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Rahmen des Symposiums

Motivation

In den letzten Jahren wurden grol3e Fortschritte bei der Nutzung erneuerbarer
Energien erzielt, wobei die Entwicklungen in den Bereichen Windkraftnutzung und
Photovoltaik besonders hervorzuheben sind. Diese Entwicklungen haben unter
anderem dazu gefuhrt, dass einerseits die Preise an den europaischen Strombdrsen
zum Teil massiv eingebrochen sind und andererseits die Fordervolumina fur die
Nutzung erneuerbarer Energien stark zugenommen haben. Im Falle der stark
zunehmenden intermittierenden Stromerzeugung betreffen kunftige Aufgaben-
stellungen vor allem die Bereiche Stromtransport, die Integration in das Gesamt-
system sowie LOsungen hinsichtlich des zunehmenden Speicherbedarfes. Parallel
dazu findet eine Flexibilisierung des gesamten Energiesystems von der Erzeugung
uber die Verteilung bis hin zum Verbraucher statt.

Dartber hinaus wurde bisher der Fokus primar auf aufbringungsseitige
Fragestellungen gelegt und nachfrageseitige Aspekte tendenziell geringer beachtet.
Aktuelle Bestrebungen der Europaischen Union erfordern kunftig die starkere
Berucksichtigung von Energieeffizienz und -management, beispielsweise durch
Umsetzung der Energieeffizienz-Richtlinie.

Diesen Gegebenheiten muss das Marktsystem bzw. die Aufbau- und Ablauf-
organisation entsprechend Rechnung tragen, um auch kunftig das Funktionieren des
Gesamtsystems sicherzustellen. Es ist daher erforderlich, die bisherigen Losungs-
ansatze zu uUberdenken und an die geanderten Rahmenbedingungen anzupassen:
Machen wir die richtigen Dinge (im Sinne der Effektivitat) und machen wir die Dinge
richtig (im Sinne der Effizienz)?

Ziel des Symposiums

Die Losungsansatze mussen neben der Ausgestaltung der europaischen Wirtschafts-
ordnung inkl. regulatorischer Fragestellungen, die Energieaufbringung (Erneuerbare
Energien, Innovative Energietechnologien), Energietransport- und -verteilungs-
systeme aber vor allem auch nachfrageseitige MalRnahmen (Energiesparen,
Energieeffizienz, Energiemanagement) betreffen.

Wissenschaft, Wirtschaft sowie Politik und Verwaltung sind daher gefordert,
entsprechende Beitrage fur die gedeihliche Entwicklung der europaischen Energie-
wirtschaft und Gesellschaft zu leisten und deren Beitrage werden im Rahmen des 13.
Symposium Energieinnovation prasentiert und diskutiert.

Univ.-Prof. Mag. Dr. Heinz Stigler Assoc.Prof. Dr. Udo Bachhiesl






bml

Bundesministerium fur
Bundesminister Dr. Reinhold Mitterlehner Wirtschaft, Familie und Jugend

Der nachhaltige Ausbau Erneuerbarer Energien schafft eine
Win-Win-Situation fur Umwelt, Klima und Wirtschaft. Umso
positiver ist es, dass die Wasserkraft und sonstige
Erneuerbare Energien gemeinsam bereits mehr als 75
Prozent der gesamten heimischen Energieproduktion
abdecken. Ebenfalls im Spitzenfeld der Europaischen Union
liegt Osterreich beim Anteil der Erneuerbaren Energien am
Bruttoinlandsverbrauch.  DarUber hinaus zeigt der
langfristige Vergleich in der jungsten Energiebilanz der
Statistik Austria einen positiven Trend bezuglich des
effizienteren Einsatzes von Energie. So st der
Bruttoinlandsverbrauch von 2005 bis 2012 um zwei Prozent
zuruckgegangen, wahrend das reale Bruttoinlandsprodukt
in diesem Zeitraum mehr als funf Mal starker gestiegen ist.
Wie in der Energiestrategie Osterreich vorgesehen, konnten
wir den Energieverbrauch vom Wirtschaftswachstum entkoppeln und gehen somit schonend
mit den Ressourcen fur die nachkommenden Generationen um. Diese gute Positionierung ist
aber kein Anlass fur Selbstzufriedenheit, sondern sollte vielmehr ein positiver Anreiz fur
weitere MalRnahmen sein. Entsprechende Fortschritte schitzen nicht nur Klima und Umwelt,
sondern schaffen auch Wachstum und Arbeitsplatze.

Wichtige Impulse in Richtung mehr Wettbewerb und Versorgungssicherheit setzt zudem der
von der Europaischen Union angestrebte Ausbau der grenziberschreitenden Energie-
Infrastruktur. Energiepolitik ist heute mehr denn je Standortpolitik. Um das volle Potenzial der
europaischen Energiewende zu nutzen, braucht es wettbewerbsfahige Rahmenbedingungen
fur energieintensive Branchen und leistbare Energie fur die Konsumenten. Gerade in diesem
Bereich sind viele Herausforderungen nur europaweit l6sbar, daher ist auch eine gut
koordinierte EU-Energiepolitik wichtiger denn je.

Veranstaltungen wie das vom Wirtschafts- und Energieministerium unterstutzte "13.
Symposium Energieinnovation" in Graz sind wichtige Foren zur Bewusstseinsbildung.
Begleitend zu gesetzlichen Rahmenbedingungen ist auch der laufende Austausch auf
Expertenebene wichtig, um Reformschritte mit Leben zu erfullen. Die Vielfalt der beim
Symposium diskutierten Themen und die Qualitat der Vortragenden garantieren auch 2014
eine interessante Veranstaltung. In diesem Sinne wunsche ich den Veranstaltern viel Erfolg
und allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern spannende Diskussionen.

Dr. Reinhold Mitterlehner
Wirtschafts- und Energieminister






Bundesministerin Doris Bures

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerinnen
sehr geehrte Tagungsteilnehmer!

Die Gestaltung hoch effizienter,
wirtschaftlicher und umweltfreundlicher
Energiesysteme zahlt zweifellos zu den
groBen gesellschaftlichen  Heraus-
forderungen  unserer Zeit.  Eine
exzellente Wissensbasis, Kreativitat
und Innovationskraft sind notwendig,
um diese wichtige Grundlage unserer
modernen Wirtschaft sicherzustellen.
Fur heimische Unternehmen und .‘/
Forschungsinstitutionen tut sich damit ein interessantes und chancenrelches Arbeitsfeld auf,
um innovative Energietechnologien und neue Losungsansatze fur den Markt zu entwickeln.

Mein Ressort, das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie, investiert
deshalb massiv in die Entwicklung neuer Technologien und setzt starke Impulse, um
Osterreichische Initiativen und Akteure zu unterstutzen. Unser Forderangebot im Energie-
forschungsbereich leistet einen wesentlichen Beitrag dazu, dass Technologie ,Made in
Austria“ sich im europaischen Spitzenfeld positionieren kann.

Mit technologischen Schwerpunkten zu zentralen Themen, wie Stadt der Zukunft und die
dafur notwendigen Technologien wie z.B. Solarenergie, energieeffiziente Gebaude,
Elektromobilitdt und Smart Grids wird in Osterreich dieser Erfolgskurs weitergefiihrt. Wichtig
ist mir dabei auch die Anbindung an bedeutende internationale Initiativen, wie beispielsweise
die Ubereinkommen der Internationalen Energieagentur oder europaische Forschungs-
netzwerke, um so Osterreich den Zugang zu den internationalen Konsortien und Markten zu
ermoglichen.

Die Tagung Energieinnovationen des Instituts fur Elektrizitatswirtschaft an der TU Graz stellt
seit vielen Jahren ein wichtiges Forum dar, das die Vernetzung der osterreichischen Akteure
im Bereich der Energieinnovation fordert und jungen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern die Moglichkeit bietet, ihre Arbeiten einer Fachoffentlichkeit aus Forschung,
Industrie und Verwaltung zu prasentieren. Wie der diesjahrige Schwerpunkt der Beitrage
rund um das Thema der Weiterentwicklung und Flexibilisierung der Elektrizitats-
versorgungssysteme zeigt, haben Sie dabei stets den Finger am Puls der Zeit. Ich bin
uberzeugt, dass Sie wieder einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung des Innovations-
standorts Osterreich leisten werden.

Ich freue mich, lhre Tagung auch in diesem Jahr wieder unterstutzen zu konnen, und
wunsche allen Besucherinnen und Besuchern ein erfolgreiches Symposium.

Doris Bures
Bundesministerin fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Bundesminister Andra RuppreChter lebensministerium.at

Nutzung vor Verbrauch

Ich habe eine ganz klare Vision: Ich kampfe fir ein
lebenswertes Osterreich mit reiner Luft, sauberem Wasser
und sicheren, qualitativ hochwertigen Lebensmitteln. Zu
dieser Vision gehort auch eine saubere und sichere
Versorgung mit Energie — am besten aus der Region fur die
Region.

Ich verstehe Energieeffizienz, Erneuerbare Energien und
Klimaschutz als untrennbare Einheit. Daher sind
Investitionen in ein nachhaltiges Energiesystem auch im
Hinblick auf die Klimaschutzziele der Europaischen Union
unverzichtbar. Es ist wichtig, dass auf eine ausreichende
Diversifizierung der Energietrager und deren okologische
Vertraglichkeit geachtet wird.

Osterreich Gbernimmt in diesem Bereich bereits eine Vorreiterrolle. Dennoch werden wir das
Potential von Erneuerbaren Energietragern zukinftig noch starker nutzen. Dank der
naturlichen Gegebenheiten verfugen wir in Osterreich Uber sehr gute Voraussetzungen.

Innovative Technologien helfen nicht blo3 Energie zu sparen und zugleich Klima und Umwelt
zu schutzen. Sie schaffen auch green jobs und bringen Wertschopfung. Derzeit werden in
Osterreich im Umweltsektor knapp 33 Milliarden Euro erwirtschaftet, davon etwa die Halfte
durch Erneuerbare Energietrager und Energieeffizienz. Wenn es ganz Europa gelingt, seine
Fuhrungsrolle in diesen Bereichen aufrecht zu erhalten, erhdht dies auch die internationale
Wettbewerbsfahigkeit. Industriezweige mit sauberen Technologien erlangen weltweit immer
groRere Bedeutung.

In diesem Sinne wunsche ich der Veranstaltung viel Erfolg!

Andra Rupprechter
Bundesminister fur Land-, Forst-, Umwelt und Wasserwirtschaft
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Landeshauptmann Mag. Franz Voves

Wie sehr wir in unserem Alltag von Energie abhangig sind,
wird uns vor allem dann vor Augen gefuhrt, wenn sie nicht
oder nicht mehr da ist. Energie ist einer der elementarsten
Bereiche unseres oOkonomischen Systems, deren
steigender marktwirtschaftlicher Wert mit dem Sinken
vorhandener Ressourcen einhergeht. Schwankende
Treibstoffpreise und Heizkosten sowie die von politischen
Entscheidungen oder Naturkatastrophen beeinflusste
Aufrechterhaltung der Energieversorgung machen es
notwendig, sich um die Zukunft der Energiewirtschaft
ernsthaft Gedanken 2zu machen und diesbezlglich
Innovationen zu erlautern.

Derzeit ist auf dem Energiesektor vieles in Bewegung.
Verschiedene Formen der erneuerbaren Energie bieten
durchaus gangbare Alternativen zur fossilen Energiege-
winnung, der Weg zur Umstellung muss jedoch im Sinne
der Leistbarkeit und Versorgungssicherheit mit Sorgfalt
und Weitsicht angegangen werden. Letztlich gilt es, eine
Balance zwischen Okologie, Okonomie und Verbrauchern
anzustreben.

Mit dem 13. Energieinnovationssymposium widmet sich das Institut fur Elektrizitatswirtschaft
und Energieinnovation der Technischen Universitat Graz eingehend dem Thema ,Innehalten
und Ausblick: Effektivitat und Effizienz fur die Energiewende®. Auch diesmal referieren wieder
zahlreiche anerkannte nationale und internationale Expertinnen und Experten in der
steirischen Landeshauptstadt, um in 222 Beitragen einen Bogen der unterschiedlichen
Aspekte zu spannen und dabei aktuelle Trends und Entwicklungen zu erortern.

Dem Organisations-Team dieser Veranstaltung danke ich fur das gro3e Engagement,
wunsche dem Symposium einen erfolgreichen Verlauf, den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern viel Freude und Bereicherung des Wissens mit einem herzlichen steirischen
"Gluck auf!"

%& ¥ VU, o

Mag. Franz Voves
Landeshauptmann der Steiermark
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Biirgermeister Mag. Siegfried Nagl

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer am 13.
Symposion Energieinnovation!

Ich freue mich, Sie in Graz, der Hauptstadt des ,green
tech valley“ Steiermark und in der UNESCO Creative City
mit dem besonderen Innovationspotential begriRen zu
darfen.

Wir haben in Graz und in der Steiermark nicht nur hervor-
ragende  Okologische Grundvoraussetzungen  fur
alternative Energiebereitstellung, es findet sich an unserer
Technischen Universitat Graz auch das europaweit grofRte
Forschungszentrum fir Biomasse. Und weltweit gibt es
keine Region, die eine hohere Konzentration an Umwelt-
technikunternehmen aufweist.

Die Devise lautet: Global denken und lokal handeln.

Jeder Einzelne kann etwas tun, wenn es um Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung geht,
jeder Einzelne und auch die Wirtschaft! Dieser gelingt es langsam, das Thema Okologie und
Wirtschaft mit innovativen Produkten zu einem wirtschaftlichen Erfolg fur Stadte und
Regionen zu machen.

Letztlich sind es aber die hellsten Kdpfe, ihre Forschungsergebnisse und ihre Innovationen,
welche die notwendigen Neuerungen in unsere Welt bringen. Der Einzelne ist aufgerufen sie
zu nltzen und die Wirtschaft hat die Herausforderung sie marktfahig zu machen.

Ich winsche lhnen einen guten Verlauf ihrer Tagung und hoffe, dass Sie neben den
zahlreichen Fachgesprachen auch Zeit finden, unsere gemitlichen, kulinarischen und
kulturellen Einrichtungen zu nutzen.

Mag. Siegfried Nagl
Birgermeister der Stadt Graz

Alles Gute
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Rektor Harald Kainz Grazm

Politische, wirtschaftliche, geostrategische, vor allem aber
ethisch moralische Verantwortung gegenuber kunftigen
Generationen verlangen gleichermalien nach einem
bewussteren Umgang mit Energiekonsum und -produktion.
Auf dem Weg zu einer konsequenten Energiewende, bedarf
es (gesellschaftlicher Bewusstseinsbildung, politischer
Richtungsentscheidungen und technologischer Innovation.
Wissenschaft und Technik haben dabei die Aufgabe, durch
Bereitstellung  realistischer und  zukunftsgerichteter
Losungsstrategien den Weg in eine von 6konomischer und
okologischer = Nachhaltigkeit  gepragte, regenerative
Energiezukunft zu weisen. Politikk, Wirtschaft und
Gesellschaft mussen sodann im Verbund Weichen stellen,
Initiativen ergreifen, Hurden uUberwinden, um schlief3lich
gemeinsam zukunftsfahige Losungen zu implementieren —
und einen anderen Umgang mit Energie zu erreichen.

Das ,13. Symposium Energieinnovation® positioniert sich durch den Titel ,Innehalten und
Ausblick: Effektivitat und Effizienz fur die Energiewende® somit an einer zentralen kognitiven
Kraftlinie — um bestmogliche Losungen fur komplexe, ausschliellich durch multisektorale
Annaherung zu bearbeitende Herausforderungen zu finden.

Neben Betrachtung energiewirtschaftlicher Aspekte, Fragen der Energieeffizienz, des
Energietragereinsatzes, Energiespeicherung, Elektromobilitat und Verteil- sowie
Ubertragungsnetzstabilitat und Lastanpassung, werden von den mehr als 220 Vortragenden
Erneuerbare und deren Potentiale — von Solarenergie, Uber Wasserkraft, Biomasse sowie
Windenergie — thematisiert, diskursiv beleuchtet und interdependente Elemente verdeutlicht.
Die Einbettung erneuerbarer Energien in eine grofiere Abhangigkeitsmatrix ist bedeutsam fur
die erfolgreiche und nachhaltige Ausgestaltung unserer Energie-Zukunft. Die TU Graz
bekennt sich dabei nicht nur klar zur Notwendigkeit einer Energiewende, sie versucht
vielmehr durch den Briuckenschlag zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und
Gesellschaft einen aktiven Beitrag zu einem energiepolitisch nachhaltigeren Europa zu
leisten und engagiert sich intensiv — etwa im Rahmen unserer ,European Sustainable Energy
Innovation Alliance” (eseia) — fur Erneuerbare.

So ist zu hoffen, dass dieses Symposium den notwendigen kontemplativen Raum bietet, um
mit der Energiefrage verbundene technische Lo&sungsvorschlage, gesellschaftliche und
politische Bewusstseinsbildungsprozesse sowie wirtschaftliche Chancen und Risiken zu
reflektieren.

Als Rektor der TU Graz bedanke ich mich herzlich bei Organisatoren und Vortragenden
dieses hochkaratigen, Werte und Ziele unserer Universitat widerspiegelnden Symposiums;
allen Teilnehmern winsche ich eine sozial- und intellektuell bereichernde Zeit an der TU

g

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dr.h.c. Harald Kainz
Rektor der Technischen Universitat Graz
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Die europaische Stromversorgung ist im Umbruch. Mit dem Bekenntnis zum
Ausbau erneuerbarer Energien hat Europa einen tiefgreifenden Trans-

formationsprozess in der europaischen E-Wirtschaft eingeleitet.

Strom soll bis 2050 zum Uberwiegenden Teil aus
erneuerbaren Energiequellen kommen. Lander wie
Deutschland und Osterreich haben die Weichen in
Richtung des Ausbaus van Windkraft und Solarstrom
gestellt.Bis2020sollsichdurchdie Okostromférderung
etwa die in Osterreich installierte Windkraftleistung
von derzeit rund 1.600 MW auf Gber 4.000 MW
erhéhen. Das entspricht beinahe der doppelten
Leistung der gesamten Donaukraftwerkskette.
Absolute Grundvoraussetzung fur das Gelingen der
Energiewende ist der Ausbau und die Verstarkung der
Stromnetze.

Sichere Stromversorgung auf Basis leistungsfahiger
Ubertragungsnetze

Osterreich ist in der glicklichen Lage, ein sehr
zuverlassiges Stromversorgungssystem zu haben.
Die Ausfall- und Stoérungsstatistik der E-Control
Austria weist flr das Jahr 2012 eine Dauer von
ungeplanten Versorgungsunterbrechungen
von nicht einmal 35 Minuten aus. ,Damit ist
Osterreich unter den Landern mit der héchsten
Stromversorgungssicherheit weltweit”, sagt Dr. Ulrike
Baumgartner-Gabitzer, Vorstandsvorsitzende der
Austrian Power Grid AG [APG], des osterreichischen
Ubertragungsnetzbetreibers. Im Netz der APG gab
es in den Jahren 2012 und 2013 Uberhaupt keine
Versorgungsunterbrechungen. ,Um dieses haohe

APG_Advertorial_TU_Graz_2014_A4.indd 1

Versorgungsniveau nachhaltig absichern zu kénnen,
ist vor dem Hintergrund des Ausbaus der volatilen
Windkrafterzeugung dringend eine Verstarkung des
heimischen Ubertragungsnetzes notwendig. Mit den
derzeit verfligbaren Leitungskapazitaten sind wir
langfristig nicht in der Lage, das stark wachsende
Stromaufkommen aus erneuerbaren Energiequellen
in die heimische Stromversorgung einzuhinden.”

Milliardeninvestitionen in die Stromzukunft

2,6 Milliarden Euro investiert die APG bis 2023 in ihr
Netz, um die Versorgungssicherheit Osterreichs nach-
haltig abzusichern. Zentrales Element des APG-Netz-
konzepts ist der 380-kV-Sicherheitsring. ,Das APG-
Netzkonzept baut auf dem 380-kV-Sicherheitsring
auf”, erklart Baumgartner-Gabitzer. ,Dieses Konzept
ist die Grundlage flir eine nachhaltige Absicherung
der heimischen Stromversorgung und eine kostenop-
timale Zukunftslésung. Es ermaglicht nicht nur die
Versorgung aller osterreichischen Verbrauchszentren
von zwei Seiten, sondern stellt auch die Verbindung
der neuen und leistungsfahigen Windkraftanlagen im
aufdersten Osten des Landes mit Verbrauchszentren
sowie mit den Pumpspeichern im Westen - den gri-
nen Batterien im Alpenraum - her.”

Mehr Infos unter www.apg.at

30.01.2014 15:33:39
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1 EINFUHRUNGS-PLENUM (P0)
1.1 EINFUHRUNG

1.1.1 Innehalten und Ausblick auf dem Weg zur Energiewende —
Wiederum eine eher philosophische Betrachtung mit
rechtlichen Aspekten

Meret Carola HEIERLE'

Einleitung

Das Leitthema das Symposiums 2014 ,Innehalten und Ausblick: Effektivitdit und Effizienz fir die
Energiewende” lasst sogleich die Frage nach dem Grund des Innehaltens auftauchen. Halten wir inne,
weil wir rasch vorwérts geschritten sind und Ausblick auf das bald erreichte Ziel haben oder halten wir
inne und Ausblick, weil wir nach vielen Mihen und Bemihungen Zweifel haben, ob wir — tberall — auf
dem richtigen Weg sind? Schon das Leitthema des Symposiums 2010 ,Alte Ziele — Neue Wege" liess
vermuten, dass wir uns eventuell auf dem falschen Weg bewegen oder auf diesem zu langsam
vorwartsschreiten. Oder missten wir bei den Zielen ansetzen, nicht weil sie richtig oder falsch sind,
sondern trotz vordergriindiger Ubereinstimmung im Einzelnen doch stark divergieren, Interessenkonflikte
zur Folge haben und Kompromisse sich zwingend abzeichnen, um uns den Zielen wenigstens zu
néhern.

Alte Ziele — neu verpackt?

Das Leitthema ,Alte Ziele — Neue Wege" wurde noch vor dem Reaktorungliick von Fukushima
festgesetzt. Es fragt sich aber, ob wir uns nach diesem Ereignis Uberhaupt neue Ziele gesetzt haben.
Gewiss, wir sprechen nun neu von der Energiewende, aber eigentlich sind die Ziele dieselben
geblieben: eine ausreichende, breit gefacherte, sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche
Energieversorgung sowie ein sparsamer und rationeller Energieverbrauch. Mit dem in einigen Landern
in der Folge des Reaktorungllicks von Fukushima beschlossenen Ausstieg aus der Kernenergie wurden
diese Ziele in den Begriff ,Energiewende” neu verpackt. Die neuen Wege, die schon 2010 gesucht
wurden, sind wohl im Grundsatz immer noch gangbar, aber die Intensivierung des Versuchs, die
Energieversorgung umzugestalten, hat in den letzten Jahren einen teilweise hektischen und
oberflachlichen Aktivismus ausgeldst, dass 2014 ein Innehalten und Uberlegen, was wann und wie
erreicht werden soll und vor allem erreicht werden kann, zwingend ist.

Jeder fur sich — und wer fir alle?

Ein Beispiel (nur?) fiir die Schweiz

Kurz nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima haben der Schweizer Bundesrat und das Parlament
vorschnell und ohne durchdachte Alternative eine Neuausrichtung der Energiepolitik in die Wege
geleitet, Energiestrategie 2050 genannt. Diese beinhaltet im Wesentlichen, auf den Bau der geplanten
Ersatzkernkraftwerke zu verzichten. Dabei soll die bereits beschlossene ambitionierte Klimapolitik
beibehalten und durch umfangreiche Massnahmen fiir einen beschleunigten Umbau des gesamten
Energiesystems ergénzt werden. Da dies weitestgehend ein politischer Entscheid war, fir dessen
Umsetzung zuerst das technische, wirtschaftliche, fiskalische Vorgehen festgelegt werden musste,
wurden fir die Ausarbeitung der ersten Massnahmenpakete die Wirtschaft und weitere Kreise
beigezogen, um eine mdglichst grosse Akzeptanz zu erhalten.

' Verband Schweizerischer Elektro-Installationsfirmen VSEI, Limmatstrasse 63, 8005 Ziirich,
Tel.: +41 44 444 17 17, Fax: +41 44 444 17 18, meret.heierle@vsei.ch, www.vsei.ch, www.usie.ch
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Nun war zu beobachten, wie die einzelnen Branchen die Energiestrategie 2050 als Vehikel benutzten,
um moglichst viel vom zu verteilenden Kuchen fir sich abzuschneiden. Verschiedene Branchen haben
sich gegeneinander ausgespielt, um méglichst rasch und ebenso kurzsichtig ihre Tépfe zu flllen.

Es gehort zur Political correctness, die Energiestrategie 2050 nicht in Frage zu stellen — und wer wére
schon gegen eine nachhaltige und umweltfreundliche Energieerzeugung, womit zumindest in der
Schweiz meistens die Stromproduktion gemeint ist. Die Realitat sieht aber anders aus: in verschiedenen
Gemeinden wurden nach dem ,ja, aber nicht bei mir‘-Prinzip Windkraftwerke in der Volksabstimmung
abgelehnt, und dieselben Interessengruppen, die in vorderster Reihen gegen die Kernenergie
protestieren, verhindern den Ausbau der Wasserkraft oder der nétigen Stromleitungen.

Und der/die einzelne?

Es ist unbestritten, dass Wirtschaftswachstum Arbeitspldtze und Wohlistand sichert. Unser
Lebensstandard soll nicht nur erhalten bleiben, sondern steigen. Auch wenn der Energieverbrauch vom
Wirtschaftswachstum entkoppelt werden kdnnte, bleibt unbestritten, dass mehr Wachstum und (weltweit)
zunehmender Wohlstand mehr Energieverbrauch und somit mehr Umweltbelastung bedeutet.

Energiesparen ist beim einzelnen noch weitgehend ein Lippenbekenntnis. Der geringere
Treibstoffverbrauch bei den Fahrzeugen wird durch immer grossere und luxuridsere Modelle
wettgemacht. Die Zunahme der Elektrogerate in den Haushalten steigt weiterhin an.

Ein Zitat genlgt: ,Wir wollen alle Tage sparen und brauchen alle Tage mehr.” So im zweiten Teil von
Goethes Faust. Es ist davon auszugehen, dass diese mehr als 200 Jahre alte Feststellung auch der
Energiestrategie 2050 standhlt.

Energiestrategie 2050 und der Weltenergierat 2013
Die Energiestrategie 2050 definiert folgende quantitativen Ziele:

Senkung des durchschnittlichen Energieverbrauchs pro Person und Jahr gegeniiber dem Referenzjahr
2000 um 16 % bis 2020 und um 43 % bis 2035. Senkung des durchschnittlichen Stromverbrauchs pro
Person und Jahr gegentiber dem Referenzjahr 2000 um 3 % bis 2020 und um 13 % bis 2035.

Diese Ziele stehen den Erkenntnissen des Weltenergierates vom Oktober 2013 fast diametral entgegen.

Ausserdem berlcksichtigt die Energiestrategie 2050 kaum, dass eine Verminderung des
Gesamtenergieverbrauchs und des CO,-Ausstosses oft eine Zunahme des Stromverbrauchs bedeuten.

....dass deine linke Hand nicht weiss, was die rechte tut

Die Schweiz hat sich die CO,-freie Stromproduktion als Ziel gesetzt. Die Schweiz tritt insbesondere auch
auf internationaler Ebene als Vorreiterin flir eine massive Reduktion des CO,-Ausstosses auf. Die
Energiestrategie 2050 sieht aber fiir eine Ubergangszeit“ den Zubau fossil-thermischer Kraftwerke vor
fur die fehlende Leistung aus der Kernenergie.

Um eine Senkung des Energieverbrauchs allgemein und des Stromverbrauchs im Speziellen zu
erreichen, befindet sich eine ©kologische Steuerreform in Vorbereitung. Diese sieht erhebliche
Lenkungsabgaben vor. Andererseits fordert der Preisliberwacher eine massive Senkung der
Lmonopolistischen” Strompreise, um den Markt zu férdern.

Die Energiestrategie 2050 beinhaltet auch hochgesteckte Ziele zum Ausbau der Wasserkraft als
weitestgehend umweltfreundliche Stromproduktion. Ausserdem bildet die Wasserkraft einen Pfeiler der
Versorgungssicherheit. Dieselben Kreise, welche den Ausstieg aus der Kernenergie, welche ebenfalls
einen wesentlichen Teil der Versorgungssicherheit garantiert, am rigidesten fordern, wollen auch den
Ausbau der Wasserkraft blockieren.

Schlussbemerkungen oder so schwarz sieht es auch nicht aus

Ob der politisch motivierte und daher fast Uberstiirzte Beschluss, aus der Kernenergie auszusteigen, der
richtige war, bleibe hier offen. Sicher ist aber, dass der seit Jahrzehnten trotz mannigfachen
Sparappellen und politischen Programmen ungebremste Energiekonsum nicht unlimitiert und
ungebremst weitergehen kann. So gibt uns die Energiestrategie 2050 die Chance, innezuhalten und
unseren bisherigen Weg zu Uberdenken und einen veranderten Ausblick in die Zukunft wahrzunehmen.
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Dieses Innehalten verpflichtet uns, neue Wege in technischer, wirtschaftlicher, fiskalischer, politischer
und rechtlicher Hinsicht auszuloten. Es verpflichtet uns, gerade in der Energieforschung alles Denkbare
und noch Undenkbare zu entwickeln und zu prifen — auch im Bereich der Kernforschung, aber auch
dazu, einzugestehen, wenn ein Weg technisch und wirtschaftlich nicht zum Ziel fihrt und den Mut und
die Ehrlichkeit zu haben, diesen Weg wieder aufzugeben.

Ob wir die Energiewende, wie sie heutzutage einige Lander zum Ziel haben, wirklich realisieren kénnen,
wird erst die Zukunft zeigen. Aber wir verwirklichen vielleicht einiges mehr als die Zweifler glauben. Vor
allem missen wir es versuchen, sonst erreichen wir gar nichts.

Risiken und Chancen sowie rechtliche Aspekte der Energiestrategie 2050
Dazu wird auf die Langfassung verwiesen.
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1.1.2 Strommarkte oder staatliche Planung?

