasserkraft und Windkraft je ca. 6 GW an maximaler Einspeiseleistung auf. Dieser Wert
entspricht bei der Laufwasserkraft exakt der installierten Leistung. Bei der Windkraft ist die
maximal auftretende Leistung nahe der installierten Leistung. Die Photovoltaik liefert eine
Spitzenleistung von 22 GW und liegt somit beim doppelten Wert der Spitzenlast von 11 GW.
Die maximale PV-Einspeisung von 22 GW liegt aber deutlich unter der installierten Leistung
von 32 GW. Somit ist hier der positive Effekt der Vernetzung zu erkennen.

Die Differenz aus Erzeugung und Last ergibt in negativer Richtung (daher Erzeugungsdefizit)
einen Wert von 9 GW. Daraus kann geschlossen werden, dass die maximale
Erzeugungsleistung der Speicher in der GréBenordnung der Spitzenlast liegen muss.
Deutlich gréBer ist der Wert der Uberschissig eingespeisten Leistung mit 22 GW. Daher liegt
in dieser Situation eine nicht bendtigte Einspeisung in der GréBenordnung der doppelten
Spitzenlast vor.
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In der letzten Zeile aus Tabelle 24 sind die Volllaststunden der einzelnen Erzeugungsformen
dargestellt. Dabei besitzt die Last mit 6200 h den gréBten Wert. Allerdings muss hierbei
erganzt werden, dass bei der Last nicht die tats&chlich installierte Leistung, sondern der
maximal auftretende Wert als BezugsgréBe verwendet wurde. Durch den hohen Anteil von
Photovoltaik und Windkraft liegt die mittlere Volllaststundenzahl der Erzeugung bei ca.

1500 h. Dies obwohl die Laufwasserkraft eine Volllaststundenzahl von 5300 h aufweist.

Szenario LB-3

Entsprechend Kapitel 2.9.3 besitzt dieses Szenario folgende Rahmenbedingungen:

e Verbrauch aus dem Jahr 2008 (,Low")

e kein Ausbau der Wasserkraft (,Bestand®)

e Reihung der Erzeugungsstandorte nach Volllaststunden zur energetischen Deckung
der Last (ohne Berlicksichtigung der Verluste durch Pumpspeicherung)

Beim zweiten Szenario liegt eine energetische Deckung des Jahresbedarfes vor. Da rund
15 % der Jahreserzeugung aus dem Regelarbeitsvermégen der Speicherkraftwerke
stammen, missen nur die restlichen 85 % des Verbrauchs durch die dargebotsabhéngigen
Erzeuger aus Laufwasserkraft, Windkraft und Photovoltaik gedeckt werden.

Dabei wird die Laufwasserkraft voll ausgeschoépft (aktueller Ausbaugrad). Die Einspeisung
aus Windkraft und Photovoltaik wird auf Stationsbasis nach Volllaststunden gereiht.
Dementsprechend werden der Reihe nach die Erzeugungsstandorte mit den héchsten
Volllaststunden herangezogen, bis die benétigte Jahreserzeugung erreicht wird.

Daraus resultieren folgende Jahreserzeugungen, welche in Tabelle 25 und Abbildung 28
dargestellt sind.

Tabelle 25: Jahreserzeugung des Szenarios LB-3 - Reihung nach Tvoll

Erzeugungsform Jahreserzeugung [GWh/a]
Speicherkraftwerke 10.288
Laufwasserkraftwerke 30.968
Windkraft 6.254
Photovoltaik 21.136

Im Vergleich zum Szenario LB-0 ist erkennbar, dass im Szenario LB-3 vor allem die
Photovoltaikerzeugung stark zuriickgegangen ist. Dies lasst sich Uber die typischerweise
geringere Volllaststundenzahl der PV-Erzeugung im Vergleich zur Windkraft begriinden.
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Abbildung 28: Verbrauch und Erzeugung im Vergleich

In Tabelle 26 sind wie beim Szenario LB-0 die typischen KenngréBen sowie Extremwerte der
Osterreichweiten Erzeugung und des Verbrauchs dargestellt. Der Vergleich der beiden
Szenarien zeigt, dass die Jahreserzeugung der Windkraft von 7,8 TWh/a auf 6,3 TWh/a
zurlickgegangen ist. Gleichzeitig ist aber die installierte Leistung deutlich stérker von 6,2 GW
auf 4,3 GW zuriickgegangen. Dies ist dadurch begriindet, dass sehr schlechte
Windstandorte nicht mehr berlcksichtigt wurden. Weiters ist auffallig, dass nun die
installierte Leistung praktisch identisch mit der maximal installierten Leistung ist.

Bei der Photovoltaik ist ebenfalls ein deutlicher Riickgang der maximalen eingespeisten
Leistung und der installierten Leistung erkennbar. Insgesamt steigt sowohl bei der Windkraft
als auch bei der Photovoltaik die durchschnittliche Vollaststundenzahl, teilweise nicht mehr
bertcksichtigt werden missen.

Tabelle 26: KenngréB3en und Extremwerte von Szenario LB-3

LWK_at Wind_at PV_at Erzeugung_at Last at Differenz_at
o |Jahressumme [GWh/a] 30.968 6.252 21434 58.358 68.646 -10.288
E Mittlere Leistung [GW] 3.5% 0.7, 2,41 6,66 7,83 - 1,17
= |Maximale Leistung [GW] 5,84 4,33 15,39 22,57 11,11 15,07
g Minimiale Leistung [GW] 1,18 0,00 0,00 1.31 4,52 - 9,33
& |installierte Leistung [GW] 5,84 4,34 21,85 32,03 11,11
Volllaststunden [h] 5.307 1.441 967 1.822 6.178

Die Differenz aus Erzeugung und Last weist nun eine negative Jahressumme auf. Dieser
Anteil von 10 TWh/a ist genau jener, welcher Uber das Regelarbeitsvermdgen der Speicher
gedeckt wird. Das maximale Erzeugungsdefizit liegt nach wie vor bei etwa 9 GW. Vergleicht
man in diesem Zusammenhang den Wert der minimalen Erzeugung mit jenem der minimalen
Laufwasserkrafterzeugung, ist zu erkennen, dass es zu Situationen kommt in denen
gleichzeitig weder die Windkraft noch die Photovoltaik vorhanden ist. Der maximale
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Uberschuss von 15 GW fallt beim Szenario LB-3 deutlich geringer aus als zuvor und liegt be
ungefahr 140 % der Spitzenlast.

2.10.2 Schwankungen Jahreserzeugung

Die folgenden Inhalte wurden im Rahmen der 7. Internationalen Energiewirtschaftstagung an
der TU-Wien veréffentlicht. (Groif3, et al., 2011)

Grundlage fur die Auswertung bildet das zuvor analysierte Szenario LB-3. ,Die Standorte
wurden nach ihrer Volllaststundenzahl gereiht. Fiir eine vorgegebene Gesamterzeugung
lasst sich aus der zuvor beschriebenen Reihung sowohl die Nutzung nach Erzeugungsform
als auch nach regionaler Verteilung beschreiben. In Abbildung 29 ist diese Reihung
dargestellt. Dabei ist die Abnahme der Volllaststundenzahl mit steigender installierter
Leistung zu sehen. Die Flache unter der Kurve entspricht genau der mittleren
Jahreserzeugung.

Volllaststundenin Abhangigkeit der kumulierteninstallierten Leistung

3000

g

W Photovoltaik
& Windkraft

Volllaststunden je Standort [h]

o 5 10 15 20 25 30 as 40
Installierte Leistung [GW]

Abbildung 29: Volllaststunden in Abhdngigkeit der kumulierten installierten Leistung

Das in weiterer Folge beschriebene Szenario geht von einer exakten Deckung des
Jahresstromverbrauchs durch die drei Erzeugungsformen Wasserkraft, Windkraft und
Photovoltaik aus. Mit der zuvor beschriebenen Reihung der Potenziale nach Volllaststunden
ergibt sich, dass zunéchst das Potenzial an Laufwasserkraft ausgeschépft wird. In weiterer
Folge werden gréBtenteils die Potenziale an Windkraft herangezogen. Die verbleibende
Differenz aus Erzeugung und Verbrauch wird tber Photovoltaikerzeugung abgedecki.
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In Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32 sind die jahrlichen Schwankungen der
Osterreichischen Wasserkraft-, Windkraft- und Photovoltaikerzeugung dargestellt. Die
Schwankungen der dsterreichischen Gesamterzeugung sind anhand der durchgezogenen
Linie abzulesen. Der Wert in Prozent beschreibt die Abweichung vom Mittelwert tber die
gesamte Periode.

Neben dem Osterreichischen Jahresertrag sind die minimalen und maximalen Abweichungen
der einzelnen Regionen fir jedes Jahr dargestellt. Die Schwankungen der Regionen
beziehen sich jeweils auf den langjahrigen Mittelwert der entsprechenden Region.

Verlauf Jahresertrdge Laufwasserkraft

ld Maximaler Regions-lahresertrag = Minimaler Regions-lahresertrag ~———Qsterreichischer Jahresertrag
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Abbildung 30: Schwankungen der Wasserkraft- Jahreserzeugung
Verlauf Jahresertrage Windkraft
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Abbildung 31: Schwankungen der Windkraft- Jahreserzeugung
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Verlauf Jahresertrage Photovoltaik
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Abbildung 32: Schwankungen der Photovoltaik- Jahreserzeugung

Vergleicht man Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32, so lasst sich gerade beim
Verlauf der Wasserkraft und Windkraft erkennen, dass in fast jedem Jahr eine Region tber
ihrem langjéhrigen Durchschnitt und gleichzeitig eine andere Region unter inrem Mittelwert
liegt. Es kann somit nicht global von einem ,guten® bzw. ,schlechten“ Jahr gesprochen
werden. Hierzu muss eine regional differenzierte Betrachtung durchgefihrt werden.

Anhand der Schwankung des sterreichischen Mittelwerts |&sst sich fir jede der drei
Erzeugungsformen der Sinn der tberregionalen Vernetzung erkennen. So kann die
Schwankungsbreite der Jahreserzeugung, welche innerhalb einer Region auftreten kann,
deutlich gesenkt werden.

Weiters ist entsprechend der drei gleich skalierten Abbildungen ersichtlich, dass in Bezug auf
die Jahreserzeugung die Photovoltaik die sicherste Erzeugungsform darstellt. Besonders
deutlich ist dies an den maximalen Regionsabweichungen abzulesen, welche sich bis auf
eine Ausnahme immer im +10-%-Bereich bewegen.

Entsprechend der Reihung der Erzeugungsstandorte nach Volllaststunden ergibt sich die in
Abbildung 28 dargestellte energetische Zusammensetzung. In Abbildung 33 sind nun die
jahrlichen Schwankungen dieses Erzeugungsmix dargestellt.

Verlauf Jahresertrige Gesamterzeugung
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Abbildung 33: Schwankungen der gesamten dsterreichischen Jahreserzeugung



Die maximalen Regionsschwankungen liegen in einer &hnlichen GréBenordnung wie bei der
Photovoltaik und sind somit deutlich geringer als bei der Windkraft und der Wasserkraft. Der
Osterreichische Jahresertrag mit diesem Erzeugungsmix liegt in jedem der untersuchten
Jahre im £10-%-Bereich, was bei keiner der einzelnen Erzeugungsformen der Fall ist. Somit
lasst sich hieraus der Nutzen eines Erzeugungsmix flir die dsterreichische
Energieversorgung erkennen.

In Tabelle 27 sind die Standardabweichungen der Jahreserzeugungsunterschiede
dargestellt. Die Berechnung erfolgt entsprechend folgender Formel. Dabei stellt der Term in
Klammer die relative Abweichung der Station in Bezug auf ihren langjahrigen Mittelwert dar.

— 2
Z]ah‘!’e Stationen (u)
F—=1 i1, 2
] E.

Jahre . Stationen

Ostation —

Die ersten drei Wertespalten beschreiben die Schwankungen der drei Erzeugungsformen
,Laufwasserkraft”, ,Windkraft* und ,Photovoltaik®. Entsprechend des zuvor beschriebenen
Erzeugungsmix ist in der letzten Spalte die Schwankung der Gesamterzeugung dargestellt.

Die erste Zeile beschreibt die Standardabweichung der Jahreserzeugung auf Stationsbasis.
Die Erzeugungswerte der Laufwasserkraft liegen nicht auf Stationsbasis vor. Somit kann
auch hier auch keine Aussage Uber einen Erzeugungsmix getroffen werden. Die zweite Zeile
beschreibt die Schwankungen der Regionserzeugungen. Die dritte Zeile beschreibt die
Standardabweichungen fir eine dsterreichweite Vernetzung sowohl fir die einzelnen
Erzeugungsformen als auch fir den Mix entsprechend der zuvor beschriebenen
energetischen Zusammensetzung.

Tabelle 27: Standardabweichungen der Jahreserzeugungen

g Station - 19,5 % 7.8% -

o Region 10,4 % 15,5 % 4.6 % 5,0 % _
g Osterreich 5,6% 8,4 % 4,4% 3,3% v

.

Der Effekt der Vernetzung wirkt sich bei der Windkraft und Photovoltaik unterschiedlich aus.
Wahrend bei der Photovoltaik das Zusammenschalten der einzelnen Stationserzeugungen
die Standardabweichung von 7,8 % auf 4,6 % reduziert werden kann, wirkt sich die
Uberregionale Vernetzung mit einer Reduktion auf 4,4 % vergleichsmaBig gering aus. Bei der
Windkraft hingegen féllt der Effekt der 6sterreichweiten Vernetzung mit einer Reduktion von
15,5 % auf 8,4 % starker aus als jene der Stationsvernetzung.
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Bei Wasserkraft und dem Gesamterzeugungsmix ist durch die Uberregionale Vernetzung
jeweils ein deutlicher Rickgang der Schwankung der Jahreserzeugung zu erkennen.

Betrachtet man den Ubergang der einzelnen Erzeugungswertereihen hin zur
Gesamterzeugung, so lasst sich der Effekt des Energiemix erkennen. Bei der
Osterreichischen Gesamterzeugung liegt die Streuung des Energiemix unterhalb jener der
Photovoltaik, welche hier die sicherste Erzeugungsform darstellt.

Die Auswertung hat gezeigt, dass die Photovoltaik sowohl regional als auch beziglich der
dsterreichischen Jahreserzeugung die geringsten Schwankungen aufweist. Die Wasserkraft
und die Windkraft weisen speziell regional deutlich héhere Unsicherheiten auf. Trotz dieser
héheren Schwankungen fihrt das Hinzumischen dieser beiden Erzeugungsformen zur
verhaltnismaBig gesicherten Erzeugung aus Photovoltaik zu einem insgesamt noch
sichereren Erzeugungsmix.“ (GroifB3, et al., 2011)

2.10.3 Schwankungen der Jahresdauerlinien

Die folgenden Inhalte wurden im Rahmen der 7. Internationalen Energiewirtschaftstagung an
der TU-Wien verdéffentlicht. (Groif3, et al., 2011)

,Im Folgenden wird beschrieben, wie sich ein Jahr mit hoher Erzeugung von einem Jahr mit
niedriger Erzeugung unterscheidet. In Abbildung 34, Abbildung 35, Abbildung 36 und
Abbildung 37 sind die Jahresdauerlinien der Erzeugungsformen Wasserkraft, Windkraft,
Photovoltaik sowie des Erzeugungsmix dargestellt.

Die Jahresdauerlinien der Wasserkraft lassen erkennen, dass in jedem untersuchten Jahr
der maximale Einspeisewert nahezu der installierten Leistung gleicht. Die Dauerlinien weisen
zu jedem Zeitpunkt in etwa die gleiche Schwankungsbreite auf. Der Verlauf der
Jahresdauerlinien ist insofern nicht einheitlich, da das Jahr welches im Bereich 100 % bis

60 % der installierten Leistung schlechtere Erzeugungswerte aufweist, anschlieBend im
Bereich 60 % bis 40 % deutlich Uberdurchschnittlich ist (siehe dunkelgrine Linie). Weiters
lasst sich aus diesem Diagramm ablesen, dass die Wasserkrafterzeugung je nach Jahr
immer mindestens 30 % bis 40 % der installierten Leistung betragt.
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Wie bei der Wasserkraft, gibt es bei der Windkraft ebenfalls in jedem Jahr eine maximale
Einspeisung welche nahezu gleich der installierten Leistung ist (siehe Abbildung 35).
Allerdings ist diese Zeit hier kirzer. Die Unterschiede zwischen den Jahren sind deutlich bei
ca. 1000 h abzulesen. Fir diese Stundenangabe schwankt die Erzeugungsleistung in etwa
zwischen 35 % und 50 % der installierten Leistung. Weiters ist aus den Kurven abzulesen,
dass es relativ selten zur Situation einer dsterreichweiten Windeinspeisung gleich Null
kommt. Daflr ist aber der Zeitbereich rund um 10 % der installierten Leistung
verhaltnismaBig groB. Im Gegensatz zur Wasserkraft weisen die Kurven eine einheitliche
Form auf. Die Kurven kreuzen sich seltener.
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Abbildung 36: Jahresdauerlinien der Photovoltaik

Die dargestellten Jahresdauerlinien der Photovoltaik (Abbildung 36) lassen erkennen, dass
die maximal eingespeiste Leistung in etwa bei 70 % der installierten Leistung liegt. Dieser
Wert ist Uber den beobachteten Jahren sehr konstant. Ebenso liegt der Wert der gesamten
Betriebsstunden sehr gleichmaBig bei etwa 4500 h. Somit unterscheiden sich Jahre mit
hoher Erzeugung von jenen mit niedriger Erzeugung genau durch die Zeitdauer des mittleren
Leistungsbereichs.
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Abbildung 37: Jahresdauerlinien des Erzeugungsmix

In Abbildung 37 sind die Jahresdauerlinien des Erzeugungsmix dargestellt. Dieser weist die
Kombination der zuvor beschriebenen Eigenschaften auf. So liegt die maximale Einspeisung
bei etwa 60 % der installierten Leistung, was tber den Photovoltaikanteil begriindet werden
kann. Bis etwa 4000 h ist der abfallende Verlauf der Windkraft und Photovoltaik zu sehen.
Danach gleichen die Dauerlinien stark jenen der Wasserkraft.“ (Groif3, et al., 2011)

2.10.4 Jahresdauerlinien der Erzeugungsdifferenz

Im Folgenden wird die Differenz aus dargebotsabhangiger Erzeugung und Verbrauch
dargestellt. Die dargebotsabhangige Erzeugung setzt sich aus Laufwasserkraft, Windkraft
und Photovoltaik zusammen. Die Erzeugung aus Speicherkraftwerken ist hier noch nicht
berlcksichtigt. Diese flexibel einsetzbare Erzeugung wird den Defiziten der Erzeugung
entgegengesetzt.

Entsprechend Kapitel 2.9.3 werden die beiden Szenarien LZ-1 und MZ-1 n&her analysiert.
Diese gehen jeweils vom Ausbau der Wasserkraft aus und unterscheiden sich im
Jahresstromverbrauch. Wahrend LZ-1 von der Beibehaltung des Stromverbrauchs aus dem
Jahr 2008 ausgeht, wird im Szenario MZ-1 mit einer 25 %-igen Steigerung gegenlber 2008
gerechnet.
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Szenario LZ-1

In Abbildung 38 ist die Jahresdauerlinie der Differenz aus dargebotsabhangiger Erzeugung
und Verbrauch dargestellt. Positive Werte bedeuten dabei einen Erzeugungsiberschuss.
Der Durchtritt der Differenzkurve durch die Nulllinie erfolgt bei 3288 h. Dies bedeutet, dass
3288 h im Jahr ein Erzeugungstiberschuss vorliegt. Die restlichen 5472 h liegt ein
Erzeugungsdefizit vor. Energetisch sind die beiden Flachen unter der Kurve vor und nach
dem Nulldurchgang nicht gleich. Dies liegt daran, dass die Erzeugung aus dem
Regelarbeitsvermdgen der Speicherkraftwerke mit 10.288 GWh/a hier noch nicht
eingerechnet ist.

Neben der Jahresdauerlinie der Differenz aus Erzeugung und Last sind in Abbildung 38 auch
die Leistungs-Zeit-Kennlinien der Pumpspeicherkraftwerke (im Pump- und Turbinenbetrieb)
sowie der Speicherkraftwerke dargestellt. Die Bestimmung dieser Kennlinien ist in

Kapitel 2.11.2 beschrieben. Auf der Erzeugungsiberschussseite ist die Dauerlinie der
Pumpspeicherung (blaue Kennlinie) dargestellt. Dies entspricht dem Pumpvermdgen aller
Osterreichischen Pumpspeicherkraftwerke bei vollen Unterseen und leeren Oberseen. Zum
Zeitpunkt t=0 ist die maximale Pumpleistung von 4,79 GW erkennbar. Allerdings steht diese
Leistung nicht dauerhaft zur Verfligung. Durch das Wegfallen jener Kraftwerke an denen die
Oberseen gefiillt sind bzw. die Unterseen entleert werden, verringert sich die maximal
mdgliche Pumpleistung auf die in Betrieb befindlichen Pumpspeicherkraftwerken. Im Bereich
des Erzeugungsdefizits sind die Kurven der Speicherkraftwerke (griin) und der
Pumpspeicherkraftwerke (violett) im Turbinenbetrieb eingezeichnet. Der Verlauf der
Pumpspeicherkraftwerke stellt dabei nur den Anteil der Speicherkraftwerke dar, welcher
wieder reversibel hochgepumpt werden kénnen. Die Kennlinie der Speicherkraftwerke (grin)
ist somit die Summe aus reversiblen und nichtreversiblen Anteil.
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Abbildung 38: Szenario LZ-1 - Jahresdauerlinie der Differenz aus dargebotsabhéngiger Erzeugung mit dem
Verbrauch, sowie die Leistungs-Zeit Kennlinien von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken

Die Dauerlinie der Differenz in Abbildung 38 zeigt bei der Stunde 8760 einen Wert von

—8,6 GIW. Diese groBBen Erzeugungsdifferenzen kommen typischerweise in jenen Situationen
zustande, in denen weder eine Erzeugung aus Windkraft noch aus Photovoltaik vorliegt. In
der betrachteten 15-jahrigen Periode tritt diese Situation auch in Kombination mit einem
Lastwert im Bereich der Spitzenlast auf. Somit wird diese nur durch die Erzeugung aus
Laufwasserkraft verringert. Die Dauerlinie der Speicherkraftwerke zeigt, dass diese von der
Turbinenleistung her in der Lage sind, das maximal auftretende Erzeugungsdefizit zu
decken. Die Dauerlinie zeigt jedoch, dass diese maximale Leistung nur fir eine
verhaltnismaBig kurze Zeit bereitgestellt werden kann. Es wird hier von vollstandig gefullten
Oberseen und dem maximalen Speichervermdgen der &sterreichischen Speicherkraftwerke
ausgegangen. Die Flache unter der griinen Kurve betrégt 3.000 GWh. Dies ist der
Energieinhalt der einmalig, ohne Beriicksichtigung des natirlichen Zuflusses abgearbeitet
werden kann. Auch die Spitzenleistung der Erzeugung aus dem reversiblen Betrieb nur
durch Pumpspeicherkraftwerke kommt mit 6 GW in die GréBenordnung des auftretenden
Defizits. Jedoch ist hier die Flache unter der Kurve mit 143 GWh begrenzt. Dies ist jene
Erzeugung, welche anschlieBend durch Pumpbetrieb wiederum speicherbar ist.

Im Bereich des Erzeugungsiiberschuss zeigt sich bei der Stunde t=0 ein Uberschuss von
11GW. Damit ist die Uberschlissige Erzeugung nochmals genauso grof3, wie die auftretende
maximale Last, welche ebenfalls 11 GW betragt. Abbildung 38 zeigt, dass diese Leistung
von den Pumpspeicherkraftwerken nicht aufgenommen werden kann. Deren Spitzenleistung
betragt in Summe 4,8 GW. Der orange Bereich beschreibt jene Energie welche aufgrund der
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zu hohen Uberschussigen Einspeiseleistung nicht von den Pumpspeicherkraftwerken
aufgenommen werden kann. Dies beschreibt den ,best case”, da hier angenommen wird,
dass fur all jene Zeitpunkte jeweils die maximale Pumpleistung zur Verfigung steht. Die
Verluste betragen dann 623 GWh, was rund 0,9 % der Jahreserzeugung entspricht.

Die Flache unter der blauen Kurve entspricht jener Energie, welche unter idealen
Rahmenbedingungen einmalig in die Speicherseen eingespeichert werden kdénnte (siehe
Kapitel 2.11.2). Diese ist mit 143 GWh deutlich geringer als der gesamte Uberschuss von
7.782 GWh. In der Dauerlinie geht die Information tber die zeitliche Abfolge der auftretenden
Leistungen verloren. Daher kann anhand dieser Abbildung keine Aussage getroffen werden,
ob die Erzeugungsuiberschisse hintereinander auftreten oder ob sich diese mit den Defiziten
abwechseln. Dies bestimmt den bendétigten Speicherinhalt welcher in Kapitel 0 berechnet
wird.

Szenario MZ-1

Im Folgenden wird die gleiche Betrachtung wie in Abbildung 38 durchgefuhrt. Einziger
Unterschied dieses Szenarios ist, dass nun der Jahresverbrauch um 25 % héher ist.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 39 dargestellt. Im Bereich des Erzeugungsdefizits zeigt
sich, dass nun die Leistung der Speicherkraftwerke mit 9 GW nicht mehr ausreicht, um das
gréBte Defizit von 11,4 GW zu decken. Weiters kann abgelesen werden, dass nun der Punkt,
an dem die Nulllinie durchschritten wird, um rund 300 h nach links auf den Wert 3033 h rlickt.
Durch den héheren Jahresstromverbrauch muss der Anteil an Photovoltaik und Windkraft
gesteigert werden. Dies bringt eine Verringerung der durchschnittlichen Volllaststundenzahl
der Gesamterzeugung mit sich und begriindet den zuvor beobachteten Effekt.
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Abbildung 39: Szenario MZ-1 - Jahresdauerlinie der Differenz aus dargebotsabhdngiger Erzeugung mit dem
Verbrauch, sowie die Leistungs-Zeit Kennlinien von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken

Der gesteigerte Anteil an Photovoltaik und Windkraft bringt eine Uberproportional erhéhte
installierte Leistung gegentiber dem zuvor betrachteten Szenario LZ-1 mit sich. Dadurch ist
die maximal Uberschissig eingespeiste Leistung in Abbildung 39 mit 20,9 GW in etwa
doppelt so hoch als zuvor. Da es sich hier um die Differenzdauerlinie handelt, ist der
Verbrauch bereits abgezogen. Von der nun Uberschiissig vorhandenen Erzeugungsleistung
von 20,9 GW kdnnen 4,8 GW durch Pumpspeicher verwendet werden. Die restliche Leistung
von 16,1 GW kann nicht verwendet werden und stellt eine verlorengegangen Erzeugung dar.
Selbst wenn immer die maximale Leistung der Pumpspeicherung zur Verfligung stehen
wirde, betragt der Energieinhalt der verlorengegangen Erzeugung 6.534 GWh. Dies
entspricht 7 % der Gesamterzeugung dieses Szenearios. Die gesamte Uberschissige
Energie betragt 16.132 GWh. Dem stehen die zuvor beschriebenen 143 GWh Energieinhalt
der Pumpspeicherung gegenlber. Allerdings ist auch hier zu beachten, dass die Dauerlinien
keinen Aufschluss lber die zeitliche Abfolge von Uberschiissen und Defiziten liefern.

Gerade im Bereich der verlorengegangenen Erzeugung ist zu beobachten, dass die
Verbrauchssteigerung um 25 % deutliche Auswirkungen besitzt. Im Vergleich dazu steigt die
verlorengegangene Erzeugung von 623 GWh auf 6.534 GWh um 1.000 %!

2.10.5 Ausgleichseffekte

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse und Erkenntnisse basieren im Wesentlichen
auf (Boxleitner, et al., 2011). Es soll gezeigt werden, welche Auswirkungen die Verknipfung
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von verschiedenen Erzeugungstechnologien innerhalb von Regionen und Uber
Regionsgrenzen hinweg haben.

In einem ersten Schritt werden Optimierungsziele definiert, der Optimierungsrahmen
abgesteckt und die Optimierungsmethoden vorgestellt. Darauf aufbauend werden die
Ergebnisse der regionalen und globalen Optimierung gezeigt und gegenlibergestellt, um so
die Ausgleichseffekte zu zeigen.

Optimierungsziele

Das zentrale Element im betrachteten Energiesystem, welches den sténdigen Ausgleich
zwischen Erzeugung und Verbrauch an elektrischer Energie sicherstellt, sind Speicher,
wobei die konkrete Technologie (Pumpspeicher, chemische Speicher in Elektromobilen etc.)
hier noch kein Rolle spielt. Es soll damit gezeigt werden, in welcher GréB3enordnung
(Energieinhalt und Leistung) Speicher verfligbar sein miissen, um den an sie gestellten
Anforderung in einem Uberwiegend regenerativen System gerecht zu werden.

