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Kurzfassung

Der Energiesektor steht vor einem Paradigmenwechsel. Die negativen Auswirkungen von
Treibhausgasemissionen auf den Klimawandel, die Beschranktheit fossiler Ressourcen verbunden mit
teils instabilen politischen Situationen in den Lieferldndern, sowie die Importabhdngigkeit vieler
Staaten von diesen Energietrdagern haben dazu gefiihrt, dass politische Entscheidungen getroffen
wurden, die eine nachhaltige Energieversorgung zum Ziel haben. Im Bereich des elektrischen
Energiesystems soll dabei verstarkt auf regenerative Quellen wie Windkraft oder Photovoltaik gesetzt
werden.

Der Umbau in der Aufbringungsstruktur der elektrischen Energie bringt Verdanderungen fiir den
bestehenden, konventionellen Kraftwerkspark mit sich. Einerseits sollen Emissionen reduziert
werden, um Klimaziele zu erreichen. Andererseits gilt es, die sichere und zuverlassige Versorgung der
Kunden mit elektrischer Energie, auch in einem nachhaltigen System, zu gewaéhrleisten. Denn
regenerative Technologien wie Windkraft oder Photovoltaik haben neben ihren Vorteilen (kostenlose
Primarenergietrager, keine Emissionen, etc.) auch einige nachteilige Eigenschaften. Beispielsweise
verfligen sie lGber vergleichsweise geringe Volllaststunden, weshalb sehr hohe installierte Leistungen
zur Bereitstellung addaquater Energiemengen notwendig sind. Zudem weisen sie eine hohe Volatilitat
in der Stromerzeugung auf. Diese Effekte beruhen auf der starken Dargebotsabhangigkeit dieser
Technologien. Da die Physik der elektrischen Energieversorgung bestehen bleibt, ist es notwendig,
u.a. Uber flexible Einheiten fir den standig notwendigen Erzeugungs-Last-Ausgleich zu verfiigen.
Aufgrund der steigenden Leistungsorientierung in der Stromaufbringung werden auch
leistungsfahige Stromnetze und ausreichende Speicherkapazitdten (Leistungen und Energieinhalte)
Schlisselrollen im nachhaltigen elektrischen Energiesystem der Zukunft einnehmen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Auswirkungen einer regenerativen Stromaufbringung auf den
bestehenden Gsterreichischen Kraftwerkspark, auf technischer Basis, abzuschatzen. Zu diesem Zweck
werden drei Szenarien definiert, welche unterschiedliche Ausbaugrade von nachhaltigen
Technologien unterstellen. Es werden die Gradienten und Leistungsanderungen der regenerativen
Technologien analysiert. Dies ermdglicht Abschatzungen von dynamischen Anforderungen, die durch
zusatzlich installierte, erneuerbare Kapazitaten gestellt werden. Mit Hilfe eines Zeitreihenmodells der
Residuallast (= Last minus regenerativer Erzeugung) werden Anderungen in den Lastbereichen
(Grund-, Mittel- und Spitzenlast, sowie Uberlast) ermittelt. Als zentraler Punkt der Arbeit wird ein
Modell zur Kraftwerkseinsatzoptimierung implementiert. Mit dessen Hilfe werden Entwicklungen der
Volllaststunden, der Anzahl von An- und Abfahrzyklen, der mittleren Betriebsdauern je Zyklus u.v.m.
auf Kraftwerksbasis analysiert.

Der bestehende Kraftwerkspark wurde dafiir ausgelegt, im Lastfolgebetrieb zu agieren, d.h. die Last,
welche eine verhaltnismalig geringe Dynamik aufweist, zu decken. Durch die steigenden Anteile an
regenerativen Erzeugungstechnologien und deren Einspeisevorrang miissen die steuerbaren
Einheiten zuklnftig im Residuallastfolgebetrieb agieren. Damit steigen die dynamischen
Anforderungen an die steuerbaren Einheiten, beispielsweise zur Bewaltigung von hohen Gradienten,
verursacht durch erneuerbare Einspeiser. Die groflten Herausforderungen stellt dabei die
Photovoltaik. Die Analysen zeigen, dass innerhalb einer Viertelstunde die halbe installierte
Modulleistung vom oder ans Netz gehen kann. Bei der Windkraft bewegen sich die maximalen
Leistungsanderungen bei rund der Halfte der Photovoltaikwerte. Die steigenden Anteile nachhaltiger
Technologien reduzieren zudem den Grundlastanteil zugunsten der Mittel- und Spitzenlast. Zudem




haufen sich die Zeitpunkte, in denen die Last von der regenerativen Erzeugung lGbertroffen wird. Um
die Energiemengen dieser Uberdeckungen zu einem spiteren Zeitpunkt nutzbar zu machen und die
Uberschussleistungen zu beherrschen, bedarf es Speicherkapazititen, welche die nationalen
hydraulischen Speicherpotenziale mitunter weit Ubersteigen. Mit Hilfe des Optimierungsmodells
werden teils erhebliche Reduktionen im Bereich der Volllaststunden, der mittleren Betriebsstunden
je Zyklus und eine wesentlich erhdéhte Anzahl an Start- und Stoppvorgangen bei kohlebefeuerten
Dampfkraftwerken, sowie bei Gas- und Dampfkraftwerken ermittelt, wenn der Nachhaltigkeitsanteil
gesteigert wird. Das notwendige thermische Backup flir Zeiten mit einem geringen regenerativen
Dargebot verringert sich jedoch nur wenig. Die integrierte Analyse des nationalen
Ubertragungsnetzes zeigt die steigenden Belastungen durch die regenerativen Technologien, da die
Erzeugungs-, Speicher und Verbraucherschwerpunkte meist geografisch weit voneinander entfernt
liegen.

Um die politischen Ziele einer nachhaltigeren elektrischen Energieversorgung auch technisch
umsetzen zu koénnen, ist das koordinierte Zusammenwirken verschiedener Schlisselfaktoren im
System notwendig: Flexible Einheiten zur Erhaltung der Systemstabilitdit und als Backup,
leistungsfahige Netze zur Verknlipfung der Angebots-, Nachfrage- und Speicherzentren, sowie
ausreichend Speicherkapazitat. Zudem ist eine addquate monetdre Abgeltung der erbrachten oder
vorgehaltenen Leistungen notwendig.

Die kommenden Jahre und Jahrzehnte werden von massiven Anderungen im Energiesystem gepragt
sein. Den entstehenden Herausforderungen gilt es mit technisch fundierten und weitblickenden
Losungen entgegenzutreten, um auch zukiinftig eine sichere und zuverldssige Versorgung mit
elektrischer Energie aus zunehmend nachhaltigen Quellen gewdhrleisten zu kdnnen.




Abstract

The energy sector is facing a paradigm shift. Negative effects of greenhouse gas emissions on climate
change, limitations of fossil fuels combined with some unstable political situations in the supplying
countries, as well as the import dependency of fossil fuels from foreign countries have led to political
decisions working towards a sustainable energy supply. Renewable sources such as wind or solar
should be increasingly utilized in the electric power system.

The change of structure in electrical energy production brings changes for the existing, conventional
power plants. On the one hand, emissions have to be reduced in order to achieve climate targets. On
the other hand, it is important to ensure a safe and reliable supply of customers with electricity, even
in a sustainable system. Renewable energy sources are not just featured with advantages, some
adverse characteristics can be attributed to them as well. For example, they have comparatively low
full load hours, so very high installed power is necessary to provide an adequate amount of energy.
They also have a high volatility in the electricity generation. These effects arise due to the strong
dependence of supply with renewable primary energy. Due to the fact that physics of the electrical
energy supply remains, it is necessary to have flexible units for a consequent generation-load-
balancing. Concerning the power orientation in the electricity production, powerful grids and
sufficient storage capacity (power and energy content) play key roles in a sustainable electrical
energy system of the future.

The aim of this thesis is to assess the impact of renewable electricity generation on the existing
Austrian power plant fleet on a technical basis. For this purpose, three scenarios are defined with
different degrees of sustainable technologies deployment. Power gradients and power changes of
several regenerative technologies are analysed. This allows assessments of dynamic requirements
caused by additionally installed renewable capacity. A time series model of the residual load (i.e. load
minus renewable generation) is used to determine changes in load ranges (base, medium and peak
load, as well as surplus). As the central point of this thesis an optimization model for unit
commitment is implemented. The model allows analysis of the full-load hours, the number of start-
up and shut-down cycles, the mean operation time per cycle, etc. for individual power plants.

The existing power plant fleet was designed to operate in load-following-mode, i.e. covering the load
with its relatively low dynamics. Due to increasing shares of renewable generation technologies and
their feed-in priority, controllable units must operate in residual-load-following-mode in the future.
Thus the dynamic requirements placed on controllable units rise, e.g. to cope with high gradients
caused by volatile renewable generation. The biggest challenges entail from photovoltaics. The
analyses show that within a quarter of an hour half of the installed power may come online or
offline. For wind power the maximum gradients are about half of the photovoltaic values. The rising
shares of sustainable technologies also reduce the base load for the benefit of the medium and peak
load. Furthermore situations in which the load is exceeded by the renewable generation are more
common. To utilize the energy of these surpluses at a later time, storage capacity is required, which
by far exceeds the national hydraulic storage capacity in some cases. Based on the optimization
model reductions of full-load hours and the average hours of operation per cycle as well as a
significantly increased number of start and stop operations at coal-fired steam power stations and
combined cycle power plants are determined, if the sustainability share is increased. The necessary
thermal backup for times with low regenerative supply reduces only slightly. The integrated analysis




of the national transmission grid shows the increasing loads due to renewable technologies, as
generation and storage potentials are geographically far apart in most of the national regions.

To realize the political goals of a sustainable electricity supply, the coordinated interaction of several
key factors in the system is necessary: Flexible units to maintain system stability and as backup, a
powerful grid for linking supply, demand and storage centres as well as sufficient storage. In addition,
an adequate monetary compensation for the services provided or held out is necessary.

The coming years and decades will be marked by massive changes in the energy system. Resulting
challenges need to be faced with technically sound and far-sighted solutions to ensure a safe and
reliable supply of electric power in a sustainable system.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Energiesektor befindet sich derzeit in einer massiven Umbruchsphase und dieser Zustand der
Veranderung wird auch noch Jahre oder gar Jahrzehnte anhalten. Die Energie wird eines der
beherrschenden Themen der Zukunft sein. Griinde dafir gibt es viele:

Dem Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) aus dem Jahr 2007 (1) zufolge
wird der natiirliche Treibhausgaseffekt durch den anthropogenen Treibhausgaseffekt mit hoher
Wahrscheinlichkeit verstarkt und damit der Klimawandel beeinflusst. Dieser menschgemachte Effekt
entsteht u.a. durch die Verbrennung fossiler Treibstoffe und flhrt zu einer Erhéhung der Temperatur
in der erdnahen Atmosphdre und in den Meeren. Die Folgen sind beispielsweise verstarkte
Gletscherschmelzen, steigende Meeresspiegel oder verdnderte Niederschlagsmuster. Als Reaktion
darauf wurden weltweit verschiedenste politische Zielsetzungen verabschiedet, wie etwa das Kyoto-
Protokoll oder die 20-20-20-Ziele der Europaischen Union (EU), welche alle u.a. die Reduktion der
Treibhausgasemissionen vorsehen.

Die Begrenztheit fossiler Ressourcen gekoppelt mit einer steigenden Nachfrage nach diesen Gitern
v.a. durch Industrie- und Schwellenlander fiihrt zu steigenden Preisen im Energiebereich. Viele
Lander, darunter auch Osterreich, sind abhingig vom Import fossiler Primarenergietrager, wie Erddl
oder Erdgas. Dieser Tatsache stehen oft politisch instabile Situationen in den Liefer- und
Transitlindern gegeniiber, wie dies beispielsweise in den europdischen Gaskrisen der letzten Jahre
sichtbar wurde. Fir Linder wie Osterreich gilt es daher, die nationalen Potenziale effizient
auszuschopfen, um sich von Importabhangigkeiten, Preisdiktaten und instabilen politischen Lagen zu
|6sen.

Katastrophen wie jene im Jahr 2011 im Atomkraftwerk Fukushima in Japan haben weitreichende
Auswirkungen auf die zukiinftige Aufbringung elektrischer Energie. So hat die deutsche
Bundesregierung den schrittweisen Ausstieg aus der Atomenergie bis zum Jahr 2022 beschlossen, der
Wegbereiter fiir die deutsche Energiewende werden soll. Nachhaltige Erzeugungstechnologien sollen
die sich er6ffnende Deckungsliicke schliefRen.

Die Energieversorgung der Zukunft steht vor einem massiven Wandel, einem Paradigmenwechsel.
Nachhaltige Erzeugungstechnologien fiir elektrische Energie, wie Windkraft, Photovoltaik oder
Biomasse, werden verstarkt eingesetzt, um auch zukiinftig die Energienachfrage bedienen zu kénnen
und die Nachhaltigkeit zu steigern. Diese regenerativen Technologien bringen jedoch neben ihren
positiven Eigenschaften auch einige Nachteile mit sich. So sind sie etwa stark dargebotsabhangig,
was sich in einer sehr volatilen Bereitstellung der elektrischen Energie widerspiegelt. Zudem weisen
solche nachhaltigen Technologien nur verhaltnismaRig geringer Jahresvolllaststundenzahlen auf,
weshalb es notwendig ist, hohe Leistungen im Vergleich zu konventionellen Technologien, wie
Laufwasserkraft oder thermischen Einheiten, zu installieren, um damit gleiche Energiemengen
bereitstellen zu kénnen. Es kommt dadurch zu einer immer starkeren Leistungsorientierung in der
elektrischen Energieversorgung.

Fir den stabilen Betrieb eines elektrischen Energiesystems ist es eine grundlegende Voraussetzung,
dass die Erzeugung und der Verbrauch an elektrischer Energie zu jedem Zeitpunkt Gbereinstimmen.
Ein Ungleichgewicht wiirde sich in einer netzweiten Frequenzabweichung bemerkbar machen,
welche durch frequenzabhangige Schutzmechanismen kaskadenartige Effekte zur Folgen haben
kdénnte. Diese wiirden im schlimmsten Fall in einem Blackout enden.
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Einleitung

Steigende Anteile nachhaltiger Erzeugungstechnologien fiir elektrischen Strom, beispielsweise aus
Windkraft oder Photovoltaik, werden daher Auswirkungen auf den bestehenden Kraftwerkspark
haben. Einerseits wird durch den derzeit bestehenden Einspeisevorrang von erneuerbaren Energien
der Nachhaltigkeitsanteil an der Lastdeckung steigen. Andererseits werden die bestehenden Anlagen,
wie beispielsweise fossilbefeuerte Kraftwerke oder hydraulische Speicher, vor neue
Herausforderungen gestellt. Denn die volatilen Einspeiser bendtigen flexible Erzeugungseinheiten,
die in der Lage sind, dargebotsbedingte Schwankungen auszugleichen, um die Grundvoraussetzung
fir die Netzstabilitat — das standige Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie
—zu gewahrleisten.

Fiir eine nachhaltige elektrische Energieversorgung sind aber auch leistungsstarke Netze notwendig.
Die regenerative Stromerzeugung ist meist von einem sehr dezentralen Charakter gepragt, etwa im
Bereich von Offshore-Windkraftanlagen. Die Ubertragungsnetze miissen die Erzeugungs- und
Lastzentren miteinander verbinden und fiir diese Aufgabe auch entsprechend geriistet sind. Die
Photovoltaik hingegen stellt auch die Verteilnetze aufgrund hoher lokaler Gleichzeitigkeit der
Einspeisung vor wachsende Herausforderungen, etwa im Bereich der Spannungshaltung.

SchlieBlich sind die regenerative Stromerzeugung und der elektrische Verbrauch voneinander
entkoppelt. Um den regenerativen Strom in Zeiten eines hohen Angebotes bzw. einer
Lastiberdeckung fir spatere Zeitpunkte nutzbar zu machen, bedarf es Speichern. Mit steigender
Nachhaltigkeit kommt den Speichern eine immer wichtigere Rolle zu. Jedoch sind die Potenziale fiir
die derzeit einzige grofStechnische und wirtschaftliche Speichertechnologie —  hydraulische
Pumpspeicher — aufgrund der dafiir notwendigen topografischen Voraussetzung sehr beschrankt.
Alternative Speichertechnologien sind daher fiir die Zukunft von grol3er Bedeutung.

Die kommenden Jahre und Jahrzehnte werden von massiven, nachhaltigen Verdnderungen im
elektrischen Energiesystem gepragt sein. Die Politik hat mit ihren Gesetzen heute bereits
ambitionierte Ziele vorgegeben, die es mit vereinten Kraften zu erreichen gilt. Eine spezielle Aufgabe
kommt den Ingenieurinnen und Ingenieuren zu, welche mit fundiertem technischen Wissen,
modernen und leistungsfahigen Werkzeugen und Weitblick den sich stellenden Herausforderungen
gegenibertreten, damit eine sichere und zuverldssige Versorgung mit elektrischer Energie auch unter
geanderten Rahmenbedingungen sichergestellt ist.

1.1 Zentrale Fragestellung und Abgrenzung

Einleitend wurden einige Themenbereiche kurz umrissen, auf welche die zukiinftigen Verdanderungen
im elektrischen Energiesystem erhebliche Einfliisse haben werden. In der vorliegenden Arbeit wird
der Fokus darauf gelegt, welche Auswirkungen die Transformation des elektrischen Energiesystems
in Richtung steigender Nachhaltigkeit auf den konventionellen Teil des Kraftwerksparks in Osterreich
haben wird.

Es werden dazu Methoden entworfen und Analysen durchgefiihrt, welche in erster Linie auf
technischen Grundlagen fuRen. Es sollen damit folgende Fragen beantwortet werden:

e Welche Gradienten und Leistungsanderungen weisen verschiedene nachhaltige
Erzeugungstechnologien auf?

e Fir den stabilen Betrieb eines elektrischen Energieversorgungsnetzes ist das standige
Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch eine Grundvoraussetzung. Durch das
Zusammenwirken der regenerativen Erzeugung und der Last ergeben sich neue
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Herausforderungen, weshalb sich folgende Frage stellt: Welche Flexibilitdtsanforderungen
werden an den konventionellen, regelbaren Teil des bestehenden, 0&sterreichischen
Kraftwerksparks gestellt, wenn die volatilen, regenerativen Erzeugungsanteile steigen?

e Wie verandern sich die Anteile von Grund-, Mittel- und Spitzenlast in Abhangigkeit der
Nachhaltigkeit im elektrischen Energiesystem Osterreichs?

e Wie entwickeln sich die Volllaststunden, die Anzahl der An- und Abfahrzyklen und die
mittlere Betriebsdauer je Zyklus fir verschiedene Kraftwerkstechnologien?

o Wie viel thermisches Backup wird in einem nachhaltigen Energiesystem bendtigt?

e Reichen die bestehenden nationalen Speicherkapazitdten fiir verschiedene Szenarien der
nachhaltigen Entwicklung?

Energiewirtschaftliche Aspekte werden keineswegs vernachlassigt, jedoch werden hierfir statische
Annahmen getroffen und keine dynamischen Kostenmodelle gebildet.

In den oben angefiihrten zentralen Fragestellungen spiegelt sich bereits der starke Bezug der
vorliegenden Arbeit zum elektrischen Energiesystem Osterreichs wider. Dies hat zwei wesentliche
Griinde:

e Der Aufbau des elektrischen Energiesystems und die regenerativen Potenziale in Osterreich
unterscheiden sich wesentlich von jenen anderer Lander. Die hydraulische Stromerzeugung
tragt dazu bei, dass die nationale elektrische Energieversorgung stets einen sehr hohen
Nachhaltigkeitsanteil aufweist. Die Windkraftpotenziale sind sehr stark regional konzentriert,
ebenso wie die hydraulischen Speicherpotenziale und die thermischen Einheiten. Diese
spezielle Zusammensetzung gilt es explizit zu analysieren.

e Energiewirtschaftlich ist das elektrische Energiesystem Osterreichs sehr eng mit dem
deutschen System durch gemeinsame Stromhandelsplattformen gekoppelt. Da der Fokus in
dieser Arbeit jedoch vor allem auf technischen Aspekten liegt, wurde eine Entkoppelung von
den benachbarten Systemen unterstellt. Kraftwerkskapazitaten, welche (berwiegend in
anderen Staaten wirken, wurden fiir die gegenstandlichen Analysen nicht berticksichtigt.

Mit der vorliegenden Arbeit sollen u.a. Anforderungen an die Flexibilitdit steuerbarer
Kraftwerkseinheiten ermittelt werden. Konkrete UmsetzungsmalRnahmen, mit der die erhéhten
dynamischen Eigenschaften der jeweiligen Kraftwerkseinheiten erreichbar sind, werden jedoch nicht
im Rahmen dieser Arbeit erortert.

Die genaue Einspeisemenge von erneuerbarem Strom, beispielsweise aus Windkraft oder
Photovoltaik, ist aufgrund der Dargebotsabhdngigkeit nicht exakt vorhersagbar. Es treten Fehler
zwischen der prognostizierten und der tatsdchlichen Einspeisung auf, die es zum Erhalt der
Systemstabilitat auszugleichen gilt. Durch steigende Anteile dieser Technologien ergeben sich
geanderte Rahmenbedingungen fiir die vorzuhaltende Regel- und Ausgleichsenergie. Im Rahmen der
gegenstdndlichen Untersuchungen werden jedoch keine Abschadtzungen hinsichtlich des Bedarfs an
Regel- und Ausgleichsenergie gemacht. Auch weiterfiihrende Stabilitdtsuntersuchungen in Hinblick
auf verbleibende rotierende Reserven im Netz werden nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt.
Schlief8lich sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die im weiteren Verlauf durchgefiihrten
Analysen in erster Linie auf technischen und nur mit nachgeordneter Prioritat auf wirtschaftlichen
Modellen basieren.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Am Beginn der Arbeit wird das 3-Regionen-Modell im elektrischen Energiesystem Osterreichs
eingefiihrt. Diese Unterteilung basiert auf Analysen des bestehenden heimischen Kraftwerksparks
und wird den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt. Um die Auswirkungen der erneuerbaren
Energien auf den konventionellen Kraftwerkspark fir unterschiedliche Ausbaustufen der
nachhaltigen Technologien vergleichen zu koénnen, werden drei Szenarien auf Basis von
Energiemengen definiert.

Durch die Einfiihrung von konkreten Zeitreihen erfolgt der Ubergang von einer energetischen zu
einer leistungsorientierten Betrachtung. In diesem Zusammenhang werden die grundlegenden
Zeitreihen analysiert, um damit beispielsweise Aussagen Uber die Erzeugungsgradienten der
verschiedenen Technologien machen zu kénnen. Die Datengrundlage wird mit einem Uberblick tiber
die Flexibilitat von regelbaren Kraftwerkseinheiten abgeschlossen.

In der weiteren Folge wird das Residuallastmodell eingefiihrt und analysiert. Damit werden erste
Schllsse hinsichtlich der Auswirkungen regenerativer Erzeuger auf den heimischen Kraftwerkspark
gezogen. Um Aussagen hinsichtlich der Kraftwerksauslastung, der Anzahl an An- und
Abfahrvorgangen, etc. machen zu kénnen, wird ein umfassendes Modell zur Kraftwerkseinsatz-
optimierung entwickelt. Dieses mathematische Modell wird eingehend in Kapitel 7 erlautert. Mit den
gewonnen Modellergebnissen ist es schlieBlich moglich, die verbleibenden zentralen Fragestellungen
in Kapitel 8 zu beantworten.

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bilden eine Zusammenfassung der Ergebnisse, daraus
resultierende Schlussfolgerungen und ein Ausblick auf weiterfihrende Arbeiten. Ergdnzendes
Datenmaterial ist im Anhang zusammengestellt.
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2 Das 3-Regionen-Modell im elektrischen Energiesystem Osterreichs
Zu Beginn dieses Abschnitts wird ein kurzer Einblick in die historische Entwicklung des
osterreichischen Kraftwerksparks bis zur Gegenwart gegeben. Daran anschlieBend wird eine
Unterteilung des Staatgebiets vorgenommen, die in den spateren Analysen Anwendung findet.

In Abbildung 1 sind die installierten Kraftwerksleistungen fir Wasserkraftwerke, Warmekraftwerke,
sowie flr Wind, Photovoltaik und Geothermie beginnend mit dem Jahr 1947 bis 2011 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Wasserkraft in Osterreich stets die tragende Siule des elektrischen
Energiesystems darstellte. Der wirtschaftliche Aufschwung nach dem Zweiten Weltkrieg war
gekoppelt mit einer steigenden Nachfrage nach elektrischer Energie. Um diese steigende Nachfrage
bedienen zu kénnen, wurden immer neue hydraulische und thermische Kraftwerkseinheiten gebaut.
Erst Mitte der 1980er Jahre flachte der rasche leistungsmaRige Zubau ab. Seit rund zehn Jahren
verzeichnen auch regenerative Erzeugungstechnologien wie Windkraft, Photovoltaik oder
Geothermie immer weiter steigende Anteile an der installierten Kraftwerkskapazitit in Osterreich.

Der Kraftwerkspark umfasste zum 31.12.2011 etwa 22.630 MW an installierter Brutto-
Engpassleistung. Mit rund 13.200 MW im Bereich der Wasserkraft (Laufkraftwerke und
Speicherkraftwerke) lag deren Anteil bei (iber 58% der gesamten installierten Brutto-
Kraftwerksleistung in Osterreich im Jahr 2011. Am Ende des Betrachtungszeitraums waren
Warmekraftwerke mit 8.250 MW und die erneuerbaren Kraftwerke Windkraft, Photovoltaik und
Geothermie mit rund 1.180 MW am Netz. (2)
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Abbildung 1: Entwicklung der Brutto-Engpassleistung in Osterreich nach Kraftwerkstypen von 1947 bis 2011, Quelle:
selbsterstellt nach (2)

Im Jahr 2011 lag die elektrische Gesamterzeugung in Osterreich bei rund 65,7 TWh. Davon stammten
rund 37,7 TWh oder rund 57,4% aus der Wasserkraft. Mit rund 25,8 TWh bzw. ca. 39,3% folgten die
thermischen Einheiten an zweiter Stelle. Der Anteil der erneuerbaren Technologien belief sich im
Jahr 2011 auf rund 2 TWh bzw. rund 3% der nationalen elektrischen Erzeugung. Die verbleibenden
rund 0,3% stammten aus sonstiger Erzeugung. (3) Die genannten Daten sind in Abbildung 2
zusammengefasst.
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Abbildung 2: Elektrische Jahreserzeugung in Osterreich 2011 nach Technologiegruppen, Quelle: selbsterstellt nach (3)

Bezieht man die elektrische Erzeugung bzw. die installierte Kraftwerksleistung von Wasserkraft,
Wirmekraft und erneuerbaren Energien jeweils auf ihre Summenwerte, so erhélt man fiir Osterreich
im Jahr 2011 die in Abbildung 3 dargestellten Ergebnisse. Es zeigt sich, dass der Anteil der
installierten Leistung an erneuerbaren Energien die 5-%-Marke Uberschritten hat, die elektrische
Erzeugung jedoch nur bei 3% der Gesamterzeugung liegt. Bei der Wasserkraft zeigt sich ein
ausgeglichenes Bild. Hier ist der Anteil der elektrischen Erzeugung an der Gesamterzeugung gleich
hoch, wie der Anteil der installierten Leistung an der gesamten Kraftwerksparkleistung. Ein
umgekehrtes Bild zeigt sich bei der Warmekraft. Hier Gbersteigt der elektrische Erzeugungsanteil den
Anteil an der installierten Leistung. Es zeigt sich hier bereits ein wesentlicher Nachteil von
erneuerbaren Energien, wie Windenergie oder Photovoltaik. Durch die z.T. sehr starke
Dargebotsabhangigkeit bei den regenerativen Technologien weisen diese nur geringe Volllaststunden
auf. Unter der Annahme gleicher installierte Leistungen erzeugen nachhaltige Technologien
geringere Mengen an elektrischer Energie im Vergleich zu thermischen Einheiten. Im Umkehrschluss
missen entsprechend héhere Leistungen regenerativer Erzeugung installiert werden, um die gleiche
Menge an elektrischer Energie bereitzustellen, wie dies mit thermischen oder hydraulischen
Einheiten geringerer Leistung moglich ware.

Elektrische Energie Installierte Leistung

3% 5%

W Wasserkraft
39% g
36% B Warmekraft

58% 58% Erneuerbare

65,7 TWh 22,6 GW

Abbildung 3: Gegeniiberstellung der bezogenen Anteile von elektrischer Erzeugung und installierter Kraftwerksleistung
fiir Osterreich 2011, Quelle. selbsterstellt nach (3) und (4)

Innerhalb des 6sterreichischen Bundesgebietes zeigt sich, bedingt durch topografisch und
klimatologisch unterschiedliche Bedingungen, eine inhomogene Verteilung bei verschiedenen
Erzeugungstechnologien fir elektrischen Strom. Aus diesem Grund wurde fiir die Modellierung des
elektrischen Energiesystems in der vorliegenden Arbeit eine Dreiteilung Osterreichs vorgenommen.
Eine Ubersichtkarte ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Die drei Regionen zeichnen sich durch folgende charakteristische Eigenschaften aus:

e West-Region: Vorarlberg, Tirol, Salzburg und Karnten: , Speicherregion”:
Die West-Region beherbergte im Jahr 2011 rund 95% der installierten Leistung an
Speicherkraftwerken, welche rund 93% der elektrischen Energie aus Speicherkraftwerken
erzeugten (siehe Abbildung 6). (5)

o Zentral-Region: Oberosterreich und Steiermark: ,Laufwasserkraft-, Biomasse- und
Transitregion”:
Im Jahr 2011 wurden in dieser Region die hochsten Erzeugungsanteile bei der
Laufwasserkraft ~und der  Biomasse  erzielt.  Aufgrund der unterstellten
Ubertragungsnetztopologie stellt diese Region das Bindeglied zwischen Wind- und
Speicherregion dar.

e Ost-Region: Niederdsterreich, Wien und Burgenland: ,,Windregion®:
In der Ost-Region waren zum 31.12.2011 rund 1.020 MW von rund 1.100 MW an Windkraft
in Osterreich installiert (siehe Abbildung 9). Das entspricht rund 93% der installierten
Windkraftleistung. (6)

Abbildung 4: Karte der drei Regionen West, Zentral und Ost

In  Abbildung 5 sind die regionalen Anteile der regenerativen Erzeugungstechnologien
Laufwasserkraft, Windkraft, Photovoltaik und Biomasse, sowie der Speicher und der Last dargestellt.
Die Analysen, welche zu dieser zusammenfassenden Grafik fiihren, werden in den nachfolgenden
Unterpunkten ausfihrlich behandelt.
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Abbildung 5: Regionale energetische Erzeugungsanteile nach Technologien und regionale Lastverteilung
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2.1 Hydraulische Erzeugung

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft hat in Osterreich eine lange Tradition. Bedingt durch den
Reichtum an Flissen und die alpine Topografie im Westen des Landes stellt die hydraulische
Erzeugung elektrischer Energie den malgeblichen Anteil in der Stromaufbringung dar. Durch die
intensive Nutzung dieser regenerativen Energiequelle verfiigt Osterreich seit jeher {iber einen sehr
hohen Nachhaltigkeitsanteil in der Stromerzeugung.

Per 31.12.2011 waren in Osterreich 2.687 Wasserkraftwerke mit einer Brutto-Engpassleistung von
rund 13.200 MW installiert. Diese Anlagen lieferten im Jahr 2011 zirka 37,7 TWh elektrische Energie.
(3) In Tabelle 1 sind drei spezifische Parameter (Brutto-Engpassleistung, Brutto-Erzeugung und
Anzahl), unterteilt nach Regionen und Kraftwerkstyp (Laufkraftwerke und Speicherkraftwerke),
bezogen auf die jeweiligen 6sterreichischen Gesamtsummen, zusammengefasst.

Tabelle 1: Regionale Gegeniiberstellung bezogener Kennwerte fiir Lauf- und Speicherkraftwerke in Osterreich 2011,
Quelle: selbsterstellt nach (5)

| |west Zentral] OstOsterreich|

Laufkraftwerke 13% 18% 10% 41%
SN GH S E AT S Speicherkraftwerke  56% 2% 1% 59%
___summe | 69% | 20% [11%] 100% |
Laufkraftwerke 20% 29% 19% 67%
Brutto-Erzeugung Speicherkraftwerke 31% 2% 0% 33%
____Summe | 50% | 31% [19%] 100% |
Laufkraftwerke 38% 39% 19% 96%
Speicherkraftwerke 3% 1% 0% 4%

| summe | 41% | 40% 119%] 100% |

Bei der Brutto-Engpassleistung zeigt sich, dass, auf Osterreich bezogen, rund 69% auf die West-
Region, ca. 20% auf die Zentral-Region und rund 11% auf die Ost-Region im Jahr 2011 entfielen.
Innerhalb der dominierenden West-Region stellten die Speicherkraftwerke rund 81% der Brutto-
Engpassleistung. In den anderen Regionen Uberwogen jeweils die Leistungen der Laufkraftwerke.
Osterreichweit verteilte sich die installierte Leistung zu 59% auf Speicher- und zu 41% auf
Laufkraftwerke.