Reinhard HAAS'

Inhalt

In den letzten Jahren ist die Stromproduktion aus volatilen erneuerbaren Energietrdgern (EET), speziell
aus Wind- und PV-Kraftwerken vor allem in Deutschland, betrachtlich gestiegen. Dies hat zur
Befuirchtung gefuhrt, dass aufgrund groBer Mengen volatiler EET und reduzierter Verfugbarkeit
(flexibler) thermischer Kraftwerke die Versorgungssicherheit sinken kdnnte. Dies fihrte in vielen L&dndern
Europas — auch auf EU-Ebene zur Forderung nach einem neuen ,Strommarktdesign“. Wie dieses
allerdings aussehen konnte, dazu gibt es eine breite Palette an Vorschlédgen. Das zentrale Ziel dieses
Beitrags ist es, die wichtigsten Optionen zur Lésung der vermuteten Probleme — revised Energy-only-
markets und staatlichen Kapazitatszahlungen fir angebotsseitige Kapazitdten — zu analysieren und
deren Vor- und Nachteile zu identifizieren.

Die |dee der Revised Energy-only-markets basiert auf zwei Eckpfeilern:

Zunachst darauf, dass in Zukunft nicht immer die kurzfristigen Grenzkosten die Strompreise bestimmen
sondern auch Knappheitspreise zustande kommen kénnen, um den Betreibern flexibler Kraftwerke
zumindest ausreichende Deckungsbeitrdge zu sichern. Dazu zeigt Abbildung 1 fiir das Beispiel der
Erzeugung aus PV, Wind und Laufwasserkraft im Vergleich zur Nachfrage in einer Sommerwoche, wie
sich die Verhéltnisse bei groBen Mengen volatiler EET praktisch darstellen. Bei Unterdeckung sind diese
zusétzlichen Mengen aus flexiblen Kraftwerken oder Speichern oder durch verbraucherseitige
MaBnahmen abzudecken. Basierend auf den oben angestellten Uberlegungen in Bezug auf die Preise
konventioneller Kapazitdten bedeutet das, dass zu Unterdeckungszeiten die Strompreise sehr hoch
werden, bei Uberdeckung werden sie in der Nahe von Null (oder darunter) sein, Abbildung 1. Daraus ist
auch erkennbar, dass langfristig bei groBen Mengen an intermittierenden EET die price spreads wieder
deutlich steigen werden. Anmerkung: Die hohen Preise in Abbildung 1 resultieren aus ca. 1000
Vollaststunden pro Jahr.

Ein Haushalt zum Zeitpunkt t (z.B. Novembertag am Abend):
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Abbildung 1: Beispiel der Erzeugung aus volatilen Abbildung 2: Ein Marktansatz fiir

EET im Vergleich zur Nachfrage in Versorgunsgsicherheit basierend auf
einer Sommerwoche und den Grenzkosten der Erzeugung und
Entwicklung des Strompreises am der Zahlungsbereitschaft der
Spotmarkt Verbraucher

Am einfachsten und wettbewerbkompatibelsten wére es also aus der Sicht des Autors, die Strompreise
weiterhin die Méarkte bestimmen zu lassen. Es werden sicher nicht von heute auf morgen alle
konventionellen Kraftwerke abgeschaltet oder eingemottet werden wund es werden sich
Strommarktpreise und angebotene Kraftwerkskapazitdten nach einiger Zeit einpendeln. Allerdings ist
dazu zumindest vorlaufig das in Abbildung 1 beschriebene Preismuster zu akzeptieren.

' Energy Economics Group, TU Wien, GuBhausstraBe 25/370-3, 1040 Wien,
Tel.: +431/58801-37352, haas@eeg.tuwien.ac.at, www.eeg.tuwien.ac.at
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D.h., wenn die Regulatoren bereit sind, gelegentlich hohe Preisspitzen — die deutlich Gber den
kurzfristigen Grenzkosten liegen kénnen - in Spotmarkten zu akzeptieren, ohne die Marktteilnehmer des
Missbrauchs von Marktmacht zu beschuldigen, gabe es keinen Grund mehr fir die Einflhrung
grundsatzlich anderer Marktmodelle.

Der zweite Eckpfeiler ist eine nachfrageseitige Kontrahierung von Kapazitaten. Dazu ist vor allem die
historische und derzeit noch immer gultige Definition von Versorgungssicherheit — dass jede Nachfrage
zu jeder Zeit angebotsseitig zu decken ist, egal was es kostet — im Sinne einer Balance von angebots-
und nachfrageseitigen Optionen sowie der Zahlungsbereitschaft der Konsumenten — Abbildung 2 — in
Frage zu stellen. Die marktbasierte Alternative ist also, dass das Stromvertriebsunternehmen oder die
Bilanzgruppe, vgl. Erdmann 2012, nicht nur angebotsseitig Vertrage Uber Kapazitdten abschlieft,
sondern auch mit den Kunden vereinbart, wieviel diese zu welcher Zeit fir Leistung tatsachlich zu
bezahlen haben. Denn derzeit konsumieren diese zu Zeiten hoher Preise Stromleistungen, fiir die sie
am wenigsten zu zahlen bereit sind, Abbildung 2. Darauf wirde ein Modell zur zukinftig méglichen
flexiblen Deckung der Residuallast aufbauen, Abbildung 3.

Erweiterung 9500

A

9500 Ubertragungsnetz
(oder Regelzonen)
Preise sehr 560
hoch 8500 LAstreduktion durch
(200 EUR/MWh! Kundenreaktion
auf Preise Deckung durch

flexible (fossile und
Biomasse-)Kraftwerke?

A

Lastreduktion durch

N

6500

Demand-side management

technisch

Deckung
durch
Speicher???

Smart Grids

5500

Deckung
durch Speicher

o Deckung durch flexible Kraftwerke -
2 » 4msmnden/uh61m " e 9 20 ) 00
Stunden/Jahr
Abbildung 3: Zukiinftige mégliche flexible Deckung  Abbildung 4: Zukiinftige moégliche
der Residuallast planwirtschaftliche Deckung der

Residuallast

Als eine Alternative zu temporédr hohen Preisen werden zentrale staatliche Kapazitdtsmérkte (ZKM)
diskutiert. Das Hauptargument der Apologeten dieser Idee ist, dass wenn nicht eine fixe “Stand-by fee”
fir fossile Kraftwerke bezahlt werden wirde, diese stillgelegt werden, weil sie nicht mehr profitabel
waren oder sogar Verluste bedeuten wirden. Das zentrale Motiv, um fir Kapazitat zu bezahlen, ist also
Versorgungssicherheit. Bei ZKM wiirden von einer staatlichen Einrichtung Uber einen bestimmten
Zeitraum flexible Kraftwerkskapazitaten ausgeschrieben — je nach diskutiertem Modell unterschiedlich —
fir existierende und/oder neu zu bauende flexible Kraftwerke eine fixe Zahlung fiir die Bereitstellung
bzw. Bereithaltung erhalten wirden.

Staatliche KM fokussieren rein auf der Stromerzeugung, vgl. Abbildung 4, und wirden damit die
Marktanreize fur viele andere Optionen — vor allem nachfrageseitiger Aspekte wie Anreize fir Demand-
side management (DSM) und Demand response — véllig vernachlassigen. Weiters beeinflussen sie den
Ausbau der Ubertragungsnetze, die Implementierung von Smart Grids und die Rahmenbedingungen fiir
dezentrale und zentrale Speicher.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen dieser Arbeit sind, dass (i) die Annahme, dass der Strompreis
immer aus den kurzfristigen Grenzkosten zu resultieren hat, nicht langer haltbar ist; (ii) Kapazitdtsmarkte
der Tod jeder Wettbewerbsidee und der Beginn bzw. die Rickkehr zu einer rein angebotsorientierten
Strom“planwirtschaft® waren und (iii) Der wichtigste Aspekt derzeit ist, das Potenzial an phantasievollen
Lésungen aller Marktteilnehmer auszuschdépfen und der vollen Bandbreite an angebots- und
verbraucherseitigen Optionen (inkl. Smart Grids, Netzerweiterungen, DSM und Speicher) eine Chance
zu geben (Abbildung 3).
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1.1.3 Das elekirische Energiesystem im Spannungsfeld zwischen
Technik und Markt

Lothar FICKERT'

Inhalt

Durch die gegenwartigen Entwicklungen auf technischem Gebiet einerseits (Steigerung der
Leistungseinspeisung durch erneuerbare Energien wie Windkraft und Photovoltaik) und andererseits
hinsichtlich der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (europdische Strombdrsen, gestiegenes
Fordervolumen) zeigen sich besondere Herausforderungen an das elektrische Energiesystem: Speziell
durch die zeitlich intermittierende bzw. unabhangig von den Stromentnahmewiinschen erfolgende
Leistungseinspeisung, welche im Fall der Windkraftnutzung nicht nur zeitlich, sondern auch raumlich von
den Entnahmestellen durch die Verbraucher disloziert ist, sind Anforderungen primar an den
Stromtransport  und  sekunddr an  gegebenenfalls  erforderliche  Speicherungs-  bzw.
Lastverschiebungsmdglichkeiten hinsichtlich der Integration in das Gesamtsystem fiir die Erhaltung
seiner Funktionalitat erforderlich. Somit steht das elektrische Energiesystem im Spannungsfeld zwischen
Technik und Markt.

Grundlegend ist hinsichtlich der Funktionalitat und der Verlasslichkeit elektrischer Energielibertragungs-
und Versorgungssysteme festzuhalten, dass entsprechend den Axiomen der Netzplanung und —
Betriebsfiihrung folgende Randbedingungen eingehalten werden miissen:

e Spannungsband
e Stromtragfahigkeit
¢ Resilienz

Zuséatzlich zu diesen technischen Parametern kommt das Erfordernis, in der Welt der Realwirtschaft den
wirtschaftlichen Randbedingungen Genlige zu tragen.

Spannungsband

Der Uberregionale Transport elektrischer Energie und auch die interregionale Verteilung sind dann
hinsichtlich der Ubertragungsverluste am effizientesten, wenn der Transport elektrischer Leistung auf
einer mdglichst hohen Spannungsebene erfolgt. Sowohl zu hohe als auch zu niedrige Spannungen in
einem elektrischen Netz verursachen Probleme: Uberspannungen beanspruchen die Isolation und
setzen die Lebensdauer der Betriebsmittel (Uberspannungsableiter, Kabel, Muffen,...)herunter,
wohingegen Unterspannungen kritisch hinsichtlich der Anregesicherheit von Schutzeinrichtungen sind
bzw. weil bei der Ublicherweise vorausgesetzten Leistungsregelung seitens der Verbraucher bei
kleineren Spannungen entsprechend héhere Strdme flieBen missen.

Im Gegensatz zu Hoch- und Héchstspannungsnetzen, die fiir den Abtransport der aus Windkraftanlagen
stammenden Leistung in den Fokus des Interesses geriickt sind, sind in Niederspannungsnetzen durch
die weite Verbreitung der dezentralen und feinrAumig strukturierten Fotovoltaik-Einspeisungen
Spannungsband-Probleme festgestellt worden. Beziglich des Aufnahmevermdégens elektrischer
Niederspannungsnetze fiir derartige Einspeiser, zu denen auch Blockheizkraftwerke zahlen, kann unter
Zuhilfenahme der Systemadmittanzmatrix gezeigt werden, dass zumindest die an einem Netzpunkt
Ublicherweise entnommene Leistung eingespeist werden kann, ohne die Ublichen Spannungsbander zu
verletzen.

Stromtragfahigkeit

In elektrischen Netzen ist wegen der guten Einhaltung der Spannungsbander im Bereich von wenigen
Prozent bezlglich der Sollwerte und der angestrebten geringen Blindleistungstransporte ein linearer
Zusammenhang zwischen transportierte Wirkleistung und Stromfluss in den Leitern gegeben.

' Technische Universitit Graz, Institut fir Elektrische Anlagen, Inffeldgasse 18/1, 8010 Graz,
Tel.: +43 (0)316 873-7550, lothar.fickert@tugraz.at, www.ifea.tugraz.at
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Auf die Einhaltung einer maximalen Stromdichte ist groBer Wert zu legen, da Erwarmungen der
Leitungen zu nachhaltigen irreparablen Schaden fihren. Daher gilt: der Transport gréBerer elektrischer
Leistungen erfordert gréBere Leitungsquerschnitte bzw. neue Leitungen, und eine Ubertragung mit
moglichst hohen Nennspannungen ist aus Effizienzgriinden anzustreben.

Bezlglich einer gleichméaBigen Belastung von Kabelnetzen mit dem Ublicherweise angegebenen "EVU-
Strom" kann nur gewarnt werden, da hier auslegungsgemafi eine im Tagesrhythmus schwankende
Stromstéarke unterlegt wird, die in Schwachlastphasen zu einer merklichen Abkihlung des Kabels und
des umgebenden Erdreiches fihrt und damit die Lebensdauer sicherstellt. Bei erhéhtem Dauerstrom
sinkt diese Lebensdauer daher, weshalb Langzeitschaden nicht ausgeschlossen sind.

Resilienz

Mit Resilienz bezeichnet man das Vermdgen eines Systems, auf Einflisse von auBen - im Fall
elektrischer Netze sind das Anderungen bei Entnahme bzw. bei Einspeisung, aber auch elektrische
Stoérungen (Kurzschlisse, Erdschliisse) - elastisch zu reagieren und sich wieder zu stabilisieren.

In diesen Zusammenhang sind die steigenden Anforderungen an die Wirkleistungs-Frequenzregelung
einzuordnen, die aufgrund der abnehmenden rotierenden Schwungmassen durch den Ersatz von
rotierenden (Synchron-) Maschinen durch tragheitslose Wechselrichter steigen. Dadurch sinkt die
Gesamt-Tragheitskonstante des elektrischen Energiesystems, wodurch erhéhte Anforderungen an die
Regelgeschwindigkeit und die vorzuhaltende Regelleistung auftreten. Wegen der Stabilitatsgleichungen
ist ebenfalls darauf zu achten, dass diese Ausgleichsleistungen nicht Uber weite Entfernungen
transportiert werden missen, da sonst die synchronisierenden Momente immer kleiner werden, bis die
dynamische Stabilitat verloren geht.

Ahnliches wie fiir die Wirkleistungs-Frequenzregelung gilt fiir die Blindleistungs-Spannungsregelung, die
wegen der auBerst begrenzten Méglichkeit des elektrischen Energiesystems, Blindleistung Uber weite
Strecken zu transportieren, im Wesentlichen lokal aufgebracht und geregelt werden muss.

Die geforderte Resilienz des elektrischen Energiesystems bedeutet ebenfalls die verldssliche Funktion
von Schutzeinrichtungen. In diesem Zusammenhang sind speziell die Anforderungen an
Schutzeinrichtungen zu berlcksichtigen, die im Fall von Isolationsfehlern diese abschalten. Erforderlich
sind einigermaBen stromstarke Kurzschlissen bzw. bei stromschwécheren Erdschlissen eine
Sicherstellung schutzgerechter Nullsystem-Stréme. Hinsichtlich der Hoch- und Héchstspannungsebene
sind hier bei den Anregekriterien ausreichende Fehlerstrome nétig, die gerade im Fall von
Schutzstérungen (Unterfunktionen bzw. Uberfunktionen) auch noch einige Sekunden nach dem ersten
Fehler klare Strom- und Spannungssignale liefern.

Wirtschaftliche Randbedingungen

Da die erforderlichen BegleitmaBnahmen fir die gesteigerte Leistungseinspeisung durch volatile
erneuerbare Energiequellen mit Investitionstatigkeit verbunden sind, sind flir diese Investitionen die
wirtschaftlichen Bedingungen zu schaffen, was besonders wegen der Langfristigkeit bei den Planung
und Umsetzungsprozessen unter anderem eine hohe Rechtssicherheit verlangt.
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1.1.4 Hochspannungstechnik als Grundlage fir die zuklnftige
Entwicklung von Ubertragungsnetzen

Uwe SCHICHLER!

Einleitung und Motivation

Die in der elekirischen Energieversorgung eingesetzten Betriebsmittel missen die innerhalb der
verwendeten Isoliersysteme auftretenden hohen elektrischen Spannungen und Feldstarken dauerhaft
beherrschen. Die dafiir erforderlichen Grundlagen und Voraussetzungen werden durch die
Hochspannungstechnik bereitgestellt. Die Kenntnis der elektrischen Eigenschaften von festen, fliissigen
und gasférmigen Isoliermaterialien und dem Zusammenwirken der einzelnen Materialien in komplexen
Isoliersystemen sowie eine darauf aufbauende sorgféltige Dimensionierung und Konstruktion der
Betriebsmittel ermdglichen einen technisch sicheren und wirtschaftlichen Betrieb Uber viele Jahre. Die
Hochspannungstechnik steht dabei im Zentrum vieler Wissensgebiete, die sich aus Elektrotechnik,
Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Elektronik, Materialwissenschaften, Physik, Mathematik, Chemie und
anderen Disziplinen ergeben. Dabei sind neben den theoretischen Uberlegungen, Simulationen und
Grundlagenuntersuchungen aber auch insbesondere die praxisrelevanten Hochspannungsprifungen an
realen Betriebsmitteln im Hochspannungspriflabor von groBer Bedeutung. Nur so kénnen die
Betriebsmittel oder einzelne Komponenten im Rahmen von Entwicklungs- und Routineprifungen
realitdtsnah getestet werden und den Nachweis erbringen, dass die im Betrieb dauerhaft bzw. temporar
auftretenden Beanspruchungen nicht zum Ausfall fihren.

Entwicklungen fiir die Ubertragungsnetze der Zukunft

Flr eine sichere Energieversorgung sind zukinftig in vielen Teilen der Welt gro3e Energiemengen tber
weite Entfernungen zu Ubertragen. Hierfir werden heute in China bereits AC- und DC-
Ubertragungssysteme mit Nennspannungen von 800 kV (DC) und 1100 kV (AC) verwendet und die
Entwicklungen fur noch hdhere Nennspannungen sind veranlasst. Darlber hinaus werden in
Deutschland in naher Zukunft DC-Ubertragungsstrecken in bestehende AC-Ubertragungsnetze integriert
(Beispiel: ULTRANET, Amprion).

Mit der Erhéhung der Nennspannungen ist eine Optimierung und héhere Ausnutzung der eingesetzten
Isoliersysteme unumgénglich, um die verwendeten Betriebsmittel und Komponenten technisch und
wirtschaftlich zu verbessern. Die bekannten lIsoliersysteme - wie z.B. die Ol/Papier-Isolierung in
Transformatoren - werden dabei auf der Basis neuer wissenschaftlicher Ergebnisse durch umfangreiche
Simulationsrechnungen (Elektrisches Feld, Ol-Strémung, Temperatur etc.) und den Einsatz innovativer
Materialien verbessert. Flr gasisolierte Betriebsmittel (GIS/GIL) werden zuklnftig Funktionswerkstoffe
und die gezielte Beschichtung der Innen- und AuBenleiter zur Verbesserung der elektrischen
Feldverteilung und damit zur Verringerung der baulichen Abmessungen verwendet. Im Hinblick auf eine
umweltfreundliche Realisierung von gasisolierten Systemen wird derzeit das Durchschlagverhalten von
neuartigen Gasgemischen untersucht. Im Bereich der DC-Freileitungen sind technische Verbesserungen
bei den Isolatoren méglich und bereits in wissenschaftlicher Untersuchung mit dem Ziel, die Freileitungs-
masten und die Trassenbreite zu optimieren und auch die bereits vorhandenen Freileitungstrassen fir
eine gemeinsame AC- und DC-Energielbertragung zu nutzen.

Weitere Aspekte fir die zukiinftige technische Entwicklung von Ubertragungsnetzen sind eine
Optimierung der Isolationskoordination mit Hilfe von Hochleistungs-Uberspannungsableitern fir die
Reduzierung von transienten Uberspannungen und der verstérkte Einsatz von Monitoringsystemen zur
kontinuierlichen Zustandsiberwachung der verwendeten Betriebsmittel. Eine weitere Notwendigkeit fir
die Ubertragungsnetze der Zukunft liegt in der Weiterentwicklung und Anpassung der Hochspannungs-
Prif- und  -Messtechnik  (u.a. PrOfparameter und -verfahren, Teilentladungsmessung,
Normung/Standardisierung).

' Technische Universitat Graz, Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement, Inffeldgasse 18,
A-8010 Graz, Tel.: +43 316 873 7400, uwe.schichler@tugraz.at, www.hspt.tugraz.at
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2 PLENAR-SESSIONEN
2.1 ERZEUGUNG, MARKT, VERBAUCH (PLENUM P1)

2.1.1 Energiewende contra Liberalisierung

Norbert ACHLEITNER', Clemens ACHLEITNER?

Inhalt

Heute spricht alles von der Energiewende, ausgelést durch Fukushima und den Ausstieg Deutschlands
aus der Atomenergie. Aber kaum mehr wird von der Liberalisierung des Elektrizitdtsbinnenmarktes
gesprochen, obwohl dies das beherrschende Thema in der Elekirizitdtsversorgung seit Ende der
neunziger Jahre war. Die Energiewende verandert derzeit die Erzeugungsstruktur nachhaltig. Daher
wird im ersten Teil des Referates die Energiewende analysiert.

Im zweiten Teil wird eine Evaluierung der seit ca. 15 Jahren bestehenden Liberalisierung der
Elektrizitatsmarkte vorgenommen und die Auswirkungen der Energiewende den relevanten Systemen
der Liberalisierung gegenlbergestellt.

Im dritten Teil werden Uberlegungen zu Lésungsansatzen dargestellt.

1.Teil: Die Energiewende

Begriff

.Der Begriff Energiewende ist eine Erfindung des deutschen Oko-Instituts, das 1980 Konzepte zum
Ausstieg aus  Kernenergie und der  Nutzung  fossiler  Brennstoffe  verdffentlichte.”
(Zitat aus Osterreichs Energie, Heft Juni 2013)

Die Wirkung der Energiewende In Deutschland und Osterreich

In Deutschland hat sich durch den geplanten Ausstieg aus der Atomenergie und die Uberférderung der
Erneuerbaren Erzeugung (durch das deutsche EEG) eine gewaltige Dislozierung der
Erzeugungskapazitaten ergeben.

Fir die Beflrworter der erneuerbaren Energien ist _c_jie Energiewende ein absolutes Ziel und um (fast)
jeden Preis zu erreichen. Fir die Netzbetreiber in Osterreich (Beispiel APG) ist die Energiewende ein
Szenario, das mit der vorhandenen Netzstruktur kaum mehr beherrschbar ist.

Far die Betreiber konventioneller Kraftwerke bedeutet die Energiewende, verbunden mit dem extremen
Preisverfall auf der Erzeugerseite durch die neuen erneuerbaren Erzeugungsstrukturen, ein Stilllegen
von groBen bestehenden Kraftwerkskapazitaten.

Was bedeutet das:
e Die Energiewende bedeutet eine Anderung der Erzeugungsstrukturen weg von konventionellen
Kraftwerken zu erneuerbaren Erzeugungsformen

e Die Energiewende bewirkt dadurch auch ein bewusstes In-Kauf-Nehmen von dislozierten
Kraftwerkskapazitaten (Windkraft), von langen Ubertragungswegen und vom zeitlichen
Ungleichgewicht von Erzeugung von Verbrauch (Windkraft und Photovoltaik).

Ich mdchte jedoch vor allem die juristischen Grundlagen der Elektrizitdtsversorgung im Lichte der
Energiewende und eine kritische Evaluierung der Liberalisierung der Elektrizitditsmarkte darlegen.

' w. Hofrat i.R., friiher Amt der OO. Landesregierung, Aufgabengruppe Energierecht und Energiewirtschaft,

nunmehr wissenschaftlicher Mitarbeiter der TU Graz am Institut fir elektrische Anlagen,
norbert.achleitner@tugraz.at

2 Amitsleiter der Gemeinde Fohnsdorf, MariatrosterstraBe 303/14, 8044 Graz, Tel.: 0664/88654403,
clemens.achleitner@gmx.at
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2. Teil: Die Liberalisierung der Elektrizitatsmarkte

Die negativen Auswirkungen der Energiewende werden durch die Systeme der seit ca 15 Jahren
bestehenden Liberalisierung, vor allem durch das unbeschrankte Unbundling und den Kraftwerkseinsatz
nach Uberwiegend wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Merit Order Prinzip)verstéarkt.

Solange der Einsatz von Kraftwerken auf bestehenden Kraftwerkskapazitdten beruhte, konnte der
liberalisierte Wettbewerbsgedanke unter den Kraftwerken mit der Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung
noch im GroB3en und Ganzen vereinbart werden.

Zum dem Zeitpunkt, als dislozierte groBe neue (erneuerbare) und stark geférderte
Kraftwerkskapazitadten am Markt mit Abnahmegarantien, vor allem im Norden Deutschlands, jedoch den
Strompreis  generell zu beeinflussen  begannen, ging das urpriingliche Erzeugungs-
Verbrauchgleichgewicht verloren. Verstarkt wurde diese Entwicklung noch durch das 3.
Binnenmarktpaket 2009 und die damit verbundenen verschéarften Unbundlingbestimmungen.

Dieses generellen Unbundling macht es dem Netzbetreiber nicht mehr méglich, zur vorrausschauenden
Netzstabilitdt unmittelbar Einfluss auf die in Betrieb befindlichen oder fir den Netzbetrieb erforderlichen
Kraftwerke zu nehmen.

3. Teil: L6sungsansatze

Kinftig wird die Sicherheit der Energieversorgung, und zwar die Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung,
mehr Bedeutung haben als der Markt von Elektrizitét.

Ein kurzer Ruckblick auf die Zeit vor der Liberalisierung, also ca 15 Jahre zurlick, auf die traditionellen
Bereiche der Elektrizitatsversorgung vor der Liberalisierung:

¢ Die Bewilligung der Errichtung von Hochspannungsanlagen
¢ Die Errichtungsgenehmigung von Stromerzeugungsanlagen
e Der Betrieb eines konzessionierten Versorgungsgebietes

Diese Bereiche wurden von den EVU in Form der Gesamtverantwortung wahrgenommen und haben
damit die Grundlage der Versorgungssicherheit in der Elektrizitdtsversorgung seit dem Wiederaufbau
nach 1945 gebildet.

Diese Gesamtverantwortung ist heute nicht mehr gegeben, bzw. wird von den derzeitigen
Entscheidungstréagern nicht wahrgenommen, und sollte zumindest teilweise wieder hergestellt werden.
Dennoch muss man meiner Meinung nach davon ausgehen, dass die Energiewende und damit die
Entwicklung der Stromerzeugung durch erneuerbare Energien vielleicht in der Uberférderung und der
unbeschrénkten Abnahmepflicht eingeschrankt, aber grundséatzlich nicht (nicht mehr) gestoppt werden
kann.

Damit missen aber andere Losungsansatze gefunden werden:

Das heif3t, dass die Systeme der Liberalisierung, und zwar vor allem der Einsatz der Kraftwerke alleine
nach wirtschaftlichen Kriterien, und das unbeschrénkte Unbundling, die mit der ,Energiewende” in
Widerspruch stehen, wieder eingeschrénkt werden mussen.

Soweit die Sicherheit der Stromversorgung selbst gefdhrdet ist, miissen marktwirtschaftliche Kriterien
zurtickstehen und (berwiegt das Offentliche Interesse an der Sicherheit und Aufrechterhaltung der
Stromversorgung

Dieser Erneuerungsprozess sollte auf universitdrem Boden beginnen, die Experten von Bund, Landern
und Regulierungsbehérde einbeziehen, die derzeitige Rechtssituation kritisch hinterfragen und damit
auch die Liberalisierung selbst auf den Prifstand stellen.
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2.1.2 Wert der Flexibilitat
Wolfgang POSPISCHIL‘, Philip GUEORGUIEV‘, Gregor HERNDLHOFER'

Die Entwicklung der europaischen Energiemarkte

Erneuerbare Energien werden europaweit geférdert um somit die europdischen Klimaziele zu erreichen,
die sogenannten 2020 Ziele. Energieeffiziente Gebaude, eingesetzte erneuerbare Energien und ein sich
wandelnder Transportsektor, der von Olprodukten abkehren soll, sollten die CO, Emissionen innerhalb
Europas reduzieren, wobei ein EU-weiter Emissionshandel diese Reduktion entsprechend unterstitzen
sollte.

Der derzeitige Preis fir ein CO,-Zertifikat liegt bei €4.56 (14. Oktober 2013), wodurch Kohle und
Braunkohlekraftwerke mit hohen CO, Emissionen wesentlich ginstiger zu betreiben sind, als
beispielsweise Gaskraftwerke.

Neben der indirekten Unterstitzung fir erneuerbare Energien durch die Klimaziele, werden diese in den
europaischen Mitgliedsstaaten auch direkt geférdert, wobei es sich hierbei um landerspezifische
Regelungen handelt. Wahrend in Osterreich und Deutschland vor allem Einspeisetarife an die Erzeuger
bezahlt werden, gibt es in der Tschechischen Republik entweder einen Einspeisetarif oder einen
Aufschlag auf den Elektrizitatspreis. In Ruméanien und Polen werden Grline Zertifikate an die Erzeuger
ausgegeben, die einerseits den Strom und andererseits an andere Marktteilnehmer diese Zertifikate
verkaufen.

Da die jeweiligen Forderungen fiir Investoren lukrativ sind, werden derzeit viele dieser EE-Kraftwerke
erbaut, wobei vor allem, aufgrund der relativ geringen topographischen Voraussetzungen, Wind- und
Solarkraftwerke Uberproportional an das Netz angeschlossen werden. Diese beiden Kraftwerkstypen
sind jedoch von auBeren Begebenheiten, wie Windstérke und Sonneneinstrahlung abhangig. Obwohl
sich die Prognosen fir Windstarke beziehungsweise dem Sonnenaufkommen, in den letzten Jahren
deutlich verbessert haben, ist die Netzstabilitdt durch plétzliche Schwankungen gefahrdet. Diese
Schwankungen in der Elektrizititsproduktion miissen schnell von anderen Produzenten ausgeglichen
werden — die meisten Kohlekraftwerke sind dazu nicht in der Lage, die geforderte Schwankungsbreite
schnell abzudecken. Im Gegensatz dazu, sind Gaskraftwerke geeigneter, da sie schneller
Leistungsanderungen bereitstellen kénnen.

Derzeit werden europaweit auch Kapazitatszahlungen fiir unprofitable Kraftwerke diskutiert oder wurden
zum Teil schon eingefiihrt, um somit die nétige Netzstabilitdt gewahrleisten zu kénnen — hierbei wird
haufig Gbersehen, ist das nicht nur Kapazitat bendtigt wird, sondern auch Flexibilitat.