Das Ubergeordnete Ziel der Optimierung ist es, die Erzeugungswertereihen so zu
kombinieren, dass sich dadurch ein minimaler Speicherbedarf ergibt. Fir das zu
simulierende Gesamtsystem wurde eine Einteilung der Speicher in Tages- und
Jahresspeicher angenommen. Aufbauend auf dieser Unterteilung wurden folgende sechs
Optimierungsziele, gegliedert in drei Gruppen, definiert:

e Intraday: Diese Gruppe dient der Betrachtung des Energieinhaltes der
Tagesspeicher.

o Minimaler Uberschuss intraday: Bei diesem Optimierungsziel wird angestrebt,
die Erzeugungszeitreihen so zu kombinieren, dass sich der maximal
auftretende Uberschuss (mehr Erzeugung als Last) innerhalb eines Tages
minimiert. Dies kann beispielsweise als Maf fir den minimalen Speicherinhalt
des Untersees eines Pumpspeicherkraftwerk interpretiert werden, welcher fur
den Tagesausgleich notwendig wéare. Aufgrund der hier noch fehlenden
Speicherbewirtschaftung darf dies aber nicht mit den tatséachlichen
Speicherkapazitaten verwechselt werden, die fir einen ganzjahrigen
Systembetrieb notwendig sind.

o Minimales Defizit intraday: Ahnlich dem obigen Ziel werden hier die
Aufbringungswertereihen so gewichtet, dass sich das maximale Defizit (mehr
Last als Erzeugung) innerhalb eines Tages minimiert. Interpretieren Iasst sich
dies als der minimale Energieinhalt des Obersees eines Speicherkraftwerks,
welches fur den Ausgleich innerhalb eines Tages zusténdig ist. Auch hier
wurde die Speicherbewirtschaftung noch vernachlassigt, weshalb dies nicht
als Speichermalf fir den tatsachlichen Systembetrieb interpretiert werden
kann.

e Intrayear. Diese Gruppe dient der Betrachtung des Energieinhaltes der
Jahresspeicher. Die Ergebnisse kdnnen als Maf fiir GréBenordnungen der
Speicherseen bei Pumpspeicherkraftwerken verstanden werden.
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o Minimaler Uberschuss intrayear: Bei diesem Optimierungsziele wird die Idee
verfolgt, den maximalen Uberschuss innerhalb eines Jahres durch die ideale
Gewichtung der Erzeugungszeitreihen zu minimieren.

o Minimales Defizit intrayear. Obigem Beispiel folgend, sollen in diesem Fall die
Wertereihen so kombiniert werden, dass das maximale Defizit innerhalb eines
Jahres minimiert wird.

e Stundenwert. Diese Gruppe dient der Betrachtung der Leistungen von Pumpen bzw.
Turbinen der Speicher.

o Minimaler positiver Stundenwert: Ziel ist es, die regenerativen
Aufbringungszeitreihen so zu kombinieren, dass der maximale, positive
Stundenwert (mehr Erzeugung als Last) minimal wird. Damit kann auf die
notwendige Pumpleistung geschlossen werden.

o Minimaler negativer Stundenwert: Es gilt hier die Gewichtung der
Erzeugungszeitreihen so zu optimieren, dass der maximale, negative
Stundenwert (mehr Last als Erzeugung) minimal wird. Daraus ergibt sich ein
Mas far die notwendige Turbinenleistung bei Speicherkraftwerken.*
(Boxleitner, et al., 2011)

Optimierungsrahmen

,Durch die Festlegung von acht Regionen eréffnet sich die Mdglichkeit die Optimierung
sregional” bzw. ,global” durchzuflihren:

e Regionale Optimierung: Es werden die regionalen Erzeugungswertereihen (jeweils
eine Wertereihe flr Wind, PV und Wasserkraft) zu einem Mix kombiniert, welcher im
Zusammenwirken mit der regionalen Last das Optimierungsziel am besten erflillt.

e Globale Optimierung: Hier werden alle Erzeugungszeitreihen (jeweils acht
Wertereihen flr Wind, PV und Wasserkraft) verwendet, um damit einen idealen
Erzeugungsmix fiir Osterreich zu generieren. Im Vergleich zur regionalen
Optimierung besteht hier die Méglichkeit auch Ausgleichseffekte tiber Regionen
hinweg zu nutzen, um damit gegebenenfalls den Gesamtspeicherbedarf zu senken.”
(Boxleitner, et al., 2011)

Optimierungsmethoden

,Der allgemeine Ansatz zum L&sen des hier dargestellten Problems basiert darauf, in einem
ersten Schritt fir den jeweils zu untersuchenden Erzeugungsmix und den zu geografischen
Betrachtungsraum den worst-case zu ermitteln. Beispielsweise wird beim Optimierungsziel
,Minimaler Uberschuss intraday” aus allen Tagesiiberschiissen (im Betrachtungszeitraum
von 15 Jahren handelt es sich dabei um 5479 Tage) der schlechteste (= hdchste) Wert
ermittelt. Dies stellt den worst-case fir den gewahlten Mix dar. Nun wird die
Zusammenstellung der Erzeugung durch eine andere Gewichtung der Zeitreihen verandert
und wiederum der schlechteste Fall gesucht. Unter allen schlechtesten Fallen wird nun der
beste Fall (= Minimum), und damit das optimale Mixverhaltnis der Erzeugungstechnologien
flr den betrachteten Bereich bestimmt.
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Far die Suche des optimalen Erzeugungsmix wurden unterschiedliche Ansétze angedacht,
welche nachfolgend kurz dargestellt werden:

e Enumeration: Dabei wurde versucht, alle méglichen Kombinationen von
Erzeugungsmixen zu durchlaufen und den oben dargestellten Algorithmus des
Findens des Minimums in einer Menge von Maxima anzuwenden. Diese
Vorgehensweise std3t jedoch schnell an ihre Grenzen, da die Menge der Varianten,
beeinflusst durch verschiedenen Parameter wie Schrittweite, Anzahl der
Erzeugungszeitreihen, etc., sehr schnell ansteigt (,Kombinatorische Explosion®).

Im Rahmen der regionalen Optimierung (zwei Erzeugungswertereihen, energetische
Volldeckung: Summe der Erzeugungsgewicht ist 100 %, Schrittweite: 1 % =

101 mdgliche Kombinationen) konnten hier noch brauchbare Ergebnisse in
angemessener Rechenzeit erzielt werden. Durch Ausdehnung des
Optimierungsrahmens auf 16 Erzeugungsreihen (acht Regionen mal

2 Erzeugungsreihen (Wind und PV)) bei einer Schrittweite von 1 % und
energetischen Volldeckung sind 2,4 * 10'® Kombinationen méglich. Dies stellt einen
sehr hohen Rechenaufwand dar und erfordert die Suche nach alternativen Methoden.

e Optimierungsmodell: Unter Zuhilfenahme verschiedener Softwarelésungen (z.B.
Excel-Solver) wurden Optimierungsmodelle aufgestellt, welche gute Lésungen auch
bei globaler Optimierung in vertretbarer Rechenzeit liefen. Es kann jedoch aufgrund
der hochgradigen Nichtlinearitat des Problems mit den bereitgestellten Methoden
(z.B. Gradientenverfahren, etc.) nicht sichergestellt werden, dass das globale
Optimum gefunden wird. Dies zeigt sich vor allem daran, dass durch die Vorgabe
unterschiedlicher Startwerte verschiedene, lokale Optima gefunden werden.

e Monte Carlo Simulation: Um dem Problem der unterschiedlichen lokalen Optima bei
verschiedenen Startwerte entgegen zu treten, wurde eine Monte Carlo Simulation
implementiert. Unter Zuhilfenahme von gleichverteilten Zufallszahlen wird in diesem
Fall eine Vielzahl von Startwerten generiert, auf deren Basis das zuvor beschriebene
Optimierungsmodell angewendet wird. Es kénnen damit Mixverhaltnisse ermittelt
werden, welche als Startwerte flir Gradientenverfahren in einem weiteren Schritt
genauer untersucht werden. Aufgrund der hohen Anzahl an méglichen
Kombinationen ist eine entsprechend groBe Menge an Startbedingungen zu
generieren, weshalb auch hier die Rechenzeit sehr hoch ist.“ (Boxleitner, et al., 2011)

Ergebnisse und Ausgleichseffekte

,ES werden die Ergebnisse des Optimierungsprozesses fir die unterschiedlichen
Zielfunktionen dargestellt, wobei ausgehend von der regionalen Optimierung die
Regionsergebnisse prasentiert werden. Der Ubergang hin zum Optimum wird unter
Anwendung zweier unterschiedlicher Ansatze durchgefihrt, wodurch das Potenzial fir
Ausgleichseffekte gezeigt werden soll.

Fir die hier dargestellten Ergebnisse wurde vereinfachend angenommen, dass jede
Erzeugungstechnologie in der Lage ist, den Energiebedarf vollstandig zu decken. Zudem
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wurden fir die weiteren Analysen nur die Erzeugung aus Windkraft und PV herangezogen.*

(Boxleitner, et al., 2011)

Regionale Optima

,Die moderate Anzahl an Mischungsmdéglichkeiten, unter den Voraussetzungen einer

regionalen energetischen Volldeckung der Last bei einer Schrittweite von 1%, erlaubt es, das
Verfahren der Enumeration anzuwenden. Tabelle 28 fasst die Ergebnisse der Optimierung
fir das Ziel ,minimaler Uberschuss intraday"” fir jede Region zusammen. Aufgrund der
Normierung der Eingangsdaten auf einen mittleren jéhrlichen Ertrag von 1000 1/a stellen die
angegebenen Werte fiir Uberschiisse und Defizite jeweils Anteile des mittleren Tagesertrags
(1000 1/a/ 365 d/a = 2,7397 1/d) dar. So bedeutet beispielsweise von Wert von 0,22 (Region
2, Uberschuss intraday), dass bei einem optimalen Mixverhdltnis (hier: 95 % PV und 5 %
Wind) 22 % des mittleren Tagesbedarfs in Form von Pumpenergie notwendig sind, um auch
am schlechtesten Tag ausgeglichen bilanzieren zu kénnen. Die Stundenwerte wurden in

Anteile der Maximallast umgerechnet.

Tabelle 28: Regionale Ergebnisse der Optimierung "Minimaler Uberschuss intraday" (grau hinterlegt) in Anteilen

des mittleren Tagesbedarfs (Uberschuss bzw. Defizit) bzw. in Anteilen der Maximallast (Stundewert); Quelle:

(Boxleitner, et al., 2011)

PV-

Wind-

Region | Anteil | Anteil Uk_)erschuss Defizit Uperschuss _ Defizit posS. neg.
(%] (%] intraday intraday intrayear | intrayear | Stundenwert | Stundenwert

1 96 4 0,03 -0,02 1,65 -0,77 0,0601 -0,0133
2 95 5 0,22 -0,14 14,46 -7,28 0,5251 -0,1288
3 91 9 0,09 -0,06 5,37 -2,83 0,2367 -0,0569
4 97 3 0,12 -0,08 6,90 -4.21 0,3224 -0,0721
5 72 28 0,42 -0,26 20,65 -11,69 0,8863 -0,2346
6 86 14 0,16 -0,11 8,81 -4,52 0,3691 -0,0952
7 96 4 0,19 -0,13 12,63 -6,25 0,4258 -0,1130
8 78 22 0,47 -0,32 27,62 -15,01 1,0291 -0,2861

Summe 1,71 -1,12 98,08 -52,56 3,8545 -1,0000

Neben den Werten fiir das gewahlte Optimierungsziel werden auch alle weiteren Ergebnisse
der anderen Ziele berechnet. Hierbei handelt es sich nicht um die optimalen Werte, sondern
lediglich um jene Ergebnisse, welche sich bei dem ermittelten Mixverhéltnis ergeben.

Tabelle 29 zeigt die Ergebnisse fiir das Optimierungsziel ,minimaler Uberschuss intrayear*.
Im Vergleich zu Tabelle 28 ergeben sich in diesem Fall wesentlich andere Mixverhaltnisse
fir Windkraft und PV in den verschiedenen Regionen.” (Boxleitner, et al., 2011)

Tabelle 29: Regionale Ergebnisse der Optimierung "Minimaler Uberschuss intrayear” (grau hinterlegt) in Anteilen

des mittleren Tagesbedarfs (Uberschuss bzw. Defizit) bzw. in Anteilen der Maximallast (Stundewert); Quelle:

(Boxleitner, et al., 2011)

Region AFr:\t/e:il \Avr:?gl Uperschuss Defizit Uperschuss _ Defizit pos. neg.
(%] (%] intraday intraday | intrayear | intrayear | Stundenwert | Stundenwert
1 57 43 0,16 -0,02 1,14 -0,84 0,2000 -0,0133
2 36 64 0,60 -0,15 11,89 -6,37 0,9442 -0,1287
3 67 33 0,18 -0,07 4,73 -2,89 0,3478 -0,0569
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4 92 8 0,17 -0,08 6,81 -4,21 0,4481

5 17 83 0,94 -0,27 17,18 -20,04 0,8767 -0,2329

6 77 23 0,23 -0,11 8,00 -4,49 0,4379 -0,0952

7 52 48 0,74 -0,13 9,96 -6,26 0,9400 -0,1130

8 15 85 0,96 -0,33 18,14 -20,42 0,8548 -0,2859
Summe 3,98 -1,16 77,85 -65,52 5,05 -0,9981

Globales Optimum und Ausgleichseffekte

,In einem ersten Schritt wurden die ermittelten Mixverhaltnisse fir die jeweiligen
Optimierungsziele (ibernommen und damit eine Gesamterzeugungsreihe fiir Osterreich,
unter Zuhilfenahme der regionalen Gewichtungsfaktoren, berechnet. Flr diese Wertereihe
wurden wiederum alle Optimierungszielwerte (max. Uberschuss intraday, max. Defizit
intraday, etc.) ermittelt. Diese Ergebnisse wurden den Summen der Regionaloptimierung
(Tabelle 28 und Tabelle 29) gegeniibergestellt und so das Ausgleichspotenzial ermittelt. Die
beschriebe Vorgangsweise entspricht der Idee, alle Regionen mit ihren regional optimalen
Erzeugungsmixen mit einander zu verbinden. Tabelle 30 fasst die Ergebnisse zusammen.
Man sieht, dass alleine das Zusammenschalten der, fir sich optimalen, Regionen positive
Auswirkungen auf die gewahlten Systemparameter hat. Es lassen sich bei allen Parametern
Verbesserung in einem Bereich zwischen 0,83 % und 33,67 % erzielen.

Tabelle 30: Ausgleichseffekte durch Verschaltung der Regionen: Ergebnisse der regionalen und globalen
Betrachtung in Anteilen des mittleren Tagesbedarfs (Uberschuss bzw. Defizit) bzw. in Anteilen der Maximallast
(Stundewert) sowie die Anderung (Delta) in Prozent fiir die Optimierungsziele ,minimaler Uberschuss intraday*

und ,minimaler Uberschuss intrayear” (grau hinterlegt); Quelle: (Boxleitner, et al., 2011)

Uberschuss | Defizit | Uberschuss | Defizit pos. neg.
intraday intraday intrayear intrayear | Stundenwert | Stundenwert
min. regional 1,71 -1,12 98,08 -52,56 3,85 -1,00
Uberschuss. | Verschaltung 1,56 -1,08 95,12 -50,72 3,35 -0,99
intraday Delta -8,31% -3,97% -3,02% -3,49% -13,12% -0,83%
min. regional 3,98 -1,16 77,85 -65,52 5,05 -1,00
Uberschuss | Verschaltung 2,67 -1,09 63,51 -43,46 3,96 -0,98
intrayear Delta -32,85% -5,53% -18,43% -33,67% -21,64% -2,27%

Um die regional unterschiedliche Energieaufbringung und die durch Zusammenschaltung der
Regionen erzielbaren Ausgleichseffekte zu veranschaulichen, werden im Folgenden
Tagesverlaufe auch grafisch dargestellt. Abbildung 40 zeigt die Tagesganglinien Erzeugung,
Last und Speicher sowie die Erzeugung aus Windkraft und PV fir alle acht Regionen fir
einen reprasentativen Tag (14.2.1997) fUr die idealen Erzeugungsmixe It. Tabelle 29. Dabei
sind die auftretenden Stundenleistungswerte auf die maximal auftretende Last Pmax Last
normiert. Es zeigen sich hier regionale Erzeugungsspitzen, welche den Lastmaximalwert z.T.
um ein Vielfaches (Region 6: mehr als achtfach) Uberschreiten. Zudem zeigen sich
unterschiedliche Zusammensetzungen in der Erzeugungsstruktur: So ist am gewahlten Tag
die Region 1 Wind-dominiert, wohingegen Region 7 extrem PV-dominiert ist.

Abbildung 41 zeigt die normierten Ganglinien fir den gleichen Tag, jedoch nach

Verschaltung der Regionen — also liber Gesamt-Osterreich. Hier sieht man, dass die

maximal auftretende Erzeugungsspitze zur Mittagszeit bei es dem 2,7-fachen der
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Maximallast liegt. Durch das Zusammenflhren der fir sich optimalen Regionen kénnen
somit hohe Leistungsspitzen geglattet werden.

Region 1 - 14.2.1997

Region 2 - 14.2.1997
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Abbildung 40: Auf die maximal auftretende Last Pmax Last NOrmierte Tagesganglinien von Erzeugung, Last und

Speicher sowie Erzeugung aus Windkraft und PV fiir acht Regionen; Quelle: (Boxleitner, et al., 2011)
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Abbildung 41: Auf die maximal auftretende Last Pmax 1ast NOrmierte Tagesganglinien von Erzeugung, Last und
Speicher sowie Erzeugung aus Windkraft und PV nach Verschaltung der acht Regionen zu Gesamt-Osterreich;
Quelle: (Boxleitner, et al., 2011)

Trotz des hier gezeigten Verbesserungspotenzials handelt es sich hierbei noch nicht um das
globale Optimum. Dieses wird mit Hilfe eines Optimierungsmodells ermittelt. Dabei wurde fir
die 16 Erzeugungswerte (acht Wind, acht PV) davon ausgegangen, dass sie am Beginn der
Optimierung alle gleich stark gewichtet sind und die ésterreichische Last energetisch
vollstédndig gedeckt werden kann. Fir diese vorlaufige Betrachtung wurden auch die
regionalen Potenzialgrenzen auBBer Acht gelassen.

Tabelle 31 zeigt die Mixverhéltnisse je Technologie und Region fir das Optimierungsziel
,minimaler Uberschuss intraday” bei globaler Optimierung, sowie die Regionsgewichtungen.
Die Mixe in den Regionen sind sehr unterschiedlich. Da in dieser Berechnung die regionalen
Potenzialflachen nicht berticksichtigt wurden, besteht fir die ,reale” Umsetzung
mdglicherweise das Problem, dass nicht ausreichend Potenzial vorhanden ist.

In Tabelle 32 ist der Vergleich zwischen Optimum durch Verschaltung und globalem
Optimum wiederum fiir das gleiche Optimierungsziel dargestellt. Es zeigt sich, dass das
globale Optimum noch weiteres Einsparungspotenzial bei allen Zielen mit sich bringt.”
(Boxleitner, et al., 2011)

Tabelle 31: Ergebnisse der globalen Optimierung ,minimaler Uberschuss intraday* - Mixanteile je Region und
Technologie sowie Regionsgewicht; Quelle: (Boxleitner, et al., 2011)

Region 1 | Region 2 | Region 3 | Region 4 | Region 5 | Region 6 | Region 7 | Region 8
PV 90,8% 77,3% 67,1% 98,9% 48,4% 96,7% 70,8% 56,3%
Wind 9,2% 22,7% 32,9% 1,1% 51,6% 3,3% 29,2% 43,7%
Gewicht | 22,5% 9,5% 10,9% 7,4% 16,9% 7,6% 10,6% 14,7%
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Tabelle 32: Vergleich der Ergebnisse der regionalen Verschaltung und der globalen Optimierung in Anteilen des
mittleren Tagesbedarfs (Uberschuss bzw. Defizit) bzw. in Anteilen der Maximallast (Stundewert) sowie die
Anderung (Delta) in Prozent fiir das Optimierungsziele ,minimaler Uberschuss intraday (grau hinterlegt); Quelle:
(Boxleitner, et al., 2010)

Uberschuss Defizit Uberschuss Defizit pos. neg.
intraday intraday intrayear intrayear | Stundenwert | Stundenwert
Optimum
Verschaltung 1,56 -1,08 95,12 -50,72 3,35 -0,99
Globales 1,46 1,08 83,95 45,98 3,50 0,98
Optimum
Delta -6,5% -0,2% -11,7% -9,3% 4,6% -0,8%
Schlussfolgerungen

,Die regionale Optimierung nach unterschiedlichen Zielfunktionen hat gezeigt, dass sich die
ergebenden Mixverhéltnisse sehr wesentlich voneinander unterscheiden kénnen, je
nachdem, welches Kriterium angewendet wird. Durch Verschaltung der fiir sich optimalen
Regionen konnten Uberregionale Ausgleichseffekte nachgewiesen werden. Je gré3er das
betrachtete Gebiet ist, desto mehr Potenzial besteht fiir den Ausgleich bei den
Erzeugungstechnologien, bedingt durch unterschiedliche Wetterlagen.

Es wurden Tagesganglinien analysiert, welche auch den Effekt des tiberregionalen
Ausgleichs zeigen. So wurde an einem reprasentativen Beispiel gezeigt, dass die regionalen
Erzeugungen Spitzen in der GréBenordnung der 8-fachen Maximallast verursachen. Durch
Verschaltung der Teilgebiete konnte hier eine wesentliche Verbesserung erreicht werden.

Fasst man alle verfligbaren Erzeugungszeitreihen in einer globalen Optimierung zusammen,
so kénnen dadurch noch weitere Verbesserungspotenziale in Form von Ausgleichseffekten
und daraus resultierenden geringeren Speicherbedarf (Energieinhalt und Leistung)
ausgeschopft werden. Es empfiehlt sich somit, ohne noch Riicksichtung auf den
leitungsgebundenen Stromtransport Riicksicht zu nehmen, den zu optimieren
Betrachtungsraum mdglichst groB3 zu fassen.” (Boxleitner, et al., 2010), S. 10)

2.10.6 Auswertung Differenz Erzeugung und Verbrauch

Um das Zusammenwirken der Datenreihen von Erzeugung und Verbrauch besser
kennenzulernen und daraus auch Schllsse fiir eine spater zu implementierende Abarbeitung
des natirlichen Zuflusses ziehen zu kénnen, werden die nachfolgenden Analysen
durchgefuhrt.

Hinsichtlich der Beschriftung der Diagramme in diesem Abschnitt wird darauf hingewiesen,
dass in diesem Kapitel die Erzeugung von der Last abgezogen wird. Als Ergebnis erhalt man
die sogenannte Residuallast,

Residuallast(t) = Last(t) — Erzeugung(t)
t €{1,..,131496}.
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Es wird die Differenz zu jedem Zeitpunkt ¢ innerhalb des Betrachtungszeitraums von
15 Jahren auf Stundenbasis (= 131496 Stunden) gebildet.

Die Erzeugung ihrerseits setzt sich zusammen aus den gewichteten Summen der einzelnen
Zeitreihen Uber alle Technologien (Laufwasserkraft, Windkraft und Photovoltaik), sowie tber
alle Regionen. Dabei wird ein bestimmter Erzeugungsmix zugrunde gelegt,

Erzeugung(t) = Z Z (MixAnteilReg_Techn * ZeitreiheReg_Techn(t))
Reg \Techn

Techn € {Laufwasserkraft, Windkraft, Photovoltaik}
Reg €{1,...,8}

Ausgangspunkt fir die folgenden Uberlegungen ist jeweils das Szenario LB-3, welches einen
elektrische Stromverbrauch .auf Basis des Jahres 2008, sowie eine Ausbau der
Laufwasserkraft unterstellt. Der Erzeugungsmix wurde auf Grundlage der hdchsten
Volllaststundenzahlen (Methode ,-3%) ermittelt.

Es wurde eine Aufspaltung der Residuallast nach der Auftrittsstunde (Stunde am Tag) und
nach Leistungsklassen (Auflésung: 1 GW) durchgefihrt und die Auftrittshaufigkeiten in den
einzelnen Zellen ermittelt. Das Ergebnis der relativen Haufigkeit Gber der Leistung und der
Auftrittsstunden fur alle Zeitpunkte innerhalb der 15-jahrigen Betrachtungsperiode ist in
Abbildung 42 (a: Vorderansicht, b: Rickansicht) dargestellt. Abbildung 43 zeigt die
Projektionen in zwei Koordinatenachsen. Zusatzlich sind samtliche Abbildungen auch im
Anhang 6.7.1 (Abbildung 117 bis Abbildung 120) vergréBert dargestellt.

Tageszeitliche Verteilung - Gesamt Tageszeitiche Verteilung - Gesamt

relative Haufigkelt [%]

Leistung [GW]

Leistung [GW] Stunde am Tag

Abbildung 42: Histogramm - Rel. Haufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten
Zeitpunkten innerhalb des Tages; a) Vorderansicht, b) Riickansicht

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 85



)

Abbildung 43: Histogramm-Projektion - Rel. Haufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages; a) Vorderansicht, b) Seitenansicht;

Es sind folgende charakteristische Eigenschaften, welche eine regenerative Vollversorgung
mit Laufwasserkraft, Wind und Photovoltaik auszeichnen, zu erkennen:

¢ In den Nachtstunden (18:00 Uhr bis 07:00 Uhr) treten sehr haufig kleine Defizite
(mehr Verbrauch als Erzeugung, Bereich 1 bis 3 GW) auf.

¢ |n den Morgen-/Vormittagsstunden (07:00 Uhr — 11:00 Uhr) und Nachmittags-
/Abendstunden (16:00 Uhr bis 23:00 Uhr) treten die gréBten Defizite mit einer Héhe
von 4 bis 5 GW auf.

e Unter Tags ist die Verteilung Gber die Leistungsklassen wesentlich ausgeglichener.
Speziell um die Mittagszeit treten z.T. sehr hohe Erzeugungsuberschisse, bedingt
durch den hohen Anteil an Photovoltaik-Einspeisung, auf. Diese Spitzen kénnen
Werte von bis zu 15 GW erreichen.

Zuséatzlich zur Betrachtung Uber den gesamten Zeitraum von 15 Jahren wurden auch
jahrzeitliche Analysen durchgefiihrt. Dazu wurde das Jahr auf Basis von Monaten in folgende
Teile aufgespalten:

e Winter: Janner, Februar, Dezember
e Sommer: Juni, Juli, August
e Ubergangszeit: Marz, April, Mai, September, Oktober, November

Die zugehdérigen Diagramme finden Sie im Anhang 6.7.2 (Winter), Anhang 6.7.3 (Sommer)
und Anhang 6.7.4 (Ubergangszeit).

Im Winter sind sehr deutlich die geringeren Erzeugungsleistungen um die Mittagszeit zu
erkennen. Diese liegen maximal in den Klassen von 7 bis 9 GW. Die n&chtlichen Defizite
fallen hier wesentlich haufiger aus. Zudem ist aufgrund der ausgepragteren Morgen- und vor
allem der Abendspitze die Auftrittswahrscheinlich fir hohe Defizite (4 bis 5 GW) wesentlich
erhéht. Tendenziell ist eine Stauchung, sowie eine Verschiebung um eine Leistungsklasse in
Richtung héherem Defizit im Vergleich zur Gesamtjahresbetrachtung zu erkennen.

Verglichen mit dem Winter zeigt sich im Sommer eine sehr ausgepragte
Mittagserzeugungsspitze, welche bis in die 15-GW-Klasse reicht. Die nachtlichen Defizite
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fallen wesentlich geringer aus. Héchstwerte liegen hier in der 3-GW-Klasse. Die Defizite in
den Morgenstunden sind hier weniger ausgepragt als im Winter und die abendlichen Defizite
verschieben sich zu spateren Zeitpunkten. Im Vergleich zum Gesamtjahr erfolgt eine leichte
Verschiebung der Verteilung in Richtung héherer Uberschiisse. Zudem sind die
Wahrscheinlichkeiten fiir Uberschiisse im mittleren Bereich (1 bis 9 GW) wesentlich héher.

Die Verteilung der Ubergangszeit &hnelt sehr stark der Verteilung des Gesamtjahres.
Lediglich im Bereich der Defizite kommt es in der Ubergangszeit zu einer leichten
Verschiebung in Richtung héhere Leistungsklassen.
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2.11 Speichererhebung
2.11.1 Speichertechnologien

Die verschiedenen Arten der Energiespeicherung wurden bezlglich Leistungsvermdgen,
Wirkungsgrad, Lebensdauer, Betriebs- und Investitionskosten sowie Speichervermdégen
verglichen. Fir den ,groBBtechnischen® Einsatz kommen primar nur die (Pump-)
Speicherkraftwerke, die Druckluftkraftwerke sowie sekundar die Batterien und Supraleitende
Energiespeicher in Frage.

Die detaillierte Ausarbeitung der Literaturrecherche ist im Anhang 6.5 zu finden.

2.11.2 Potenziale Speicherkraftwerke in Osterreich

Die aktuelle Situation von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke ist hinsichtlich des
vorhandenen Potenzials zu analysieren. Hierbei sind der geplante Ausbau bis 2020 und die
technischen Restpotenziale ebenfalls zu beschreiben.

Charakteristische Daten der jeweiligen Technologie und Limitierungen im Betriebsverhalten
sind zu erheben. Diese dienen als Parameter fur ein Modell, welches das Speicherverhalten
nachbilden soll, um die Bewertung mdéglicher Restrisiken der Unterdeckung abschatzen zu
kénnen.