Bezogen auf die 6sterreichische Brutto-Erzeugung in 2011 stammte rund die Halfte der elektrischen
Energie aus Wasserkraft aus der West-Region, rund 31% aus der Zentral-Region und die (ibrigen ca.
19% aus der Ost-Region. Betrachtet man die regionalen Anteile an der Brutto-Erzeugung nach Lauf-
und Speicherkraftwerken, so zeigt sich, dass die Erzeugung aus Speicherkraftwerken zu ca. 93% auf
die West-Region entféllt. Der restliche Anteil wurde nahezu génzlich durch die Zentral-Region zur
Verfligung gestellt. Bei der Laufwasserkraft wurden rund 43% der elektrischen Energie aus der
Zentral-Region und jeweils etwas weniger als 30% aus den beiden anderen Regionen geliefert. Uber
Osterreich betrachtet, stammten rund zwei Drittel des hydraulisch erzeugten Stroms aus Lauf- und
ein Drittel aus Speicherkraftwerken.

Betrachtet man die Anzahl der Kraftwerksanlagen, so fallt die deutliche Dominanz der Laufkraftwerke
in diesem Bereich auf. Osterreichweit sind 96% aller Wasserkraftanlagen als Laufkraftwerke
ausgefiihrt. Dies unterstreicht die Bedeutung der GroR- und Kleinwasserkraft in Osterreich. Die
hydraulischen Kraftwerke verteilen sich zu jeweils rund 40% auf die West- und Zentral-Region und zu
rund 20% auf die Ost-Region.
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Abbildung 6: Regionale Anteile charakteristischer Parameter fiir Lauf- und Speicherkraftwerken fiir Osterreich im Jahr
2011, Quelle: selbsterstellt nach (5)

Werden die regionalen Parameter auf die Summenwerte je Technologie bezogen, so erhalt man als
Ergebnis die Werte, welche in Abbildung 6 dargestellt sind. Sowohl bei der Engpassleistung als auch
bei der Erzeugung wies zum Stichtrag jeweils die Zentral-Region die hochsten Werte bei den
Laufkraftwerken auf. Im Bereich der Speicherkraftwerke dominierte im betrachteten Jahr 2011 in
allen drei Parametern die West-Region. Sie umfasste 95% der installierten Leistung, 93% erzeugten
Strommenge und 80% der Anlagen.

2.2 Thermische Erzeugung

Neben der hydraulischen spielt historisch die thermische Stromerzeugung in Osterreich eine
wesentliche Rolle. Fir die Betrachtungen im Rahmen der thermischen Einheiten wird eine
Dreiteilung hinsichtlich der eingesetzten Primarenergietrager vorgenommen:

e Fossil: Steinkohle, Braunkohle, Erddlderivate, Kohlederivate und Erdgas
e Biogen: Biomasse fest, Biomasse flissig, Biogas, Klar- und Deponiegas
e Sonstige: sonstige Erneuerbare, sonstige fest, sonstige Gas, Mischfeuerung

Zum Stichtag 31.12.2011 waren in Osterreich insgesamt 598 thermische Anlagen mit einer
installierten Brutto-Engpassleistung von rund 8.260 MW und einer Brutto-Erzeugung von etwas
weniger als 26.000 GWh am Netz.

Die Tabelle 2 fasst die bezogenen Werte der Brutto-Engpassleistung, der Brutto-Erzeugung und der
Anzahl der thermischen Einheiten, untergliedert nach den drei Regionen, sowie fiir ganz Osterreich
fir das Jahr 2011 zusammen. Es zeigt sich, dass sowohl leistungs- als auch energiemaRig im Bereich
der thermischen Einheiten die Zentral- und die Ost-Region malgeblich sind. In der Ost-Region
befanden sich 2011 rund 52% der installierten thermischen Anlagenleistung. Aus diesen Anlagen
stammte rund die Halfte der elektrischen Energie aus thermischen Kraftwerken im Jahr 2011. In der
Zentral-Region waren ca. 44% der thermischen Kraftwerksleistung installiert, welche rund 43% des
Stroms aus thermischen Einheiten lieferten. Die West-Region spielte mit 4,6% der installierten
Leistung und rund 7% der gelieferten elektrischen Energie eine untergeordnete Rolle. Bei der Anzahl
von thermischen Einheiten hielten sich die regionalen Anteile anndhernd die Waage. Die Zentral-
Region zdhlte 36% der Anlagen, die Ost-Region 30% und die West-Region 34%.
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Tabelle 2: Regionale Gegeniiberstellung bezogener Kennwerte von thermischen Einheiten in Osterreich 2011, Quelle:
selbsterstellt nach (5)

Primarenergietrager | West | Zentral | Ost | Osterreich

Fossil 2% 36% 47% 86%
Biogen 2% 1% 3% 6%
Sonstige 1% 6% 1% 8%
Fossil 2% 32% 43% 77%
Biogen 3% 3% 6% 11%
Sonstige 2% 8% 1% 11%
Fossil 2% 7% 5% 14%
Biogen 27%  26% 28% 82%
Sonstige 1% 2% 1% 4%

____summe | 30%

Brutto-Engpassleistung

Brutto-Erzeugung

Darliber hinaus zeigt sich die Dominanz der fossilbefeuerten Anlagen in den beiden maligeblichen
Regionen (Zentral und Ost) fur die Erzeugung von elektrischer Energie aus thermischen Einheiten. So
stammten rund 43% bzw. mehr als 32%, in Summe also drei Viertel der elektrischen Brutto-
Erzeugung 2011 in thermischen Einheiten, aus der Ost- bzw. Zentral-Region.

Gemessen an der Gesamtanzahl von thermischen Anlagen in Osterreich (berragten die
biogenbefeuerten Anlagen mit anndhernd 82% die bei anderen Gruppen (Fossil: 14,4%, Sonstige: 4%)
bei weitem. Es zeigt sich damit die Verteilung der Erzeugung in biogenbefeuerten Anlagen auf viele
kleinere Einheiten und die Konzentration der fossilbefeuerten Anlagen auf wenige, dafir
leistungsmaRig groRRere Einheiten.
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Abbildung 7: Relative Verteilung der Brutto-Engpassleistung, der Brutto-Erzeugung und der Anzahl der thermischen
Einheiten nach Primirenergietrigergruppen unterteilt nach Regionen fiir Osterreich 2011, Quelle: selbsterstellt nach (5)

Betrachtet man die drei KenngrofRen Engpassleistung, Erzeugung und Anzahl der Anlagen nach
Priméarenergietragergruppen, unterteilt nach Regionen (Abbildung 7), so wird damit wiederum die
Dominanz der Zentral- und Ost-Region in der Erzeugung elektrischer Energie in thermischen
Einheiten in Osterreich im Jahr 2011 klar unterstrichen. In allen Priméarenergietragergruppen und
Parametern lag ihr gemeinsamer Anteil zumindest bei zwei Drittel. Bei der Erzeugung aus
fossilbefeuerten Anlagen lag ihr gemeinsamer Anteil sogar bei rund 97%. Die West-Region spielte nur
im Bereich der biogenbefeuerten Anlagen eine Rolle. Die Brutto-Erzeugung umfasste hier einen
Anteil von rund 27% an der elektrischen Energieaufbringung.
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2.3 Erzeugung aus WindKkraft

Die Entwicklung der installierten Windkraftleistung in Osterreich ist gemeinsam mit dem jihrlichen
Zubau in Abbildung 8 dargestellt. Nach ersten Anfangen in der Mitte der 1990er-Jahre setzte ab 2003
ein vorlaufig einmaliger Boom bei der Installation neuer Windkraftanlagen in Osterreich ein, der bis
2006 dauerte. In dieser Zeit wurden 830 MW an Windkraftleistung installiert. Insgesamt befanden
sich Ende 2011 in Osterreich Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung von 1.100 MW am Netz. Die
Entwicklung der Windenergie in Osterreich war historisch aufgrund der notwendigen Férderungen
der Windenergie zur Erreichung der Wirtschaftlichkeit immer stark an den gerade aktuell giiltigen
Fordertarif gekoppelt. Aus diesem Grund wurde 2011 der starkste Zubau seit 2006 verzeichnet. (7)
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Abbildung 8: Historische Entwicklung der installierten Windkraftleistung in Osterreich, Quelle: selbsterstellt nach (7)

Bedingt durch die topografischen und klimatologischen Gegebenheiten in Osterreich ist die
Windkraft sehr stark regional konzentriert. Die Zuganglichkeit der Standorte (6stliches Flachland
gegeniiber westliches, alpines Geldnde), sowie das Winddargebot erméglichen unter geférderten
Bedingungen einen wirtschaftlichen Betrieb in diesem Gebiet.
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Abbildung 9: Regionale Verteilung der installierten Windkraftleistung in Osterreich 2011, Quelle: selbsterstellt nach (6)

Wie bereits erwihnt, ist die Windkraft in Osterreich sehr stark auf die Ost-Region konzentriert. Um
diesen Umstand zu untermauern, sind in Abbildung 9 die installierten Windkraftleistungen bis Ende
2011 nach Bundeslandern (sofern dort Gberhaupt Windkraftwerke installiert waren), sowie die
aggregierten Werte fiir Osterreich und die drei Regionen dargestellt. Man erkennt, dass die Anteile
Niederdsterreichs (622 MW) und des Burgenlands (391 MW) an der gesamten installierten
Windkraftleistung von 1.100 MW ca. 57% bzw. ca. 36% betrugen. In der Ost-Region waren bis Ende
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2011 rund 92,7% der Windkraftwerksleistung installiert. Die restlichen 80 MW bzw. etwas mehr als
7% der installierten Windkraftleistung in Osterreich bis Ende 2011 befanden sich in der Zentral-
Region. (6)

2.4 Erzeugung aus Photovoltaik

In Abbildung 10 ist die historische Entwicklung der Photovoltaik in Osterreich in Form der
kumulierten installierten Leistung und des jahrlichen Zubaus dargestellt. Nach einem ersten
Aufschwung ab 2001, bedingt durch das Okostromgesetz 2001, und dessen jahes Ende 2004, startete
die Photovoltaik im Jahr 2009 wieder durch. In den Jahren 2010 bzw. 2011 wurde durch Zuwéchse
von anndhernd 43 MW, e« bzw. rund 92 MW, eine gesamte installierte Leistung von rund
190 MW, mit Ende 2011 erreicht. Der Anteil der netzgekoppelten Anlagen im Jahr 2011 lag bei
99,2% der installierten Leistung. (8) Unterstellt man eine Volllaststundenzahl von rund 1.000 h/a, so
konnten im Jahr 2011 rund 190 GWh an elektrischer Energie mittels PV-Anlagen erzeugt werden.
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Abbildung 10: Entwicklung der installierten Photovoltaikleistung (Anteile 2011: netzgekoppelt: 99,2% und autark: 0,8%)
in Osterreich, Quelle: selbsterstellt nach (8)

Die Erzeugung elektrischer Energie aus Photovoltaik spielte in der Vergangenheit aufgrund der
geringen installierten Leistungen eine eher untergeordnete Rolle im elektrischen Energiesystem
Osterreichs. Aus diesem Grund ist es sehr schwierig Literatur zu finden, die Aufschluss Gber die
regionale Verteilung dieser erneuerbaren Einspeisetechnologien gibt.

Die PV-Roadmap (9) gibt die netzgekoppelten PV-Anlagen fiir Osterreich auf Bundesldnderebene fiir
Ende 2006 an. Damals war eine installierte Modulleistung von 22,4 MW am Netz. Die regionale
Aufschlisselung der damaligen Verhaltnisse ist in Abbildung 11 dargestellt. Mehr als 60% der
installierten Leistung waren damals in der West-Region installiert. Flihrend war dabei das Bundesland
Vorarlberg mit rund 8,5 MW. In der Zentral-Region betrug der Anteil rund 31%. Die restlichen 9%
waren in der Ost-Region am Netz.

Da die gezeigte Verteilung der tatsachlich installierten Leistungen (iber die drei Regionen sehr
inhomogen ist, wird fiir die weiteren Betrachtungen auf die Ergebnisse aus dem Projekt RegioEnergy
(10) zurtickgegriffen. In Rahmen dieses Projektes wurden mogliche Ausbauszenarien regenerativer
Erzeugungstechnologien auf Basis von Potenzialen auf Bezirksebene durchgefiihrt. Es wurden zudem
unterschiedliche Szenarien unterstellt. Fir die gegenstindlichen Betrachtungen werden die
Ergebnisse des Maxi-Szenarios 2020 verwendet. Diese sind fiir die drei Regionen in Abbildung 12
dargestellt. Im Vergleich zur regionalen Aufteilung der installierten Kapazitdten aus 2006 ist diese
Verteilung wesentlich homogener ber die drei Regionen. Auf die West-Region entfillt rund ein
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Drittel des energetischen Potenzials. In der Zentral-Region sind es rund 32%, in der Ost-Region rund
35%.

B West
Zentral

Ost

Abbildung 11: Netzgekoppelte Photovoltaikanlagen in Osterreich (Okostromanlagen und von Bundeslindern geforderte
Anlagen) fiir Ende 2006, Quelle: selbsterstellt nach (9)

Fiir die weiteren Betrachtungen wird zudem angenommen, dass die Standortqualitdten in den
einzelnen Regionen gleich gut sind und sich damit die anteiligen Kapazitdten an der Gesamtleistung
proportional zu den unterstellen regionalen Energieertragen ergeben.
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Abbildung 12: Regionale Verteilung des energetischen PV-Potenzials in Osterreich nach dem Szenario Maxi 2020, Quelle:
selbsterstellt nach (10)

2.5 Erzeugung aus Biomasse

Trotz der Behandlung der Stromerzeugung aus Biomasse im Rahmen der thermischen Erzeugung
wird dieser Teilbereich noch einmal separat herausgegriffen. In Summe wurden mit Hilfe von
biogenen Brennstoffen im Jahr 2010 rund 4.500 GWh an elektrischer Energie in Osterreich erzeugt.
(11) GemaR Abbildung 7 teilte sich die Brutto-Erzeugung aus biogenen Brennstoffen regional zu rund
26% auf die West-Region, zu etwa 22% auf die Zentral-Region und zu ca. 51% auf die Ost-Region auf.
Jedoch sind auch im Bereich der sonstigen Brennstoffe noch biogene Anteile enthalten. Innerhalb
dieser sonstigen Brennstoffe liberragte der Anteil der Zentral-Region mit 74% alle anderen Teile bei
weitem, weshalb es schwierig ist, die tatsachliche regionale Verteilung der Stromerzeugung aus
Biomasse abzulesen.

Deshalb wird fir die weiteren Betrachtungen wiederum auf die Ergebnisse aus (10) zuriickgegriffen
und die Erzeugungsanteile entsprechend dem Szenario Maxi 2020 verwendet. Die Daten sind in
Abbildung 13 zusammengefasst. Den wesentlichsten Anteil an der Stromerzeugung aus Biomasse auf
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Basis der ermittelten Potenziale hat demnach die Zentral-Region mit 42,5%. Danach folgen die Ost-
Region mit 35% und schlieBlich die West-Region mit 22,5%.
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Abbildung 13: Regionale Verteilung des energetischen Biomasse-Potenzials in Osterreich nach dem Szenario Maxi 2020,
Quelle: selbsterstellt nach (10)

2.6 Verbraucherlast

Die elektrische Last ist von vielen Einflussfaktoren gepragt, z.B. der Anzahl der Endverbraucher, der
Anzahl von Industriebetrieben, klimatologischen Einflissen, etc. Um die Verhéltnisse fiir die spateren
Simulationen auf Regionsbasis moglichst realitatsgetreu abzubilden, wurden separate Lastgange fir
die drei Regionen von der e-Control (5) zur Verfligung gestellt. In Abbildung 14 ist die regionale,
bezogene Aufteilung der elektrischen Netzabgabe an die Endverbraucher samt Netzverlusten fir das
Jahr 2010 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ost-Region den grofSten Anteil an der Last mit Gber 37%
aufwies. Darauf folgt die Zentral-Region, welche rund 33% der elektrischen Energie abnahm. In der
West-Region wurde mit rund 30% der geringste elektrische Endverbrauch verzeichnet.

B West
Zentral

B Ost

Abbildung 14: Regionale Verteilung der Netzabgabe an die Endverbraucher inkl. Netzverlusten fiir die 6sterreichischen
Regelzonen im Jahr 2010, Quelle: selbsterstellt nach (5)

Bei den regionalen Spitzen- und Minimallasten zeigt sich ein dhnliches Bild. Die Leistungswerte sind
in Abbildung 15 gegeniibergestellt. Die Ost-Region wies eine Spitzenlast von rund 3.800 MW und
eine  Minimallast von rund 1.400 MW auf. In der Zentral-Region beliefen sich die
Leistungsextremwerte auf rund 3.200 MW bzw. 1.200 MW. Die geringsten Werte traten wiederum in
der West-Region mit 3.100 MW bzw. 1.050 MW auf.
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Abbildung 15: Regionale Maximal- und Minimallasten fiir das Jahr 2010, Quelle: selbsterstellt nach (5)

Da die Maxima und Minima der Verbraucherlast in den drei Regionen nicht gleichzeitig auftraten,
ergeben sich fir das osterreichische Summenlastprofil Maxima, die von den Summenextremwerten
der Regionen abweichen (Abbildung 16). So belduft sich die 6sterreichweite Maximallast auf rund
9.900 MW im Vergleich zu rund 10.150 MW, welche sich durch Addition der regionalen Maxima
ergibt. Das Minimum der elektrischen Last fiir das gesamtosterreichische Netzgebiet belduft sich auf
rund 3.770 MW und liegt damit rund 55 MW Uber der regionalen Summe.
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Abbildung 16: Gegeniiberstellung der kumulierten Minimal- und Maximallasten und der 6sterreichweiten Extrema,
Quelle: selbsterstellt nach (5)

2.7 Das ésterreichische Ubertragungsnetz

Da die spater durchgefiihrten Szenariensimulationen auf den hier dargestellten Regionen basieren,
ist es notwendig, die Gebiete auch elektrisch miteinander zu verbinden, d.h. die
Ubertragungsleitungen ebenfalls zu betrachten. Als Grundlage fiir das modellhafte Netz dient das
heutige Osterreichische Hoch- und Hochstspannungsnetz (220 kV und 380 kV), welches von der
Austrian Power Grid AG (APG) betrieben wird. Das APG-Netz samt dem 380-kV-Ring ist in Abbildung
17 dargestellt.

Fir die spateren Simulationen werden folgende Annahmen fiir das modellierte Ubertragungsnetz
getroffen:

e Der 380-kV-Ring ist vollstandig geschlossen:
o die Salzburg-Leitung ist in Betrieb,
o das Teilstlick zwischen Lienz und Obersielach ist auf 380 kV umgestellt,
o der bisher mit 220kV betriebene Teil des Ubertragungsnetzes (Ernsthofen —
St. Peter) wird nun ebenfalls mit 380 kV betrieben.
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e Innerhalb der drei Regionen wird angenommen, dass die Netzkapazitdaten ausreichend sind,
um die betrachteten Einspeisungen und Verbrauche bedienen zu konnen, d.h. in den
Regionen wird jeweils eine ,Kupferplatte” angenommen. Es werden keine unterlagerten
Netzebenen betrachtet.

o  Wegen des Kupferplattengedankens innerhalb der Regionen werden konzentrierte Werte fiir
die Erzeugung und den Verbrauch unterstellt.

e In der modellhaften Betrachtung werden keine Leitungen ins Ausland betrachtet, damit
kénnen auch keine Transitleistungsflisse eingerechnet werden. Diese Annahme widerspricht
zwar einerseits der Idee eines transnationalen Ubertragungsnetzes mit seinen Vorteilen
(gemeinsame und damit reduzierte Reservehaltung, etc.), spiegelt aber gut die nationalen
Verhaltnisse wider.

Anlagen im Hoch- und Héchstspannungsnetz der

Austrian Power Grid AG \\
380-KV-Leitung X
----- = Projekt 380-kV-Salzburgleitung KV-Ri
= 380-kV-Projekt Richtung Deutschland « 0- A,
-~ M
220-kV-Leitung 7"\\
A
110-kV-Leitung A Y i
. 74
Umspannwerk der APG 7 1
ST. PET \, A7
geplantes Umspannwerk der APG S
Rpatoten agent i~
@  APG Netzknoten , fasuck . ERNSTHOFEN
Salzach) '.' \\ s
Lk Ly y \—

Abbildung 17: Das APG-Netz samt 380-kV-Ring, Quelle: (12)

Das unterstellte Modellnetz ist in Abbildung 18 dargestellt. Aufgrund der angenommenen Lage der
Regionen gibt es an der Grenze zwischen der West- und Zentral-Region zwei Doppelsysteme mit
einer Nennspannung von 380 kV und zwei Doppelsysteme mit einer Nennspannung von 220 kV.
Zwischen Zentral- und Ost-Region werden zwei Doppelsysteme mit einer Nennspannung von 380 kV
und ein 220-kV-Doppelsystem angenommen.

Tabelle 3: Kennwerte fiir das Ubertragungsnetz, Quelle:

Nennspannung Max. therm. Grenzstrom  Max. zul. Strom bei Systemleistung bei
[kV] [kA] (n-1)-Kriterium [kA]  (n-1)-Kriterium [MVA]
380 3,5 2,3 1.500
220 1,2 0,8 300

Hinsichtlich der verfiigbaren Ubertragungskapazititen im 220-kV- und 380-kV-Netz werden jene
Kennwerte angenommen, die in Tabelle 3 zusammengefasst sind. Es wird dabei das (n-1)-Kriterium®
in der Hinsicht beriicksichtigt, dass der zuldssige Strom 65% des maximalen thermischen Grenzstroms

! Das ,(n-1)-Kriterium“ besagt, dass es beim Ausfall eines beliebigen Betriebsmittels zu keiner Uberlastung
eines anderen Betriebsmittels kommen darf.
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entspricht. Mit den angenommenen Werten ergibt sich an der Grenze zwischen der West- und
Zentral-Region eine Ubertragungskapazitit in der Héhe von 7.200 MVA und zwischen der Zentral-
und Ost-Region in der Hoéhe von 6.600 MVA.

= 380-kV-Doppelsystem
=== 220-kV-Doppelsystem

Abbildung 18: Modellierte Ubertragungsleitungen an den Regionsgrenzen
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3 Zukiinftige Entwicklungen und Szenarien

Fiir die Entwicklung der Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietragern bis zum
Jahr 2020 wurde das Okostromgesetz 2012 (OSG 2012) (13) und der Nationale Aktionsplan 2010 fiir
erneuerbare Energie fiir Osterreich (NREAP-AT) (14) herangezogen. Im NREAP-AT wird die
Entwicklung in Schritten von einem Jahr angegeben, im OSG 2012 wird ausgehend von 2010 ein
Zwischenziel im Jahr 2015 und schlieBlich der Wert fiir 2020 angegeben.

In beiden Dokumenten ist die Entwicklung der Erzeugung von elektrischer Energie aus den
regenerativen Quellen Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik und Biomasse, ausgehend vom Jahr
2010, bis zum Zieljahr 2020 dargestellt. Als Ausgangsbasis flir die weiteren Betrachtungen wurden
jeweils die Leistungen und Energien fiir das Jahr 2010 verwendet, welche im NREAP-AT angegeben
sind.

3.1 Laufwasserkraft

Den Ausgangspunkt fir die Laufwasserkraft stellen eine installierte Leistung von 8.235 MW und eine
jahrliche Erzeugung von 38.542 GWh dar. Fiir die Pumpspeicher werden im NREAP-AT zusatzlich
4.285 MW und 2.732 GWh fiir das Jahr 2010 angegeben.

Der geplante Zuwachs an installierter Leistung und jahrlich erzeugter elektrischer Energie aus
Wasserkraft It. OSG 2010 und NREAP-AT ist in Tabelle 4 zusammengefasst. Der angestrebte Zubau
liegt bis 2020 zwischen rund 3.600 GWh/a bzw. 762 MW und 4.000 GWh/a bzw. 1.000 MW und
damit in einer dhnlichen GréRenordnung. Die Zielerreichungspfade hingegen unterscheiden sich
wesentlich. Abbildung 19 zeigt die Entwicklung des Zubaus aus energetischer Sicht. So sollen It. OSG
2012 im Jahr 2015 bereits 3.500 GWh/a von insgesamt 4.000 GWh/a ausgebaut sein. Der NREAP-AT
sieht hingegen den massiveren Ausbau in der Erzeugung aus Wasserkraft erst im Zeitbereich
zwischen 2015 und 2020.

Tabelle 4: Geplanter kumulierter Zubau im Bereich der Wasserkraft (installierte Leistung in MW und jahrliche elektrische
Erzeugung in GWh/a) bis 2020 It. NREAP-AT (14) und 0SG 2012 (13)

| Wasserkraft | _Jahr | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

NREAP-AT I 22 51 || 87 | 132 | 188 | 258 | 345 | 455 | 501 | 762
EAN 107 241 409 619 881 1208 1.618 2130 2770 3.570

[ [Mw] | 700 1.000

[GWh/a] 3.500 4.000

0sG 2012

== NREAP-AT

1.500 / 035G 2012
1.000

[Gwh/a]
5
S

Abbildung 19: Gegeniiberstellung der Entwicklung des kumulierten jahrlichen Zuwachses an erzeugter elektrischer
Energie aus Laufwasserkraft bis 2020 It. NREAP-AT (14) und OSG 2012 (13)
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3.2 WindKkraft

Die Aussichten des OSG 2012 und des NREAP-AT bis 2020 im Bereich der Windkraft sind in Tabelle 5
zusammengefasst. Die Erwartungen des OSG 2012 liegen mit 2.000 MW zusatzlich installierter
Windkraftleistung bis 2020 erheblich Gber jenen des NREAP-AT mit rund 1.570 MW. Die beiden
Zielerreichungspfade (siehe Abbildung 20) weisen bis 2015 noch dhnliche Tendenzen auf. Im OSG
2012 wird sogar ein etwas geringerer Zwischenwert als im NREAP-AT erwartet, obwohl der erwartete
Wert 2020 héher liegt, als in der Vergleichsstudie. Lt. OSG 2012 sollen in den letzten fiinf Jahren
dieser Dekade rund 1.300 MW an Windkraftleistung zugebaut werden.

Durch die zusatzlich installierten Windkapazititen sollen It. OSG 2012 jihrlich 4.000 GWh an
elektrischer Energie erzeugt werden. Dies entspricht 2.000 Volllaststunden pro Jahr. Im NREAP-AT
hingegen wird nur mit durchschnittlich 1.770 h/a gerechnet, weshalb sich mit den dort
angenommenen Zubau im Jahr 2020 nur rund 2.780 GWh/a erzielen lassen.

Tabelle 5: Geplanter kumulierter Zubau im Bereich der Windkraft (installierte Leistung in MW und jahrliche elektrische
Erzeugung in GWh/a) bis 2020 It. NREAP-AT (14) und 6SG 2012 (13)

Windkraft ~ Jahr 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
[MW] | 221 424 610 782 940 1.085 1.220 1344 1.460 1.567
[GWh/a]| 426 810 1.155 1.466 1746 1.998 2224 2428 2612 2.777
[MW] 700 2.000
[GWh/a] 1.500 4.000

NREAP-AT

0SG 2012

NREAP-AT

[GWh/a]
2
<)

1.500 ~ 0SG 2012

Abbildung 20: Gegeniiberstellung der Entwicklung des kumulierten jahrlichen Zuwachses an erzeugter elektrischer
Energie aus Windkraft bis 2020 It. NREAP-AT (14) und 6SG 2012 (13)

3.3 Photovoltaik

Bei der Entwicklung der Photovoltaik zwischen 2010 und 2020 in Osterreich sind die Ansichten von
OSG 2012 und NREAP-AT sehr unterschiedlich. Die Daten fiir die kumulierte installierte
Zusatzleistung und die dadurch jahrlich zusatzlich erzielbare elektrische Energie sind in Tabelle 6
zusammengefasst. Im NREAP-AT wird fur 2020 ein Zubau an PV-Leistung in der Hohe von 232 MW
erwartet. Im OSG 2012 liegt der Zielwert fiir 2020 mit 1.200 MW zusitzlicher Leistung wesentlich
hoher.

Die zeitliche Entwicklung der jahrlich, durch den Zubau, erreichbaren Mengen an elektrischer Energie
ist in Abbildung 21 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Aussichten hinsichtlich des PV-Zubaus in
Osterreich in beiden betrachteten Quellen iiberproportionales Wachstum aufweisen, welche im OSG
2012 jedoch wesentlich héher ausfallen.
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Tabelle 6: Geplanter kumulierter Zubau im Bereich der Photovoltaik (installierte Leistung in MW und jahrliche elektrische
Erzeugung in GWh/a) bis 2020 It. NREAP-AT (14) und 6SG 2012 (13)

Photovoltaik  Jahr 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
[Mw] 14 30 48 67 8 112 138 166 198 232

[GWh/al 14 29 46 64 8 107 132 158 188 221
[Mw] 500 1.200

[GWh/a] 500 1.200

NREAP-AT

0sG 2012

== NREAP-AT

[GWh/a]
(=2
3

0SG 2012

Abbildung 21: Gegeniiberstellung der Entwicklung des kumulierten jahrlichen Zuwachses an erzeugter elektrischer
Energie aus Photovoltaik bis 2020 It. NREAP-AT (14) und 0SG 2012 (13)

3.4 Biomasse

Auch im Bereich der elektrischen Erzeugung aus Biomasse bestehen groRe Unterschiede in den
Entwicklungen von 2010 bis 2020 It. OSG 2012 und NREAP-AT. Die Daten fiir die kumulierte
installierte Zusatzleistung und die dadurch jahrlich zusatzlich erreichbare elektrische Energie sind in
Tabelle 7 zusammengefasst. So sollen It. NREAP-AT in dieser Dekade 70 MW in Form von
Erzeugungsanlagen fir elektrischen Strom aus Biomasse installiert werden, welche im Endeffekt rund
430 GWh/a erzeugen sollen. Wesentlich ambitionierter sind die Ziele des OSG 2012. Demnach sollen
200 MW mit einer jahrlichen elektrischen Erzeugung von 1.300 GWh ans Netz gebracht werden.

Tabelle 7: Geplanter kumulierter Zubau im Bereich der Biomasse (installierte Leistung in MW und jahrliche elektrische
Erzeugung in GWh/a) bis 2020 It. NREAP-AT (14) und 0SG 2012 (13)

Biomasse  Jahr 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

- [imw) 2 4 8 12 17 24 32 42 54 70
fl6Wh/a]" 13 29 49 74 106 145 194 255 331 427
o Mw] 100 200

Abbildung 22 zeigt die Gegenliberstellung der Entwicklungen der jahrlich erreichbaren elektrischen

Energiemengen durch die Installation neuer Anlagen It. OSG 2012 und NREAP-AT. Das angepeilte Ziel
fiir den Zubau bei Biomasseverstromungsanlagen bis zum Jahr 2020 It. 0SG 2012 liegt bei rund dem
Dreifachen des Zielwertes It. NREAP-AT.
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Abbildung 22: Gegeniiberstellung der Entwicklung des kumulierten jahrlichen Zuwachses an erzeugter elektrischer
Energie aus Biomasse bis 2020 It. NREAP-AT (14) und OSG 2012 (13)

3.5 Hydraulische Speicher

Zahlen flr Pumpspeicherkraftwerke werden lediglich im NREAP-AT angegeben. Diese belaufen sich
flr das Basisjahr 2010 auf eine installierte Leistung von 4.285 MW und eine durchschnittliche
Jahresenergiemenge von 2.732 GWh. Diese Werte werden auch fiir das Zieljahr 2020 angegeben. Es
kommt demnach zu keinen Zubauaktivitdten in diesem Bereich.

Alternativ zu den Zahlen fiir die (Pump-)Speicherkraftwerke It. 0SG 2012 und NREAP-AT wird fiir die
Entwicklung dieses Kraftwerkstyps auf die Ergebnisse aus (15) zuriickgegriffen. In dieser Arbeit
wurden die Osterreichischen (Pump-)Speicherkraftwerke, welche im Jahr 2010 am Netz waren,
inklusive einiger (gesicherter) Projekte bis 2020, erhoben. Eine Analyse der Erhebung nach
Kraftwerkstyp (Speicher bzw. Pumpspeicher) liefert die Ergebnisse, welche in Tabelle 8
zusammengefasst und in Abbildung 23 dargestellt sind.

Tabelle 8: (Pump-)Speicherkraftwerke in Osterreich nach Kraftwerkstyp, Quelle: selbsterstellt nach (15)

KW-Typ mm. RAV [GWh/a] | Pumpleistung [MW] | Energieinhalt [GWh]
| speicher RN TP 7.394 - 1.076
Pumpspeicher 5.062 3.006 4.182 2.715

|__summe | 8543 | 10400 4.182 3.791

100% -
90% -
80% -
70% -~
60%
50% - W Pumpspeicher
40% - H Speicher
30% -
20% -~
10% -
0% -

EPL RAV Energieinhalt

Abbildung 23: Relative Verteilung der Engpassleistung (EPL), des Regelarbeitsvermogens (RAV) und des Energieinhaltes
der (Pump-)Speicherkraftwerke in Osterreich nach Kraftwerkstyp, Quelle: selbsterstellt nach [1]

Es zeigt sich, dass rund 3.500 MW (ca. 40%) der installierten Turbinen-Engpassleistung (EPL) in
Speicherkraftwerken und mehr als 5.000 MW (ca. 60%) in Pumpspeicherkraftwerken untergebracht
sind. Beim jahrlichen Regelarbeitsvermogen (RAV) drehen sich die Verhaltnisse um. Rund
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7.400 GWh/a (ca. 71%) entfallen auf die Speicherkraftwerke und rund 3.000 GWh/a (ca. 29%) auf die
Pumpspeicher. Die installierte Pumpleistung belduft sich auf rund 4.200 MW. Beim Energieinhalt der
Oberseen entfallen rund 1.100 GWh auf die Speicherkraftwerke und rund 2.700 GWh auf die
Pumpspeicher.