Der Wert der Flexibilitat

Im Zuge einer von P&yry durchgefliihrten Studie Gber den Wert der Flexibilitat, die im November 2013
verdffentlicht wird, wurden vier Mdglichkeiten festgestellt, die Flexibilitdt innerhalb des Netzes zu
gewahrleisten und die Netzstabilitat zu sichern:

¢ Flexible Produktion (vor allem Gaskraftwerke)
e Erhéhte Import- und Exportkapazitaten

e Demand Side Response

e und Stromspeicherung

Basierend auf den bereits am Markt feststellbaren Verhéltnissen - dass der Strom-GroBhandelspreis vor
allem durch die Einspeisung von Wind- und Solarenergie gesteuert wird, haben wir diesen
Zusammenhang innerhalb der Studie weitere untersucht.

' P&yry Management Consulting Austria GmbH, Laaer-Berg-StraBe 43, 1100 Wien,

{Tel.: 01/641 1800, Wolfgang.Pospischil@poyry.com},
{Tel.: 0664/828 5761, Philip.Gueorguiev@poyry.com},
{Tel.: 0664/828 6896, Gregor.Herndlhofer@poyry.com}, www.poyry.at
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Negative Preisentwicklungen, wie sie beispielsweise am Sonntag, den 16. Juni 2013 vorgekommen
sind, werden sich dadurch in Zukunft hdufen - ebenso wie positive Spitzenpreise, jenseits der
€400/MWh. Die nebenstehende Abbildung zeigt, wie sich die Preise im Jahr 2030 im Vergleich zu den
Preisen im Jahr 2010 verhalten kdnnten.

Prognostizierte GroBhandelspreise 2030 im Vergleich zu 2010
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Abbildung 2: Prognostizierte Stromproduktion an einem sonnigen Tag im Jahr 2030

Neben einer erhéhten Schwankung der GroBhandelspreise, gefahrdet die Volatilitit der erneuerbaren
Energien auch die Netzstabilitat, sofern nicht ausreichend flexible Kapazitdt am Markt vorhanden ist. Im
Gegensatz zu beispielsweise Kohle- oder Nuklearkraftwerke, die aus technischen Griinden weitgehend
ihnrem festgelegten Fahrplan folgen missen, haben flexible Kraftwerke derzeit die Mdglichkeit
zusétzliche Gewinne zu erzielen:
e Abdeckung von Spitzen in den Day-Ahead- und Intraday-Markten durch erhdhte Produktion
e Partizipation am Regelenergiemarkt partizipiert
e Spezifische Vertrdge mit dem Netzbetreiber, oder
e mittels eines Kapazitdtsmechanismus, der in einigen Markten besteht
Die derzeitigen Anreize reichen jedoch nicht aus, um Flexibilitat entsprechend zu férdern, da:
e die Pramie fir das kurzfristige Bereitstellen von Energie zu niedrig ist, beziehungsweise, sich lber
zu kurze Zeitrdume erstreckt
e der Kapazitdtsmechanismus sich auf die Kapazitat und nicht auf die Flexibilitat fokussiert
Dies liegt vor allem daran, dass
e die Zahlungen des Netzbetreibers fiir bestimmte Dienste fixiert sind (Nachfragemonopol, nicht
marktbasiert)

 die Spot- und Ausgleichsenergiepreise geglattet sind (regulatorischer Druck und aufgrund des
Handelns des Ubertragungsnetzbetreibers), und

e es nur begrenzte Méglichkeiten gibt, grenziiberschreitend Flexibilitdt zu verkaufen

Ein vorlaufiges Resultat der Flexibilitatsstudie ist, dass anstelle von Kapazitatsmechanismen, der Handel
von Flexibilitdt sinnvoller wére. Durch beispielsweise einen Handel an der Bérse, kénnte man diese
Kraftwerkscharakteristik entsprechend férdern und Anreize setzen, damit weiter in flexible Kapazitat
investiert wird. Durch diese MaBnahme wilrde gewahrleistet werden, dass flexible Kapazitat zur
Verfugung steht, wenn es zu Schwankungen in der Produktion von erneuerbaren Energien kommt.
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2.1.3 Der dezentrale Leistungsmarkt — Vorstellung und Einordnung
eines Vorschlags zur marktlichen Organisation der
Leistungsvorhaltung

Nicolai HERRMANN'

Einfihrung und Einordnung

Deutschland diskutiert derzeit tber die Notwendigkeit und Ausgestaltung eines Kapazitdtsmechanismus.
Dessen Einfuhrung hétte langfristige Implikationen sowohl fir die inlAndische Energiewirtschaft als auch
fir die Nachbarmérkte. Die verschiedenen Vorschlage zur Ausgestaltung von Kapazitdtsmechanismen
kommen dabei zu unterschiedlichen Ergebnissen, die sich teils durch Unterschiede in der Analyse des
Status Quo, vor allem aber eine unterschiedliche Zielsetzung erklaren lassen. Abzuwégen ist hier
insbesondere die (langfristige) Effizienz des Mechanismus gegenlber der Frage von
Verteilungseffekten. Der vorliegende Beitrag stellt den Vorschlag eines dezentral organisierten
Leistungsmarktes vor, wie er von den energiewirtschaftlichen Gutachtern enervis und BET fir den
Verband kommunaler Unternehmen e.V. erarbeitet wurde.? Dabei wird der Vorschlag in Bezug auf
andere Vorschlage eingeordnet.3 Die Abwagung zur Ausgestaltung eines Kapazitdtsmechanismus
erfolgt dabei entlang von zwei Leitfragen, die nachfolgend kurz skizziert werden:

e Selektive oder umfassende Ausgestaltung des Kapazitdtsmechanismus?

Umfassende Kapazitdtsmarkte (vgl. Vorschlag des ewi und Vorschlag des VKU) adressieren alle
Optionen zur Bereitstellung von gesicherter Leistung (d.h. Bestandskraftwerke, neue Kraftwerke,
lastseitige MaBnahmen, Speicher, etc.) und fllhren daher zur einer effizienten Kombination dieser
Optionen (im Verhéltnis zu selektiven Mechanismen). Besonders relevant ist dies bzgl. der Einbindung
von Nachfrageflexibilitdt und Bestandskraftwerken, die gesicherte Leistung teils kosteneffizienter
bereitstellen kénnen als Neubauten. Dies kdnnen selektive Mechanismen, die nur eine Auswahl von
Optionen zur Leistungsbereitstellung adressieren, per definitionem nicht leisten. Diese Nachteile einer
regulatorischen Marktsegmentierung sind in der aktuellen Diskussion auch kaum umstritten (vgl.
Growitsch et al. 2013). Darlber hinaus besteht die Gefahr, dass selektive Mechanismen zu
(dynamischen) Marktverzerrungen fiihren (vgl. Consentec 2012). Flr selektive Mechanismen (wie z. B.
den Vorschlag des Oko-Instituts) sprechen die potenziellen Vorteile einer reduzierten Umverteilung,
welche bei umfassenden Mechanismen zumindest anfangs héher ausféllt. Mit langfristiger Perspektive
sollten jedoch Effizienzeffekte stérker gewichtet werden als Verteilungseffekte; aus diesem Grund ist der
Vorschlag des dezentralen Leistungsmarktes als umfassender Mechanismus ausgestaltet.

e Zentrale oder dezentrale Allokation der Nachfrage?

In einem zentral organisierten Kapazitatsmechanismus wird die Entscheidung Uber die zu beschaffende
Hoéhe und Qualitdt des Portfolios an gesicherter Leistung von einem staatlichen/regulierten Akteur
getroffen, z. B. im Rahmen einer zentral durchgeflhrten Ausschreibung. Aus energiewirtschaftlicher
Perspektive kdénnen ,zentrale® Mechanismen daher volks- bzw. energiewirtschaftliche Ineffizienzen
aufweisen, die insbesondere langfristig wirksam werden und eine dadurch fir das Marktdesign groBe
Relevanz entfalten. Grund hierfiir ist die grundsétzlich vorhandene Informationsasymmetrie zwischen
Marktakteuren und einem zentralen Akteur, was die ErschlieBung und Kombination von
Flexibilitatspotenzialen angeht. Eine groBe Zahl von Marktakteuren kann die dezentral vorhanden und
sehr heterogenen Flexibilititspotenziale des Systems mutmaBlich besser identifizieren, beurteilen und
erschlieBen als ein zentraler regulierter Akteur. Aus diesen Grinden wurde fir den hier skizzierten
Vorschlag ein ,dezentrales” Marktdesign definiert, in welchem Marktakteure (Stromverbraucher und
Vertriebe) die Nachfrage nach gesicherter Leistung darstellen. Der Vorschlag folgt damit einem
maoglichst marktwirtschaftlichen bzw. wettbewerblichen Zielmodell und legt einen besonderen Fokus auf
die Einbindung der Nachfrageseite als Marktakteur.

' enervis energy advisors GmbH, Schlesische Str. 29-30, 10997 Berlin, Tel.:+49(0)30 6951750,
nicolai.herrmann@enervis.de, www.enervis.de

2 Ecke/Herrmann et al. (2013)

% Nicht naher eingegangen wird auf die Frage der grundsatzlichen Notwendigkeit eines Kapazitatsmechanismus
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Vorschlag des dezentralen Leistungsmarktes

Aufgabe eines Marktdesigns im Erzeugungssegment ist es, Erzeugung und Verbrauch durch die
Koordination von Einsatz- und Investitionsentscheidungen der Markakteure in Einklang zu bringen. Im
vorliegenden Vorschlag wird dies durch die Kombination des Energy-Only-Marktes mit einem neu zu
schaffenden Markt fiir das Gut ,gesicherte Leistung” erreicht. Hierflr wird ein dezentraler Leistungsmarkt
eingefuhrt, der als umfassender Kapazitatsmarkt organisiert ist. Hieran kénnen alle Anbieter gesicherter
Leistung (z. B. konventionelle Kraftwerke, KWK-Anlagen, Speicher, ggf. auch erneuerbare Anlagen)
teilnehmen. Voraussetzung ist, dass diese Anlagen fir Il&ngere Zeitrdume (d. h. z.B.
Monate/Quartale/Jahre) gesicherte Leistung im Voraus garantieren kdnnen. Die Nachfrager nach
gesicherter Leistung sind ebenfalls in den Leistungsmarkt integriert. Die fir die Aufrechterhaltung der
Versorgungssicherheit unerlassliche Vorhaltung von gesicherter Leistung erhélt damit einen Preis, der in
den Endkundenprodukten wirksam wird. Dies ermdglicht es den Marktteilnehmern, ein kosteneffizientes
Portfolio an Optionen zur Leistungsvorhaltung umzusetzen und reizt die ErschlieBung von
Lastflexibilititen an. Die Fahigkeit, gesicherte Leistung bereitstellen zu kdnnen, wird durch
Leistungszertifikate verbrieft. Die VerauBerung dieser Zertifikate stellt fir Anbieter gesicherter Leistung
zusatzlich zum Stromverkauf am EOM eine Erlésquelle dar; der Leistungsmarkt ermdglicht damit
langfristig eine Vollkostendeckung der vom System benétigten Kraftwerke, da diese ihre Differenzkosten
zum EOM im Leistungsmarkt erwirtschaften kdnnen. Es ist dabei nicht das Ziel des Leistungsmarktes,
Kraftwerksinvestoren und —betreiber z.B. durch langfristige Leistungspreisgarantien weitegehend
risikofrei zu stellen, sondern ein angemessenes Rendite-/Risikoverhéltnis zu erreichen. Die Nachfrage
nach gesicherter Leistung geht von den Stromkunden aus, da diese eine Zahlungsbereitschaft fiir die
gesicherte Belieferung mit Strom haben. Bisher wird diese Zahlungsbereitschaft am Markt jedoch nicht
sichtbar, da (auch im Knappheitsfall) keine Differenzierung nach gesicherter/ungesicherter Leistung
erfolgt. Mit der Umsetzung des dezentralen Leistungsmarktes kann diese Produktdifferenzierung tber
die Strom- und Leistungslieferung eindeutig ermittelt und damit preiswirksam werden. GroBkunden,
Handler und Vertriebe (als Agenten kleiner Verbraucher) beschaffen im dezentralen Leistungsmarkt
gesicherte Leistung in Form von Leistungszertifikaten in dem Umfang, in dem sie Strom gesichert (d.h.
auch im Fall hoher Preise bzw. einer Knappheit am Markt) beziehen wollen. Sind Verbraucher technisch
in der Lage, ihren Bedarf an gesicherter Leistung kontrolliert abzusenken, indem sie ihren
Stromverbrauch in Zeitrdumen hoher Nachfrage reduzieren, so reduzieren sie damit ihren Bedarf an
vorzuhaltender Leistung im Gesamtsystem. Sie benétigen daher weniger Leistungszertifikate und
sparen dadurch Kosten. Damit besteht aus dem Leistungsmarkt heraus ein direkter Anreiz zur
Lastflexibilisierung. Mit dem fortschreitenden Zubau der Erneuerbaren wird die Leistungsvorhaltung
absehbar zu einem zweiten ,Kostentrager” im Stromversorgungssystem, welcher neben den Kosten der
erzeugten Stromeinheit besteht. Dieser Kostentrager kann durch die Einfiihrung des Leistungsmarktes
Uber die gesamte Wertschdpfungskette (Erzeugung — Handel — Verbrauch) marktlich bewirtschaftet und
optimiert werden. Der dezentrale Leistungsmarkt stellt dabei vor allem auch gezielte Anreize flr die
ErschlieBung nachfrageseitiger Flexibilitdtspotenziale bereit, adressiert gezielt die Schwéachen des
aktuellen Marktdesigns und sichert dadurch eine effiziente Vorhaltung von gesicherter Leistung. Die
Koordination der Leistungsvorhaltung erfolgt damit priméar durch die Marktakteure selbst, die
regulatorische Einflussnahme bleibt minimal.

Quellen

Consentec (2012): Versorgungssicherheit effizient gestalten — Erforderlichkeit, mdgliche Ausgestaltung
und Bewertung von Kapazitdétsmechanismen in Deutschland.

Ecke/Herrmann et al. (2013). Ein zukunftsfahiges Energiemarktdesign fur Deutschland. Kurzfassung.
Gutachten fiir den VKU e.V..

ewi - Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Kdln (2012). Untersuchungen zu einem
zukunftsfahigen Strommarktdesign. Endbericht zum Gutachten im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie.

Growitsch/Matthes/Ziesing (2013): Clearing-Studie Kapazitatsmarkte. Studie im Auftrag des BMWi.

Oko-Institut e.V./LBD-Beratungsgesellschaft mbH/RAUE LLP (2012). Fokussierte Kapazitatsmarkte. Ein
neues Marktdesign fir den Ubergang zu einem neuen Energiesystem. Studie fiir die Umweltstiftung
WWF Deutschland.
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2.1.4 Konzepte zu Kapazitatsmarkten: Innehalten und Ausblick

Heinz STIGLER', Udo BACHHIESL'

Meriten und Probleme des Energy-Only-Marktes

Der EOM bringt deutliche wohlfahrtsékonomische Gewinne mit sich, indem er teurere durch billigere
Kraftwerke ersetzt. Der Nutzen kommt einerseits den Erzeugern mit hdheren Kosten (Differenz zum
Tauschpreis), andererseits den Erzeugern mit niedrigeren Kosten (Differenz zum Tauschpreis) zugute.
Diese wohlfahrtsékonomische Funktion des EOM muss auch bei allen kiinftigen Markorganisationen
erhalten bleiben. Fir den EOM ergibt sich in Kombination mit Engpassmanagement ein ahnliches
Ergebnis wie beim zentralen ,Nodal Pricing®, wie es in den USA (PJM-Markt) angewendet wird.

Die Ahnlichkeit des Kurvenverlaufs der variablen Kosten Uber der erzeugten Menge (nicht zu
verwechseln mit der Kurve der ,marginal costs® — MC) mit den in der Literatur anzutreffenden
Angebotskurven stellte wohl die Verfihrung dar, den EOM als den ,Elektrizitditsmarkt® anzusehen. Der
EOM ist aber grosso modo eine ,Kraftwerkseinsatz-Optimierungs- und -tauschbérse” und erflllt damit
eine wesentliche Funktion.

Die Preisbildung am EOM erfolgt allein auf der Basis von variablen Kosten von Erzeugern. Der sich
einstellende Tauschpreis trennt die ersetzten von den diese ersetzenden Kraftwerkseinséatzen. Da bei
der Preisbildung keinerlei Fixkosten vorkommen, ist es ein (glicklicher) Zufall, wenn durch die Differenz
zwischen dem ,Tauschpreis® und den variablen Kosten der gesamten Produktion die Fixkosten
abgedeckt werden.

Aktuell ist das nicht mehr der Fall, da sich die Angebotskurve aufgrund der deutlich gestiegenen
Stromproduktion aus erneuerbaren Energien — denen keine variablen Kosten zuzuordnen sind — nach
rechts verschoben hat. Diese vorherzusehende Folge hat der Erstautor bereits in seiner Dissertation
(angewendet auf ,nasse Situationen® — gleiches gilt auch fir mehr Windeinspeisung) 1999 dargestellt:

Dre/kWh
| |

50 Verbrauch trockene

Situation
40 "

LI nasse
30 Situation | |

|
20

100 200 300 400 TWh/Jahr

Wie man direkt erkennen kann, wirkt der Bereich des Schnittpunktes zwischen Angebot und Verbrauch
aufgrund der Steilheit des Angebots vergleichbar einem Transistor: kleine Anderungen der Erzeugung
bedingen groBe Anderungen beim zugehdrigen Preis.

Kapazitatsmarkte und -mechanismen

Bisher fehlt eine — gemeinsam verstandene und akzeptierte — Begriffsbildung zu Kapazitatsmérkten und
-mechanismen. Dies ware fiir eine zielfihrende Diskussion eine wertvolle Voraussetzung. Auch so weit
entfernt klingende Formulierungen wie ,Direktvermarktung von Erneuerbaren Energien* bedingt wohl die
Verfligbarkeit von entsprechender Kapazitat in Hochlastzeiten.

' Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation, 8042 Graz, Inffeldgasse 18, Tel.:+43 (0)316 873 7900,

Fax:+43 (0)316 873 7910, stigler@turaz.at, www.iee.tugraz.at
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LEnervis“ strukturiert aktuelle Diskussionen nach den Kriterien Wettbewerbsfeld und Dezentralitat:

Dezentraler
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(z.B. VKU/Thiga)
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Wettbewerbsfeld (wer erhalt Leistungseriése?)

Quelle: enervis

Einen Uberblick tber die Vielfalt an ,Kapazitdtsmechanismen* in Europa bietet das ewi-Kéln:

Schweden und Finnland
Strategische Reserve

EWI Koln: ,Untersuchungen zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign“ Marz 2012

Kapazitatsmarkte neben dem Energy-Only-Markt?

Die Gegebenheit, dass elektrische Energie nicht speicherbar ist, bedingt eine Nachfrage nach ihr
besonders zu Spitzenlastzeiten.

Auf der Angebotsseite stehen Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerke zur Verfligung. Bei den
Nachfragern gibt es solche, die ganzjahrig Strom beziehen, manche besonders im Winterhalbjahr,
manche nur im Sommerhalbjahr, manche in Zeiten hoher Sonneneinstrahlung (Strand-Cafe’s) usw.

Die Zuordnung der entstehenden Kosten soll entsprechend dem Anforderer- = Verursacherprinzip so
erfolgen, dass jeder Verursacher genau jene Kosten tragen soll, die ihm auch zuzurechnen sind — und
keine weiteren.
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Soferne kiinftig auch Kapazitatsmérkte oder -mechanismen zum Tragen kommen, sind eben die Preise
auf den Tauschbérsen ( = EOM ) nicht mehr als Gesamtpreise fir das Gesamtprodukt aus Leistung und
Energiemenge anzulegen, sondern die beiden Produkte: Energiemenge und Leistung ( = Energiebezug
zu einem bestimmten Zeitpunkt) getrennt zu bepreisen.

Diese Vorgangsweise gibt es ja bereits heute: So werden die Kosten fir die Infrastruktur Netz ja auch
nach dem Leistungsbezug und der fiir die Energielieferung benétigte Energiemenge ( = Verlustenergie
fir den Stromtransport) bepreist.

Innehalten und Ausblick

In der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie gab es die haufig praktizierte Vorgangsweise, dass neue,
risikobehaftete Verwaltungsvorhaben et cetera vorab in Galizien ,ausprobiert” wurden. Falls sich das
neue Vorhaben bewdahrte, kam es flr die gesamte Monarchie zum Tragen. Falls nicht, hatte zwar
Galizien ein Problem, aber die tbrige Monarchie keinen Nachteil.

Angesichts der vielen Versuche unterschiedlichen Vorgangsweisen in so vielen Staaten Europas — wie
sie dem eindrucksvollen Schaubild von ewi-KéIn zu entnehmen sind — und kann man sich des Eindrucks
nicht erwehren, dass sich einerseits viele nach dem ,Galizien-Status“ dréangen und dass andererseits
der ,Gemeinsame Elektrizitdtsbinnenmarkt” - wie er von der EU angedacht und in seiner Richtlinie
vorgesehen ist — in weitere Ferne geriickt scheint.

Wenn auch der Energy-Only-Markt scheinbar an Grenzen gestoB3en ist, so soll man keinesfalls das
,Kind mit dem Bade ausschitten”: Die Meriten und Vorteile des EOM sollen jedenfalls auch kiinftig zum
Tragen kommen.

Heute gibt es dank der Elektronischen Datenverarbeitung viele Mdglichkeiten, die kurz-, mittel- und
langfristen Konsequenzen von neuen Marktordnungsideen (Aufbau- und Ablauforganisation) detailliert
zu analysieren und ihre Wirkungen auf alle Marktteilnehmer abzuschatzen. Erst dann waren die
Ergebnisse von unterschiedlichen Herangehensweisen an die Problemstellungen zu diskutieren, zu
bewerten und in der Folge die entsprechenden Entscheidungen zu treffen.

Wissenschaft als ,, I'art pour I'art “?

Es ist zum Teil verwirrend und bedriickend, wenn man die energiewirtschaftlichen Entwicklungen der
letzten Jahrzehnte verfolgt: zwar gibt es geniigend Beispiele, was energiepolitisch ,schief* gehen kann,
trotzdem wird es gemacht. Eindrucksvolle Beispiele sind die sogenannten PURPA-Maschinen der USA;
Kleinwasserkraftwerkszertifikate; die ldee, dass Strom handelbar wéare wie ,Schweinebduche”; die
Doppelregulierung der Elektrizitatswirtschaft durch CO,-Zertifikate und EE-Quoten (flhrt zu einem
schwingungsféhigen System) usw.

Es ist zu hoffen, dass die Verantwortlichen der Energiebranche auch kiinftig wie in der Vergangenheit
ein Naheverhéltnis zur Wissenschaft und deren Ergebnissen haben - und umgekehrt die
Energiewissenschafter zur Praxis. Diesbezlgliche klingende Namen der Vergangenheit sind Oskar von
Miller, Oskar Vas, Ludwig Musil, Leopold Bauer u.v.a.m.
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2.2 ENERGIEEFFIZIENZ (PLENUM P2)

2.2.1 Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden

Bettina BERGAUER-CULVER’

Vorgaben durch Europaische Richtlinien

In der Européischen Union entfallen 40 % des Gesamtenergieverbrauchs auf Gebaude. Der Sektor
expandiert, wodurch sich sein Energieverbrauch weiter erhéhen wird. Daher sind die Senkung des
Energieverbrauchs und die Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen im Gebaudesektor
wesentliche MaBnahmen, die zur Verringerung der Energieabhéngigkeit Europas und der Reduzierung
der Treibhausgasemissionen erforderlich sind. Diese Ziele werden mit der Richtlinie 2010/31/EU Uber
die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und der Richtlinie 2012/27/EU zur Energieeffizienz verfolgt.

Vorbildcharakter 6ffentlicher Gebaude

Geman Artikel 5 der Energieeffizienzrichtlinie hat jeder Mitgliedstaat dafir zu sorgen, dass ab dem
1. Janner 2014 jahrlich 3 % der Gesamtflache beheizter und/oder gekihlter Geb&ude, die sich im
Eigentum der Zentralregierung (des Bundes) befinden und von ihr genutzt werden, mindestens nach den
Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz renoviert werden. Alternativ dazu kénnen auch
andere MaBnahmen ergriffen werden, die bis 2020 mindestens im gleichen Umfang Energie-
einsparungen in den betreffenden Geb&uden erreichen. Osterreich verfolgt den alternativen Ansatz.

Vorgehensweise

Im ersten Schritt wurde die Grundgesamtheit der relevanten Geb&aude erhoben, auf die die Definition der
Richtline zutrifft und der energetische Zustand dieser Gebdude eingeschatzt. Zur Berechnung der
erreichbaren Einsparung wurde die Differenz des durchschnittlichen Heizwarmebedarfs, der sich aus
den Energieausweisen ergibt, und den durch Sanierung nach den Mindestanforderungen an die
Gesamtenergieeffizienz zu erreichenden Heizwarmebedarf, herangezogen. Damit konnte eine
Energiemenge errechnet werden, die den Einsparungs-Sollwert bis 2020 vorgibt. Durch Erfahrungswerte
aus bisher durchgefihrten Sanierungen, Contracting-Vertrdgen und Energiemanagement bei
Bundesgebauden konnte dargelegt werden, wie diese Einsparung erreicht werden soll.

Sanierung auf kostenoptimales Niveau

Die Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden legt fest, dass nach dem 31. 12. 2020 alle
neuen Gebaude Niedrigstenergiegebdude sind. Fir offentliche Gebaude gilt dies schon ab dem
31. 12. 2018. GroBere Renovierungen miissen mindestens auf ein kostenoptimales Niveau erfolgen. Die
Festlegung des kostenoptimalen Niveaus ist den Mitgliedstaaten selbst Uberlassen. Von den
Mitgliedstaaten ist weiters ein nationaler Plan vorzulegen, wie sie dieses Ziel erreichen wollen.

I_r_1 Osterreich fallt dies im Rahmen des Baurechts in die Kompetenz der Bundesldnder. Das
Osterreichische Institut fir Bautechnik (OIB) hat, als Koordinierungsplattform der 6sterreichischen
Bundeslander auf dem Gebiet des Bauwesens, bereits entsprechende Dokumente ausgearbeitet.

Als Bewertungskriterium flir die Energieeffizienz eines Gebadudes dient der Energieausweis der vier
Kennzahlen angibt. Das sind neben dem Heizwarmebedarf, der Gesamtenergieeffizienzfaktor, der
Priméarenergiebedarf und der CO,-AusstoB3. In den Gesamtenergieeffizienzfaktor gehen auch der
Heiztechnik-Energiebedarf, der Warmwasserenergiebedarf, der Haushalts- bzw. Betriebsstrombedarf
und der Energieertrag (Solarwarme, Solarstrom, etc.) ein.

Der von den Bundesléndern erstellte "Nationale Plan zur Definition des Niedrigstenergiegebaudes und
zur Festlegung von Zwischenzielen", ermdglicht es, alternativ zu dem geforderten maximalen
Heizw&rmebedarf, einen maximalen Gesamtenergieeffizienzfaktor zu erreichen.

Das heif3t, dass man anstelle einer weiteren Verbesserung der Warmedammung, auch Verbesserungen
am Heizsystem oder die Nutzung erneuerbarer Energietrager vor Ort wahlen kann.

' Bundesministerium fiir Wirtschaft, Familie und Jugend, 1010 Wien Stubenring 1, Tel.:+43 1 711003060,
Fax:+43 1 71100933060, bettina.bergauer-culver@bmwfj.gv.at, www.bmwfj.gv.at
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Diese Standards gelten auch fiir Bundesgeb&ude und stellen die BezugsgréBe fir die Berechnung der
moglichen Energieeinsparungen im Rahmen der 3% Sanierungsverpflichtung pro Jahr dar.

Ergebnisse

GemanB Bundesministeriengesetz sind im Wesentlichen fiinf Ministerien zur Verwaltung von Immobilien
fur die Republik Osterreich befugt:

e Bundesministerium fir Wirtschaft, Familie und Jugend BMWFJ

e Bundesministerium fir Landesverteidigung und Sport BMLVS

e Bundesministerium fir Justiz BMJ

e Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft BMLFUW
e Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie BMVIT.

Die Erhebung ergab, dass eine Bruttogesamtflache von rund 1 Mio. m® unter die Definition der Richtlinie
"im Eigentum und in Nutzung des Bundes" fallt, wobei denkmalgeschitzte Gebdude ausgenommen
sind. Der Uberwiegende Anteil der relevanten Geb&ude und Flachen (etwa 70%) steht in der Verwaltung
des BMLVS. Nennenswerte Anteile haben das BMJ und das BMLFUW. Das BMWFJ und das BMVIT
sind nur mit einigen wenigen Gebauden betroffen.

Die berechnete, mdgliche Einsparung bei 3% Sanierung der Flache pro Jahr auf Niedrigenergieniveau
kumuliert bis 2020 ergibt 48,145 GWh.

Die Einsparungen sollen mit folgenden MaBnahmen erreicht werden, wobei die Angaben ungeféhre
Zielwerte darstellen:

e 40 GWh SanierungsmaBnahmen und Flachenreduktion
e 8 GWh Contracting-Vertrage
¢ 0,5 GWhEnergiemanagement
Detaillierte Plane, an welchen Gebauden MaBnahmen gesetzt werden, sind in Ausarbeitung.
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2.2.2 Forderung erneuerbarer Energien und
Kapazitatsmechanismen in der Schweiz

Michel PIOT'

Ausgangslage

Die Subventionierung der erneuerbaren Energien in Europa hat dem Energy-only-Markt stark zugesetzt.
Technologien wie Windkraftwerke und Photovoltaikanlagen verdrangen bei Windaufkommen und Sonne
aufgrund der geringen variablen Kosten in der Merit-order die konventionellen Kraftwerke und
mittlerweile sogar die Schweizer Laufwasserkraftwerke, die im Gegensatz zu den anderen erneuerbaren
Energien mit erheblichen Steuern und Abgaben belastet werden. Bei Ausfall der Einspeisung aus
Kraftwerken mit fluktuierender Energie missen die konventionellen Kraftwerke in klrzester Zeit
einsatzbereit sein und hohe Ersatzleistungen anbieten kdnnen. Die Zeichen mehren sich, dass die neue
Einsatzweise der konventionellen Kraftwerke nicht mehr gewinnbringend und hdchst risikobehaftet ist,
weshalb die Liste der bereits stillgelegten und der stillzulegenden Kraftwerke lang ist. Als Folge dieser
Verzerrungen leben in zahlreichen Landern die Diskussionen auf, Kraftwerke Uber eine
Leistungskomponente zu subventionieren, um mit der Sicherstellung von Investitionen in neue
konventionelle Kapazitdten die Versorgungssicherheit auch in Zeiten ohne erneuerbare Einspeisung zu
gewahrleisten.