Datenerhebung

Als Grundlage wurden folgende Daten fur alle Kraftwerke tabellarisch erfasst:

o Kraftwerksbetreiber, Kraftwerksbezeichnung, Kraftwerksgruppe
e Kraftwerkstyp

e Speicher, Gewasser

e Oberes Stauziel

e Speicherinhalt

e Ausbaufallhnéhe

e Ausbaudurchfluss

e Engpassleistung

e Pumpenleistung

e Regelarbeitsvermdgen

e Bundesland

e Mittlere Rohfallhéhe

e Einteilung in Regionen nach AP1
e Energieinhalt laut Betreiber

Als vorwiegende Quellen standen die Angaben der Betreiber in deren Internetauftritt zur
Verfigung. Bei fehlenden Angaben galt es den Betreiber zu kontaktieren bzw. sinnvolle
Abschéatzungen zu treffen.
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Getroffene Annahmen und Einschrankungen

Oft treten Speicherkraftwerke als Kraftwerksketten auf, bei denen es eine oder mehrere
Oberstufen und zu meist einer Haupt- bzw. Unterstufe gibt. Als finaler Abfluss dient fast
immer ein Fluss, dessen Wasser auch vermehrt Gber Laufkraftwerke abgearbeitet wird.

Die einzelnen Kraftwerke einer Kraftwerkskette unterliegen aufgrund natirlicher, historischer
oder technischen Gegebenheiten unterschiedlichen Beschréankungen in Durchfluss,
Leistung, Speicherinhalt oder Pegelstand. Daher missen flr jede Kraftwerkskette
individuelle Annahmen getroffen werden, die zu den nachfolgenden Modellen vereinfacht
werden.

Aufgrund der Beschréanktheit der zur Verfligung stehenden Daten muss eine Naherung der
Gegebenheiten erfolgen. Bei der Berechnung des nutzbaren Energieinhalts wird die
potentielle Energie des Speicherkraftwerks tUber E = m - g - h - ngy, berechnet, wobei
vereinfacht der Wirkungsgrad ngy, des Kraftwerks und die Héhendifferenz h als Konstante
angenommen werden.

Nicht immer sind eindeutige Daten verfligbar, da bestimme Begriffe oder GréBen von
Betreibern unterschiedliche Verwendung finden. Wo méglich wird die Verwendung des
Wertes als Kommentar konkretisiert. DarGber hinaus werden fehlende Daten abgeschatzt
und markiert.

Fehlende Hbhendifferenzen werden tiber den Hohenunterschied der Kraftwerksstufen
approximiert.

Der Ausbaudurchfluss wird gegebenenfalls mittels der Formel Qky, = 8% angenahert.

Um den Verlauf der Leistung Uber die Zeit zu ermitteln, wird der natlrliche Zufluss der
Becken in diesem Schritt vernachlassigt und die Becken zu einem bestimmten Zeitpunkt als
voll angenommen.

Der Wirkungsgrad ngy, eines Speicherkraftwerks ist in der Realitat nicht konstant, wird aber
in diesem Dokument als konstant angenommen und abgeschatzt, da Informationen Uber
Wirkungsgrade nicht zur Verfigungen stehen.

Modellierung Speicherkraftwerk

Zur Vereinfachung wird versucht, Speicherkraftwerksketten bestehend aus mehreren
Kraftwerken und Speicherseen auf folgendes einfaches Modell zu reduzieren. (siehe
Abbildung 44)
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Oberbecken (E1)
E1, E2 ... Energieinhalt des Beckens bezogen auf die letzte Stufe

Unterbecken (E2)

Abfluss  P1,P2 ... Engpassleistungen der Kraftwerke

KW1

(P1,Q1) Q1, Q2 ... Ausbaudurchfluss der Turbine

Abbildung 44: Modellierung Speicherkraftwerk

Nutzbarer Energieinhalt bezogen auf die letzte Kraftwerksstufe:

Eletzt = Mwasser " 9 hges ‘Ngw = Vpecken * Pwasser " 9 hges ‘Mkw

Nutzbarer Energieinhalt bezogen auf die nichste Kraftwerkstufe:

EStufe = Myasser * 9 * Nausbau * NMkw = Vecken * Pwasser = 9 * Rausbau * Mkw

In einer Kraftwerkskette kénnen nicht alle Kraftwerke gleichzeitig mit voller Leistung
betrieben werden, da es Limitierungen bezlglich der Ausbaudurchflliisse geben kann. Zum
Beispiel kann, bezogen auf den Standardfall, das Unterbecken (UB) einen geringeren
Ausbaudurchfluss als das Oberbecken (OB) aufweisen. Bei vollgefllliten Becken wiirde das
Unterbecken sein oberes Stauziel verletzen, wenn vom Oberbecken Wasser mit vollem
Durchfluss kommen wiirde. Das Unterbecken kénnte das zuflieBende Wasser nicht in
genugendem Ausmalf weiterleiten.

Bei Speicherkraftwerken werden folgende Fallunterscheidungen anhand des Standardfalls
getroffen: (siehe Tabelle 33)

Tabelle 33: Betriebssituationen Fallunterscheidungen

Fall: OB>UB OB<UB
Q1<Q2 1 2
Q1>Q2 3 4

FUr jeden der dargestellten Félle wurden die Zeitpunkte ermittelt, an denen eine Limitierung
der abgegebenen Leistung erfolgt. Im Fall 3 wird sich z.B. eine Leistungsbegrenzung
einstellen. Da hier die mégliche Zuflussgeschwindigkeit in den Untersee gréBer ist als die
Abflussgeschwindigkeit, wird die Leistung der Oberstufe verringert sobald der Untersee
durch den gréBeren Obersee geflllt wurde.

Eine genaue Beschreibung fiir die zeitliche Abfolge der Limitierungen ist im Anhang unter
Kapitel 6.6 zu finden.
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Modellierung Pumpspeicherkraftwerk

Far Speicherkraftwerke mit Pumpbetrieb gilt die Voraussetzung, dass ein
Pumpspeicherkraftwerksbetrieb jederzeit méglich sein soll. Daraus folgt, dass beim
Standardfall Ober- und Unterbecken nicht gleichzeitig vollgefullt sein kénnen. Ein
Pumpspeicherkraftwerksbetrieb ware sonst nicht méglich. Falls es kein Unterbecken geben
sollte, sondern ein Fluss als Pumpwasserlieferant auftritt, dann ist das Oberbecken als
vollgefillt anzusehen.

Der Pumpspeicherkraftwerksbetrieb entspricht dem reversiblen Betrieb. Im Standardmodell
fir Pumpspeicherkraftwerke wird als Ausgangszustand fir den Entleerungsvorgang
angenommen, dass ein Pumpbetrieb gerade nicht méglich ist, wenn nicht vorher Wasser
turbiert wurde. Dies entspricht dem Extremfall, der fir die Berechnung des Leistungsverlaufs
interessant ist. FUr den Entleerungsvorgang eines Kraftwerks ist nun der irreversible Betrieb,
unter obiger Nebenbedingung, von Interesse. (siehe Abbildung 45)

Oberbecken (E1)

E1, E2 ... Energieinhalt des Beckens bez. auf letzte Stufe

Hierieeken |52 Abfluss P1,P2 ... Engpassleistungen der Kraftwerke

Kw1

(P1,01) 01, Q2 ... Ausbaudurchfluss der Turbine

(P2,02)
Fall: Oberbecken groier als Unterbecken, daher Unterbecken leer

Abbildung 45: Modellierung Pumpspeicherkraftwerk
Nutzbarer Energieinhalt bezogen auf die letzte Kraftwerksstufe:
Eletze = Mwasser * 9 * hges ‘Nkw = VBecken * Pwasser " 9 hges ‘Nkw
Nutzbarer Energieinhalt bezogen auf die nichste Kraftwerkstufe:

Estufe = Mwasser * & hausbau * MKW = VBecken * Pwasser ° g hausbau * Nkw

Nutzbarer reversibler Energieinhalt des Pumpspeichers:

EPump = mln(mWasser,Beckenl; mWasser,BeckenZ) g hAusbau “Ngkw

= mll’l( Veecken1; VBeckenZ) " Pwasser "9 * hAusbau ‘Nkw

Ebenso wie beim Speicherkraftwerk, wird auch beim Pumpspeicherkraftwerke eine
Fallunterscheidung durchgeflhrt (Tabelle 34)
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Fall: OB>UB OB<UB
Q1<Q2 1 2
Q1>Q2 3 4

Tabelle 34: Betriebssituationen Fallunterscheidungen

Eine genaue Beschreibung flr die zeitliche Abfolge der Limitierungen ist im Anhang unter

Kapitel 6.6 zu finden.

Endergebnis

Das zuvor beschriebene Prinzip wurde auf alle in Osterreich in Betrieb befindlichen, in Bau
befindlichen oder fix projektierten (Pump-)Speicherkraftwerke angewendet. Dabei wurden
vor allem bei Kraftwerksketten die mdglichen Einschréankungen berlcksichtigt.

In Tabelle 35, Tabelle 36 und Tabelle 37 sind die gesammelten Ergebnisse nach
Bundesland, Region bzw. nach Kraftwerkstypen aufgelistet.

Tabelle 35: Aufteilung der Kraftwerke nach Bundesldndern (Wien aufgrund fehlender Speicherkraftwerke nicht

angefhrt)

Nach Bundeslandern|Kraftwerk pro Regelarbeitsvermégen |Energieinhalt bez. auf |Pumpspeicherkw. Engp istung nur|Engp istung nur

Bundesland (EPL) ges. in MW |(RAV) in GWh die letzte Stufe in GWh|Energieinhalt in GWh |Speicherkw. in MW |Pumpspeicherkw. in MW
Tirol 13 2431,6 3289,6 1227,6 12,8 1551,6 880,0
Salzburg 21 1757,2 1775,0 498,6 69,8 548,9 1208,3
Vorarlberg 18 1950,7 2346,3 575,9 8,9 712,7 1238,0
Kéarnten 17 1955,9 1820,7 948,7 471 290,0 1665,9
Steiermark 6 199,3 760,0 9,0 0,0 199,3 0,0
00 7 77,4 228,0 24,3 1,1 51,9 25,5
NO 3 66,9 68,4 22,8 2,8 18,9 48,0
Wien 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe: 85 8438,9 10288,0 3306,8 142,5 3373,2 5065,7

Tabelle 36: Aufteilung der Kraftwerke nach Regionen

Nach Regionen Kraftwerk pro Regelarbeitsvermdgen |Energieinhalt bez. auf |Pumpspeicherkw. Engp istung nur|Engpassleistung nur

Region (EPL) ges. in MW |(RAV) in GWh die letzte Stufe in GWh|Energieinhalt in GWh |Speicherkw. in MW |Pumpspeicherkw. in MW
[ 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 51 4893,3 5948,6 1796,1 88,5 1953,5 2939,8
1} 14 1776,7 2210,5 1368,4 8,6 1115,7 661,0
\% 9 1372,9 1168,8 88,3 41,2 79,0 1293,9
Vv 5 119,7 218,4 24,2 3,9 52,7 67,0
Vi 4 236,5 676,2 247 0,4 132,5 104,0
Vil 2 39,8 65,5 5,2 0,0 39,8 0,0
Vil 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe: 85 8438,9 10288,0 3306,8 142,5 3373,2 5065,7

Tabelle 37: Aufteilung der Kraftwerke nach Kraftwerkstypen

Nach KW-Typen Kraftwerk pro Regelarbeitsvermégen |Energieinhalt bez. auf |Pumpspeicherkw. Engp istung nur|Engp istung nur

Typ (EPL) ges. in MW |(RAV) in GWh die letzte Stufe in GWh|Energieinhalt in GWh |Speicherkw. in MW |Pumpspeicherkw. in MW
TSp 33 766,0 2576,0 58 0,0 755,0 11,0
WSp 10 1260,4 1975,8 30,2 2,8 767,4 493,0
JSp 42 6412,5 5736,2 3270,8 139,7 1850,8 4561,7
Summe 85 8438,9 10288,0 3306,8 142,5 3373,2 5065,7
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Abbildung 46: zeitliche Entwicklung der verflgbaren Summenleistung der Kraftwerke

Die akkumulierte Erzeugung entspricht der Flache unter der Summenleistungskurve und
ergibt 3.013 GWh.

Abbildung 46 zeigt den Extremfall eines einmaligen Entladevorgangs des Gesamtsystems,
der aufgrund des fehlenden natirlichen Zuflusses zustande kommt. Die
Summenleistungskurve setzt sich dabei aus der Summe aus den theoretischen reversiblem
und irreversiblem Anteil zusammen. Der reversible Anteil ist als
Pumpspeicherturbinenleistung explizit angegeben, der irreversible Anteil ist die Differenz
zwischen Summenleistungs- und Pumpspeicherturbinenleistungskurve. Nochmals ist zu
betonen, dass es sich hier nur um die Darstellung eines einmaligen Entladevorgangs aller
Kraftwerke handelt, bei dem sowohl Speicherkraftwerke als auch Pumpspeicherkraftwerke
im Turbinenbetrieb Wasser abarbeiten. Abbildung 47 ist ein Ausschnitt aus Abbildung 46 und
zeigt den Bereich der Leistungsabgabe der Speicherkraftwerke.
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Abbildung 47: zeitliche Entwicklung der verfiigbaren Summenleistung der Kraftwerke, gednderter MaBstab
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Abbildung 48: zeitliche Entwicklung der verfligbaren Summenleistung der Kraftwerke, gednderter MaBstab

Aus der Abbildung 48 kann man sehr gut die Zeitdauer und den Verlauf eines vollstandigen
Ladevorgangs der Kraftwerke in Gesamtbetrachtung erkennen, der durch die
Pumpspeicherpumpleistungskurve dargestellt wird.

Die akkumulierte Erzeugung der Pumpspeicherturbinen entspricht der Flache unter der
Pumpspeicherturbinenleistungskurve und ergibt 143,25 GWh.

Die akkumulierte Leistungsaufnahme der Speicherpumpen entspricht der Flache unter der
Pumpspeicherpumpleistungskurve und ergibt 142,572 GWh.

Der Unterschied zwischen Erzeugung und Leistungsaufnahme der Pumpspeicherkraftwerke
begriindet sich durch die nicht immer gleich groBe installierte Leistung der Pumpen und
Turbinen eines Kraftwerks.

Vergleich mit E-Control

Im Rahmen der jahrlichen Erhebungen zur Bestandsstatistik sind von den 6ffentlichen
Erzeugern sowie den Eigenerzeugern fir alle Kraftwerke, die zumindest eine
Engpassleistung von 1 MW haben, anlagenrelevante Merkmale zu melden (E-Control
(Hrsg.), 2010a). Diese werden von der E-Control jahrlich veréffentlich und sind fur das Jahr
2009 in Tabelle 38 angeflhrt.

Tabelle 38: Auszug der E-Control-Statistik (iber die Engpassleistungen der Kraftwerkstypen in Osterreich (E-
Control (Hrsg.), 2010a)
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Kraftwerkspark in Osterreich
Stichtag: 31. Dezember 2009
(Datenstand: August 2010)

4. 501 25.206 5.600

4.655 6.292

65 7.070 12.687 1.795
42 135 442 3.264
1.809 219 k.A.
2.589 12.665 42.990 3.394

Die Erhebung der installierten Leistung der E-Control ergibt eine Leistung von 7.205 MW.
Zum Vergleich liefert die Datenerhebung im Projekt eine installierte Leistung von 8.439 MW.
Die Differenz ergibt sich aus der Berticksichtigung neuer Kraftwerksprojekte.

In Bezug auf die Erzeugung wird vermutet, dass die E-Control nicht das
Regelarbeitsvermdgen, sondern die kombinierte Erzeugung durch natirlichen Zufluss und
Pumpbetrieb angibt. Diese ist im Vergleich zum oben angefuhrten Regelarbeitsvermégen
héher.

Die unterschiedliche Anzahl der Kraftwerke fihrt mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
Nichtberucksichtigung einiger kleinerer Kraftwerke zuriick, die fur die Erhebung im Projekt
nicht inkludiert wurden.
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2.12 Optimaler Erzeugungsmix fir minimalen Speicherbedarf

In diesem Kapitel wird der zentrale Punkt behandelt, welcher Erzeugungsmix im Sinne eines
minimalen Speicherbedarfs (Energieinhalt und Leistung) bei verschiedenen Entwicklungen
der Potenziale fur Laufwasserkraft, des Verbrauchs sowie der Potenziale fir die Ubrigen
regenerativen Erzeugungstechnologien optimal ist.

Dazu wird in einem ersten Schritt die Abarbeitung des naturlichen Zuflusses in
Speicherkraftwerken modelliert. Danach wird auf die Modellierung der Speicherverluste
eingegangen. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wird schlieBlich das Optimierungsmodell
erlautert und die gewonnenen Ergebnisse diskutiert.

In diesem Kapitel wird das zuvor betrachtete Residuallastmodell vorzeichenmaBig
umgekehrt. Die neu eingefiuihrte RechengrdBe wird als Leistungsbilanz bezeichnet,

Leistungsbilanz(t) = Erzeugung(t) — Last(t)
t €{1,..,131496}.

Die Leistungsbilanz entspricht der negativen Residuallast.

2.12.1 Abarbeitung des natiurlichen Zuflusses

Datengrundlage fir das zu entwickelnde Modell der Abarbeitung des naturlichen Zuflusses
sind die in Kapitel 2.11.2 ermittelten und in Tabelle 37 aufgeschlisselten Ergebnisse des
jahrlichen Regelarbeitsvermégens und der Engpassleistung von Speicherkraftwerken.
Entscheidend ist auch die Einteilung nach Tages-, Wochen- und Jahresspeicher.

Ziel ist es nun, den zur Verfligung stehenden Speicher bestmdglich einzusetzen.
Bestmdglich wird hier so interpretiert, dass groBe Defizite (= mehr Verbrauch als Erzeugung)
Uber die verschiedenen Zeitrdume mdglichst gut gedampft werden. Als einschrankende
Nebenbedingung wird die Engpassleistung herangezogen. Sollte innerhalb des
Betrachtungszeitraumes kein Defizit vorliegen, so wird die abzuarbeitende Energie zu Zeiten
minimaler (positiver) Leistungsbilanzen dennoch abgerufen.

Die vorhandenen jahrlichen Regelarbeitsvermégen fir Tages-, Wochen- und Jahresspeicher
werden gleichmaBig auf die jeweiligen Zeitraume (Tag, Woche bzw. Jahr) aufgeteilt. Es wird
somit angenommen, dass das Dargebot Uber die jeweiligen Zeitrdume konstant ist.
Schaltjahre und unvollstandige Woche am Beginn und Ende der Jahre werden ebenfalls
berlcksichtigt.

Die Optimierung des Speichereinsatzes erfolgt durch die Ermittlung einer optimalen
Schwelle. Die Summe der Differenzwerte zwischen Leistungsbilanz und optimaler Schwelle
Uber den jeweiligen Betrachtungszeitraum entspricht dem vorhandenen
Regelarbeitsvermdgen in dieser Zeitspanne. Die Engpassleistung wird auch hier als
einschrankendes Kriterium bericksichtigt. Implementiert wird diese Funktion in Hinblick auf
die spater folgende Gesamtoptimierung in Matlab, unter Zuhilfenahme der Funktion fzero.
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In einem ersten Schritt wird die Optimierung fir alle Tage in Kombination mit dem
Tagesspeicher durchgefihrt. Darauf aufbauend wird die Optimierung fiir die
Wochenspeicher, und wiederum darauf aufbauend fir die Jahresspeicher durchgefiihrt. Das
Schema ist in Abbildung 49 dargestellt. Als Ergebnis erhélt man die sogenannte
Gesamtbilanz, also die Leistungsbilanz ergéanzt um das optimal eingesetzte
Regelarbeitsvermégen (RAVAbarbeitung) zu jedem Zeitpunkt t,

Gesamtbilanz(t) = Leistungsbilanz(t) + RAVAbarbeitung(t).

Regelarbeitsvermégens

Optimierte Abarbeitung des

Leistungsbilanz

Optimierung Optimierung
Tagesspeicher Wochenspeicher

Optimierung
Jahresspeicher

Gesamtbilanz

Abbildung 49: Schema der Speicheroptimierungsstufen

Der gewahlte Optimierungsansatz kann auch aus ékonomischer Sicht interpretiert werden:

Zu Zeiten, in denen die Leistungsbilanz minimal ist (minimale Erzeugung und maximale

Last), werden auch die Preise flir Energie steigen, weshalb es aus 6konomischer Sicht Sinn
macht, die natlirlichen Speicherpotenziale hier abzulassen.

2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 27 23 74

1

[
=
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Leistung [GW]

v

5

Stunde am Tag

Abbildung 50: Tagesverldufe von Leistungsbilanz (rot), Tagesspeichereinsatz (griin) und Gesamtbilanz nach
Anwendung des Speichers (blau); grau: Energieinhalt des Tagesspeichers; 2.1.1994
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Abbildung 50 zeigt das Ergebnis flr einen reprasentativen Tag (2.1.1994) auf Stundenbasis
nach der ersten Optimierungsstufe (= Tagesspeicheroptimierung). Die rote Kurve
(Leistungsbilanz) zeigt den urspriinglichen Leistungsverlauf (ohne den Einsatz von
Speichern), also die Differenz aus regenerativer Erzeugung und Last. Griin dargestellt ist die
optimale Abarbeitung des Regelarbeitsvermdgens im Tagesspeicher fir diesen Tag. Die
blaue Kurve ist das Ergebnis nach Einsatz des Tagesspeichers. Der Verlauf ist im Vergleich
zur Ausgangskurve geglattet, die Leistungsspitzen konnten unter Bertcksichtigung der
Leistungsbeschrankung gedampft werden. Die grau dargestellte Flache entspricht dem
Energieinhalt des Regelarbeitsvermdgens fir diesen Tag.
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Abbildung 51: Verldufe der Gesamtbilanz nach Tagesspeicher-Optimierung (blau) und nach Wochenspeicher-
Optimierung (grin) und der Leistung des Wochenspeichers (rot)

In Abbildung 51 sind die Leistungsverlaufe der Bilanzen nach der ersten (blau) und nach der
zweiten (griin) Optimierungsstufe dargestellt. Ebenso ist die Leistung des Wochenspeichers
(rot) Uber den Zeitraum einer Woche auf Stundenbasis dargestellt. Auch hier tritt wiederum
eine Glattung des Bilanzverlaufes auf.

Abbildung 52 zeigt den Verlauf der urspriinglichen Leistungsbilanz (violett), sowie die
Leistungsverlaufe nach den drei Optimierungsstufen (rot: Tagesspeicher, griin:
Wochenspeicher, blau: Jahresspeicher) fir die Abarbeitung des Regelarbeitsvermdgens
durch die drei Speichertypen fir den Zeitraum von einer Woche. Mit jeder Optimierungsstufe
wird der Verlauf geglattet, wodurch der Restbedarf an Abgabeleistung (z.B.: Turbinenleistung
von Pumpspeichern) verringert wird. Im dargestellten Beispiel wird beispielsweise eine
Verringerung von rund 6,5 GW auf unter 2 GW Spitzenleistung erreicht.
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Abbildung 52: Leistungsladufe der urspriinglichen Leistungsbilanz (violett) sowie nach den drei Optimierungsstufen
(Tages- (rot), Wochen- (griin) und Jahresspeicher (blau))

2.12.2 Verluste Pumpspeicherung

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass die Speicherung von elektrischer Energie stets
mit Verlusten behaftet ist, wurde ein Speicherwirkungsgrad eingeftihrt. Flr die
groBtechnische Speicherung von elektrischer Energie ist heutzutage die Technologie des
Pumpspeichers die wirtschaftlichste Option. Aus diesem Grund wurde fir die weitere
Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch stets ein solcher Speicher unterstellt.

Mit Systemen nach dem Stand der Technik kann heutzutage ein Walzwirkungsgrad von bis
zu rund 85% erreicht werden. Flr das Projekt wurde ein Walzwirkungsgrad von 80%
angenommen. Diesen Wirkungsgrad galt es auf die beiden Teilprozesse des Pumpens und
des Turbinierens aufzuteilen. Der Wirkungsgrad ist jedoch von vielen Einflussparametern wie
den Pegelstanden im Ober- und Untersee, vom aktuellen Arbeitspunkt der Maschinen etc.
abhangig. Es wurde daher vereinfacht angenommen, dass der Wirkungsgrad fur alle
Betriebsfalle konstant ist und zu gleichen Teilen auf die beiden Teilprozesse aufgeteilt wird,

Npumpe = NTurbine = V80 = 89,44%.

2.12.3 Optimierung

Eine der zentralen Fragestellungen im Projekt war es, einen optimalen Erzeugungsmix zu
finden, der einen minimalen Speicheraufwand erfordert, da der Speicher den wesentlichsten
Engpass in einem System mit regenerativer Vollversorgung mit elektrischem Strom fir
Osterreich darstellt. Aus diesem Grund wurde ein Optimierungsmodell entwickelt, welches
auf iterative Weise, im Zusammenspiel mit unterlagerten Optimierungen, den idealen
Erzeugungsmix ermittelt.
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Der Optimierungsablauf wurde mit Matlab realisiert und ist mehrstufig organisiert, d.h. es
werden mehrere Optimierungen verschaltet durchgefiihrt. Das Schema dieser mehrstufigen
Optimierung ist in Abbildung 53 dargestellt.

1. Als Startwert wird ein Erzeugungsmix vorgegeben, der sich innerhalb der regionalen
Potenzialgrenzen bewegt. Als unterer Grenzwert wird jeweils der Wert Null angesetzt.

2. Mit Hilfe dieser Gewichtung wird die Erzeugungswertereihe, bestehend aus der
Summe der jeweils acht regionalen Wertereihen von Laufwasserkraft, Windkraft und
Photovoltaik, gebildet. SchlieBlich errechnet sich die Leistungsbilanz aus der
Differenz von regenerativer Gesamterzeugung und Last.

Gesamterzeugung(t) = z ( z (MixAnteilRengechn(t) * WertereiheReg,Techn(t))>
Reg \Techn

Techn € {Laufwasserkraft, Windkraft, Photovoltaik}
Reg € {1,...,8} ...die acht betrachteten Regionen
t €{1,..,131496} ...alle Stunden innerhalb der 15 Jahre

Leistungsbilanz(t) = Gesamterzeugung(t) — Last(t)

3. Auf Basis der Leistungsbilanz wird in einem dritten Schritt die Abarbeitung des
natirlichen Zuflusses (Tages-, Wochen- und Jahresspeicher, siehe Kapitel 2.12.1)
optimiert und die Gesamtbilanz ermittelt.

Gesamtbilanz(t) = Leistungsbilanz(t) + RAVAbarbeitung(t)

4. Im letzten Schritt wird schlieBlich der zusétzlich notwendige Speicherbedarf, unter
Berlicksichtigung des Walzwirkungsgrades, ermittelt. Der Walzwirkungsgrad wurde
dabei in zwei Teilwirkungsgrade (Pump- bzw. Turbinenwirkungsgrad) aufgeteilt.
Somit besteht die Méglichkeit die notwendigen Volumina fiir Ober- und Untersee zu
ermitteln.

Vvt | Gesamtbilanz(t) > 0:
Gesamtbilanz,.,(t) = Gesamtbilanz(t) — |Gesamtbilanz(t)| * (1 - npumpe)

Vvt | Gesamtbilanz(t) < 0:

Gesamtbilanz,;,(t) = Gesamtbilanz(t) — |Gesamtbilanz(t)| * (1 — Nryrpine)

Der notwendige Speicherbedarf gibt als Indikator fir die Glte des gewéhlten
Erzeugungsmix. Die Optimierungsmethode &ndert daraufhin den Erzeugungsmix, um
so den optimalen Mix zu finden.

Es besteht die Mdglichkeit zwischen unterschiedlichen Zielfunktionalen zu wahlen: So kann

einerseits die Pump- bzw. Turbinenleistung minimiert und andererseits auch der
Speicherinhalt optimiert werden.
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Als Nebenbedingung fur die Optimierung gilt, dass der gesamte Stromverbrauch inklusive
den Verlusten durch die Speicherung gedeckt werden missen. Nur so kann eine
ausgeglichene Bilanzierung fir den 15-jahrigen Betrachtungszeitraum gewahrleistet werden,
wie dies als Pramisse im Projekt angenommen wurde.

1. Erzeugungs-
Mix

4. Zusatzliche

Speicher

3. Optimierung
Regelarbeitsvermogen

Abbildung 53: Schema der mehrstufigen Optimierung

Die Optimierung wurde mit Matlab realisiert. Es wurde der Solver fmincon, sowie der
Algorithmus active-set aus der Optimization-Toolbox verwendet. Aufgrund der Komplexitat
der Problemstellung und der damit verbundenen Problematik, dass mdéglicherweise nur lokal
Optima gefunden werden (bedingt durch die Startwerte), wurde ein MultiStart-Problem
erstellt. Dabei wird das Optimierungsproblem eine zu wahlende Anzahl mal gestartet, mit
unterschiedlichen Anfangswerten. Unter allen konvergierenden Varianten wird schlie3lich die
optimale Kombination als Ergebnis geliefert. Es kann jedoch auch damit nicht garantiert
werden, dass die gefundene Lésung das globale Optimum darstellt.