Die Erhebung in (15) wurde um die regionale Zuordnung der (Pump-)Speicherkraftwerke erweitert.
Die Ergebnisse der regionalen Auswertung sind in Tabelle 9 und in Abbildung 24 zusammengefasst.

Dabei zeigt sich, dass rund 8.200 MW (ca. 96%) der Turbinen-Engpassleistung (EPL) in der West-
Region installiert sind. Die restlichen rund 350 MW teilen sich zu rund 280 MW auf die Zentral- und
zu rund 70 MW auf die Ost-Region auf. Auch das Regelarbeitsvermégen (RAV) der
(Pump-)Speicherkraftwerke ist in der West-Region konzentriert. Mehr als 9.300 GWh/a (rund 90%)
befinden sich in dieser Region. Mehr als 1.000 GWh/a entfallen auf die Zentral-Region. Bei der
Pumpspeicherleistung sind die Anteile der Zentral- und Ost-Region gegeniliber der West-Region
vernachlassigbar klein. Die West-Region verfligt Gber 99% der installierten Pumpleistung. Dies
entspricht in absoluten Zahlen einer Pumpleistung von rund 4.150 MW. Schlief3lich zeigt sich auch
beim Energieinhalt der Speicherseen, dass die West-Region die dominierende Rolle spielt. 98,5% der
rund 3.800 GWh entfallen auf die West-Region.

Tabelle 9: (Pump-)Speicherkraftwerke in Osterreich nach Regionen (EPL: Turbinen-Engpassleistung, RAV:
Regelarbeitsvermégen, Pumpleistung und Energieinhalt) Quelle: selbsterstellt nach (15)

EPL [MW] | RAV [GWh/a] | Pumpleistung [MW] | Energieinhalt [GWh]

[ west RS 9.309 4.145 3.734
[ zentral [PES 1.023 19 31
[ ost 68 19 26

| summe | 8543 | 10400 | 4182 | 3791 |

100%

90% |

80% |

70%

60% W Ost
>0% 1 Zentral
40% |

30% - B West
20%

10% -

0% -

Pumplemtung Energieinhalt

Abbildung 24: Relative, regionale Verteilung der Engpassleistung (EPL), des Regelarbeitsvermogens (RAV), der
Pumpleistung und des Energieinhaltes der (Pump-)Speicherkraftwerke in Osterreich, Quelle: selbsterstellt nach (15)

Da ein Teil der Osterreichischen (Pump-)Speicherkraftwerke direkt in den deutschen Markt integriert
ist, werden diese auch fiir die gegenstindliche Betrachtung der Situation in Osterreich nicht
beriicksichtigt. Eine grobe Schatzung belduft sich darauf, dass rund 2 GW an Turbinen-
Engpassleistung von (Pump-)Speicherkraftwerken, die in Osterreich am Netz sind, am deutschen
Markt platziert werden. Diese Kapazitaten werden allesamt der West-Region zugeordnet.

In dieser Region sind rund 8.200 MW an Turbinen-Engpassleistung und rund 4.150 MW an
Pumpleistung installiert. Auf diese Region entfallen ein Speicher-Regelarbeitsvermdgen von rund
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9.300 GWh/a und ein Speicherinhalt von mehr als 3.700 GWh. Die Turbinen-Engpassleistung teilt sich
zu rund 40% auf die Speicher und zu rund 60% auf Pumpspeicherkraftwerke in dieser Region auf.
Beim Regelarbeitsvermdgen ist das Verhaltnis rund 70% Speicher zu 30% Pumpspeicher.

Die Tabelle 10 fasst die absoluten Kennwerte der Turbinen-Engpassleistung (EPL), des jdhrlichen
Regelarbeitsvermogens (RAV), der Pumpleistung und des Energieinhalts nach der Reduktion auf
regionaler Basis zusammen. Trotz der Reduktion der Kapazitdten in der West-Region ist diese nach
wie vor die dominierende Region hinsichtlich der (Pump-)Speicher in Osterreich.

In der West-Region verbleiben 6.200 MW an Turbinen-Engpassleistung. Diese verteilt sich zu
2.480 MW auf Speicher- und zu 3.720 MW auf Pumpspeicherkraftwerke. Die reduzierte
Pumpleistung betrdagt 3.137 MW und das reduzierte Regelarbeitsvermdgen in der West-Region
belduft sich auf rund 7.000 GWh/a. Beim Energieinhalt der Speicherseen dndert die Reduktion in der
West-Region ebenfalls nur wenig an der Dominanz dieser Region. Es verbleiben noch mehr als
2.650 GWh in der West-Region. Insgesamt belduft sich der Energieinhalt der Speicherseen fiir die
weiteren Betrachtungen nach der Reduktion auf rund 2.700 GWh.

Tabelle 10: Reduzierte (Pump-)Speicher-Kennwerte (Turbinen-Engpassleistung EPL, jahrliches Regelarbeitsvermégen RAV
und Pumpleistung)

6.200 7.031 3.137 2.658
[ Zentral  [EPIE 1.023 19 31
[ ost B 68 19 26

| summe reduziert | __6.551 | 8.122 3.175 2716

Um die Dominanz zu verdeutlichen, sind in Abbildung 25 die KenngroRRen Engpassleistung, jahrliches
Regelarbeitsvermdgen und Pumpleistung, jeweils bezogen auf ihre Summenwerte, dargestellt. Die
reduzierte Turbinenleistung in der West-Region von 6.200 MW deckt einen Anteil von rund 95%
innerhalb Osterreichs ab. Beim Regelarbeitsvermégen liegt der Anteil der West-Region immerhin
noch bei rund 87%. Und auch bei der Pumpleistung und beim Energieinhalt ist die Dominanz der
West-Region mit einem Anteil von jeweils nahezu 99% ungebrochen.

100%

90% -~
80% -
70% -
60% 1 mOst
50% -
20% Zentral
30% - B West reduziert
20%
10% -
0% - T T T
EPL RAV

Pumpleistung Energieinhalt

Abbildung 25: Regionale Verteilung der Turbinen-Engpassleistung (EPL), des jahrlichen Regelarbeitsvermogens (RAV), der
Pumpleistung und des Energieinhaltes bezogen auf die jeweiligen Summenwerte

3.6 Verbraucherlast

Die Fille an Studien zur Entwicklung des Stromverbrauchs in Osterreich ist sehr groR.
Dementsprechend breit sind auch die Ergebnisse gestreut. Argumente fir die zukiinftige Reduktion
des Bedarfs sind beispielsweise die steigende Effizienz in der Endanwendung durch energiesparende
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Endgerate oder steigende Strompreise, durch die der Umgang mit der Ware Strom sensibilisiert
werden konnte. Andererseits sprechen aber Griinde, wie die Substitution von anderen
Energietrdagern durch Strom (z.B. Warmepumpen), die zukiinftige Etablierung der Elektromobilitat
oder das W.irtschaftswachstum, dafiir, dass auch in Zukunft mit einer Steigerung des
Stromverbrauchs zu rechnen sein wird.

Der Inlandsstromverbrauch in Osterreich betrug im Jahr 2010 rund 68,8 TWh. (11) Dem gegeniiber
steht eine nachhaltige Erzeugung (aus Laufwasserkraft, Windkraft, Photovoltaik, Biomasse und dem
Regelarbeitsvermoégen der (Pump-)Speicherkraftwerke, jedoch ohne die Erzeugung aus
Pumpspeicherkraftwerken durch Umwalzung) von rund 42,7 TWh im betrachteten Jahr. Somit betrug
der Erzeugungsanteil der regenerativen Quellen am Inlandsstromverbrauch in Osterreich rund 62%.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir die Szenarien keine durchschnittliche jahrliche Anderung des
elektrischen Energieverbrauchs angegeben, sondern der Nachhaltigkeitsanteil, also der Anteil der
regenerativen Stromerzeugung am Inlandsstromverbrauch.

3.7 Die Szenarien
In diesem Kapitel werden das Basis-Szenario (2010) und die beiden Zukunftsszenarien (2020 und
2050) fur die nachhaltige Stromerzeugung erldutert und gegeniibergestellt.

3.7.1 Basis-Szenario

Das Basis-Szenario beruht auf historischen Erzeugungsdaten aus dem Jahr 2010. Es stellt die
Vergleichsbasis fir die zukiinftigen Entwicklungen, die in den beiden Szenarien 2020 und 2050
(Kapitel 3.7.2 und Kapitel 3.7.3) entwickelt werden, dar.

Die Erzeugung elektrischer Energie aus Laufwasserkraft lag im Jahr 2010 bei 28 TWh. Im betrachteten
Basisjahr war eine Windkraftleistung von rund 1.000 MW in Osterreich installiert, welche rund
2.000 GWh erzeugte. (11) Die Erzeugung aus Photovoltaik betrug rund 100 GWh, die installierte
Leistung lag bei 100 MW .. (8) Aus biogenen Treibstoffen konnten im Jahr 2010 rund 4.500 GWh an
elektrischer Energiegewonnen werden. (11) Insgesamt standen somit im Basisjahr 42,7 TWh an
regenerativer Erzeugung einem Inlandsstromverbrauch von 68,8 TWh gegentber.

Tabelle 11: Jdhrliche nachhaltige Stromerzeugungsanteile im Basis-Szenario in TWh

[TWh] Laufwasserkraft Windkraft Photovoltaik Biomasse Speicher-RAV
Szenario (2010) 28 2 0,1 4,5 8,1

3.7.2 Szenario 2020

Im vorangegangenen Vergleich von NREAP-AT und OSG 2012 hat sich gezeigt, dass die Ausbaupline
bis zum Jahr 2020 It. aktuellem Okostromgesetz ambitionierter sind, als jene des Nationalen
Aktionsplans flir erneuerbare Energien. Deshalb orientieren sich die installierten Leistungen und die
jahrlichen Erzeugungen aus erneuerbarer Energien im Szenario 2020 am 0SG 2012.

Die Laufwasserkraft im Szenario 2020 wird mit einem jahrlichen Regelarbeitsvermégen von 31,5 TWh
angenommen. Gegeniiber dem Basisjahr 2010 mit einer Erzeugung von rund 28 TWh, entspricht dies
einer Steigerung von 3,5 TWh bzw. 12,5%.

Im Bereich der elektrischen Erzeugung aus Windkraft wird im Szenario 2020 eine installierte Leistung
von 3.000 MW unterstellt. Dies entspricht gegenliber dem Vergleichsjahr 2010 einem Zubau von
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2.000 MW bzw. einer Verdreifachung der installierten Leistung innerhalb der betrachteten Dekade.
Bei angenommenen, durchschnittlichen Volllaststunden von 2.000 h/a ist der leistungsmaRige Zubau
gleichbedeutend mit einem energetischen Zuwachs von rund 4.000 GWh/a. Damit stehen in diesem
Szenario rund 6.000 GWh/a aus Windkraft fiir die Lastdeckung zur Verfligung.

Die Photovoltaik erfahrt den groBten Zuwachs bezogen auf die bisher installierte Leistung. Fir das
Szenario 2020 wird eine installierte PV-Leistung von 1.200 MW ., angenommen. Im Basisjahr 2010
waren es noch 100 MW, Dementsprechend kommt es in diesem Szenario zu einer mehr als
Verzehnfachung im Bereich der PV-Erzeugung. Bei angenommenen Volllaststunden von
durchschnittlich 1.000 h/a entspricht der Zubau von 1.100 MW, einer Mehrerzeugung von
1.100 GWh/a. Insgesamt belduft sich damit die PV-Erzeugung in diesem Szenario auf rund
1.200 GWh/a.

Im Bereich der Biomasse wird der Zubau It. OSG 2012 angenommen, d.h. eine Steigerung der
jahrlichen elektrischen Erzeugung von 1.300 GWh bis zum Jahr 2020. Dies ergibt in Summe fir dieses
Szenario eine Biomasseverstromung von 5.800 GWh.

Im Bereich der (Pump-)Speicher werden, wie oben beschrieben, die Ergebnisse aus (15) samt den
vorgenommenen Reduktionen verwendet. Die installierte Turbinenleistung wird mit 6.500 MW
(davon 2.500 MW in Speicher- und 4000 MW Pumpspeicherkraftwerken), die installierte
Pumpleistung mit 3.200 MW angenommen. Das Regelarbeitsvermoégen, also die Erzeugung aus
Speicherkraftwerken die durch natirlichen Zufluss zustande kommt, wird mit 8,1 TWh/a angesetzt.
Aufgrund der erhobenen regionalen Verteilungen (Tabelle 9) werden die Leistungen und das
Regelarbeitsvermégen ausschlieBlich der West-Region zugeordnet.

Insgesamt stehen damit 52,6 TWh an elektrischer Energie aus regenerativen Quellen zur Verfligung.
Flr das Szenario 2020 wird ein Nachhaltigkeitsanteil bezogen auf den Inlandsstromverbrauch von
70% unterstellt. Somit belduft sich der Inlandsstromverbrauch in diesem Szenario auf 75,1 TWh.

Tabelle 12: Jahrliche nachhaltige Stromerzeugungsanteile im Szenario 2020 in TWh

[TWh] Laufwasserkraft Windkraft Photovoltaik Biomasse Speicher-RAV
Szenario 2020 31,5 6 1,2 58 8,1

3.7.3 Szenario 2050

Neben dem sich am OSG 2012 orientierenden Szenario 2020 wird ein zweites Szenario aufgestellt,
das einen wesentlich hoheren regenerativen Anteil, vor allem bedingt durch eine hohe PV-
Erzeugung, unterstellt.

Im Bereich der Laufwasserkraft wird der Wert des Szenarios 2020 ibernommen, d.h. es wird
ebenfalls ein jahrliches Regelarbeitsvermdgen von 31,5 TWh angenommen. Fir die Erzeugung
elektrischer Energie aus Windkraft wird eine installierte Leistung 4.000 MW angenommen. Damit ist
es durchschnittlich moéglich 8.000 GWh/a an elektrischer Energie zu erzeugen.

Die wesentlichste Steigerung wird auch in diesem Szenario bei der Photovoltaik angenommen. Die
installierte Leistung belduft sich in diesem Fall auf 15.000 MW,.«. Gegeniiber dem Basisjahr 2010
entspricht dies der 75-fachen installierten Peak-Leistung, im Vergleich zum Szenario 2020 einem
Zubau um den Faktor 11,5. Es wird eine durchschnittliche jahrliche Erzeugung von rund 15.000 GWh
moglich.
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Fir die Stromerzeugung aus Biomasse werden in diesem Szenario wie bereits zuvor 5,8 TWh/a
angenommen. Da im Bereich der Biomasse eine Flachenkonkurrenz zu anderen Produkten, z.B.
Lebensmitteln besteht, wurde fiir dieses sehr nachhaltige Szenario keine weitere Steigerung
gegenilber dem Szenario 2020 angenommen.

Bei den (Pump-)Speicherkraftwerken werden die gleichen Werte wie im Szenario 2010 unterstellt:
6.500 MW Turbinenleistung, 3.200 MW Pumpleistung und ein jahrliches Regelarbeitsvermogen
aufgrund des natlrlichen Zuflusses von 8,1 TWh, sowie die ausschliellliche Zuordnung an die West-
Region.

Insgesamt stehen damit 68,4 TWh an elektrischer Energie aus regenerativen Quellen zur Verfligung.
Flr das Szenario 2050 wird ein Nachhaltigkeitsanteil bezogen auf den Inlandsstromverbrauch von
80% unterstellt. Somit belduft sich der Inlandsstromverbrauch in diesem Szenario auf 85,5 TWh.

Tabelle 13: Jahrliche nachhaltige Stromerzeugungsanteile im Szenario 2050 in TWh

~ ['Wh]  Laufwasserkraft Windkraft Photovoltaik Biomasse Speicher-RAV
 Szenario 2050 31,5 8 15 58 8,1

3.7.4 Gegeniiberstellung der Szenarien

In diesem Abschnitt werden die zuvor entwickelten Szenarien einander gegeniibergestellt, um
einerseits einen besseren Uberblick {iber die angenommenen Entwicklungen zu bekommen.
Andererseits werden auch die regionalen Verteilungen der einzelnen nachhaltigen Quellen
dargestellt.

So zeigt Abbildung 26 fiir alle drei Szenarien die kumulierten regenerativen Erzeugungsanteile von
Laufwasserkraft, Windkraft, Photovoltaik, Biomasse und dem Speicher-Regelarbeitsvermoégen.
Zudem wird die gesamte nachhaltige Erzeugung der zu deckenden Last, in Form des
Inlandsstromverbrauches, gegeniibergestellt.

Die Erzeugungsliicken zur Deckung des inldndischen Bedarfs sind mit Hilfe von fossilen Einheiten,
sowie durch Importe zu decken. Ebenso kann in Pumpspeicherkraftwerken im Umwalzbetrieb
elektrische Energie erzeugt werden. Jedoch muss aufgrund der Verluste bei der Speicherung diesem
System mehr Energie zugeflihrt werden, als letztendlich wieder entnommen werden kann. Der
Walzwirkungsgrad eines modernen Pumpspeicherkraftwerks liegt bei rund 80%.

90 +
80 +
70 +
B Speicher-RAV
60
m Biomasse
= 50 ——

Photovoltaik

Windkraft

30 1 M Laufwasserkraft

20 1 + Inlandsstromverbrauch
10

0 -4

Basis-Szenario Szenario 2020 Szenario 2050

Abbildung 26: Gegeniiberstellung der Zusammensetzungen der nachhaltigen Stromerzeugung in den drei Szenarien samt
zugehorigem Inlandsstromverbrauch in TWh
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In Tabelle 14 sind die nachhaltige Erzeugung und der Inlandsstromverbrauch fiir die drei Szenarien in
absoluten Werten einander gegenibergestellt. Zudem ist fiir jedes Szenario die Deckungsliicke, also
die Differenz zwischen Inlandsstromverbrauch und regenerativer Erzeugung, angegeben. Aufgrund
der Annahme eines, von Szenario zu Szenario, steigenden Deckungsbeitrages der regenerativen
Quellen von anfanglich rund 62% (Basis-Szenario), Gber 70% im Szenario 2020 bis hin zu 80% im
Szenario 2050 verringern sich auch die entsprechenden absoluten Werte von 26,1 TWh, Uber
22,5 TWh auf 17,1 TWh.

Tabelle 14: Vergleich der nachhaltigen Erzeugung und des Inlandsstromverbrauchs in den drei Szenarien, sowie die
verbleibende Deckungsliicke in TWh

 Basis-Szenario 42,7 68,8 26,1
 Szenario 2020 52,6 75l 22,5
 Szenario 2050 68,4 85,5 17,1

Entsprechend dem 3-Regionen-Modell gilt es, die regenerativen Erzeugungen aus Laufwasserkraft,
Windkraft, Photovoltaik, Biomasse, sowie das Regelarbeitsvermoégen der Speicherkraftwerke auf die
Regionen aufzuteilen. In Tabelle 15 sind die prozentualen Regionsanteile je Erzeugungstechnologie
zusammengefasst, welche z.T. auch bereits in Abbildung 5 dargestellt wurden. Die regionale
Verteilung der regenerativen Quellen erfolgt anhand der in Kapitel 2 durchgefiihrten Analysen.

Tabelle 15: Relative Verteilung der nachhaltigen Erzeugungsanteile und des Inlandsstromverbrauches auf die drei
Regionen

29,4%  42,6%  28,0%
0,0% 72%  92,8%
33,3%  31,5% 35,2%
22,5%  42,5% 35,0%
100,0%  0,0% 0,0%
30,0%  32,7% 37,3%

Die Abbildung 27 zeigt schliellich flr die drei Szenarien die regionale Verteilung der nachhaltigen
Erzeugungsanteile, sowie den regionalen Stromverbrauchsanteil in absoluten Werten fiir die drei

Szenarien.
35
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Abbildung 27: Absolute Verteilung der nachhaltigen Erzeugungsanteile nach Regionen und Szenarien
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4 Analyse der grundlegenden Zeitreihen

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Zeitreihen der Laufwasserkraft-, der Windkraft- und
der Photovoltaikeinspeisung, sowie jene der Last analysiert, welche spater in den Modellen zum
Einsatz kommen. Dazu werden zuerst die Methoden beschrieben, wie diese Wertereihen zustande
gekommen sind. AnschlieBend werden verschiedene, fiir die vorliegende Arbeit relevante, Analysen
durchgefiihrt. Es handelt sich um Daten, welche im 15-min-Raster vorhanden sind oder entsprechend
aufbereitet wurden. Damit ergeben sich pro Jahr (ohne Schalttag) 35.040 Leistungswerte x(t).

Durch die Einfiihrung von Zeitreihen wird die Grundlage fiir den Ubergang von den bisher getitigten
energetischen hin zu leistungsorientierten Betrachtungen bei den Szenarien geschaffen, welche die
Grundlage fiir die spateren Modellrechnungen darstellen.

4.1 Analysemethoden
Folgende Analysen werden fir die zugrunde gelegten Zeitreihen durchgefihrt:

o Hdufigkeitsanalysen und Ermittlung der minimalen und maximalen Leistungen:
Um ein grundlegendes Gefiihl fiir die Daten zu bekommen, werden in einem ersten Schritt
die Haufigkeitsverteilungen der Leistungen ermittelt. Wesentliche Parameter dabei sind auch
die maximalen und minimalen Leistungen. Sie geben Aufschluss tber die Gleichzeitigkeit der
Einspeisung und erlauben damit eine Abschdtzung des Verhéltnisses der installierten
Leistung zur maximal auftretenden Leistung.

e Gradienten der Leistung:
Die Volatilitat der regenerativen Einspeisung und die Notwendigkeit der standigen Balance
zwischen Erzeugung und Verbrauch im elektrischen Energiesystem bilden die zentrale
Grundlage fiur die vorliegende Arbeit. Deshalb werden fiir die vorliegenden Zeitreihen die
Gradienten, also die zeitlichen Anderungen der Leistung bezogen auf die dazwischen
liegende Zeit, ermittelt und in Form spezieller Haufigkeitsverteilungen miteinander
verglichen.
In den eingesetzten Boxplots ist u.a. der Median, also das 50-%-Perzentil bzw. der mittlere
Wert (jener Wert, der die Grundgesamtheit in zwei Halften gleicher GroRe teilt), dargestellt.
Die dargestellte Flache darunter umfasst alle Gradienten zwischen dem 25-%-Perzentil und
dem Median, die Flache dariber alle Werte zwischen dem Median und dem 75-%-Perzentil.
Die Gesamtflache umfasst damit die mittleren 50% der darzustellenden Werte. Die Antennen
(Fehlerindikatoren bzw. Whiskers) spannen einen Bereich zwischen dem 2,5-%-Perzentil und
dem 97,5-%-Perzentil auf, d.h. sie umfassen mit ihrer Spannweite die mittleren 95 % der
Gradienten der Grundgesamtheit. SchlieRlich sind der Maximal- und der Minimalwert der
Verteilung mit Marken im Diagramm eingetragen.
Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Technologien herstellen zu kdnnen,
werden alle Zeitreihen normiert. So werden etwa die Windkraft und Photovoltaik auf ihre
installierten Leistungen bezogen, die Laufwasserkraft und die Last werden auf ihre jeweiligen
Spitzenwerte normiert. Ein weiterer Vorteil der Normierung der reprasentativen
Wertereihen liegt darin, dass die gewonnenen Ergebnisse einfach mit beliebigen Werten
skaliert werden kdnnen. Damit kénnen beispielsweise fir verschiedene Ausbauszenarien der
erneuerbaren Erzeugungstechnologien einfache Abschatzungen (iber deren charakteristische
Eigenschaften und Anforderungen an den regelbaren Teil des elektrischen Energiesystems
gemacht werden.
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Fiir die Gradientenanalyse werden verschiedene Zeitbereiche herangezogen, liber welche die
Leistungsdifferenz gebildet und auf eben diese Zeit bezogen werden. Die gewadhlten
Zeitbereiche sind 15 min, 1h, 6 h und 12 h. Zudem wird ein 1-h-Mittelwert-Gradient
berechnet, der dartiber Aufschluss gibt, welcher Fehler durch die Bildung von zeitlichen
Mittelwerten Uber langere Zeitraume gemacht wird.

Die Gradienten der normierten Leistungszeitreihen werden in den Gleichungen (1) bis (5)
definiert:

o 15-min-Gradient:

Gradient 15min(t _x®-xt-1) [ Mw vt>1 (1)
radient 15min(t) = 0.25 YT
o 1-h-Gradient:
x(t) —x(t—4) MW
[ = 2
Gradient 1h(t) T [h T vt > 4 (2)
o 6-h-Gradient:
x(t) —x(t —24) MW
1 = 3
Gradient 6h(t) < [h YT vt > 24 (3)
o 12-h-Gradient:
x(t) — x(t — 48) MW
. — 4
Gradient 12h(t) o [h Y vVt > 48 (4)
o 1-h-Mittelwert-Gradient:
t t—4
Gradient 1h — MW _1 Mw 7 (5)
radient 1h — (t) = Z* st(r) — Z7x(r) [m] vt >
T=t— T=t—

Methodisch bedingt kdnnen die spezifischen Gradienten mit steigender Intervalldauer nicht
steigen. Dieser Umstand ergibt sich daraus, dass der Gradient Uber einen langeren Zeitraum
nicht groRer sein kann, als die (gewichtete) Summe der Teilgradienten. Fiir die Betrachtung
der Gradienten scheint somit auf den ersten Blick nur der 15-min-Gradient von
entscheidender Bedeutung zu sein, da er die hochsten Extremwerte aufweisen wird. Die
groReren zeitlichen Intervalle bestimmen hingegen, wie leistungsfahig das ausgleichende
System sein muss, d.h. welche Leistungshiibe bzw. -absenkungen (iber langere Zeitrdume
bewaltigt werden missen.

Energetische Betrachtungen:

Neben den Betrachtungen von Leistungen und deren Anderungen werden auch Analysen
hinsichtlich der Energie durchgefiihrt. Es werden dabei zeitliche Verteilungen (Monate,
Tageszeit, etc.) betrachtet. Damit kdnnen beispielsweise saisonale und tageszeitliche
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Unterschiede und Tendenzen in der Erzeugung und im Verbrauch ermittelt und verglichen
werden.

Neben einer individuellen Analyse aller Zeitreihen werden die gewonnenen Ergebnisse schlieRlich
noch in einem abschliefRenden Punkt miteinander verglichen.

4.2 Laufwasserkraft

Die Wasserkraft spielt fiir die nachhaltige Osterreichische Stromversorgung eine sehr wesentliche
Rolle, weshalb deren realititsnahe Abbildung wichtig ist. Um die Laufwasserkraft in Osterreich
moglichst gut abbilden zu kénnen, wurden Daten von der VERBUND Hydro Power AG (VHP) zur
Verfligung gestellt. (16)

4.2.1 Datenbasis und Aufbereitung

Seitens der VHP wurden folgende Daten fiir die Erzeugung aus Laufwasserkraft geliefert: Fiur die
beiden Jahre 2010 und 2011 wurden tatsachliche Erzeugungsdaten der Kraftwerke im 30-min-Raster
bzw. 1-h-Raster fir folgende FlieRgewdsser(-abschnitte) zur Verfliigung gestellt:

e oberdsterreichische Donau (30-min-Raster, jedoch mit zwei identen Werten innerhalb einer
Stunde)

e niederdsterreichische Donau (30-min-Raster, jedoch mit zwei identen Werten innerhalb
einer Stunde)

e steirische Enns (30-min-Raster)

e oberdsterreichische Enns (30-min-Raster)

e mittlere Salzach und Schwarzach (30-min-Raster)

e Mur (30-min-Raster)

e Drau (30-min-Raster)

Die Daten liegen in Form von gemittelten Leistungsdaten (iber die jeweiligen Zeitbereiche vor. Um
die realen Messdaten auf den gewdhlten Raster von 15 min umzurechnen, wurde eine
Mittelwertbildung jeweils zwei aufeinander folgender Werte durchgefiihrt bzw. am Ende der
Zeitreihe der letzte Wert dupliziert.

Die einzelnen Zeitreihen wurden entsprechend dem Regionenmodell wie folgt zusammengefasst:

e West-Region: mittlere Salzach und Schwarzach, Drau
e Zentral-Region: oberdsterreichische Donau, steirische Enns, oberdsterreichische Enns, Mur
e  Ost-Region: niederosterreichische Donau

Die realen Messdaten umfassen fiir 2010 eine erzeugte elektrische Energie aus Laufwasserkraft von
rund 19,7 TWh. Dies entspricht einem Anteil von rund 70% der Brutto-Stromerzeugung in
Laufwasserkraftwerken fiir dieses Jahr von 28 TWh (11).

Um die reprasentativen, realen Zeitreihen auf die Osterreichische Stromerzeugung aus
Laufwasserkraft hochzurechnen, wurde folgende Methodik angewandt: Neben den regional
gruppierten Messzeitreihen und der regionalen Brutto-Stromerzeugung aus Laufwasserkraft (5) fr
die jeweiligen Jahre sind auch die gesicherte Leistung aus Laufwasserkraft fiir Osterreich (11), sowie
die regionalen Engpassleistungen der Laufwasserkraft (5) bekannt.
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Um alle vorhandenen Grenzen einzuhalten, werde in einem ersten Schritt die gesicherte Leistung aus
Laufwasserkraft entsprechend den Daten der e-Control ( (5), (11)) proportional den Anteilen der
Kraftwerke mit und ohne Schwellbetrieb und einer Engpassleistung grofRer 25 MW aufgeteilt und
regional summiert. Die regionalen Zeitreihen werden um einen Faktor angehoben, der sich aus der
Differenz zwischen den regionalen Minima der originalen Zeitreihen und den regional errechneten,
gesicherten Leistungen, sowie einem Proportionalfaktor zusammensetzt. Dieser Proportionalfaktor
erlaubt die Gleichzeitigkeit der Erzeugung der elektrischen Energie in den einzelnen Regionen zu
bericksichtigen und wird empirisch ermittelt. Es kann damit die gesicherte Leistung gewahrleistet
werden.

In einem weiteren Schritt werden die Messwerte so skaliert, dass die regionalen Minimalwerte
jeweils erhalten bleiben und durch die Anpassung aller anderen Werte die regionalen, jahrlichen
Brutto-Stromerzeugungen erreicht werden.

Durch die dargestellte Methodik konnten sowohl die jahrlichen, regionalen Brutto-Erzeugungen, die
installierte Engpassleistung und die gesicherte Leistung der Laufwasserkraft in Osterreich durch die
Transformation der Einzelzeitreihen erfolgreich eingehalten werden.

4.2.2 Leistungsanalyse

In Tabelle 16 sind die charakteristischen Leistungskenndaten der Laufwasserkrafterzeugung fir
Osterreich im Jahr 2010 auf regionaler Basis und fiir ganz Osterreich angegeben. Die Engpassleistung
Uber alle Leistungsklassen verteilt sich zu 32,6% auf die West-Region, zu 43,1% auf die Zentral-Region
und zur 24,3% auf die Ost-Region.

Tabelle 16: Leistungskennwerte der Laufwasserkrafterzeugung, Quelle: (5) und eigene Berechnungen

| west]zentral | oOst | Osterreich

154 506 448 1.467
BT 1661 2167 1314 5035
87% 21,5% 339%  26,9%
93,5% 92,3% 99,5%  92,5%
1.777 2347 1322 5.446
32,6% 43,1% 24,3%  100%
854 1564 1.217 3.634
18,0% 32,3% 36,8%  40,4%

Die absoluten regionalen Leistungsminima liegen zwischen rund 150 MW und rund 500 MW bzw.
zwischen rund 9% und 34% bezogen auf die regionalen Engpassleistungen. Kumuliert ergeben die
regionalen Minima rund 1.100 MW. Da diese Minima nicht gleichzeitig auftreten, steht den
kumulierten regionalen Werten ein Leistungsminimum von rund 1.500 MW fiir Osterreich
gegenliber. Bezogen auf die Engpassleistung entspricht dies rund 27%.

Die, auf die regionalen Engpassleistungen bezogenen, Maxima liegen in allen Regionen wesentlich
Uber 90%, in der Ost-Region sogar bei 99,5%. Es gibt also Zeitpunkte in denen beinahe die gesamte
installierte Engpassleistung in der Ost-Region gleichzeitig am Netz ist. Osterreichweit betrachtet
ergibt sich eine maximal gleichzeitige Laufwasserkraftleistung von mehr als 5.000 MW. Dies
entspricht 92,5% der installierten Engpassleistung.
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Die gesicherte Leistung?® liegt dsterreichweit bei rund 40% und entspricht damit dem Wert in (11).
Regional bestehen hier jedoch erhebliche Unterschiede. Wahrend die gesicherte Leistung in der Ost-
Region bei rund 37% liegt, liegt sie in der West-Region lediglich bei 18%.

4.2.3 Gradientenanalyse

Die Abbildung 28 zeigt den Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Leistungsgradienten fiir die
Laufwasserkraft fir verschiedene zeitliche Intervalle in Form von Boxplots. Die zugehdrigen
Kennwerte sind Tabelle 22 (Anhang A) zusammengefasst.