Die Schweiz hat einen sehr flexiblen und zuverldssigen Kraftwerkspark mit knapp 40 Prozent
Kernenergie und knapp 60 Prozent Wasserkraft. davon die Halfte aus Speicherkraftwerken. Mit der vom
Bundesrat verabschiedeten Energiestrategie 2050 ist eine gesetzlich verordnete Abkehr dieses
Erfolgsmodells geplant, wobei die Ersatzproduktion vor allem durch hochsubventionierte Photovoltaik
und durch Importe bereitgestellt werden soll. Als kleines Land mit rund 18 GW installierter Leistung und
einem Stromverbrauch von 60 TWh wird die Schweiz durch den europdischen Markt Ubersteuert. Dass
sie sich zusatzlich innerschweizerische Einschrankungen auferlegt, ist nicht nachvollziehbar und
schrankt den Handlungsspielraum unnétig zusatzlich ein.

Aus obigen Uberlegungen hat swisselectric - die Organisation der grossen schweizerischen
Stromverbundunternehmen mit einer Jahresproduktion von mehr als 50 TWh - die zwei relevanten
Themen ,Férderung erneuerbare Energien in der Schweiz* und ,Kapazitdétsmechanismen* aufgegriffen
und nach sinnvollen Wegen gesucht, einerseits die inlandischen gesetzlichen Vorgaben zu erfillen und
andererseits den internationalen Herausforderungen zu begegnen.

Forderung erneuerbarer Energien in der Schweiz

Die Schweiz hat sich bei der Foérderung der erneuerbaren Energien auf eine kostendeckende
Einspeisevergitung mit Kostendeckel geeinigt. Dieser Deckel wird auf 1. Januar 2014 auf maximal 1.5
Rappen pro Kilowattstunde Endverbrauch angehoben, so dass jéhrlich rund 900 Millionen Schweizer
Franken flr die Férderung zur Verfigung stehen. Im Schweizer Gesetz wird festgehalten, dass die
langfristige Wirtschaftlichkeit einer Technologie Voraussetzung fir Subventionen ist. Auf Grund des
Merit-order-Effekts und des massiven européaischen Ausbaus der fluktuierenden Energien ist allerdings
nicht absehbar, wie bei einem Riickgang der Subventionen die erneuerbaren Energien ihre Fixkosten
am Markt verdienen sollen, was in Konsequenz bedeutet, dass die Technologie auch langfristig nicht
wirtschaftlich ist und damit bereits heute auf Grund des Gesetzes keinen Anspruch auf Subventionen
hat.

Da die kostendeckende Einspeisevergitung mit Kostendeckel ein lang diskutierter politischer
Kompromiss ist, fordert swisselectric zwar mittelfristig keine Abkehr von diesem Subventionssystem,
aber zumindest doch eine Verbesserung in der Ausgestaltung. So soll eine Direktvermarktung fir alle
Anlagen Uber 10 Kilowatt Leistung gefordert und das Vergltungssystem radikal vereinfacht werden,
indem im Rahmen der Diskussion zur Energiestrategie 2050 ein Einheitsvergltungssatz und eine
deutlich verkirzte Vergitungsdauer vorgeschlagen werden sollen.

! swisselectric, Postfach 7950, 3001 Bern, Tel.: +41 31 381 64 00, michel.piot@swisselectric.ch
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Damit werden ein Wettbewerb zwischen den Technologien ermdéglicht und Anreize fir eine verbesserte
Steuerbarkeit geschaffen. Da eine Marktintegration damit nicht erreicht wird, soll dieses
VergUtungssystem nur fir die Zeit von 2015-2020 gelten. Danach soll die die Férderung auslaufen;
kénnen sich die erneuerbaren Energien bis dann wirtschaftlich durchsetzen, dann brauchen sie ohnehin
keine Férderung mehr, erreichen sie die Wirtschaftlichkeit nicht, dann erfillen sie die heutigen
Gesetzesvorgaben nicht und sind definitiv nicht mehr férderungswirdig.

Kapazitatsmechanismen

Mit der Einfuhrung von Kapazitdtsmechanismen im Ausland werden das europaische Preisniveau und
die Preisvolatilitat gegenliber einem reinen Energy-only-Markt substanziell sinken. Dadurch wird die
Wirtschaftlichkeit des flexiblen Kraftwerksparks der Schweiz belastet; besonders betroffen sind die
gemass Energiestrategie 2050 dringend bendtigten Pumpspeicherkraftwerke. Deshalb steht
swisselectric Kapazitdtsmechanismen grundsatzlich kritisch gegeniber und sieht auf internationaler
Ebene prioritdr Handlungsbedarf bei der Marktintegration der erneuerbaren Energien und beim
Netzausbau. Diese Ansicht deckt sich mit der Stimme der Wissenschaft, die Kapazitdtsmechanismen
héchstens als ergadnzendes Instrument bei einem funktionierenden Energy-only-Markt als sinnvoll
erachtet, nicht aber als Instrument zur Behebung von Marktverzerrungen, bedingt durch ein
Subventionssystem, das Strom in grossem Stil an der Nachfrage vorbei produzieren l&sst.

Aus heutiger Sicht zeichnet sich das Szenario ab, dass zahlreiche europaische Lénder basierend auf
Leitlinien der Europaischen Kommission unkoordiniert ihre bestehenden Kapazitdtsmechanismen
ausbauen oder neue einfihren werden. Dann stellt sich fiir die Schweiz die Frage, wie sie
sinnvollerweise auf dieses Szenario reagieren soll. Swisselectric hat eine ausfiihrliche Situationsanalyse
durchgeflihrt und kommt zum Schluss, dass die Einflihrung eines Mechanismus in der Schweiz weder
betriebswirtschaftlich zielfiihrend noch volkswirtschaftlich vertretbar ist, da sich mittelfristig kein Engpass
in der Versorgungssicherheit abzeichnet. Sinnvoller fir die Schweiz und die Nachbarlander ist eine
Partizipationsmdglichkeit der Kraftwerke in der Schweiz an den jeweiligen Mechanismen. Die
Nachbarlander kdnnen so auf den flexiblen Kraftwerkspark der Schweiz zugreifen und den européischen
Energiebinnenmarkt weiter vorantreiben. Umgekehrt hat die Schweiz die Mdglichkeit, so die Risiken, die
mit der Investition in diese dusserst kapitalintensiven Kraftwerke verbunden sind, zu reduzieren. Deshalb
soll sich die offizielle Schweiz fir technologieoffene und umfassende Kapazitdtsmechanismen
einsetzen. Auch in diesem Fall werden noch zahlreiche Fragen zu klaren sein.
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2.2.3 Warme-Kalte-Strom intelligent vernetzen

Stephan HASSE'

Einfuihrung

Anfang 2014 startet das 7.Europaische Forschungsrahmenprogramm mit dem Projektnamen
+~SINFONIA“ in welchem Bozen, als auch Innsbruck, als Tiroler Pilotregionen fiir moderne
Energieanwendungen definiert sind. Die Suidtiroler Landesenergiegesellschaft SEL wird als
Projektteiinehmer ihr Know-how im Bereich Fernwarme, Warme-Kraft-Kopplung und intelligenter
Kommunikationstechnik einbringen und umfangreiche Projekte fir die Effizienzsteigerung realisieren.

Warme-Kraft-Kopplung 1

Ausgangspunkt der rationellen und umweltentlastenden Energienutzung bildet die thermische
Restmillverwertungsanlage in Bozen, wo mit der Abwarme Dampf erzeugt- und zur Stromerzeugung
Uber eine Turbine geleitet wird. Die Uberschiissige Warme von (ber 200.000 MWh/a wird an das
naheliegende Fernheizkraftwerk ausgekoppelt.

Warme-Kraft-Kopplung 2

Im Heizkraftwerk wird die Abwarme aus der thermischen Restmullverwertungsanlage als Fernwarme im
Stadigebiet verteilt. Reicht die Warmeleistung nicht aus, so gewahrleisten Gasmotoren-
Blockheizkraftwerke sowie Reserve- und Spitzenlastgaskessel eine sichere Warmeversorgung.

Effizienzsteigerung durch Warmespeicherung

Damit zeitliche Divergenzen zwischen Wéarmeerzeugung und Energieverbrauch ausgeglichen werden
kdénnen, wird ein GroBwarmespeicher beim Fernheizkraftwerk errichtet. Mit einem Volumen von 6.000
m3 wird hier einer der gréBten Warmespeicher Italiens entstehen.

Mit Fernwarme Gebaude klimatisieren

Die Abwarme aus der thermischen Restmillverwertungsanlage steht mit nahezu konstanter
Waérmeleistung permanent zur Verfiigung. Da in den Sommermonaten die Fernwarme lediglich fir die
sanitdre Warmwassererzeugung eingesetzt wird, sollen zukilnftig Gebdude mit Fernwarme und
Sorptionskaltemaschinen klimatisiert werden.

Modellierung, Simulation und real-time Optimierung

Das Kernthema fir eine intelligente Fernwarmeversorgung ist die kommunikative Vernetzung und
Regelung der Warmeerzeugung, -einbindung, -verteilung und -nutzung.

Mit modernen IT-Lésungen werden

e Fernwarmekunden zum Energiesparen angeregt

Wettervorhersagen bei der Betriebsfliihrung der Anlagen bericksichtigt

Anlagenkomponenten flexibel gesteuert

dynamische Optimierungen zur Effizienzsteigerung durchgefihrt

' SEL AG- Sudtiroler Elektrizitatsaktiengesellschaft, Bereich Engineering & Consulting,
Kanonikus-Michael Gamper Str. 9, 1-39100 Bozen, Tel.: +39 0471 098-381, Fax:-301, stephan.hasse@sel.bz.it,
www.sel.bz.it
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2.2.4 Energiewende im Transportsektor durch Energieeffizienz und
erneuerbare Energie — Visionen & Realitaten, Fakten &
Herausforderungen

Gerfried JUNGMEIER'

Inhalt

Der Transportsektor ist weltweit einer der am starksten wachsenden Sektoren und wird vor allem durch
den Einsatz von fossilen Treibstoffen von lber 95% gepragt. Damit verbunden steigen auch die
Treibhausgas-Emissionen des Transportsektors weltweit kontinuierlich an, wobei in Osterreich die
Treibhausgas-Emissionen im Verkehrssektor seit 1990 bis 2012 um (ber 60% zugenommen haben.
Derzeit betragen die Treibhausgas-Emissionen aus dem Verkehrssektor mit etwa 23 Mio. t CO2-Aq zu
25% zu den gesamten Treibhausgas-Emissionen in Osterreich bei. Trotz der nachweislichen
Effizienzsteigerung der durchschnittlichen Fahrzeugflotte in den letzten 20 Jahren und dem Einsatz
erneuerbarer Energie, (wie z.B. der derzeitige Biotreibstoffanteil in Osterreich von 7% tragt zu einer
Treibhausgas-Reduktion im &sterreichischen Verkehrssektor von etwa 1,6 Mio. t CO2-Aq bei), ist es
bisher (noch) nicht gelungen, die Energiewende im Transportsektor tatsachlich einzuleiten.

Dieser Beitrag analysiert die mdgliche und notwendige Energiewende im Transportsektor am Beispiel
Osterreich, mit dem Ziel, ein nachhaltiges Transportsystem bis 2050zu etablieren, dass mit hdchster
Effizienz und zu fast 100% erneuerbarer Energie betrieben werden kann. Ausgehend von der
historischen Entwicklung seit 1990 werden die Mdglichkeiten zur Erfiillung der Zielsetzungen der EU-
Direktiven (RED-Renewable Energy Directive, FQD-Fuel Quality Directive) bis 2020 wie 10%
erneuerbare Treibstoffe und 6% Treibhausgas-Reduktion im Verkehrssektor analysiert und bewertet,
z.B. Schlisseltechnologien, Kosten, Umweltwirkungen im Lebenszyklus. die Darauf aufbauend werden
die Perspektiven fiir einen nachhaltigen Transportsektor fiir Osterreich bis 2050 aufgezeigt.
Schwerpunkt der Analysen sind Fakten zur Energieeffizienz und dem Einsatz von erneuerbaren
Treibstoffen (Biotreibstoffe sowie Strom und Wasserstoff aus erneuerbaren Energien) der
unterschiedlichen Transportsysteme. Anhand von Szenarioanalysen fir 2020 und 2050 werden die
technischen, 6konomischen und @&kologischen Randbedingungen und Herausforderungen der
Energiewende im Transportsektor im Vergleich zur heutigen Situation beschrieben und bewertet.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Kombination einer Effizienzrevolution® bei den
Antriebssystemen, der Treibstofferzeugung und im Verkehrssystem insgesamt mit dem fast
vollstandigen Umstieg auf erneuerbare Energie (Treibstoffe) die Energiewende im Verkehrssektor
moglich ist. Anhand von wegweisenden Fallbeispielen wird diese langfristige Realisierbarkeit der
Transportenergiewende untermauert.

' JOANNEUM RESEARCH, Elisabethstrasse 18. 8010 Graz, gerfried.jungmeier@joanneum.at,
Tel.: 0316 876 1313, www.joanneum.at
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2.3 ENERGIEPOLITISCHER RAHMEN (PLENUM P3)

2.3.1 Energiestrategie 2050 der Schweiz —
Energie? Strategie? 2050? Schweiz?

Michel PIOT'

Energiestrategie 2050 der Schweiz

Am 25. Mai 2011 hat der Bundesrat im Rahmen der neuen Energiestrategie den schrittweisen Ausstieg
aus der Kernenergie beschlossen. ,Der Bundesrat will in der Schweiz weiterhin eine hohe
Stromversorgungssicherheit garantieren — mittelfristig jedoch ohne Kernenergie.* Der Bundesrat
begrindete seinen schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie mit zwei Argumenten: Er geht davon
aus, ,dass die Schweizer Bevodlkerung das mit der Kernenergienutzung verbundene Restrisiko
verringern will* Und ,die Kernenergie wird aufgrund ihrer zu erwartenden steigenden
Stromgestehungskosten [...] langfristig zudem Wettbewerbsvorteile gegeniiber den erneuerbaren
Energien verlieren." Betrachtet man die Vergangenheit, so stellt man fest, dass die Schweiz bisher zwei
Energiewenden erlebt hat: eine 1950, als die Gewinnung von Erddél sich massiv verbilligt hat, was einen
enormen Verbrauchsboom ausgeldst hat, und in den 70er Jahren mit den Erddlkrisen, als man als Folge
der hohen Olpreise versucht hat, Brennstoffe durch Strom zu substituieren.

Was ist die Energiestrategie?

In einer Uberarbeitung der Energieperspektiven 2035 des Bundes wird die Energiestrategie 2050 als
zielorientiertes Szenario definiert, das einerseits den Energieverbrauch bis 2050 gegeniber 2000 um
mehr als 40 Prozent reduziert und andererseits das Stromverbrauchswachstum einddmmt. Um diese
Ziele zu erreichen, sind Instrumente mit hoher Eingriffstiefe erforderlich. Eine Méglichkeit besteht in der
Einflhrung einer Energielenkungsabgabe, die fir das Jahr 2050 eine CO,-Abgabe von 1140 CHF pro
Tonne CO; erforderlich machen wiirde und — als wesentliche Voraussetzung fir die Umsetzung — eine
sehr hohe Priorisierung der Energie- und Klimapolitik weltweit.

Stand der Umsetzung der Energiestrategie

Im Verlaufe der vergangenen zwei Jahre wurde ein Massnahmenpaket zusammengestellt, mit dem trotz
einer ambitionierten Schweizer Energiepolitik ab 2015 nur knapp die Halfte der Einsparziele erreicht
werden. Gleichzeitig wurde regelmassig auf eine zweite Etappe hingewiesen, die ab 2020 den Ubergang
von einem Fodrder- zu einem Lenkungssystem vorantreiben soll, um so die Ziele der Energiestrategie
2050 zu erreichen. Am 4. September 2013 hat der Bundesrat die ,Botschaft zum ersten
Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050“ dem Parlament unterbreitet, der Zeithorizont wurde auf
das Jahr 2035 reduziert. Gleichzeitig hat das Finanzdepartment einen Grundlagenbericht in eine
offentliche Konsultation geschickt, der den Ubergang vom Férder- zum Lenkungssystem aufzeigen soll,
allerdings nicht, um die Ziele der Energiestrategie 2050 zu erreichen, sondern nur, um das erste
Massnahmenpaket durch eine Energieabgabe zu ersetzen beziehungsweise zu erganzen. Von der
zweiten Etappe spricht momentan niemand mehr. Von der Energiestrategie 2050 ist somit noch ein
politisches Massnahmenpaket 2035 (briggeblieben.

Die Energiestrategie aus Sicht grosser Stromproduzenten

Ein — wenn nicht das — bundesrétliches Ziel ist der schrittweise Ausstieg aus der Kernenergie und damit
der Wegfall von 40 Prozent der heutigen Stromproduktion, die es langfristig zu ersetzen gilt. Der
Bundesrat setzt dabei auf den massiven Ausbau der erneuerbaren Energien in der Schweiz. So sollen
bis ins Jahr 2035 mindestens 14.5 TWh aus erneuerbaren Energien ohne Wasserkraft und bis 2050
sogar 24.2 TWh produziert werden.

! swisselectric, Postfach 7950, 3001 Bern, Tel.:+41 31 381 64 00, michel.piot@swisselectric.ch
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Grosser Hoffnungstrager ist auch in der Schweiz fir viele die Photovoltaik mit rund 11 TWh im Jahr
2050. Bei den anderen Technologien ist das technische Ausbaupotenzial deutlich geringer und in der
Bevdlkerung regt sich zudem Widerstand gegen die zur Zielerreichung notwendigen Ausbaupléne.

Diese Ausbauziele reichen allerdings auch im besten Fall nicht aus, um die Stromversorgung zu sichern.
So gesteht der Bundesrat, dass es ,voraussichtlich auch einen Ausbau der fossilen Stromproduktion
mittels Warmekraftkopplung sowie gegebenenfalls mittels Gaskombikraftwerken [braucht] oder
vermehrte Importe von Strom*“. Gleichzeitig wird in der Schweiz an sonnigen Junitagen im Jahre 2050
mit einem massiven Stromiberschuss von bis zu 6 GW gerechnet.

Betrachtet man das Dreieck Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit hat die
Schweizer Stromwirtschaft in den letzten hundert Jahren eine ausgezeichnete Ausgangslage aufgebaut
und bietet eine sichere, flexible, mehrheitlich erneuerbare und CO,-frei Stromversorgung zu
wirtschaftlich attraktiven Konditionen an. Ein verordneter Ausstieg aus der Kernenergie und
diskriminierende gesetzliche Grundlagen in der Schweiz beziliglich Gaskombikraftwerken flihren trotz
hoher Subventionen der erneuerbaren Energien zwangslaufig dazu, dass die Schweiz eine
Importstrategie ausarbeiten muss. Diese mag aus kurz- bis mittelfristiger Sicht sogar wirtschaftlich
attraktiv erscheinen, die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit wird durch den Mix von
fluktuierenden erneuerbaren Energie und Importen allerdings deutlich anspruchsvoller und auch die
Umweltvertraglichkeit schneidet sowohl unter nationaler als auch internationaler Perspektive schlechter
ab. Ganz abgesehen davon, mutet es seltsam an, wenn der Bundesrat aus der Kernenergie aussteigen
will und gleichzeitig implizit den Import von Strom aus fossilen Kraftwerken oder aus Kernkraftwerken als
Alternative anpreist.

Fazit

Die Energiestrategie 2050 wurde als grosser Wurf angekindigt, hat aber innert kurzer Zeit an Glanz
verloren und es ist unklar, was von dem Szenario Ubrig bleiben wird.

Was momentan diskutiert wird, hat nichts mehr mit einer Energie-Strategie der Schweiz bis 2050 zu tun,
sondern verkommt zu einem regulatorischen Paragraphenwerk, das von dem Recht der in der
Bundesverfassung verankerten Wirtschaftfreiheit wegflihrt, hin zu einer Planwirtschaft mit dem Ergebnis,
dass im Gegensatz zu beiden Energiewenden 1950 und in den 70er Jahren kein Markt mehr die nétigen
Zeichen fir eine Wende setzt, sondern die Hoffnung vorherrscht, dass mit Subventionen und
Regulierung das menschliche Verhalten nachhaltig gedndert werden kann. Im Stromsektor leidet durch
diese Politik das Dreieck in allen Dimensionen substanziell und erschwert gleichzeitig eine
wohlfahrtssteigernde Fiihrung der grossen Versorgungsunternehmen.
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2.3.2 Das Exergiekonzept als Analysemethode am Beispiel
Deutschlands

Marco LINDNER(*)!, Udo BACHHIESL', Heinz STIGLER'

Motivation

Die heutigen Energieversorgungs-Systeme sind mit Gesellschaft und Industrie historisch gewachsen
und weisen eine Vielzahl unterschiedlichster Energietrdger und Verwertungsmethoden auf. Bei
bisherigen Analysen werden Energietrager allesamt mit der nach Joule bekannten Methode in
Warmeaquivalenten beziffert und damit auf ein vergleichbares, quantitatives Niveau gebracht. Die
ursprunglichen Qualitatsmerkmale und Beschrédnkungen der Wandelbarkeit werden dabei ignoriert und
ausgelassen. Rein energetisch kénnte in einer idealen Prozesskette 1 kWh Erddl in 1 kWh
Industriewdrme und dann Uber chemische Prozesse in 1 kWh brennbares Gas oder Uber
Warmekraftmaschinen in 1 kWh elektrischen Strom umgewandelt werden. Dass diese Konvertierungen
nicht mdglich sind, zeigt sowohl rationales Denken als auch der zweite Hauptsatz der Thermodynamik.
Nur bestimmte Richtungen der Energiewandlung sind mdglich. Ein qualitativer Unterschied von
Energietragern ist offensichtlich, doch in Gesamtsystem-Planungen bisher eher unbericksichtigt. Das
Konzept der Exergie verbindet die energetische Betrachtungsweise mit dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik und bewertet Energietrdger anhand ihrer immanenten Fahigkeit, Arbeit gegeniber einer
definierten Umgebung zu verrichten. Beschréankungen in der Umwandelbarkeit flieBen in Form von
Entropie, chemischer Zusammensetzung und physikalischer Gesetze in die Bewertung ein. Dieser
qualitative Ansatz kann unnétige Entwertungen sichtbar machen und Optimierungspotentiale des
Energiesystems deuten. Das Exergieflussbild - als differenziertere Variante des Energieflussbildes -
dient als Basis zur qualitativen Anpassung der Energietrager an die jeweilige Anwendung.

Methodik

Die energetischen Ausgangsdaten fur das betrachtete Jahr 2011 sind den Datenbanken und Bilanzen
des BMWi, der AGEB sowie der AGFW entnommen, die Klimadaten zur Modellierung des exergetischen
Referenzsystems stammen vom DWD. Bei der Bewertung erneuerbarer Energien und deren
Erzeugungseffizienz wird sich am Verfahren der flihrenden, internationalen Komitees IEA, EUROSTAT
und ECE orientiert, wahrend die energetischen Wirkungsgrade zur Bestimmung der Nutzenergie an den
Werten der STATISTIK AUSTRIA angelehnt sind. Zur einfacheren Anwendung werden exergetische
Faktoren berechnet (Lindner, 2013), welche auf die Ublichen Energiebilanzdaten und Energieflussbilder
angewendet werden. Daflr nétige chemische Zusammensetzungen und Prozessdaten sind der
Fachliteratur entnommen. Auf Basis der gesammelten Daten und des daraus erstellen, erweiterten
Energieflussbildes Deutschlands werden unter Zuhilfenahme der exergetischen Faktoren Exergie- und
Anergieflisse berechnet. Folgend werden Exergie-Zerstérung und Exergie-Effizienz der einzelnen
Umwandlungsprozesse und Anwendungen bestimmt und mit der Software eSankey! in Sankey-
Diagrammen visuell dargestellt. Darauf aufbauend erfolgt eine kritische Diskussion hinsichtlich der
Vorteile und Nitzlichkeit einer Exergie-Analyse mit einhergehender Empfehlung méglicher Anwendung.

Ergebnisse

Die Gesamtenergieeffizienz Deutschlands im Jahr 2011 liegt bei ungefdhr 38%, wahrend die
Gesamtexergieeffizienz lediglich 18% betragt. Einem Exergieaufwand von 14,37 PJ steht ein
Exergienutzen von 2,68 PJ gegenlber. Die grundlegende Aussage dieser Zahlen ist der fundamental
falsche Einsatz hochwertiger Energietrager, wie Erddl, Erdgas oder elektrischen Strom fir
niederqualitative Anwendungen. Speziell bei der Erzeugung von Niedertemperaturwdrme, wie
Raumwarme oder Warmwasser, wird die Exergie-Zerstérung und die Imperfektion des Energiesystems
sichtbar. Auch Heizwerke, KWK-Anlagen, Biomassekraftwerke und Anwendungen wie Beleuchtung und
Traktion weisen einen deutlichen Optimierungsbedarf auf.

' Technische Universitit Graz, Institut fUr Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation, Inffeldgasse 18,
A-8010 Graz, Tel.: +43-316-873-7903, {Tel.: +49-176-84364763, mlindner@r-com.de}, www.iee.tugraz.at
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Fast jeder direkt in Anwendungen eingesetzte Primérenergietrager fihrt zu hohen Exergie-Zerstérungen
und damit zu unnétigen Energieentwertungen. Es wird sprichwdrtlich mit Kanonen auf Tauben
geschossen.

8?::8 28892FZJ Useful energy: 1676 PJ
Natural gas: 1061 PJ space hgating
RES: 266 PJ / cooling

Ambient energy: 21 PJ ASSSSSSSl = 0,72
Electricity: 82 PJ Losses: 657 PJ
District heating: 217 PJ

(a) Energiebilanz

Coal: 88 PJ

Oil: 629 PJ

Natural gas: 1106 PJ space heating Useful exergy: 75 PJ
RES: 302 PJ / cooling

Ambient energy: 0 PJ
Electricity: 82 PJ
District heating: 49 PJ

&= Wt Losses: 162 PJ

Exergy destruction: 2026 PJ

(b) Exergiebilanz
Abbildung 1: Bilanzierung der Anwendung "Raumklimatisierung" (Tu=10,56°C)

Exergie-Analysen verfeinern die Ergebnisse konventioneller Energie-Analysen anhand qualitativer
Merkmale und bieten die Méglichkeit, falschen Einsatz von hochqualitativen Energietrédgern, potentielle
Umwelteinlsse und Bedarf an Verbesserungen zu identifizieren. Zur Neuentwicklung von
Energiesystemen kénnen innovative und vielversprechende Technologien im Gesamtsystem betrachtet
und exergetisch bewertet werden. Diese Analyse der kumulativen Exergie-Effizienz verspricht eine
optimale Anpassung des Primérenergietrdgers und der Umwandlungsverfahren zur jeweiligen
Anwendung. Im Zuge dieser Optimierung kann zudem eine deutliche Verminderung der
Treibhausgasemissionen und des Primé&renergieeinsatzes erreicht werden.

Referenzen
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2.3.3 From Laggard to Leader? Malta’s Transition towards lower
CO, Emissions and a larger Renewables Share with Aspects
of Energy Storage

Manfred WEISSENBACHER', Janis MUENCHRATH(*)?

Introduction

In 2005 the island state of Malta was the only European Union member country with a renewable energy
consumption share of zero percent, and it was not before 2011 that a one percent share had been
achieved. Meanwhile electricity production from non-renewables is mainly based on imported heavy fuel
oil that is associated with high levels of both local air pollution and CO, emissions per kWh generated.
(Heavy fuel oil accounts for ca. 86 percent, gas oil for 14 percent.) In fact, to serve the population of just
over four hundred thousand, some 1.9 million tonnes of CO, have been released in 2011 at the two
power stations that combined comprised a generation capacity of 571 MW, compared to a base load of
ca. 160 MW and a peak load of somewhat above 410 MW.

The Upcoming Power Infrastructure

According to the general election campaign pledge by the party in government since March 2013, Malta
is currently shifting its electricity generation infrastructure from oil to gas. At the core of this plan is an
LNG Floating Storage Unit with a land-based regasification installation supplying a 200 MW gas-fired
power station that should be built and commissioned within two years. (There are no gas pipelines to
Malta and natural gas is currently not being used.) In addition, a new 144 MW extension at the more
modern one of the two existing power stations (Delimara) came into operation in December 2012 and
will be converted to use natural gas as well, while it was originally designed to run on diesel. What is
more, an interconnector to Sicily is under construction to be commissioned in late 2014. This 200 MW
HVAC (220kV) submarine cable will connect the currently isolated Maltese grid to the European grid.
Meanwhile, parts of the older, heavily polluting Marsa power station (total capacity: 267 MW) have been
closed down when the Delimara extension came into operation, and the remaining 130 MW worth of
steam turbines in service at Marsa will retire as soon as the interconnector to Sicily comes online. At the
Delimara station, with a total capacity of 304 MW plus 144 MW, a 120 MW steam plant will be
decommissioned when the new gas plant is functional (supposedly in 2015).

In the somewhat more distant future, Malta might also be connected to Sicily through a natural gas
pipeline. Such plan has been selected by the European Commission as "project of common interest”
(PCI) under the guidelines for the trans-European energy infrastructure (TEN-E) and will thus be eligible
for European funding. Generally, such project benefits at least two Member States; contributes to market
integration and further competition; enhances security of supply, and reduces CO, emissions. This
particular PCI has been defined as a 150km pipeline with a capacity of 4.4 MCM/day from Sicily to an
offshore storage unit in Malta, and a 12 km pipeline from this unit to Delimara [1].

Current Status of Renewables

Regarding renewables, Malta was committed to achieve a 10 percent renewable energy consumption
share by 2020. With substantial resistance against onshore wind installations in one of the world’s most
densely populated countries, and water depths prohibitive to conventional offshore wind technology
almost everywhere around Malta, the former government decided to base the largest fraction (one third)
of the national renewable energy plan on a single reef-based offshore wind park of 95 MW. Meanwhile,
imported biofuels account for nearly a quarter and PV for below 7% of all renewable contribution [2], [3].

' Institute for Sustainable Energy, University of Malta, Msida, MSD 2080, Malta,

manfred.weissenbacher@um.edu.mt

2 Institute for Sustainable Energy, University of Malta, Msida, MSD 2080, Malta,
janis.muenchrath.13@um.edu.mt; and Institute of Power Transmission and High Voltage Technology (IEH),
University of Stuttgart, KeplerstraBBe 7, 70174 Stuttgart, Germany
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However, with both offshore wind and the minimal onshore wind projects remaining in the planning
phase, the most significant contribution of grid-connected renewable electricity in fact comes from
photovoltaic installations whose total capacity reached 16 MW by the start of 2013.