2.12.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Speicheroptimierung dargestellt und
diskutiert. Da der bendtigte Energieinhalt von zuséatzlichen Speichern zur sténdigen
Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch den kritischsten Parameter darstellt, wird in
einem ersten Schritt auf die Ergebnisse bei Anwendung der Zielfunktion ,minimaler
Speicherinhalt* (Methode ,-1%, siehe Kapitel 2.9.3) eingegangen. Als Ausgangspunkt dient
stets das Referenzszenario MZ. Durch Variation der Parameter J&hrliche
Wasserkrafterzeugung und Jéhrlicher Stromverbrauch werden Vergleiche zu anderen
Szenarien unter Anwendung der gleichen Zielfunktion gezogen.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 101



SchlieBlich werden die Ergebnisse bei Anwendung alternativer Zielfunktionen (Methoden -
2¢, ,-4“; siehe Kapitel 2.9.3) auf das Referenzszenario MZ dargestellt und Vergleiche zu
anderen Szenarien angestellt. So kénnen die Auswirkungen unterschiedlicher
Parametervariationen und Optimierungsziele dargestellt werden.

In Tabelle 39 sind die notwendigen Speicherkapazitaten (zusatzlich zu den Speichern fir das
Regelarbeitvermégen!) und die maximalen Pumpleistungen fir alle optimierten Szenarien
zusammengefasst, um eine ausgeglichene Bilanzierung zu jedem Zeitpunkt innerhalb der
15-jahrigen Betrachtungsperiode zu gewahrleisten. Als Minimalwerte ergeben sich 17,0 TWh
Speicherkapazitat (Szenario LZ-1) bzw. 10,6 GW Pumpleistung (Szenario LZ-2). Es zeigt
sich somit, dass die besten Ergebnisse dann erzielt werden kénnen, wenn die Last auf dem
Ursprungsniveau von 2008 gehalten werden kann und die Wasserkraft ausgebaut wird.

Tabelle 39: Zusammenfassung der notwendigen Speicherkapazitéten (in TWh) und maximalen Pumpleistungen
(in GW) fir alle optimierten Szenarien; Minimalwerte jeweils grau markiert

Szenario | Speicherkapazitat [TWh] | max. Pumpleistung [GW]
HB-1 43,2 56,0
HB-2 43,2 56,0
HB-3 116,3 49,9
HB-4 43,7 56,0
HZ-1 40,3 49,0
HZ-2 40,5 48,2
HZ-3 103,2 44,0
HZ-4 52,1 49,3
LB-1 17,6 15,9
LB-2 18,0 15,7
LB-3 33,6 15,1
LB-4 22,0 16,9
LZ-1 17,0 11,7
LZ-2 17,3 10,6
LZ-3 26,1 10,7
LZ-4 26,9 12,3
MB-1 241 25,6
MB-2 241 25,6
MB-3 55,3 23,3
MB-4 24,5 25,6
MZ-1 23,4 21,4
Mz-2 23,6 21,3
Mz-3 47,6 19,3
MZ-4 25,2 21,8

Im Anhang 6.8 in Tabelle 49 sind die energetischen Zusammensetzungen aller optimierten
Erzeugungsmixe in Prozent der Last von 2008 (= 68,646 TWh) nach Technologie und
Region aufgeschlisselt.
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Referenzszenario und Speicherinhaltsoptimierung: M2-1

Wie in Kapitel 2.9.3 dargestellt, unterstellt das Referenzszenario MZ einen Ausbau der
Wasserkraft im Rahmen der vorhandenen Potenziale, sowie eine Zunahme des jahrlichen
Stromverbrauchs um rund ein Viertel gegeniiber dem Basisjahr 2008.

Das Optimierungsmodell liefert unter Verwendung der Zielfunktion minimaler Speicherinhalt
(= minimale Energie zur Bilanzierung) Uber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren die
folgende Zusammensetzung der Erzeugungstechnologien auf Regionsbasis (Abbildung 54)
bzw. Uber die Regionen summiert (Abbildung 55). In Summe ergibt sich eine Erzeugung,
welche die Szenarienlast (ca. 86 TWh) samt den Speicherverlusten (ca. 3,2 TWh) deckt.

Regionale und technologische Erzeugungszusammensetzung -
Szenario MZ-1

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0 -
4,0 -
L.
0,0 | = . . . . . . . .

Region1 Region2 Region3 Region4 Region5 Region6 Region7 Region8

TWh

W Laufwasserkraft Windkraft Photovoltaik

Abbildung 54: Anteile der regionalen Erzeugungstechnologien im Szenario MZ-1 in TWh
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Abbildung 55: Erzeugungszusammensetzung zur Lastdeckung fiir das Szenario MZ-1 in TWh

Fir samtliche Optimierungen wurde stets angenommen, dass der Wasserkraftanteil zur
Ganze zur Lastdeckung herangezogen wird. Dieser Anteil betragt in diesem Fall rund

42 TWh. Der mafBgebliche Anteil wird durch die Laufwasserkrafterzeugung in der Region 5
(beinhaltet u.a. gro3e Anteile der Donaukette) bereitgestellt. Zudem liefern die Regionen 2,
3, 4, 6 und 8 Laufwasserkraftanteile zwischen ca. 4 und 8 TWh.

Die Windkraft liefert tiber Osterreich betrachtet einen energetischen Anteil von rund 8 TWh.
Betrachtet man die regionale Verteilung, so sind hier nur die beiden Regionen 5 und 8 mit
wesentlichen Anteilen vertreten. Das vorhandene Potenzial fir die Windkraft wird fast zur
Géanze ausgeschopft.

Den zweitgréBten Anteil an der Aufbringung stellt die Photovoltaik mit einem Anteil von rund
29 TWh. Regional betrachtet liefern auch hier die Regionen 5 und 8 die gréBten Anteile,
jedoch verfigen im Vergleich zur Windkraft hier alle Regionen Gber zumindest geringe
Erzeugungsanteile. Auch das vorhandene Potenzial fir Photovoltaik wird weitgehend
ausgeschopft.

Die gewahlte Zielfunktion wird stets auf den gesamten Betrachtungszeitraum von 15 Jahren
bezogen. Durch die zusatzlich formulierte Nebenbedingung der Optimierung, dass der
Energiebedarf (inkl. Verlusten durch Speicherung) und die -aufbringung tGber den
Betrachtungszeitraum bilanziert sein mussen, entsteht der Effekt, dass in ,besseren“ Jahren
(héhere Erzeugung als Verbrauch) Reserven angelegt werden missen, um Uber
~Schlechtere“ Jahre (mehr Verbrauch als Erzeugung) hinwegzukommen. Dies ist
gleichbedeutend mit einer Speicherbewirtschaftung tber ZeitrAume langer als ein Jahr.

Dieser Umstand zeigt sich in Abbildung 56. Hier ist der Speicherflllstand zur Bilanzierung
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum dargestellt (blau). Diese Kurve wurde so
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eintragen, dass ihr Minimalwert Null betragt, der Speicher also vollkommen entleert ist —
daraus ergibt sich auch der Anfangsfillstand des Speichers. Als Maximalwert ergibt sich ein
Wert von 23,4 TWh. Diese Speicherkapazitat misste vorgehalten werden, um einen
Bilanzierung Gber den mehrjahrigen Zeitraum bewaltigen zu kénnen. Dies entspricht ca.

27 % des Jahresstrombrauchs im betrachteten Szenario. Die maximale Pumpleistung liegt in
diesem Szenario bei rund 16 GW.

Speicherfiillstand Szenario MZ-1
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Abbildung 56: Speicherfiillstand iiber dem Betrachtungszeitraum von 15 Jahren (blau) und Speicherfillstdnde
zum jeweiligen Jahresbeginn (rote Markierungen) fiir das Szenario MZ-1 in TWh.

Zusatzlich sind in der Abbildung 56 die Speicherflillstinde zu Beginn jeden Jahres markiert
(rote Quadrate). Die roten Verbindungen zwischen den Markierungen sollen einen Eindruck
Uber die einzelnen Jahresbilanzen geben. Besitzt die Verbindungslinie in aufsteigender
Datumsrichtung einen negativen Gradienten, so wurde im betrachteten Jahr mehr elektrische
Energie verbraucht, als durch die regenerativen Quellen erzeugt werden konnte. Somit liegt
der Speicherflllstand am Beginn des n&chsten Jahres unter jenem des Vorjahres. Fir
positive Gradienten der Verbindungslinien gilt entsprechend das Gegenteil — es wurde im
betrachteten Jahr mehr Strom aus regenerativen Quellen gewonnen, als verbraucht wurde.
Aufgrund der ausgeglichenen Bilanzierung der Energiemengen Uber den Zeitraum von

15 Jahren ist der Speicherfillstand am Ende der Betrachtungsperiode gleich jenem zu
Beginn.

Abbildung 57 zeigt die Speicherflllstdnde auf jahrlicher Basis. Dabei wurden die Kurven
jeweils so verschoben, dass jede Jahresreihe ihr Minimum bei null hat. Es ist hier eine
Charakteristik zu erkennen, wie sie von Jahrespumpspeichern her bekannt ist: Uber die
Wintermonate (beginnen zirka mit Oktober) werden die Speicher entleert, da der Verbrauch
in dieser Zeit am hdchsten ist und die Erzeugung gering (niedriger Sonnenstand
benachteiligt die Erzeugung aus Photovoltaik, fester Niederschlag (Schnee) beeinflusst die

Laufwasserkraft). AnschlieBend ab Marz/April werden die Speicher wieder gefllt
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(Schmelzwasser, hohe Erzeugung bei geringerem Verbrauch). Die Spitzenwerte der
Speicherfillstdnde liegen zwischen ca. 10 TWh und 14 TWh.

Jahrliche Betrachtung der Speicherfiillstande
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Abbildung 57: Speicherfiillstdnde bei jéhrlicher Betrachtung flir das Szenario MZ-1 in TWh
Szenarien-Vergleich bei Speicherinhaltsoptimierung

In einem ersten Vergleichsschritt soll das Referenzszenario mit den anderen verfigbaren
Szenarien unter Anwendung der gleichen Zielfunktion (minimaler Speicherinhalt, Methode -
1%) verglichen werden.

Abbildung 58 zeigt die Zusammensetzungen der Erzeugungen zur Deckung des Bedarfs
(Last + Verluste) fiir die unterschiedlichen Szenarien in TWh. Die schraffierten Flachen
deuten an, dass Potenziallberschreitungen notwendig sind, um die energetische Deckung
fir das jeweilige Szenario Gberhaupt zu ermdéglichen — diagonale Schraffur: erhebliche
Uberschreitung, horizontale bzw. vertikale Schraffur: massive Uberschreitung (siehe Kapitel
2.9.3).
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Abbildung 58: Zusammensetzung der Erzeugungstechnologien zur Bedarfsdeckung (Last + Verluste) fir

verschiedenen Szenarien in TWh; Schraffierte Fldchen stellen Potenzialliberschreitungen dar.

Wie bei der Szenariendefinition erlautert, gibt es drei Last-Varianten. Dies spiegelt sich in
drei Sdulenpaaren ahnlicher Héhe wieder. Hinsichtlich des Wasserkraftanteils zeigen sich
auch hier die beiden unterstellten Potenziale (31 TWh bzw. 41 TWh), welche stets
vollstandig zur Bedarfsdeckung verwendet werden. Der Anteil des Regelarbeitsvermégens
der Speicherkraftwerke ist stets konstant bei rund 10 TWh.

Ein Vergleich des Referenzszenarios mit alternativen Varianten zeigt:

Wird das Wasserkraftpotenzial im Vergleich zu Szenario MZ-1 nicht ausgebaut
(Szenario MB-1), so miissen die Potenziale fir die beiden Erzeugungsformen
Windkraft und Photovoltaik erheblich Uberschritten werden, um tberhaupt eine
energetische Deckung zu erméglichen.

Wird der Stromverbrauch auf dem Niveau von 2008 gehalten (Szenario LZ-1), so wird
der Anteil des Photovoltaik auf rund ein Drittel des Wertes im Szenario MZ-1
reduziert. Der Windkraftanteil bleibt nahezu unverandert. Hinsichtlich des
Ausbaugrades fir Windkraft und Photovoltaik stellt das Szenario LZ-1 den best-case
dar, da die vorhandenen Potenziale nicht ausgeschdpft werden mussten.

Tritt der Fall ein, dass sich der Stromverbrauch massiv erhéht (Szenario HZ-1), so
sind massive Uberschreitungen der Potenziale fiir Windkraft und Photovoltaik
notwendig, da sonst keine energetische Bilanzierung Uber die betrachtete Zeitspanne
maoglich ware.
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Werden beide Parameter (Stromverbrauch und Wasserkraftanteil) in Hinblick auf das
Referenzszenario variiert, l1asst sich folgendes erkennen:

e Im Szenario LB-1 verringert sich der Photovoltaikanteil um rund ein Drittel, der
Windkraftanteil bleibt in etwa gleich.

e Wird das Wasserkraftpotenzial nicht ausgebaut und der Stromverbrauch erhéht sich
massiv (Szenario HB-1), kann nur eine massive Uberschreitung der Potenziale fiir
Photovoltaik und Windkraft Gberhaupt gewahrleisten, dass ausreichend Strom aus
den beiden regenerativen Quellen erzeugt werden kann, um energetisch
ausgeglichen zu bilanzieren. Hinsichtlich des Ausbaugrades fir Windkraft und
Photovoltaik stellt dieses Szenario den worst-case dar.

Neben den unterschiedlichen Zusammensetzungen der Erzeugungstechnologien in den
verschiedenen Szenarien sollen nun auch die ermittelten Werte fir die Energieinhalte der
notwendigen Speicher, sowie die notwendigen Pumpleistungen dargestellt werden.

Abbildung 59 zeigt den Vergleich der notwendigen Energieinhalte der Speicher fir alle sechs
Szenarien unter Anwendung der Optimierungszielfunktion minimaler Speicherinhalt. Auch
hier ergeben sich wiederum drei Sdulenpaare ahnlicher Héhe. Den maBgeblichsten Anteil an
der GréBe der notwendigen Speicherkapazitaten hat der Stromverbrauch. Kann dieser auf
dem Niveau von 2008 gehalten werden (Szenarien LB-1 und LZ-1) so liegt die notwendige
Speicherkapazitat bei rund 17 bis 18 TWh tber den gesamten 15-jahrigen
Betrachtungszeitraum. Wird die Last um rund ein Viertel gegentber diesem Wert aus 2008
erhéht (Szenarien MB-1 und MZ-1), so steigert sich die benétigte Speicherkapazitat auf 23
bis 24 TWh bzw. um rund ein Drittel. Wirde sich die Last gegeniber 2008 verdoppeln
(Szenarien HB-1 und HZ-1), so wiirde der Speicherkapazitatsbedarf gar auf 40 bis 43 TWh
bzw. auf rund das 2,4-fache des Minimalwertes ansteigen. Aufgrund der abnehmenden
Volllaststundenzahlen bei Verwendung immer weiterer Potenziale zur Deckung der
steigenden Last entsteht das Problem, dass fir die gleiche Energiemenge immer héhere
Leistungen installiert werden missen. Dies fihrt dartber hinaus dazu, dass zu einigen,
wenigen Zeitpunkten mit guten Dargeboten viel Strom erzeugt wird, der schlieBlich fir
spatere Zeitpunkte gespeichert werden muss.

Die Unterschiede innerhalb der Zweiergruppen sind einerseits auf den unterstellten
Laufwasserkraftanteil zurlckzufihren. Zusatzlich ist auch die Tendenz zu erkennen, dass
sich mit steigendem Stromverbrauch die Differenz innerhalb der drei Paare vergréBert, was
wiederum auf Nutzung zuséatzlicher, schlechterer Erzeugungsstandorte zurtickzufihren ist.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 108



Speicherinhalt

50
45

40
35
30
25
20
15
10

5

0 A T | | | |

LB-1 LZ-1 MB-1 MZ-1 HB-1 HZ-1

Abbildung 59: Notwendige Energieinhalte der Speicher fiir verschiedene Szenarien in TWh

TWh

Zum Vergleich mit Abbildung 56 zeigt Abbildung 60 den Speicherfillstand flir das Szenario
LZ-1 (blau) auf stindlicher Basis flir den 15-jahrigen Betrachtungszeitraum. Es zeigt sich
qualitativ ein sehr ahnlicher Verlauf wie im Szenario MZ-1, jedoch mit einem kleineren
Maximalwert von rund 17 TWh. Auch hier zeigt sich der Umstand, dass ein einjahriger
Betrachtungszeitraum fiir die Speicherbewirtschaftung nicht ausreichend ware.

Speicherfiillstand Szenario LZ-1

Abbildung 60: Speicherfiillstand (iber dem Betrachtungszeitraum von 15 Jahren (blau) und Speicherfiillstdnde
zum jeweiligen Jahresbeginn (rote Markierungen) fiir das Szenario MZ-1 in TWh

In Abbildung 61 sind die maximalen Einspeicherleistungen (Pumpleistungen) fiir die sechs
behandelten Szenarien dargestellt. Hier zeigt sich der Effekte der Einbindung schlechterer
Erzeugungsstandorte (mit geringen Volllaststundenzahlen) noch deutlicher. Die notwendigen
Leistungen liegen je nach Szenario zwischen rund 12 GW (LZ-1) und rund 56 GW (HB-1).
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Die hohen Leistungen treten nur zu sehr wenigen Zeitpunkten auf, was auch in der
Jahresdauerlinie der Pumpleistungen flr die verschiedenen Szenario in Abbildung 62 zu
erkennen ist. Im Extremszenario HB-1 wird nur in 43 Stunden pro Jahr die Pumpleistung von
40 GW Uberschritten. Auch in den allen anderen Szenarien zeigen sich ahnliche Verlaufe.
Durch alternative Aufbringungsformen fir elektrische Energie wéare es somit mdéglich, die
notwendige Einspeicherleistung der Speicher zu reduzieren. Im best-case-Szenario LZ-1
ware es moglich, durch Kappung der 48 héchsten Stundenleistungen im Jahr die notwendige
Pumpleistung von 11,7 GW auf rund 7,8 GW bzw. um ein Drittel zu reduzieren.
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Abbildung 61: Maximale Pumpleistungen fiir verschiedene Szenarien in GW
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Abbildung 62: Jahresdauerlinien der Pumpleistung fiir verschiedene Szenarien in GW
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Szenarien-Vergleich bei unterschiedlichen Zielfunktionen

In diesem Abschnitt sollen noch Vergleiche zwischen Ergebnissen von Szenarien erfolgen,
die unter Anwendung unterschiedlicher Zielfunktionen gewonnen wurden. Es werden dabei
die beiden Optimierungsziele minimaler Speicherinhalt und minimale Pumpleistung
herangezogen.

Abbildung 63 zeigt den Vergleich der notwendigen Speicherinhalte fir drei Szenarien auf
welche jeweils die beiden Optimierungsziele angewendet wurden. Durch die jeweils bereits
ziemlich vollstandig ausgeschdpften Potenziale kénnen durch die Optimierung hinsichtlich
anderer Zielfunktionen nur kleine Verbesserungen im Bereich von rund 1 % erzielt werden.
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Abbildung 63: Notwendige Speicherinhalte fiir verschiedene Szenarien und Optimierungsziele in TWh

TWh

Ein sehr &hnliches Bild zeigt sich auch bei den notwendigen Einspeicherleistungen, welche
in Abbildung 64 fiir verschiedene Szenarien und Optimierungsziele gegentber gestellt sind.
Lediglich im best-case-Szenario LZ kann durch Optimierung in Hinblick auf minimale
Pumpleistung (LZ-2) im Vergleich zur Optimierung auf minimalen Speicherinhalt (LZ-1) eine
Leistungsreduktion in GréBenordnung von rund 10 % bzw. 1,1 GW erreicht werden.
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Abbildung 64: Pumpspeicherleistung fiir unterschiedliche Szenarien und Optimierungsziele in GW

In Abbildung 65 sind die Speicherinhalte (a) und die maximalen Pumpleistungen (b) flir das
Szenario MZ unter Anwendung verschiedener Zielfunktionen dargestellt. Da der
Gestaltungsspielraum im gegenstandlichen Szenario aufgrund der weitgehend genutzten
Potenzialflache sehr eingeschrankt ist, halten sich die Unterschiede in Grenzen. Es zeigt
sich jedoch, dass der wirtschaftlichere Ansatz (Methode ,-4“, Potenzialausbau nach
Volllaststunden) stets das schlechteste Ergebnis liefert. Aus Optimierungssicht macht es also
Sinn, Anlagen mit geringeren Volllaststunden solchen mit héheren Volllaststunden
vorzuziehen, wenn das Einspeiseprofil der ,schlechteren” Anlage besser zum Verbrauch
passt, als jenes der ,besseren” Anlage.

a) Speicherinhalt b) Max. Pumpleistung
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Abbildung 65: Notwendige Speicherinhalte fiir das Szenario MZ unter verschiedenen Optimierungszielen in TWh
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2.13 Lastflusssimulation
2.13.1 Modellnetz

Um eine realistische Betrachtung fir die Lastflusssimulation der Erzeugungswertereihen des
Osterreichischen Netzes zu erhalten, ist ein Modellnetz erstellt worden. Ziel war es dabei die
Regionen innerhalb von Osterreich so einfach als mdglich, aber trotzdem realitatsnahe
miteinander zu verbinden.

Ausgehend vom aktuellen Ubertragungsnetzplan fiir Osterreich sind giinstige
Stationsstandorte und Leitungsverbindungen ermittelt worden. Die Abbildung 66 zeigt das
Hoch- und Héchstspannungsnetz Uberlagert mit einer Karte der Regionsunterteilung die fur
dieses Projekt getroffen wurde.
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Quelle: ENTS0-E

Abbildung 66: Hochspannungsnetz mit (berlagerter Regionseinteilung, Quelle: ENTSO-E; nachbearbeitet

Mit Hilfe dieser Abbildung und den Annahmen eines realistischen Leitungsausbaus,
begriindet in (VERBUND-Austrian Power Grid AG, 2009) und ergénzt durch aktuelle
Informationen alles dsterreichischen Ubertragungsnetzbetreiber, ist ein vereinfachtes Modell
(siehe Abbildung 67) fur die Lastflusssimulationen entstanden. Ausgegangen wurde dabei
von einem vollstandigen 380-kV-Ringschluss in Osterreich und einer Verstarkung der
Verbindung zwischen den Umspannwerken Zell am Ziller und Westtirol. Des Weiteren
wurden fir die Szenarien die Belastungswerte der Leitungen tber 65 % und Gber 100 %
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analysiert. 100 % stellen die thermische maximale Belastbarkeit dar. 65 % ist jener
Belastungsgrenzwert des Doppelsystems der auch in (Oswald, 2007) angegeben wird, bis zu
jenem die (n-1)-Sicherheit gewahrleistet ist.

--- 380 kV

--- 220 kV

Abbildung 67: Vereinfachtes Ubertragungsnetzmodell fiir die Lastflusssimulationen in NEPLAN

Die angenommenen Leitungskennwerte flir die verwendeten Leitungen sind je System in
Tabelle 40 zusammengefasst.

Tabelle 40: LeitungskenngréBBen fiir das verwendete Modellnetz

Spannung [kV] Querschnitt [mm?] R' [mQ/km] Imax [A]
380 (rot) 3*635/117 Al/St 15,4 3500
220 (griin) 2*240/40 Al/St 59,5 1200

Im Modellnetz ist jede Leitung als Doppelsystem ausgefiihrt. Bei der Netzanalyse werden
ausschlieBlich Wirkleistungsfliisse betrachtet. Deshalb wurden die Werte des ohmschen
lAngenbezogenen Widerstandes und die maximale Strombelastbarkeit in das Modell
Ubernommen.

Fir die Lastflusssimulation ist es notwendig mindestens einen Knoten als Slack-Knoten zu
definieren. Ein Slack in einem Netz ist jenes Element, das im Netz jederzeit die notwendige
Bilanzierung im Netz vornimmt. Bei diesem Modell entspricht die Leistung des Slacks der zu
liefernden Ausgleichsenergie in Osterreich, hier reprasentiert durch die
Pumpspeicherkraftwerke. Bei dem hier verwendeten Modell wurde der Slack-Knoten, der die
entsprechende Ausgleichsenergie fir das Netz liefern soll entsprechend der
Standortverteilung der Engpassleistung der Speicherkraftwerke auf die Regionen geman der
Tabelle 41 verteilt.
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Tabelle 41: Aufteilung der Slack-Leistung auf die Regionen

Region

2

3

4

5

6

Slack-Anteil

58%

21%

16,3%

1,4%

2,8%

Fir die Lastflusssimulation ist es notwendig einem Slack-Knoten eine feste Spannung
zuzuweisen. In diesem Fall wurde der Knoten in der Region 2 ausgewahlt, da in jener
Region auch der héchste Anteil der Regelleistung vorhanden ist. Die Spannung wurde dabei
auf 107 % der Nennspannung eingestellt. Diese MaBnahme ist damit begriindet, dass auch
in der Realitat versucht wird die Betriebsspannung so hoch wie méglich vorzugeben um die
Leitungsverluste so gering wie mdglich zu halten.

Far die Transformatoren zwischen den Netzebenen von 380 kV und 220 kV wurden folgende
Werte angenommen:

¢ Nennscheinleistung S, = 600 MVA
e Kurzschlussspannung ux = 17 %.

Die Transformatorregelung wurde so eingestellt, dass die 220-kV-Leitungen nicht priméar fur
die Leistungstbertragung anstelle der 380-kV-Leitungen zum Einsatz kommen, sondern so,
dass es zu einer guten Verteilung der Auslastung kommt, wobei die 380-kV-Leitungen
starker belastet werden, was auch hinsichtlich der Verlustminimierung gunstiger ist.

2.13.2 Ergebnisse nach Szenario

Um die notwendigen Lastflussanalysen mit dem beschriebenem Modellnetz durchfiihren zu
kdénnen, wurde in Microsoft Visual Studio ein dll-File erzeugt. Damit konnte im Softwaretool
Neplan der Firma BCP aus einer Textdatei die einzelnen Stundenwerte der Leistungsbilanz
(entspricht Last minus den Werten der Erzeugung) flr jede Regionen Gbergeben werden.
Fir jeden Stundenwert erfolgt eine Berechnung des aktuellen Lastflusses. Die Ergebnisse
far den sich einstellenden Slack- oder Speicherbedarf, die Belastung der einzelnen
Leitungen und die gesamten Netzverluste wurden in einem weiteren File abgespeichert, und
standen fur die weitere Auswertung zur Verfagung.

Es wurden dabei die Szenarien unter Beriicksichtigung niedriger, mittlerer, und hoher Last
ausgewertet, sowie der Unterscheidung ob die Wasserkraft mit dem heutigen Bestand weiter
betrieben wird, oder ob ein Zubau stattfinden wird betrachtet.

Ein Uberblick tiber den Vergleich der sechs ausgewerteten Szenarien ist in den
nachfolgenden Diagrammen zu sehen. In der Abbildung 68 ist die notwendige
Speicherleistung bezogen auf die aktuell zu erwartende Engpassleistung in Osterreich
dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei steigender Last auch die Regelleistung zunimmt. Bei
Zubau der Wasserkraft kdnnen verglichen zu den Szenarien bei denen mit dem aktuellen
Stand der Wasserkraft gerechnet wurde ungefahr 50 Prozentpunkte der Speicherleistung
eingespart werden.
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max. rel. Speicherleistung
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Abbildung 68: Vergleich der maximalen Speicherleistung bezogen auf die aktuelle Ausgebaute inklusive der fix zu

erwartenden Zubauten der Engpassleistung

In der Abbildung 69 sind die maximal aufgetretenen Belastungswerte der Leitungen in Bezug
auf die thermische Grenzleistung, die bei der Simulation der 15 Jahre aufgetreten sind,
aufgetragen. Wie auch bei der auftretenden Speicherleistung ist zu erkennen dass die
Leitungsbelastung bei steigender Last deutlich zunimmt. Bei dem Szenario LZ-1, also ohne
Lastzuwachs und Zubau der Wasserkraft werden die maximalen thermischen Grenzstréme
zu keinem Zeitpunkt bei der Simulation Uberschritten. Ist hingegen mit einer hohen Last und
einem aktuellen Stand der Wasserkraft zu rechnen, so ist in einigen Gebieten ein sehr
starker Ausbau des Ubertragungsnetzes notwendig.

max. rel. Leitungsbelastung
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50 - I
0 - . . . . .
LB-1 MB-1 HB-1 LZ-1 MZ-1 HZ-1

Abbildung 69: Maximal auftretende Leitungsbelastung im Modellnetz in Bezug auf die thermische Grenzleistung
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Aus Abbildung 70 geht hervor wie viele Prozent der Stunden aus der Simulation die am
starksten belastete Leitung den Grenzwert von 65 % verletzt, und damit gegen das (n-1)-
Kriterium verst6Bt, und wie viele Prozent der Stunden die thermische Grenzbelastbarkeit der
Leitung Uberschritten wird. Fir die Leitung mit der héchsten Belastung fir das Szenario mit
hoher Last und gleichbleibender Wasserkraft ist wahrend der Halfte der Zeit das (n-1)-
Kriterium verletzt und fir ein Viertel der Zeit die thermische Grenzbelastbarkeit der Leitung
Uberschritten. Daraus ist zu schlieBen, dass ausgehend von dem angenommenen
Leitungsnetz auf jeden Fall zusatzliche VerstarkungsmafBnahmen notwendig sind. Bei den
Szenarien LB-1 und LZ-1 mit gleichbleibender Last ergeben sich fur nur maximal 1 % der
Zeit eine thermische Uberlast. In diesem Fall kann auch mit anderen korrektiven
MaBnahmen die Einhaltung der thermischen Grenzstréme vortibergehend hergestellt
werden.