Die Leistungsgradienten der Laufwasserkraft werden einerseits aufgrund der Volatilitdt des
Dargebotes hervorgerufen und andererseits durch die Steuerbarkeit der Erzeugung in Kraftwerken
mit Schwellbetrieb. Die Analyse des Osterreichischen Einspeiseprofils hat fir das 15-min-Intervall
ergeben, dass die mittleren 50% der Werte in einem sehr engen Bereich zwischen -0,01 GW/h/GW .,
und 0,008 GW/h/GW,,., liegen. Dieser schmale Bereich ist auch durch die zeitliche Auflésung der
zugrunde gelegten Daten, v.a. der Donaukette, gepragt. Der 95-%-Bereich liegt zwischen den
Werten -0,07 GW/h/GW,,« und 0,08 GW/h/GW,., und damit bei rund dem Zehnfachen des
50-%-Bereiches. Die Extremwerte der Leistungsgradienten im 15-min-Intervall liegen
bei -0,24 GW/h/GW,,x und 0,23 GW/h/GW,,,,. Hochgerechnet auf die maximal aufgetretene
Laufwasserkraftleistung von rund 5GW bedeutet dies maximale Gradienten in der Hoéhe
von -1,2 GW/h bzw. 1,15 GW/h im Viertelstundenintervall.

Bei einer Grundgesamtheit von rund 35.000 Messwerten entsprechen 5% rund 1.750 Werte. Diese
Anzahl an Werten befindet sich auerhalb der Whiskers, weshalb diese Werte nicht als einzelne
Ausreiller vernachlassigt werden konnen. Sie sind speziell fiir die Betrachtung der Gradienten von
grolRem Interesse, da sie den Worst-Case der zeitbezogenen Leistungsanderung beschreiben, der fiir
den sicheren Netzbetrieb beherrscht werden muss.

Betrachtet man das 1-h-Intervall, so verringern sich die Extremwerte auf 0,13 GW/h/GW,,,,. Diese
Tendenz setzt sich bis zum 12-h-Intervall fort, in dem die Extremwerte bei -0,02 GW/h/GW,.x bzw.
0,03 GW/h/GW/,., liegen, d.h. die maximale bezogene Leistungsdanderung pro Zeit liegt in diesem Fall
bei -2%/h bzw. 3%/h.

Die Mediane liegen in allen Intervallen bei rund 0 GW/h/GW,,,,, d.h. die Anzahl an positiven
Gradienten ist in etwa gleich der Anzahl der negativen Gradienten.

Der 1-h-Mittelwert-Gradient liefert im Vergleich zum 1-h-Gradient etwas geringere Werte
von -0,12 GW/h/GW ., bzw. 0,11 GW/h/GW,.,. D.h. die Verwendung von zeitlich zu gering
aufgelosten Daten flihrt zu Fehlern, die aus Systemsicht negativ sind, da die auftretenden
Leistungsgradienten unterschatzt werden. Die notwendigen flexiblen Kapazitaten kénnten damit zu
gering abgeschatzt werden, was die Systemsicherheit gefahrden konnte.

> Die gesicherte Leistung der Laufkraftwerke der 6ffentlichen Erzeugung wird definiert als Quotient der minimal
gleichzeitig eingespeisten Laufwasserkraftleistung tGber alle Leistungsklassen (mit und ohne Schwellbetrieb)
und der Summe der Engpassleistungen aller Laufkraftwerke mit einer Engpassleistung von zumindest 25 MW.
vgl. (11)
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Abbildung 28: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Leistungsgradienten der elektrischen Erzeugung aus
Laufwasserkraft fiir verschiedene zeitliche Intervalle fiir Osterreich 2010

Bisher lag der Fokus auf den Gradienten, also den Leistungsdanderungen pro Zeit. Um ein besseres
Gefuhl fur die notwendige Leistungsfahigkeit in Form von absoluten Leistungshiiben
bzw. -absenkungen zu bekommen, werden diese den Gradienten gegeniibergestellt. Im Vergleich
zum Gradienten wird bei der Bildung der Leistungsanderung kein zeitlicher Bezug hergestellt.

Abbildung 29 zeigt den Vergleich zwischen den maximalen Gradienten und den maximalen
Leistungsdanderungen in den finf betrachteten Intervallen fir die Erzeugung aus Laufwasserkraft
bezogen auf die maximal auftretende Leistung.

Die maximalen positiven und negativen Gradienten sind in dieser Form der Darstellung als Saulen
gezeichnet. Die maximalen positiven und negativen Leistungsdnderungen sind mit Markern
gekennzeichnet. Die Verbindungslinien der maximalen Leistungsanderungen dienen ausschlieRlich

der besseren Lesbarkeit.

Es zeigt sich, dass im 15-min-Intervall die maximale Leistungsanderung, sowohl positiv als auch
negativ, methodisch bedingt, bei einem Viertel des zugehdrigen maximalen Gradienten liegt. Im
Speziellen betradgt die maximale positive Leistungsdanderung, welche im Jahr 2010 bei der Erzeugung
elektrischer Energie aus Laufwasserkraft aufgetreten ist, nur rund 0,06 GW/GW,,,.. Die maximale
negative Leistungsdnderung lag bei rund -0,06 GW/GW .

Mit steigender Intervalldauer steigen auch die maximalen Leistungsanderungen, wahrend die
korrespondierenden maximalen Gradienten sinken. Die hochsten Leistungsdanderungen ergeben sich
im 12-h-Intervall mit -0,25 GW/GW ., bzw. 0,30 GW/GW,,,,, d.h. innerhalb eines Halbtages ist es
moglich, dass die eingespeiste Leistung aus Wasserkraft um ein Viertel der maximalen Leistung fallt
oder um rund ein Drittel der Hochstleistung steigt.
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Abbildung 29: Vergleich der maximalen Gradienten und maximalen Leistungsanderungen in verschiedenen zeitlichen
Intervallen fiir die Laufwasserkrafterzeugung in Osterreich 2010 bezogen auf die maximal auftretende Leistung

4.2.4 Energetische Analyse

Im betrachteten Jahr 2010 wurden rund 28 TWh an elektrischer Energie aus Laufwasserkraft in das
Stromnetz gespeist. Der Erzeugungskoeffizient, also das Verhéltnis der einspeisten elektrischen
Energie im Betrachtungsjahr zum langjahrigen Mittel, lag bei 0,99. (11) Es handelt sich damit um ein,
im langjahrigen Schnitt betrachtet, durchschnittliches Erzeugungsjahr fiir Strom aus Laufwasserkraft.

Die absoluten Ertrage, unterteilt nach den drei Regionen und nach Monaten, sind in Abbildung 30
dargestellt. Den groRten Anteil an der Erzeugung hatte die Zentral-Region mit rund 12 TWh bzw.
rund 43% bezogen auf Osterreich. Der ertragreichste Monat war der Juni mit rund 3,2 TWh (11,4%
des Jahresertrages), der schwachste Monat war der Februar mit einer erzeugten elektrischen
Energiemenge von 1.440 GWh (5,1% des Jahresertrages).
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Abbildung 30: Monatliche Ertrdge an elektrischer Energie aus Laufwasserkraft auf Regionsbasis fiir 2010

In Abbildung 31 sind die regionalen, monatlichen Ertrdge, jeweils bezogen auf den regionalen
Jahresertrag, dem Ertrag von Osterreich im Jahr 2010, ebenfalls auf Monatsbasis und bezogen auf
den Osterreichischen Jahresertrag, gegeniibergestellt. Im Wesentlichen passen die regionalen Profile
mit dem Gesamtprofil sehr gut zusammen. Ausreiler gibt es vor allem in der West-Region in den
Monaten Mérz, April, Oktober und November. Insgesamt betrachtet zeigt sich die, fiir Osterreich
bekannte Verteilung der Laufwasserkrafterzeugung lber die Monate, namlich eine hohe Erzeugung
in den Sommermonaten und einer geringe Erzeugung in den Wintermonaten (siehe Abbildung 32).
Beides wird u.a. durch Schnee bedingt, der im Winter als fester Niederschlag nicht sofort abfliet und
schlieBlich in den Monaten mit héheren Lufttemperaturen schmilzt und abflief3t.
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Abbildung 31: Gegeniiberstellung der relativen, regionalen, elektrischen Energieertrage aus Laufwasserkraft fiir das Jahr
2010 bezogen auf die regionalen Jahresertrige, sowie des bezogenen Osterreichprofils auf Monatsbasis
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Abbildung 32: Jahreszeitliche Verteilung der elektrischen Erzeugung aus Laufwasserkraft bezogen auf die
Jahreserzeugung fiir das Jahr 2010 auf Regionsbasis

4.3 Windkraft

Die Erzeugung von elektrischer Energie aus Windkraft gewann im letzten Jahrzehnt zunehmend an
Bedeutung. Ein sehr wesentliches Merkmal der Windkraft in Osterreich ist deren starke, lokale
Konzentration in der Ost-Region. Mit Hilfe von Férderungen soll die Stromerzeugung aus Windkraft
zukinftig noch wesentlich gesteigert werden, weshalb eine entsprechende Berlicksichtigung dieser
Technologien unbedingt notwendig ist.

4.3.1 Datenbasis und Aufbereitung

Als Datengrundlage fur die elektrische Erzeugung aus Windkraft dienen Daten der Austria Power Grid
AG (APG) (17). Der dsterreichische Ubertragungsnetzbetreiber und Regelzonenfiihrer der Regelzone
(RZ) APG stellt verschiedenste Daten online zum Download zur Verfigung, u.a. auch
Erzeugungsdaten flir Windkraft.

Fir die nachfolgenden Analysen werden die Erzeugungsdaten fir Windkraft aus dem Jahr 2010
herangezogen. Es handelt sich dabei um hochgerechnete Daten der tatsachlichen Leistung von allen
Windkraftanlagen, die in die Okobilanzgruppe der RZ APG einspeisen. (17) Diese wurden nach dem
20. Tag des jeweiligen Folgemonats abgerufen, weshalb es sich um die Daten mit der hdchst moglich
angebotenen Qualitat, also um die tatsdchlich gemessenen Erzeugungswerte (nach dem 1. Clearing)
handelt. Die Daten sind im 15-min-Raster verfiigbar. Die Datenverfiigbarkeit liegt bei 100%.

Aufgrund der lokalen Konzentration der Windkraft in Osterreich und der Datenverfiigbarkeit wird nur
ein Erzeugungsprofil fur alle drei Regionen verwendet.
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4.3.2 Leistungsanalyse

Der Maximalwert der Windeinspeisung lag bei 900,6 MW bzw. rund 90% der installierten Leistung.
Der Gleichzeitigkeitsfaktor der Windkraft liegt demnach bei 0,9. Der Minimalwert der Leistung lag bei
0,04 MW. Die Windkraft liefert somit keinen Beitrag zur gesicherten Leistung, da es jedenfalls
Zeitpunkte gibt, in denen keine Einspeisung vorhanden ist. Die Haufigkeitsverteilung der
auftretenden Leistungen ist u.a. in Abbildung 37 dargestellt. Es zeigt sich dabei, dass vor allem die
Klassen mit geringen Leistungswerten hohe Anteile aufweisen. Dies ist auf die Verteilung der
Windgeschwindigkeit zuriickzufiihren, welche klassisch weibulverteilt ist. Jedoch steigt die
Windkraftleistung mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit bis sich die Anlagen bei ihrer
Nennleistung einpendeln und erst bei hohen Windgeschwindigkeiten aus Sicherheitsgriinden
selbststandig abregeln.

4.3.3 Gradientenanalyse

In Tabelle 23 (Anhang A) sind die wesentlichen Kenndaten der Gradientenanalyse fiir die Windkraft
zusammengefasst. Die Verteilungen der spezifischen Gradienten der finf IntervallgroRen fir die
Windkraft sind in Abbildung 33 dargestellt. Es zeigt sich im 15-min-Intervall, dass der maximale
positive Gradient im 15-min-Intervall mit rund 1 GW/h/GW zahlenwertméaRig in der GroBenordnung
der installierten Leistung liegt. Umgelegt auf die maximale Leistungsanderung in 15 min bedeutet
dies eine maximal auftretende positive Anderung von rund 0,25 GW/GW, also einem Viertel der
installierten Leistung. In negativer Richtung fallen die Werte mit -0,71 GW/h/GW bzw. rund 71%/h
der installierten Leistung etwas geringer aus. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Verteilung der
Windgeschwindigkeit nicht symmetrisch um einen Mittelwert ist, sondern eine ausgepragte
Haufigkeit im Bereich geringer Geschwindigkeiten aufweist. Bereits das 2,5-%- bzw. das 97,5-%-
Perzentil zeigen jedoch, dass die extremen Gradienten nur in sehr wenigen Fillen auftreten. Die
mittleren 50% der Werte liegen im Bereich zwischen -0,02 GW/h/GW und 0,03 GW/h/GW, die
mittleren 95% der Werte zwischen -0,13 GW/h/GW bzw. 0,13 GW/h/GW.

Mit zunehmender Intervalldauer (1 h, 6 h bzw. 12 h) ist eine absolute Abnahme der Gradienten
(sowohl positiv als auch negativ) festzustellen, d.h. die maximalen Gradienten treten nicht
unmittelbar nacheinander auf. Jedoch steigen die Leistungsdanderungen mit der Intervalldauer, d.h.
Uber langere Zeitraume sind gréRere Leistungshiibe bzw. -absenkungen beobachtbar.

Der maximale Gradient der 1-h-Leistungsmittelwerte (0,33 GW/h/GW bzw. -0,29 GW/h/GW) weist
sowohl beim positiven als auch beim negativen Gradienten einen Wert auf, der in etwa bei einem
Drittel bzw. bei rund 40% des Wertes der 15-min-Gradienten (0,99 GW/h/GW bzw. -0,71 GW/h/GW)
liegt. Der Vergleich zwischen dem 1-h-Gradient und dem 1-h-Mittelwert-Gradient zeigt, dass durch
die Mittelwertbildung entscheidende Extremwerte nicht bericksichtigt werden wiirden, weshalb fir
Gradientenbetrachtungen jeweils zeitlich moglichst hoch aufgeléste Datenreihen herangezogen
werden sollen. Auch die maximalen Werte der gleitenden 1-h-Gradienten (52,6%/h bzw. -46,4%/h)
liegen Uber jenen der 1-h-Mittelwerte.
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Abbildung 33: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Leistungsgradienten der elektrischen Erzeugung aus Windkraft
fiir verschiedene zeitliche Intervalle fiir Osterreich 2010, bezogen auf die installierte Leistung

Um eine Verbindung zwischen den maximalen Gradienten in den jeweiligen Zeitbereichen und den
maximalen Leistungsdnderungen in den gleichen Zeitbereichen zu schaffen, sind diese Kenndaten in
Abbildung 34 fir die Windkraft gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass ein maximaler, positiver
Gradient von rund 1 GW/h/GW im 15-min-Zeitbereich mit einer Leistungsdnderung von rund
0,25 GW/GW einhergeht. Innerhalb einer Viertelstunde treten demnach Situationen auf, in denen
ein Viertel der installierten Leistung ans bzw. vom Netz geht. Bei einer Intervallbreite von einer
Stunde sind die maximalen Gradienten und die zugehorigen maximalen Leistungsdanderungen
zahlenwertmaRig gleich und liegen bei ca. 0,53 GW/h/GW bzw. 0,53 GW/GW, sowie bei
rund -0,46 GW/h/GW bzw. -0,46 GW/GW. Bei Verwendung des 6-h-Intervalls sinken die maximalen
Gradienten bereits auf Werte von rund -0,12 GW/h/GW bzw. 0,13 GW/h/GW ab. Aufgrund der
groBeren Intervalldauer steigen jedoch die maximalen Leistungsdanderungen auf -0,74 GW/GW bzw.
0,77 GW/GW. Damit kénnen in einem Zeitraum von 6 Stunden rund 75% der installierten Leistung
ans Netz oder vom Netz gehen. Uber einen halben Tag (12 h) betrachtet, sind schlieRlich
Leistungsdanderungen in der HOhe von 80% der installierten Leistung sowohl in positiver, als auch in
negativer Richtung moglich. Auch wenn der Gradient im 12-h-Bereich mit -0,06 GW/h/GW bzw.

0,07 GW/h/GW  relativ  niedrig erscheint, so sind entsprechende leistungsmaRige
Ausgleichskapazitaten vorzusehen.
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Abbildung 34: Vergleich der maximalen Gradienten und maximalen Leistungsdnderungen in verschiedenen zeitlichen
Intervallen fiir die Windkrafterzeugung in Osterreich 2010, bezogen auf die installierte Leistung
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4.3.4 Energetische Analyse

Im Jahr 2010 konnte ein Jahresenergieertrag in der Hohe von 2,02 TWh an elektrischer Energie aus
der Windkraft gewonnen werden. Dies entspricht rund 2.000 Volllaststunden fiir das betrachtete
Jahr. Die Abbildung 35 zeigt die Stromertrage auf Monatsbasis fiir 2010. Der starkste Einspeisemonat
fir die Windenergie im Jahr 2010 war der Dezember mit einem Anteil von rund 11%, der
schlechteste Einspeisemonat war der August mit nur rund 6% der Jahresenergie.
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Abbildung 35: Monatliche Ertrige der elektrischen Erzeugung aus Windkraft in Osterreich 2010 bezogen auf den
Jahresertrag

Die Abbildung 36 zeigt die jahreszeitliche Verteilung der elektrischen Erzeugung aus Windkraft. Es
zeigen sich hier fir das betrachtete Jahr eine hohere Einspeisung wahrend des Winters und des
Friihlings, sowie die geringeren Einspeiseanteile im Sommer und Herbst.
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Abbildung 36: Jahreszeitliche Verteilung der elektrischen Erzeugung aus Windkraft, bezogen auf die Jahreserzeugung fiir
das Jahr 2010 in der RZ APG

Neben der bereits zuvor diskutierten relativen Haufigkeitsverteilung der Einspeiseleistungen aus
Windkraft sind in Abbildung 37 auch Energieertrage in den jeweiligen Leistungsklassen dargestellt.
Trotz der hohen Anzahl von geringen Leistungswerten wird im Bereich der kleinen Leistungsklassen
nur eine geringe energetische Ausbeute erzielt. Im Bereich zwischen rund 100 MW und 750 MW
hingegen sind die erzielten Ertrage je Klasse jeweils tber der 100-GWh-Grenze. In Summe liefert
dieser Bereich, der zirka zwei Drittel der auftretenden Werte enthélt, rund 1.750 GWh oder rund 88%
von insgesamt rund 2.000 GWh, die Randbereiche liefern den Rest.
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Abbildung 37: Relative Haufigkeit der Windeinspeisung und Stromertrag je Leistungsklasse im Jahr 2010 in der Regelzone
APG in einer Auflésung von 50 MW

4.4 Photovoltaik

Sehr hohe Lerneffekte werden in den letzten Jahren bei der Photovoltaik erzielt. Dies geht mit
sinkenden Preisen einher, weshalb der Photovoltaik in Zukunft eine steigende Bedeutung im
elektrischen Energiesystem zukommen wird.

4.4.1 Datenbasis und Aufbereitung

Die Grundlage fir die PV-Einspeisezeitreihe stellen Messungen der Globalstrahlung mittels
Strahlungssensoren in Kombination mit einem Konversionsmodell dar. Das Modell wurde am Institut
flr Energiesysteme und Elektrische Antriebe der TU Wien entwickelt. Damit ist es moglich, auf Basis
der gemessenen Globalstrahlungswerte, die PV-Einspeisungen von beliebig ausgerichteten Modulen
zu berechnen. Dabei werden die Modultemperatur, die Schneebedeckung, die Abschattungseffekte,
sowie die Wechselrichterwirkungsgrade und -beschrdnkungen berlcksichtigt. Zusatzlich wurden
noch pauschale Systemverluste (DC-Verkabelung, String-Verluste, etc.) in der Hohe von 5% der
errechneten Leistungswerte unterstellt.

Als Ergebnis stehen fiir den Zeitraum von 01.06.2011 bis 31.05.2012 PV-Erzeugungsdaten fir Anlagen
mit den Ausrichtungen Sid-Ost-90° (fassadenintegriert, SO90), Siid-30° (Aufdachanlage, S30) und
Siid-West-90° (fassadenintegriert, SW90) im 15-min-Raster zur Verfligung. Die Daten wurden auf
eine Modulleistung von 1 kWp normiert.

Um einen reprasentativen Mix der drei Ausrichtungen zu erhalten, wurde ein Verhaltnis von 10%
S090, 80% S30 und 10% SW90 gewahlt. Untersuchungen haben ergeben, dass die maximale
Gleichzeitigkeit der Photovoltaikeinspeisung in Osterreich bei rund 70% der installierten
Modulleistung liegt. (18) Da fiir das gesamte Bundesgebiet ein einheitliches PV-Erzeugungsprofil
angenommen wird, kann diese Limitierung durch die Annahme einer Wechselrichterbegrenzung
erreicht werden, d.h. eine leistungsmaRige Unterdimensionierung des Wechselrichters gegeniber
der installierten Modulleistung. Durch diese MaRnahme ergeben sich nur geringe Ertragsverluste in
der GroRRenordnung von rund 5% bei einer nach Siiden orientierten und 30° geneigten Anlage. Fir
Ostlich bzw. westlich ausgerichtete Anlagen, ebenfalls mit 30° Neigung, liegen die EinbuRen im
Energieertrag bei rund 2%. Den energetischen Verlusten stehen jedoch wesentliche Einsparungen bei
Investitionskosten flir den Wechselrichter gegentiber. Eine vergleichbare Regelung zur Begrenzung
der Wechselrichterleistung auf 70% der Generatorleistung (entspricht der PV-Modulleistung) ist auch
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im deutschen Erneuerbare-Energien-Gesetz 2012 (EEG 2012) (19) vorgesehen, wenn kein direkter
Eingriff des Netzbetreibers zum Herunterregeln der Anlagen besteht.

Zudem wurde die Zeitreihe unter Vernachlassigung der Jahreszahlen aufsteigend nach Tagen und
Monaten gereiht, d.h. zuerst 01.01.2012 bis 31.05.2012 und anschlieffend 01.06.2011 bis 31.12.2011.

4.4.2 Leistungsanalyse

Aufgrund der zuvor dargestellten Methodik der Erzeugung der Wertereihen liegt der Maximalwert
bei rund 69% der installierten Peak-Leistung. Fir das betrachtete Basisjahr 2010 mit einer
installierten PV-Modulleistung von rund 100 kW« bedeutet dies, dass maximal rund 70 kW
gleichzeitig am Netz sind. Dargebotsbedingt liegt das Minimum bei null, weshalb auch die
Photovoltaik keinen Betrag zur gesicherten Leistung liefern kann. Betrachtet man die relative
Haufigkeitsverteilung der, auf die installierte Peak-Leistung normierten, Leistungsklassen (Abbildung
38), so zeigt sich, dass rund 55% der Zeitreihenwerte einen Wert kleiner oder gleich 1% der Peak-
Leistung aufweisen. Rund 20% der Werte bewegen sich in einem Bereich zwischen 1% und 15% der
Modulleistung. Damit liegen drei Viertel der Werte unterhalb von 15-%-Grenze.
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Abbildung 38: Relative Hiufigkeitsverteilung der Einspeiseleistung aus Photovoltaik in Osterreich bezogen auf die
installierte Peak-Leistung

4.4.3 Gradientenanalyse

In Tabelle 24 (Anhang A) sind die maximalen Gradienten und Leistungsdnderungen, sowie Perzentile
der Gradienten fiir Photovoltaik fiir die verschiedenen zeitlichen Intervalle zusammengefasst, welche
jeweils auf die installierte Peak-Leistung bezogen wurden. In Abbildung 39 sind wiederum die
Boxplots fiir die Verteilungen der Gradienten in den verschiedenen Intervallbereichen
gegenlbergestellt.

Es zeigt sich hier beim maximalen positiven, wie negativen Gradienten ein Wert im Bereich von rund
2 GW/h/GW e, (198,7%/h) bzw. -1,95 GW/h/GW ek (-194,7%/h). Das bedeutet, dass innerhalb des
15-min-Intervalls ein Gradient in der GroRenordnung der rund 2-fachen installierten Peak-Leistung
auftreten kann. Umgelegt auf die maximale Leistungsdanderung bedeutet dies Werte von rund
0,5 GW/GW eq bzw. -0,49 GW/GW,ar. Es treten demnach maximale Leistungsanderungen innerhalb
von 15 min auf, die die halbe installierte Modulleistung umfassen.

Der flachige Bereich, welcher die mittleren 50% der Werte der Grundgesamtheit umfasst, ist flir das
15-min-Intervall so schmal, dass er in der Grafik nicht sichtbar ist. Dies ist auf die tageszeitliche
Abhangigkeit der Einspeisung aus Photovoltaik zuriickzufiihren. In der Nacht ist die Einspeisung null
und dndert sich auch nicht, weshalb viele der Gradienten null sind. Der 95-%-Bereich erstreckt sich

Seite 40 von 123



Analyse der grundlegenden Zeitreihen

beim 15-min-Intervall von -0,36 GW/h/GW .. bis 0,34 GW/h/GW . Rund 1.750 Werte liegen noch
auBerhalb des 95-%-Bereiches.

Mit zunehmender Intervallbreite reduzieren sich die Gradienten. Die Maximalwerte liegen dann im
Bereich von +0,6 GW/h/GW,., und darunter. Es ist nie der Fall aufgetreten, dass sich die Einspeisung
aus Photovoltaik der betrachteten Anlage innerhalb einer Stunde von voller Einspeisung auf null
Einspeisung reduziert oder umgekehrt von null auf Nennleistung gestiegen ist.
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Abbildung 39: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Leistungsgradienten der elektrischen Erzeugung aus
Photovoltaik fiir verschiedene zeitliche Intervalle fiir Osterreich, bezogen auf die installierte Leistung

In Abbildung 40 sind die maximalen Gradienten den maximalen Leistungsdanderungen in den
jeweiligen zeitlichen Betrachtungsintervallen gegeniibergestellt. Es sind auch hier die sehr hohen
Gradienten in der GroRenordnung von -1,95 GW/h/GWye,x bzw. 2 GW/h/GW,e im  kiirzesten
Intervall von 15 min zu erkennen. Die maximalen Leistungsanderungen in diesem Intervallbereich
liegen bei -0,49 GW/GW s bzw. 0,50 GW/GW peay, d.h. bei rund der Halfte der installierten Leistung.
Dieser sehr hohe Wert der maximalen Leistungsdnderung wird auch bei héheren Intervallbreiten
kaum weiter gesteigert und liegt im 12-h-Intervall bei 0,7 GW/GW peuy.
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Abbildung 40: Vergleich der maximalen Gradienten und maximalen Leistungsanderungen in verschiedenen zeitlichen
Intervallen fiir die Photovoltaikerzeugung in Osterreich, bezogen auf die installierte Modulleistung

4.4.4 Energetische Analyse

Mit einer installierten Leistung von 1 kW, und den angenommenen normierten Einspeisezeitreihen
konnte in einem Jahr eine elektrische Energie in der Héhe von rund 1,05 MWh erzeugt werden. Dies
entspricht 1050 Jahresvolllaststunden. In Abbildung 41 ist die relative Verteilung der elektrischen
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Erzeugung auf Monatsbasis dargestellt. Es zeigt sich, dass im gewahlten PV-Mix der grofSte Anteil aus
der stidorientierten, 30° geneigten Anlage stammt, da die hochsten Ertrdage in den Monaten mit dem
héchsten Sonnenstand erzielt werden konnten. Ausnahme dabei ist der Monat Juli. Hier dirften
witterungsbedingte Einflisse Schuld am geringen Erzeugungsanteil sein. In den Monaten Mai, Juni
und August wurden jeweils mehr als 12% des Jahresertrages erzielt. Den geringsten Beitrag lieferte
der Dezember mit etwas liber 2%.
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Abbildung 41: Monatliche Ertrige der elektrischen Erzeugung aus Photovoltaik in Osterreich 2010, bezogen auf den
Jahresertrag

Zusatzlich zur Darstellung der elektrischen Ertrdge auf Monatsbasis ist in Abbildung 42 die
jahreszeitliche Verteilung dargestellt. Bedingt durch den schlechten Juli-Ertrag konnten im Sommer
mit rund 35% nur rund 2% mehr an Energieertrag erreicht werden, als im Friihling. Zusammen
lieferten die beiden starken Jahreszeiten mehr als zwei Drittel der Jahresenergie. Im Winter lag die
Ausbeute gerade bei 11% bezogen auf das gesamte Jahr.
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Abbildung 42: Jahreszeitliche Verteilung der elektrischen Erzeugung aus Photovoltaik, bezogen auf die Jahreserzeugung
in Osterreich 2010

4.5 Verbraucherlast

In diesem Abschnitt werden die charakteristischen KenngréBen der verwendeten Lastzeitreihe
analysiert.

4.5.1 Datenbasis und Aufbereitung

Fir die Modellierung der Last wurden Daten auf Basis der drei Regionen durch die e-Control zur
Verfligung gestellt. (5) Es wurden Energiewerte im 15-min-Raster geliefert. Es handelt sich dabei um
die elektrische Abgabe an die Endkunden inklusive der Netzverluste, jedoch ohne den Verbrauch
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durch Pumpspeicher nach Netzgebieten. Laut Auskunft der e-Control stimmen die Netzgebiete und
Staatsgrenzen nicht genau (iberein, weshalb die hier dargestellten Werte minimal von den
bekannten Werten aus der Statistikbroschiire (11) abweichen.

Zur weiteren Verwendung werden die regionalen Energiewerte in mittlere Leistungswerte je 15-min-
Intervall umgerechnet. Fiir die folgenden Analysen werden die zeitschrittgenauen Summen Uber die
drei Regionen gebildet, also das Lastprofil tber alle zu den Regelzonen gehérenden Netzgebieten
erstellt. Im Jahr 2010 war Osterreich noch in drei Regelzonen (APG, TIRAG und VKW) eingeteilt. Seit
dem 1.1.2011 bzw. dem 1.1.2012 sind die Regelzonen TIRAG bzw. VKW Teil der einzigen
Osterreichischen Regelzone APG. Die Verfligbarkeit der Daten liegt bei 100%.

4.5.2 Leistungsanalyse

Die Analyse des zugrunde gelegten Osterreichischen Lastprofils hat eine Maximallast von rund
9.900 MW und eine Minimallast von rund 3.800 MW ergeben. Die relative Haufigkeitsverteilung der
aufgetretenen Leistungen, unterteilt nach Klassen mit einer Breite von 200 MW, ist in Abbildung 43
dargestellt. Die am haufigsten auftretenden Leistungen liegen in den Klassen 7.600 MW und
7.800 MW.

Die maximale Leistungsanderung innerhalb eines Tages (0 bis 24 Uhr) betrug 4.140 MW, die
minimale Anderung rund 1.640 MW. Es wird also nicht das gesamte Leistungsspektrum von rund
6.100 MW innerhalb eines Tages ausgenutzt. Bei der Betrachtung der Eigenschaften der Last ist stets
die Tatsache eines taglichen Trends der Zeitreihe (Tagesverlauf) zu beachten.
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Abbildung 43: Relative Haufigkeitsverteilung der Netzabgabe ins 6ffentliche Netz fiir die 6sterreichischen Regelzonen fiir
das Jahr 2010 mit einer Aufosung von 200 MW, Quelle: (5) und eigene Berechnung

4.5.3 Gradientenanalyse

In Tabelle 25 (Anhang A) sind die maximalen Gradienten und Leistungsdnderungen, sowie die
Perzentile der Gradientenverteilung fiir die verschiedenen zeitlichen Betrachtungsintervalle flr die
Last, bezogen auf die maximal auftretende Leistung, zusammengefasst. Abbildung 44 zeigt den
Vergleich der Gradientenverteilung in Form der Boxplots.

Bei der Last ist die Volatilitdt der Zeitreihe einerseits durch tageszeitliche Abhéngigkeiten (Tag-Nacht)
und anderseits durch klimatologische Einfliisse (Temperatur, Niederschlag, etc.) gegeben. Eine
Grundbelastung ist jedoch stets vorhanden, die sich jedoch nicht auf die Gradienten auswirkt.
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Der maximale positive Gradient liegt bei 0,37 GW/h/GW,,.,, der maximale negative Gradient
bei -0,29 GW/h/GW,,.,. Mit zunehmender Intervalldauer nehmen auch hier die Gradienten ab.
Insgesamt stellt die Last eine wenig volatile GroRe dar, verglichen mit der Windkraft oder
Photovoltaik. Die negativen Gradienten sind absolut betrachtet stets etwas geringer als die positiven
Gradienten. Die Mediane liegen auch hier jeweils nahe bei null. Der Bereich, welcher die mittleren
50% der Gradientenwerte umfasst, erstreckt sich maximal (15-min-Intervall)
zwischen -0,03 GW/h/GW,.« und 0,02 GW/h/GW,.. Der 95-%-Bereich umfasst im kleinsten
betrachteten zeitlichen Intervall den Bereich von -0,07 GW/h/GW,,., bis 0,11 GW/h/GW,,., und wird
mit steigender Intervalldauer enger. Im 12-h-Intervall fallen die Extremwerte und die 2,5-%- bzw.
97,5-%-Perzentil-Werte schon beinahe zusammen.
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Abbildung 44: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Leistungsgradienten der elektrischen Last fiir verschiedene
zeitliche Intervalle, bezogen auf die maximale Leistung

In Abbildung 45 werden wiederum die maximalen Gradienten und die sich daraus ableitenden
Leistungsdnderungen fir die Last in den fiinf Intervallbereichen gegeniibergestellt. Die maximalen
Leistungsanderungen treten hier wiederum im 6-h- bzw. im 12-h-Intervall auf. Sie liegen im Bereich
von rund +0,35 GW/GW,,,,, d.h. innerhalb eines halben Tages kann sich die Leistung um etwas mehr
als ein Drittel des Maximalwertes éndern.
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Abbildung 45: Vergleich der maximalen Gradienten und maximalen Leistungsanderungen in verschiedenen zeitlichen
Intervallen fiir die Last in Osterreich, bezogen auf die maximale Leistung
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4.5.4 Energetische Analyse

Bei der gegenstandlich betrachteten Zeitreihe handelt es sich um die Abgabe an die Endkunden
inklusive der Netzverluste im 6ffentlichen Netz fiir die Netzgebiete innerhalb der Osterreichischen
Regelzonen. Diese Gesamtlast betrug im Jahr 2010 rund 59,6 TWh. Die relative Verteilung des
elektrischen Energiebedarfs ist in Abbildung 46 auf Monatsbasis und in Abbildung 47 auf Basis der
Jahreszeiten dargestellt. Es zeigt sich in beiden Abbildungen die bekannte Tendenz, dass der
Stromverbrauch im Sommer geringer ist als im Winter. In der kalten Jahreszeit liegt der Anteil bei
rund 27,6%, im Sommer hingegeben bei nur rund 23%.
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Abbildung 46: Relative Haufigkeitsverteilung des elektrischen Energiebedarfs in den Gsterreichischen Regelzonen im Jahr
2010 auf Monatsbasis
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Abbildung 47: Relative Haufigkeitsverteilung des elektrischen Energiebedarfs in den 6sterreichischen Regelzonen im Jahr
2010 nach Jahreszeiten

4.6 Gegeniiberstellung der Gradienten
In diesem abschlieRenden Unterkapitel der Analyse der grundlegenden Zeitreihen sollen die

Ergebnisse, und hier v.a. die Gradienten in den verschiedenen Zeitbereichen, miteinander verglichen
werden.