Methodology

The purpose of this study was to analyze the effects of the upcoming changes in the Maltese power
sector in terms of carbon dioxide emissions and renewables integration. Carbon emissions were
calculated on the basis of fuel and power plant efficiencies, with source assumptions made regarding
imported electricity (interconnector). Future electricity demand up to 2030 was estimated based on
current demand and official demand projections to 2020, and compared to the supply capacity of the
upcoming fossil electricity infrastructure to see how large a role there might be for renewable energy.
Hourly electricity demand patterns were compared to renewables supply patterns, and storage
technologies were reviewed to investigate options to balance generation and consumption periods.

Results and Conclusion

The shift from heavy fuel oil to natural gas will clearly be a substantial leap forward in terms of lowering
carbon dioxide emissions per kWh of electricity produced in Malta. Similarly, power imported through the
interconnector will be associated with lower emissions per kWh generated when compared to the current
situation. Though the interconnector will provide for more grid stability that would allow Malta to integrate
large, intermittent renewable energy installations, and the Maltese grid might then indeed be viewed as a
Micro Grid connected to a larger network, the prospects for wind power are not bright for the time being.
Besides the mentioned resistance against onshore wind, it has been demonstrated that the planned
offshore wind park is a lot more expensive in terms of LCOE when compared to onshore wind and
photovoltaics [4], and it has to be assumed that the private sector investor (Independent Power
Producer) who agreed to carry the investment for the new gas infrastructure would have requested a
guarantee to sell electricity close to the plant capacity of 200 MW, which is only slightly above the base
load. Thus, there will be a strong focus on PV capacity that delivers electricity during daytime, while wind
integration, especially relevant with renewable energy goals increasing beyond the 2020 targets, would
work best in combination with an energy storage infrastructure. Two options have been identified that
are specifically geared towards local settings. One is Seawater Pumped Storage at cliffs over 200
meters high in the west of Malta. (At present there is globally only one such plant operating, at Okinawa,
Japan [5].) The other option is Ocean/Offshore Compressed Air Energy Storage (OCAES) that works
along similar principles as traditional CAES, but utilizes the pressure prevalent at great depths in oceans

[6].
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2.3.4 Herausforderung Energieversorgung fir Menschen am Rand
der Gesellschaft — Formen von Energiearmut in Osterreich

Florian PICHLER'

Inhalt

Das alltagliche Leben in einer modernen Gesellschaft wird mehr und mehr von einer intakten
Versorgung mit Energie abhangig: neben traditionellen menschlichen Bedirfnissen, welche durch
Energie gedeckt werden, verlassen sich immer mehr neue Technologien wie das Internet,
Telekommunikation, Mobilitdt und die daran anknipfenden wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen
Veranderungen auf eine ,selbstverstandliche” Energieversorgung. Wer es sich daher in L&ndern wie
Osterreich nicht leisten kann, in einem AusmaB mit Energie versorgt zu sein, welches die Teilnahme an
diesen Entwicklungen ermdglicht, ist bald einmal in einer misslichen Lage.

Und genau dort befinden sich bereits viele Menschen in Osterreich. Laut EU-SILC 2011, der aktuellen
europaweit durchgeflihrten Bevdlkerungsumfrage zu Fragen des Einkommens und Lebensbedingungen,
leben 220.000 Personen, oder 2,6 Prozent der Bevélkerung, in Haushalten, die es sich nicht leisten
kdénnen, die Wohnrdume angemessen warm zu halten. Umstande wie diese werden 6éffentlich unter dem
Begriff Energiearmut diskutiert. Detailliertere Kenntnisse Uber diese Gruppe am Rand der Gesellschaft
gibt es aber kaum, Ubrigens genauso wenig wie einen umfassenden wissenschaftlichen Zugang zum
Thema. Wahrend eine wachsende Anzahl von sozialen Projekten Licht auf die Lebensumstande von
betroffenen Haushalten wirft, sind die dabei gewonnenen Erkenntnisse lokal oder anderwartig begrenzt
und daher kaum in der Lage, flachendeckende Vorschlage zum politischen Umgang und Bek@mpfung
von Energiearmut zu unterbreiten. Um Energiearmut als gesellschaftliches Phanomen besser zu
verstehen und um die Lage der Betroffenen schlussendlich nachhaltig zu verbessern, bedarf es daher
nach wie vor und umso mehr einer kritischen Auseinandersetzung mit der Definition und einer akkuraten
empirischen Erfassung von Energiearmut.

Was ist Energiearmut?

Obwohl Energiearmut in vielen europdischen Landern thematisiert wird, gibt es kaum gesetzliche
und/oder wissenschaftliche Definitionen. Vorreiterland ist GroBbritannien. Seit geraumer Zeit gelten dort
jene Haushalte als energiearm, welche mehr als zehn Prozent ihres Einkommens fur Energie ausgeben
muss(t)en, um einen gewissen Standard an Warme und Strombedarf zu decken. Obwohl EU-Recht den
Begriff Energiearmut kennt, fehlt dort jedwede Préazisierung. Der Europédische Wirtschafts- und
Sozialausschuss schlagt allerdings vor, Energiearmut als die ,Schwierigkeit oder Unmdglichkeit [zu
verstehen], seine Wohnstétte angemessen und zu einem Korrekten Preis zu heizen sowie (iber weitere
grundlegende Energiedienstleistungen wie Beleuchtung, Verkehr oder Strom fiir Internet und sonstige
Geréte zu einem angemessenen Preis zu verfligen.*

Wahrend die britische Definition keinerlei Bezug zum Einkommen nimmt — 500 Euro Energieausgaben
bei einem Einkommen von 4999 Euro bedeuten demnach energiearm zu sein — l&sst letztere Definition
viel zu viele Aspekte ,undefiniert® um wirklich hilfreich zu sein. Was kdnnte nicht alles unter
~Schwierigkeit”, ,angemessen”, ,korrekter Preis® oder ,grundlegende Energiedienstleistungen”
verstanden werden? In GroBbritannien hat es dahingehend Kritik gegeben, dass eine Definition von
Energiearmut sowohl auf das relative Einkommen, die Energiekosten gemessen am Durchschnitt der
Bevélkerung als auch auf die finanziellen Aufwande in anderen Lebensbereichen Ricksicht nehmen
muisse. Aus diesen Griinden bietet sich eine Kombination dieser Anséatze fiir eine sinnvoll einsetzbare
Definition von Energiearmut in Osterreich an: Als energiearm sollen Haushalte dann gelten, wenn sie
Uber ein Einkommen unter der Armutsgefdhrdungsschwelle verfiigen und gleichzeitig
Uberdurchschnittlich hohe Energiekosten begleichen miissen. Das verfligbare Einkommen errechnet
sich dabei aus den Einnahmen abziglich des Aufwands fiir Wohnen, weil es sich beim Wohnen
weitgehend um indisponible Ausgaben handelt.

' Energie-Control Austria, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, Tel.: (01) 24 7 24 426, Fax: (01) 24 7 24 900,
florian.pichler@e-control.at
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Die Armutsgefahrdungsschwelle ergibt sich bei 60 Prozent oder weniger des verflgbaren
Medianeinkommens nach obiger Vorgehensweise. Uberdurchschnittliche hohe Energieausgaben stellen
Aufwénde flr alle Arten von Energie dar, die deutlich Uber den Medianausgaben in der Bevdlkerung
liegen missen (140 Prozent oder mehr) - dies erscheint sinnvoll und notwendig, um von Energiearmut
anstatt genereller Armut sprechen zu kénnen.

Wer ist wie energiearm?

Folgt man der Offentlichkeit, wonach jene Haushalte energiearm seien, die es sich nicht leisten kénnen,
die Wohnung angemessen zu heizen (=“subjektiver® Ansatz), so stellen weitere Auswertungen der EU-
SILC Daten klar, dass es sich dabei Uberproportional oft um Nicht-dsterreichische Staatsbirgerlnnen
(25%), Frauen (61%), Personen mit Pflichtschulabschluss (37%), ohne Arbeit (15%) und niedrigerem
Einkommen (43% an/unter der Armutsgefdhrdungsschwelle), Ein-Eltern-Haushalte (8%),
Mehrpersonenhaushalte  (mit mindestens 3 Kindern, 18%), Haushalte mit weiblichen
Hauptverdienerinnen (46%) und Wiener Haushalte (49%) handelt. Eine von der Energie-Control Austria
in Auftrag gegebene représentative Bevdlkerungsumfrage unter 931 einkommensschwécheren
Haushalten (bis EUR 2.650/Monat bzw. ,GroBfamilien®) versucht hingegen erstmals, diesem subjektiven
Zugang eine ,objektive” Messung von Energiearmut geman der obigen Definition gegeniber zu stellen.
Dabei ergeben sich interessante Unterschiede in den sozio-demografischen Merkmalen der betroffenen
Haushalte. GemaB der Definition anhand einer Gegenlberstellung von Einkommen und
Energieausgaben waren vor allem Frauen (Auskunftspersonen, 67%), Alleinlebende (78%),
Alleinerziehende (12%), in Pension (50%), in Tirol (30%) von Energiearmut betroffen. Die
UnverhéltnismaBigkeit von Nicht-Osterreichischen Staatsbiirgerlnnen sowie Wiener Haushalten
verschwindet. Beachtenswert sind vor allem auch die Unterschiede betreffend Energieausgaben sowie
energiespezifische Erfahrungen und Verhaltensweisen zwischen den ,subjektiv und ,objektiv"
energiearmen Haushalten. Erstere Haushalte geben durchschnittich EUR 78/56/Mona’[/Kopf1 far
Energie aus (ca. 10% des verfligbaren Einkommens), letztere EUR 163/142 (ca. 20%). ,Subjektiv*
energiearme Haushalte berichten des Ofteren von Zahlungsriickstidnden, Mahnungen, angedrohten
Abschaltungen, sanierungsbedurftigen Wohnrdumen sowie hohem ,Energie-Bewusstsein®, letztere tun
dies viel seltener. Am markantesten sind aber die Unterschiede betreffend Energiesparen sowie die
geflhlten finanziellen Belastungen: wahrend 40% der ,subjektiv® Energiearmen aussagen, dass sie
mindestens zwei Mal pro Woche aktiv Energie sparen, tun dies nur 10% der ,objektiv® Energiearmen.
Ebenso flhlen sich 27% der ,subjektiv® energiearmen Haushalte durch Energieausgaben sehr stark
belastet, wéhrend dies 17% bei den nach objektiven Kriterien energiearmen Haushalten waren.
Energiearmut ist somit eindeutig kein einheitliches Phdnomen. Insbesondere zeigt die Studie, dass
subjektive Empfindungen nicht notwendigerweise mit hohen Energieausgaben einhergehen. Genauso
wenig kdnnen allerdings objektive Kriterien llickenlose Aufklarung liefern, da Einsparungen an Energie
finanziell nicht verbucht werden. Dies stellt zuséatzliche Herausforderungen im Kampf gegen
Energiearmut dar, weil unterschiedliche Voraussetzungen, Ursachen und Formen von Energiearmut
unterschiedliche MaBBnahmen notwendig machen.

Was kann gegen Energiearmut unternommen werden?

Sinnvolle Politik, und Energiepolitik im Besonderen, verwendet Instrumente, welche die Lage der
Betroffenen verbessert. MaBnahmen gegen Energiearmut missen daher auf die betroffenen Haushalte
— und nicht alle mit wenig Einkommen und/oder hohen Wohnaufwand — sowohl finanziell als auch
~energetisch” zugeschnitten sein. Finanzielle Unterstiitzung kann dabei aus dem Sozialbudget kommen.
Auch UOber Steuererleichterungen bei Energie kénnte verstérkt nachgedacht werden, da Steuern und
Abgaben einen wachsenden Anteil der Energieausgaben ausmachen. Energiepolitik im engeren Sinne
muss noch stérker ein Bewusstsein fir den ,Wert* von Energie sowie die Voraussetzungen schaffen,
diese sinnvoll und effizient nutzen zu kdnnen. In den betroffenen Haushalten mangelt es zumeist an
Geld, um notwendige EnergieeffizienzmaBnahmen selbst umsetzen zu kénnen.

Hier sind sowohl der Staat als auch die Energiemarktteilnehmer gefragt, MaBnahmen wie
Wohnbausanierungen, Warmedammung und dergleichen voranzutreiben.

' Beim ersten Geldbetrag handelt es sich um den Durchschnittswert, beim zweiten Betrag um den Medianwert
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2.4 HERAUSFORDERUNG NETZE (PLENUM P4)

2.4.1 Energiesystem — Wie sicher ist sicher genug?

Peter BARTH'

Inhalt

Deutschland hat am 30. Juni 2011 nach der Fukushima-Katastrophe den beschleunigten Ausstieg aus
der Kernkraft politisch beschlossen. Teil des umfangreichen Gesetzespakets war die unmittelbare
Stilllegung von sieben Kernkraftwerken. Die verbleibenden Kernkraft-werke werden bis zum Jahr 2022
sukzessive abgeschaltet. Die entfallende Erzeugungska-pazitat soll zuklnftig nach dem Willen der
Bundesregierung durch den beschleunigten Aus-bau erneuerbarer Energien (EE) sowie neue, flexible,
thermische Kraftwerke in der Versor-gungsaufgabe ersetzt werden.

In Deutschland und im europdischen Ausland wird in diesem Zusammenhang oft diskutiert, ob die
energiepolitischen Ziele, die in diesem Transformationsprozess das Tempo des Um-baus des
Energiesystems vorgeben, realistisch und erreichbar sind. Es stellt sich die Frage: Ist die Energiewende
ein politischer oder auch tatsachlich ein technisch-wirtschaftlicher Pro-zess?

In der Vergangenheit wurden die Entscheidungen flir den Erzeugungsmix, Konzepte flir die
Kraftwerkslokalisierung sowie die Netzstrukturen Uberwiegend im integrierten Planungspro-zess der
Energieversorger unter Beachtung politischer Rahmenbedingungen getroffen. Der Gedanke des
unternehmerischen Optimums, der Umweltvertréglichkeit und vor allem die Versorgungssicherheit waren
die wichtigsten OrientierungsgréBen bei der Entwicklung der Energiesysteme. Die heutige Struktur des
Ubertragungsnetzes in Deutschland und Europa, sowie die Standorte konventioneller Kraftwerke
spiegeln diese historische Entwicklung wie-der. Das Prinzip der verbrauchsnahen Erzeugung zur
Optimierung der Balance zwischen den notwendigen Kraftwerks- und Netzinvestitionen war dabei das
Mittel, um ein volkswirt-schaftliches Optimum zu erreichen (Abbildung 1, Leistungsbilanz 2013). Die
heutige Allokation der thermischen Kraftwerke an Rhein und Ruhr, in der direkten Nahe zu den
Industriestandorten in Nordrhein-Westfallen ist ein Beispiel daflr.

Heute erfolgt der Ausbau regenerativer Energien an Standorten mit starkem Winddargebot und einer
intensiven Solarstrahlung. SchwerpunktmaBig erfolgt dies in landlichen Gebieten und nicht in den
stadtischen Ballungsrdumen. Mit Blick auf die Entwicklung der installierten Leistung an Windenergie-
und Photovoltaikanlagen in den vergangenen Jahren zeichnet sich ab, dass die ambitionierten Ziele der
Politik alleine durch die Fortsetzung der bisherigen Ausbauraten in Deutschland erreicht werden kénnen
(Abbildung 2).

Die vorrangige Einspeisung der EE-Strommengen flhrt zu einer Verdrangung der konventio-nellen
Kraftwerke aus dem Markt, da der Uber die EEG-Umlage (EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz)
subventionierte EE-Strom durch die Ubertragungsnetzbetreiber auf der Borse vermarktet werden muss.
Dies stellt eine systematische Markiverzerrung dar. Die ak-tuelle Diskussion in Deutschland Uber
Stilllegungen von bis zu 20% der konventionellen Kraftwerkskapazitat zeigt, dass nach den politischen
Entscheidungen zunehmend die wirtschaftlichen Aspekte der Energiewende und die Fragen der
Versorgungssicherheit in den Vordergrund riicken. Ohne grundlegende Anderung des Marktdesigns
kénnten in den kommenden Jahren bis zu 15 GW an notwendiger Einspeisung zur Lastdeckung fehlen
(Abbildung 3).

Die Liberalisierung des Energiemarktes hat zur Folge, dass die Kraftwerksinvestoren die Investitions-
und Standortentscheidungen unabhéngig von der Transportkapazitat der vor-handenen Netzinfrastruktur
oder Fragen der Versorgungssicherheit nach eigenen Wirtschaft-lichkeitskriterien treffen. Die
Netzbetreiber bewerten die maogliche Entwicklung der Versor-gungssicherheit anhand der
Leistungsbilanzprognosen fiir die nachsten Jahre. Sie sind aber fiir den Kraftwerksausbau zur
Lastdeckung und damit fir die Versorgungssicherheit nicht verantwortlich.

! Amprion GmbH. Asset Management, Rheinlanddamm 24, 44139 Dortmund, Deutschland,
peter.barth@amprion.net, www.amprion.net



34 13. Symposium Energieinnovation 2014

Obwohl in Deutschland bereits im Jahr 2012 ca. 60.000 MW Windenergie- und Photovolta-ikleistung am
Netz angeschlossen waren, hat die maximale Produktion dieser Anlagen selten die Halfte dieser
Kapazitat Gberschritten (Abbildung 4). Dies bedeutet, dass Wind und Sonne nur selten gleichzeitig sehr
intensiv ausgepragt sind. Es konnten aber in den letzten Jahren auch immer wieder Tage ohne
nennenswerte Einspeisung erneuerbarer Kraftwerke beobachtet werden (Abbildung 5). Das belegt, dass
der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland der Volkswirtschaft eine Versorgungsoption
erschlieBt, aber keine Versorgungssicherheit bedeu-tet. Flir diese missen bei den heutigen
technologischen Md&glichkeiten, das hei3t ohne nen-nenswerte Potenziale an Energiespeichern, nach
wie vor konventionelle Kraftwerke vorge-halten werden.

Die Folge der absehbaren Entwicklungen im Bereich der erneuerbaren und konventionellen
Energieerzeugung ist ein regionales Auseinanderdriften der Stromproduktion und des Ver-brauchs.

Dadurch wird das Grundprinzip der verbrauchsnahen Erzeugung mehr und mehr verlassen, denn
wahrend die Verbrauchszentren in Deutschland vorwiegend im Westen und Siden des Landes liegen,
werden zukunftige Erzeugungsschwerpunkte im Norden lokalisiert (Abbildung 2, Leistungsbilanz 2023).

Fiar die Transportnetze bedeutet dieser Trend einen massiven Umbaubedarf der gegenwarti-gen
Strukturen mit einer deutlichen Steigerung der Transportentfernung und der zu Ubertra-genden
Leistungen. Denn der zukunftige Transportbedarf in Nord-Siid-Richtung von bis zu 30.000 MW Uber
mehrere hundert Kilometer (berschreitet deutlich die Mdglichkeiten des heutigen Netzes. Neben der
Frage der ausreichenden, thermischen Transportquerschnitte stehen zunehmend die
systemtechnischen Grenzen der Energielibertragung im Vorder-grund der planerischen Analysen. Die
Einhaltung der Blindleistungsbilanz und die Aufrecht-erhaltung der Spannungsstabilitdt gehéren zu den
kritischsten Faktoren der heutigen Netz-planung fir die Energiewende. Diese enormen Anforderungen
an das Transportnetz der Zu-kunft lassen sich in etablierter 380-kV-Drehstromtechnik nur sehr schwer
bewaltigen.

Das Grundkonzept des Netzausbaus fir die kommenden 10 Jahre ergibt sich als logische Konsequenz
aus den gesteckten energiepolitischen Zielen. Wesentliche Aspekte gibt Abbil-dung 6 wieder. Die
geplanten Netzverstarkungen in der klassischen 380-kV-Drehstromtechnologie sorgen fiir die Aufnahme
der EE-Strommengen aus den in der Flache verteilen EE-Erzeugungsanlagen in das Transportnetz
(Sammelfunktion).

Der Ausbau der Transportkapazitédt fur die weitrdumige Energietubertragung erfolgt zukunftig in
Deutschland durch die in der Abbildung 6 rot dargestellten Gleichstromkorridore.

Die Gleichstromverbindungen erfillen folgende Aufgaben fir den Ausbau erneuerbarer Energien und
die Versorgungssicherheit im Stiden:

e Die Korridore verbinden die Lastzentren im Siden und Westen Deutschlands mit der
Windsammelschiene und sorgen fir die Integration der Windenergie im Gesamtsys-tem der
Energieversorgung. Die Anbindung dieser Fernubertragungsstrecken an die suddeutsche
Solarsammelschiene  erméglicht den  Abtransport  der  regional Uber-schussigen
Photovoltaikproduktion an Tagen mit starker Sonneneinstrahlung in die Verbrauchszentren.

¢ In windschwachen Nachtstunden erlauben sie auch den Zugriff auf gesicherte Leis-tung aus den
thermischen Erzeugungszentren. Nach der beschlossenen Abschaltung der Kernkraftwerke im
sliddeutschen Raum wird die regional fehlende Kraftwerksleis-tung durch Stromimporte aus dem
Norden kompensiert.

Fir den notwendigen Ausbau neuer flexibler Kraftwerke zur Kompensation des Ausstiegs aus der
Kernenergie und den Erhalt der notwendigen, gesicherten Kraftwerkskapazitdten ist eine grundlegende
Marktreform in Deutschland erforderlich. Darlber sind sich alle Experten einig. Aus der Sicht des
Ubertragungsnetzbetreibers sollten insbesondere die Fragen der System- und Versorgungssicherheit im
zukUnftigen Marktdesign in Deutschland vordringlich Beriicksichtigung finden.

Den Umbau der Energieversorgung in Deutschland zu beginnen war im ersten Schritt eine politische
Herausforderung. Bereits die Netzintegration der ersten 20% an erneuerbaren Energien hat aber die
technischen Systemgrenzen erkennen lassen und die Finanzaspekie des weiteren Ausbaus
erneuerbarer Energien in den Raum gestellt.
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Zum weiteren Ausbau erneuerbarer Energien wurde in Deutschland politisch und gesell-schaftlich
weitgehend Konsens erreicht. Viele Grundsatzfragen zur Weiterentwicklung und sicheren Auslegung
des Gesamtsystems der Energieversorgung sind aber noch offen. Wei-tere technische und
wirtschaftliche Analysen zum Systemverhalten der Netze mit hohem Anteil an erneuerbaren Energien,
zur Systemauslegung und zum zukinftigen Marktdesign sind daher trotz zahlreicher, politischer
Weichenstellungen nach wie vor erforderlich. Die Frage: Wie sicher ist sicher genug?* hat kaum an der
Aktualitat verloren.
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Abbildung 1: Verédnderung der regionalen Leistungsbilanz in Deutschland in der ndchsten Dekade gem.
Szenarien des Netzentwicklungsplans 2013
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Abbildung 2: Entwicklung der installierten Leistung erneuerbarer Erzeugungsanlagen in Deutsch-land
bis 2013 und Prognose des weiteren Ausbaus in den nachsten zehn Jahren gem. Sze-nario
des deutschen Netzentwicklungsplans 2013
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Abbildung 3: Mégliche Entwicklung der installierten gesicherten Leistung in Deutschland bis 2023
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Abbildung 4: Entwicklung des Spot-Preises fiir die elektrische Energie in Deutschland und der

Einspeisung erneuerbarer Erzeugungsanlagen im Zeitraum 01.2011 - 06.2013

£0.000

-——EED

—nstallect EE D
—Jaohres-Mutel EE

35 768MW
16.698MW
19.070MW

max. EE*:

Wind:
PV,

ca. 56% (18.04.2013)

70,000

£0.000

0,000

=z @
S328%
S¥=yn
-=80
-
=
b &
Us o
28 8
g ]

g

Abbildung 5: Einspeiseverhalten erneuerbarer Erzeugungsanlagen im Vergleich zur installierten

Abbildung 6: Grundidee des Netzausbaus fiir die Energiewende in Deutschland
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2.4.2 Ubertragung elektrischer Energie — Drehstrom/Gleichstrom
sowie Leitungssysteme

Michael MUHR

Inhalt

Im Zuge der Energiewende und des immer stérker werdenden Ausbaus erneuerbarer Energie hat sich
das Szenario der Energieerzeugung wesentlich verandert. Wurden friher Kraftwerke in der Nahe von
groBen Verbrauchszentren gebaut, so werden nun diese Erzeugungseinheiten in Gegenden errichtet, in
der die erneuerbare Energie (Sonne, Wind) am wirkungsvollsten vorhanden ist. Dabei ist zu beachten,
dass Sonne und Wind meist weiter auBerhalb der Bereiche eines groBeren Energiebedarfs liegen.
Betrachtet man mdgliche Ausbauplane fiir Sonne- und Windkraftanlagen, so sieht man, dass diese
entweder im Stden oder in Kistennéhe liegen.

Dies alles filhrt zu Uberlegungen, mit welchem System (Drehstrom oder Gleichstrom) eine bessere
Ubertragung groBerer Energiemengen (iber weite Entfernungen méglich ist. Das derzeit in Europa
groBtenteils verwendete System der Ubertragung elektrischer Energie ist ein Drehstromsystem, das eine
wirtschaftliche und einfache Energielibertragung ergibt. Vorteile dieses Systems sind die einfache und
schnelle Transformierbarkeit der Spannungsebenen sowie das leichtere Schalten. Aufgrund von
Erfahrungen in China mit der Gleichstromiibertragung wird nun auch auf die Einflihrung dieses Systems
in Europa gedacht. Vorteile dabei sind vor allem die hdhere Leistungsibertragung, keine kapazitiven
Ladestréme, hdhere Flexibilitdét und Regelbarkeit.

Eine weitere Frage betrifft die Leitungssysteme. Derzeit gibt es flir den Drehstrom drei mdgliche
Systeme: die Freileitung, das Erdkabel sowie die gasisolierte Leitung (GIL), wobei das am meisten
verwendete System die Freileitung, speziell fir langere Ubertragungsstrecken, ist. Fiir Gleichstrom
werden Freileitungen und fiir Ubertragungen durch das Meer Kabel verwendet. Die GIL ist derzeit fiir
Gleichstromiibertragung in Versuchsplanung.

Diese Arbeit soll nun einen Vergleich zwischen Drehstrom- und Gleichstromsystem darstellen sowie
Uberlegungen zu den Mdglichkeiten der Anwendung der verschiedenen Leitungssysteme aufzeigen.

! Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement, 8010 Graz, Inffeldgasse 18/1,
Tel.: +43 (316) 873 - 7425, Fax: 43 (0) 316 /873 - 7408, muhr@tugraz.at
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2.4.3 Kompakte Systeme fiir HGU-Anwendungen
D. IMAMOVIC', M. HAUSLER', B. LUTZ', A. LANGENS?

Einleitung und Motivation

Weltweit befinden sich die Strommarkte in zahlreichen Landern im Umbruch. Umweltvertragliche,
kosteneffiziente und gleichzeitig sichere Energieversorgungskonzepte sind erforderlich und werden als
Aufgabenstellung das Bild einer zukinftigen Netzstruktur maBgeblich pragen. Die global zunehmende
Einbindung von erneuerbaren Energiequellen als auch der teilweise Wegfall von fossilen oder nuklearen
Kraftwerken spielt dabei eine zentrale Rolle. Sowohl verstarkte dezentrale wie auch neue, da weit von
den Lastzentren entfernte, zentrale Energieeinspeisungen (z.B. Offshore-Windparks) flhren haufig zu
erheblich verdnderten Lastfliissen in den Ubertragungsnetzen. Geeignete NetzausbaumaBnahmen sind
erforderlich, um diesen Anderungen Rechnung zu tragen. Innovative leistungselektronische Lésungen
mittels HGU (Hochspannungsgleichstromilbertragung) und FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
bilden eine wichtige Grundlage, um insbesondere stark belastete Drehstromnetze flir diese
Anforderungen zu ertiichtigen. Die HGU-Technik ermdglicht beispielsweise die Integration von sog.
~Stromautobahnen” und den Aufbau von DC-Overlaynetzen, die sowohl helfen, die vorhandenen
Transportkapazititen im Netz bestmdglich auszunutzen als auch durch eine effiziente Ubertragung den
Bedarf an neuen Energietrassen auf ein Minimum reduzieren.

HGU-Vollbriicke und kompakte Systeme

Neben der bewdahrten netzgefihrten, auf Thyristor-Basis beruhenden Technologie HVDC Classic,
kommt es zunehmend zum Einsatz von HVDC PLUS, die unter Verwendung von IGBT-Halbleitern einen
selbstgefihrten Stromrichterbetrieb (VSC="Voltage-Sourced Converter®) ermdglicht. Die von Siemens im
Markt eingefiihrte MMC (Modular Multi-Level Converter) Topologie ermdglichen eine hochgenaue
Nachbildung der sinusférmigen Netzspannung, so dass herkémmliche Filterkreise vollstandig entfallen
kdénnen. Da zudem die VSC-Technologie sowohl Wirk- wie auch Blindleistung unabh&ngig voneinander
und Uber einen groBen Betriebsbereich zur Verfliigung stellen kénnen, kénnen kompakte Anlagen
gebaut werden, die zudem einen wichtigen Beitrag zur Netzstabilitét leisten.

Fir eine wirtschaftliche Ubertragung groBer Energiemengen iiber weite Entfernungen sind Freileitungen
unabdingbar. Anders als bei unterirdisch verlegten Kabeln, kann es im normalen Ubertragungsbetrieb
bei Freileitungen jedoch zu Erdfehlern kommen, i. d. R. ausgeldst durch Blitzeinschlége. Eine mdglichst
schnelle und zuverlassige Unterbrechung des Fehlerstromes (Lichtbogens) und die Wiederherstellung
des Energieflusses sind notwendig, um Auswirkungen auf das Ubrige Netz mdglichst gering zu halten.
Im Gegensatz zur Wechselspannungstechnik, bei der die periodisch auftretenden Stromnulldurchgange
haufig schon selbstandig oder spatestens durch kurzzeitiges Offnen eines Leistungsschalters zu einem
Verléschen des Fehlerstromes flihren, brennt der Lichtbogen bei der Gleichstromtechnik ohne
GegenmafBnahmen dauerhaft weiter. Bei der thyristor-basierten HVDC Classic Technologie, besteht die
in der Praxis bewahrte Losung der Fehlerklarung aus einer kurzzeitigen Umkehr der Gleichspannung.
Ohne die Notwendigkeit einer mechanischen Schalthandlung wird dabei auf rein elektronischem Wege
dem Fehler die treibende Spannung entzogen, so dass der Lichtbogen verléschen kann. In der VSC-
Technologie ist so ein Verhalten bei der bei reinen Kabelverbindungen eingesetzten
Halbbriickentopologie nicht mdéglich, da der Umrichter dabei die Gleichspannung nur in einer
gleichbleibenden Polaritédt erzeugen kann. Um die gleichen Vorteile wie bei der thyristorbasierten
Technik zu erhalten, setzt Siemens auf die aus der Bahntechnik und FACTS-Technologie seit vielen
Jahren bekannten. Vollbriicken-Topologie. In der Ausgangsspannung des Umrichters kénnen damit
beliebige Werte in beiden Polaritaten eingestellt werden und so effektiv auf gleichstromseitige Stérungen
reagiert werden.