Grenzverletzungen
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LB-1 LZ-1 MB-1 MZ-1 HB-1 HZ-1

% der Stunden des Betrachtungszeitraums

B max. Leitungsbelastung tGber 65-%-Grenze B max. Leitungsbelastung tiber 100-%-Grenze

Abbildung 70: Grenzwertverletzungen der Leitungsbelastungen in Prozent der Stunden des
Betrachtungszeitraumes von 15 Jahren flir verschiedene Szenarien

Die Abbildung 71 zeigt die Veranderung der durchschnittlichen jahrlichen Leitungsverluste
fir die verschiedenen Szenarien. Diese Unterschiede bei den Leitungsverlusten sind sehr
hoch. So resultieren beim Vergleich der Szenarien LB-1 und HB-1 aus der Lastverdopplung
achtfache Leitungsverluste im Durchschnittsjahr.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 117



7,0
6,0
5,0

4,0

[Twh]

3,0
2,0
1,0

0,0

Durchschnittliche jahrliche Leitungsverluste

LB-1

MZ-1

. |
MB-1

LZ-1

HB-1

HZ-1

Abbildung 71: Vergleich der durchschnittlichen jéhrlichen Leitungsverluste fiir verschiedene Szenarien
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Abbildung 72: Dauerlinien der Leitungsbelastungen bezogen auf die thermische Grenzleistung flir das Szenario

In den Ab

HB-1

bildung 72 sind die Dauerlinien der Leitungsbelastungen und in Abbildung 73 die

kumulierten Belastungsiberschreitungen fiir die beiden Grenzen (65 % und 100 % der
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thermischen Leistung) fir das Szenario HB-1 dargestellt. Die am starksten belastete Leitun
ist jene, welche die Regionen 5 und 2 verbindet. Weiters kommt es zu starken Belastungen
aller Leitungen die dem 380-kV-Ring in Osterreich angehéren, sowie der 220-kV-Leitung, die
die Regionen zwei und sechs verbindet. Auffallig ist in der Abbildung 72 der sehr steile
Anstieg der Dauerlinien am linken Ende. Das bedeutet, dass die sehr hohen
Belastungswerte in nur sehr seltenen Fallen vorkommen.

Belastungeniiberschreitungen

20 m >100%

15 - W >65%

% der Stunden des Betrachtungszeitraums

Abbildung 73: Vergleich der kumulierten Belastungsiiberschreitungen (>100 % therm. Grenze: rot; >65 % der
therm. Grenze: blau) der Leitungen in Prozent der Stunden des Betrachtungszeitraumes flir das Szenario HB-1

Zur Erkl&rung der Abbildung 74:

¢ Negative Werte des Slacks bedeuten, dass im Netz eine zu geringe Erzeugung
vorherrscht und somit die Speicherkraftwerke im Turbinenbetrieb elektrische Energie
in das Netz einspeisen.

e Positive Werte des Slacks kommen dadurch zu Stande, dass die Erzeugung im Netz
zu hoch ist und daher das Uberangebot an elektrischer Energie vom Slack
aufgenommen werden muss.

Der Abbildung 74 ist zu entnehmen, dass die Leistungen fur die Entnahme aus dem Netz
wesentlich gréBer sein missen, als fir das Einspeisen in das Netz. Daflir kommt es zu 65 %
der Zeit zu einer Energieabgabe aus dem Netz. 35 % der Zeit kommt es zum Einspeichern
von Energie.
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Abbildung 74: Dauerlinie der Slackleistung in Region 2 in GW

2.13.3 Option des verteilten Speichers

Aus der Abbildung 68 geht hervor, dass die aktuell installierte Speicherleistung fir die rein
regenerative Versorgung Osterreichs nicht ausreicht, um die gesicherte Versorgung mit
Strom bei den zugrunde gelegten Szenarien sicherstellen zu kénnen. Aus diesem Grund
wurde versucht die zusétzlich zu installierende Speicherleistung so zu verteilen, dass die
Netzverluste minimiert werden. Der entsprechende Programmablauf ist in der Abbildung 75
dargestellt. Dabei wird flr jeden Stundenwert der Simulation ermittelt, ob die aus der Last-
und Erzeugungssituation resultierende Slackleistung die aktuell installierte Pumpleistung
Ubersteigt. Ist dies der Fall so wird versucht den zusétzlich benétigten Speicher mdéglichst
verlustoptimal in das Netz zu integrieren. Die Stufung der zuséatzlich zu installierende
Pumpleistung wurde in 0,5-GW- und 1-GW-Schritten durchgefiihrt, um den
Simulationsaufwand in Grenzen zu halten. War hingegen die Slackleistung unter der aktuell
installierten Pumpleistung, so wurde abgefragt, ob der Speicherinhalt ungleich Null ist. Bei
eingespeicherter Energie wurden die Speicher nach der GréBe des Speicherinhaltes sortiert.
Danach wurden die Speicher beginnend bei dem Speicher mit dem aktuell gréBtem
Speicherinhalt der Reihe nach geleert. Dabei wurde Ricksicht genommen auf die
Slackleistung und die Leitungsbelastung, die fir alle Leitungen unter 100 % bleiben sollte.
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Zuweisen der Erzeugungs- und LastkenngréRen + Lastflussrechnung

Abfrage: Slackleistungzu grof3?

/\

JA Nein
| J
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Speicher e e o
* Suche jene Region bei der JA Nein
der Zusatzliche Speicher die v
geringsten Verluste * Beginn mit
verursacht grofRtem
*  Wiederhohle den Schritt bis Speicherinhalt
die die Slackleistung der * Speicher leeren
aktuellen solange
Pumpspeicherleistung Slackleistungnicht
entspricht zu grofR ist
* keine Leitung liber
100% belastet
wird
v

Ausgabe der Lastflussergebnisse, und des Zusatzspeichers

Abbildung 75: Programmablauf fir die Erweiterung mit Speicherverwaltung

So war es mdglich fiir die gegeben Stundenwerte der Erzeugung und Last einen
verninftigen Speichereinsatz in die Modellnetzsimulation zu implementieren. Mit diesem
Algorithmus war es mdéglich flr die verschiedenen Szenarien die zusétzlich zu installierende
Speicherleistung und notwendigen SpeichergrdBen flr die einzelnen Regionen zu erhalten.

In der Abbildung 76 und der Abbildung 77 sind die Ergebnisse der Simulationen fir die
zuséatzlich zu installierende Speicherleistung aufgetragen. Aufféllig ist, dass bei den
Szenarien mit niedriger Last die Speicherleistung bei der Energieaufnahme aus dem Netz
niedrigere Werte ermittelt wurden, als fir die Speicherleistungen fir die Energieabgabe in
das Netz. Bei der tatséachlich notwendigen zu installierende Leistung kann die
Speicherleistung fir die Leistungsaufnahme herangezogen werden, weil bei der niedrigen
Last das Netz in der Regel nicht so stark belastet ist und die Begrenzung des vorhandenen
Speichers auch nicht wirkt. Dementsprechend wird der Speicher mit héherer Leistung auch
schneller geleert, als dies tatsachlich notwendig ist.
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Einspeicherleistung verteilter Speicher
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Abbildung 76: Notwendige Einspeicherleistung zur Energieaufnahme aus dem Netz durch, auf die verschiedenen
Regionen, verteilte Speicher
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Abbildung 77: Notwendige Ausspeicherleistung zur Energieabgabe an das Netz durch, auf die verschiedenen
Regionen, verteilte Speicher

Der gréBte Anteil der zusétzlich verlustoptimalen Installation entfallen auf die Regionen 5
und 8. Begriindet kann das damit werden, dass in diesen Regionen die Schwankungen der
Erzeugung sehr hoch sind. Aus der Simulation geht des Weiteren hervor, dass die
Installation von zusétzlichem Speicher in den Regionen 1, 2 und 3 nicht von Néten ist. Fir
die restlichen Regionen sind die Speicher tendenziell erst bei hdéherer Last sinnvoll, liefern
dann aber auch nur einen kleinen Anteil der gesamten bendtigten Leistung.

In der Abbildung 78 wird die Speicherleistung ohne Speicherverteilung mit der Summe aller
Einspeiseleistungen der verteilten Speicher verglichen. Da der Speicher verteilt ist, und auf
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Grund der vorgegebenen Schrittweite, fallt die zu installierende Leistung etwas gréBer aus.
Dieser Effekt verstarkt sich umso héher die Last wird, und damit der Speicher starker verteilt
wird.

Bei Zubau der Wasserkraft und niedriger Last sind nur 40 % zusatzliche Speicherleistung
notwendig. Bei dem Szenario mit hoher Last und bestehender Wasserkraft ist es notwendig
die Speicherleistung auf das Achtfache zu erhéhen, mindestens notwendig ware nur
ungefahr das Flnffache.

Speicherleistungen

% bezogen auf aktuelle Speicherleistung

LB-1 LZ-1 MB-1 MZ-1 HB-1 HZ-1

Wohne Speicherverteilung W mit Speicherverteilung

Abbildung 78: Vergleich der Einspeiseleistungen mit und ohne Verteilung in Prozent der aktuell installierten
Turbinenleistungen (8,5 GW)

In der Abbildung 79 sind die errechneten Speicherinhalte flr die verschieden Szenarien
aufgetragen. Dabei handelt es sich nur um die Speicher die zusétzlich installiert werden
mussten, weil die aktuell zur Verfligung stehende Engpassleistung zu gering ist. Der
Speicherinhalt des Slacks wird bei dieser Betrachtung ausgeklammert. Fir das Szenario
HB-1 mit hoher Last und der bestehenden Wasserkraft ist der Speicherbedarf beinahe
doppelt so grof3, als beim Szenario HZ-1, bei hoher Last und Zubau der Wasserkraft. Bei den
Szenarien mit niedriger bzw. mittlerer Last sind die notwendigen Speicherinhalte geringer als
140 GWh. Das entspricht in etwa dem aktuell vorhandenen Speichervolumens in Osterreich,
das fir die Szenarien zusatzlich auf die entsprechende Regionen aufzuteilen ist. Der
gesamte zusatzliche Speicherbedarf fir das Szenario HB-1 mit hoher Last und bestehender
Wasserkraft betragt in Summe 2 TWh, was ca. das 14-fache das aktuell installierten
Speichervolumens in Osterreich ausmacht.
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Abbildung 79: Notwendige Speicherinhalte bei verteilten Speichern nach Region bei verschiedenen Szenarien

In der Abbildung 80 sind die flr die verschiedenen Szenarien und Regionen dargestellt. Ein
Speicher gilt in diesem Fall als genutzt, wenn Energie eingespeichert oder aus dem Speicher
genommen wird. Die Speicher in den Regionen 3 und 4 werden so gut wie nie genutzt. In
diesen Fallen stellt sich die Frage ob die Regelleistung nicht sinnvollerweise von
benachbarten Speichern mit ibernommen werden kdnnte. Die Speicher in Region 6 liegen
auch noch fir alle Szenarien deutlich unter 5 % der Zeit. Einzig die Speicher in der Region 5
und 8 kommen bei den Szenarien HB-1 und HZ-1, also bei hoher Last, sehr oft zum Einsatz.
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Abbildung 80: Ermittelte Speichernutzung

In der Abbildung 81 ist zu erkennen, dass die Leitungsbelastung bei der Implementierung
des verteilten Speichers in das Modellnetz die maximal auftretenden Leitungsbelastungen
nicht gréBer sind als das Zweifache des erlaubten Wertes. Verglichen zu den Ergebnissen
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ohne Speicherverteilung kann eine zum Teil recht deutliche Reduktion der maximalen
Leitungsbelastungen erreicht werden. Bei den Szenarien mit hoher Last (HB-1 und HZ-1)
kann die auftretende Maximalbelastung sogar mehr als halbiert werden.

Makx. rel. Leitungsbelastung
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Abbildung 81: Leitungsbelastung bei der Implementierung des verteilten Speichers in Prozent des thermischen

(%]

Grenzwertes (entspricht 100 %)

In der Abbildung 82 ist die zeitliche Verteilung der auftretenden Grenzwertverletzungen fir
die unterschiedlichen Szenarien aufgetragen. Wie auch schon in der Abbildung 70 ist zu
erkennen, dass bei dem Szenario LZ-1 der thermische Grenzstrom nie Uberschritten wird.
Bei den anderen Szenarien flr niedrige und mittlere Last treten die Verletzungen des 100-%-
Limits in weniger als 1 % der Zeit auf. Verglichen mit den Ergebnissen ohne verteilten
Speicher ist zu erkennen, dass die Verletzung des (n-1)-Kriteriums h&ufiger auftritt. Dies ist
damit zu erklaren, dass der Inhalt des Speichers auch wieder in das Netz eingespeist wird,
auch wenn eine Leitungsbelastung von 65 %uUberschritten wird.
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Grenzwertverletzungen bei verteiltem
Speicher
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Abbildung 82: Grenzwertverletzung der Leitungsbelastung in Abhdngigkeit von der Zeit, unter Bertcksichtigung
des verteilten Speichers

In der Abbildung 83 sind die errechneten Leitungsverluste fiir die verschiedenen Szenarien
aufgetragen. Bei den Szenarien mit niedriger Last bei denen auch nur sehr wenig
zusatzlicher Speicher notwendig ist &ndert sich an den Leitungsverlusten sehr wenig. Bei
den Szenarien bei denen eine hohe Last angenommen wurde kénnen hingegen die
Leitungsverluste durch einen verteilten Speichereinsatz um dreiBig bis vierzig
Terrawattstunden reduziert werden.
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Abbildung 83: Vergleich der ermittelten Leitungsverluste mit und ohne Speicherverteilung
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In der Abbildung 84 sie die Histogramme fir die Slackleistung in der Region zwei mit und
ohne verteilter Speicherung aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dass die Spitzen nach oben
auf Grund der implementierten Begrenzung entfernt werden konnten. Die Zeit die sich die
Slackleistung in der Begrenzung befindet betragt in etwa flinfzig Prozent. Auf Grund der
zusatzlich installierten Speicher die auch die Energie wieder abgeben, wird die Kurve auch in
den Bereichen in denen der Slack sich nicht in der Begrenzung befindet in der Form
verandert.
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Abbildung 84: Vergleich der Dauerlinien fir den Slack in der Region 2 fiir das Szenario HB-1 mit und ohne
verteilen Speicher

Wie beim Slack werden auch die Dauerlinien der Leitungsbelastung durch die modifizierte
Speicherbewirtschaftung verandert. In der Abbildung 85 ist verglichen zu der Abbildung 72
zum einen festzustellen, dass der Maximalwert fir alle Leitungen reduziert werden konnte.
Bei der Leitung-5-2 die die Regionen 2 und 5 miteinander Verbindet ist ein deutliches
Plateau in der Kurve zwischen 10 und 30 % der Zeit zu erkennen. Die Iasst sich damit
begriinden, dass das leeren der Speicher nur dann zuldssig ist, solange dadurch die
Leitungsbelastung die zuldssigen 100 % nicht ibersteigt. Eine Ubersicht wie die Leitungen
im Modellnetz ausgelastet sind ist der Abbildung 86 zu entnehmen. Dabei ist zu sehen, dass
die Leitung-5-2 jene ist die zu 10 % der Zeit Uberlastet ist, und zu 50 % der Zeit die (n-1)-
Sicherheit verletzt ist. Bei den anderen Leitungen treten auch Verletzungen der thermischen
Grenze auf, aber in weniger als 1 % der Zeit.
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Abbildung 85: Vergleich der Leitungen fiir das Szenario HB und verteiltem Speicher
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Abbildung 86: Vergleich der kumulierten Belastungsiiberschreitungen (>100 % therm. Grenze: rot; >65 % der

therm. Grenze: blau) der Leitungen in Prozent der Stunden des Betrachtungszeitraumes bei verteilten Speichern

flir das Szenario HB-1

Aus der Abbildung 87 und Abbildung 88 geht hervor, dass die hohen Speicherleistungen und
groBen Speicherinhalte meist nur flr sehr geringe Zeit benétigt werden. In der Abbildung 89
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sind die zeitlichen Verlaufe der ermittelten Speicherfillstande fir den Verlauf der 15 Jahre
aufgetragen.

Dauerlinie der Speicherinhalte
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Abbildung 87: Dauerlinien fiir die verwendeten Speicherinhalte des Szenarios HB-1 bei verteiltem Speicher
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Abbildung 88: Histogramm fiir die ermittelten Speicherleistungen des Szenarios HB
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Abbildung 89: Ermittelter zeitlicher verlauf der Speicherfiillstédnde fiir das Szenario HB-1
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

3.1 Auswirkungen des Klimawandels auf regenerative Dargebote

Nach momentanem Stand der Forschung ergeben sich bis 2050 weder fir die
Globalstrahlung noch fiir die Windgeschwindigkeit starke Anderungen. Es kann daher fiir die
Planung zur Energiegewinnung aus den regenerativen Energiequellen Wind und Sonne
recht gut von den gegenwartigen Messwerten ausgegangen werden.

Die schwachen Anderungen in groben Ziigen: (siehe Abbildung 90)

e mégliche Abnahme der Windgeschwindigkeit im Sommer in ganz Osterreich
e mégliche Zunahme der Globalstrahlung im Winter in ganz Osterreich

Die berechneten Anderungen des mittleren Abflusses unterscheiden sich nach den
Jahreszeiten und Regionen. Im Sommer (JJA) wird in den Regionen 2, 3 und 5 eine
deutliche Reduktion des Wasserkraftpotenzials berechnet. Im Winter (DJF) hingegen wird
eine deutliche Reduktion des Wasserkraftpotenzials berechnet.

Die klimatologischen Daten zeigen keine Haufung von Extremsituationen.

Anderung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit bis 2036-2065 Anderung des Mittelwertes der Globalstrahlung bis 2036-2065
T T T T T T

20

Prozent
& =)
T T T
I I I
Prozent

Abbildung 90: Die prozentuelle Anderung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit (links) und der
Globalstrahlung (rechts) bis 2050 fiir die acht Regionen und Gesamtdésterreich sowie fir das gesamte Jahr und
die vier Jahreszeiten im Vergleich.
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3.2 Energetische Deckung des Verbrauchs

Die erhobenen mittleren jahrlichen regenerativen Erzeugungspotenziale sind in Tabelle 42
dargestellt.

Tabelle 42: Erzeugungspotenziale in der Ubersicht

Speicherkraftwerke 10 TWh/a
Laufwasserkraft (inkl. Zubau) 42 TWh/a
Windkraft 8 TWh/a
Photovoltaik 31 TWh/a
Gesamterzeugung 91 TWh/a

Somit ist eine energetische Deckung des 6sterreichischen Inlandsstromverbrauchs aus dem
Jahr 2008 mit 69 TWh mdglich. Die energetische Deckung einer Verbrauchssteigerung um
25 % stellt bei der Bericksichtigung der zusétzlichen Verluste durch Pumpspeicherung die
Grenze der energetischen Deckung des Verbrauchs dar.

3.3 Ausgleichseffekte

In Bezug auf die Schwankungen der jahrlichen Erzeugung hat sich gezeigt, dass sowohl das
Mischen der Erzeugungsformen als auch der regionale und Uberregionale Ausgleich eine
positive Wirkung zeigen. (siehe Tabelle 43)

Tabelle 43: Standardabweichungen der Jahreserzeugungen

g Station - 19,5 % 7.8%

o Region 10,4 % 15,5% 4.6 % 5.0% _
o Osterreich 5,6% 3,4 % 4,4% 3,3 % Vg

3.4 Uberschiissige Einspeiseleistung

Die Differenzleistung von dargebotsabhangiger Erzeugung minus des Verbrauchs ist jene
Leistung, welche durch Speicher gedeckt werden muss. Der Erzeugungstiberschuss
Ubersteigt dabei die verfligbare Pumpleistung deutlich. Diese Einspeisung kann im Netz nicht
mehr verwertet werden.
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Differenz Erzeugung - Last Jahresdauerlinie Differenz Er - Last Jah linie

Leistung [GW]
Leistung [GW]

15
Stunde im Jahr [h] Stunde im Jahr [h]

Abbildung 91: Szenario LZ-1 (links) und Szenario MZ-1 (rechts) Jahresdauerlinie der Differenz aus
dargebotsabhéngiger Erzeugung mit dem Verbrauch, sowie die Leistungs-Zeit Kennlinien von Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerken

Die Verbrauchssteigerung um 25 % bewirkt einen Anstieg der verlorengegangenen
Erzeugung von 623 GWh auf 6.534 GWh um 1.000 %!

In der Abbildung 91 ist deutlich zu erkennen, dass das Speichervermégen der
Pumpspeicherung mit 0,14 TWh deutlich geringer ist als der gesamte Uberschuss von

8 TWh (Szenario LZ-1) bzw. 16 TWh (Szenario MZ-1). Somit kann die Pumpspeicherung fiir
kurzfristige Ausgleichsvorgange nicht jedoch fur die Langzeitspeicherung verwendet werden.

3.5 Leitungsbelastungen

Bei der Betrachtung der auftretenden Leitungsbelastungen hat sich herausgestellt, dass bei
dem angenommenen Leitungsausbau, aus Sicht des dsterreichischen Ubertragungsnetzes
eine rein regenerative Versorgung von Osterreich mit Strom méglich ist. Dafiir notwendig ist
aber der Ausbau der Wasserkraft und gleichzeitig darf die Last nicht steigen (Szenario LZ-1).
Sollte die Last steigen, so ist mit temporaren Uberlastsituationen im Ubertragungsnetz zu
rechnen, die aber mitunter durch korrektive MaBnahmen verhindert werden kdnnen.
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Abbildung 92: Maximal auftretende Leitungsbelastungen

Aus der Abbildung 92 geht hervor, dass die maximal auftretende Leitungsbelastung fir das
Szenario HB-1 bei dem Einsatz eines dezentralen Speichers von 460 Prozent auf unter 200
Prozent reduziert werden kann. Der Einsatz des verteilten Speichers reduziert nicht nur die
Leitungsbelastung sondern auch die Leitungsverluste. Die auftretende Maximalbelastung
von 200 Prozent war in dem Szenario HB-1 mit der Option des verteilten Speichers auf der
Leitung, die die Regionen 2 und 5 miteinander verbindet festzustellen.

Um einen Uberblick (iber die auftretende Lastverteilung auf die Leitung zu erhalten, wurde
fir das Szenario MZ-1, also einer mittleren Lastsituation und Zubau der Wasserkraft, in der
Abbildung 93 die Verteilung der zeitlichen Leitungsbelastungen im Modellnetz aufgetragen.
Demnach wére eine etwas starkere Auslegung fir die Verbindungsleitung der Regionen 2
und 5 bei rein regenerativer Erzeugung sinnvoll.
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Abbildung 93: Zeitlichen Uberlastsituationen der Leitungen fiir das Szenario MZ-1

3.6 Speicherbedarf

Durch die Optimierung des Erzeugungsmix wurde das Ziel verfolgt, die notwendigen
Speicherkapazitaten, welche zusatzlich zu den Speichern fir das Regelarbeitsvermégen
notwendig sind, sowie die maximalen Pumpleistungen fir die standige Bilanzierung
zwischen Angebot und Nachfrage von elektrischer Energie zu minimieren.

Im Rahmen der Optimierung zeigte sich, dass der Potenzialausbau beginnend mit den
ertragsstarksten Standorten nicht automatisch die besten Ergebnisse liefert. Vielmehr ist es
in Hinblick auf minimale SpeicherkenngréBen notwendig, dass Erzeugung und Last zeitlich
gut korrelieren.

Tabelle 44 stellt die notwendigen reversiblen Speicherkapazitdten der Pumpspeicherung und
maximalen notwendigen Pumpleistungen von drei optimierten Szenarien (LZ-1, LZ-2 und
MZ-1) dem 6sterreichischen Potenzial gegentber. Im Hinblick auf die Pumpleistung zeigt
sich, dass das Potenzial mit ca. 4,8 GW bei rund einem Viertel bis rund der Halfte der
notwendigen Leistung, abhangig von der unterstellten Lastentwicklung, liegt.

Wesentlich massiver fallen die Unterschiede bei den notwendigen Speicherkapazitaten
aus. Hier Ubersteigen die bendtigten Kapazitaten die potenziell vorhandenen Kapazitaten um
mehr als den Faktor 100!
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Zwischen den optimierten Szenarien liegen die Unterschiede hinsichtlich der maximalen
Pumpleistung bei rund einem Faktor 2. Durch die Annahme einer Laststeigerung um ca.
25 % ware eine Verdopplung der Pumpleistung notwendig. Dies lasst sich dadurch erklaren,
dass viele regenerative Potenziale an Orten mit schlechterem Dargebot ausgebaut werden
mussten. Dies fuhrt zu hohen installierten Leistungen, um entsprechende Energiemengen
bereitstellen zu kénnen. Die Laststeigerung um rund ein Viertel wiirde im Bereich der
notwendigen Speicherkapazitaten einen Zuwachs um rund ein Drittel nach sich ziehen. Auch
hier steigt der zusatzliche Bedarf an Speicher Uberproportional zur Laststeigerung.

Tabelle 44: Gegendiberstellung der notwendigen Speicherkapazitdten (in TWh) und maximalen Pumpleistungen
(in GW) fir die optimalen Szenarien (LZ-1, LZ-2 und MZ-1) und dem &sterreichischen Potenzial

Szenario |Speicherkapazitat [TWh]| max. Pumpleistung [GW]
O-Potenzial 0,14 4,8
LZ-1 17,0 11,7
LZ-2 17,3 10,6
Mz-1 23,4 21,4

Fir die Speicherbewirtschaftung in einem voll regenerativen System zeigt sich das Problem,
dass ein einjahriger Betrachtungszeitraum nicht ausreichend ware. In Jahren mit
Uberschussertragen miissten Reserven fiir Jahre mit geringerer Einspeisung als Verbrauch
angelegt werden (siehe Abbildung 94), um Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
ausgeglichen bilanzieren zu kénnen.

Speicherfiillstand Szenario LZ-1

: AN
0 AL VIR

TWh

Abbildung 94: Speicherfiillstand iiber dem Betrachtungszeitraum von 15 Jahren (blau) und Speicherfillstdnde
zum jeweiligen Jahresbeginn (rote Markierungen) fiir das Szenario LZ-1 in TWh
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4  Ausblick und Empfehlungen

Wie in Kapitel 3 beschrieben sind die wesentlichen Ergebnisse des Projekts:

e Energetische Deckung auf Basis regenerativer Potenziale ist bis zu einer
Verbrauchssteigerung um 25% gegeniber dem Jahr 2008 mdglich

e Die Belastung des Ubertragungsnetzes (Annahme: Ausbau 380-kV-Ring) ist bei
gleichbleibendem Verbrauch (Jahr 2008) beherrschbar bzw. kann durch MaBnahmen
wie der Integration verteilter Speicher bei geringfligigen Lasterhéhungen geldst
werden

e Die Thematik des Speicherbedarfs muss differenziert zwischen folgenden Punkten
betrachtet werden:

o Erzeugungsdefizit: die Turbinenleistung der aktuell verfigbaren und
projektierten (Pump-)Speicherkraftwerke ist in der GréBenordnung der
maximalen Erzeugungsdifferenz (Spitzenverbrauch abziiglich gesicherter
Erzeugung aus Wasserkraft)

o Erzeugungsiberschuss: aufgrund geringer Volllaststundenzahl von Windkraft
und Photovoltaik besteht die Notwendigkeit hohe Leistungen zu installieren,
um die energetische Deckung der Last zu erzielen. Die daraus resultierenden
zeitweisen hohen Einspeiseleistungen Ubersteigen die kumulierte
Pumpleistung deutlich.

o Langfristige Speicherung: die Speicherkapazitat von
(Pump-)Speicherkraftwerke ist bei weitem nicht ausreichend, um den
saisonalen oder gar den mehrjahrigen Ausgleich zu bewerkstelligen.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

e Effizienzsteigerung: ein niedriger Stromverbrauch ist ein wesentliches Kriterium, um
eine Uberwiegende regenerative Stromversorgung zu erméglichen. Aufgrund der zu
erwartenden Substitution von anderen Energieformen durch Strom (Elektromobilitat,
Warmepumpe etc.) ist nur durch die Effizienzverbesserung eine Beibehaltung des
Stromverbrauchs auf dem Niveau von 2008 mdglich.

e Ausbau Grundlastkraftwerke: die vergleichsweise wenig volatile
Laufwasserkrafterzeugung wirkt sich positiv auf das nachhaltige Energiesystem aus.
Diese reduziert sowohl den Leistungs- als auch den Kapazitatsbedarf an elektrischen
Energiespeichern. Deshalb ist der Ausbau der Laufwasserkraft und die Fassung
zusatzlicher Bache empfehlenswert.

e Netzausbau: im Bereich des Ubertragungsnetzes zeigt die Simulation, dass gerade
die Verbindung zwischen den potenziellen Erzeugungsstandorten (Norden und Osten
Osterreichs) und den zentralen Speichern im alpinen Raum die héchste Belastung
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aufweist. Der Schluss des 380-kV-Rings ist unter der getroffenen Annahme
(Osterreich als Insel) notwendig.

e Ausbau Pumpspeicherkraftwerke: um die zu erwartende Uberschissige
Einspeiseleistung der regenerativen Erzeugung sinnvoll verwerten zu kdnnen, ist eine
deutliche Erhéhung der Pumpleistung von Pumpspeicherkraftwerken notwendig.
Dadurch kénnen kurz- und mittelfristige Schwankungen der Erzeugung ausgeglichen
werden.