In Abbildung 48 sind die Ergebnisse der Gradientenanalyse im 15-min-Intervall fiir die vier zuvor
betrachteten Zeitreihen der elektrischen Erzeugung aus Laufwasserkraft, Windkraft und
Photovoltaik, sowie der elektrischen Last einander gegenibergestellt. Die hdchsten maximalen
positiven als auch negativen Extremwerte der Gradienten treten bei der Photovoltaik auf. Sie
betragen rund #2 GW/h/GW,e,. Danach folgt die Windkraft mit rund -0,8 GW/h/GW bzw. rund
1 GW/h/GW. Sowohl bei der Laufwasserkraft als auch bei der Last liegen die Maximalwerte
betragsmaRig unter 0,5 GW/h/GW,,... Gemessen an den Extremwerten liegt die Volatilitat der Last
sogar Uber jener der Laufwasserkraft in diesem zeitlichen Betrachtungsintervall.
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Im Vergleich zur Laufwasserkraft oder zur Last, bei denen als BezugsgréRe der maximal auftretende
Leistungswert verwendet wurde, wird bei der Photovoltaik und bei der Windkraft die installierte
Leistung herangezogen, um eine einfachere Skalierung zu gewahrleisten. So gesehen wiirden die
bezogenen Gradienten der beiden letztgenannten Technologien im Vergleich noch wesentlich héher
ausfallen, wenn man auch hier die maximal auftretenden Werte verwenden wiirde. Die maximale
Gleichzeitigkeit der Photovoltaikerzeugung liegt bei rund 0,7, bei der Windkraft bei rund 0,9. Die
Mediane liegen bei allen vier Zeitreihen jeweils sehr nahe bei null. Die 50-%- und 95-%-Bereiche sind
jeweils sehr schmal und z.T. auflésungsbedingt nicht darstellbar, z.B. bei der Photovoltaik.
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Abbildung 48: Boxplots der Gradientenverteilungen im 15-min-Intervall fiir die elektrische Erzeugung aus
Laufwasserkraft, Windkraft und Photovoltaik sowie der Last, jeweils in bezogener Form

Ein qualitativ dhnliches Bild zeigt sich beim Vergleich der Gradienten im 1-h-Intervall, dargestellt in
Abbildung 49. Die Extremwerte der Gradienten fallen im Vergleich zum 15-min-Intervall wesentlich
geringer aus. So reduzieren sich beispielsweise die maximalen Gradienten der Photovoltaik bei
vierfacher Intervalllainge auf weniger als ein Drittel. Bei der Windkraft kommt es im Vergleich dazu

nur zu einer Reduktion um den Faktor 1,5 bis 1,9.
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Abbildung 49: Boxplots der Gradientenverteilungen im 1-h-Intervall fiir die elektrische Erzeugung aus Laufwasserkraft,
Windkraft und Photovoltaik, sowie der Last jeweils in bezogener Form

Es konnte mit den hier durchgefiihrten Analysen gezeigt werden, dass die Laufwasserkraft trotz der
Berlicksichtigung des Schwellbetriebs (iber alle betrachteten Intervallbereiche die geringsten
Gradienten und damit verbunden auch die kleinsten Leistungsdanderungen aufweist. Die Last dandert
sich auch im kleinsten Betrachtungsintervall, weshalb die mittleren 50-%-Bereiche starker ausgepragt
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sind, als beispielsweise bei der Photovoltaik mit ihrer Tag-Nacht-Einspeiseabhangigkeit. Die
Extremwerte der Gradienten sind bei der Photovoltaik am starksten auspragt und liegen im 15-min-
Intervall beim rund Zweifachen der installierten Peak-Leistung pro Stunde.

Die Leistungsanderungen pro Zeit im 15-min-Intervall bestimmen jeweils die Leistungsfahigkeit der
ausgleichenden Technologien bzgl. der Gradienten. Die langeren Intervalle sind maligeblich fir die
leistungsmaRige Ausgestaltung der alternativen Technologien. So kénnen zwar kleine, flexible
Einheiten die Gradienten im 15-min-Intervall ausgleichen, jedoch verfiigen sie moglicherweise nicht
Uber die notwendige leistungsmalRige Kapazitdat, um groflere Hibe bzw. Absenkungen beherrschen
zu konnen, bei denen ihre Gradientenfidhigkeit jedoch nicht ausgeschopft werden muss. Fir diese
Aufgaben konnen entsprechend andere Technologien eingesetzt werden.

Die bisherigen Analysen der Gradienten beruhten allesamt auf den Einzelzeitreihen. Um die
tatsachlichen Auswirkungen einer verstarkten Integration regenerativer, dargebotsabhangiger
Erzeugungstechnologien auf den Flexibilitatsbedarf des Gesamtsystems zu beurteilen, bedarf es der
kombinierten Betrachtung der Zeitreihen. Dadurch kénnen ausgleichende Effekte ermittelt werden,
die unter der gewichteten Gradientensumme liegen und damit den Bedarf an flexiblen Einheiten
gegenilber der Einzelreihenbetrachtung verringern. Diese Analysen werden in Kapitel 6.2
durchgefihrt.
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5 Flexibilitit regelbarer Kraftwerkseinheiten

In diesem Kapitel werden die dynamischen Eigenschaften von regelbaren thermischen und
hydraulischen Kraftwerkseinheiten betrachtet. Diese Kenndaten stellen u.a. die Basis fir die spateren
Simulationen im Zuge der Kraftwerkseinsatzoptimierung dar.

Steuerbare Kraftwerkseinheiten werden sich bei steigenden Anteilen regenerativer Einspeisungen
zuklinftig neuen Herausforderungen stellen miissen. Erneuerbare Energien geniefen nach der
aktuellen gesetzlichen Lage einen Einspeisevorrang in das elektrische Energiesystem, d.h. wann
immer Strom aus regenerativen Quellen erzeugt wird, muss dieser auch abgenommen werden.
Entwickelt sich die Stromaufbringung nun weiter in Richtung hohere Nachhaltigkeit, so bedarf es
regelbarer Einheiten, welche in der Lage sind, die Differenz aus Verbraucherlast und regenerativer
Erzeugung — die Residuallast — zu decken.

Der Unterschied in den Anforderungen an regelbare Kraftwerkseinheiten liegt also darin, dass friher
keine oder nur wenige Einspeiser am Netz waren, die sich durch eher schlechte Prognostizierbarkeit
und einen sehr volatilen Einspeisecharakter auszeichnen, wie das beispielsweise bei Windkraft oder
Photovoltaik der Fall ist (siehe Kapitel 4). Somit ist es in einem elektrischen Energiesystemen mit
einem geringen Anteil von nicht-steuerbaren Einspeisungen nur notwendig, die Dynamik der
Verbraucherlast zu beherrschen. Steigert sich jedoch der Anteil dieser Technologien, so miissen auch
die neu hinzugekommenen, iberlagerten Dynamiken beherrscht werden. Denn fiir die Stabilitat des
Netzbetriebes ist es eine grundlegende Voraussetzung, dass die Erzeugung und der Verbrauch von
elektrischer Energie zu jedem Zeitpunkt ident sein mussen. Als Bindeglied zwischen volatiler,
regenerativer Aufbringung und der Last dienen eben regelbare Kraftwerkseinheiten mit
unterschiedlichen dynamischen Eigenschaften.

5.1 Thermische Einheiten

Wahrend der letzten Jahrzehnte haben sich die Anforderungen an konventionelle, thermische
Kraftwerke wesentlich verdndert. Lag der Fokus in den 1980er-Jahren noch auf minimalen
Investitionskosten, kurzen Bauzeiten, Grundlastbetrieb und Brennstoffflexibilitat, so waren es in den
1990er-Jahren die Wirkungsgrade (aufgrund gestiegener Brennstoffpreise und
Umweltanforderungen), die es zu verbessern galt. Seit der Jahrtausendwende lag das Augenmerk vor
allem auf der Transformation von der Grund- zur Mittellast. Diese Entwicklung wurde zusatzlich von
der Liberalisierung der Elektrizitatsmarkte getrieben und fiihrte zu schnelleren Lastrampen, der
Absenkung der Minimallast, optimierten Anfahrvorgangen und verbessertem Verhalten zur
Beteiligung an der Netzstabilisierung. (20)

In Tabelle 17 sind dynamische Kennwerte von thermischen Kraftwerken unterschiedlicher
Technologien zusammengefasst. Es werden dabei einerseits Bereiche angegeben, in denen die
Lastgradienten gefahren werden kénnen. Andererseits werden fiir die charakteristischen Kenndaten
jeweils drei Werte genannt, welche folgende Bedeutung haben: Der erste Wert stellt den jeweils
heute Ublichen Wert dar. Der zweite Wert stellt den aktuellen Stand der Technik dar, der mit Blick
auf die zukiinftigen Anforderungen optimiert wurde. Der letzte Wert stellt schlieRlich Potenziale dar,
die durch entsprechende Optimierung erreicht werden kénnen. (21)
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Tabelle 17: Dynamische Kennwerte thermischer Kraftwerke, Quelle: selbsterstellt nach (21)

Kraftwerkstyp Steinkohle-Dampfkraftwerk | Gas- und Dampfkraftwerk | Gasturbine solo
Lastgradient | [%Py/min] 1,5/4/6 2/4/8 8/12/15
im Bereich [%Py] 40-90 40-90 40-90
Minimallast [%Py] 40/25/20 50/40/30 50/40/30
Anfahrzeit

heiR (< 8h) [h] 3/25/2 1,5/1/0,5 <0,1

kalt (> 48h) [h] 10/5/4 4/3/2 <0,1

In kohlebefeuerten Dampfkraftwerken kommt es zum Zusammenspiel von vielen komplexen
Teilprozessen (z.B. Wasserdampfkreislauf, Brennstoffversorgung, Lauf- und Rauchgasweg und
Hinsichtlich der
Kraftwerkssystems ist primdr die Speicher- und Ausspeichermoglichkeit in den Kohlemihlen

Reststoffverwertung). Dynamik bei Leistungsdnderungen des gesamten
verantwortlich. Im Hochdruckteil des Systems werden dickwandige Bauteile verwendet, welche
durch ihre maximal zuldssigen Temperaturgradienten die Dynamik ebenfalls limitieren. In diesem
Zusammenhang spielt die Materialermidung eine wesentliche Rolle. Die Auswirkungen dieser
materialbedingten Grenze dullern sich v.a. in den An- und Abfahrprozessen und bei Lastanderungen

im Bereich der Mindestlast. (21)

Vergleicht man die Kennwerte fir kohlebefeuerte Dampfkraftwerke mit jenen von gasbefeuerten
Anlagen (Gas- und Dampfkraftwerke und Solo-Gasturbinen), so erkennt man, dass letztere im Bereich
der Lastgradienten und Anfahrzeit den erstgenannten Uberlegen sind. Anders zeigen sich die
Verhdltnisse bei der Minimallast. Hier weisen Dampfkraftwerke aus Sicht der zukinftigen
Anforderungen bessere, weil niedrigere, Kenndaten auf, als Anlagen mit Gas als Primarenergietrager.
Dies ist technologisch bedingt durch die héheren Emissionen (NOX, CO) im Teillastbereich.

Durch die Nutzung der Abwarme in thermischen Prozessen ist es moglich, den Anlagenwirkungsgrad
erheblich zu steigern. Die Kraft-Warme-Kopplung, also die Erzeugung von Strom bei gleichzeitiger
Auskopplung von Warme fiur den Zweck der Heizung oder Warmwasserbereitung, hat sich in
verschiedenen technischen Ausprdagungen etabliert und wird auch als Schliisseltechnologie fiir die
Erreichung der Klimaziele gesehen (vgl. deutsches Erneuerbare-Energien-Gesetz (19): KWK-Bonus,
Technologie-Bonus). Es kann damit ein sehr hoher Brennstoffnutzungsgrad erreicht werden. Der
Bedarf an Warme vor allem fiir Heizungszwecke ist von einer starken jahreszeitlichen und einer
tageszeitlichen Abhédngigkeit gekennzeichnet. Laut Osterreichischem Fachverband der Gas- und
Warmeversorgungsunternehmen wird ein Bedarfsanstieg fir Fernwdarme bis zum Jahr 2020 in der
Hohe von 1,4 %/a angegeben. (22)

Je nach Ausfiihrung der Kraft-Warme-Kopplung ergeben sich andere Zusammenhange zwischen der
Strom- und der Warmeproduktion:

e Gegendruckanlage: Werden Gegendruckturbinen fir die Warmeauskopplung verwendet, so
wird der Dampf bereits im Uberdruckbereich iberhitzt entnommen und nicht wie bei
klassischen Kondensationsturbinen bis in den Unterdruckbereich abgearbeitet. Es werden
dafiir die letzten Schaufelreihen der Turbinen im Niederdruckteil herausgenommen. Solche
Anlagen kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn groRe Mengen an Heizdampf aus
Heizkraftwerken ausgekoppelt werden sollen. Es besteht hier ein direkt proportionaler
Zusammenhang zwischen dem erzeugten Strom und der erzeugten Warme, wodurch die
Flexibilitat hinsichtlich der Stromlieferung abnimmt.
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e Entnahmeanlage: Bei solchen Anlagen kann Dampf bereits bei hoherem Druck entnommen
werden, um damit eine entsprechende Warmenachfrage zu bedienen. Dieser Dampf wird
aus dem Kreislauf entnommen, noch bevor er entsprechenden Turbinen zugefiihrt wurde.
Solche Anlagen kdonnen Uber bis zu zwei Freiheitsgrade verfligen, weshalb eine weitgehend
entkoppelte Strom- und Warmeproduktion maoglich ist. Dies wirkt sich wiederum positiv auf
die Flexibilitat der Anlage aus.

Durch die kombinierte Erzeugung von Strom und Warme ist die Flexibilitat der Anlagen
eingeschrankt. Der Trade-off zwischen hoher Brennstoffausnutzung und eingeschrankter Flexibilitat,
sowie hoher Flexibilitdt bei schlechten (Teil-)Wirkungsgraden ist situationsspezifisch abzuschatzen.

In Tabelle 26 und Tabelle 27 (Anhang B) sind weitere Kenndaten (spezifische Emissionen,
Anlagenwirkungsgrade, Blockanfahrzeiten in Abhangigkeit der Stillstandszeiten, etc.) angegeben.

5.2 Hydraulische Speichereinheiten

Neben fossilbefeuerten Anlagen verfiigen auch hydraulische Einheiten Uber sehr gute Fahigkeiten
der Regelbarkeit. Laufwasserkraftwerke werden in der gegenstindlichen Betrachtung der
regenerativen Grundlasterzeugung zugeordnet, wobei sie, aufgrund ihrer technischen Ausriistung,
ebenfalls fir einen dynamischen Betrieb in Betracht gezogen werden kénnen. Vor allem wenn
aufgrund von existierenden hydraulischen Puffern ein Schwellbetrieb gefahren werden kann. Es
bestehen jedoch diverse Einschrankungen, wie Mindestdotierungen, Schwallbedingungen, etc., die
die Dynamik beschranken.

Innerhalb der Gruppe der hydraulischen Kraftwerke sind es aber vor allem die Speicher, welche sich
durch besonders gute dynamische Eigenschaften auszeichnen. Die Fahigkeiten von hydraulischen
Speicherkraftwerken gehen aus dynamischer Sicht zumeist weit (iber jene der thermischen Einheiten
hinaus. In Tabelle 18 sind typische Bereiche fir Umschalt- und Anfahrzeiten bei
Pumpspeicherkraftwerken angegeben. Es wird dabei zwischen den beiden Technologien

e Konventioneller Pumpspeichersatz: z.B. KW Rosshag, KW Hausling, KW Kops Il und
e Reversible Pumpturbine: z.B. KW Limberg Il, KW ReilReck Il

unterschieden. Es zeigen sich hier beeindruckende Zeiten im Bereich von unter einer Minute bis hin
zu einigen Minuten.

Tabelle 18: Umschaltzeiten von Pumpspeicherkraftwerken, Quelle: selbsterstellt nach: (23)

| Technologie [ st3Tu [ stIPu | TuDPu |PudTu

konventioneller Pumpspeichersatz JENC0SC[0RS 80-110s 80-110s 40-120s

reversible Pumpturbine 100-150s 250-400s 450-700s 75-100s

St.: Stillstand, Tu.: turbinieren, Pu.: pumpen

Jedoch besteht bei hydraulischen Speichern das sehr wesentliche Problem der Begrenztheit des
Energieinhaltes (Ober- und Untersee). Um diesen Sachverhalt zu untermauern, sind in Abbildung 50
die zeitlichen Verldufe der verfligbaren Summenleistungen der (Pump-)Speicherkraftwerke in
Osterreich It. (24) dargestellt. Es zeigt sich, dass im Best-Case (gleichzeitiges Ablassen aller Speicher
bei idealen Vorzustinden der Speicherbecken) die Summenspeicherleistung nach rund 850 h
erschopft ist. Zudem reduziert sich die verfligbare Leistung in dieser Zeit bereits sehr stark. Die
Pumpspeicherleistungen reichen in beiden Richtungen fiir nur rund 60 h.
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Die leistungsmaRige Verstarkung von hydraulischen Speichern ist durch den notwendigen Bau von
zunehmend unterirdischen Druckleitungen und Kavernen sehr aufwendig, jedoch immer noch
einfacher beherrschbar als eine energiemalliige Verstarkung. Dies wiirde neben den topografischen
notwendigen Grundgegebenheiten (Fallhthen, geeignete Taler, etc.) den Neubau von Staumauern
und die Flutung der entsprechenden Gebiete bedeuten.
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Abbildung 50: Zeitlicher Verlauf der verfiigbharen Summenleistung der Kraftwerke, Quelle: (25)

Durch die zukiinftig steigenden Anteile an regenerativen Erzeugungstechnologien zur Deckung der
elektrischen Last werden Speicher neue Einsatzfelder vorfinden. Bisher galt es zu Starklastzeiten
entsprechende Erzeugungskapazitaten bereitzustellen. Zudem spielt die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen (z.B. Sekundarregelreserve) eine wesentliche Rolle im Geschaftsmodell von
Speichern. Bei massiv nachhaltigen Energiesystemen wird zudem die Pumpspeicherung immer weiter
an Bedeutung gewinnen, da massive Ubererzeugungen durch technologiebedingte, hohe,
gleichzeitige Einspeisespitzen, etwa bei der Photovoltaik, verpumpt werden miissen, um sie zu einem
spateren Zeitpunkt nutzen zu kénnen. Jedoch besteht neben den zuvor bereits erlduterten
Einschrankungen hinsichtlich der leistungs- und energiemafligen Erweiterung der Kapazitat des
Kraftwerksparks hier die Notwendigkeit, auch entsprechende Unterseen zu errichten.

Seite 51 von 123



Residuallastmodell

6 Residuallastmodell

Im Rahmen dieses ersten Modellierungskapitels wird auf die Bildung der residualen Zeitreihe
eingegangen, welche eine weitere Grundlage fiir die spateren Analysen im Rahmen der
Einsatzoptimierung der steuerbaren Einheiten darstellt. Es wird dazu zuerst die Residuallast, wie sie
im Rahmen dieser Arbeit verstanden wird, definiert. Danach wird auf die konkrete Bildung der
Summenzeitreihe aus den einzelnen Technologiezeitreihen eingegangen, die mit Hilfe von
Normierungen und szenarienbasierten Skalierungen realisiert wird.

6.1 Die residuale Zeitreihe

Unter der Residuallast wird hier in der vorliegenden Arbeit jene verbleibende Restlast verstanden,
die sich nach Abzug der nicht steuerbaren, dargebotsabhdngigen, regenerativen Erzeugungsanteile
von der urspriinglich zu deckenden Last ergibt. Es wird dabei flir jeden Zeitpunkt t diese Differenz
gebildet, Gleichung (6).

Residuallast(t) = Last(t) —reg. Erzeugung(t) Vt (6)

In die Gruppe der dargebotsabhidngigen, regenerativen Erzeugungen fallen die Laufwasserkraft, die
Windkraft, die Photovoltaik und die Biomasse. Aufgrund der Datenverfiigbarkeit wird die
Steuerbarkeit von Laufwasserkraftwerken mit Schwellbetrieb zu den nicht steuerbaren Erzeugern
hinzugenommen. Da fir die Stromerzeugung aus Biomasse keine konkreten Zeitreihen verfiighar
sind, jedoch von einer hohen Jahresvolllaststundenzahl ausgegangen werden kann (siehe Kapitel
3.4), wird als Basiszeitreihe eine konstante Erzeugung liber alle Zeitpunkte angenommen.

Um die residualen Zeitreihen in den einzelnen Szenarien berechnen zu kdnnen, wurden die
grundlegenden, regionalen Zeitreihen der Last, sowie der dargebotsabhdngigen, regenerativen
Erzeugung normiert. Diese, auf Jahresenergien normierten, Zeitreihen wurden schlieRlich mit den
korrespondierenden  Szenarienenergiewerten der jeweiligen Technologien skaliert und
vorzeichenrichtig kumuliert. Es entstehen damit absolute, regionale Last- und Einspeisezeitreihen fir
die einzelnen Technologien. Diese wurden zudem technologie- und regionsspezifisch
zusammengefasst und stellen die Grundlage fiir die weiteren Analysen dar.

6.2 Analysen und Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die absoluten Zeitreihen der einzelnen Technologien, sowie die
Residuallast analysiert. Es werden u.a. die Extremwerte der Zeitreihen, die Dauerlinien, sowie die
Leistungsanderungen und Gradienten auf Basis der Szenarien gezeigt und gegeniibergestellt.

6.2.1 Extremwerte
Die Extremwerte spielen bei der Systemauslegung dahin gehend eine wichtige Rolle, da sich damit
bereits wesentliche Kapazitatsentscheidungen hinsichtlich der notwendigen Leistungen bei Turbinen
und Pumpen ermitteln lassen. Als Extremwerte werden hier die Minima und Maxima der jeweiligen
Zeitreihen verstanden.

In Abbildung 51 sind die Extremwerte der Last, sowie der regenerativen Erzeugungsformen fiir die
drei Szenarien gegenilbergestellt. Das Minimum der Last liegt im Referenzszenario 2010 bei rund
4,4 GW und steigert sich auf rund 4,8 GW im Szenario 2020 bzw. ca. 5,4 GW im Szenario 2050. Dies
bedeutet eine Steigerung gegeniiber dem Basisszenario um rund 9% bzw. ca. 23%. Dem gegenuber
steht das Lastmaximum, das sich von rund 11,5 GW im Szenario 2010 auf rund 12,5 GW bzw. ca.
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14,3 GW in den beiden weiteren Szenarien steigert. Die relativen Anderungsraten belaufen sich hier
auf ca. 9% und rund 24% gegenliber dem Referenzfall.

Fur die Laufwasserkraft konnten Minimalwerte von rund 1,5 GW im Referenzszenario und rund
1,65 GW in den beiden aufbauenden Szenarien ermittelt werden. Diese regenerative Quelle stellt
damit stets eine gesicherte Leistung zur Lastdeckung zur Verfiigung. Die Maximalwerte bewegen sich
in einem Bereich zwischen rund 5 GW bzw. rund 5,7 GW. Es zeigt sich, dass die Maximalleistung der
Laufwasserkraft in allen drei Szenarien lber dem Minimalwert der Last zu liegen kommt. Die
jahreszeitlichen Charakteristika (hohe hydraulische Erzeugung im Sommer bei gleichzeitig niedriger
Last) der beiden Erzeugungsreihen beglinstigen diesen Umstand weiter. Und tatsachliche tritt in den
beiden ersten Szenarien zu manchen Zeitpunkten der Fall der hydraulischen Uberdeckung der Last
auf. Im Referenzszenario betragt der Uberschuss rund 140 MW, im Szenario 2020 rund 310 MW. Da
im Szenario 2050 kein weiterer Ausbau der Laufwasserkraft gegeniber dem Szenario 2020
angenommen wird und die Last aber weiter steigt, tritt hier der hydraulische Uberdeckungsfall nicht
ein.

Die Windkraft kann keinen Betrag zur gesicherten Leistung liefern, da die Minimalwerte der
Leistungen in allen Szenarien nahe null liegen. Dies ist v.a. durch die rdumliche Konzentration der
Windkraft in der Osterreichischen Ost-Region bedingt. Bei GroRBwetterlagen mit Windflaute kann
dieser Fall eintreten. Die Maximalwerte entwickeln sich in den drei Szenarien proportional zu den
installierten Leistungen und betragen ca. 0,9 GW im Referenzszenario 2010, ca. 2,7 GW im Szenario
2020 und ca. 3,6 GW im Fall der hochsten regenerativen Ausbaustufe. Sie liegen aufgrund von
Nichtverfliigbarkeiten von Anlagen und der nicht gleichzeitigen Erzeugung bei rund 90% der
installierten Windkraftleistung.

Die Photovoltaik liefert ein qualitativ dhnliches Bild wie die Windkraft. Auch hier liegen die minimalen
Leistungswerte bei null, wegen der Nachtstunden, aber auch bei schlechten Wetterverhaltnissen.
Bedingt durch die angenommene Entwicklung der installierten Leistungen dieser
Erzeugungstechnologie treten im Referenzfall ca. 0,1 GW, im Szenario 2020 rund 0,8 GW und mit
Szenario 2050 ca. 9,8 GW als maximaler Leistungswert auf. Wie bereits oben erldutert, liegt hier der
maximale Leistungswert bei rund 70% der installierten Modulleistung.
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Abbildung 51: Entwicklung der Extremwerte der Last und der regenerativen Erzeugungstechnologien fiir Osterreich auf
Szenarienbasis

Ebenfalls weiter oben bereits erwdahnt wurde, dass die Biomasse als Banderzeugung lber das Jahr
angesehen wird und dementsprechend die Maxima und Minima in den jeweiligen Szenarien gleich
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sind. Sie betragen rund 0,5 GW im Referenzszenario und rund 0,7 GW in den beiden darauf
aufbauenden Szenarien.

Die Entwicklung der regenerativen Erzeugung, sowie der Residuallast sind in Abbildung 52
gegenlbergestellt. Die regenerative Erzeugung setzt sich aus den Anteilen von Laufwasserkraft,
Windkraft, Photovoltaik und Biomasse zusammen. Bei der Bildung der regenerativen
Erzeugungsreihe spielt nun die Gleichzeitigkeit der Erzeugung eine wesentliche Rolle. Da die
Einspeiseminima und -maxima zeitlich nicht zusammenfallen missen, kann hier keine einfache
Summenbildung der in Abbildung 51 gezeigten Werte vorgenommen werden. Die Minimalwerte der
drei Szenarien liegen alle in einem sehr dhnlichen Bereich von rund 2,2 GW bis etwa 2,6 GW. Diese
gesicherte Leistung ist vor allem auf die Laufwasserkraft und die Biomasseverstromung
zurickzufihren. Die einfache Addition der Minima ergibt eine gesicherte Leistung von rund 2 GW bis
2,3 GW. Durch die Kopplung verschiedener Erzeugungstechnologien ist ein entsprechender Gewinn
in Form einer hoheren gesicherten Leistung erreichbar. Sehr unterschiedliche Werte innerhalb der
drei Szenarien zeigen sich beim maximalen Leistungswert der regenerativen Erzeugung. Ausgehend
von rund 6,2 GW im Basisszenario steigt dieser Wert auf rund 9,1 GW im Szenario 2020 und auf rund
18,4 GW im Szenario 2050. Im mittleren Szenario kommt es damit zu einer Steigerung des
Maximalwertes um rund 50% gegeniber dem Basisfall. Im dritten Szenario liegt der hochste
auftretende Wert sogar beim Dreifachen des Referenzwertes.

Die entscheidende GrolRRe fiir die Auslegung des steuerbaren Anteils des betrachteten elektrischen
Energiesystems ist die Residuallast, gebildet aus der Differenz von Last und regenerativer Erzeugung.
Der Minimalwert ist betragsmaRig gleich der notwendigen Pumpleistung und der Maximalwert ist
gleich der notwendigen Turbinenleistung, wenn davon ausgegangen wird, dass keine nachhaltig
erzeugte Energie vernichtet werden darf und keine Unterversorgung auftreten soll.

Im Bereich der minimalen Leistungswerte zeigt sich, dass es in allen Szenarien Zeitpunkte gibt, in
denen die regenerative Erzeugung die Last (iberdeckt, d.h. mehr regenerative Erzeugung am Netz ist,
als gleichzeitig durch die Verbraucher benétigt wird. Diese Werte bewegen sich von rund -1 GW im
Basisfall, Gber rund -2,1 GW im Szenario 2020 und bis zu -10,1 GW im Extremfall des massiv
regenerativen Szenarios. Dies ist in erster Linie auf die hohe installierte PV-Leistung zurickzufihren.
Da die regenerativ erzeugte Energie in diesen Fallen nicht zum direkten Zeitpunkt ihrer Erzeugung
vollstandig durch die Abnehmer verbraucht werden kann, ist es notwendig, sie zu speichern. Es
entstehen dadurch zwar Verluste, jedoch kann nur so gewahrleistet werden, dass keine nachhaltige
erzeugte elektrische Energie verworfen werden muss. Im Szenario 2050 wiirde dies jedoch eine
Pumpleistung von rund 10 GW bedingen. Fir die spateren Simulationen im Rahmen der
Kraftwerkseinsatzoptimierung ist es daher notwendig, die Pumpleistung von den potenziell
vorhandenen 3,2 GW auf rund 10 GW zu erhdhen, um die Losbarkeit des Modells auf Grundlage der
vorhandenen Kraftwerkskapazitaten iberhaupt zu ermoglichen. Durch die Speicherverluste reduziert
sich der Anteil der regenerativen Energie am Endverbrauch.

Im Gegensatz zum Minimalwert der Residuallast dndert sich der Maximalwert nicht so massiv.
Ausgehend von einer Leistung von rund 8,5 GW im Basisszenario steigt er auf ca. 9 GW im Szenario
2020 bzw. rund 10,7 GW im Szenario 2050.
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Abbildung 52: Entwicklung der Extremwerte von regenerativer Erzeugung und Residuallast fiir Osterreich

Bisher wurde die Betrachtung der Maximalwerte immer fiir Osterreich durchgefiihrt, d.h. es wurden
zu allen Zeitpunkten die entsprechenden Summen der regenerativen Erzeugung, Lasten, etc. gebildet
und analysiert. Zusatzlich ist auch eine Analyse auf Basis der Regionen maoglich.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 53, Abbildung 54, Abbildung 55, Abbildung 56) zeigen die
szenarienbedingten Entwicklungen der Extremwerte fir die Last, die Laufwasserkraft, die
regenerative Erzeugung, sowie fiir die Residuallast kumuliert und auf Regionsbasis. Zusatzlich ist
jeweils zum Vergleich der 6sterreichische Wert angegeben. Mit diesen Abbildungen sollen einerseits
die regionalen Extrema gezeigt werden, andererseits soll auf den Effekt des (iberregionalen
Ausgleichs hingewiesen werden.