! Siemens AG, Energy Sector, Power Transmission Division, Freyeslebenstr. 1, 91058 Erlangen, Deutschland,
denis.imamovic@siemens.com
2 HspP GmbH, Camp-Spich-Strae 18, 53842 Troisdorf
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Im Gegensatz zu der derzeit vielfach diskutierten aber noch nicht Uber hinreichende Betriebserfahrung
verfligende Gleichstromschalter-Technologie ergeben sich weitere Vorteile, die einen flexibleren Betrieb
ermoglichen, wie z.B. beliebig haufige Wiederanfahr-Versuche nach Fehlerklarung oder das Anfahren
mit einer ,sanften” Gleichspannungsrampe.

Ebenso ist die bei Freileitungsanwendungen in HVDC Classic Ubliche Betriebsart mit reduzierter
Gleichspannung, wie sie bei anhaltenden Isolationsproblemen z.B. durch Verschmutzung sinnvoll ist,
problemlos realisierbar.

Die Energiewende erfordert eine neue Struktur des Ubertragungsnetzes fiir elektrische Energie in
Deutschland. Das bestehende Ubertragungsnetz kann nach Darstellung der Bundesnetzagentur im
Netzentwicklungsplan (NEP) diese Aufgabe nicht tbernehmen und kommt heute schon zeitweise bei
hohen Windeinspeisungen an die thermischen Ubertragungsgrenzen. Im Weiteren sind auch neue HGU
Leitungen geplant. Neue HGU Strecken werden in einer dicht bebauten Landschaft wie Deutschland
nicht Oberall als Freileitung umsetzbar sein. Es werden unterirdische Ldsungen gebraucht. Die kompakte
gasisolierte Ubertragungsleitung fiir Gleichspannung bietet dafiir die technische Lésung. Dariiber hinaus
werden fir die Ubergangsstationen zwischen ober- und unterirdischen Ubertragungsleitung oder in
Gleichspannungsschaltfeldern gasisolierte Komponenten und Schaltgerate benétigt, welche einerseits
durch ihre Funktionalitat (z.B. schnelle Trenner, Uberspannungsableiter, etc.) und anderseits durch ihren
Aufbau platzsparende und kosteneffiziente Lésungen bieten.

Herausforderung

Im Isoliersystem Gas-Feststoff finden verschiedene physikalische Phdnomene statt (Bild 1), die sich bei
Gleichspannungsbelastung unterschiedlich auswirken als bei Wechselspannungsbelastung. Die
Auswirkungen dieser Phanomene auf die elektrische Feldverteilung bei Gleichspannungsbelastung sind
von einer Vielzahl an EinflussgroBen bestimmt, wie z.B. Temperatur, Gasfeuchte, Spannungsform.
Ferner ist fir leistungsstarke Anlagenentwicklungen die starke Nicht-Linearitdt der elektrischen
Leitfahigkeit von Isolierstoffen (z.B. Epoxidharzformstoff oder SFs) zu beachten. Das Zusammenspiel der
genannten Phanomene flihrt zu einer zeitichen Anderung der elektrischen Feldverteilung
(,Ladevorgang®), weshalb das Langzeitverhalten bei Hochspannungsprifungen von gasisolierten
Gleichspannungsanlagen zu bericksichtigen ist. Die Zeitkonstanten des Ladevorgangs héngen hierbei
stark von den in Anlagen verwendeten Isolierstoffen ab. Die Parameter fir die Prifung von gasisolierten
Gleichspannungsanlagen sind demnach in Abhangigkeit vom Anlagen-Design zu definieren. Ferner
besteht ein Bedarf an Normung von derartigen Hochspannungsprifverfahren, insbesondere von
Prafungen mit Gberlagerten Spannungsformen (z.B. BlitzstoB3- und Gleichspannung).
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Abbildung 1: Physikalische Phdnomene im Isoliersystem Gas-Feststoff
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Lésungen

Ein aussichtsreicher Ansatz zur Beherrschung der elekirischen Beanspruchungen in gasisolierten
Gleichspannungsanlagen ist der Einsatz von festen Isolierwerkstoffen mit geeigneten nicht-linearen
Eigenschaften. Auf Basis der bekannten GieBharztechnologie werden so genannte Funktionswerkstoffe
entwickelt, deren elektrische Eigenschaften beispielsweise durch Einbringung von funktionalen
Fullstoffen wunschgeman modifiziert werden kénnen.

Potentiell geeignete Fillstoffe sind hierbei Mikrovaristoren oder teilleitfahig beschichtete Fullstoffe.
~Plattchen-férmige” Flllstoffe (nanoskalig) scheinen hierflr gut geeignet, da tberlappende Plattchen klar
definierte Leitpfade (Perkolationspfade) ausbilden kénnen. Der Einsatz von teilleitfdhigen
Beschichtungen mit glinstigen nicht-linearen Eigenschaften auf GieBharzoberflachen ist eine weitere
Option zur gezielten Beeinflussung des Ladevorgangs. Der Ladevorgang kann zudem durch die Wabhl
eines gunstigen Isolator-Designs beeinflusst werden, wobei insbesondere auf die Gestaltung von
Tripelpunkten, guten elektrischen Kontakt, eine glinstige Formgebung und den Einfluss von Temperatur-
Effekten (z.B. Feldinversion) zu achten ist.

Siemens setzt auf leistungsstarke L&sungen auf Basis der bekannten RIP Technologie (RIP = Resin
Impregnated Paper). Gasisolierte Wanddurchfihrungen mit RIP Technologie werden bereits seit mehr
als 30 Jahren fir Gleichspannungssysteme mit Betriebsspannungen bis £t800kV erfolgreich eingesetzt.
Hierbei bewirken in das Material eingebrachte metallische Steuerlagen eine gleichmaBige elektrische
Feldverteilung an RIP Isolatoren. Die Wirksamkeit dieser Steuerlagen ist bei Belastung mit
Wechselspannung, StoBspannung und Gleichspannung gegeben, was eine gezielte Beeinflussung des
Ladevorgangs ermdglicht. Eine Innovation stellt hierbei das speziell fiir gasisolierte Anlagen (DCCS
+320kV) entwickelte Design dar. Die positiven Betriebserfahrungen mit  gasisolierten
Wanddurchfihrungen verdeutlichen zudem die gute Langzeitbesténdigkeit des RIP Materials bei hohen
Gleichspannungen.

Zusammenfassung

Die Siemens AG hat das Portfolio um leistungsstarke kompakte Systeme fir HGU-Anwendungen
erweitert. Die Funktionsfahigkeit einer kompakten gasisolierten Anlage (DCCS 320 kV) wurde im
Rahmen von Langzeitversuchen und Hochspannungsprifungen nachgewiesen. Mit der eingesetzten
RIP Technologie setzt Siemens auf eine bewahrte Technologie, fiir die bereits mehr als 30 Jahre
Betriebserfahrung bei hohen Gleichspannungen bis 800kV vorliegt.

Fur leistungsstarke HGU-Systeme, die eine Beherrschung von gleichstromseitig, netzbedingten
Stérungen erlaubt, setzt die Siemens AG auf die aus der Bahntechnik und FACTS-Technologie seit
vielen Jahren bekannte Vollbriicken-Topologie. Im Gegensatz zu der derzeit vielfach diskutierten aber
noch nicht Gber hinreichende Betriebserfahrung verfligende Gleichstromschalter-Technologie ergeben
sich mit der Vollbrlicken-Topologie Vorteile, die einen flexibleren Betrieb ermdglichen.
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2.4.4 Energiewende — Forschungsbedarf fiir die europaischen
TSOs. Aktuelle Entwicklungen, Themen und
Herausforderungen im nachsten Jahrzehnt

Stefan HOGLINGER', Klaus KASCHNITZ?, Georg ACHLEITNER?

Inhalt

Umfassende Verdnderungen des europdischen Energiesystems (z.B. Integration von erneuerbaren
Energieformen und der Ausbau des Binnenmarkts flir Strom) generieren einen groBen
Forschungsbedarf in unterschiedlichen Aufgabenbereichen der Ubertragungsnetzbetreiber. Eine klare
Definition der dringenden Forschungsachsen auf européischer Ebene fir die ndchste Dekade ist wichtig,
um Lésungen fiir das europaische Ubertragungsnetz entwickeln zu kénnen.

Das Resarch & Development Committee der ENTSO-E

In der ENTSO-E — der europaischen Interessensvertretung der Ubertragungsnetzbetreiber — werden im
.Research and Development Committee” (RDC) diese anstehenden Forschungsschwerpunkte diskutiert,
abgestimmt und anschlieBend publiziert. In diesen Verdffentlichungen werden drei wesentliche
strategische R&D Ziele fir die europdischen TSOs festgehalten:

e Die technologische Grundlage fir das zuklnftige (2050) Netz schaffen.

e Die Integration der erneuerbaren Energieformen in den Markt bei gleichzeitiger Gewahrleistung von
hoher Versorgungssicherheit ermdglichen.

e Die gemeinsamen EU-weiten R&D Bestrebungen sowie den Wissensaustausch zwischen den
TSOs verstarken.

Aufbauend auf diesen drei strategischen Zielen wird vom RDC in einem aufwendigen
Entscheidungsprozess der Forschungsbedarf erhoben und in der ,Research & Development Roadmap*
beschrieben. In dieser Roadmap sind die Grundpfeiler der wichtigsten Forschungsfelder der
Ubertragungsnetzbetreiber fiir die nichsten zehn Jahre dargestellt, welche alle fiinf Jahre neu adaptiert
werden. Die Forschungsaktivitidten sind in sechs Cluster (C1 bis C6) eingeteilt, wobei jeder Cluster
wiederum in Functional Objectives (Txx) unterteilt wird.

C6: Joint TSO/DSO  C5: Asset C4: Market C3: Network C2: Power C1: Grid
R&D activities management designs

Towards a sustainable power system

Abbildung 1: Cluster & Functional Objectives der R&D Roadmap 2013-2022

! Mitglied im RDC der ENTSO-E; Austrian Power Grid AG (APG), A-1220 Wien Wagramer StraBe 19,
Tel.: +43 (0) 50 320 56357, Fax: +43 (0) 50 320 156357, stefan.hoeglinger@apg.at, hwww.apg.at

2 Austrian Power Grid AG (APG), A-1220 Wien Wagramer StraBBe 19,
{Tel.: +43 (0) 50 320 56105, Fax: +43 (0) 50 320 156105, klaus.kaschnitz@apg.at},
{Tel.: +43 (0) 50 320 56338, Fax: +43 (0) 50 320 1 56338, georg.achleitner@apg.at}, www.apg.at
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Aus der R&D Roadmap werden im ,Implementation Plan“ fir die bevorstehenden Jahre konkrete
Forschungsbereiche abgeleitet. Diese beiden Publikationen geben der Europaischen Kommission einen
Hinweis darauf, in welchen Bereichen europdische Forschungsgelder bendtigt werden, um die
anstehenden Herausforderungen meistern zu kénnen.

Zur Umsetzung dieser Roadmap wird von einer Summe fiir R&D Investments in der H6he von 1.005
Millionen € ausgegangen.

Aktuelle, neue europaische Projekte mit intensiver TSO Beteiligung

Im Rahmen der 2013 FP7 Calls der Europaischen Union wurden vier Calls ausgegeben, die sich im
GroBen und Ganzen aus den Empfehlungen aus dem RDC Implementation Plan 2013 — 2015 ergeben
haben. Zwei Projektkonsortien mit hoher Beteiligung von européischen TSOs (Projekt GARPUR und
BESTPATH) konnten eine Co-Finanzierung durch die EC gewinnen und starten mit ihren Projekten
2014.

Forschung bei Austrian Power Grid AG (APG)

Forschung und Innovation kommen in der APG eine entscheidende Rolle zu. Schwerpunkt dabei ist die
anwendungsorientierte Forschung, um alle Optimierungspotentiale des derzeitigen Anlagenbestandes
heben zu kdnnen. Ziel ist es, mittels der eingesetzten Forschungsmittel zu technischen Lésungen zu
gelangen, welche die Effizienz und Sicherheit des Netzbetriebes steigern.

Die Forschungsagenden der APG wurden 2013 erstmals im Forschungs- und Innovationsbericht 2008-
2012 publiziert. Es werden generell drei Forschungsschwerpunkte verfolgt:

¢ Netzausbau und energiewirtschaftliche Szenarien
e Umwelt, Wetter, Klima

¢ NetzUberwachung und Systemfiihrung
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3 STREAMA: ENERGIEWIRTSCHAFTLICHER
RAHMEN

3.1 ZUKUNFT DER PHOTOVOLTAIK (SESSION A1)

3.1.1 Strategien zur dezentralen Energieversorgung mit PV
bis 2050

Glinther BRAUNER'

Inhalt

Die Energiestrategie der Europaischen Union zielt bis 2050 auf eine Uberwiegend regenerative
Energieversorgung ab. Die derzeitigen Strategien der Mitgliedsstaaten der EU sind dabei sehr
uneinheitlich und reichen von der Bewahrung von nuklearen (F) oder fossilen (PL, Cz) Tradition, zur
Beschrankung auf Wasserkraft (N) hin zu sehr fortschrittlichen regenerativen Energiesystemen (DE,
SP). Vorreiter in der EU bei nachhaltiger Entwicklung sind derzeit Deutschland und Spanien. Wéhrend
zur Zeit noch die Windenergie als neue erneuerbare Energie dominiert zeichnet sich ab, dass ohne
rasche Entwicklung der Photovoltaik (PV) die geplanten Nachhaltigkeitsziele in der Energieversorgung
nicht zu erreichen sind. Wegen der begrenzten Flachen von Dachern und Fassaden und um
Aufstellungen auf Ackerflachen zu vermeiden, muss allerding die PV zukinftig in Richtung hdherer
Wirkungsgrade gehen.

Die PV zeigt nur 1000 Volllaststunden in Mitteleuropa. Eine Substitution von Kernenergie wiirde etwa die
8-fache Leistung der stillgelegten KKW erforderlich machen. Bei Betrachtung der Netznutzungsdauer
durch zentrale PV-Anlagen zeigt sich, dass sie nur etwa 100 Stunden oberhalb von 70% der installierten
Leistung betrieben werden und nur 1000 Stunden Uber 50% der Nennleistung (Ergebnisse aus dem
sForschungszentrum Photovoltaik der EVN & TU Wien, 2012).
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Abbildung 1: Nutzungsdauer von Erzeugungsanlagen iiber 70% der Nennleistung

Ein addquater Ausbau der Transport- und Verteilungsnetze erscheint daher energiewirtschaftlich nicht
zweckmafig. Auch fehlt die Zustimmung der Bevdlkerung. So ist in Deutschland seit 2009 geplant, das
Energienetz um 1.855 km zu erweitern, bisher konnten aber nur 265 km realisiert werden und fir die
restlichen Leitungen liegen Einspriliche vor.

' Institut fir Energiesysteme und Elektrische Antriebe, Gusshausstrasse 25/370-1, 1040 Wien,

Tel.: 0664 340 1502, brauner@ea.tuwien.ac.at
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Der zukunftige Weg der Energieversorgung mit PV muss daher stérker in Richtung dezentrale Systeme
gehen. Im Rahmen einer VDE-Arbeitsgruppe "Zentrale und dezentrale Energieversorgung 2050 werden
derzeit in einem Expertenteam entsprechende Konzepte in Simulationen in Bezug auf ihre technische
und energiewirtschaftliche Relevanz untersucht. Wesentliche Ergebnisse dabei sind:

e Zentrale Energiesysteme werden in ihrer zeitgerechten Realisierung durch Mangel an
Leitungskapazitaten und langfristigen Speicherkapazitaten behindert.

e Zukinftig muss Energie mdglichst dort erzeugt werden, wo sie direkt genutzt werden kann.

e Zukiinftig wird es Zeiten mit erheblicher regenerativer Uberproduktion geben, die zu einem
Preisverfall bis zu einem Einspeisungsverbot fihren kann.

e Dezentrale Energiesysteme (Smart Grid, Micro Grid, Energieaktive Siedlung und Stadt) mussen
einen moglichst hohen Anteil an Eigenbedarf im Rahmen von Dargebotsorientiertem Last und
Speichermanagement ermdglichen.

e Das Elektrofahrzeug, Haus- und Ortsnetzbatterien sowie Power-to-Gas missen die fehlenden
Speicherkapazitaten der zentralen Speichersysteme substituieren.

e Der Einsatz von bivalenten Waéarme- und Kaltepumpen zusammen mit thermischen
Speicherkapazitaten stellen eine weitere MaBnahme fir DSM-Potenziale dar.

e SchlieBlich kénnen PV-Wechselrichter, Haus- und Fahrzeugbatterien fir die Unterstiitzung von
Primar- und Sekundarregelung eingesetzt werden und teilweise die geringeren Einsatzstunden der
thermischen Backup-Kraftwerke kompensieren.
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3.1.2 Erlosperspektiven der Photovoltaik in Deutschland —
Einflussmaoglichkeiten durch Variation der
Anlagenausrichtung

Alexander ZIPP(*)', Bernd LUKITS(*)?

Bestehende Anreize durch Vergutungsregeln

Die Vergitungsregeln im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fir Photovoltaik (PV)-Anlagen lassen drei
Grundausrichtungen flr die Gewinnmaximierungsstrategie potentieller Investoren und Anlagenbetreiber
offen, die sich im idealen Fall miteinander kombinieren lassen: die Maximierung der jahrlich erzeugten
Energiemenge, des (anteiligen) Eigenverbrauchs sowie des (relativen) Marktwertes der PV-Erzeugung.

Die Maximierung der jahrlich erzeugten Energiemenge wird dabei durch das grundlegende Prinzip des
EEGs, eine fixierte Einspeisevergitung, angereizt. Der Zeitpunkt der Einspeisung spielt flr die Hohe der
Vergitung keine Rolle. Jedoch kénnen sowohl bei der Nutzung der optionalen Marktpramie, als auch bei
Eigenverbrauch des PV-Stroms die Erlése fir den Anlagenbetreiber durch eine Verédnderung des
Erzeugungsprofils im Vergleich zu dem der ertragsmaximalen Anlage rentabel sein. Im Fall der
Marktpramie richtet sich eine potentielle Erldssteigerung nach dem relativen Marktwert der Anlage im
Vergleich zum bundesweiten Durchschnitt (vgl. Sensfuss und Ragwitz 2011).

Das Erzeugungsprofil einer PV-Anlage kann, abgesehen von der Verwendung eines Stromspeichers,
primér durch folgende Optionen beeinflusst werden:

e Geographischer Standort innerhalb Deutschlands
¢ Anstellwinkel des Moduls (0° horizontal bis 90° vertikal)
e Azimutwinkel des Moduls (90° West bis -90°Ost)

Ziel der Arbeit ist es zu Uberpriifen, inwieweit die Variation der oben genannten Méglichkeiten zu einer
Erléssteigerung im Rahmen einer Férderung nach EEG genutzt werden kdnnen.

Analyse der Marktwerte verschiedener Ausrichtungen und Standorte

Far die Analyse innerhalb der Arbeit wurde ein PV-Modell auf Basis der Daten der MIRAKEL-Datenbank
des Deutschen Wetterdienstes verwendet, um die Effekte einer Anderung der Anlagenausrichtung zu
ermitteln.

Die Berechnungen zeigen, dass die Standortwahl einen erheblichen Einfluss auf den Jahresertrag einer
PV-Anlage hat. Die Uberpriifung der Standortwahl zur Verénderung des Leistungsprofils liefert ein
weniger eindeutiges Ergebnis. Hier ergaben die Berechnungen, dass durch eine Standortvariation
innerhalb Deutschlands keine signifikanten Veranderungen des PV-Erzeugungsprofils zu erwarten sind.
Die Leistungsspitze wird in allen untersuchten Fallen zum ann&hernd gleichen Zeitpunkt erreicht und
auch die restliche Leistung fallt relativ betrachtet ann&hernd zeitgleich an. Demzufolge ist die Variation
des Standortes keine geeignete MaBnahme, um einen positiven Einfluss auf den erreichten Marktwert
auszuiiben und die Erlése bei einer Vermarktung nach optionaler Marktpramie zu erhéhen.

Die Veranderung der Anlagenausrichtung an einem festen Standort ist den Modellrechnungen zufolge
eine sehr effektive MaBnahme, um sowohl den Jahresertrag, als auch das zeitliche Leistungsprofil zu
beeinflussen. Der maximale Jahresertrag wird bei Siidanlagen mit einem Anstellwinkel von 30° oder 40°
erreicht. Die hdchsten Ertrdge bei einer Ost- bzw. Westausrichtung werden von Anlagen mit einem
Anstellwinkel von 10° erreicht.

' |1ZES GmbH, Altenkesseler StraBe 17, Tel.: +49 681 9762 840, +49 681 9762 850, zipp@izes.de, www.izes.de
2 FH Technikum Wien, Giefinggasse 6, 1210 Wien, Tel.: +43 660 1477 533, ee11m025@technikum-wien.at,
www.technikum-wien.at
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Der Vergleich der Leistungsprofile zwischen Anlagen verschiedener Azimutwinkel zeigt, dass die
Verlagerung hin zu einer Ost- oder Westausrichtung mit 40° Anstellwinkel die gréBte Verschiebung der
Leistungsspitze und der gesamten Energiemengen, verglichen mit einer Siidanlage zur Folge hat. Um
den energiewirtschaftlichen Mehrwert, im Sinne hdherer Markterlése, von einer Abweichung der
Sitidausrichtung einer PV-Anlage zu bestimmen, wurde in der Arbeit bewusst nicht die Ubliche
KenngréBRe der Levelized Cost of Electricity verwendet, sondern eine marktbasierte Kennzahl im Sinne
von Joskow (2011), die den Zeitpunkt der Erzeugung berlcksichtigt: der energietragerspezifische
,Marktwert'".

Nach klassischer EEG-Fixvergltung stellt die ertragsmaximale Ausrichtung das Optimum dar. Damit
eine Abweichung davon sich Uber den Weg der Direktvermarktung nach der optionalen Marktpréamie
finanziell lohnt, muss der Betrag der relativen Verdnderung des Marktwertes grdBer sein als der der
relativen Verénderungen des Jahresertrags. Dies folgt aus dem Verzicht pro erzeugte Energieeinheit
nicht nur auf den Markterlds, sondern auch auf den Geldbetrag der gleitenden Marktpréamie. In diesem
Fall wird eine ,bedarfsgerechte Einspeisung’, ausgedrickt durch den héheren Marktwert, entsprechend
entlohnt und Uber das Instrument der optionalen Marktpramie angereizt. Es stellt sich also die Frage,
inwieweit die Energieertragsverluste durch hdhere durchschnittlich erzielte Markipreise kompensiert
werden kdnnen.

Anhand der verfigbaren Daten von 2011 und 2012 wurden die Marktwerte verschiedener
Anlagenausrichtungen an bestimmten Standorten bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass in dem
genannten Zeitraum an keinem der betrachteten Standorte eine Abweichung von der ertragsstarksten
Ausrichtung zu einer Steigerung der Vermarktungserldse nach Marktpramienmodell gefiihrt hatte und
somit kein finanzieller Anreiz hierzu bestand. Es ist jedoch denkbar, dass der Bau von Ost- bzw. West-
PV-Anlagen durch die Verlagerung der Leistungsspitze aus netztechnischer Betrachtung vorteilhaft
ware. Ebenso ist es mdglich, dass die verfligbaren Standorte flr Slidanlagen nicht ausreichend sind, um
die notwendige PV-Kapazitat fir das Erreichen der langfristigen EE-Ausbauziele aufzubauen. Tritt einer
der beiden Situationen tatsachlich ein, missen die bestehenden Vergltungsstrukturen fir PV-Anlagen
ggf. nach der Ausrichtung bzw. dem Leistungsprofil hin differenziert werden, um den aus
gesamtsystemischer Sicht optimalen Zubau anzureizen.

[ Stoetten [ Mannheim |
Marktwerte Marktwerte

70° 1,1069 1,0981 70° 1,0798 1,0787 70° 1,1068 1,0921 70° 1,0682 1,0658
60° [1,0831 1,1065 1,1007 60° 1,0783 1,0805 60° | 1,0830 1,1059 1,0952 60° 1,0655 1,0682
50° [1,0863 1,1059 1,1029 50° |1,0427 1,0767 1,0814 50° [1,0860 1,1051 1,0981 50° [1,0208 1,0631 1,0691
40° 11,0898 1,1052 1,1045 40° |[1,0471 1,0749 1,0808 40° [1,0892 1,1040 1,1003 40° | 1,0259 1,0604 1,0685
30° | 1,0933 1,1043 1,1052 30° |1,0521 1,0729 1,0788 30° |1,0925 1,1028 1,1017 30° |1,0815 1,0576 1,0656
20° | 1,0964 1,1033 1,1048 20° |1,0572 1,0708 1,0752 20° |1,0952 1,1017 1,1018 20° |1,0373 1,0548 1,0607
10° |1,0989 1,1023 1,1032 10° | 1,0617 1,0686 1,0707 10° [1,0972 1,1004 1,1007 10° | 1,0427 1,0517 1,0545

2011 90° ‘ 0° ‘ -90° ‘ 2012 90° ’ 0° ’ -90° ’ 2011 90° ’ 0° ’ -90° ‘ 2012 90° ‘ 0° ‘ -90° ‘

Abbildung 1: Relative Marktwerte von PV-Anlagen an den Standorten Stoetten und Mannheim fiir 2011
und 2012 (EEX, eigene Berechnungen)
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3.1.3 Go West? Der Einfluss der Ausrichtung von PV-Modulen auf
den Marktwert und die Erzeugungskosten im Gesamtsystem

Michael HARTNER', André ORTNER', Albert HIESL'

Overview

While currently it is common practice to seek for the maximum output of a Photovoltaic (PV) system over
the lifetime of the module this might not be the optimal strategy in a situation with a significant share of
PV in the electricity production of a region. This is true from a system perspective and from an investor”
s perspective assuming that feed-in tariffs might phase out and the produced electricity has to be sold on
the spot market. With decreasing spot prices in times of high solar radiation around noon PV modules
pointing towards east or west or steeper setting angle might be more profitable. (see Rowlands 2010)
From a system” s perspective a wider distribution of module-angles can lead to reduced generation
costs as a whole. In this paper we estimate the cost saving potential of a wider distribution of angles for
the electricity system in Austria and Germany under various PV expansion scenarios.

Methods

In a first step PV-generation profiles are generated using a PV simulation tool which models the position
of the sun to account for the effect of various module angels. (see Eicker 2011) The radiation data,
which include direct and indirect radiation on a horizontal plane, is provided by satellite data with 15min
resolution. This is done for 20 regions in Germany and Austria to account for different solar hours and
angle effects due to the latitude of the regions. We generate 200 PV profiles with different combinations
of inclination angles and azimuth for each of the regions. The profiles are then fed into a dispatch
optimization model which includes the existing power plants of Germany and Austria and the
corresponding electricity demand in hourly resolution. The model then implements the optimal mix of
installed capacity for each profile in each region. In different scenarios we apply restrictions on the
distribution of the installed capacity over the regions. The model output should theoretically reflect the
most cost effective mix of the installed angels under the assumed conditions and restrictions. Under the
assumption of perfect competition this should also reflect the maximum market value of all PV-systems
installed.

Results

Preliminary results show that at present the highest revenue still corresponds with the maximum
energetic output if we assume spot market prices. (see figure 1). Even with a substantial increase of PV
capacity of additional 40 GW of PV capacity installed the energetic optimum does not deviate from the
system optimum. Only with a dramatic increase of +100GW the model output suggest a deviation
towards steeper tilt angles and orientation towards east and west. This is shown in figure 2 for a PV-
system located in Vienna (48.3°N 16,1°E) and spot prices derived from the model. Of course the results
also depend on the installed capacity of storage plants as they tend to smoothen out the price patterns
throughout the day. The installed storage capacities also influence the savings in total electricity
production costs compared to a scenario in which the installed PV systems are orientated towards an
energetic maximum. It also has to be mentioned that start-up costs of conventional plants have not been
included yet which could influence the results. This will be studied in further research.

Conclusions

This analyses shows, that at present and probably also in the near future installation angles that are
close to the energetic optimum still correspond to the system optimum if only fuel costs of conventional
power plants are considered.

' TU Wien, ESEA, Energy Economics Group, Gusshausstrasse 25-29,
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So at the moment there should be no need for political action to change the subsidy design from this
point of view. In case of very high PV-penetration levels, where the broader distribution of angles might
become a concern elements of direct marketing for PV systems should provide the right incentives. Spot
market prices provide information of the energy value of PV production and installers could adjust the
installation angles to achieve the highest profits which should also (at least theoretically) correspond to
the optimal solution in terms of minimizing total system cost. Fixed feed-in tariffs of course do not
provide such flexibility and will always generate the incentive to install the PV-modules at the energetic
optimum.