¢ Ausgleich langfristiger Schwankungen: um dem Problem der saisonalen und
mehrjahrigen Erzeugungsschwankungen entgegenzuwirken, werden Mdglichkeiten
zum langfristigen Energieausgleich benétigt. Diese kdnnten einerseits im Ausbau
flexibel einsetzbarer regenerativer Erzeugungsformen (z.B. Biomassekraftwerke)
oder andererseits in der Entwicklung alternativer groBtechnischer Speicherformen
(Wasserstoff, Methanisierung, chemische Speicher, ...) liegen.

e Europaisches Energiesystem: im Projekt zeigte sich, dass eine Ausweitung der
Systemgrenzen (Stationsbasis -> Regionen -> Osterreich) einen positiven Einfluss
auf die Ausgleichseffekte zwischen unterschiedlichen regenerativen
Erzeugungsformen bewirkt. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine weitere
Ausweitung der Systemgrenzen auf europaischer Ebene. Somit kbnnen Effekte, wie
der groBraumige Stromtransit und die damit verbundenen Leitungsbelastungen
berlcksichtigt werden.
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6 Anhang

6.1 Klimaveranderung nach Regionen

Tabelle 45: 30-jdhriges Mittel der Windgeschwindigkeit in 10 m dber Grund und Globalstrahlung fiir die beiden
Zeitrdume 1986-2015 (Gegenwart) und 2036—2065 (Zukunft) sowie die prozentuelle Verdnderung. Betrachtet

werden sowohl das gesamte Jahr als auch die Jahreszeiten einzeln.

Windgeschwindigkeit in 10 m [m/s]

Globalstrahlung [W/m?]

| Region Gegenwart Zukunft Anderung [%] | Gegenwart Zukunft Anderung [%]
ganzes Jahr
1 — Rheintal 3,22 3,19 -0,92 140,89 140,87 -0,02
2 — Alpin NW 3,09 3,04 -1,62 119,19 123,68 3,77
3 — Alpin SW 3,58 3,51 -1,91 134,14 140,43 4,69
4 — Karntner Becken 2,94 2,87 -2,32 162,19 164,94 1,69
5 — Donauraum 4,06 4,03 -0,74 144,15 144,18 0,02
6 — Alpin Ost 4,07 4,03 -1,02 136,31 138,49 1,60
7 — Grazer Becken 3,48 3,41 -2,09 168,16 167,45 -0,42
8 — Wr. Becken u. Weinviertel 4,38 4,33 -1,03 160,93 159,90 -0,64
Gesamtosterreich 3,60 3,55 -1,41 139,64 141,35 1,23
Winter
1 — Rheintal 3,62 3,68 1,49 52,07 53,71 3,15
2 — Alpin NW 3,54 3,60 1,80 35,98 40,22 11,79
3 — Alpin SW 4,07 4,15 1,77 40,39 44,65 10,56
4 — Kéarntner Becken 3,06 3,09 0,78 58,98 69,09 17,14
5 — Donauraum 4,23 4,35 2,95 58,77 62,06 5,59
6 — Alpin Ost 4,46 4,57 2,54 49,16 55,04 11,97
7 — Grazer Becken 3,42 3,46 1,19 71,54 75,49 5,52
8 — Wr. Becken u. Weinviertel 4,40 4,46 1,44 69,09 70,04 1,37
Gesamtosterreich 3,85 3,92 1,80 50,45 54,41 7,85
Friihling
1 — Rheintal 3,22 3,19 -0,84 161,68 156,27 -3,35
2 — Alpin NW 3,07 3,03 -1,33 126,09 128,77 2,13
3 — Alpin SW 3,60 3,58 -0,72 130,45 139,68 7,07
4 — Kéarntner Becken 3,13 3,10 -0,97 182,31 183,87 0,85
5 — Donauraum 4,13 412 -0,39 172,18 165,34 -3,97
6 — Alpin Ost 4,08 4,07 -0,21 157,31 153,54 -2,40
7 — Grazer Becken 3,73 3,67 -1,62 195,83 191,11 -2,41
8 — Wr. Becken u. Weinviertel 4,49 4,47 -0,56 189,64 183,43 -3,28
Gesamtosterreich 3,68 3,65 -0,80 158,91 156,99 -1,21
Sommer
1 — Rheintal 2,87 2,72 -5,54 209,59 212,59 1,43
2 — Alpin NW 2,71 2,53 -6,56 180,65 187,19 3,62
3 — Alpin SW 3,19 2,95 -7,34 213,14 218,30 2,42
4 — Kéarntner Becken 2,83 2,62 -7,26 237,89 235,78 -0,89
5 — Donauraum 3,99 3,74 -6,31 198,24 201,36 1,58
6 — Alpin Ost 3,81 3,56 -6,63 193,59 197,99 2,27
7 — Grazer Becken 3,59 3,35 -6,62 236,25 233,65 -1,10
8 — Wr. Becken u. Weinviertel 4,48 4,24 -5,23 222,24 222,79 0,25
Gesamtosterreich 3,43 3,21 -6,38 203,93 206,26 1,14
Herbst
1 — Rheintal 3,17 3,18 0,48 106,13 106,99 0,81
2 — Alpin NW 3,04 3,00 -1,43 99,76 104,09 4,34
3 — Alpin SW 3,47 3,39 -2,40 111,70 117,67 5,34
4 — Kéarntner Becken 2,73 2,67 -2,17 123,87 128,15 3,45
5 — Donauraum 3,88 3,91 0,71 107,52 108,72 1,12
6 — Alpin Ost 3,93 3,92 -0,39 105,81 108,63 2,66
7 — Grazer Becken 3,17 3,14 -0,97 124,85 127,00 1,72
8 — Wr. Becken u. Weinviertel 4,15 4,17 0,44 118,60 119,67 0,90
Gesamtosterreich 3,44 3,42 -0,62 108,48 111,45 2,74
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Region 1 — Rheintal
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Abbildung 95: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m tber Grund (oben) und der
dreistiindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986—2015 (blau) und 2036—2065
(rot) fdr die Region 1 (Rheintal).
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Region 2 — Alpin NW
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Abbildung 96: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m tber Grund (oben) und der
dreistiindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986—2015 (blau) und 2036—2065
(rot) fir die Region 2 (Alpin NW).

Region 3 — Alpin SW
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Abbildung 97: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m tber Grund (oben) und der
dreistiindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986—2015 (blau) und 2036—2065
(rot) fir die Region 3 (Alpin SW).

Region 4 — Karntner Becken
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Abbildung 98: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m tber Grund (oben) und der
dreistindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986-2015 (blau) und 2036—2065

(rot) fiir die Region 4 (Kérntner Becken).

Region 5 - Donauraum
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Abbildung 99: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m tber Grund (oben) und der
dreistindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986-2015 (blau) und 2036—2065
(rot) fir die Region 5 (Donauraum).

Region 6 — Alpin Ost
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Abbildung 100: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m {iber Grund (oben) und der
dreistindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986-2015 (blau) und 2036—2065
(rot) fiir die Region 6 (Alpin Ost).

Region 7 — Grazer Becken
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Abbildung 101: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m (ber Grund (oben) und der
dreistindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986-2015 (blau) und 2036—2065
(rot) fir die Region 7 (Grazer Becken).

Region 8 — Wiener Becken und Weinviertel
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Abbildung 102: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m {iber Grund (oben) und der
dreistiindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986—2015 (blau) und 2036—2065
(rot) fiir die Region 8 (Wiener Becken und Weinviertel).

gesamt Osterreich
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Abbildung 103: Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Windgeschwindigkeit in 10 m {iber Grund (oben) und der
dreistiindlichen Globalstrahlung (unten) in den vier Jahreszeiten der Zeitrdume 1986—2015 (blau) und 2036—2065
(rot) fiir gesamt Osterreich.
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6.2 Stationsbezogene Gewichtungen

Tabelle 46: Stationsname, -nummer, regionale Zuordnung und Gewichtung der Station fiir Windkraft in Osterreich

Stationsname Stationsnummer | Region | Regionale Gewichtung [%]
Bregenz 11104 1 50
Feldkirch 11115 1 50
Rohrspitz 11145 1 0

Alberschwende 11135 2 10

Bischofshofen 12503 2 10

Rauris 15402 2 10
Reutte 11505 2 15
Zell/See 12322 2 15
Jenbach 11901 2 20
Kufstein 9016 2 20
Mallnitz 18111 3 10
Obervellach 18121 3 10
Landeck 14403 3 15
Innsbruck-Flugplatz 11804 3 20
Virgen 15210 3 20

Lienz 17901 3 25
Millstatt 18210 4 4
WeiBensee-Gatschach 19821 4 4
Bad Eisenkappel 21300 4 4
Spittal/Drau 18225 4 7
Dellach 19700 4 7
Vorhegg 19715 4 7
Kétschach-Mauthen 19720 4 7
St. Andrd/Lavanttal 18705 4 12
Villach-Stadt 20123 4 12
Klagenfurt 20211 4 12
Pértschach 20220 4 12
Feldkirchen 20270 4 12
Kremsmiinster 5012 5 17
Amstetten 5315 5 17
Mattsee 6411 5 17
Wolfsegg 4815 5 24
Allentsteig 1906 5 25
Aflenz 10200 6 3

St. Michael/Leoben 13250 6 3
Bad Aussee 9640 6 3
Radstadt 12615 6 7
Irdning-Gumpenstein 9811 6 7
Grébming 12810 6 8
Fischbach 13515 6 8
Murau 15920 6 8
Aigen/Ennstal 9801 6 8
Ramsau/Dachstein 12711 6 15
Zeltweg 16101 6 15

Bad Mitterndorf 9700 6 15
Graz-Universitat 16412 7 15
Bad Radkersburg 20901 7 15
Hartberg 13605 7 20
St. Radegund 16411 7 20
Kleinzicken 13711 7 30
Reichenau/Rax 10510 8 1
Puchberg/Schneeberg 7500 8 1
M®énichkirchen 10500 8 3
Gumpoldskirchen 5881 8 4
Wien-Hohe Warte 5904 8 4
Wien-Unterlaa 5916 8 9
Wr. Neustadt 7604 8 9
Eisenstadt 7704 8 9
Poysdorf 2503 8 12
Retz-Windmuihle 905 8 12
Schwechat 5990 8 17
Neusiedl/See 7905 8 19
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Tabelle 47: Stationsname, -nummer, regionale Zuordnung und Gewichtung der Station fir Photovoltaik in

Osterreich

Stationsname Stationsnummer | Region | Regionale Gewichtung [%]
Bregenz 11104 1 34
Dornbirn 11112 1 33
Feldkirch 11110 1 33
Alberschwende 11135 2 6
Bad Goisern 9605 2 6
Bad Ischl 9610 2 6
Badgastein 15500 2 3
Bischofshofen 12504 2 6
Jenbach 11901 2 12
Krimml 15105 2 3
Kufstein 9016 2 12
Mayrhofen 15001 2 3
Rauris 15402 2 2
Reutte 11505 2 6
St. Veit/Pongau 12513 2 6
St. Wolfgang 9511 2 6
Vandans 14200 2 9
Warth 11305 2 2
Zell/See 12320 2 12
Innsbruck-Flugplatz 11804 3 24
Innsbruck-Universitat 11801 3 17
Landeck 14401 3 10
Lienz 17900 3 17
Mallnitz 18111 3 5
Mariapfarr 15721 3 12
Obervellach 18120 3 5
Prutz 14520 3 5
Virgen 15210 3 5
Arriach 20105 4 3
Bad Eisenkappel 21300 4 2
Dellach 19700 4 6
Fresach 20010 4 6
Klagenfurt 20210 4 22
Kétschach-Mauthen 19720 4 3
Millstatt 18210 4 3
Pdértschach 20220 4 12
Preitenegg 18805 4 3
Spittal/Drau 18225 4 8
St. Andrd/Lavanttal 18705 4 9
Villach-Stadt 20123 4 18
Vorhegg 19715 4 2
WeiBensee-Gatschach 19821 4 3
Allentsteig 1906 5 2
Amstetten 5300 5 5
Freistadt 1601 5 3
Gallspach 4800 5 2
Gmunden 6619 5 3
Hdérsching 5000 5 8
Krems 3805 5 3
Kremsmiinster 5012 5 2
Langenlebarn 4081 5 5
Langenlois 3811 5 2
Linz-Stadt 3202 5 14
Litschau 500 5 2
Mattsee 6415 5 2
Ranshofen 4501 5 5
Rohrbach 1415 5 2
Salzburg-Freisaal 6304 5 14
Schérding 2910 5 2
St. Pélten 5604 5 6
Stift Zwettl 1920 5 2
Wels-SchleiBheim 4905 5 14
Wolfsegg 4815 5 2
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Aflenz 10200 6 8
Aigen/Ennstal 9801 6 3
Bad Aussee 9640 6 8
Bad Mitterndorf 9700 6 2
Fischbach 13515 6 4
Grébming 12810 6 2
Irdning-Gumpenstein 9811 6 3
Lunz/See 7110 6 5
Mariazell-St.
Sebastian 7221 6 5
Murau 15920 6 8
Radstadt 12615 6 8
Ramsau/Dachstein 12711 6 4
St. Michael/Leoben 13250 6 20
Zeltweg 16101 6 20
Bad Gleichenberg 19204 7 10
Bad Radkersburg 20901 7 5
Deutschlandsberg 18906 7 13
Graz-Universitat 16412 7 28
Hartberg 13605 7 11
Kleinzicken 13711 7 18
LaBnitzhdéhe 16511 7 10
St. Radegund 16411 7 5
Baden 5870 8 6
Eisenstadt 7704 8 3
GroB-Enzersdorf 5972 8 18
Gumpoldskirchen 5881 8 4
Ménichkirchen 10500 8 1
Neusiedl/See 7905 8 3
Poysdorf 2500 8 7
Puchberg/Schneeberg 7500 8 1
Reichenau/Rax 10510 8 1
Retz-Windmiihle 905 8 7
Seibersdorf 7710 8 2
Wien-Hohe Warte 5901 8 18
Wien-Innere Stadt 5925 8 14
Wr. Neustadt 7604 8 15
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6.3 Literaturrecherche ,,Stromverbrauch*

e e-Control: ,,Osterreichische Versorgungssicherheit Strom — Ausblick 2018
Quelle: (E-Control (Hrsg.), 2010)
o Energetischer Endverbrauch fir 2018: 67,272 TWh
o Entspricht einem durchschnittlichen jéhrlichen Stromverbrauchszuwachs von
0,855 TWh oder 1,4%.
o WIFO: ,Effizienz-Szenario“: Zuwachs von 1,9% zwischen 2010 und 2020.
o DG TREN: Zuwachs von 1,4% zwischen 2010 und 2020.
e e-Control: ,,Osterreichische Versorgungssicherheit Strom — Ausblick 2017~
Quelle: (E-Control (Hrsg.), 2009)
o UCTE: Zuwachs von durchschnittlich 2% bis 2020.
e UMA: , Zukunftsfihige Energieversorgung fiir Osterreich*
Quelle: (Umwelt Management Austria (Hrsg.), 2010)
o Entwicklung Stromverbrauch seit 2002: ziemlich linear: 4,4 PJ/a
o Lineare Extrapolation:
= 2020: 268,9 PJ/a (33% Zunahme gegenuber 2005)
= 2050: 400,9 PJ/a (98% Zunahme gegentber 2005)
e Uni Innsbruck: ,.Energieautarkie fiir Osterreich 2050
Quelle: (Universitat Innsbruck (Hrsg.), 2010)
o In 2007 — 2009: durchschnittlich 210 — 220 PJ/a (It. Statistik Austria);
Energetischer Endverbrauch;
o Konstant-Szenario: 209 PJ in 2050 (leicht Abnahme)
o Wachstumsszenario: 273 PJ in 2050 (Zunahme: hohes Angebotspotenzial,
Umstieg auf Elektromobilitat)
e Austrian Energy Agency: ,,Visionen 2050“
Quelle: (Austrian Energy Agency (Hrsg.), 2010)
o Szenario ,Waiting“: politisch abwartend, stetige Effizienzsteigerung,
Orientierung an Energiestrategie bis 2020, moderater Olpreis;
o Szenario ,Chasing“: exogene Schocks, reflexartige politische Reaktion, starke
Olpreissteigerung
o Szenario ,Steering®“: globale Herausforderungen erkannt,
SteuerungsmaBnahmen, ab 2030 stark steigender Olpreis, rechtzeitiger
Umstieg auf post-fossile Okonomie.

Tabelle 48: Entwicklung des Stromverbrauchs in Osterreich bis 2050 in GWh
(Austrian Energy Agency (Hrsg.), 2010)

VWaiting 56.817 £2.190 65.250 67.037 B7.608
Gesamt Chasing 56.898 63.289 B5.729 66.205 65.617
Steering 06.645 62.958 69.103 70.201 68.151

e VEO: ,Energiepaket in Rot-WeiB-Rot*
Quelle: (VEO (Hrsg.), 2009)
o WIFO: Prognose: Stromverbrauchswachstum um 1,7% bis 2,3 % pro Jahr bis
2020.
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6.4

Literaturrecherche ,,Wasserkraft*

VEO: ,Wasserkraftpotenzial“
Quelle: (Péyry Energy GmbH, 2008)
o Technisch-wirtschaftliches Restpotenzial: 17.900 GWh (18.600 GWh
NeuerschlieBung, 1.400 GWh Optimierungspotenzial)
o Reduziertes technisch-wirtschaftliches Restpotenzial: 12.800 GWh
(berticksichtig auch Nationalparks, Welterbestatten)
o Anmerkung: WRRL nicht eingerechnet: It. Stiegler: Verluste zwischen 2,1%
und 7% =» entspricht 1.000 GWh bis 3.000 GWh. Pauschalverlust zwischen
400 GWh und 1.300 GWh.

UMA: , Zukunftsfahige Energieversorgung fiir Osterreich*
Quelle: (Umwelt Management Austria (Hrsg.), 2010)
o Schiller: Zubau von 13.000 GWh bis 2050
o Pirker: Zubau von 13.000 GWh +/- 500 GWh (aus Kleinwasserkraft) bis 2050;
Anmerkung: WRRL und FFH-RL nicht eingerechnet.
o Pelikan: Zubau von 6.500 GWh bis 2020; Zubau von 13.000 GWh bis 2050
o Lebensministerium:
= Szenario ,realistisch“: Zubau von 4.500 GWh bis 2020
= Szenario ,forciert”: Zubau von 7.500 GWh bis 2020
o Masterplan Wasserkraft: Zubau von 6.500 GWh bis 2020; Zubau von
12.000 GWh bis 2050.
o UMA: Zubau von 1.600 GWh bis 2020; Zubau von 3.300 GWh bis 2050
Universtitat Innsbruck: ,,Energieautarkie 2050“
Quelle: (Universitat Innsbruck (Hrsg.), 2010)
o Potenzialabschatzung nach Kaltschmitt, Streicher, 2009)
o Unter Berticksichtigung des bereits ausgebauten Potenzials (It. Péyry) ergibt
sich technische-wirtschaftliches Restpotenzial von ca. 18 TWh/a.
o Gewahltes Potenzial fir 2050: 56 TWh/a
VEOQ: ,Energiepaket in Rot-WeiB-Rot*“
Quelle: (VEO (Hrsg.), 2009)
o Potenzial fir 2020: 44,3 TWh/a = Ausbaupotenzial von 7 TWh gegeniber
2006 (37,3 TWh).
VEO: , Initiative Wasserkraft — Masterplan zum Ausbau des
Wasserkraftpotenzials*
Quelle: (VEO (Hrsg.))
o Zubau von 7 TWh bis 2020
Industriellenvereinigung: ,,Umwelt 2020
Quelle: (Instriellenvereinigung (Hrsg.), 2009)
o Technisch-wirtschaftlicher Ausbauspielraum: 16 bis 18 TWh
o Tatsachlich ausbaufahige Potenziale bis 2020: 4 bis 7 TWh
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6.5 Speichertechnologien
6.5.1 Einleitung

Energiespeicher dienen der Speicherung von Energie zum Zwecke der spateren Nutzung.
Energiespeicher werden nach der gespeicherten Energieform klassifiziert:

e Thermische Energie: Warmespeicher

e Chemische Energie: Akkumulator, Batterie

e Mechanische Energie: Schwungrad, Feder, Pumpspeicherkraftwerk,
Druckluftspeicherkraftwerk, Gewicht

e Elektrische Energie: Kondensator, Supraleitender Magnetischer Energiespeicher

Falschlicherweise wird oft auch die Brennstoffzelle als Energiespeicher bezeichnet. Diese ist
jedoch nur ein Energiewandler, da sie die in den Brennstoffen gespeicherte Energie nutzt um
elektrischen Strom zu erzeugen.

Daneben wird der Begriff Energiespeicher teils auch fur Behalter benutzt, die selbst keine
Energie, sondern Brenn- oder Kraftstoffe aufnehmen:

e Kavernenspeicher fur Rohél und Erdgas
e Porenspeicher fur Erdgas
e Lagertank und Kraftstofftank z.B. fir Wasserstoff

Die Bedeutung moderner Speichertechnologien wird auf Grund der steigenden Erzeugung
von Energie aus Okostromanlagen aus Sicht der Experten kraftig steigen. Vor allem die
Klimaschutzdiskussion und die damit verbundene Notwendigkeit der CO,-Reduktion sind als
Treiber dieser Entwicklung zu sehen.

Weil Windkraft- und Solaranlagen in Abh&ngigkeit vom Wetter ungleichmaBig Strom
erzeugen, mussen Reservekraftwerke im Hintergrund bereit stehen und bei Flaute oder
Regen fir den bendtigten Ausgleich sorgen. Auf der anderen Seite entstehen bei Starkwind
und schwacher Nachfrage Uberkapazitaten, die entweder gespeichert oder an der Quelle
gedrosselt werden mussen.

Im Folgenden sollen die verschiedenen Mdglichkeiten der Energiespeicherung miteinander
verglichen und beschrieben werden.

6.5.2 Vergleich der Speichertechnologien

Die verschiedenen Arten der Energiespeicherung werden bezlglich Leistungsvermdgen,
Wirkungsgrad, Lebensdauer, Betriebs- und Investitionskosten sowie Speichervermdgen
verglichen. Fir den ,groBtechnischen® Einsatz kommen primar nur die (Pump-)
Speicherkraftwerke, die Druckluftkraftwerke sowie sekundéar die Batterien und Supraleitende
Energiespeicher in Frage.
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Vergleich Investitionskosten zu Betriebskosten

CAES ... Druckluftkraftwerke, PHS ... Pumpspeicher KW, Flywheels ... Schwungrader

Installation vs. Oparating Costs
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Abbildung 104: Vergleich Investitionskosten und Betriebskosten (Makansi, 2005)

Vergleich Energie zu Leistung
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Abbildung 105: Vergleich Energie und Leistung

Vergleich Speichervermégen zu Leistung

CAES ... Druckluftkraftwerke, SMES ... Supraleitung, Supercap ... Kondensator
PHS ... Pumpspeicherkraftwerke
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Market Roles of Energy Storage Facilities
Based on Dischangs Time ve. Power Rating
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Abbildung 106: Vergleich Speichervermdgen und Leistung (Makansi, 2005)

Vergleich Wirkungsgrad zu Lebensdauer
CAES ... Druckluftkraftwerke, SMES ... Supraleitung, Supercap ... Kondensator
PHS ... Pumpspeicherkraftwerke

Efficiency vs. Discharge Endurance
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Abbildung 107: Vergleich Wirkungsgrad und Lebensdauer (Makansi, 2005)

6.5.3 Analyse der einzelnen Speichertechnologien
Pumpspeicherkraftwerke

Derzeit sind eine gréBere Anzahl von Pumpspeicherkraftwerksprojekten vor allem in der
Schweiz, Osterreich, Deutschland und Luxemburg in Bearbeitung oder in Bau.

¢ Die spezifischen Investitionskosten liegen zwischen ca. EUR/MW 500 - 2000. Im
Schnitt betragen die spezifischen Kosten ca. EUR/MW 1000.

e Die weitaus am haufigsten realisierte Variante verwendet bestehende Ober- und
Unterbecken und setzt reversible Pumpturbinen ein.

e Einige Projekte sehen die Erhdhung bestehender Speicher (auch mit
Fertigteilelementen) sowie den Neubau von Speichern vor. Zusatzliche
Wassereinzuge sehen nur wenige Projekte vor.
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e Die GroBe der Oberbecken liegt bei den Projekten zwischen 1 und 92 Mio. m3
(Durchschnitt 32 Mio. m3). Die GrdBe der Unterbecken liegt bei den Projekten
zwischen 0,5 und 210 Mio. m3 (Durchschnitt 39 Mio. m8).

e Drehzahlgesteuerte Maschinen mittels Umrichtertechnik (Konzept Goldisthal) werden
zunehmend eingesetzt (3 Projekte mit drehzahlvariablen Pumpturbinen: Kraftwerk
Nant de Drance, KW Linthal 2015, KW Kdhtai Il). Zur Drehzahlregelung werden
doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren eingesetzt.

e Die Anfahrmethode der reversiblen Pumpturbinen ist unterschiedlich (Anfahr-
umrichter, -drossel).

e Mehrere Projekte sehen eine direkte 380-kV-Anbindung des Kraftwerks vor.

e Die Mindestlast im Turbinenbetrieb bei Pumpturbinen diirfte bezogen auf die
Turbinenhdchstlast prozentuell eher leicht sinken.

e Bei Projekten mit einer gréBeren Anzahl Maschinensatzen werden vor allem bei
Schweizer Projekten teils 2 unabhangige Oberwasserflihrungen realisiert.

e Mehrere Schweizer Projekte sehen den Einsatz von Einphasentransformatoren vor.
Ausschlaggebend sind wahrscheinlich die kleineren Abmessungen die bei den teils
sehr langen Zugangsstollen zu Kosteneinsparungen fuhren darften.

e Alle Projekte begriinden den Bau mit der Erzeugung von Spitzen- und Regelenergie
sowie der Optimierung im Zusammenhang mit der Pumpspeicherung.

Entwicklungen und Innovationen in der Pumpspeichertechnik

Die derzeit eingesetzte Technik in Pumpspeicherkraftwerken ist generell bereits auf einem
sehr hohen und ausgereiften Niveau. Einige wesentliche Weiterentwicklungen und
Innovationen werden im Folgenden beschrieben.

Drehzahlregelung mit doppelt gespeister Asynchronmaschine

In einigen Pumpspeicherkraftwerksprojekten wird als Motor-Generator eine doppelt
gespeiste Asynchronmaschine eingesetzt. Im PSW Goldisthal ist eine solche Konzeption
bereits im Einsatz. Die doppelt gespeiste Asynchronmaschine bezeichnet ein System aus
Schleifringlaufer-Asynchronmaschine mit Iauferseitigem Frequenzumrichter zur Regelung
der Drehzahl und der Blindleistung.

Mit einer variablen Drehzahl kdnnen die Wirkungsgrade im Turbinenbetrieb optimiert werden.
Im Pumpbetrieb kann mit der Drehzahlregelung die Leistung der Pumpe in einem
bestimmten Bereich geregelt werden. Weiters ermdglichen einige Umrichter das Anfahren in
den Pumpbetrieb. Nachteilig beim Einsatz von drehzahlvariablen Asynchronmaschinen
wirken sich die Zusatzkosten des Umrichters, die Notwendigkeit von Schleifringen sowie die
gréBere Bauform als bei einer vergleichbaren Synchronmaschine aus.

Die Wirkungsgradsteigerung durch die variable Drehzahl liegt im Turbinenbetrieb
typischerweise bei > 1 %. Sie ist umso gréBer, je hdher das Verhaltnis zwischen maximaler
und minimaler Fallhéhe ist. In der Praxis werden deshalb drehzahlgeregelte Maschinen erst
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ab einem Verhéltnis von 1,25 eingesetzt. Der Leistungsstellbereich der Pumpe liegt typisch
bei ca. 20 % bei einem Drehzahlstellbereich von +/- 4 %. Mit den Weiterentwicklungen in der
Umrichtertechnik sind gré3ere Drehzahlstellbereiche zu erwarten.

2-stufige Reversible Pumpturbine

Die Fa. Alstom hat ein Konzept zum Einsatz von 2-stufigen reversiblen Pumpturbinen fir
groBBe Fallhdhen entwickelt. Im Koreanischen Kraftwerk Yang Yang wurden 4 Maschinen
dieses Typs mit jeweils 258 MW und einer Fallhéhe von 830 m installiert. Der Durchfluss
wird mittels Leitschaufeln gesteuert, die jeweils in jeder Stufe gemeinsam Uber einen Ring
synchronisiert werden. Die Technik soll bis zu Fallhéhen von 1200 m eingesetzt werden
kénnen. FlUr konventionelle einstufige reversible Pumpturbinen stellt eine Fallhéhe von ca.
800 m derzeit das Maximum dar. Als Vorteile werden angefuhrt:

e hoéherer Wirkungsgrad als einstufige Variante
e geringere Beanspruchung auf Grund der Splittung auf 2 Stufen, vibrationsarm
e Fertigungsvorteile, da die Laufraddurchmesser kleiner sind

* A
ALSTOM
Abbildung 108: 2-stufige rev. Pumpturbine, Alstom (ALSTOM, 2005)

Staudammerhdhung mittels Betonfertigteilelementen

Beim Projekt Maschine 11 der SEO, Vianden in Luxemburg ist eine Staudammerhéhung des
Oberbeckens um 1 m mittels Betonfertigteilelementen geplant. Die Elemente sollen im
Wesentlichen die Funktion einer Wellenschutzwand haben und sind eine preisglnstige
Variante fiir eine Staudammerhéhung. Voraussetzung ist, dass der bestehende Damm
bezlglich Standsicherheit fur die Beckenerhéhung geeignet ist.
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Abbildung 109: Demontierbare Wellenschutzwand aus Betonfertigelementen (SEO Vianden, 2007)

Druckluftspeicherkraftwerke

Neben den Pumpspeicherkraftwerken bieten Druckluftkraftwerke die Méglichkeit groBe
Energiemengen zwischenzuspeichern und bei Bedarf flexibel wiedereinzuspeisen.