Bei der Last zeigt sich, dass sowohl die Minima als auch die Maxima in den einzelnen Regionen
annahernd zeitgleich auftreten, da die kumulierten Regionswerte in etwa gleich den dsterreichischen
Werten sind. Es treten in diesem Fall also nur geringe Ausgleicheffekte durch die Verbindung der
Regionen auf.
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Abbildung 53: Entwicklung der regionalen Extremwerte der Last im Vergleich zum 6sterreichischen Wert

Ein anderes Bild zeigt sich bei der Laufwasserkraft. Hier liegen die kumulierten Summen der Minima
in allen Szenarien wesentlich unter dem Osterreich-Wert, d.h. durch die Verkniipfung der Regionen
mittels Ubertragungsleitungen kann eine hdohere gesicherte Leistung erreicht werden. Der
Osterreichische Wert liegt in allen Szenarien rund ein Drittel Gber jenem des kumulierten
Regionswertes. Die Maxima hingegen treten in allen Regionen annahernd zeitgleich auf, weshalb die
Osterreichischen Werte nur geringfligig unter den kumulierten Regionswerten liegen.
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Abbildung 54: Entwicklung der regionalen Extremwerte der Laufwasserkraft im Vergleich zum 6sterreichischen Wert

Auch bei der gesamten regenerativen Erzeugung macht sich der lberregionale Ausgleichseffekt
positiv bemerkbar. So steigt die gesicherte Leistung in Osterreich um rund 22% in allen Szenarien
gegenilber den kumulierten Regionsminima. Bedingt durch die einheitlichen Erzeugungsprofile fir
Windkraft, Photovoltaik und Biomasse in allen Regionen st der Effekt bei den
Leistungsspitzenwerten leider nur schwach ausgeprdagt und wird ausschlieBlich durch die
Laufwasserkraft getragen. Jedoch hat sich in deren Detailanalyse bereits gezeigt, dass auch bei dieser
Technologie die maximalen Leistungswerte nahezu gleichzeitig in allen Regionen auftreten.
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Abbildung 55: Entwicklung der regionalen Extremwerte der regenerativen Erzeugung im Vergleich zum 6sterreichischen
Wert

Bei der Residuallast kommt es nun zur Uberlagerung der Ausgleichseffekte der Last und jener der
nachhaltigen Erzeugung. In Abbildung 56 sind die Ergebnisse grafisch veranschaulicht. In den beiden
ersten Szenarien 2010 und 2020 wird durch den Uberregionalen Ausgleich die Minimallast absolut
betrachtet jeweils um mehr als ein Drittel reduziert. Es sinkt damit der Bedarf an Pumpleistung
wesentlich. Wirde keine Verkniipfung der Regionen bestehen, so miisste in Summe wesentlich mehr
Pumpleistung zur Systembilanzierung installiert werden. Im Szenario 2050 dominiert vor allem die
Photovoltaik. Die absolute Einsparung an Pumpleistung in diesem Szenario betragt rund 0,3 GW,
bezogen auf die kumulierte Regionssumme liegt sie nur bei rund 3%. Auch im Bereich der hochsten
Leistungswerte ergeben sich in allen Szenarien nur geringfligige Ausgleichseffekte im Bereich von
rund 3% bezogen auf die Regionsextremwertsummen.

Fir die Windkraft, die Photovoltaik, sowie fiir die Biomasse ergeben sich methodisch bedingt keine
regionalen Ausgleichseffekte, da einheitliche Zeitreihen fiir das gesamte Bundesgebiet angenommen
wurden.
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Abbildung 56: Entwicklung der regionalen Extremwerte der Residuallast im Vergleich zum 6sterreichischen Wert

6.2.2 Haufigkeiten

In der Abbildung 57 sind die relativen Haufigkeitsverteilungen der Residuallast fir die drei Szenarien

dargestellt. Im Basis-Szenario 2010 erstreckt sich die Verteilung von den Klassen 0 GW bis 8 GW und

ist sehr symmetrisch. Die meisten Residuallastwerte, rund 20%, liegen in diesem Szenario in der

4-GW-Klasse, also zwischen 3,5 GW und 4,5 GW. Leichte Abweichungen von der symmetrischen

Form der Verteilung zeigen sich im Szenario 2020. Zudem ist die Haufigkeitsverteilung gegeniber

dem Basis-Szenario verbreitert und erstreckt sich zwischen den Klassen -2 GW und 9 GW. Im Szenario

2050 ist schlieBlich keine Symmetrie in der Verteilung mehr erkennbar. Vielmehr zeichnet sie sich

durch das héaufige Auftreten von Leistungen in den negativen Klassen aus. Rund 280 von

35.040 Residuallastwerten liegen unterhalb von -6,5 GW. Auch im positiven Bereich lbersteigt die

Haufigkeitsverteilung im nachhaltigen Szenario 2050 die maximalen Werte der anderen Szenarien.
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Abbildung 57: Relative Haufigkeitsverteilungen der Residuallasten der drei Szenarien

6.2.3 Dauerlinien
Die Analysen in Kapitel

6.2.1 liefern als Ergebnis die

Extremwerte

der jeweiligen

Erzeugungstechnologien, der Last, sowie deren Kombination in Form der residualen Last. Fiir eine

bedarfsgerechte Systemauslegung gilt es nun zu ermitteln, wie haufig diese Extremwerte tatsachlich
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auftreten. Um darlber eine Aussage treffen zu koénnen, werden in diesem Abschnitt
Jahresdauerlinien eingesetzt. Diese zeigen sehr gut, in wie vielen Stunden pro Jahr ein gewisser
Leistungswert Uber- bzw. unterschritten wird. Damit ist es moglich Aussagen dartber zu treffen, ob
es beispielsweise Sinn macht, einige wenige hohe Erzeugungsspitzen zu begrenzen und im Gegenzug
dafir Pumpleistung einzusparen.

Die Abbildung 58 zeigt die gesamten Jahresdauerlinien der Residuallast fiir die drei Szenarien. Zudem
sind in Abbildung 59 die Randbereiche dieser Dauerlinien im Detail dargestellt und Abbildung 60 zeigt
die Nulldurchgange der drei sortierten Leistungskennlinien.
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Abbildung 58: Jahresdauerlinie der Residuallast fiir die drei Szenarien fiir Osterreich

Wie bereits bei der vorangegangenen Analyse zeigt sich auch hier, dass die Extremwerte im Verlauf
der Szenarien absolut betrachtet sehr wesentlich zunehmen. Zudem zeigt sich aber, dass diese sehr
hohen bzw. sehr niedrigen Leistungen nur in einigen wenigen Stunden pro Jahr auftreten. Sehr
wesentlich zeigt sich dies u.a. bei der notwendigen Pumpleistung (Abbildung 59 rechts). Beschrankt
man beispielsweise die regenerative Einspeisung in den 100 h mit der niedrigsten Residuallast, so
kann die Pumpleistung in allen Szenarien erheblich reduziert werden. Im sehr nachhaltig geprédgten
Szenario 2050 konnte die bendtigte Pumpleistung von 10 GW auf rund 6 GW verringert werden, was
einer Einsparung von 40% entspricht. Wiirde man die Residuallast auf -6 GW beschranken, so wiirde
damit lediglich regenerative Energie in der Hohe von rund 110 GWh ungenutzt bleiben. Dies
entspricht rund 0,13% des Verbrauches in diesem Szenario. Beschrdankungen im oberen
Leistungsbereich der Residuallast kénnten vor allem durch lastseitige MaRnahmen realisiert werden.
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Abbildung 59: Detailausschnitte der Jahresdauerlinie fiir die drei Szenarien fiir Osterreich; links: die 100 h héchster
Residuallast, rechts: die 100 h niedrigster Residuallast
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Auch die Nulldurchgidnge der Jahresdauerlinien verschieben sich mit den unterstellten Szenarien.
Tritt der Nulldurchgang im Basisszenario bei rund 8.700 h auf, so verschiebt er sich zu rund 8.330 h
im Szenario 2020 bzw. zu ca. 7.100 h im Szenario 2050. Oder anders ausgedriickt sind es im
Referenzfall lediglich rund 60 h, in denen es zu einer Uberdeckung der Last kommt. In den beiden
aufbauenden Szenarien passiert es bereits rund 430 h (ca. 5% der Jahresstunden) bzw. ca. 1.660 h
(ca. 19% der Jahresstunden), dass die regenerative Erzeugung aus Laufwasserkraft, Windkraft,
Photovoltaik und Biomasse die Last tibersteigt.
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Abbildung 60: Detailausschnitt der Jahresdauerlinie fiir die drei Szenarien: Nulldurchgiange

Bisher wurden stets die Jahresdauerlinien der Residuallast in den einzelnen Szenarien betrachtet.
Dabei sind Ausgleichseffekte durch das nicht-gleichzeitige Auftreten von Extremwerten bereits
bericksichtigt. Da fiir die gegenstandlichen Betrachtungen jedoch drei Regionen mit einem jeweils
individuellen Charakter in der Erzeugung und im Verbrauch von elektrischer Energie angenommen
werden, kdnnen auch die regionalen Dauerlinien analysiert werden. Diese regionalen Dauerlinien der
Residuallast fiir die drei Szenarien sind in Abbildung 61, Abbildung 62 und Abbildung 63 dargestellt.
Durch die regionalen Analysen konnen auch erste Rickschlisse auf die notwendigen
Leitungskapazitdten gezogen werden.
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Abbildung 61: Regionale Jahresdauerlinien der Residuallast fiir das Szenario 2010

Der hochste regionale Leistungswert der Residuallast tritt in allen drei Szenarien jeweils in der Ost-
Region auf und steigert sich von rund 3,6 GW im Basisszenario auf rund 4,4 GW im Szenario 2050. Die
negativsten Leistungswerte werden im Basisszenario noch in der Zentral-Region mit rund 0,9 GW
verzeichnet. Im Verlaufe der Szenarien befindet sich der negativste Residuallastwert schlielich in der
Ost-Region. Der Wert bewegt sich von -1,7 GW im Szenario 2020 bis rund -4,4 GW im massiv
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nachhaltigen Szenario 2050. In den beiden aufbauenden Szenarien ist demnach in der Ost-Region die
maximale Spreizung zwischen minimalem und maximalem Residuallastwert situiert.

Auch die Nulldurchgange der Residuallastdauerlinien unterscheiden sich beziiglich der Regionen und
der Szenarien. Waren es in den West- und Ost-Regionen im Basisszenario noch rund 40 h/a bis
60 h/a, in denen eine Uberdeckung der regionalen Last aufgetreten ist, so waren es im Szenario 2020
bereits etwas mehr als 100 h/a in der West-Region und rund 900 h/a in der Ost-Region. In der
Zentral-Region wurde im Basisfall der Nulldurchgang bereits bei 7.950 h/a erreicht. Insgesamt zeigt
sich, dass die Uberdeckung in den angenommenen Szenarien immer héhere zeitliche Anteile
erreicht. Im Szenario 2050 wird in der Ost-Region bereits bei rund 2000 h/a die regionale Last durch
die regenerative Erzeugung lberdeckt. Da in der Ost-Region keine hydraulischen Speicher vorhanden
sind, muss die Uberschiissige Energie zu den Speichern in der West-Region Ubertragen oder in einer
anderen Region verbraucht werden. Durch die steigende Haufigkeit der nachhaltigen
Lastiberdeckung wird aber immer 6fter die Moglichkeit der Speicherung in Betracht gezogen werden
missen. Um diese Energien libertragen zu kdnnen, sind entsprechende Netzkapazitdten notwendig,
die die Leistungen aufnehmen kdnnen.
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Abbildung 62: Regionale Jahresdauerlinien der Residuallast fiir das Szenario 2020
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Abbildung 63: Regionale Jahresdauerlinien der Residuallast fiir das Szenario 2050

Neben szenarien- und regionsbasierten Jahresdauerlinienanalysen wird dieses Werkzeug noch
erweitert, um einen Eindruck davon zu bekommen, wie sich die klassische Lastaufteilung nach
Grund-, Mittel- und Spitzenlast im Laufe der Szenarien verandert. Es wird dafiir angenommen, dass
die Grundlast jenen Leistungsbereich umfasst, der zumindest 6.000 h/a bendétigt wird. Positive
Leistungen, die weniger als 2.000 h/a auftreten, werden als Spitzenlast bezeichnet. Dazwischen liegt
die Mittellast. Die Uberlast umfasst den gesamten negativen Leistungsbereich und wird als vierter
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Bereich neu in die klassische Lastaufteilung eingefiihrt. In Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbildung
66 sind noch einmal die Jahresdauerlinien der Residuallast fiir die drei Szenarien fiir Osterreich
dargestellt. Zudem sind die vier Bereiche Grund-, Mittel-, Spitzen- und Uberlast gekennzeichnet.

Im Referenzszenario 2010 tritt der hochste Grundlastanteil aller drei Szenarien auf. Er umfasst einen
Leistungsbereich von rund 3 GW. Dieser Anteil sinkt im Verlauf der Szenarien auf 2,4 GW bzw.
1,7 GW ab. Der leistungsmaRige Anteil der Grundlast betragt damit im Szenario 2050 nur mehr etwas
mehr als die Halfte des vergleichbaren Wertes im Basisszenario. Im Vergleich zur maximal
auftretenden Residuallast sinkt der Grundlastanteil sogar von rund 35% im Basisfall, Gber rund 27%
im Szenario 2020 bis auf rund 16% im nachhaltigsten Szenario.
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Abbildung 64: Leistungsverteilung auf Grund-, Mittel-, Spitzen- und Uberlast fiir das Szenario 2010

Die Anteile der Mittellast belaufen sich auf ca. 2,4 GW im Basisfall, ca. 2,7 GW im Szenario 2020 und
rund 4 GW im Szenario 2050. Es zeigt sich hier also eine deutliche absolute Steigerung dieses
Bereiches. Bezogen auf die maximal auftretende Residuallast in Osterreich steigt ihr Anteil von rund
28% im Szenario 2010 auf 37% im Szenario 2050.

Der Spitzenlastanteil, also jener Leistungsbereich der nur weniger als 2000 h/a Verwendung findet,
nimmt ebenfalls im Laufe der Szenarien zu. Betradgt er im Basisszenario noch rund 3,1 GW, so sind es
im mittleren Szenario bereits 3,9 GW und im regenerativen Szenario 2050 lber 5 GW. Gegeniber
dem Basisfall ist demnach eine Steigerung von rund 2 GW oder ca. 65% notwendig, um auch die
hochsten Residuallastspitzen decken zu kénnen.
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Abbildung 65: Leistungsverteilung auf Grund-, Mittel-, Spitzen- und Uberlast fiir das Szenario 2020
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Die wesentlichsten Auswirkungen zeigen sich aber bei der Uberlast, wenn also das aktuell verfiigbare
regenerative Angebot die aktuelle Last ibersteigt. Im Basisfall liegt die minimale Residuallastleistung
bei rund 0,9 GW. Im Szenario 2020 sind es bereits 2,1 GW und im Szenario 2050 zirka 10,1 GW. Es
kommt in diesem Bereich im Verlaufe der Szenarien zu mehr als einer Verzehnfachung der
notwendigen Leistungskapazitdten. Die minimale Residuallast liegt damit betragsmalig bereits im
Bereich der maximalen Residuallast im knapp zweistelligen Gigawattbereich.
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Abbildung 66: Leistungsverteilung auf Grund-, Mittel-, Spitzen- und Uberlast fiir das Szenario 2050

In Abbildung 67 sind noch einmal fiir die drei Szenarien und die vier Lastbereiche die Ergebnisse
hinsichtlich der maximalen Leistungen der Bereiche zusammengefasst.
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Abbildung 67: Leistungen von Grund-, Mittel-, Spitzen- und Uberlast fiir die drei Szenarien

Neben den Leistungsbetrachtungen soll abschlieBend auch noch ein Blick auf die Energieinhalte der
Bereiche der Lastaufteilung geworfen werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 68
dargestellt. Wie auch bei den Leistungen zeigt sich der Riickgang der Grundlast auch hinsichtlich der
Energieinhalte. Im Basisfall beinhaltet die Grundlast rund zwei Drittel der elektrischen Energie der
Residuallast, dies sind rund 23 TWh. Im Szenario 2020 entfallen auf die Grundlast zur Deckung der
Residuallast nur mehr rund 18 TWh bzw. rund 58% bezogen auf den Gesamtenergieinhalt der
Residuallast. Im nachhaltigsten Szenario sind es schlieRlich nur mehr rund 11 TWh, welche auf die
Grundlast entfallen. Die Energieinhalte der Mittellast steigen im Verlaufe der drei Szenarien von rund
9,4 TWh auf ca. 15,8 TWh. Ebenso erhoht sich der Energieinhalt der Spitzenlast von 2 TWh auf
2,9 TWh.

Sehr wesentliche Veranderungen gibt es auch beim Energieinhalt der Uberlast. Dieser spielt im
Basisszenario mit 0,02 TWh eine untergeordnete Rolle. Im Szenario 2020 belduft sich der
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energetische Inhalt der negativen Residuallast auf 0,3 TWh und damit bereits auf das rund 15-fache
des Basisfalls. Im massiv nachhaltigen Szenario steigt der Energieinhalt schlielich sehr wesentlich auf
4,5TWh an. Diese Energie muss, unter Berlcksichtigung eines Einspeicherwirkungsgrades,
zwischengepuffert werden kénnen, wenn keine nachhaltig erzeugte elektrische Energie verworfen
werden darf. Fir eine genaue GroRenangabe der notwendigen Speicherkapazitdt sind jedoch
weiterfihrende Zeitreihenanalysen notwendig, da das Zusammenspiel aus Pump- und
Turbinenbetrieb, sowie der natirliche Zufluss hier weitere Einflussfaktoren darstellen.
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Abbildung 68: Energieinhalte von Grund-, Mittel-, Spitzen- und Uberlast fiir die drei Szenarien

Zusammengefasst ldsst sich nach der Dauerlinienanalyse sagen, dass sowohl die positiven als auch
die negativen Maximalwerte der Residuallast in den unterschiedlichen Szenarien immer nur an
wenigen Stunden im Jahr auftreten. Fir die Systemauslegung gilt es daher abzuschatzen, ob eine
Beschrankung der regenerativen Einspeisung oder lastseitige Manahmen dazu beitragen kénnen,
teure Spitzenkapazitaten sowohl im Turbinen- als auch im Pumpbereich einzusparen.

Darliber hinaus zeigt sich, dass mit steigenden Anteilen regenerativer Einspeisung die Zeitpunkte der
Uberdeckung der Last mit Strom aus regenerativen Quellen zunehmen. Diese Energiemengen
miissen in Speicher gepuffert werden, um sie zu einem spdteren Zeitpunkt nutzbar machen zu
kénnen. Der Grundlastanteil wird durch steigende nachhaltige Anteile gesenkt. Es kommt zu einer
Verschiebung der Anteile in Richtung Mittel- und Spitzenlast, sowohl in energetischer, wie auch in
leistungsmaRiger Hinsicht.

Schlieflich bestehen auch sehr wesentliche regionale Unterschiede in den Dauerlinien der
Residuallasten. Der Maximalwert tritt, bedingt durch den hdchsten Lastanteil, stets in der Ost-Region
auf. Bei steigenden regenerativen Anteilen tritt schlieRlich auch der niedrigste Werte in dieser Region
auf. Wegen der zugrunde gelegten Netztopologie und der Speicheranordnung im System kdnnen
damit Riickschliisse auf notwendige Ubertragungskapazitaten gezogen werden.

6.2.4 Gradienten und Leistungsinderungen

In einem letzten Unterpunkt der Analyse der Residuallast werden die Gradienten und
Leistungsdnderungen betrachtet. Es wird dabei wieder auf die in Kapitel 4.1 eingeflihrte spezielle
Darstellung der Haufigkeitsverteilungen zuriickgegriffen, um damit eine Vergleichbarkeit zwischen
den Szenarien herzustellen. In den folgenden Darstellungen werden zudem je Verteilung zwei
weitere Kennwerte (Summen-Minimum und Summen-Maximum) eingefiihrt. Das sind die
kumulierten Minima bzw. Maxima der regionalen Gradientenanalysen. Es soll damit gezeigt werden,
welche Auswirkungen die Verkniipfung von Regionen durch Ubertragungsleitungen auf die
Leistungsgradienten hat.
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Die Analyse der Gradienten der Residuallast gibt Aufschluss dartiber, welche Dynamik die regelbaren
Einheiten, die zum Erzeugungs-Verbrauchs-Ausgleich eingesetzt werden, aufweisen missen, um ihrer
zugedachten Aufgabe nachkommen zu kdénnen. Aufgrund der Betrachtung unterschiedlicher
zeitlicher Intervalle (15 min, 1 h, 6 h und 12 h) ist neben der primaren Aussage auch eine Analyse der
notwendigen langerfristigen Leistungskapazitaten moglich. Denn sehr flexible, jedoch leistungsmaRig
kleine Einheiten konnen ev. kurzfristige, sehr hohe Gradienten beherrschen. lhnen fehlt jedoch die
Moglichkeit, dies Gber einen groBen Leistungsbereich zu ermdoglichen. GroRere, dafiir unflexiblere
Einheiten kdnnen dagegen Uber einen grolRen Leistungsbereich geringere Gradienten liefern. Das
Zusammenspiel dieser beiden Typen soll es ermoglichen, samtliche Gradienten moglichst
wirtschaftlich, d.h. mit, an die Notwendigkeiten, angepassten Kapazitaten, zu beherrschen.

Die Abbildung 69 zeigt die Ergebnisse der Gradientenanalysen fiir das 15-min-Intervall. Fiir das
Basisszenario 2010 zeigt sich, dass der maximale positive bzw. negative Gradient innerhalb der
Viertelstunde bei 3,7 GW/h bzw. -3,3 GW/h liegt. Umgelegt auf die Leistungsdnderung bedeutet dies
maximal rund 0,9 GW bzw. -0,8 GW in 15 min. Verglichen mit den Summenextrema der drei
Regionen, welche sich zu 5,1 GW/h bzw. -4,6 GW/h ergeben, ist damit eine Verringerung in beiden
Féllen von rund 40% bezogen auf den Osterreich-Wert erreichbar. Durch die Verkniipfung der drei
Regionen mit Ubertragungsleitungen muss ein wesentlich geringerer Gradient beherrscht werden,
als in Summe in den individuellen Regionen notwendig ware. Das 25-%- bzw. das 75-%-Perzentil
liegen im 15-min-Intervall bei -0,3 GW/h bzw. 0,24 GW/h. Die Hilfte der Leistungsdnderungen aller
betrachteten Zeitpunkte liegt damit zwischen -75MW und 60 MW. Die mittleren 95% der
Viertelstundengradienten liegen in einem Bereich zwischen -0,76 GW/h und 1,11 GW/h.

Im Szenario 2020 erh6hen sich die Extremwerte absolut betrachtet auf 4,1 GW/h bzw. -3,7 GW/h
gegeniiber dem Referenzfall. Bezogen auf den Referenzfall betragen die Steigerungen jeweils rund
10%. Der absolute Abstand von den Extrema fiir die gesamtosterreichische Residuallast zur Summe
der regionalen Extrema vergrofRert sich gegeniiber dem Szenario 2010. Durch die
Regionsverkniipfung kann der maximale positive Gradient von 5,7 GW/h auf 4,1 GW/h gesenkt
werden, der maximale negative Gradient reduziert sich von -6,1 GW/h auf -3,7 GW/h. Auch die 50-%-
und 95-%-Bereiche der Gradienten verbreitern sich etwas gegeniiber dem Referenzfall.

Im nachhaltigen Szenario 2050 ergeben sich sehr wesentliche Veranderungen gegeniiber den
Szenarien 2010 und 2020. So betragt der maximale positive Gradient im 15-min-Intervall 28 GW/h
bzw. umgelegt auf die Leistungsdnderung bedeutet das rund 7 GW, die die Residuallast innerhalb
einer Viertelstunde zunehmen kann. Der maximale negative Gradient liegt bei -29 GW/h bzw. die
Leistungsanderung bei -7,1 GW. Es treten also 15-min-Intervalle auf, in denen die Residuallast um
mehr als 7 GW absinken kann. Diese sehr hohen Werte sind auf den hohen PV-Anteil zuriickzufiihren,
der das ausgleichende Erzeugungssystem der regelbaren Einheiten vor erhebliche Anstrengungen
stellt. Ein weiteres Indiz dafiir, dass die Photovoltaik fir die hohen Gradienten verantwortlich ist, ist
die Tatsache, dass es durch die Verkniipfung der Regionen zu keiner Reduktion der Extrema kommt.
Dies ist durch das, fiir alle Regionen einheitliche, PV-Einspeiseprofil bedingt. Der 50-%-Bereich der
Gradienten wird zwischen -0,64 GW/h und 0,60 GW/h aufgespannt. Die 2,5-%- und 97,5-%-Perzentile
liegen hingegen bei -4,9 GW/h und 5,1 GW/h und damit in der gleichen GréRenordnung wie die
Extremwerte im Basisszenario.
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Abbildung 69: Boxplots der 15-min-Gradienten der Residuallast fiir die drei Szenarien, sowie Summenextrema der drei
Regionen

In der Abbildung 70 sind die Ergebnisse der Gradientenanalyse fiir das 1-h-Intervall
zusammengefasst, und es zeigt ein qualitativ dahnliches Bild wie bei den 15-min-Gradienten der
Residuallast. Lediglich die GroBenordnungen der Gradienten haben sich verandert, ebenso wie die
daraus resultierenden Leistungsanderungen.

Im Basisszenario 2010 liegen die Extremwerte bei -1,7 GW/h bzw. 2,2 GW/h. Die korrespondierenden
maximalen Leistungsdnderungen betragen damit zirka -1,7 GW und 2,2 GW, d.h. die Residuallast
andert sich Uber den Zeitraum einer Stunde maximal um diese Werte. Verglichen mit den
Ergebnissen der 15-min-Analyse haben sich die Werte der Gradienten auf etwas mehr als die Halfte
reduziert, jene der Leistungsanderungen jedoch mehr als verdoppelt. Demnach treten sehr hohe
Gradienten nicht direkt nacheinander auf, was positiv hinsichtlich der notwendigen Kapazitaten an
sehr flexiblen Einheiten ist. Die beiden Bereiche, welche 50% bzw. 95% der Werte umfassen, haben
sich, bezogen auf die Maximalwerte, verbreitert. Durch iberregionale Ausgleicheffekte ist es auch im
1-h-Intervall wiederum moglich, bei den Gradienten entsprechende Reduktionen gegeniber den
Summen der regionalen Extrema zu erreichen.

Im Verlauf der Szenarien nehmen auch beim 1-h-Intervall die Extremwerte betragsmaRig zu und die
zentralen Wertebereiche verbreitern sich. Im Szenario 2020 bewegen sich die maximalen Gradienten
in den Bereichen von 2 GW/h. Die 50-%- und 95-%-Bereiche werden geringfligig breiter.

Das massiv regenerative Szenario 2050 zeigt auch hier die mit Abstand hochsten Gradientenwerte im
1-h-Intervall. Die maximalen positiven und negativen Gradienten liegen bei 8,7 GW/h. Wiederum
umgelegt auf die maximale Leistungsanderung bedeutet dies, dass sich die Residuallast innerhalb
einer Stunde um rund 9 GW in beiden Richtungen andern kann. In diesem Szenario betrdgt die
maximale Last innerhalb Osterreichs rund 14 GW. Es ist daher davon auszugehen, dass innerhalb
einer Stunde die Residuallast vom positiven in den negativen Bereich wechselt und umgekehrt.
Dementsprechend stellen sich die Anforderungen nicht nur an die Turbinen, sondern auch an die
installierten Pumpkapazitaten.

Seite 65 von 123



Residuallastmodell

10
8 __#*
6 _7
4 i s Median - 75%-Perzentil
2 go====c-=" i:' T mmm Median - 25%-Perzentil
— T T :
§ 0 - . T . +_‘ m Median
[CR _T_ + X Minimum
4 ¥ Maximum
6 + = Summen-Minimum
-8 X - —+ - Summen-Maximum
-10
-12
Szenario 2010  Szenario 2020  Szenario 2050

Abbildung 70: Boxplots der 1-h-Gradienten der Residuallast fiir die drei Szenarien, sowie Summenextrema der drei
Regionen

AbschlieBend werden noch die Gradienten der Residuallast im 12-h-Intervall betrachtet. Diese sind in
Abbildung 71 dargestellt. In einer konsequenten Fortsetzung der bisher gezeigten Ergebnisse zeigt
sich hier, dass die maximalen Gradienten abnehmen und sich die Perzentilbereiche an diese Extrema
starker annahern.

Im Basisfall liegen die Extrema bei +0,3 GW/h und damit bei rund einem Zehntel der maximalen
15-min-Gradienten. Umgerechnet auf die maximale Leistungsanderung bedeutet dies hier, dass sich
die Residuallast innerhalb von 12 h um rund #4 GW in beiden Richtung dndern kann. Es kommt
wiederum annahernd zu einer Verdopplung der maximalen Leistungsanderung gegeniiber dem 1-h-
Intervall.

Mit +0,9 GW/h liegen der maximale positive, wie auch der negative Gradient bei einem Zehntel des
Wertes gegeniiber dem Szenario 2020 und bei einem DreiRigstel gegeniiber dem Referenzfall. Uber
die Dauer eines halben Tages verteilt, treten damit gegeniiber den kiirzeren zeitlichen Betrachtungen
vergleichsweise geringe durchschnittliche Gradienten auf. Es zeigt sich damit, dass ein ausgewogener
und angepasster Mix zwischen kleinen, sehr flexiblen Einheiten und gréReren, weniger flexiblen
Einheiten zum stdndigen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch, und damit zur Erhaltung der
Systemstabilitat, denkbar ist.
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Abbildung 71: Boxplots der 12-h-Gradienten der Residuallast fiir die drei Szenarien, sowie Summen-Extrema der drei
Regionen
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Zusammenfassend lasst die Gradientenanalyse folgende Aussagen zu:

e Je langer die zeitlichen Betrachtungsintervalle fir die Gradientenbildung der Residuallast
werden, desto geringer werden die maximal auftretenden Gradienten. Umgekehrt nehmen
mit steigender Intervalldauer jedoch die maximalen Leistungsdnderungen zu.
Um den standigen Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch zu schaffen, der fir die
Erhaltung der Stabilitdt in einem elektrischen Energiesystem von malgeblicher Bedeutung
ist, missen die maximalen Gradienten der Residuallast durch die steuerbaren Einheiten des
Kraftwerksparks beherrscht werden. Die Zusammensetzung dieses steuerbaren Teils kann
sich jedoch in unterschiedliche Flexibilitatsbereiche unterteilen. So sind kleine, sehr flexible
Einheiten notwendig, die in der Lage sind, héchste Gradienten anzubieten. Andererseits
bedarf es leistungsmaRig groRer dimensionierten Einheiten, die jedoch Abstriche bei der
Flexibilitat machen.

e Durch die Schaffung von grofReren Betrachtungsgebieten durch die Vernetzung von Regionen
verringern sich die maximal auftretenden Gradienten. Demnach reduziert sich der
Gesamtbedarf an flexiblen Einheiten. Einschrankungen bestehen hier vor allem dann, wenn
GroBwetterlagen eintreten und keine Diversifikation in den Erzeugungstechnologien
vorgenommen wird.
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7 Kraftwerkseinsatzoptimierung

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Optimierungsmodells flir den Kraftwerkseinsatz anhand der
verwendeten Domanen, Parameter, der Zielfunktion und den Nebenbedingungen beschrieben. Fir
die Realisierung des Optimierungsmodells wurde das Softwareprodukt GAMS (General Algebraic
Modeling System) in Kombination mit MATLAB® eingesetzt. Als Tool zur Datenverwaltung und als
Schnittstelle zwischen diesen beiden Programmen diente Microsoft® Excel®.

Die Kraftwerkseinsatzoptimierung wurde als gemischt-ganzzahliges lineares Programm (GGLP)
formuliert, d.h. es wurden nicht nur kontinuierliche, sondern auch diskrete (im Speziellen sogar
bindre) Variablen verwendet, um beispielsweise beim Kraftwerkseinsatz zwischen Betrieb und
Stillstand unterscheiden, oder einfache Bedingungen formulieren, zu kénnen. Entsprechend der
Forderung der Linearitat sind alle Variablen ausschliefRlich linear miteinander verknipft.

Das Ziel der Kraftwerkseinsatzoptimierung ist es, die residuale Last zu minimalen Gesamtkosten zu
decken,

e durch den Einsatz von steuerbaren Kraftwerkseinheiten,

e unter Einhaltung von Ubertragungskapazititen im elektrischen Netz,

e unter Beriicksichtigung von Anfahr- und Abfahrzeiten der Kraftwerke,

e unter Beriicksichtigung von minimalen und maximalen Leistungen je Kraftwerkseinheit,
e unter Einhaltung von Mindeststillstands- und Mindestbetriebszeiten der Kraftwerke,

e unter Einhaltung von maximalen Lastdnderungen der Kraftwerke im Betrieb und

e unter Berlicksichtigung von Must-run-Kapazitaten aufgrund von Kraft-Warme-Kopplung.

Fir die Einsatzoptimierung wird jeweils ein Jahr in einer zeitlichen Auflésung von 15 min gewahilt.

7.1 Das Optimierungsmodell

In diesem Abschnitt wird auf die konkrete Umsetzung des Modells eingegangen. Es werden dabei
schrittweise die verwendeten Domaéanen, Parameter, Variablen, die Zielfunktion, sowie die
Nebenbedingungen und schlieflich die Anwendung von Kommunikationsschnittstellen zur
Datenverwaltung in externen Programmen und die Programmablaufsteuerung beschrieben. Die
Implementierung basiert auf Ansdtzen aus (26) und wurde speziell fur die hier gestellten
Anforderungen (An- und Abfahrvorgédnge liber mehrere Zeitschritte, Turbinen- und Pumpkraftwerke,
Regionalisierung, Lastflussbeschrankungen und die spezielle Ablaufsteuerung) wesentlich erweitert.