Spot market revenue vs. full load hours for different PV installation angels
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Figure 1: Energetic and system optimum status quo - location: Vienna
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90 T T T . T T |
80} ; e T —— : =
70 -
60} -
250 -
5
= 40} 2
>
a
30 -
201 N e
105 ks \'\; ; B
0 1 G TR e TR [SRPIRSPITLILY i i 1
0 50 100 150 200 250 300 350
PV azimut [°]
Figure 2: Energetic and system optimum for +100GW - location: Vienna
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3.1.4 Wettbewerbsfahigkeit der Photovoltaik flir unterschiedliche
Netzkosten- und Abgabenbeitrage des Eigenverbrauches

Georg LETTNER

Motivation

In den letzten Jahren sind die Marktanteile der Stromerzeugung aus Photovoltaik (PV) kontinuierlich
gewachsen. Daher konnten eine erhebliche Kostenreduktion fir PV-Technologien (technologisches
Lernen) beobachtet werden. Dies fUhrt zu einer erhdhten Wettbewerbsfahigkeit der PV-Erzeugung im
Vergleich zu anderen Stromerzeugungstechnologien (sowohl konventionelle als auch erneuerbare),
wenn man die ,Levelised Costs of Electricity* (LCOE) als MaBstab verwendet. Im Allgemeinen
beschreiben die LCOE die Wirtschaftlichkeit einer Technologie auf einer aggregierten Ebene (z.B.
jahrlich). Durch die volatile Eigenschaften der PV-Stromerzeugung (z.B. Tag-Nacht-Charakteristik) sind
unterschiedliche Herausforderungen bei der Integration der PV-Technologien in das Strom System zu
beriicksichtigen, da die Stromerzeugung und Nachfrage zu jeden Zeitpunkt gleich sein muss. Dennoch
wird ein sinkender Gradient der LCOE von PV-Erzeugung erwartet und es eréffnet sich eine breite
Palette von unterschiedlichen Anwendungen in verschiedenen Markisegmenten. In diesem
Zusammenhang spielen die Haushaltskunden bei der Implementierung von dezentraler PV-Erzeugung
seit jeher eine wichtige Rolle. Und als Folge daraus, war bereits in der Vergangenheit der
Endkundenstrompreis (d.h. die Endkundenabrechnung) immer ein vergleichender Parameter mit den
LCOE der PV-Erzeugung. Durch einen hohen Anteil an Eigenverbrauch der selbsterzeugten PV
Erzeugung kann daher die PV schon heutzutage wettbewerbsféhig sein[1], siehe auch Abbildung 1.
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Abbildung 1: PV Wettbewerbsféahigkeit im Haushaltssektor in Europa

Durch den Eigenverbrauch der PV Erzeugung kann daher die Endkundenrechnung reduziert werden,
dies hat aber auch zufolge das geringere Beitrage fir Netzkosten und allgemeine Abgaben und Steuern
geleistet werden. Bei einer hohen Marktdurchdringung der PV kann dies zu erheblichen Erléseinbuf3en
von Netzbetreibern und Gemeinden fihren. Um diese ErléseinbuBBen nicht einfach auf die Gbrigen
Marktteilnehmer ohne PV umzulegen, missen flr die neuen ,Prosumer” (Mischung aus Produzent und
Konsument) neue Geschéaftsmodelle entwickelt werden. Wie weit zuklnftige Beitrage flr Netzkosten,
Steuern und Abgaben des PV Eigenverbrauchs die PV Wettbewerbsfahigkeit beeinflussen zeigt dieses
Paper.

' Energy Economics Group (EEG), Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe, TU Wien,
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Methode

Mit dem MITHRAS Simulationstool werden unterschiedliche ,Business Cases” mit unterschiedlichen
Beitréagen flir Netzkosten und Abgaben berechnet [2]. Folgende Business Cases werden betrachtet:

e Eigenverbrauch ohne Beitrag zu Netzkosten und Abgaben

e Eigenverbrauch mit Netzkosten und allg. Abgaben ohne Okostromabgabe

e Eigenverbrauch mit Netzkosten und Abgaben

e Eigenverbrauch mit Netzkosten und Abgaben und zusatzliche Netzausbaukosten

e Eigenverbrauch mit Netzkosten und Abgaben, zusatzliche Netzausbaukosten und zuséatzliche
Kapazitatskosten

e Eigenverbrauch mit Netzkosten und allg. Abgaben ohne Okostromabgabe, Anschlusskosten und
Netzentgelte fir die Einspeisung

e Eigenverbrauch mit Netzkosten und allg. Abgaben ohne Okostromabgabe, Anschlusskosten,
Netzentgelte fir die Einspeisung und zusatzliche Kapazitétskosten

Das MITHRAS Simulationsmodells errechnet die Barwert (NPV) von verschiedenen 6konomischen
Parametern (Einnahmen aus dem Verkauf ins Netz, Kosten fir die Einkdufe aus dem Netz, Kosten fir
die PV-Erzeugung, Kostenbeitrdge des Eigenverbrauchs) Uber die gesamte Lebensdauer des PV-
Systems. Letztlich fiohrt das Modell einen Vergleich mit dem Barwert (NPV) der
Stromanschaffungskosten im gleichen Zeitraum fiir einen Kunden ohne PV-Anlage durch und ermittelt
dadurch die mogliche PV Wettbewerbsfahigkeit. Wird durch zusétzliche Kostenbeitrdge die PV
Wettbewerbsfahigkeit jedoch verzdgert, zeigt die Berechnung mdgliche Kosten zukinftiger
Anreizsysteme. Diese mdglichen zukiinftigen Kosten von Anreizsystemen werden mit den derzeitigen
verglichen um weitere Empfehlungen flir Anreizsysteme abgeben zu kénnen.

Ergebnisse

Basierend auf der oben beschriebenen Methode zeigen die Ergebnisse, dass sich abhangig von den
unterschiedlichen Endkundenstrompreiszusammensetzungen in Europa und durch eine Optimierung
des Eigenverbrauchs die PV Wettbewerbsfahigkeit auch mit unterschiedlichen Beitrdgen erreicht werden
kann. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, welchen Einfluss die unterschiedlichen
Endkundenstrompreiskomponenten auf die PV Wettbewerbsfahigkeit haben und wie hoch die Kosten fir
zuklnftige Anreizsysteme bei Nichterreichung der PV Wettbewerbsfahigkeit sein miissen, wenn sich der
PV Eigenverbrauch auch an dem derzeitigen System fiir Netzkosten und Abgaben beteiligt.
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3.2 OPTIMIERTE PV-ERZEUGUNG (SESSION A2)

3.2.1 Historische Entwicklung und zukinftige Potenziale zur
Reduktion der energetischen Rickzahlzeit von Photovoltaik
und Solarthermie

Peter BIERMAYR', Gerald STICKLER?

Inhalt

Die Energietechnologien eines zuklnftigen nachhaltigen Energiesystems mussen sich aus diesem
System heraus innerhalb der technischen Lebensdauer reproduzieren lassen. Nur jene Energie, die bei
einer primarenergetisch und exergetisch bewerteten Systembilanz als Uberschuss aufscheint, kann in
der Folge zur Bedeckung der Energiedienstleistungsnachfrage der Gesellschaft dienen. Als
anschauliche Kennzahl fur diese Qualitdt von Technologien wird die energetische Riickzahlzeit (energy
pay back time, EPBT) herangezogen.

Die Technologien zur direkten Nutzung der Sonnenstrahlung — Photovoltaik und Solarthermie — werden
in zahlreichen nationalen und internationalen Konzepten fiir nachhaltige Energiesysteme als wichtige
Systemkomponenten genannt. Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich aus diesem Grund mit der
historischen Entwicklung und mit den weiteren Potenzialen zur Reduktion der energetischen
Rickzahlzeiten dieser Technologien. Wie Fthenakis (2012) in einer Literaturanalyse zeigt, war die
energetische Rlckzahlzeit von Photovoltaikanlagen seit dem Beginn der Technologieentwicklung in den
1970er Jahren ein viel diskutiertes Thema. Dem gegenlber wurde die Diskussion dieses Themas fir
den Bereich der Solarthermie spater begonnen und weniger intensiv gefiihrt. Im laufenden nationalen
Forschungsprojekt RIOSOLAR® werden in Ergdnzung zu einer Literaturanalyse reale in Betrib
befindliche Photovoltaik- u. Solarthermieanlagen in Hinblick auf ihre energetische Rickzahlzeit
untersucht. Wie in den Abbildungen 1 und 2 beispielhaft fiir die Photovoltaik dargestellt, reduzierte sich
die energetische Ruckzahlzeit seit Anbeginn der Technologieentwicklung in den 1970er Jahren
sukzessive bis in den aktuellen Wertebereich von einzelnen Jahren, siehe Abbildung 3. Ursachen waren
dabei sowohl Verbesserungsinnovationen als auch Technologiespriinge.

Die energetischen Rlckzahlzeiten variieren jedoch selbst bei neu gebauten Anlagen sehr stark. Als
wesentliche Einflussfaktoren konnten dabei folgende Bereiche identifiziert werden: a) Technologie-
design b) Fertigungsverfahren c¢) Standortqualitdten und d) Primarenergiemix der Technologie-
produktion. Aufgrund der vorlaufigen Erkenntnisse kann sowohl bei Photovoltaik als auch bei
Solarthermie ein Optimierungspotenzial fiir die Zukunft beschrieben werden, welches sowohl im
technologischen Bereich als auch im systemtechnischen Bereich angesiedelt ist. Eine dramatische
Verbesserung des Status quo scheint jedoch nur durch Systeminnovationen méglich.

Technische Universitat Wien, Institut fir Energiesysteme und elektrische Antriebe, Energy Economics Group
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Abbildung 1: Publizierte Werte fiir die energetische Riickzahlzeit nach Publikationszeitpunkt und
Technologielinie. Quelle: Fthenakis (2012)
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Abbildung 2: Publizierte Werte fiir die energetische Riickzahlzeit nach Publikationszeitpunkt (Literatur)
und in RIOSOLAR empirisch ermittelte Werte fiir konkrete Fallstudien. Quellen: EPIA (2012),
EEG (2013)
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Abbildung 3: Energetische Riickzahlzeiten von Photovoltaikanlagen als Aufdachanlagen mit Standort Wr.
Neustadt, optimale Ausrichtung, QG,opt=1141 kWh/m2a. Abklrzungen:
Mono...monokristallines Silizium; Multi...multikristallines Silizium; CdTe...Cadmiumtellurid;
DS Si...Dinnschicht-Silizium; CIGS...Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid. Quellen: De Wild-
Scholten (2011), EEG (2013)
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3.2.2 Leistungssteigerung von Photovoltaikanlagen durch
Modulkiihlung

Alois NIEDERL(*)'

Inhalt

Die derzeit eingesetzten Solarzellen weisen einen negativen Temperaturkoeffizienten fiir die Leistung
auf, wodurch es mit steigender Modultemperatur zur Abnahme der Leistung einer Photovoltaikanlage
von bis zu 30% gegeniber Standard-Testbedingungen kommt. Bisher werden Photovoltaikanlagen ohne
eine entsprechende Kuhlung der Module errichtet. Erste Bestrebungen von Kombinationsanlagen zur
gemeinsamen Erzeugung von photovoltaischer und solarthermischer Energie sind zwar vorhanden,
jedoch noch nicht ausgereift. Die derzeit einzige Méglichkeit zur teilweisen Kuahlung der
Photovoltaikanlage ist die Hinterliftung der Module durch eine entsprechende Aufdachmontage. Ziel
dieser Arbeit ist die Ermittlung der Leistungssteigerung von Photovoltaikanlagen durch eine
Modulkihlung an der Oberseite von polykristallinen Photovoltaikmodulen mittels  einer
Regenwasserberegnungsanlage. Folgende Fragestellungen werden im Rahmen der Arbeit beantwortet:

¢ Wie wird das Temperaturverhalten von Photovoltaikmodulen modelliert?

e Welchen Einfluss hat eine Kihlung an der Oberseite von polykristallinen Modulen mittels einer
Regenwasserberegnung?

e Welche Wirtschaftlichkeit ergibt sich durch eine Modulklihlung am ausgewahlten Standort fir
unterschiedliche Szenarien?

Methodik

Neben einer Literaturrecherche Uber derzeit verfligbare Technologien zur Leistungssteigerung von
Photovoltaikanlagen erfolgt eine statische und dynamische Simulation des Temperaturverhaltens von
Photovoltaikmodulen. Dariber hinaus wird die Fragestellung mittels einer praktischen Versuchsanlage
anhand von zwei identischen, aufdach montierten Photovoltaikanlagen untersucht, wobei eine Anlage an
der Oberseite der polykristallinen Module mittels einer Regenwasserberegnung gekihlt wird und die
zweite Anlage als Referenzanlage dient (siehe Abbildung 1). Neben einer Analyse der
Referenzmessungen wird gezeigt, wie sich die Modulkihlung auf die Modultemperatur bzw. die
Anlagenleistung auswirkt und welcher Einfluss sich durch  Modulverschmutzung und
Reinigungsvorgénge ergibt. SchlieBlich erfolgt eine Gegenlberstellung des zu erwartenden
Mehrertrages mit der fir die Modulkihlung benétigten Pumpenergie. Den Abschluss bildet eine
dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir den Einsatz einer Modulkiihlung am ausgewdhlten
Standort fir unterschiedliche Szenarien.

Abbildung 1: Ansicht beider Anlagen im Kiihlbetrieb (links), Detailansicht einer Spriihdiise im
Kihlbetrieb (rechts)

' LEA GmbH, Auersbach 130, 8330 Feldbach, Tel.: 03152 8575 508, niederl@Ilea.at, www.lea.at,
sowie Student Nachhaltige Energiesysteme FH Burgenland
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Ergebnisse

Die statische Modellierung des Temperaturverhaltens zeigt, dass aufgrund der vorhandenen
Schichtdicken und eingesetzten Materialien die Modulfrontseite einen um ca. 1,57-fach héheren
thermischen Widerstand als die Modulrlickseite aufweist. Die Temperaturdifferenz zwischen Zelle und
Moduloberflache steigt linear mit steigender Umgebungstemperatur sowie steigender Einstrahlung und
betrégt zwischen 0,1 K und 1,2 K. Die Analyse der Energiebilanz eines Moduls in Abhangigkeit der
Einstrahlung bei einer Umgebungstemperatur von 20°C und einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s ergibt,
dass dabei mit rund 51% bis 75% der groBte Anteil jeweils auf den Warmelbergang durch Strahlung
entfallt. Der Anteil des konvektiven Warmetbergangs erhdht sich von unter 10% bei einer Einstrahlung
von 100 W/m? bis auf rund 29% bei einer Einstrahlung von 1.000 W/m2. Der elektrische Wirkungsgrad
weist sein Maximum von 13,8% bei einer Einstrahlung von 700 W/m? bis 800 W/m? auf.

Bei der dynamischen Betrachtung des Temperaturverhaltens kann fir den ungekihlten Betrieb eine
thermische Zeitkonstante von ca. 51 Sekunden ermittelt werden. Bei einer Anderung der solaren
Einstrahlung ist das Modul daher nach einer Zeit von ca. 255 Sekunden im thermischen Gleichgewicht.
Bei aktiver Kiihlung mittels Wasser an der Moduloberflache zeigt sich, dass sich die Modultemperatur
nach einer Zeit von ca. 11,1 Minuten (KUhltemperatur 20°C) bzw. ca. 12,1 Minuten (Kihltemperatur
10°C) um rund 63% der maximal méglichen Temperaturdifferenz abgekihlt hat.

Im Rahmen der Durchfihrung und Untersuchung der Versuchsanlage fiir die Modulkiihlung kann bei der
gekihlten Anlage zu Spitzenzeiten eine Reduktion der Modultemperatur von bis zu 24 K und damit eine
reale Leistungssteigerung von rund 9,4% erzielt werden (siehe Abbildung 2). Im Vergleich der
monatlichen Produktionswerte flr die gekihlte und ungeklhlte Photovoltaikanlage ergibt sich flr die
gekihlte Anlage eine Mehrproduktion von bis zu 3,8%. Nach einer mehrmonatigen Betriebszeit der
Modulkuhlung wurde festgestellt, dass die gekuhlte Anlage im Vergleich zu ungekihlten Anlage eine
starkere Verschmutzung aufwies. Dies bewirkte eine weniger stark ausgepragte Leistungssteigerung im
Kuhlbetrieb. Eine entsprechende Reinigung der Anlage fuhrte wieder zu einer Leistungssteigerung
geman den urspriinglichen Werten. Die fir die Versuchsanlage bendtigte Pumpenergie betragt
zwischen 19,3% und 22,5% der Mehrproduktion der gekihlten Anlage. Die Wirtschaftlichkeit der
Modulkihlung liegt bei einer angenommen Kihltemperatur von 20°C bis 25°C bei einer dynamischen
Amortisation von rund 8 bis 10 Jahren und damit im Bereich von zurzeit errichteten Photovoltaikanlagen.
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Abbildung 2: Leistungsverlauf der beiden Photovoltaikanlagen inkl. der Temperaturverlaufe vom 9. Juli
2011

Hinweis

Das Forschungsprojekt wurde im Rahmen der Okofonds-Ausschreibung des Landes Steiermark
,FOrderung von innovativen Komponenten bei der Erzeugung von elektrischem Strom aus
Sonnenenergie® durchgefiihrt und kofinanziert.
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3.2.3 Satellite-Based PV Potential Climatology for Alpine Regions

Jochen WAGNER', Martial DUGUAY', Anke TETZLAFF?,
Reto STOCKLI?, Marc ZEBISCH'

Introduction

Renewable Energy production in the Alpine Region is dominated by hydroelectricity, but the potential for
photovoltaic energy production is gaining momentum. Especially the southern part of the Alps and inner
Alpine regions offer good conditions for PV energy production. The combination of high irradiance values
and cold air temperature in mountainous regions is well suited for solar cells. To enable more widespead
currency of PV plants, PV has to become an important part in regional planning. To provide regional
authorities and also private stakeholders with a high quality PV energy yield climatology in the provinces
of South Tirol (ltaly) and Grisons (Switzerland), the research project PV Alps was inaugurated in 2012.

Methodology

A state of the art radiative transfer model (Specmagic) has been used to calculate the clear-sky
irradiance. Aerosols, surface albedo and water vapor are taken into account. The shadowing of the
mountains is calculated using a 100 meter-resolution digital elevation model. The clear-sky irradiance is
modified using cloud index provided by Meteoswiss with very high temporal resolution (15 min within
2004 and 2012). In a second step, the calculated solar irradiance and the air temperature is used to
calculate the potential energy yields for two PV technologies, cadmium telluride and polycrystalline
silicon.

Results

We present the final dataset, which comprises monthly and yearly mean energy yields for two PV
technologies for the Swiss Canton Grisons and the Northern Italian Province Bolzano for South Tirol and
Grisons. The spatial variability in mountainous areas is very high, we calculated up to 1600 kWh yearly
solar irradiance on a horizontal plane in high altitude, whereas in narrow valleys less than 1000 kWh per
year are calculated. Furthermore, we will show a comparison of our calculated values with ground-based
station measurements. Finally, we analyse the dataset to detect temporal and spatial patterns which are
important for energy planning.
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3.2.4 Optimierte Einbindung von Energiespeichern und
Photovoltaik unter Beriicksichtigung von DSM in
Biirogebauden

Markus PUCHEGGER'

Inhalt

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der optimierten Einbindung von Energiespeichern und Photovoltaik in
Burogebduden unter Berlcksichtigung von zeitlich variablen Stromtarifen und Demand Side
Management. Durch den vermehrten Einsatz von fluktuierend erzeugenden, erneuerbaren
Energieerzeugungsanlagen sind zeitkritische Stromtarife fiir alle Endverbraucher zu erwarten. Im Zuge
dessen wird das Zusammenspiel aus Erzeugungs- und Verbrauchscharakteristik unter Beriicksichtigung
von Speichern und der Ausnutzung von Lastverschiebungspotentialen fir alle Stromkunden relevant.

Die Modellierung der einzelnen Erzeugungs- und Verbrauchslastgdnge erfolgt dabei mithilfe von
Zusammenh&ngen aus der Literatur sowie diverser Simulationen nach der Bottom Up Methode. Zudem
wurden reale Bérsenstrompreise eines Jahres sowie reale Wetterdaten verwendet. Das Nutzerverhalten
wurde auf Basis von Literaturdaten und einer Wahrscheinlichkeitsmatrix simuliert, jedoch nicht variiert
(das Nutzerverhalten war nicht Ziel der Untersuchungen).

Die einzelnen Verbraucher wurden in drei Kategorien eingeteilt. Die Gerate der Infrastruktur sind
weitgehend unabhangig von A&uBeren Einflissen. Hier ist hauptsachlich das Nutzerverhalten
ausschlaggebend. Bei der Beleuchtung hat das Wetter durch die Tageslichtversorgung bereits
bedeutenden Einfluss, wéhrend die &auBeren Bedingungen bei der Peripherie (Heizen, Kihlen,
Klimatisieren) die Hauptrolle spielen.

Durch die Produktion am Tag, wenn die Strompreise im Allgemeinen héher sind als nachts, wird der von
der PV-Anlage erzeugte Strom zu glinstigen Tageszeiten bereit gestellt. Andererseits beziehen
Burogebaude durch die Nutzung am Tag hauptsachlich zu Zeiten hoher Stromtarife ihre elektrische
Leistung. Somit bestehen hinsichtlich der Optimierung des Betriebs von Blrogeb&uden verschiedene
Mdglichkeiten. So kann durch elektrische Lastverschiebung ein erheblicher Teil des nicht durch die PV-
Anlage abgedeckten Stromverbrauchs bei Tag in die Nachtstunden verschoben werden, wenn die
Strompreise im Allgemeinen niedriger sind als tagstber.

Abbildung 1 zeigt zwei Varianten des Verbraucherlastgangs (Standard, Optimiert) und den
Erzeugungsverlauf der PV-Anlage (20 kW,) sowie des Strompreises fiir einen Wintertag.
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Abbildung 1: Lastgang Standard; Optimiert inkl. PV; Winterfall

Es wurde dazu unter anderem ein Vorheizstrategie verwendet, um den Betrieb elektrisch basierter
Warmeerzeuger (hier Warmepumpen) in die Nachtstunden zu verlegen. Dies beeinflusst auch den
Deckungsgrad der elektrischen Lasten durch die PV tagsiber positiv.

' Fachhochschule Burgenland, SteinamangerstraBe 21, Tel.: 03357/45370-1341, 03357/45370-1011,
markus.puchegger@fh-burgenland.at, www.fh-burgenland.at
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Die Lastverschiebung wirkt jedoch nur dann kostensenkend, wenn Sie auf den Eigenverbrauch des
erzeugten PV-Stroms keine negativen Auswirkungen hat. Wahrend bei kleineren PV-Anlagen und im
Heizfall (Winter) die aktive elektrische Lastverschiebung kaum Einfluss auf die Eigenverbrauchsquote
hat (Verbrauch >> Erzeugung), stellt sich die Situation bei gréBeren PV-Anlagen im Sommer anders dar.
Abbildung 2 zeigt, dass hier bei einer Anlage mit 20 kW, durch die Lastverschiebung unter Ausnutzung
einer Vorkuhlstrategie bereits Gberschissiger PV-Strom vorhanden ist.
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Abbildung 2: Lastgang Standard; Optimiert inkl. PV; Sommerfall

Um hier den Eigenverbrauchsanteil nicht negativ zu beeinflussen, sind zusétzliche MaBnahmen
r]otwendig. So koénnen hier auch tagslber Verbraucher mit Lastverschiebungspotential bei
Uberschussstrom aus PV zuséatzlich aktiviert werden.

Eine weitere Méglichkeit stellt die Einbindung der Wettervorhersage in die Regelung dar. Mit dieser
MaBnahme kann anhand der Erzeugungsprognose sowie der Prognose des taglichen Verlaufs des
Kihlenergiebedarfs des Gebaudes im Voraus eine Entscheidung Uber das Ausmaf3 der Vorkiihlung bei
niedrigen Strombezugspreisen in der Nacht erfolgen. Auch die Auswirkung auf die Auslegung von
Speichern (thermisch bzw. elektrisch) zur Uberbriickung der Hochtarifzeiten am Tag kann durch die
Einbindung von Lastmanagement bzw. Erzeugungsanlagen gezeigt werden. Nach dem Prinzip von
Jahresdauerlinien wurden dazu Stromverbrduche bzw. der Bedarf an thermischer Energie wéhrend
Zeiten hoher Strompreise (i.d.R. 06:00 — 22:00) taglich aufsummiert und untersucht, wie sich notwendige
SpeichergréBen durch OptimierungsmafBnahmen veradndern. Abbildung 3 zeigt beispielsweise die
Auswirkung der MaBnahmen auf die Jahresdauerlinie bei Verwendung eines Stromspeichers.

1000 +
800 -
600
400 +

200 +

Tagesstromverbrauch Hochtarif
[kWh]

-200 +
R SRR IRORSR SRR Y @Q&e%@%@ @Q@c@o’b@ﬁ@%@ &
Tage
——Standard ——Optimiert Optimiert + PV

Abbildung 3: Optimierte Speicherauslegung

Es konnte insgesamt gezeigt werden, dass die optimierte Einbindung von DSM, Erzeugungsanlagen
sowie Speichereinheiten einen nennenswerten Kostensenkungsfaktor in einem Stromnetz mit zeitlich
variablen Stromtarifen aufweisen.
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3.2.5 Innovatives Energiemanagement bei Haushaltskunden —
Ein Beitrag zur Netzstabilitat?

Michael WIEST(*)', Michael FINKEL', Bernd ENGEL?

Motivation

Im Zuge der Energiewende macht sich ein Wandel im Energieverbrauchsverhalten vieler
Haushaltskunden bemerkbar. Aufgrund steigender Strompreise bei gleichzeitig sinkenden EEG-
Vergltungen und sinkenden Preisen fir z. B. PV-Anlagen oder Batteriespeichersysteme tendieren
immer mehr Verbraucher dazu, einen mdglichst hohen Anteil ihres Energieverbrauchs durch innovative
Technologien selbst zu decken. Die Auswahl der jeweiligen Systemkonfiguration ist dabei stark von den
finanziellen Vorteilen fir die Verbraucher abhangig [1].

Der Einsatz innovativer Technologien in Privathaushalten flihrt zwanglaufig zu verdnderten
Leistungsflissen am Hausanschlusspunkt und bringt somit neue Anforderung bzw. Chancen fiir die
Netzplanung mit sich. Dies betrifft im speziellen die Niederspannungsverteilnetze, bei denen die geringe
Kenntnis Uber die aktuelle Belastungssituation ohnehin schon planerische Vorhaben erschwert. Fir die
Bestimmung der aktuellen Netzleistungsfahigkeit und fir geplante Netzausbau-maBnahmen sind
verwertbare Leistungsprofile von essenzieller Bedeutung.

Projektvorhaben

In einem Lastflussgenerator werden Lastprofile flir Haushaltskunden synthetisch generiert und
ausgewertet. Die Lastprofile werden mit verschiedenen gemessenen PV-Erzeugungsprofilen Gberlagert.
Dadurch wird ein Eigenverbrauchsanteil fir den Haushalt ermittelt, welcher durch zusétzliche
Systemkomponenten wie Batteriespeicher oder elektrische Heizsysteme erweitert werden kann. Die
Profile werden jeweils fir ein Jahr generiert. Durch Variation der verschiedenen
Kombinationsmdglichkeiten aus PV-Anlage, Batteriespeicher und Heizsystem werden die fir
Haushaltskunden interessanten Systemkonfigurationen ermittelt. Anhand der finanziellen Anreize, die
sich fir Kunden ergeben, kann ein Rickschluss auf die zukiinftige Verbreitung solcher Systeme
gemacht werden. Aufbauend auf die Auswertung der Energiemengen in [1] wird eine Beurteilung der
finanziellen Auswirkungen flr alle am Energiehandel beteiligten Akteure ermdéglicht. Fir die Netzplanung
ergibt sich durch die realitdtsnahen und zukunftsweisenden Leistungsprofile ein wesentlicher Vorteil im
Hinblick auf die Planungssicherheit.

Methodik

Die Grundlage der Untersuchung stellen vorhandene Lastprofile dar. Von 100 zufallig ausgewahlten
Kunden liegen Messdaten mit einer Auflésung von 15 Minuten fir das Jahr 2012 vor. Durch diese
Lastprofile ist sichergestellt, dass die Datengrundlage der Realitédt im Haushaltskundensektor entspricht
und eine ausreichende Diversitat vorhanden ist. Bei den ausgewerteten Lastprofilen ist bewusst darauf
geachtet worden, dass die Kunden reine Verbraucher sind und nicht bereits mit PV-Anlagen oder
anderen Systemen zum Energiehaushalt ausgeristet sind.

Um die Vielfalt méglicher Lastprofile zu erweitern, werden zusatzlich Lastprofile synthetisch erzeugt.
Dabei wird der Bottom-Up-Ansatz gewdahlt, bei dem einzelne Verbraucher im durchschnittlichen
Haushalt untersucht werden. Die Verbraucher sind in acht Gerateklassen unterteilt und ergeben in
Summe die Lastprofile. Zu den einzelnen Verbraucherklassen werden jeweils die durchschnittliche
Leistung und Einschaltzeitpunkte der Gerate festgelegt. Diese Parameter werden mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit, abhéngig von der Klasse, der Tages- und Jahreszeit bestimmt.

' Hochschule Augsburg, Fakultat fir Elektrotechnik, An der Hochschule 1, 86161 Augsburg, Deutschland,

{Tel.: 0049 821 5586-3575, michael.wiest@hs-augsburg.de},
{Tel.: 0049 821 5586-3366, michael.finkel@hs-augsburg.de}, www.hs-augsburg.de

2 Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen,
Muhlenpfordthaus 2.0G, SchleinitzstraBe 23, 38106 Braunschweig, Deutschland, Tel.: 0049 531 391-7740,
bernd.engel@tu-braunschweig.de, www.tu-braunschweig.de/elenia
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Die Validierung der synthetischen Profile erfolgt zum einen anhand der resultieren Jahresenergie
einzelner Profile und zum anderen anhand des Vergleichs gemittelter Summenprofile mit dem
Standardlastprofil. Zudem werden die synthetischen Lastverldufe mit den gemessenen Profilen
verglichen, um eine mdglichst reale Nachbildung zu erhalten.

Gemessene Leistungsprofil R

Last
Synthetische j> Pye i\ﬁ Bat’Ferle- <j Heizstab
Last Erzeugung speicher

Abbildung 1: Schematische Erzeugung von Leistungsprofilen

Den Lastprofilen werden die Profile von PV-Anlagen in Kombination mit Batteriespeichersystemen,
Warmepumpen oder Heizstédben zur Warmwasserbereitung Uiberlagert. So kann durch die hypothetische
Installation einer PV-Anlage ein gewisser Eigenverbrauchsanteil erreicht werden. Dieser kann durch
Batteriespeicher oder Heizsysteme noch weiter gesteigert werden.

Bei Batteriespeichersystemen wird dabei unterschieden, ob ein Speichermanagementsystem zum
Einsatz kommt, das ausschlieBBlich auf die Maximierung des Eigenverbrauches optimiert ist oder ob es
auch netzdienliche Aspekte berlicksichtigt. Im zweiten Fall ist eine Begrenzung der Einspeiseleistung
auf 60 % der Peak-Leistung der PV-Anlage zugrunde gelegt. Diese Betriebsweise entspricht den
Vorgaben nach [2]. Das Speichermanagementsystem versucht dabei stets die abzuregelnde Energie
abzufangen, um einen méglichst wirtschaftlichen Betrieb der Anlage sicherzustellen.