Funktionsweise

Ein Druckluftspeicherkraftwerk ist prinzipiell ein Gasturbinenkraftwerk, das
Spitzenlastenergie bereitstellt. Es nutzt dabei die Energie, die in komprimierter Luft steckt.

In Schwachlastzeiten wird mit einem elektrisch angetriebenen Kompressor Druckluft in einer
unterirdischen Kaverne gespeichert. Wird zu Spitzenlastzeiten Elektrizitat benétigt, so stromt
die komprimierte Luft aus den Kavernen in die Brennkammer der Gasturbine. Gleichzeitig
wird Erdgas Uber eine Gasleitung der Turbine zugefliihrt und verbrannt. Damit wird die
Druckluft auf die erforderliche Arbeitstemperatur der Gasturbine erwarmt. Die dadurch
angetriebene Turbine erzeugt Uber einen Generator dann elektrische Energie. Die bei der
konventionellen Bauweise (diabates Prinzip) bei der Kompression anfallende Warme wird
zum GroBteil nicht genutzt. Bei dem so genannten adiabaten Druckluftspeicherkraftwerk wird
der Kompressor nicht gekihlt und die Warme der komprimierten Druckluft in einem
Warmespeicher zwischengespeichert. Wird die Druckluft wieder benétigt, durchlauft sie
vorher den Wéarmespeicher und wird so wieder erhitzt und anschlieBend einer
Expansionsturbine zugefuhrt. Der Vorteil liegt darin, dass kein Erdgas zur Erwarmung der
Luft benétigt wird. Zur Umsetzung des adiabaten Funktionsprinzips sind noch erhebliche
Forschungsanstrengungen notwendig.

1) Kompressoren
Motor/Generator
Gasturbine
Kaveme

Abbildung 110: Schematische Darstellung eines Druckluftspeicherkraftwerkes (Crotogino, 2003)
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Vorteile der Druckluftspeichertechnik

e Moglichkeit der Speicherung groBer Energiemengen, Regelféhig.

e Hohe Wirkungsgrade von 70 % bei Umsetzung des adiabaten Konzepts.
e CO.-freier Betrieb bei Umsetzung des adiabaten Konzepts.

e geringer sichtbarer Platzaufwand (Salzkavernen).

Schwéchen von Druckluftkraftwerken

e Geringe Wirkungsgrade von max. 54 % und CO,-Ausstof3 durch die Befeuerung mit
Erdgas in der konventionellen derzeitigen Bauart.

¢ Hohe Umweltbelastung zur Errichtung neuer Salzkavernen durch das Ausspulen von
Salzen mit Wasser.

e Langere Startzeiten als bei Pumpspeicherwerken.

e Kurzere Einsatzdauer als bei Pumpspeicherkraftwerken mit alpinen Speichern.

e Die aufgenommene (Pump-)Leistung eines Druckluftspeicherkraftwerkes ist konstant
(Kompressorleistung). Eine ,grobe“ Regelung ware tber mehrere parallele
Kompressoren vorstellbar.

Zusammenfassende Aussagen

e Eine Realisierung von Projekten in der konventionellen diabaten Bauweise ware
mittelfristig moéglich, da die nétigen technischen Komponenten vorhanden sind.

e Mit fortschreitendem Ausbau der Windkraftanlagen wird der Einsatz von
Druckluftkraftwerken zunehmend wahrscheinlicher und interessanter.

¢ Die Weiterentwicklung des adiabaten Konzepts ist zur Erlangung der Marktreife von
Druckluftkraftwerken notwendig. Dies vor allem auf Grund des héheren
Wirkungsgrades und des CO,-freien Betriebs.

e Bei Weiterfihrung der notwendigen Grundlagenforschung zur Entwicklung der fur das
adiabate Funktionsprinzip bendtigten Kompressoren, Warmespeicher und
Druckluftturbinen kénnte die Marktreife im Jahr 2015 gegeben sein.

e Der Focus im Einsatz von Druckluftkraftwerken liegt derzeit mehr auf der Moglichkeit
erneuerbare Energie erzeugernahe zu speichern, als in der Méglichkeit Regelenergie
bereitzustellen.

e Fir die mégliche Bereitstellung von Regelenergie sind die
Druckluftspeicherkraftwerke analog wie Gaskraftwerke zu sehen.

e Sollten leistungsféhige Netzverbindungen von den Kiistenregionen zu den
Verbrauchszentren errichtet werden (z.B. HGU), so kénnte die Windenergie leichter
abtransportiert werden und damit die Zwischenspeicherung mittels Druckluftspeichern
weniger notwendig werden.

Wasserstoffwirtschaft

Aus Sicht vieler Experten, Politiker, Umweltorganisationen und Hersteller ist Wasserstoff der
~Brennstoff’ der Zukunft. Wasserstoff kommt auf der Erde in freier Form nicht vor. Damit das
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Gas zum Energietrager wird, muss man den Wasserstoff unter Einsatz von Energie aus
seinen bestehenden Verbindungen herauslésen. Damit ist Wasserstoff keine Energiequelle
wie Erdgas, sondern nur ein Energietrager.

Als Endanwendung kommt Wasserstoff bei Brennstoffzellen, in Verbrennungsmotoren (z.B.
Auto, Transport) und zukinftig ev. in Gasturbinen fir Flugzeuge in Frage.

Positiv fir den Wasserstoff spricht:

e ,Saubere Energie” (z.B. ergibt der Einsatz in Brennstoffzellen Wasser als
»2Abfallprodukt®); CO2-Reduktion

e Die Erzeugung von Wasserstoff kann langfristig ohne konventionelle Brennstoffe (Ol
Gas, Kohle) erfolgen. Damit ergibt sich eine Alternative zu den konventionellen
Brennstoffen.

e Wasserstoff ist ein effizienter Energietrager mit guter Speichermdglichkeit.

Demgegeniber stehen kritische Punkte wie:

e Sehr hohe Erzeugungskosten

e Notwendiger Aufbau der Infrastruktur (Transport, Speicherung, Verteilung)

e Weiterentwicklung der Brennstoffzelle notwendig

e Entwicklung von Methoden zur Wasserstoffproduktion ohne Einsatz von
konventionellen Brennstoffen (C")I, Gas, Kohle)

e Schlechter Wirkungsgrad

Langerfristig wird damit gerechnet, dass sowohl mit Windstrom als auch mit
solarthermischen Kraftwerken Wasserstoffkosten aus Elekirolyse um 7 — 8 ct/kWh erreichbar
sind.

Wirkungsgrad

Verlustreiche Wasserstoffwirtschaft
Wertvoller Strom wird durch viele Umwandlungen vernichtet
Stromausbeute in Prozent
10 20 30 40 50 60 70 80 50
Regenerativ erzeugter Strom
Umwandlung in Gleichstrom

Durch Elektrolyse
aus Wasser hergestellter gasférmiger Wasserstoff

Lb- zum Transport komprimiert
nach dem Transport
" nach dem Umfullen

- in Wasserstofftanks
(zur Verbrennung in Wasserstoffmotoren) Anteil der Energie,die zur
Herstellung aufgewendet wurde

“# bei Verstromung =als Gleichstrom
ineiner Brennstoffzelle ;15 wechselstrom

ZEIT-Grafik/Quelle: UIf Bossel/EFCF

Abbildung 111: Wirkungsgrad Wasserstoffwirtschaft (Asendorpf, 2004)

Die Energieverluste bei der Herstellung, dem Transport und der Verteilung von Wasserstoff
im Falle der Elektrolyse und dem Einsatz in einer Brennstoffzelle sind:

e Elektrolyse: ca. 40 % Verlust

e Komprimierung des Wasserstoffs, Verlust 13 %
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e Oder Verflissigung des Wasserstoffs, Verlust ca. 30 %
e Verlust durch Transport
e Verlust Brennstoffzelle

Insgesamt verbleiben von der urspriinglich eingesetzten Energie nur ca. 20 — 25 %.

Technologische Trends

Wasserstoffproduktion: Zurzeit gibt es zwei Haupterzeugungsarten zur Produktion von
Wasserstoff: Einerseits die Produktion tber die Umwandlung aus Kohlenwasserstoffen
(Produktion aus Ol, Gas und Kohle) sowie die Erzeugung durch Elektrolyse von Wasser. Der
Strom flr die Elektrolyse stammt ebenfalls teilweise aus Kohle- oder Kernkraftwerken. Damit
ist die Wasserstoffproduktion wieder CO2 behaftet. Im Moment werden die jahrlich
bendtigten Mengen zu 48 % aus Gas, 30 % aus Ol, 18 % aus Kohle und nur zu 4 % aus der
Elektrolyse gewonnen. D.h. dass bei 96 % des erzeugten Wasserstoffs CO2 als
Nebenprodukt anféllt! Bei der Produktion von Wasserstoff mittels Erdgas wird genauso viel
CO2 frei wie bei der Verbrennung von Erdgas, aber im Wasserstoff steckt nachher weniger
Energie als vorher im Erdgas. Um die CO2-Problematik bei der Produktion von Wasserstoff
zu lésen und die kinftig bendtigten groBen Mengen sicherzustellen sind deshalb neue
Verfahren zu entwickeln.

Zukunftige erfolgsversprechende Methoden zur Erzeugung von Wasserstoff sind

e Thermochemische Spaltung des Wassers

e Chemische Umwandlung aus Gas oder Biomasse unter Einsatz von
Hochtemperaturverfahren

¢ Photolytische Verfahren (photobiologische oder photochemische Verfahren z.B. mit
Grinalgen)

In den n&chsten 5 Jahren werden weitere Entwicklungen im Bereich der kleinindustriellen
Erzeugung und der Vor-Ort Elektrolyse in Kombination mit
Brennstoffzellendemonstrationsanlagen erwartet.

Wasserstoffspeicherung: Ein Kernpunkt der weiteren Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft
ist neben der Erzeugung und Verteilung auch die Speicherung von Wasserstoff. Als
Mdglichkeiten kommen die Komprimierung, die Verflissigung, die Speicherung durch
Adsorption (Metall-Hydride oder Nanotubes) sowie die chemische Speicherung z.B. in
Hydriden in Frage. In allen Bereichen wird derzeit intensiv geforscht. Als aussichtsreich gilt
vor allem die Speicherung mit Metall-Hydriden.

Die EU mdéchte bis 2020 den Einsatz von Fahrzeugen mit ,Wasserstoff-Antrieb*
(Brennstoffzelle) férdern und sie zum Durchbruch verhelfen. Insgesamt wird davon
ausgegangen, dass erst 2050 mittels erneuerbaren Energien ein wesentlicher Teil des
bendtigten Wasserstoffs erzeugt werden kann. Insgesamt sind aber auf allen
Prozessschritten noch enorme Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen notwendig.
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Eine Vergleich zeigt die Dimension: Wirden alle Treibstoffe fur den Transport in Frankreich
durch Wasserstoff aus Elektrolyse ersetzt, so wirde dies den derzeitigen Stromverbrauch in
Frankreich vervierfachen! Dies wiirde den Bau von ca. 60 zusatzlichen Atomkraftwerken
oder 350.000 Windkraftwerken bedeuten! Derzeit ist die Produktion von Wasserstoff im
Vergleich zu den Kosten der herkémmlichen Energietrédger bei weitem nicht
wettbewerbsfahig.

Batterien

Funktionsprinzip

Eine Batterie ist ein elektrochemischer Energiespeicher. Bei der Entladung wird in der
Batterie gespeicherte chemische Energie durch elektrochemische Reaktionen in elektrische
Energie umgewandelt. Diese wird zum vom Stromnetz unabhéngigen Betrieb eines
Verbrauchers verwendet.

In nicht wiederaufladbahren Priméarbatterien sind die Reaktionen bei der Entladung nicht
oder nur teilweise umkehrbar. Dagegen sind in wiederaufladbahren Sekundérbatterien
(Akkumulatoren) die Entladereaktionen weitgehend umkehrbar, so dass eine mehrfache
Umwandlung von chemischer in elektrische Energie und zurtick méglich ist.

Batterietypen

Aufgrund der vielen Einsatzbereiche mit sehr unterschiedlichen Anforderungen bezuglich
Spannung, Leistung und Kapazitat unter verschiedenen Betriebsbedingungen gibt es
Batterien in einer nahezu unlberschaubaren Vielfalt von elektrochemischen Systemen,
Ausfihrungen, Formen und GréBen.

Im Bereich der Batterien werden umfangreiche Forschungen durchgeflhrt. Die Forschungen
sind getrieben durch das Streben nach mehr Effizienz, kostenglinstigeren Einheiten sowie
einer Erhéhung der Speicherkapazitat.

Fir eine Speicherung von gréBeren Energiemengen kommen vor allem 4 Typen von
Batterien in Frage:

Blei-Schwefelsdure-Akku

Bei einem Bleiakkumulator handelt es sich um eine Ausflihrung des Akkumulators, bei der
die Elektroden im geladenen Zustand aus Blei und Bleidioxid und der Elektrolyt aus
verdinnter Schwefelsaure bestehen.

Bleiakkumulatoren gelten firr eine Lebensdauer von einigen Jahren als zuverlassig und
preisgunstig. Im Vergleich mit anderen Akkumulatortechnologien sind sie jedoch schwer und
weisen nur eine geringe Energiedichte auf. Weltweit existieren mehrere sehr gro3e
Installationen mit Bleiakkus (GréBenordnung bis zu 20 MW). Diese dienen vor allem zur
kurzfristigen Abdeckung von Schwankungen in Inselnetzen.
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Redox-Flow-Zelle
Eine neuartige Entwicklung stellen die Redox-Flow-Zellen dar.

Die Redox-Flow-Zelle speichert elektrische Energie in chemischen Verbindungen und ist
damit mit den Akkumulatoren verwandt. Im Unterschied zu den klassischen Akkumulatoren
flieBt jedoch das Energiespeichernde Material durch die Zelle hindurch und nimmt dabei
Energie auf (Ladevorgang) oder gibt Energie ab (Entladevorgang).

Das Energiespeichernde Material wird auBerhalb der Zelle in Tanks gelagert, wodurch die
gespeicherte Energiemenge nicht mehr von der GréBe der Zelle abhéngt. Die Tanks kénnen
einfach und manuell beflllt und die Batterie somit geladen werden.

Die Grundlagen wurden in den 1970er Jahren geschaffen. Die Technologie gilt als noch nicht
ausgereift, es werden aber derzeit Demonstrationsanlagen installiert. Als aussichtsreich gilt
eine Redox-Flow-Zelle mit einem Vanadium-Elektrolyt.

Vorteile der Redox-Flow-Technik:

Speichervermdgen nur von GréBe des Lagertank fir den Elektrolyten abhangig

VerschleiBfrei
Lange Lebensdauer (15 Jahre)
Hoher Wirkungsgrad

Nickel-Cadmium — Akku

Die Elektroden des NiCd - Akkumulators bestehen in geladenem Zustand aus Platten, die
am Minuspol mit fein verteiltem Cadmium und am Pluspol mit Nickel(lll)-oxidhydroxid
beladen sind. Als Elektrolyt wird 20%ige Kaliumhydroxid-Lésung verwendet. Diese
Kombination liefert eine Spannung von 1,3 V. Nickel-Cadmium-Zellen werden auch im
Bereich von USV-Anlagen und Notstromanlagen eingesetzt.

Als Beispiel wurde in Fairbanks, Kanada das bisher weltgréBte batteriegestitzte
Energiespeichersystem in Betrieb genommen. Es besteht aus 14.000 Nickel-Cadmium-
Hochleistungszellen und liefert Gber 15 Minuten eine Leistung von 27 MW. Das System dient
als Uberbriickung bei Stromausféllen (Zeit bis Gaskraftwerke anlaufen), zur
Spannungsregulierung und zur Spitzenregulierung. Die gesamte Anlage hat ein Gewicht von
1300 t und fillt die GréBe eines FuBballfeldes.

In Europa dirften Nickel-Cadmium-Zellen auf Grund eines Cadmium-Verbotes der EU in
Zukunft nicht mehr zur Anwendung gelangen.

Natrium-Schwefel- Akku

Die Natrium-Schwefel-Batterie ist eine Hochenergiebatterie, die bei einer Temperatur von
300°C arbeitet. Die thermischen Verluste sind auf Grund der hohen Temperatur und der
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Uberwiegend volumen- und gewichtsoptimierten Auslegung relativ gro3. Wesentlicher Vortel
des Systems ist, dass keine elektrochemische Selbstentladung stattfindet und somit die
elektrische Energie auch Gber gréBere Zeitrdume gespeichert werden kann. Da auch langere
Verweilzeiten im entladenen Zustand keinen Schaden verursachen, kdnnte das System als
Langzeitspeicher eingesetzt werden. Die Investitionskosten eines solchen Batteriesystems
werden mit ca. EUR 2.200/kW abgeschatzt. Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 90 % und es wird
eine Lebensdauer von ca. 15 Jahren angegeben.

Brennstoffzellen

Um aus (regenerativ gewonnenem) Wasserstoff Strom zu erzeugen, verwendet man
Brennstoffzellen. Bei einer Brennstoffzelle handelt es sich um eine besondere Art eines
galvanischen Elements.

Vom Prinzip sind alle Zellen gleich aufgebaut. Zwischen zwei Elektroden (der Anode und der
Kathode) befindet sich ein Elektrolyt der den lonen- (meist Protonen-) Austausch erméglicht.
Die Elektroden sind Uber einen duBeren Stromkreis verbunden.

Das Bestechende an der Brennstoffzelle ist, dass sie sehr vielseitig nutzbar ist.
Brennstoffzellen kbnnen ann&hernd Uberall da eingesetzt werden, wo Energie umgesetzt
wird. Die Palette reicht von groBen Kraftwerken und stationdren Heizgeraten flr die
Hausenergieversorgung Uber Antriebe fiir Autos und Schiffe bis hin zur Stromversorgung von
Laptops und Camcordern.

Zusammenfassung

Die Gewinnung von elektrischer Energie aus chemischen Energietréagern erfolgt heute
zumeist durch Verbrennung in einer Warmekraftmaschine in Verbindung mit einem
Generator tber den Umweg der thermischen und der Bewegungsenergie. Die
Brennstoffzelle ist geeignet, die Umformung ohne Umweg zu erreichen und damit potenziell
effizienter zu sein.

Da die Brennstoffzelle neben Strom auch Warme erzeugt, eignet sie sich als universelles
"Kraftpaket" in Wohnhdusern. Kleine, kompakte Anlagen kdnnen effizient und
umweltschonend Strom und Wé&rme dort erzeugen, wo sie gebraucht werden: direkt beim
Verbraucher. Der nétige Wasserstoff |asst sich aus Erdgas gewinnen. Derzeitige
Brennstoffzellen-Heizgerate sind so konzipiert, dass sie den Grundbedarf an Strom und
Warme im Haushalt decken kénnen. Die kommerzielle Anwendung der Brennstoffzelle ist
noch nicht erreicht.

Funktionsprinzip

Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden, die durch eine Membran oder Elektrolyt
(lonenleiter) voneinander getrennt sind. Die Anode ist mit dem Brennstoff umspdlt (also
Wasserstoff, Methan, Methanol oder Glukoseldsung), der dort oxidiert wird. Die Kathode ist
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mit dem Oxidationsmittel umspdlt (zum Beispiel Sauerstoff, Wasserstoffperoxid oder
Kaliumthiocyanat), das dort reduziert wird.

Die verwendeten Materialien sind je nach Brennstoffzellentyp unterschiedlich. Die
Elektrodenplatten/Bipolarplatten bestehen meist aus Metall oder Nano-Carbon-Réhrchen.
Zur besseren Katalyse sind sie mit einem Katalysator beschichtet, zum Beispiel Platin oder
Palladium. Als Elektrolyten kénnen beispielsweise geldste Laugen oder Sauren,
Alkalicarbonatschmelzen, Keramiken oder Membrane dienen.

Die gelieferte Spannung liegt theoretisch bei 1,23 Volt fir die Wasserstoff-Sauerstoff-Zelle
bei einer Temperatur von 25 °C. In der Praxis werden jedoch nur Spannungen von 0,5 bis 1V
(experimentell auch dartber) erreicht. Die Spannung ist vom Brennstoff, von der Qualitat der
Zelle und von der Temperatur abhangig. Um eine héhere Spannung zu erhalten, werden
mehrere Zellen zu einem Stack (engl. fir 'Stapel') in Reihe geschaltet.

Brennstoffzellentypen

Die Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle erscheint vielen Experten dkologisch besonders
interessant: Wasserstoff kann durch Einsatz erneuerbarer Energien gewonnen werden,
wahrend der Sauerstoff aus der Erdatmosphére zugefihrt werden kann. So kann zum
Beispiel Solartechnik genutzt werden, um den Wasserstoff mittels Elektrolyse aus Wasser zu
gewinnen. Kostengunstiger ist allerdings die direkte chemische Umwandlung von Biomasse
in Wasserstoff mittels Steam-Reforming, was neue Aussichten fiir eine nachhaltige
Energieerzeugung bietet.

Die Umwandlung von Priméarenergie in Wasserstoff ist effizienter als die Umwandlung von
Primarenergie zu Strom. Das ist einer der Griinde, weshalb eine solare Wasserstoffwirtschaft
der heutigen Energiewirtschaft 6konomisch tUberlegen ware. In der Praxis hat etwa die Kette
Solarstrom — Wasserstoff — Brennstoffzellen-PKW einen besseren Wirkungsgrad als die
Kette Solarstrom — Stromnetz — Batterie — Elektro-PKW. Eine solare Wasserstoffwirtschaft
ware Uberdies emissionsfrei und klimaneutral.

Mobiler Einsatz

Mehrere Automobilfirmen (unter anderem BMW, Volkswagen, Toyota, DaimlerChrysler, Ford,
Honda, General Motors/Opel) forschen seit zum Teil 20 Jahren an Automobilen, deren
Treibstoff Wasserstoff ist, und die zur Energieumwandlung Brennstoffzellen sowie einen
Elektromotor zum Antrieb nutzen. Ein Beispiel sind die Fahrzeuge NECAR 1 bis NECAR 5
sowie Mercedes-Benz F-Cell von DaimlerChrysler. Bei BMW ist die Brennstoffzelle nicht
origindr zur Erzeugung elektrischer Antriebsenergie gedacht. Das Konzept sieht hier vor, im
von einem Verbrennungsmotor angetriebenen Wasserstoff-Fahrzeug (z. B. 7er Baureihe,
Typ E68) das permanent aus dem Wasserstofftank abdampfende Gas in einer
Brennstoffzelle zur Stromversorgung des Fahrzeuges zu nutzen, anstatt den Wasserstoff ins
Freie entweichen zu lassen.
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Durch den verstarkten Einsatz von emissionsfreien Fahrzeugen in Ballungszentren und
GroBstadten wird eine Verbesserung der dortigen Luftqualitat erwartet. Ein Nebeneffekt ware
allerdings, dass die Emissionen vom Ort der Fahrzeugnutzung dorthin verlagert werden, wo
der Wasserstoff hergestellt wird, soweit dies nicht aufgrund regenerativer Verfahren erfolgt.

Far den breiten Einsatz der mobilen Wasserstoff-Anwendungen ist der gleichzeitige Aufbau
von Wasserstofftankstellen erforderlich. Am sinnvollsten geschieht das durch den Umbau der
Energiewirtschaft zu einer Wasserstoffwirtschaft. Fir die Mitnahme von Wasserstoff in
Fahrzeugen kommen neben Druckbehéltern auch andere Formen der
Wasserstoffspeicherung in Frage, beispielsweise in Metallhydriden oder unter hohem Druck
und niedriger Temperatur als flissiger Wasserstoff.

Trotz des hohen Wirkungsgrads der Brennstoffzelle gestaltet sich die Abfuhr der Abwarme
auf dem vergleichsweise niedrigen Temperaturniveau der PEM-Brennstoffzelle von etwa
80°C als problematisch, denn im Gegensatz zum verbrennungsmotorischen Antrieb
beinhaltet das relativ kalte Abgas (Wasserdampf) nur eine vergleichsweise geringe
Warmemenge. Demzufolge ist man bestrebt, die Betriebstemperatur der PEM-
Brennstoffzelle auf Gber 100°C anzuheben, um leistungsstarkere Brennstoffzellen-
Automobile mit mehr als 100 kW realisieren zu kénnen.

Bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes kann die Startfahigkeit der Brennstoffzelle
aufgrund gefrierenden Wassers beeintrachtigt sein. Es muss sichergestellt sein, dass die
elektrochemische Reaktion, insbesondere die Diffusion der Brenngase, durch Eisbildung
nicht behindert wird. Dies kann beispielsweise durch eine geeignete Elektrodenstruktur
erzielt werden. Verschiedene Hersteller haben 2003 und 2004 bereits nachgewiesen, dass
der Gefrierstart von PEM-Brennstoffzellen bei Temperaturen von bis zu -20°C mdglich ist;
die Startzeiten seien mit denen von Verbrennungsmotoren vergleichbar.

Die schon seriennah verfigbaren Prototypen kleinerer Fahrzeuge haben zum Ziel, die
GréBe, das Gewicht und die Kosten der Brennstoffzelle und eine geeignete Speicherung des
Wasserstoffes zu erproben. So hat DaimlerChrysler Fahrzeuge der A-Klasse mit
Brennstoffzellen vorgestellt. In Hamburg und Stuttgart werden Busse mit Wasserstoffantrieb
im normalen Linienbetrieb getestet. Seit 2007 fahren im Fuhrpark des
Bundesverkehrsministeriums die ersten Autos mit Brennstoffzellen-Antrieb.

Mégliche Alternativen zur direkten Wasserstoffspeicherung sind Treibstoffe wie Ethanol,
Methanol oder andere Kohlenwasserstoffe, von denen kurz vor Gebrauch der Wasserstoff
durch katalytische Verfahren gewonnen wird. Diese Verfahren tragen jedoch in nicht
unerheblichem MafBe durch CO2-Aussto3 zur Umweltbelastung bei, was die ansonsten
perfekte Umweltvertraglichkeit der Brennstoffzelle einschrénkt. Dies ist jedoch dann nicht der
Fall, wenn die Treibstoffe aus regenerativ erzeugter Biomasse stammen. Die
Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren krankt heute zudem am Katalysator, deren beste
Varianten das teure Platin enthalten.
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Seit Mitte 2005 sind Brennstoffzellen auch in der Luftfahrt anzutreffen. Eine erste Drohne,
deren Elektromotoren von einer Brennstoffzelle angetrieben werden, startete in Yuma,
Arizona. Das DLR arbeitet zur Zeit an der Integration der Brennstoffzellentechnik in das
unbemannte Forschungsflugzeug ,Hyfish®, welches im Marz 2007 in der Nahe von Bern
erfolgreichen seinen Erstflug absolvierte.

Ende Oktober 2006 erklarte VW den endguiltigen Durchbruch bei der Herstellung von
kostengulnstigen, leistungsfahigen Brennstoffzellen im Hochtemperaturbereich. Probleme
werden weniger beim Durchbruch der Brennstoffzellentechnik auf der Fahrzeugseite,
sondern mehr in der kostenglnstigen, umweltschonenden Gewinnung von Wasserstoff
gesehen.

Portabler Einsatz

Geplant ist auch die Anwendung von portablen Brennstoffzellen als Ersatz von Batterien und
Akkus in kleineren Geraten wie Laptops. Dies verspricht I&ngere Einsatzzeiten, daneben ist
ein Nachfullen abseits vom Stromnetz durch Methanol méglich. Unter den Anbietern finden
sich auch deutsche Unternehmen. Typische Einsatzgebiete sind Observation,
Umweltmesstechnik und Telekommunikation, Filmkameras, Notebooks, Reisemobile und
Segelboote. Haupthemmnis fir eine breite Einflhrung ist die unbefriedigende Situation bei
den Technologien zur Speicherung von Wasserstoff in kleinen Mengen.

Stationdrer Einsatz

Weil Wasserstoff in Wasserstoffnetzen noch nicht verfigbar ist, sind derzeit die Erdgas-
Brennstoffzellen dabei, die bisherigen Generatoren in der Kraft-Warme-Kopplung zu
verdrangen. Ein solches Blockheizkraftwerk kann fiir ein gréBeres Einzugsgebiet oder in
kleinerer Ausflihrung auch zur Versorgung eines Gebaudes dienen.