7.1.1 Dominen

Domédnen, in GAMS als Sets bezeichnet, sind grundlegende Elemente eines jeden
Optimierungsmodells. Analog zu mathematischen Gleichungen stellen sie die Indizes dar, also jene
Elemente, Gber die beispielsweise summiert oder iteriert wird. Domanen werden zudem auch bei der
Deklaration von Gleichungen verwendet, um den Geltungsbereich dieser Gleichungen abzugrenzen.
Darliber hinaus ist es einfach moglich, Doménen zu kombinieren. Es werden alle Kombinationen der
Elemente der betrachteten Domanen gebildet. Ebenso kdnnen Subdomanen gebildet werden, die
nur eine Teilmenge der Elemente des Grundsets enthalten. SchlieBlich ist es zur mehrfachen,
parallelen Verwendung eines Sets moglich, einen entsprechenden Alias zu definieren, der dieselben
Elemente beinhaltet.
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Folgende Domanen wurden fiir die gegenstandliche Modellierung eingesetzt:

e Zeijt t: Diese Domane umfasst alle Zeitschritte, Uber die sich das Modell erstecken soll. Wie
spater in der Programmablaufsteuerung (Kapitel 7.1.6) erldutert wird, umfasst das Modell
160 Zeitschritte je Durchlauf. Das entspricht 40 Stunden.

o Kraftwerke k: Diese Domane beinhaltet alle Kraftwerke anhand einer eindeutigen Kennung,
z.B. GuD_z1, SKW, PKW etc. (siehe Kapitel 7.4.3).

e Regionen r: In dieser Domane werden die drei betrachteten Regionen zusammengefasst. Fir
das unterstellte  3-Regionen-Modell sind dies West, Zentral und Ost.
Alias: 1,12

e Kraftwerkstyp typ: Innerhalb der Doméane Kraftwerkstyp wird zwischen Turbine und Pumpe
unterschieden, also der Moglichkeit, Strom ins Netz einzuspeisen, oder Strom aus dem Netz
zu nehmen. Anhand dieser Domaéne ist es spater auch moglich, bestimmte Gleichungen nur
bei gewissen Kraftwerkstypen anzuwenden. Dies ist aufgrund von Vorzeichenkonventionen
notwendig.

o Kraftwerks-Regions-Relation kr(k,r): Die Doméane kr ist Uber die Sets k und r definiert. Es
werden hier die einzelnen Kraftwerke jeweils genau einer Region zugeordnet.

o Kraftwerks-Typen-Relation ktyp(k,typ): Die Domane ktyp ist Uber die Sets k und typ
definiert. Es wird hier den einzelnen Kraftwerken jeweils genau ein Typ (Turbine oder
Pumpe) zugeordnet.

e Kraftwerkseigenschaften e: In dieser Domane sind alle Kraftwerkseigenschaften (z.B. An-
und Abfahrzeit, etc.) mit eindeutigen Bezeichnern (z.B. kw_anfahrzeit, kw_abfahrzeit, etc.)
enthalten

e Kostensegmente cseg: Diese Domadne umfasst die Segmente fiir die Kostenfunktionen der
Kraftwerke. Je Kraftwerk werden flinf Segmente verwendet.

o Initialisierungszeit: init(t): Dies ist eine Subdomane des Sets t und umfasst jene Zeitschritte,
die fir den Modelldurchlauf vorgegeben werden. Nahere Informationen dazu werden im
Kapitel 7.1.5 gegeben.

e  Must-run-Kapazitaten mustrun(t, k): Aufgrund der kombinierten Erzeugung von Strom und
Warme in KWK-Anlagen ist es notwendig, dass bei warmegefiihrtem Betrieb der Anlage diese
auch entsprechend Strom einspeist. Die Doméane mustrun ist Uber die beiden Sets t und k
definiert. Dementsprechend enthdlt sie fir jeden Zeitpunkt und fir jedes Kraftwerk die
Information, ob ein Kraftwerk aufgrund eines Warmebedarfs am Netz sein muss oder nicht.
Flr weitere Erlduterungen zur Implementierung der KWK sei auf Kapitel 7.1.6 verwiesen.

e Subiteration subiter: Diese Domane ist ebenfalls mit der Programmablaufsteuerung (Kapitel
7.1.5) eng verkniipft und enthalt die eindeutigen Kennungen der Subiterationen.
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o Fixierte Zeitschritte: fixed(subiter,t): Diese Domane ist Uber die Sets subiter und t
definiert und enthélt all jene Zeitschritte der Subiteration, die fixiert werden. Ist ein
Zeitschritt aus t innerhalb einer Subiteration in dieser Domane enthalten, so werden die
Werte der binaren Variablen festgehalten, siehe dazu auch Kapitel 7.1.5.

e Relaxte Zeitschritte: relaxed(subiter,t): Diese Domane ist Uber die Sets subiter und t
definiert und enthélt all jene Zeitschritte der Subiteration, die relaxt werden. Ist ein
Zeitschritt aus t innerhalb einer Subiteration in dieser Domane enthalten, so werden die
bindren Variablen nicht auf ihren ganzzahligen Werten festgehalten. Dies ist wieder eng mit
der Ablaufsteuerung in Kapitel 7.1.5 verknipft.

7.1.2 Parameter
Die Eingabe von Daten in das Optimierungsmodell erfolgt mittels Parametern. In GAMS stehen drei
Parametertypen

e Scalar: einzelner, skalarer Datenwert
e Parameter: listenorientierte Daten
e Table: tabellenorientierte Daten

zur Verfiigung. Die einzelnen Parameter kdnnen Uber keine (Scalar), eine (Parameter) oder tber
mehrere (Table) Domaéanen definiert werden. Flr das, im Rahmen dieser Arbeit entwickelte,
Optimierungsmodell wurden folgende Parameter definiert:

e Residuallast RL(t,r): Dieser Parameter ist Uber die Domanen der Zeit t und der Regionen r
definiert. Dementsprechend wird fiir jede Region und jeden Zeitschritt ein Leistungswert der
Residuallast bereitgestellt. Wie in Kapitel 7.1.4 gezeigt wird, ist es innerhalb der Optimierung
notwendig, die Residuallast zu jedem Zeitpunkt durch die steuerbare Erzeugung zu decken.
Die Residuallast ist definiert als die Differenz aus der Verbraucherlast und der Erzeugung aus
den regenerativen Quellen (Laufwasserkraft, Windkraft und Photovoltaik; siehe Kapitel 6.1).
Der Parameter wird in MW vorgegeben.

e Eigenschaften eigenschaften(e, k): Dieser Parameter ist Uber die Domédnen e und k
definiert und wird zur einfacheren Handhabung des Einlesens von Daten eingesetzt. Der
Parameter beinhaltet die folgenden Unterparameter:

o Anfahrzeit T, (k): Der Parameter der Kraftwerksanfahrzeit ist Gber alle Kraftwerke

k definiert, dementsprechend wird fiir jedes Kraftwerk ein individueller Wert fir die
Anfahrzeit vorgegeben.
Als die Anfahrzeit eines Kraftwerkes wird jene Zeit definiert, die ein Kraftwerk
bendtigt, um aus dem Stillstand auf die Maximalleistung hochzufahren.
Der Parameter wird als Vielfaches der minimalen Rasterweite von 15 min angegeben.
Aus Modellierungsgriinden betrdgt die minimale Anfahrzeit null, d.h. das Kraftwerk
ist sofort verfligbar. Dies wird zur Sicherstellung der Konvergenz des Modells
bendtigt und findet bei den (Pump-)Speicherkraftwerken Anwendung.

o Abfahrzeit T, (k): Der Parameter der Kraftwerksabfahrzeit ist Uber alle Kraftwerke
k definiert, dementsprechend wird fiir jedes Kraftwerk ein individueller Wert fir die
Abfahrzeit vorgegeben.

Seite 70 von 123



Kraftwerkseinsatzoptimierung

Als die Abfahrzeit eines Kraftwerkes wird jene Zeit definiert, die ein Kraftwerk
bendtigt, um von  Maximalleistung in den  Stillstand abzufahren.
Der Parameter wird als Vielfaches der minimalen Rasterweite von 15 min angegeben.
Aus Modellierungsgriinden betragt die minimale Abfahrzeit eins.

o Mindestleistung P(k): Dieser Parameter ist ebenfalls lber alle Kraftwerke k
definiert. Die Mindestleistung ist jener Leistungswert, den ein Kraftwerk wahrend
des Betriebes minimal liefern kann.

Der Parameter wird in MW vorgegeben.

o Maximalleistung P (k): Als weitere Kraftwerkseigenschaft wurde der Parameter der
Maximalleistung eingefiihrt und fir alle Kraftwerke k definiert. Diese Leistung kann
ein Kraftwerksblock wahrend des Betriebs maximal leisten.

Der Parameter wird in MW vorgegeben.

o Mindestbetriebszeit Ty ;(k): Primdr aus wirtschaftlichen Griinden (Deckung der
Anfahrkosten, etc.) ist es fiir Betrieb eines Kraftwerks notwendig, nach dem
Anfahren eine gewisse Zeit, die Mindestbetriebszeit, in Betrieb zu bleiben. Mit
diesem Parameter, der fir alle Kraftwerke k definiert ist, wird dieser Umstand
bericksichtigt.

Der Parameter wird als Vielfaches der minimalen Rasterweite von 15 min angegeben.

o Mindeststillstandszeit Ty, (k): Vor allem aus technischen Griinden (Verringerung
thermischer Spannungen, Vermeidung von hohem VerschleiR3, etc.) ist es notwendig,
dass Kraftwerke nach dem Abfahren fiir gewisse Zeit, die Mindeststillstandszeit, im
Stillstand verharren.

Im vorliegenden Modell ist die Mindeststillstandszeit als jene Zeit definiert, die ein
Kraftwerk nach dem Ende eines Abfahrvorganges im Stillstand verharren muss, bevor
ein neuerliches Anfahren erfolgen darf.

Der Parameter wird als Vielfaches der minimalen Rasterweite von 15 min angegeben.

o Maximale Lastinderung im Betrieb LR(k): Die Anderung der abgegebenen oder
aufgenommenen Leistung zwischen zwei Zeitschritten wahrend des Betriebs ist
durch technische Restriktionen (z.B. Thermospannungen, etc.) begrenzt. Dies wird
durch die maximale Lastdnderung fir alle Kraftwerke k bericksichtigt.

Die maximale Lastanderung ist definiert als die zuldssige Leistungsdifferenz zweier
aufeinander folgender Zeitpunkte eines Kraftwerkes im Betrieb, also aulRerhalb des
An- und Abfahrvorganges und zwischen den Grenzen der Mindestleistung und der
Maximalleistung.

Der Parameter wird in MW vorgegeben.

o Segmentkosten scost(cseg, k): Die spezifischen Erzeugungskosten der einzelnen Kraftwerke
k in den jeweiligen Segmenten cseg der nicht-linearen Kostenfunktionen werden mit diesem
Parameter angegeben.
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Segmentleistungen cT (cseg, k): Die Leistungen an den Segmentgrenzen der nicht-linearen
Kostenfunktion werden mit diesem Parameter an das Programm Ubermittelt.
Der Parameter wird in MW vorgegeben.

Impedanzmatrix Z(r,r): Die Impedanzmatrix ist zweidimensional (iber alle Regionen
definiert. Es werden damit die Impedanzen der Ubertragungsleitung zwischen den Regionen
an das Modell Gbermittelt.

Der Parameter wird in () vorgegeben. Die Impedanzen innerhalb einer Region werden null
gesetzt, d.h. innerhalb der Regionen wird eine optimale Verknipfung aller Knoten
(,Kupferplatte”) angenommen.

Maximale Leitungskapazitit NC(r,r1): Mit diesem Parameter werden die
Leitungskapazitidten des modellierten Ubertragungsnetzes an das Modell iibergeben. Der
Parameter ist (iber zwei Regionsdominen (r bzw. rl1) definiert, entsprechend der
Ubertragungskapazitidten zwischen den jeweiligen Regionen.

Der Parameter wird in MVA vorgegeben.

Nennspannung U: Bei der Nennspannung wird im Modell auf den verketteten Wert der
Spannung zuriickgegriffen. Da ein vollstindig ausgebautes Ubertragungsnetz auf 380 kV fiir
das Modell angenommen wird, wird dieser Wert unmittelbar zugrunde gelegt.
Der Parameter wird in kV vorgegeben.

Admittanzmatrix Y (r,r;): Fir die spatere Berechnung der Leitungsbelastungen zwischen
den Regionen ist es notwendig, aus der Impedanzmatrix Z(r,r;) die Admittanzmatrix
Y (r,1y) zu bilden. Dies geschieht auf Basis der einfachen Bildungsregeln fir die Matrix Y
(Gleichungen (7) und (8)), nicht durch explizite Inversion:

o Hauptdiagonalelemente:

1
Y(r,r) =Z‘m vr (7)

o Nebendiagonalelemente:

Y(r,rl) = — V1,11 rer (8)

1
Z(r,r1)

Kraftwerksbetriebsinitialisierung b, (init): Mit diesem Parameter werden fiir die
Initialisierungszeitpunkte init die Werte fiir die Betriebsvariable b Gbergeben.

Kraftwerksstartinitialisierung start;,(init): Mit diesem Parameter werden fir die
Initialisierungszeitpunkte init die Werte fiir die Start-Variable start Gbergeben.

Kraftwerksstoppinitialisierung stopp;, (init): Mit diesem Parameter werden fir die
Initialisierungszeitpunkte init die Werte fiir die Stopp-Variable stopp libergeben.
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Maximale Anzahl an Zeitschritten T,,,.: Dieser skalare Parameter beinhaltet die Anzahl der
betrachteten Zeitschritte eines Modelldurchlaufs. Er ist vor allem fiar die
(Un-)Gleichungsdeklaration notwendig.

Neben den zuvor erldauterten vorgegebenen Parametern existieren fir die Modellierung auch

abgeleitete Parameter, die sich entsprechend den Gleichungen (9), (10) und (11) berechnen lassen:

Maximale Lastanderung wahrend des Anfahrens SUR(k): Dieser Parameter errechnet sich
aus der Maximalleistung und der Anfahrzeit des Kraftwerks, wenn diese groRer null ist,

SUR(k) = TPU(‘;) VT (k) >0 (9)

bzw. wird er der Maximalleistung gleichgesetzt, fiir den Fall, dass die Anfahrzeit null ist,

SUR(k) = P(k) VTan(k) =0 (10)

und ist fur alle Kraftwerke definiert.

Maximale Lastinderung wdhrend des Abfahrens SDR(k): Dieser Parameter errechnet sich
aus der Maximalleistung und der Abfahrzeit des Kraftwerks,

P(k)
Tab (k) (11)

SDR(k) =

und ist fur alle Kraftwerke definiert. Da die Abfahrzeit stets grofRer null ist, ergeben sich hier
keine Probleme, die eine differenzierte Definition notwendig machen wiirden.

7.1.3 Variablen

Um im Modell Anderungen vornehmen zu kénnen, werden Variablen eingesetzt. Sie sind die
Stellschrauben, an denen gedreht werden kann, um die optimale Losung des Problems zu finden. In
GAMS existieren finf Variablentypen, drei davon kontinuierlich (free, positive und negative) und zwei
diskret (binary und integer).

Im Folgenden werden die einzelnen Variablen fiir das formulierte Optimierungsproblem erlautert:

Kosten c: Die Kosten stellen die zu optimierende Variable im System dar. Diese sollen
minimiert werden. Es handelt sich hier um eine kontinuierliche (free) Variable.

Betriebsvariable b(t,k): Diese Variable ist Gber die beiden Doménen t (Zeit) und k
(Kraftwerke) definiert. Es handelt sich dabei um eine binare Variable (binary), die angibt, ob
ein Kraftwerk k zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ in Betrieb ist (Wert: 1) oder nicht (Wert: 0).
Als Betrieb wird dabei jener Zustand bezeichnet, wenn sich das Kraftwerk nach dem
abgeschlossenen Anfahrprozess und vor dem Abfahrprozess im zuldssigen Bereich zwischen
minimaler und maximaler Leistung befindet.

Start-Variable start(t,k): Diese Variable ist Uber die beiden Doménen t (Zeit) und k
(Kraftwerke) definiert. Es handelt sich dabei um eine bindre Variable (binary), die das
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Startsignal fir das Anfahren (Wert: 1) eines Kraftwerks k zum Zeitpunkt t anzeigt. Zu allen
anderen Zeitpunkten ist ihr Wert gleich null.

Stopp-Variable stopp(t,k): Diese Variable ist Uber die beiden Doménen t (Zeit) und k
(Kraftwerke) definiert. Es handelt sich dabei um eine bindre Variable (binary), die das
Startsignal fur das Abfahren (Wert: 1) eines Kraftwerks k zum Zeitpunkt t anzeigt. Zu allen
anderen Zeitpunkten ist ihr Wert gleich null.

Kraftwerkleistung p(t, k): Diese Variable ist Uber die beiden Doménen t (Zeit) und k
(Kraftwerke) definiert. Es handelt sich dabei um eine kontinuierliche Variable (free), die die
Leistung eines Kraftwerks k zum Zeitpunkt t angibt.
Da sowohl Turbinen- als auch Pumpkraftwerke im Modell behandelt werden, ist keine
Einschrankung auf ausschlieBlich positive oder negative Werte, und damit die Wahl eines
spezielleren Typs (positive oder negative) moglich.

Maximale Kraftwerksleistung p(t, k): Diese Variable ist Uber die beiden Doménen t (Zeit)
und k (Kraftwerke) definiert. Es handelt sich dabei um eine kontinuierliche Variable (free),
die die maximale Kraftwerksleistung einer Einheit k zum Zeitpunkt t angibt. Im Vergleich zum
gleichnamigen Parameter handelt es sich hierbei um eine Variable, welche fiir die
Modellierung der zuldssigen Lastrampen und der betrieblichen Leistungsgrenzen notwendig
ist.

Regionale Summenerzeugung P.(t,7): Diese Variable ist liber die beiden Doménen t (Zeit)
und r (Regionen) definiert. Es handelt sich dabei um eine kontinuierliche Variable (free), die
die Summenleistung der Erzeugung zu einem Zeitpunkt t in der Region r angibt.
Da sowohl Turbinen- als auch Pumpkraftwerke im Modell behandelt werden, ist keine
Einschrankung auf ausschlieBlich positive oder negative Werte, und damit die Wahl eines
spezielleren Typs (positive oder negative) moglich.

Leitungsbelastungen P (t,r,r1): Diese Variable ist GUber drei Domanen definiert — einerseits
Uber t (Zeit), andererseits zweidimensional liber die Regionen r und r1. Es handelt sich dabei
um eine kontinuierliche Variable (free), die die Belastung der Ubertragungsleitungen
zwischen den Regionen r und r1 zum Zeitpunkt t angibt.

Um die Richtung des Lastflusses zu bestimmen, werden die Leitungsbelastungen zwischen
zwei beliebigen Knoten (Regionen) in beiden Richtungen berechnet, weshalb eine
Einschrankung auf ausschlieRlich positive oder negative Werte, und damit die Wahl eines
alternativen Typs (positive oder negative) nicht moglich ist.

Knotenwinkel theta(t,r): Diese Variable ist Uber die beiden Doméanen t (Zeit) und r
(Regionen) definiert. Es handelt sich dabei um eine kontinuierliche Variable (free), die die
Winkel in allen Regionen r (Knoten) zum Zeitpunkt t beinhaltet. Sie ist Teil der integrierten
Lastflussrechnung.

Als Einschrankung fiir Winkel wurde ein maximaler Wert von +m vorgegeben und die Winkel
der West-Region fiir alle Zeitpunkte auf null gesetzt. Diese Region dient als Slack fiir die
Lastflussrechnung.
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e Kostensegmentanteil delta(cseg,t,k): Diese Variable ist liber die drei Doméanen cseg
(Kostensegmente), t (Zeit) und k (Kraftwerke) definiert. Es handelt sich dabei um eine
kontinuierliche Variable, welche die Erzeugungsanteile (Auslastung) der jeweiligen
Kraftwerkseinheit im jeweiligen Kostensegment der nicht-linearen Kostenfunktion angibt.

7.1.4 Zielfunktion und Nebenbedingungen
In diesem Abschnitt werden die Zielfunktion, sowie die Nebenbedingungen anhand ihrer
Formulierungen als Gleichungen bzw. Ungleichungen erlautert.

7.1.4.1 Zielfunktion

Ziel der Kraftwerkseinsatzoptimierung ist es, die Residuallast zu minimalen Kosten, unter Einhaltung
verschiedener Nebenbedingungen, (iber einen gegebenen Zeitraum, zu decken. Die Kosten
entstehen einerseits durch den Kraftwerksbetrieb, also die Bereitstellung von Leistung und Lieferung
von Energie zur Lastdeckung, und andererseits durch das Anfahren von zuvor in Stillstand
befindlichen Kraftwerken. Die mathematische Formulierung ist durch Gleichung (12) gegeben. Der
erste Term der Gleichung stellt die Betriebskosten fiir den Kraftwerkseinsatz dar (siehe dazu auch
Kapitel 7.1.4.3). Der zweite Term erfasst jene Kosten, die sich durch das Anfahren einer
Kraftwerkseinheit ergeben. In der Gewichtung w werden dabei sowohl ein konstanter Faktor als auch
die Kraftwerksabfahrzeit beriicksichtigt. Kraftwerken mit guten dynamischen Eigenschaften (kurze
An- bzw. Abfahrzeit) werden demnach geringere Anfahrkosten zugeordnet, als dynamisch
schlechteren Einheiten. Die Summe der beiden Terme soll {iber alle Zeitpunkte der Optimierung
hinweg minimiert werden.

Minimiere Z Z Z scost(cseg, k) * delta(cseg, t, k) + Z Z w * start(t, k) (12)
t Kk

cseg t k
Neben der Zielfunktion gibt es eine Reihe von Nebenbedingungen, die in den nachsten Unterpunkten
behandelt werden.

7.1.4.2 Lastdeckungsnebenbedingung

Die Lastdeckungsnebenbedingung besagt, dass zu jedem Zeitpunkt t die Summe der
Kraftwerkseinspeisungen gleich der Summe der regionalen Residuallasten sein muss, also dass die
gesamte Ubrige Last gedeckt werden muss. Dies wird mit Gleichung (13) mathematisch zum Ausdruck
gebracht.

ZRL(t,r) _ Zp(t, K Vit (13)
r k

7.1.4.3 Kosten

In Kraftwerkseinsatzproblemen werden Ublicherweise nicht-lineare (quadratische) Funktionen fiir die
Kosten angenommen. Es wird also unterstellt, dass die Erzeugungskosten lberproportional mit der
gelieferten Leistung steigen. Um die Linearitdt des gegenstadndlichen Problems zu erhalten, ist es
notwendig, die nicht-lineare Kostenfunktion stlickweise zu linearisieren. Die hier eingesetzte
Implementierung basiert auf (27), jedoch wurden wesentliche Adaptionen aufgrund der An- und
Abfahrrampen, welche sich Gber mehrere Zeitschritte erstrecken kénnen, vorgenommen. Zwischen
null und der maximalen Kraftwerksleistung werden dafiir Stiitzstellen (Parameter cT(cseg, k))
eingefiihrt und damit Segmente definiert. Die erste Stiitzstelle cT;(k) liegt bei der minimalen
Kraftwerksleistung P(k). Die weiteren Segmente werden gleichmaRig auf den Bereich zwischen
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minimaler und maximaler Kraftwerksleistung verteilt. Jedes Segment erhalt spezifische
Erzeugungskosten scost(cseg, k) zugewiesen, welche mit steigender Leistung ebenfalls ansteigen.
SchlieBlich werden die Auslastungen (Variable delta(cseg, t,k)) der Segmente mit diesen Kosten
gewichtet, um die Gesamtkosten der Erzeugung zu erhalten. Die stlickweise lineare Kostenfunktion
mit flinf Segmenten bzw. vier Stitzstellen ist in Abbildung 72 dargestellt.

e (kf]

scosts (k)|

scost, (k)

scost; (k)

scost, (k)
scost, (k)

delta, (kL delta, (k)| deltas (k)| delta, (k)| deltas (k)

P(k) =cTy(k) cTo(k)  cTs(k)  cTu(k) P(k) =cTs(k) p(k)

Abbildung 72: Stiickweise lineare Kostenfunktion

Die mathematische Formulierung der Kostenermittlung der stlickweise linearen Kostenfunktion ist
durch die (Un-)Gleichungen (14) bis (22) beschrieben. Es ist dabei auf die Unterscheidung nach
Turbinen- und Pumpkraftwerken zu achten.

Gleichung (14) stellt dabei sicher, dass die Summe der Segmentanteile gleich der aktuellen
Kraftwerksleistung p(t, k) sein muss. Die Ungleichungen (15), (17), (19) und (21) behandeln die
Anteile der Randsegmente, also jene Segmente, welche an die Kraftwerksmindestleistung P (k) bzw.

an die Kraftwerksmaximalleistung ﬁ(k) angrenzen. Die Anteile der dazwischen liegenden Segmente
werden in den Ungleichungen (16) und (20) ermittelt. Schlielich wird mit den Ungleichungen (18)
und (22) sichergestellt, dass die Anteile bei Turbinenkraftwerken nur positiv und bei
Pumpkraftwerken nur negativ sein diirfen.

p(t k) = Z delta(cseg,t, k) Vt,Vk (14)

cseg

Fir die Turbinenkraftwerke gilt:
delta(1,t,k) < cT(1,k) V¢, VEk|ktyp=turbine (15)
delta(cseg, t,k) < cT(cseg,k) — cT(cseg —1,k) V1<cseg <5Vt,Yk|xtyp=turbine  (16)

delta(5,t,k) < P(k) — cT(4,k) Vt,Yk|iryp=rurbine (17)
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delta(cseg,t,k) =0 Vt,Vcseg, VEk|iiyp=turbine (18)

Fir die Pumpkraftwerke gilt:
delta(1,t,k) = cT(1, k) Vt,YK|ktyp=pumpe (19)
delta(cseg, t,k) = cT(cseg, k) — cT(cseg —1,k) V1 <cseg <5,Vt,Yk|ityp=pumpe (20)
delta(5,t,k) = P(k) — cT(4,k) Vt,Yk|ityp=pumpe (21)
delta(cseg,t,k) <0 Vt,Vcseg, Vk|kiyp=pumpe (22)

7.1.4.4 Betriebs-, Start- und Stoppnebenbedingungen
In diesem Abschnitt werden alle Nebenbedingungen behandelt, die mit dem Betrieb, dem Starten,
und dem Stoppen von Kraftwerkseinheiten in Zusammenhang stehen.

Gleichung (23) tiberfiihrt eine Anderung der Betriebsvariable b vom Zeitpunkt t — 1 zum Zeitpunkt ¢t
entweder in einen Start der Kraftwerkseinheit zum Zeitpunkt t —T,,(k) oder in einen
Kraftwerksstopp zum Zeitpunkt t. Tritt keine Anderung im Betriebszustand auf, so kann ein
gleichzeitiger logischer Eins-Wert der Start- und Stopp-Variable dadurch ausgeschlossen werden, da
die Start-Variable in der Zielfunktion mit entsprechenden Kosten versehen ist.

b(t —1,k) — b(t, k) + start(t — Ty, (k), k) — stopp(t,k) =0 Vt > min{l,T,,(k)},Vk (23)

Mit der Ungleichung (24) wird sichergestellt, dass wahrend des Anfahrens eines Kraftwerks, d.h.
zwischen dem Startsignal und dem tatsachlichen Betrieb, die Betriebsvariable nicht den logischen
Wert eins annehmen kann. Gleiches gilt fiir das Abfahren einer Einheit, formuliert in Gleichung (25).

b(t k) + z start(n,k) <1 Vmin{l, Ty, (k)} < t < Tpo — 1, Yk (24)
T=t-Tan(k)+1
t
b(t, k) + Z stopp(t,k) <1 VTyp(k) < t < Ty — 1, Vk (25)
T=t—Tap (k) +1

7.1.4.5 Grenzleistungsnebenbedingungen

Im Betrieb, im Stillstand und wahrend des An- und Abfahrens darf eine Kraftwerkseinheit gewisse
Leistungsgrenzen nicht Uber- bzw. unterschreiten. Flir ein im Betrieb befindliches Kraftwerk
(b(t,k) = 1) sind dies die minimale und die maximale Kraftwerksleistung P(k) bzw. P (k). Gleiches
gilt auch fiir das An- und Abfahren. Im Stillstand wird die Einheit auf dem Leistungswert null
festgehalten. Zudem wird die aktuell mogliche maximale Kraftwerksleistung p(t, k) errechnet, die je
nach Betriebszustand ebenfalls null ist (Kraftwerk im Stillstand) oder zwischen der aktuellen

Kraftwerksleistung p(t, k) und der maximalen Blockleistung P(t, k) liegt (Kraftwerk im Betrieb, An-
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oder Abfahren). Diese Bedingungen sind in den Ungleichungen (26) bis (28) fur die
Turbinenkraftwerke und in den Ungleichungen (29) bis (31) fiir die Pumpkraftwerke formuliert.

Fir die Turbinenkraftwerke gilt:

p(t' k) = B(k) * b(t; k) Vt, Vklktypzturbine (26)
p(t, k) < 5(15, k) vt, Vklktyp=turbine (27)
t-1 t
5(t, k) < P(t, k) * | bt k) + Z start(ty, k) + Z stopp(ty, k)
T1=t=Tgn+1 To=t=Tap(k)+1 (28)

vt > Tan(k)'Vklktyp=turbine
Fir die Pumpkraftwerke gilt:

p(t, k) < P(k) = b(t,k) V¢, Vklktyp:pumpe (29)
p(t: k) = 2_7(t; k) Vi, Vklktyp=pumpe (30)
t-1 t
p(t, k) = P(t, k) * [b(t, k) + 2 start(tqy, k) + Z stopp(t,, k)
Ty=t—Tgn+1 Ty=t—Tgp(k)+1 (31)

vt > Tan(k)’Vklktyp=turbine

7.1.4.6 Mindeststillstands- und Mindestbetriebsnebenbedingungen
Wie bereits erwdhnt, ist es aus technischen bzw. wirtschaftlichen Gesichtspunkten notwendig,
gewisse Mindeststillstands- und Mindestbetriebszeiten fur Kraftwerksbldcke einzuhalten.

Um die Mindestbetriebsdauer einzuhalten, wurden die beiden Ungleichungen (32) und (33)
implementiert. Aufgrund ihres zeitlichen Geltungsbereiches gelten sie getrennt voneinander.
Ungleichung (32) stellt sicher, dass nach einem Startsignal, unter Einbeziehung der Anfahrzeit, die
Mindestbetriebsdauer eingehalten wird. Hingegen ist Ungleichung (33) fiir den Bereich am Ende der
Zeitskala verantwortlich, in dem nicht mehr ausreichend Zeitschritte fir die Mindestbetriebsdauer
zur Verfligung stehen. Es wird dann nach dem Kraftwerksstart und der Anfahrzeit sichergestellt, dass
das Kraftwerk alle Ubrigen Zeitpunkte in Betrieb bleibt.

t+Tan (K)+Tpy (k) -1
b(t, k) = start(t, k) « Tyy (k) V1<t < Tnax — Tuy(k) = Tgn(k) + 1 (32)
T=t+Tgn (k)
Tmax
b(t, k) — start(t,k) =20 Vt = Tpax — Ty (k) — Tan (k) + 2
T=t+Tgn(k)

(33)
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Ahnliches gilt auch fiir die Mindeststillstandszeit einer Kraftwerkseinheit. Hier dient als auslésendes
Zeichen ein Stoppsignal, das versichert, dass nach der Abfahrzeit die entsprechende Dauer im
Stillstand (b(t, k) = 0) eingehalten wird. Es wird dabei auch die Anfahrzeit eingerechnet. Auch hier
gibt es wiederum eine zeitliche Entkopplung, fiir den Fall, dass die verbleibenden Zeitpunkte in der
Modellrechnung nicht ausreichen. Die Ungleichungen (34) und (35) stellen diese Bedingung sicher.

t+Tqp (K)+Tpp (k) +Tan(k)—1

1= b(7, k) = stopp(t, k) * [TMD (k) + Tan(k)] (34)
T=t+Tgp (k)
V1<t<Tnex— Tupk) —Tap(k) + Ty (k) + 1
Tmax
1—b(z,k) — start(t,k) =0 (35)
T=t+Tgp (k)

vVt = Tmax - TMD (k) - Tab (k) - Tan(k) + 2

7.1.4.7 Lastidnderungsnebenbedingungen

Um die bereits oben erwahnten technischen Restriktionen beim Lastwechsel einzuhalten, werden
Nebenbedingungen fiir die maximalen Lastanderungen eingefiihrt. Diese legen die maximalen
Gradienten wihrend des Betriebs (b(t, k) = 1), als auch wédhrend der An- und Abfahrperioden fest.

Ungleichung (36) kiimmert sich um die positiven Rampen bei Turbinenkraftwerken, d.h. fiir positive
Lastanderungen im Betrieb, sowie flr das Anfahren. Je nach Zustand (Betrieb oder Anfahren) wird
die aktuell maximal mogliche Leistung p(t,k) mit der Hilfe der letzten tatsichlich gefahrenen
Leistung p(t — 1, k) ermittelt. Dabei wird beim Lastgradient ebenfalls vom vorherigen Zeitpunkt
ausgegangen (b(t —1,k)). Im Gegensatz dazu bezieht sich der Anfahrgradient stets auf den
aktuellen Zustand.

Die Ungleichung (37) hingegen ist fir die negativen Lastrampen bzw. das Abfahren bei
Turbinenkraftwerken zustandig. Hier wird die Differenz aus dem letzten tatsachlichen Leistungswert
p(t —1,k) und dem aktuellen Leistungswert p(t,k) den Rampen fir Betrieb bzw. Abfahren
gegenibergestellt. Fir den Betrieb wird der gegenstdndliche Zeitpunkt t verwendet, fur das
Abfahren wird hingegen der nachste Zeitpunkt herangezogen.

Ahnliches gilt wiederum fiir Pumpkraftwerke, jedoch sind aufgrund von Vorzeichenkonventionen
manche Rampen zu invertieren bzw. Relationen umzukehren. In den Ungleichungen (38) und (39)
werden diese Bedingungen zusammengefasst.