Neben Batteriespeichern kann auch der Einsatz elektrischer Heizsysteme dafir genutzt werden, den
Eigenverbrauchsanteil in einem Haushalt zu steigern. Besonders gut sind Warmepumpen daflr
geeignet. Diese kénnen warmegefihrt oder strom-warmegefihrt betrieben werden. Zur Warmwasser-
bereitung eignen sich zudem Heizstébe, welche nur stromgeflhrt betrieben werden.

Ergebnisse

Mit den generierten Leistungsprofilen werden die Auswirkungen auf die Leistungsféhigkeit der
Verteilnetze untersucht. Dies erfolgt durch Lastflussauswertungen in Zeitreihen mit den entwickelten
Leistungsprofilen, die eine reale Belastungssituation widerspiegeln. Zudem wird durch die Untersuchung
der Energiemengen eine Aussage dariber méglich, welche Energiemanage-mentstrategie fir Kunden
eine wirtschaftliche Lésung darstellt. Somit kann auch darauf geschlossen werden, wie wahrscheinlich
eine Verbreitung dieser Systeme mittelfristig sein wird. Unter Berlicksichtigung dieser Tendenz werden
die Leistungsprofile einzelner Haushalte weiterentwickelt. Lastflussberechnungen mit den
weiterentwickelten Profilen als Grundlage erlauben vorausschauende Planungsentscheidungen im
Bereich der Niederspannungsverteilnetze.
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3.3 REGIONALE ENERGIEPLANUNG (SESSION A3)

3.3.1 Methoden zur Bewertung regionaler Energieautarkie

Wolfang WOYKE', Mario FORERO'

Ausgangspunkt

In der Diskussion um die Energiewende werden haufig Regionen als deren Initiatoren bezeichnet.
Augentfallig wird regionale Erzeugung als regenerativ oder zumindest dezentral von der Offentlichkeit
erkannt und positiv bewertet. Dies ist auch ein Ansatzpunkt fir die Akzeptanz von Energiespeicherung,
Netzausbau oder Smart Grids. Ein WertmaBstab daflr ist Energieautarkie, die als Begriff oft unklar
benutzt wird. Der Beitrag vergleicht anhand von zwei Beispielen bilanzgerechte und lastgerechte
Autarkie und setzt sie in Zusammenhang zu regionalen Entwicklungszielen.

Die bilanzgerechte Autarkie bewertet, in wie weit eine Region in einem Bilanzzeitraum von gewdéhnlich
einem Kalenderjahr den Energieverbrauch mit eigenen regionalen Quellen decken kann. Als Beispiel
daflir dient die Region im Versorgungsgebiet der LSW.

Im Unterschied dazu setzt sich die lastgerechte Autarkie zum Ziel, in einer abgeschlossenen Region die
vollstdndige Eigenversorgung sicher zu stellen. Ein Energieaustausch der Region mit einem
vorgelagerten Netz dient lediglich der Besicherung von Leistung. Als Beispiel dient die Nordseeinsel
Pellworm, deren Netzanbindung durch die Insellage und die Problematik von Seekabeln im Wattenmeer
besondere Herausforderungen stellt.

Bilanzgerechte Autarkie der Region Wolfsburg (LSW LandE Stadtwerke)

Die landlich gepragte Region im Versorgungsgebiet der LSW LandE Stadtwerke verdffentlicht jahrlich
eine Bilanz ihrer Ortsgemeinden bezlglich Erzeugung und Verbrauch, wobei die hier angesiedelte
Erzeugung vollstédndig auf erneuerbaren Energien fuf3t.
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Abbildung 1: Ortsgemeinden der LSW auf dem Weg Energiespeicher oder Smart Grid Losungen zu
zur bilanziellen Autarkie begrlinden.
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Lastgerechte Autarkie am Beispiel der Nordseeinsel Pellworm

Die Nordseeinsel Pellworm war als AuBenstandort der Weltausstellung 2000 in Hannover seit jeher ein
Vorzeigestandort firr die Errichtung erneuerbarer Energien. Seit Kurzem werden hier sogar unter realen
Bedingungen Batterien im Netzbetrieb erprobt. Die Erzeugung von 22 GWh durch Windkraftanlagen,
PV-Anlagen und ein Biomassekraftwerk Ubersteigt den jahrlichen Verbrauch von etwa 7 GWh um mehr
als das Dreifache. Bilanziell ist Pellworm also nicht nur autark sondern vielmehr sogar ein
Exportstandort.
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Abbildung 2: Lastgang des Netzanschlusses der Insel Pellworm

Dies bedeutet aber nicht, dass sich Pellworm lastgerecht autark ohne Austausch mit dem Festland
selbst versorgen kénnte. In den negativen Werten der Netzlast am rechten Ende der Skala in Abbildung
2 wird deutlich, dass trotz eines Uberschusses in der Erzeugung von mehr als 15 GWh ein Nettolastfluss
vom Festland auf die Insel von 1,1 GWh stattfindet.

Pellworm ist bislang mit zwei Seekabeln mit dem Festland verbunden. Die Kapazitét reicht derzeit selbst
bei Erzeugungsspitzen aus, die Leistung mit (n-1) Ausfallsicherheit zu Ubertragen. Sie beschrankt
allerdings den weiteren Ausbau erneuerbarer Energien. Sowohl der Wunsch nach lastgerechter
Energieautarkie als auch nach einem weiteren Ausbau erneuerbarer Energien stellen die regionalen
Akteure vor die Wahl, Energiespeicher oder weitere Kabelverbindungen zu fordern. Eine Studie zeigt,
dass die Reduktion der maximalen Netzbelastung um lediglich 2,1 MW bereits eine Batteriekapazitat
von 7,3 MWh erfordern wiirde.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel regionaler Autarkie muss differenziert bewertet werden. Nicht zuletzt geht es darum, flr
Verstandnis und damit Akzeptanz fir den weiteren Ausbau und Umbau der Energieversorgung zu
sorgen. Mittlere und grdBere Projekte im Bereich des Anlagenbaus und Leitungsbaus zeigen, dass
regionale Aspekte hier eine wesentliche Rolle spielen kdnnen. Die beiden Beispielregionen Pellworm
und LSW zeigen eindrlcklich die Sinnhaftigkeit differenzierter Begriffsbildung und Zielsetzung. Wahrend
es in der Region LSW darum geht, Akzeptanz fiir weitere Anlagen durch bilanzielle Autarkie zu
begriinden, muss es in der Region Pellworm darum gehen, Speicher- und Leitungskapazitaten zu
errichten um die Region als Erzeugungsstandort weiter ausbauen zu kénnen.

Die Frage bleibt offen, inwieweit es méglich ist, ein MaB zu definieren, das den Grad an Energieautarkie
einer Region bewerten zu kénnen, in das sowohl die Belange des Ausbaus erneuerbarer und
dezentraler Erzeugung als auch von Energiespeichern und Netzauslastung Einzug halten.
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3.3.2 Der Bewirtschaftungsplan Mur-Mirz-Enns als Instrument zur
Abstimmung von energie- und umweltpolitischen
Zielsetzungen

Thomas GEISLER', Margret ZORN?, J6rg RADERBAUER®

Hintergrund

Die Energiepolitik Osterreichs spricht der Wasserkraft groBe Bedeutung fiir die Erreichung der
nationalen und internationalen Klima- und Energieziele zu. Die Wasserrahmenrichtlinie der EU stellt
dagegen die Erhaltung bzw. Wiederherstellung des ,guten 6kologischen Zustandes” der Gewasser in
den Vordergrund, wodurch der weitere Wasserkraftausbau oftmals gehemmt wird: GrdBere
Laufwasserkraftwerke flhren Ublicherweise zu einer Verschlechterung des Gewéasserzustandes entlang
der genutzten Strecke, was gegen das Verschlechterungsverbot der EU-Wasserrahmenrichtlinie
verstéBt. Andererseits kdnnen gerade gréBere Wasserkraftanlagen einen nennenswerten Beitrag zur
Hebung des Anteils erneuerbarer Energiequellen an der Stromproduktion leisten.

Inhalt

Zur Bewaltigung dieses Zielkonfliktes entlang der drei groBBen steirischen Flissen Mur, Mirz und Enns
hat die wasserwirtschaftliche Planung der Steiermérkischen Landesregierung das Buro freiland
Umweltconsulting ZT GmbH beauftragt, die unterschiedlichen &ffentlichen Interessen an der
Gewassernutzung in Zusammenarbeit mit Energieversorgungsunternehmen so abzustimmen, dass
sowohl die wasserwirtschaftlichen als auch die energiewirtschaftlichen Zielsetzungen des Landes
weitestgehend erreicht werden kénnen. Durch den Bewirtschaftungsplan soll Planungssicherheit und ein
landesweiter Ordnungsrahmen flr Kraftwerksvorhaben geschaffen werden.

In einem intensiven Arbeitsprozess konnte eine Zonierung (Streckenausweisung) von Mur, Mirz und
Enns als tragbarer Kompromissvorschlag von den Prozessbeteiligten erarbeitet werden:

o ,Okologische Vorrangzonen® stellen gewasserdkologisch besonders wertvolle Flussabschnitte dar,
deren Erhalt fir den Gewasserabschnitt selbst sowie flir angrenzende Gewasser von groBer
Bedeutung ist. Uber die Geringflgigkeit hinausgehende Nutzungen, insbesondere fiir die
Wasserkraft, sollen in diesen Zonen vorerst bis 2021 nicht erlaubt werden.

e In ,Abwagungszonen“ wird dagegen die Errichtung von Wasserkraftwerken unter gewissen
Rahmenbedingungen weiterhin zuldssig sein. Allerdings darf sich der 6kologische Zustand im
genutzten Gewasserabschnitt nicht um eine Stufe verschlechtern. Um diese Zielvorgabe zu
ermoglichen, ist die Entwicklung neuartiger Kraftwerkstypen erforderlich, die nur geringfligige
Auswirkungen auf gewasserbezogene Lebensgemeinschaften aufweisen.

e Die Erteilung einer Ausnahmebewilligung vom  Verschlechterungsverbot der EU-
Wasserrahmenrichtlinie wird nur noch in den verbleibenden FlieBstrecken mdglich sein. Letztere
erstrecken sich vom Mittellauf der Mirz bis zur Staatsgrenze an der Mur und sind durch einen
hohen Anteil bereits bestehender Wasserkraftwerke geprégt. Die Errichtung gréBerer
Laufwasserkraftwerke in diesem Abschnitt ist nur bei Nachweis eines lberwiegenden 6ffentlichen
Interesses genehmigungsfahig (wie zuletzt bei den Projekten Graz-Puntigam und Gratkorn).

! Energie Steiermark Green Power GmbH, Leonhardgurtel 10, 8010 Graz, thomas.geisler@e-steiermark.com

2 Amt der Steiermarkischen Landesregierung, Abteilung 14 - Wasserwirtschaft, Ressourcen und Nachhaltigkeit,
Wartingergasse 43, 8010 Graz, margret.zorn@stmk.gv.at

8 freiland Umweltconsulting ZT GmbH, MiinzgrabenstraBe 4, 8010 Graz, raderbauer@freiland.at
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Mur, Enns und Miirz
Gesamtes ausbauwdrdiges Restpotenzial: 1.875 GWh

61

787

539

M Freie Zonen (ohne Einschrankung) Abwagungszonen (Verschlechterungsverbot)

Okologische Vorrangzonen Naturschutzgebiete

Abbildung 1: Verteilung des aus technisch-wirtschaftlicher Sicht ausbauwiirdigen Wasserkraft-
Restpotenzials (in GWh/a) auf die Zonen des Bewirtschaftungsplans Mur-Miirz-Enns. Das
tatsachliche Projektpotenzial in der Abwéagungszone und den verbleibenden FlieBstrecken
(,,freie Zonen*) diirfte nach Schatzungen der Energie Steiermark AG in Summe bei etwa
700 GWh/a liegen.

Die Ergebnisse des Arbeitsprozesses werden derzeit gerade in einen Entwurf fir ein Regionalprogramm
~aewasserschutzverordnung” geman § 55g Wasserrechtsgesetz Uberfihrt. Dieser Entwurf ist in Folge
einer Strategischen Umweltpriifung (SUP) zu unterziehen, im Anschluss kénnte das Regionalprogramm
vom Landeshauptmann der Steiermark verordnet werden.
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3.3.3 Energieverbrauch in den Regionen Kirnten, Osterreich und
Friaul-Julisch-Venetien, Italien — Ein Vergleich

Andreas KERCEK', Wilfried ELMENREICH?, Andrea MONACCHI(*)?

Einleitung

In den letzten Jahren besteht eine groBe Nachfrage an IKT Ldsungen zur Verbesserung der
Energienutzung in Haushalten. Die Verbesserung der Energieeffizienz und -nutzung ist auch ein
grundsatzliches Ziel im nachhaltigen Wachstum der Europa 2020 Wachstumsstrategie der EU. Eine
Einsparung kann bereits durch eine Bewusstmachung der Verbrauchswerte zu den einzelnen Geraten
im Haushalt erreicht werden. Eine haufig zitierte Studie des Environmental Change Institutes an der
Universitdt Oxford zeigt ein Energieeinsparpotential von bis zu 15% durch bloBes Darstellen des
aktuellen Energieverbrauchs auf. Daher ist eine umfassende Lésung zur Uberwachung und Darstellung
des Energieverbrauchs von groBer Bedeutung was sich zum Teil auch in verschiedenen EU-
Forschungsprojekten  widerspiegelt. MONERGY will diese Probleme durch entsprechende
Grundlagenforschung sowie durch die Entwicklung konkreter Ansdtze zur Verbesserung der
Energieeffizienz in den Haushalten in Friaul-Julisch-Venetien (FJV) und Karnten (KAR) lésen [1]. Durch
das gemeinsame Projekt wird Wissen im Bereich der Smarten Energien aufgebaut und verbreitet,
beginnend mit einer Bestandsaufnahme des Verbrauchsverhaltens in den Regionen.

Energieverbrauchsverhalten in den Regionen FJV und KAR

Um angemessene Strategien zur Reduzierung des Energieverbrauchs zu entwickeln ist es wichtig
regionale Gemeinsamkeiten und Unterschiede bezlglich Verwendung elektrischer Gerate und
Lebensgewohnheiten zu identifizieren. Dazu wurde im Rahmen des Projektes MONERGY eine web-
basierte Umfrage in Haushalten der beiden Regionen zu folgenden Fragestellungen durchgefihrt [1]:

e Gibt es zwischen den Regionen Unterschiede bezliglich Menge und Art elektrischer Gerate?
e Gibt es Unterschiede bei der Durchdringung hinsichtlich erneuerbarer Energiequellen?

Bei der Befragung wurden insgesamt 43 Fragen in den Kategorien 1) Informationen zum Haushalt, 2)
Verwendung elektrischer Gerate, 3) Bewusstsein bez. Energieverbrauch und erneuerbare Energien, 4)
Sensitivitdt und Erwartungen bez. Technologien 5) Demographische Informationen. Zielbevélkerung
waren Personen mit einem Alter ab 18 Jahren. Es wurden 340 vollstandige elektronische Fragebdgen
von insgesamt 397 Teilnehmern ausgewertet(186 KAR und 139 FJV).

Vorverarbeitung, Merkmalsextraktion, Analyse

Die Fragebbégen wurden handisch gesichtet und auf Plausibilitdt Gberprift. Merkmalsvektoren wurden
mit Hilfe der Statistikumgebung R extrahiert. Zur ersten Veranschaulichung der Daten wurde die
Pearson und Spearman Rank-Order Korrelation herangezogen. Mit der damit erzeugten
Korrelations/Kovarianzmatrix wurde eine Hauptkomponentenanalyse durchgefihrt, um in den ersten
beiden Hauptkomponenten Zusammenhé&nge in den Daten, wichtige Unterscheidungsmerkmale und ev.
Clusterbildung zu erkennen. Im zweiten Teil der Analyse wurden die eingangs erwdhnten
Fragestellungen angegangen indem beide Regionen hinsichtlich der verwendeten energieintensiven
Gerate sowie die Anzahl der eingesetzten erneuerbaren Energiequellen pro Haushalt verglichen
wurden. Dazu wurde der nichtparametrische Mann-Whitney-Wilcoxon U Test herangezogen.

Ergebnisse

Waéhrend in KAR elektrische Herdplatten, Heizungen und Boiler einen groBeren Teil des Energieprofils
ausmachten werden diese Geréate in FJV deutlich weniger verwendet. Dafiir spielt die Verwendung von
Gas zur Heizung, Warmwasseraufbereitung und fiir Herde in FJV eine gréBere Rolle.

! Lakeside Labs GmbH, Lakeside B04b, 9020 Klagenfurt, Tel.: +43 463 28704433,
andreas.kercek@lakeside-labs.com

2 Alpen-Adria-Universitat Klagenfurt, Lakeside B10, 9020 Klagenfurt, Tel.: +43-463-2700-3639,
Fax: +43-463-2700-993649, wilfried.elmenreich@aau.at, www.elmenreich.tk



13. Symposium Energieinnovation 2014 65

Auch die deutlich hoéhere Verwendung von Klimaanlagen in FJV st ein starkes
Unterscheidungsmerkmal. Ein Grund sind wahrscheinlich die klimatischen Unterschiede der Regionen.
In KAR ist die Verwendung von Fernwdrme starker ausgepragt. Bei Klchengeraten und der
Konsumentenelektronik unterscheiden sich die Regionen kaum. Die Auswertung hat gezeigt, dass in
KAR mehr energieintensive elektrische Gerate verwendet werden als in FJV und in KAR in diesem
Bereich ein hohes Energiesparpotential vorliegt. Bei der Durchdringung erneuerbarer Energiequellen
sind beide Regionen gleich auf. Unterschiede existieren nur in der Art der verwendeten Quellen. FJV hat
deutlich mehr PV-Anlagen als KAR wahrend die Situation bei Solarthermie genau umgekehrt ist.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Landern in Europa (darunter auch Osterreich) hat Italien den
GroBteil seiner Haushalte schon mit Smart Metern ausgeristet (32 Mio. Messeinheiten). Damit stehen
den Haushalten dort detaillierte Informationen zum aktuellen Energieverbrauch im Haus zur Verfligung.
Zudem gibt es in ltalien dynamische Tarife. Haushalte kénnen dies nutzen indem sie energieintensive
Geréte in Zeitabschnitten billigeren Stroms betreiben. Laut Umfrageergebnis wiirde auch ein groBer Teil
der Einwohner in KAR dynamische Tarife ausnutzen.

Energieinfrastruktur [2, 3]

In KAR lag 2010 der Anteil der erneuerbaren Energien am Stromaufkommen bei 94% (davon 84%
Wasserkraft). Zwar spielen Photovoltaik und Windenergie hier eine untergeordnete Rolle, allerdings
verzeichneten Photovoltaik und biogene Energietrdger zwischen 2005 und 2010 die héchsten
Zuwachsraten (7,6% bzw. 31% p.a.). In ltalien hingegen dominierten im selben Jahr bei der
Stromproduktion die thermischen Kraftwerke (75%). Es folgen Wasserkraft, Photovoltaik, Wind- und
Geothermie (16,4%, 3,7%, 3,4% und 1,8%, respektive). Der Trend geht hier in Richtung Photovoltaik
und Biogas (Verfunffachung Photovoltaik-Stromproduktion von 2010 auf 2011). In FJV existiert ein gut
ausgebildetes Gasverteilungsnetz, sodass die Haushalte einen groBeren Teil ihres Energiebedarfs mit
Gas decken kénnen als in KAR. Dafir hat in KAR die Fernwdrme zumindest in stadtischen Gebieten
eine gewisse Bedeutung.

Schlussfolgerungen

Ein mdglicher Ansatz sind z.B. mehr oder weniger an den Einzelfall angepasste Feedbackstrategien.
Dabei hat sich in anderen Untersuchungen gezeigt, dass das Einsparungspotential desto hdher ist je
mehr nicht-aggregierte Verbrauchsinformationen Uber Einzelgerate in Echtzeit vorliegen und je
angepasster diese Informationen hinsichtlich der Einzelgerate sind. Hier sind Einsparungen von Uber
12% mdglich. In Verbindung mit speziellen Billing Ansatzen (z.B. Pre-Paid, Pay-as-you-go) kénnen die
Einsparungen zusétzlich gesteigert werden. Als technische Realisierung kann das Non-Intrusive Load
Monitoring (NILM) auch unabh&ngig von einer Smart Meter Infrastruktur dienen. Aus den generierten
Daten und Events lassen sich Nutzer- und Energiesparprofile ableiten, Gber die der Nutzer entsprechend
angeleitet werden kann. Dazu wird im Projekt MONERGY derzeit ein NILM-basiertes Monitoringsystem
fr Feldversuche aufgesetzt.
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3.3.4 Regional Energy Optimisation with RegiOpt Conceptual
Planner on Web

Stephan MAIER', René KOLLMANN', Khurram SHAHZAD',
Michael EDER', Michael NARODOSLAWSKY"

Content

Key challenges in the shift from non-renewable to renewable energy systems are the economical use of
renewable resources [4] and the ecological sustainable pathway. RegiOpt Conceptual Planner is now
freely accessible on the internet and can thus be used for online decision support concerning optimised
technology systems in the regions [3, 5], available at http://developer.dcs.uni-
pannon.hu:8888/index.php/en/404. After requesting specific regional data about existing energy supply,
livestock, area availability, energy demand and basic economics, the results page calculates and
assembles information for a sustainable development in regional energy use and resource planning. The
aim of the planning tool is to provide insights of economic and ecological pressure exerted by further
development of the specific area. The online tool is undergoing permanent testing, correction and
updating of structure and pre-defined default values.

Method

RegiOpt Conceptual Planner (RegiOpt CP) is based on two methods. For the economic evaluation
technology network systems and material- and energy flows are optimised using Process Network
Synthesis (PNS) methodology (Friedler et al, 1995). In urban and regional planning, it is usually
executed using the software tool PNS Studio (algorithmic solver, Software Version 3.0.4, 2011, www.p-
graph.com) [1]. For the web based purpose of RegiOpt CP the PNS solver was adjusted to a web
application (PNS solver web app). The ecological evaluation is executed by the Sustainable Process
Index (SPI) methodology, which is based on life cycle assessment (LCA) and a member of ecological
footprint family [6]. It is a freely accessible tool, available at: http://spionweb.tugraz.at [2].

Results

Based on the available energy supply and other parameters an optimum structure is created which
provides the general overview of the observed region. Beside the suggested technology network, also
capacities and flows of raw materials and products are shown along with economic parameters. The
total revenue of the solution is calculated out of the cost of materials, investment / operating / transport
costs and the revenue of products. These products are evaluated with SPI values to show their
respective ecological pressure. The optimum structure can be further discussed with respect to global
and local energy use, value added and emissions compared to business as usual. The paper will provide
a case study of regional energy optimisation in a first test run of RegiOpt CP.
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3.3.5 RESYS Tool - Realistische Darstellung des Potenzials
erneuerbarer Energietrager fir die regionale Energiewende

Thomas LEWIS', Giinter WIND?, Ernst SCHRIEFL3, Horst LUNZER?,
Petra BUSSWALD, Franz NIEDERL?®

Inhalt

Bei der Erstellung kommunaler Energiekonzepte werden oft ineffiziente Schwerpunkte gesetzt, was das
Verhéltnis Aufwand vs. Aussagekraft der Ergebnisse sowie Umsetzung von MaBnahmen betrifft.
Insbesondere einer individuellen, detaillierten Ist-Stand-Erhebung wird viel zu viel Personalaufwand
gewidmet. Vieles kdnnte hier auf Basis des intelligenten Einsatzes geprifter Kennzahlen erledigt
werden. Kurz: ,Stupide” sich von Gemeinde zu Gemeinde wiederholende Punkte kdénnen durch
durchdachte und getestete Tools erledigt werden. Resys ist eines davon und bietet Uberdies véllig neue
Ansétze wie vor allem die Darstellung zeitlicher Verlaufe. Von einer detaillierten Ist-Stand-Erhebung
freigespielte Beraterressourcen kénnen wirklich wichtigen und nachhaltigen Punkten wie Schwerpunkten
in der Ist-Erhebung, z. B. groBen Industriebetrieben, der Zielplanung und dem Aufbau von
Projektgruppen gewidmet werden.

Methodik

Far die Entwicklung des web- und datenbankbasierten RESYS-Tools wurden sowohl Energiebedarfs-
als auch Aufbringungsseite strukturiert und stundenbasiert modelliert:

Auf der Energiebedarfsseite wurde auf Basis der Analyse der Energiebilanzen von 82 Gemeinden aus
der CO.-Grobbilanz® eine Gemeindetypologie entwickelt, die mittels weniger charakteristischer
Parameter die Zuordnung einer Gemeinde zu einem von 6 Gemeindetypen (Stadt, Gemeinde mit
Industrie, Tourismusgemeinde, landwirtschaftliche Gemeinde Ackerbau oder Viehzucht, Kleinstadt mit
Infrastruktur, Wohngemeinde mit hohem Pendlerinnen-Autkommen) erlaubt. Je nach Gemeindetyp
wurde auBerdem ein Set von Kennwerten firr die Bedarfsmodellierung entwickelt. So ist es méglich aus
nur wenigen Daten eine erste Abschatzung des regionalen Energiebedarfs zu bestimmen. Der Bedarf
wird Ober empirische Verldufe auf die Stunden des Jahres verteilt, um ein realitdtsnahes Bild der
Energie-Nachfrage zu erhalten.

Auf der Aufbringungsseite gehen wir wie folgt - je Energietrager - vor:

e Bestimmung ertragsbeeinflussende Potenzial-Parameter mdoglichst aus verfligbaren Daten
(Beispiel: verfligbare Solarflachen, Schatzung aus Gebaudezahlen).

¢ Identifikation von Referenz-Potenzialwerten fiir die Potenzial-Parameter als technisch-realistisch
erreichbares theoretisches Potenzial (Beispiel: Maximal mdgliche Ausnutzung der Solarflache vor
Ort).

energieautark consulting gmbh, HauptstraBe 27/3, A-1140 Wien, Austria, www.energieautark.at

Wind- Ingenieurburo fir Physik, Technologiezentrum Eisenstadt, Markistr. 3, A-7000 Eisenstadt, Austria,
g-wind@ibwind.at

ecoPolicy-Lab - Verein zur Analyse, Bewertung und Férderung von dkologisch orientierten Politik-Konzepten,
Engerthstr. 43-55/14/19, A-1200 Wien, Austria, ernst.schriefl@ecopolicy-lab.org

Dr. Lunzer Energie und Umwelt e.U., A-2053 Pernersdorf, Austria, office@drlunzer.eu

akaryon GmbH, A-8665 Langenwang, Austria, busswald@akaryon.com

http://co2rechner.klimabuendnis.at
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e Die Potenzialeinstellungen werden hernach zur Ermittlung von resultierenden Energieertragen
herangezogen. Dies kann auf zwei Arten erfolgen:

o Uber durchschnittliche Ertrage - z.B. iiber Studien/Katasterartige Potenzialkartierungen
(z.B. Solarkataster, Windatlas) veréffentlicht - werden unter Einbeziehung der jeweilig
gesetzten Potenzial-Parameter regional erzielbare Jahresertrdge berechnet, die
hernach Uber empirische Verlaufsmuster auf die Stunden des Jahres verteilt werden.

o Ertrdge werden durch Simulation der jeweiligen Energiebereitstellungs-Anlagen (z.B.
Photovoltaik) simuliert. Dabei werden die jeweiligen verfugbaren lokal-regionalen -

o Parameter (z.B. Klima) direkt einbezogen, und Ertrdge im Jahresverlauf flr jede Stunde
des Jahres simuliert.

Ergebnisse

Im webbasierten RESYS-Tool wurden die Bedarfs- und Aufbringungsseitigen mathematischen Modelle
umgesetzt. Das Tool stellt nun eine softwaremaBige Unterstitzung dar, um die verflochtenen
Abhéangigkeiten qualitativ und quantitativ zu erfassen und um Energieberaterinnen beim Vergleich und
der Auswahl von Strategien zu unterstitzen. Durch Variation der Eingabedaten (Bedarf,
EffizienzmaBnahmen, Potenzialnutzung, Nutzungsstrategien) kdnnen Szenarien ,spielerisch* erfahrbar
gemacht und Erkenntnisgewinne in die Energiekonzepte einflieBen.

Den WESENTLICHEN Mehrwert sehen wir vor allem darin, dass mit der Simulation und Darstellung der
zeitlichen Verldufe die Zusammenh&nge von Nutzungsstrategie der Energiepotenziale und
Ausgleichsenergiebedarf analysiert werden kann. So kann in der Planung des Einsatzes erneuerbarer
Energietrdger dem klassischen Argument ,, ... aber die Erneuerbaren liefern doch immer zur falschen
Zeit ...." faktenbasiert entgegengewirkt werden. Bedarfs- und Produktionslinie kdnnen realitdtsnah
moglichst deckungsgleich Uber den gesamten Jahresverlauf geplant werden!

Stromproduktion Ziel BeISpIe|:

b oo il e g [Ty Vergleich von Stromproduktion und
Strombedarf: Die gelbe Linie zeigt den
Strombedarf, die farbigen Flachen
zeigen die Stromproduktion aus
erneuerbaren Quellen. Bei Biogas und
Biomasse werden die
Blockheizkraftwerke Uberwiegend
warmegefihrt betrieben, um die
Versorgungsliicke im  Winter zu
verringern. Um die verbleibende
Licke zu schlieBen kdénnen weitere
s, B e s M g i A B ——  Strategien am Computer getestet

) i o, P e e \verden.  z.B.  mehr  Windkraft,
Abbildung 1: Vergleich von Stromproduktion und Strombedarf EffizienzmaBnahmen

Berechnet und dargestellt werden auch Speicherbedarf- bzw. Ausgleichsenergie-Verlaufe - derzeit Gber
Speicherwasserkraft, in Zukunft soll auch Power-to-Gas in das Modell einflie3en.

Ausblick

Grundsatzlich ist das Modell maximal fir Stadte bis zu 100.000 Einwohnern geeignet, besser nur bis
50.000 Einwohnern. Damit ist Osterreich schon relativ gut abgedeckt.

Um das RESYS-Tool auch flr Stadte ab 100.000 Einwohnern interessant zu machen, wird das Modell
derzeit auf stadtspezifische Anforderungen - wiederum sowohl auf Bedarfs- als auch Aufbringungsseite
(Mobilitdtstechnologien wie U-Bahn, Energietechnologien wie etwa Nutzung von Industrieabwéarme)
erweitert’.

! www.energiewende-rechner.at
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3.3.6 Sustainability of Algae Energy Systems —
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Content

Within the finalized project “Algae