Ahnlich wie bei Heizkraftwerken mit Gasturbinen wird Erdgas als Energietrager zugefiihrt,
der jedoch nicht direkt verbrannt wird: In einem Reformer wird bei hohen Temperaturen der
Wasserstoff von den Kohlenwasserstoffen abgelést und der Brennstoffzelle zur
Energieerzeugung zugefuhrt. So entsteht zum einen Strom, zum anderen Warme, die fir die
Brauch- und Heizwassererwarmung eingesetzt wird. Auf Seiten der Stromversorgung liegt
der Vorteil der dezentralen Erzeugung in der Vermeidung von Umspann- und
Leitungsverlusten im Netz der Energieversorger in Héhe von bis zu sechs Prozent. Auf der
Warmeseite wiederum entfallen die Transportverluste, die selbst bei vollstdndiger Nutzung
der Abwarme eines Elektrizitdtswerkes unvermeidlich sind. Allerdings sind mit dieser
Anwendungsform gewisse CO2-Emmissionen verbunden, die zwar im Vergleich zu den
bisherigen Schadstoffeintragen geringer sind. Beim Brennstoffzellenbetrieb mit Bio-
Wasserstoff und zentraler CO2-Endlagerung wird die Atmosphare jedoch effektiv von
Kohlendioxid entlastet, so dass die Verwendung von Bio-Wasserstoff als Energietrager fur
Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen nicht nur als klimaneutral, sondern sogar als klimafreundlich
gelten kann.
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MTU Brennstoffzellen

Das MTU Brennstoffzelle HotModule ist ein hochintegriertes und zuverlassiges Karbonat-
Brennstoffzellen-System fur die kombinierte Strom- und Warmeproduktion in Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen sowie in Kombination mit entsprechenden thermisch betriebenen
Kélteanlagen flr die Bereitstellung der Verbrauchsenergieformen Strom, Warme und Kalte.
Es kann mit vielen verschiedenen Brenngasen oder vergasten Brennstoffen betrieben
werden und ist durch einen excellenten elektrischen Wirkungsgrad bei extrem niedrigen
Schadstoffemissionen charakterisiert. Dazu ist im Gegensatz zu motorischen
Blockheizkraftwerken und solchen auf Gasturbinenbasis die Stromkennzahl (das

Verhaltnis von Stromproduktion zu Warmeproduktion) in weiten Bereichen regelbar.

Infolge des elektrochemischen Arbeitsprinzips unter Einbeziehung von Kohlendioxid als
Reaktant ist die Karbonatbrennstoffzelle nicht nur besonders geeignet fir die direkte
Umsetzung von gasférmigen oder vergasten Kohlenwasserstoffen (Erdgas, Synthesegase),
sondern der bevorzugte ,Prime Mover* fir niederkalorische Gase, insbesondere solche mit
Beimengungen von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid (,Schwachgase® wie Biogase, Klargas,
Deponiegas, Grubengas, etc.). Diese Charakteristika empfehlen das MTU Brennstoffzellen
HotModule ganz besonders zur Nutzung von Sekundar-Brennstoffen aus regenerativen
Quellen, insbesondere von biogenen Gasen aus Biomasse und Abfall.

Die Arbeitstemperatur der Karbonat-Brennstoffzelle liegt bei 650 °C, d. h. die bei den
Brennstoffzellen-Reaktionen zwangslaufig ebenfalls freiwerdende thermische Energie wird
nach Abdeckung der thermischen Aufwendungen fir die Brenngasaufbereitung immer noch
bei etwa 400 °C bis 450 °C abgegeben. Diese hochexergetische Abwarme in Form von
heiBBer Abluft erlaubt eine Vielzahl thermisch wertvoller Nutzungen und erschépft sich nicht in
Heizanwendungen. Prozesswarme, Prozessdampferzeugung oder nachgeschaltete
Dampfturbinenkreise sind Stand der Technik. Eine der interessantesten Anwendungen des
HotModules liegt in seiner Kombination mit Hochtemperatur-Absorptionskéalteanlagen oder
Dampfstrahl-Kihimaschinen. Die hohe Temperatur der verwendeten Abwarme bewirkt dort
eine Erhéhung der fir Kaltemaschinen charakterisierenden Kaltezahl; zusétzlich sind die
Ertrage fur Kélte héher als fur Warme.

Abbildung 112: Brennstoffzelle HotModule
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Superkondensatoren

Superkondensatoren (Supercaps)) auch Doppelschichtkondensatoren kurz DSK genannt,
sind effiziente Energiespeicher die elektrische Energie entsprechend ihres Wirkungsprinzip
direkt im elektrischen Feld sehr schnell speichern und auch wieder abgeben kénnen. Flr
gréBere Leistungen sind diese Bauelemente seit etwa 6 Jahren kommerziell verfligbar, bis
dahin waren sie lediglich im Bereich der Informationstechnologie als so genannte GoldCaps
zu finden.

Durch das Angebot von groBen Kapazitaten (Bsp. 5000 F, bei 2,5 V, | max. 500 A) rlckt der
Einsatz als Energiespeicherndes Bauelement bei verschiedenen Einsatzfallen, so auch in
der Leistungselektronik, in den Blickpunkt vieler industrieller Anwender.

Technik

Der technische Aufbau eines Doppelschichtkondensators kann vereinfacht als
Plattenkondensator verstanden werden, bei dem es darauf ankommt, die Elektroden mit
groBter Oberflache auszulegen.

Doppelschichtkondensatoren

Aufbau

Kohle ~ SCRArAtor Kohje

| AlFolie

AlFolie___
Aluminium Conductor
Elektrode

Elektrolyt
Separator Elektrode

Aluminium-Leiter

Abbildung 113: Prinzipieller Aufbau Supercaps (Gru)

Als Elektrolyt, das sich als leitende FlUssigkeit zwischen den Elektroden befindet, wird
geldstes Leitsalz eingesetzt.

Doppelschichtkondensatoren
Produkte
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Abbildung 114: : Bauformen Supercaps (Gru)

Der Superkondensator dient als Bindeglied zwischen dem herkémmlichen Kondensator und
der Batterie, er vereint den Vorteil des Kondensators als schnellen Stromlieferanten mit dem
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der Batterie als nennenswerten Energiespeichers. Seine Energiedichte ist zurzeit noch auf
etwa 1/10 des Batteriewertes begrenzt.

Doppelschichtkondensatoren
Eigenschaften im Vergleich zur Pb-Batterie

N

Akkumulator Eg,f’f;,:igl"écrh"

Speicherprinzip: elektrochemisch elektrostatisch
Energiedichte [Wh/kg] : 25-40 3-5
Leistungsdichte [kW/kg] : 0.1-0.15 2-10

Zyklenlebensdauer: <10° >10%
Abbildung 115: Vergleich Supercaps mit Batterie (Gru)

Doppelschichtkondensatoren kénnen in verschiedenen Anwendungen Batterien oder
konventionelle Kondensatoren ersetzen oder in Kombination mit diesen den entsprechenden
Leistungs- oder Energieverbrauch erweitern.

Vor/Nachteile, Anwendung

Im Allgemeinen werden Supercaps zur Spannungsstitzung , zur schnellen Bereitstellung
elektrischer Energie, z.B. zur Deckung von kleineren Leistungsspitzen oder zur Schonung
von Batterien eingesetzt, die dann kleiner entworfen werden kénnen, da der Kondensator die
Stromspitzen abfedert. Im Bereich von Notstromanlagen versorgt er den Dieselgenerator mit
der notwendigen Startenergie, weitere Bereiche sind Telekommunikation, Photovoltaik und
Windenergie.

Vorteile

Die Vorteile liegen in der kompakten kleinen Bauweise die hohe Zyklenfestigkeit, (> 100000)
die hohe Leistungsdichte, hohe Kapazitat (bis 5000 F), unkritische vollstandige Entladung,
Schnellladeféahigkeit, wartungsfrei und dem hohen Wirkungsgrad (>90%).

Nachteile

Die Nachteile liegen in den zu hohen Kosten, geringe Energiedichte, hohe Selbstentladung,
starker Abfall der Kapazitat bei h6herer Frequenz und der Nennspannung die zurzeit nur bei
2,5V liegt.

Supraleitende magnetische Energiespeicher

Supraleiter sind Materialien, die beim Unterschreiten einer kritischen Temperatur sprunghaft
ihren elektrischen Widerstand vollstandig verlieren. Auf Grund dieser Eigenschaft kann ein
einmal eingespeister Strom, der in einem Supraleiter flie3, sehr lange unter Kiihlung
aufrechterhalten werden. Supraleitung tritt bei den meisten Metallen bei Temperaturen
kleiner als — 260 °C auf. Bei den so genannten Hochtemperatursupraleitern aus einem
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keramikahnlichen Material tritt der Effekt der Supraleitung bereits bei Temperaturen um —
200 °C auf. Damit kénnen diese Supraleiter relativ kostengiinstig mit flissigem Stickstoff
gekuhlt werden.

Zusammenfassung

¢ Die vorliegenden Forschungsergebnisse zeigen, dass die Leerlaufverluste auf Grund
des Warmeeintrages Uber die Stromzuflihrungen zu unwirtschaftlichen Ergebnissen
fihren.

¢ Nach dem Stand von 20083 liegt die Energiedichte bei SMES-Systemen Uber
5 kWs/kg Speichermasse, die Leistung betragt etwa 7 MW, die Lebensdauer-
Zyklenzahl ca. 1 Million und die Energieeffizienz etwa 90 %. Stand-by-Verluste
entstehen durch die benétigte Kuhlleistung, die Kosten belaufen sich auf 30 bis 200
T€/KWh Speicherkapazitét.

e Studien zu GroBspeichern zum Ausgleich von Lastschwankungen (z. B. zwischen
Tages- und Nachtbedarf), die teure Spitzenleistungen von Kraftwerken einsparen
oder als Speicher regenerativer Energiequellen dienen kébnnen, haben gezeigt, dass
derartige Speicher derzeit nicht wirtschaftlich sind

Technik, Funktionsprinzip

Ein typischer SMES besteht aus einer supraleitenden Spule, einer Kiihlung und einem
Energieaufbereitungssystem. Wenn die supraleitende Spule einmal geladen ist, féllt die
Spannung nicht ab und die magnetische Energie kann Uber langere Zeit gespeichert werden.
Die gespeicherte Energie kann wieder ins Netzwerk gespeist werden, indem die Spule
entladen wird. Das Energieaufbereitungssystem benutzt einen Wechselrichter/Gleichrichter,
um den Wechselstrom in Gleichstrom, welcher im SMES gespeichert werden kann, und
zurtick in Wechselstrom umzuwandeln. Dabei geht je etwa 2-3% der Energie verloren.
SMES sind sehr effizient; beim Speichern selbst geht kaum Energie verloren.

Aufgrund des hohen Energieaufwandes fir die Kiihlung und die hohen Kosten von
Supraleitern werden SMES zurzeit vor allem zur kurzzeitigen Speicherung von Energie
verwendet.

Der wohl wichtigste Vorteil von SMES ist die kurze Verzégerung beim Laden und Entladen.
Die Energie ist sofort verfligbar und es kann eine hohe Leistung in einer kurzen Zeit
bereitgestellt werden. Weitere Vorteile sind, dass der Energieverlust extrem klein ist und
dass sie sehr zuverlassig sind, da die wesentlichen Teile des SMES unbeweglich sind.

Eine mdgliche Anwendung in der Energietechnik sind die so genannten SMES-Speicher
Superconducting Magnetic Energie Storage). Dabei wird Energie in groBen supraleitenden
Ringen gespeichert. Da der elekirische Strom direkt gespeichert wird, kann man die sonst
unvermeidlichen Verluste bei der Umwandlung elektrischer Energie in andere Energieformen
umgehen und einen hohen Wirkungsgrad erreichen.

Da sich die elektrische Energie aufgrund der direkten Speicherung in Sekundenbruchteilen
abrufen lasst, verbessert ein SMES auch die Stabilitdtseigenschaften und die Qualitat des
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Stromnetzes. Daher zielen die gegenwartigen Forschungsaktivitaten auf die Realisierung
kleiner und mittlerer SMES-Speicher zum Ausgleich kurzzeitiger Netzstérungen und -
schwankungen im Sekundenbereich, wie sie beispielsweise durch An- oder Abschalten
groB3er elektrischer Leistungen auftreten.

Damit ist der Anwendungsbereich fir diese Technologie &hnlich der von
Schwungmassenspeichern.

Aufbau und Funktion

Herz einer SMES-Anlage ist die supraleitende Induktivitat, deren Energiespeicherkapazitat
W =1/2 L I?2 betragt. Neben der supraleitenden Spule gehéren zum kompletten SMES-
System weitere Komponenten, vor allem Kuhl-, MeB3- und Regeleinrichtungen sowie ein
Leistungselektronik-Umrichter.

Zum Aufladen wird an die Spule positive Spannung angelegt, zum Entladen negative. Die
gespeicherte Energie hangt von der Spulengeometrie und dem Strom ab. Da die je
Volumeneinheit speicherbare Energie gleich B%/(2u0) ist, wird ein mdglichst hohes B,
mehrere Tesla, angestrebt. Die verwendeten Supraleiter missen daflr geeignet sein, d.h.
ein hohes kritisches B haben. Nach heutigem Stand sind deshalb Tieftemperatur-Supraleiter
besser geeignet, welche jedoch die wesentlich aufwendigere Flissig-Helium-Kihltechnik
erfordern. Ein weiterer limitierender Faktor fur SMES resultiert aus der starken
mechanischen Belastung, die sich aufgrund der hohen Magnetfelder und Stréme ergibt:
Heutzutage werden Multifilamentleiter verwendet. Die Matrix stabilisiert den Leiter bei einem
Quench. Die auf die Leiter wirkenden Zugkrafte werden vor allem durch die Metallmatrix
aufgenommen. Bei groBen Energiespeichern missen zusétzliche strukturverstarkende
MaBnahmen ergriffen werden. SMES-Spulen kénnen als Zylinderspulen oder als
Toroidalspulen ausgefuhrt werden. Erstere sind einfacher in der Herstellung, letztere weisen
ein viel geringeres Streufeld auf. Die Lade- und Entladevorgénge werden durch die Leistung
der Leistungselektronik und die maximal zul&ssige Spannung begrenzt. Der Ubergang von
vollem Lade- auf Entladebetrieb kann bei geeigneter Regelung in Millisekunden geschehen.
Damit kbnnen SMES einen Beitrag zur Netzstabilitat liefern. Im stationaren aufgeladenen
Zustand muss die Spannung an der Spule null sein, die Spule also kurzgeschlossen sein.
Die dabei noch auftretenden Verluste bestehen hauptséchlich aus der Kihlleistung sowie
den Halbleiterverlusten. Zu deren Vermeidung kommen HTSL-Uberbriickungsschalter in
Frage, welche die Spule im aufgeladenen Zustand kurzschlieBen. Wenn der Speicher wieder
geladen oder entladen werden soll, muss dieser Schalter wieder 6ffnen, bzw. deren HTSL in
die Normalleitung getrieben und damit hochohmig werden. Dies kann grundsétzlich durch
zusétzliche Strompulse, induktiv eingekoppelte Hochfrequenzpulse oder zugefihrte
Heizleistung an den Supraleiter geschehen

Einsatz

Anwendungen der Supraleitung sind die Erzeugung hoher Magnetfelder
(Kernspintomograph, Kernfusion, Teilchenbeschleuniger, Festmagnet bei Generatoren etc.),
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die Energiespeicherung (Kompensation schneller Lastschwankungen, Pulsgenerator,
Frequenzregelung im Sekundenbereich, Leistungsstabilisierung) und bei mechanischen
Lagern. Weitere Anwendungen sind Generatoren und Transformatoren mit hohem
Wirkungsgrad und deutlicher Volumens- und Gewichtsersparnis.

Beispiele

Die eon plant den Bau des 1. supraleitenden Generators flr ein Kleinwasserkraftwerk in
Hirschhaid in Bamberg (Leistung 1,25 MW; Materialeinsparung 65%,
Stromerzeugungskosten ca. 15-20 % reduziert, Kosten EUR 3,5 Mio. teilfinanziert von der
EU).

Innerhalb eines Messlabors der Dortmunder Energie- und Wasserwerke (DEW) werden
Langzeitmessungen zur Bestimmung der Wasserqualitat auf Grund lokaler Probleme bei der
Spannungsstabilitat erheblich gefahrdet. Um eine deutlich hbhere Spannungsstabilitat trotz
lokaler Spannungsschwankungen zu gewahrleisten und somit diese empfindlichen
Messreihen zu schitzen, wird zurzeit ein SMES mittlerer Speicherkapazitét (2 MJ) vor Ort
installiert.

Im Jahr 2001 wurde ein SMES geringer Speicherkapazitat (150 kJ) zur Gewahrleistung der
Spannungsqualitat bei einem mittelstandischen Chemiewerk in Bayern vom anséassigen
Energieversorger Oberfranken (EVO) installiert.

Bei den genannten Beispielen handelt es sich immer noch um Forschungsprojekte mit
Supraleitern der Tieftemperaturtechnik (4 K). In den kommenden Jahren geht es darum, die
Speicherkapazitat der SMES auf etwa 10 MJ zu erhéhen und die Dréhte flr die Spulen aus
Material der Hochtemperatur-Supraleitung (77 K) zu fertigen. Hierzu besteht noch
erheblicher Forschungsbedarf.

Schwungrad

Technik, Funktionsprinzip

Ein Schwungrad ist ein Maschinenelement das unter anderem zur Speicherung kinetischer
Energie genutzt wird. AuBerdem werden Schwungrader zur Stabilisierung eingesetzt.

Im Bereich der elektrischen Energiespeicherung bestehen die Schwungréader aus einem
schnell rotierenden Rad, das Uber einen Motorgenerator die elektrische Energie in seine
Drehbewegung umsetzt oder wieder abgibt. Die Systeme sind in der Lage sehr schnell hohe
Energiemengen aufzunehmen oder bereitzustellen.

Die Vorteile der kinetischen Speichertechnologie liegen in der Bereitstellung von hohen
Leistungen und einer groBen Anzahl Lastzyklen bei vergleichsweise kleiner umgesetzter
Energie. Der Schwungrad-Speicher liegt in seiner Charakteristik zwischen dem Kondensator
und der Batterie und damit etwa in derselben Region wie die Supraleitenden Speicher.
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Einsatz

Eingesetzt werden die Schwungradspeicher

Kurzzeit bzw. Stand-by-Speicher bei Netzschwankungen und kurzen
Netzunterbriichen (z.B. USV-Anlagen)

e Power-Quality“-Anwendungen, Netzfilterung, Frequenz- und Spannungsregelung
e Fir Kurzzeitspeicher fir Beschleunigungs- und Bremsenergie bei Fahrzeugen

e Kurzzeitspeicher zum Lastausgleich schwacher bzw. lokaler Netze

Bereitstellung von Energiereserven flr kurze Leistungsspitzen

Da die gespeicherte Energie mit dem Quadrat der Rotationsgeschwindigkeit und mit der
Masse des Rotors steigt, geht die Entwicklung hin zu Schnelldrehenden aber leichteren
Rotoren. Vor allem kohlenfaserverstarkte Kunststoffe werden als Rotoren eingesetzt. Damit
kénnen Drehzahlen bis zu 100.000 U/min erreicht werden (Lagerung im Vakuum).

In einem gefdrderten Projekt des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Arbeit in
Deutschland (Projekt Dynastore) arbeitet ein Konsortium an einem Schwungmassenspeicher
mit einer Leistung von 2 MW Uber 20 sec. (Gesamtenergiespeicherung 11 kWh). Weltweit
laufen Forschungsvorhaben zur Weiterentwicklung der Schwungradtechnik. Die
amerikanische Fa. Beacon Power méchte mit dem Konzept ,Smart Energy Matrix“ ein 20
MW-Kraftwerk errichten. Dabei sollen 200 Schwungradeinheiten mit einer Leistung von
jeweils 100 kW miteinander gekoppelt werden. Das System soll in der Lage sein mit einer
Zykluszeit von bis zu 15 Minuten Energie zu speichern und im Bedarfsfall als Regelenergie
wieder zur Verfigung stellen zu kénnen (May, 06).

Abbildung 116: Schwungmassenspeicher mit einer Speicherkapazitét von 5 kWh und 200 kW Spitzenleistung
lber 90 Sekunden. Er dient in Inselanlagen zum Ausgleich der schwankenden Windenergie
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6.6 Leistungsverlaufe von Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerken

Leistungsverlauf Speicherkraftwerk

Far Speicherkraftwerke ohne Pumpbetrieb wird als Ausgangszustand angenommen, dass
alle Speicherbecken bis zum oberen Stauziel gefillt sind. Das entspricht dem maximal
maoglichen Energieinhalt.

Bei Speicherkraftwerken werden folgende Fallunterscheidungen anhand des Standardfalls
getroffen:

Fall: OB>UB OB<UB
Q1<Q2 1 2
Q1>Q2 3 4

Fall 1: Speicherinhalt Oberbecken gréBer als Speicherinhalt Unterbecken (OB > UB) und
Ausbaudurchfluss Unterbecken héher als Ausbaudurchfluss Oberbecken (Q1 < Q2)

Zeitpunkt t0: beide Becken voll

KW1 und KW2 kdnnen mit voller Leistung P1 bzw. P2 ablassen bis
entweder Oberbecken oder Unterbecken leer ist

Zeitpunkt t1a: Unterbecken leer, Oberbecken teilentleert

KW1 kann mit voller Leistung P1 betrieben werden, KW2 muss mit

reduzierter Leistung PZ% fahren bis Oberbecken geleert ist

Zeitpunkt t1b: Oberbecken leer, Unterbecken teilentleert

KW 1 nicht mehr in Betrieb, KW2 mit voller Leistung P2 bist
Unterbecken leer

Zeitpunkt t2: Unterbecken und Oberbecken leer
KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb

Fall 2: Speicherinhalt Oberbecken kleiner als Speicherinhalt Unterbecken (OB < UB) und
Ausbaudurchfluss Unterbecken héher als Ausbaudurchfluss Oberbecken (Q1 < Q2)

Zeitpunkt t0: beide Seen voll

KW1 mit P1, KW2 mit P2 bis entweder Oberbecken oder Unterbecken
leer ist

Zeitpunkt t1a: Oberbecken leer und Unterbecken teilentleert
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KW 1 nicht mehr in Betrieb, KW2 mit P2 bis Unterbecken leer

Zeitpunkt t1b: Oberbecken teilentleert und Unterbecken leer

Zeitpunkt t2:

KW1 kann mit voller Leistung P1 betrieben werden, KW2 muss mit

reduzierter Leistung PZ% fahren bis Oberbecken geleert ist

Unterbecken und Oberbecken leer

KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb

Fall 3: Speicherinhalt Oberbecken gréBer als Speicherinhalt Unterbecken (OB > UB) und
Ausbaudurchfluss Unterbecken niedriger als Ausbaudurchfluss Oberbecken (Q1 >

Q2)

Zeitpunkt t0:

Zeitpunkt t1:

Unterbecken leer

Zeitpunkt t2:

beide Becken voll

KW1 mit reduzierter Leistung P1 %, KW2 mit P2 bis Oberbecken leer

(Unterbecken nicht entleert)
Oberbecken leer, Unterbecken voll

KW 1 nicht mehr in Betrieb, KW2 mit voller Leistung P2 bis

Unterbecken und Oberbecken leer

KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb

Fall 4: Speicherinhalt Oberbecken kleiner als Speicherinhalt Unterbecken (OB < UB) und
Ausbaudurchfluss Unterbecken niedriger als Ausbaudurchfluss Oberbecken (Q1 >

Q2)

Zeitpunkt t0:

Zeitpunkt t1:

Unterbecken leer

Zeitpunkt t2:

beide Becken voll

KW1 mit reduzierter Leistung P1 %, KW2 mit P2 bis Oberbecken leer

(Unterbecken nicht entleert)
Oberbecken leer, Unterbecken voll

KW 1 nicht mehr in Betrieb, KW2 mit voller Leistung P2 bis

Unterbecken und Oberbecken leer

KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb
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Leistungsverlauf Pumpspeicherkraftwerk

Bei Pumpspeicherkraftwerken werden folgende Fallunterscheidungen anhand des
Standardfalls getroffen:

Fall: OB>UB OB<UB
Q1<Q2 1 2
Q1>Q2 3 4

Fall 1: Speicherinhalt Oberbecken gréBer als Speicherinhalt Unterbecken (OB > UB) und
Ausbaudurchfluss Unterbecken héher als Ausbaudurchfluss Oberbecken (Q1 < Q2)

Fall 2:

Zeitpunkt t0:

Zeitpunkt t1:

Oberbecken voll, Unterbecken leer

KW1 mit voller Leistung, KW2 mit reduzierter Leistung P2 % bis

Oberbecken entleert ist
Oberbecken und Unterbecken leer

KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb

Speicherinhalt Oberbecken kleiner als Speicherinhalt Unterbecken (OB < UB) und
Ausbaudurchfluss Unterbecken héher als Ausbaudurchfluss Oberbecken (Q1 < Q2)

Zeitpunkt t0:

Zeitpunkt t1a:

Zeitpunkt t1b:

Zeitpunkt t2:

Oberbecken voll, Unterbecken teilweise geflllt (Speicherinhalt
Unterbecken = max. Speicherinhalt Unterbecken — max. Speicherinhalt
Oberbecken)

KW 1 mit voller Leistung, KW2 mit voller Leistung, bis entweder
Oberbecken oder Unterbecken leer sind

Oberbecken leer, Unterbecken teilentleert

KW 1 nicht mehr in Betrieb, KW2 mit voller Leistung bis Unterbecken
entleert ist

Oberbecken teilentleert, Unterbecken leer

KW1 mit voller Leistung, KW2 mit reduzierter Leistung P2 % bis

Oberbecken entleert ist
Oberbecken und Unterbecken leer

KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb
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Fall 3: Speicherinhalt Oberbecken gréBer als Speicherinhalt Unterbecken (OB > UB) und

Ausbaudurchfluss Unterbecken niedriger als Ausbaudurchfluss Oberbecken (Q1 >

Q2)

Zeitpunkt t0:

Zeitpunkt t1a:

Unterbecken leer

Fall 4:

Zeitpunkt t2a:

Zeitpunkt t1b:

Zeitpunkt t2b:

Zeitpunkt t3b:

Oberbecken voll, Unterbecken leer

KW1, KW2 mit voller Leistung bis entweder Oberbecken leer ist oder
Unterbecken vollgefullt ist.

Oberbecken leer, Unterbecken teilgefillt

KW 1 nicht mehr in Betrieb, KW2 mit voller Leistung P2 bis

Oberbecken leer und Unterbecken leer
KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb

Oberbecken teilentleer, Unterbecken vollgefullt

KW 1 mit reduzierter Leistung P1 %, KW2 mit voller Leistung bis

Oberbecken entleert ist
Oberbecken leer und Unterbecken vollgefillt

KW 1 nicht mehr in Betrieb und KW2 mit voller Leistung bis
Unterbecken entleert ist

Oberbecken und Unterbecken leer

KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb

Speicherinhalt Oberbecken kleiner als Speicherinhalt Unterbecken (OB < UB) und
Ausbaudurchfluss Unterbecken niedriger als Ausbaudurchfluss Oberbecken (Q1 >

Q2)

Zeitpunkt t0:

Zeitpunkt t1:

Zeitpunkt t2:

Oberbecken voll, Unterbecken teilweise gefillt (Speicherinhalt
Unterbecken = max. Speicherinhalt Unterbecken — max. Speicherinhalt
Oberbecken)

KW1 und KW2 mit voller Leistung bis Oberbecken leer

Oberbecken leer, Unterbecken teilweise gefillt
KW 1 nicht mehr in Betrieb, KW2 mit voller Leistung bis Unterbecken
leer

Oberbecken und Unterbecken leer
KW1 und KW2 nicht mehr in Betrieb
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6.7 Leistungs-Histogramme

Gesamtjahr

6.7.1

Tageszeitliche Verteilung - Gesamt

[ A e R
4 ‘o
A Y -
/TT7T T 7T 7T 7T 7T @
Vi i s Al Sl Al N -
CLCT i‘m\»&w ) %o
N A\NANAAAR ) -
-5 0\.&\!\/\/\(\. 4
TTITT d»l'\l’-f
N - "‘},.\/\ 3%
(RN &

R e i
g |

Stunde am Tag

[%] wexByNeH aAnejR!

Leistung [GW]

Abbildung 117: Histogramm - Rel. Haufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Gesamtjahr; Vorderansicht
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Abbildung 118: Histogramm - Rel. H4ufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Gesamtjahr; Rickansicht
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Abbildung 119: Histogramm-Projektion - Rel. Hdufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Gesamtjahr; Vorderansicht
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Abbildung 120: Histogramm-Projektion - Rel. Haufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Gesamtjahr; Rickansicht
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Abbildung 121: Histogramm-Projektion - Rel. Hiufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Gesamtjahr; Seitenansicht
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Abbildung 122: Histogramm - Rel. H4ufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Winter; Vorderansicht

188

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds



Tageszeitliche Verteilung - Winter
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Abbildung 123: Histogramm - Rel. Haufigkeit des Aufitretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Winter; Riickansicht
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Abbildung 124: Histogramm-Projektion - Rel. Haufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Winter; Seitenansicht
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Abbildung 125: Histogramm - Rel. H4ufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Sommer; Vorderansicht

Tageszeitliche Verteilung - Sommer
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Abbildung 126: Histogramm - Rel. H4ufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Sommer; Rlickansicht
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Tageszeitliche Verteilung - Sommer
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Abbildung 127: Histogramm-Projektion - Rel. Hiufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Sommer; Seitenansicht
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Abbildung 128: Histogramm - Rel. H4ufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitpunkten innerhalb des Tages - Ubergangszeit; Vorderansicht

191

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds



[9%] uosibyneH aaneal

Leistung [GW]

Stunde am Tag

Abbildung 129: Histogramm - Rel. H4ufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitounkten innerhalb des Tages - Ubergangszeit; Riickansicht
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Abbildung 130: Histogramm-Projektion - Rel. Hdufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungswerte zu bestimmten

Zeitounkten innerhalb des Tages - Ubergangszeit; Seitenansicht
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