Flr die Turbinenkraftwerke gilt:

5(t, k) — p(t — 1,k) < LR(K) * b(t — 1,k) + SUR(K) * Z start(z, k)
T=t—Tgp (k) (36)
vt > min{l: Tan(k)}: Vklktyp=turbine

t
p(t —1,k) — p(t, k) < LR(K) * b(t, k) + SDR(K) * Z stopp(z, k)
T=t—Tap(K)+1 (37)

vVt < Tab (k)' Vklktyp=turbine
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Fir die Pumpkraftwerke gilt:

5t k) — p(t — 1, k) = —LR(k) * b(t — 1, k) + SUR(K) * Z start(t, k)
T=t=Ty (k) (38)

vt > min{l: Tan(k)}' Vklktyp=turbine
t

p(t = 1,k) — p(t, k) = —LR(k) * b(t, k) + SDR(K) * Z stopp(z, k)
T=t—Tqp (K)+1 (39)

vVt < Tab (k)' Vklktyp=turbine

7.1.4.8 Lastflussnebenbedingungen

Da in die Kraftwerkseinsatzoptimierung auch die Limitierungen durch das elektrische
Ubertragungsnetz einbezogen werden, werden weitere Nebenbedingungen hinzugefiigt, die eine
vereinfachte Lastflussrechnung (DC- oder Gleichstrom-Lastfluss) durchfihren.

Bei dieser vereinfachten Form der Lastflussrechnung werden die Verluste vernachldssigt und die
Spannungen in allen Knoten auf ihre Nennspannung gesetzt. Es werden die Annahmen getroffen,
dass die Winkeldifferenzen zwischen den Knoten nur sehr gering sind und die Leitungen ein sehr
geringes R/X-Verhaltnis aufweisen, die Resistanzen sind somit vernachlassigbar sind. Das
Lastflussproblem reduziert sich damit auf einen linearen Zusammenhang zwischen den
Knotenwirkleistungen und den Knotenspannungswinkeln und lasst sich ohne Iteration I6sen. Jedoch
kdnnen mit diesem Modell keine Aussagen (iber tatsdchliche Spannungsverhaltnisse und
Blindleistungsfliisse gemacht werden. (28)

Als Hilfsgleichung zur Bildung der regionalen Einspeisesummen wird die Gleichung (40) eingesetzt.
Sie bildet fiir jeden Zeitpunkt t und jede Region r die Summe der Kraftwerkseinspeisungen.

P.(t,r) = 2 p(t,k) vt vr (40)
kekr
Die tatsachlich zum Zeitpunkt t in einen Netzknoten gespeiste Leistung ist die Differenz aus der
regionalen Erzeugung und der regionalen Residuallast zu diesem Zeitpunkt. In Gleichung (41) ist der
lineare Lastflusszusammenhang zwischen den Knotenleistungen und den Knotenwinkeln formuliert.

P.(t,v) — RL(t,r) = U? % Z Y(r,r) * [theta(t,r) — theta(t,r;)] Vt,Vr (41)
"
SchlieBlich werden unter Zuhilfenahme der zuvor berechneten Winkel die Leitungsbelastungen in
Gleichung (42) berechnet und durch Ungleichung (43) mit den zuldssigen Ubertragungskapazititen in
Relation gesetzt.

P(t,r,1y) = U? «Y(r, 1) * [theta(t,7) — theta(t,r;)] V¢, Vr,Vr (42)

P(t,r,) < NC(r,my) VtVr,vn (43)
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7.1.5 Solver

Als Solver fur das gegenstandliche gemischt-ganzzahlige lineare Programm wurde CPLEX in der
Version 12.4 von IBM® ILOG® eingesetzt. Es handelt sich dabei um einen sehr leistungsstarken Solver
u.a. fir den Bereich der GGLP. Der Solver wird aus GAMS Uber das Open Solver Interface (OSl)
aufgerufen. Damit ist es moglich, eine Einzellizenz von CPLEX zu verwenden. Eine solche Lizenz wurde
Uber die Academic Initiative von IBM bezogen.

7.1.6 Programmablaufsteuerung

Die Komplexitat bei der Losung von gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblemen liegt einerseits
daran, dass, im Vergleich zu einem kontinuierlichen linearen Problem, durch die
Ganzzahligkeitsbedingung der Losungsraum in viele diskrete Losungspunkte zerfdllt. Andererseits
steigt bei der Verwendung von bindren Variablen die Anzahl an moglichen Kombinationen
exponentiell. Mit jeder neuen Binarvariablen verdoppelt sich die Anzahl an Kombinationen. Fir das
konkrete Problem existieren fir jede Kraftwerkseinheit und jeden Zeitpunkt drei Binarvariablen
(b, start, stopp). Bei einer angenommenen Anzahl von 20 Kraftwerken bedeutet dies 23*20 = 1,15 *
1018 mogliche Kombinationen pro Zeitschritt.

Aufgrund der Komplexitat ist einerseits ein leistungsfahiger Solver notwendig und andererseits
empfiehlt es sich, das Problem zeitlich zu unterteilen. Ziel ist es, die Kraftwerkseinsatzoptimierung fir
ein Jahr im 15-min-Raster durchzufihren.

Um das Problem in endlicher Zeit I6sen zu kénnen, wurde folgender Ansatz gewahlt: Das Jahr wurde
in 365 Tagesiterationen unterteilt, welche wiederum in drei Subiterationen unterteilt wurden,
welche der Reihe nach durchlaufen werden. In jeder Subiteration wird ein Optimierungsproblem
gelost. Eine schematische Grafik ist in Abbildung 73 dargestellt.

Die Tagesiterationen werden dabei von MATLAB® gesteuert. Die Subiterationen werden jeweils in
GAMS durchlaufen. In einer Iteration werden dabei jeweils 160 Zeitschritte an das Optimierungstool
Ubergeben, nicht nur die 96 Viertelstunden eines Tages. Dies hat den Grund, dass GAMS im Rahmen
der gemischt-ganzzahligen Optimierung die Moglichkeit bietet, die Binarvariablen in drei
verschiedene Zustande zu versetzen:

e active: Dies ist der Normalzustand, d.h. die Werte der Variablen kdénnen durch die
Optimierung in ihrem ganzzahligen Wertebereich verdndert werden, um die optimale Losung
zu finden.

e fixed: In diesem Zustand werden die Variablen auf den ihnen zugewiesenen Werten
gehalten, d.h. sie kdnnen durch die Optimierung nicht verandert werden. Der Zustand wird
dafiir verwendet, um bereits optimierte Teilzeitbereiche als Startwerte fir spatere
Zeitpunkte vorzugeben.

e relaxed: Fur die Variablen, die sich in diesem Zustand befinden, wird die
Ganzzahligkeitsbedingung aufgehoben, d.h. diese Variablen werden als kontinuierlich
zwischen ihren Grenzen veranderbar betrachtet. Durch den Wegfall dieser Bedingung wird es
dem Solver erleichtert, eine optimale Losung fiir das Gesamtproblem zu finden.

Je nach Subiteration werden bestimmte Zeitschritte der drei Variablen b, start und stopp in einen
der drei Zustdnde versetzt (siehe Abbildung 73). Es wird dabei immer die Reihenfolge fixed, active
und relaxed eingehalten, d.h. aufbauend auf bereits optimalen Losungswerten werden weitere
Zeitschritte optimiert, jedoch nur in einem bestimmten zeitlichen Rahmen. Dariliber hinaus wird die
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Bedingung der Ganzzahligkeit aufgeweicht. Es entsteht damit eine Optimierung mit rollendem
Horizont in GAMS (29), da sich die, in aufeinander folgenden Subiterationen bestehenden, active-
Bereiche stets zeitlich Gberlappen. Die Verschiebung betragt jeweils 32 Zeitschritte, d.h. 8 Stunden.

Innerhalb der ersten Tagesiteration und der unterlagerten ersten Subiteration wird der fixed-Bereich
als active-Bereich angesehen, da keine Startlésung existiert. Die Zeitschritte 97 bis 160 der jeweils
dritten Subiteration werden in der nachsten lteration an die Positionen 1 bis 64 gesetzt und dienen
dementsprechend als Startwerte, 1 bis 32 sogar als fixierte Werte. Die Schrittweite von jeweils
32 Zeitpunkten erlaubt es zudem, dass an den Randbereichen keine Ubertrige, z.B. der
Mindeststillstand- oder die Mindestbetriebsdauer, gebildet werden mussen. Dies wird implizit vom
Modell erledigt.

In jedem Iterationsschritt werden von MATLAB® die Werte der ersten 32 Zeitpunkte fiir die drei
Binarvariablen, die 160 Werte fir die KWK, sowie die 160 Werte der drei regionalen Residuallasten
an GAMS (bergeben. Alle weiteren Kraftwerksparameter werden von GAMS aus einer statischen
Tabelle gelesen. Am Ende der jeweils dritten Subiteration werden die Ergebnisdaten in eine Excel®-
Datei geschrieben und damit fiir die Weiterverarbeitung durch MATLAB® zur Verfligung gestellt.

Durch die dargestellte Methodik ist es moglich, das sehr komplexe Problem der ganzjdhrigen
Optimierung in kleine, effizient losbare Teilprobleme zu zerlegen, die schlieRlich zu einer
Gesamtlosung zusammengesetzt werden. Der Datenaustausch zwischen MATLAB® und GAMS
passiert via Excel®, wie in Kapitel 7.1.7 noch naher erldutert wird.

365 Iterationen (MATLAB)

Subiteration (GAMS)

active

Zeitschritt

active

active

Abbildung 73: Iterationsschema der rollenden Optimierung, Quelle: (29) und eigene Weiterentwicklung

7.1.7 Datenschnittstelle

Fir eine gute Ubersichtlichkeit der Daten und aufgrund des gewihlten Ansatzes des rollenden
Horizontes wurde als Schnittstellt zwischen GAMS und MATLAB® das Softwareprodukt Microsoft®
Excel® herangezogen.

Mit der von GAMS zur Verfligung gestellten Methode GDXXRW ist es im Umweg Uber das GAMS Data
Exchange-Format (GDX) moglich, Daten aus Excel® in GAMS vor dem eigentlichen Programmablauf zu
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importieren und auch wieder Ergebnisse von GAMS nach dem Ende der Optimierung nach Excel® zu
exportieren. Da sehr viele Daten aus Excel® eingelesen werden, wurde die Modglichkeit
herangezogen, die Zellen der einzulesenden Daten in einem individuellen Tabellenblatt mit einer
definierten Formatierung einzutragen. Die weitere Verarbeitung der Daten wird von GDWWRX
Ubernommen.

MATLAB® bietet ebenfalls via ActiveX eine Schnittstelle zu Microsoft® Excel®, die es sowohl

ermoglicht, Dateien des Tabellenkalkulationsprogrammes zu lesen als auch zu schreiben.

7.2 Speicherbewirtschaftung

Die Speicherung elektrischer Energie spielt mit zunehmenden Anteilen regenerativer Einspeiser eine
immer wichtigere Rolle im Energiesystem. Wie die Analysen im Kapitel 6.2.2 gezeigt haben, wird die
Last durch hohe nachhaltige Einspeisung immer ofter iberdeckt und die Residuallast wird negativ.
Um diese, zum Zeitpunkt ihrer Erzeugung, Uberschissige, elektrische Energie zu einem spateren
Zeitpunkt nutzbar zu machen, ist eine Zwischenspeicherung erforderlich.

Neben der beschriebenen Pufferfunktion verfiigen hydraulische Speicher zudem meist iber einen
nattrlichen Zufluss von Wasser. Die abzuarbeitende Energiemenge des natlrlichen Zuflusses wird als
Regelarbeitsvermoégen von Speicherkraftwerken bezeichnet. Der natiirliche Zufluss ist von einer
starken jahreszeitlichen Abhangigkeit gepragt. Der feste Niederschlag im Winter in hoher gelegenen
Regionen schmilzt im Laufe des Frihjahrs und Sommers und fiillt die Speicherseen auf natirliche
Weise. Im Herbst und in den Wintermonaten ist der natirliche Zufluss entsprechend geringer.

Demnach gibt es also zwei Quellen (pumpen und natirlicher Zufluss), welche die Oberseen der
Pumpspeicherkraftwerke fiillen kdnnen und eine Senke (turbieren), welche die Oberseen entleeren
kann. Da Beschrankungen einerseits hinsichtlich des Fassungsvermoégens der Oberseen und
andererseits bzgl. der zur Verfligung stehenden Pump- und Turbinenkapazitdaten bestehen, ist eine
Speicherbewirtschaftung Giber den gesamten Zeitraum eines Jahres sinnvoll.

Aus diesem Grund wurde eine optimale Speicherbewirtschaftung implementiert. Die Komplexitat der
Kraftwerkseinsatzoptimierung verlangte eine Unterteilung der Optimierung in kleinere Zeitschritte
(Tages- bzw. Stundenblocke). Fir die Speicherbewirtschaftung ist jedoch der gesamte
Simulationszeitraum von einem Jahr von Interesse, weshalb diese Optimierung entkoppelt von der
Kraftwerkseinsatzoptimierung erstellt wurde.

Als Grundlagen fiir die optimale Speicherbewirtschaftung dienen einerseits Monatsdaten der
(Pump-)Speichererzeugung und des Pumpverbrauchs, sowie andererseits die Speicherfillstande zum
Monatsletzten fir das Jahr 2010. ( (30), (31)) Aus diesen Daten lasst sich der durchschnittliche
natlrliche Zufluss fir jeden Monat berechnen (siehe Abbildung 74), welcher wiederum als
durchschnittliche Erzeugung auf das 15-min-Raster umgelegt wurde. Die Regelarbeitsvermogen fir
die einzelnen Szenarien wurden in Kapitel 3.7 festgelegt.
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Abbildung 74: Monatliche Verteilung des natiirlichen Zuflusses in Speicherkraftwerken 2010; Quelle: eigene Berechnung
basierend auf (30) und (31)

Die Analysen in Kapitel 6.2.2 geben bereits einen ersten Anhaltspunkt dafiir, welche elektrischen
Energiemengen (iberschissig sind und fiir den spateren Gebrauch verpumpt werden miussen.
Bedingt durch die Kraft-Warme-Kopplung (siehe Kapitel 7.3) kann sich diese Energiemenge noch
weiter erhéhen. Die verpumpte elektrische Energie soll innerhalb des Betrachtungszeitraumes von
einem Jahr, unter Berlicksichtigung von Wirkungsgraden fir das Pumpen und Turbinieren, auch in
diesem Zeitraum fiir die Lastdeckung eingesetzt werden. Die bei der Speicherung entstehenden
Verluste miissen durch alternative Einheiten (thermische Kraftwerkseinheiten) gedeckt werden. Um
eine genauere Zeitreihe der Pumpbelastung zu erhalten, wird vor der Speicherbewirtschaftung die
Kraftwerkseinsatzoptimierung nur mit Ricksicht auf das Regelarbeitsvermdgen auf monatlicher Basis
durchgefiihrt. Als Ergebnis ergibt sich eine Pumpzeitreihe im 15-min-Raster, welche neben den
Aspekten der regenerativen Lastliberdeckung auch die Kraft-Warme-Kopplung beriicksichtigt.

Die optimale Speicherbewirtschaftung selbst wurde ebenfalls in GAMS als quadratisches Programm
implementiert. Eingangsdaten sind die erwdhnte Pumpzeitreihe aus einer vorangegangenen
Kraftwerkseinsatzoptimierung, die Zeitreihe des natirlichen Zuflusses, die Residuallastzeitreihe,
sowie die Turbinen- und Pumpkapazitidten, der maximale Inhalt der Oberseen und die Wirkungsgrade
der Teilprozesse Pumpen und Turbinieren. Die wirkungsgradbereinigte Summe des natirlichen
Zuflusses entspricht dem Regelarbeitsvermaogen.

Bei der Implementierung wurde darauf geachtet, dass es zu keinen gleichzeitigen Pump- und
Turbinenaktivititen kommt, um damit eine Senke elektrischer Energie, bedingt durch die
auftretenden Verluste, zu vermeiden. Die positive Eigenschaft der, in gewissen Grenzen, frei
einstellbaren Kraftwerksleistung, die ein hydraulischer Kurzschluss oder eine drehzahlvariable
Pumpturbine mit sich bringt, wurde implizit in der Kraftwerkseinsatzoptimierung berucksichtigt.
Diese Nebenbedingung erlaubt daher nur eine Reduktion positiver Residuallastwerte durch den
Einsatz der Turbinen bis null.

Gleichung (44) stellt die Zielfunktion der Speicheroptimierung dar. Es wird dabei die Summe der
Quadrate der Restlast (= Differenz aus Residuallast und Turbinenleistung, Gleichung (46)) zu jedem
Zeitpunkt gebildet und minimiert. Dies wurde deshalb so gewahlt, damit die Speicherkraftwerke vor
allem zur Spitzenlastdeckung eingesetzt werden. Durch den quadratischen Zusammenhang in der
Zielfunktion gehen hohe Restlastwerte Uberproportional stark in die Summe ein, weshalb die
Optimierung versucht, die Spitzenwerte moglichst durch den Einsatz von Turbinen der hydraulischen
Speicher abzudecken.
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Minimiere Z restlast(t)? (44)
t

Der aktuelle Flllstand des Speichers FS(t) berechnet sich aus dem Fiillstand zum vorigen Zeitpunkt
(t — 1), sowie dem natrlichen Zufluss NZ(t) und der wirkungsgradbereinigten und auf Energiewerte
umgerechneten Pumpen- und Turbinenleistungen (Gleichung (45)).

Pp(t) *np _ Pr(t)

FS(t) = FS(t — 1) + NZ(t
S = Fs(t=1) +Nz(0) + =555 N7 * 4000

Vt|RL >0 (45)

restlast(t) = RL(t) — Pr(t) Vt|RL>0 (46)

Die (Un-)Gleichungen (47), (48) und (49) bilden die oben beschriebenen Ausnahmen ab, dass
einerseits die Turbinenleistung Pr(t) die Residuallast RL(t) nicht Uberschreiten darf, um keine
zusatzlichen Pumpeinsdtze notwendig zu machen. Im Falle einer negativen Residuallast ist die
Restlast damit null. Und schlieRlich soll auch der Einsatz von Turbinen verhindert werden, wenn It.
vorangegangener Einsatzoptimierung die Pumpen in Betrieb sind.

P;(t) < RL(t) Vt|RL>0 (47)
restlast(t) =0 Vt|RL<0 (48)
Pr(t) =0 Vt|Pp(t) >0 (49)

Das Arbeitsvermogen AV wird dem Modell exogen aufgrund von Erhebungen und durchgefiihrten
Einsatzoptimierungen vorgegeben und setzt sich aus dem Regelarbeitsvermégen RAV und dem
wirkungsbereinigten Uberschuss der regenerativen Erzeugung zusammen. Diese Summe der
Turbinenenergie Gber alle Zeitpunkte hat diesem Arbeitsvermoégen zu entsprechen (Gleichung (50)).

Pr(t)
AV = 4000 (50)

Als Ergebnis liefert die optimale Speicherbewirtschaftung eine Zeitreihe der Turbinenleistung, welche
als Must-run-Kapazitat samt Mindestleistung in die Kraftwerkseinsatzoptimierung eingebunden wird.

7.3 Kraft-Wiarme-Kopplung

Die Erzeugung von Strom bei gleichzeitiger Nutzung der Abwidrme erhoht den
Brennstoffnutzungsgrad von thermischen Kraftwerksanlagen wesentlich. Die Fernwadrmeversorgung
spielt vor allem in Ballungsrdumen (Wien, Graz und Linz) eine sehr wesentliche Rolle. Gleichzeitig
sind diese Gebiete auch sehr groRe elektrische Lastsenken.

Von der Moglichkeit der Fixierung von Variablenwerten (Kapitel 7.1.6) wurde auch bei der
Implementierung der Kraft-Warme-Kopplung Gebrauch gemacht. Aufgrund von Warmelastprofilen
wurden Zeitpunkte ermittelt, zu denen bestimmte Kraftwerke in Betrieb sein mussen, um die
Warmelast zu decken. Dadurch wird auch Strom erzeugt, weshalb diese Kraftwerkseinheiten auch
zur Residuallastdeckung beitragen, obwohl sie aufgrund ihrer spezifischen Kosten vielleicht gar nicht
zum Einsatz gekommen waren. Die warmegefiihrten Einsatzzeitpunkte werden liber den Parameter
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mustrun(t, k) an die Optimierung tibergeben. Wird darin fir ein Kraftwerk k zum Zeitpunkt t der
Betrieb gefordert, so wird die korrespondierende Betriebsvariable b(t, k) vor der Optimierung auf
den logischen Wert eins (Betrieb) gesetzt und festgehalten. Ist umgekehrt kein Betrieb wegen eines
fehlenden Warmebedarfs vorgesehen, wird die Betriebsvariable nach dem oben erldauterten Ansatz
des rollenden Horizontes in einen entsprechenden Zustand versetzt.

Fir die Bericksichtigung der Kraft-Warme-Kopplung sind Warmelastprofile im 30-min-Raster fir das
Jahr 2010 fur das Versorgungsgebiet Wien vorhanden. Es handelt sich dabei um tatsachlich
gemessene Leistungswerte zu den jeweiligen Zeitpunkten auf Kraftwerksbasis. Das, auf die
Spitzenlast normierte, Summenprofil ist in Abbildung 75 dargestellt. Es zeigt einen
Warmegrundlastbedarf von rund 10% der Spitzenlast. Da die Daten auf Kraftwerksbasis vorliegen, ist
eine getrennte Betrachtung nach Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und reinen Heizkraftwerken
moglich.

100%
90%
80% -
70% -
60%
50%
10%
30% -~
20% ~
10%
0%

P/Pmax [%)]

1.1 1.2 13 14 15 16. 1.7. 1.8 1.9 1.10.1.11.1.12.

Abbildung 75: Warmelastprofil des Versorgungsgebiets Wien im Jahr 2010, Quelle: selbsterstellt nach (32)

Die Werte wurden durch Mittelwertbildung auf den 15-min-Raster der elektrischen Betrachtungen
umgerechnet und die Leistungswerte als Mittelwerte liber die Viertelstunde angenommen. Durch
eine Blockzuordnung konnten die warmegefiihrten Pflichteinsatzstunden fiir die Anlagen in der Ost-
Region ermittelt werden. Dabei wurde von einer maximalen Fernwarmeleistung von 250 MW je
Block ausgegangen. Fiir die Versorgungsgebiete der Zentral-Region (Graz und Linz) wurde das gleiche
Warmelastprofil, jedoch in skalierter Form, herangezogen.

Als weitere Vereinfachung wurde angenommen, dass sich die elektrische Leistung trotz
Wiarmeentnahme in denselben Grenzen zwischen minimaler und maximaler Kraftwerksleistung
bewegen darf, auch wenn Warme ausgekoppelt wird. Zudem wurden nur GuD-Bl6cke fiir gekoppelte
Strom- und Fernwarmeerzeugung herangezogen.

7.4 Modelldaten

Die steigende Komplexitat des Optimierungsproblems bei einer zunehmenden Anzahl an
Kraftwerksblocken wurde bereits erlautert. Um die strategische Aussagekraft der spater getatigten
Analysen zu gewahrleisten, ist es notwendig, die vorhandenen steuerbaren Kraftwerkseinheiten
(thermisch und hydraulisch) zu Blécken mit einer handhabbaren GroRe zusammenzufassen.

7.4.1 Thermische Einheiten

In Tabelle 19 sind die elektrische Netto-Leistung und die Anzahl an thermischen Kraftwerken in
Osterreich, unterteilt nach Regionen und Krafttypen und basierend auf eigenen Recherchen,
zusammengefasst. Bei den Kraftwerkstypen wird zwischen Dampfkraftwerken (DKW), Gas- und
Dampfkraftwerken (GuD) und Gasturbinenkraftwerken (GT) unterschieden.
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Die Analyse zeigt, dass sich keine thermischen GroRkraftwerke in der West-Region befinden. Die
Gesamtzahl von 28 Anlagen teilt sich zu gleichen Teilen auf die Zentral- und die Ost-Region auf. In der
Ost-Region sind rund 3.900 MW an elektrischer Netto-Leistung verfiigbar, in der Zentral-Region rund
2.400 MW. Solo-Gasturbinen-Kraftwerke sind nur in der Ost-Region zu finden. Die drei Anlagen
verfligen in Summe (iber rund 200 MW elektrischer Netto-Leistung. Den groRten Anteil an der Netto-
Leistung haben die GuD-Kraftwerke mit zirka 4.200 MW. Die erhobenen Dampfkraftwerke verfiigen
zusammen Uber rund 1.900 MW,

Tabelle 19: Regionale Verteilung der elektrischen Netto-Leistung und der Anzahl an thermischen Kraftwerken nach
Kraftwerkstyp (DKW: Dampfkraftwerk, GuD: Gas- und Dampfkraftwerk, GT: Gasturbinenkraftwerk (solo)), Quelle: eigene
Recherchen

| leistung[MW,netto] |  Anzahl |
| Gesamt | DKW | GuD [ GT | Gesamt | Dkw | GuD | GT |
PEERN 3906 1273 2438 195 14 6 5 3

BTN 2388 | 641 [1.747 | 0 14 7 7 0
K=l o 0 0 0 0 0 0 o0
( summe | 6.294 |1914]4185f{195] 28 | 13 [ 12 | 3]

Aus den gesammelten Daten wurden fiir die Modellierung folgende Blocke gebildet:

e Ost-Region: 3.850 MW
o DKW:3x 400 MW = 1.200 MW
o GuD:5% 400 MW + 1% 450 MW = 2.450 MW/
o GT:1x%200MW = 200 MW

e Zentral-Region: 2.450 MW
o DKW:1=x 400 MW + 1=x 250 MW = 650 MW
o GuD:4x* 450 MW = 1.800 MW/

In Summe wurde eine thermische Kraftwerkskapazitat von 6.300 MW fiir die spateren Simulationen
angenommen.

7.4.2 Speichereinheiten

Wie bereits durch die Analysen in Kapitel 2.1 gezeigt werden konnte, konzentrieren sich die
wesentlichen (Pump-)Speicherpotenziale in Osterreich in der West-Region. Dementsprechend
wurden auch in dieser Region samtliche Turbinen- und Pumpleistungen angesiedelt. Aufgrund von
Vorzeichenkonventionen missen diese beiden Typen leistungsmaRig unabhdngig voneinander
betrachtet werden. Entsprechend den Analysen in Kapitel 3.5 wird eine Turbinen-Engpassleistung
von 6.500 MW und eine Pumpleistung von 3.200 MW angenommen. Fiir den gesamten Energieinhalt
der Oberseen wird ein Wert von 2.700 GWh angenommen.

Die Analysen der Residuallast (Kapitel 6.2) fiir das Szenario 2050 haben bereits gezeigt, dass mit den
bestehenden (Pump-)Speicherpotenzialen keine giiltige LOosung erzielt werden kann, da der
Minimalwert der Residuallast die vorhandene Pumpleistung libersteigt. Die Pumpleistung wird auf
10.315 MW angehoben. Wegen des hohen Energieinhaltes der Uberdeckung im Szenario 2050 ist es
zudem notig, die Speicherkapazitdt auf 6 TWh zu erhéhen. Die maximale Turbinenleistung des
Speicherkraftwerks wird fiir das nachhaltige Szenario ebenfalls angepasst und betrdagt 7.000 MW.
Wie eine konkrete Realisierung dieser Leistungen und des Energieinhaltes aussehen kdnnte, ist nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeiten. Die Potenziale fiir hydraulische Speicherkraftwerke sind
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beschrankt und Ausbaupldne oder Neubauten nur schwer umsetzbar. Zukinftig werden deshalb
neue grofitechnische Speichertechnologien erforscht und zur Marktreife gefiihrt werden mussen.

7.4.3 Zusammenfassung der modellierten Kraftwerkseinheiten

Die Kraftwerkseinsatzoptimierung kann die Leistungen der Einheiten von zwei Kraftwerksgruppen,
den hydraulischen Speichern und den thermischen Einheiten, variieren, um ein optimales Ergebnis zu
erhalten. In Tabelle 20 sind die elektrischen Maximalleistungen und Bezeichnungen der modellierten
Kraftwerke nach Typ und Region zusammengefasst. Zudem ist angegeben, ob die einzelnen
Kraftwerkseinheiten zur Fernwdrmeerzeugung im Rahmen der Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt
werden.

Tabelle 20: Modellierte Kraftwerke: Regionen, Typen, max. Leistung, Bezeichnung und KWK-Verwendung

Region Typ Bezeichnung max. elektrische Leistung [MW] KWK

West SKW SKW 6.500 nein
West PKW PKW 3.200 nein
Zentral DKW DKW_z1 400 nein
Zentral DKW DKW _z2 250 nein
Zentral GuD GuD_z1 450 ja
Zentral GuD GuD_z2 450 nein
Zentral GuD GuD_z3 450 ja
Zentral GuD GuD_z4 450 nein
Ost DKW DKW _o1 400 nein
Ost DKW DKW_o02 400 nein
Ost DKW DKW_o3 400 nein
Ost GuD GuD_o1l 450 ja
Ost GuD GuD_o2 400 ja
Ost GuD GuD_o3 400 ja
Ost GuD GuD_o4 400 ja
Ost GuD GuD_o5 400 ja
Ost GuD GuD_o6 400 ja
Ost GT GT_o 200 nein

In Tabelle 21 sind weitere Kenndaten (Anfahr- und Abfahrzeiten, Mindestlasten, minimale Betriebs-
und Stillstandszeiten, sowie die Leistungsdnderungsrate im Betrieb) nach Kraftwerkstypen
zusammengefasst. Daflir wurden Daten mit Hilfe von Literaturrecherchen ( (20), (21), (33) und (34))
erhoben und schlieRlich typische Werte ausgewahlt. Methodisch bedingt liegt die minimale Betriebs-
und die Abfahrzeit bei einem Zeitschritt bzw. bei 0,25 Stunden.

Aus dynamischer Sicht stellen die Speicher- und Pumpkraftwerke das MaR der Dinge dar. Sie kdnnen
auf Leistungsanforderungen umgehend reagieren, egal ob sie sich im Pump- oder Turbinenbetrieb
bzw. im Stillstand befinden. Entsprechende Kennwerte werden auch in Kapitel 5.2 angegeben.
Zudem bendétigen diese Kraftwerke keine Mindeststillstandszeit, kénnen also nach dem Abfahren
sofort wieder angefahren werden. Ebenso wird die minimale Betriebszeit auf ihren minimalen Wert
gesetzt.

Bei thermischen Einheiten verfiigen die Solo-Gasturbinen-Kraftwerke tber die hochste Flexibilitat. Es
wird fur die Analysen angenommen, dass diese Kraftwerke innerhalb eines Zeitschritts sowohl an- als
auch abfahren koénnen. Nach dem Abfahren benétigen sie keine Stillstandszeit und miussen
zumindest fir eine Stunde nach dem Anfahren am Netz bleiben. lhre Mindestlast wird mit 20% der
Nennlast angesetzt. Auf die Solo-Gasturbinen folgen aus dynamischer Sicht die Gas-
Kombikraftwerke. Diese konnen innerhalb einer Stunde vom Stillstand in ihren Nennpunkt
angefahren werden und bendtigen ebenso lange, um wieder aus dem Punkt maximaler Erzeugung in
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den Stillstand zu fahren. Dazwischen missen sie zumindest eine Stunde am Netz bleiben bzw. eine
Mindeststillstandszeit von zwei Stunden einhalten. Die Mindestlast der GuD-Kraftwerke wird mit 50%
der Nennlast angenommen, die Lastrampe mit 60% der Nennlast. Die schlechtesten dynamischen
Eigenschaften weisen die kohlebefeuerten Dampfkraftwerke auf. Fiir diese Einheiten werden eine
An- und eine Abfahrzeit von jeweils drei Stunden angenommen. Zudem mussen die Dampfkraftwerke
mindestens drei Stunden im Betrieb bleiben und durfen erst nach zwei Stunden Stillstand wieder
angefahren werden. Die Mindestlast wurde mit 40% der Nennlast angenommen, die
Lastanderungsrate liegt bei 25% der Maximallast.

Tabelle 21: Eigenschaften der modellierten Einheiten nach Kraftwerkstyp

SKW  PKW DKW GuD GT
T, [h] 0 0 3 1 0,25
T, [h] 0,25 0,25 3 1 0,25

P 0%xP 10 MW 40%* P 50%% P 20%* P
Tyy[h] 025 0,25 3 1 1
Typ [h] 0 0 2 2 0

LR[% * P] 100%  100% 25% 60% 100%

Fir die Mindestleistung P des Speicherkraftwerkes PKW wird eine Leistung von 10 MW
angenommen. Im Gegensatz dazu wird fiir die Mindestleistung der Pumpen des Pumpkraftwerks
eine Leistung von null angenommen. Dies hat folgenden Grund: Wiirde beim Speicherkraftwerk die
Mindestleistung ebenfalls auf null gesetzt werden, wiirde dieses Kraftwerk aufgrund der
angenommenen Kosten flir Betrieb und Anfahren dieser Einheit nie auller Betrieb gehen. Es kénnte
ohne leistungsmaRigen Output im Betrieb bleiben und wirde sich stets die Anfahrkosten ersparen
und damit andere Kraftwerkseinheiten (v.a. die Gasturbine) verdrangen. Um es der Optimierung
trotzdem zu ermoglichen, jeden beliebigen Wert zwischen der maximalen positiven (Turbinen) und
negativen (Pumpen) Leistung zu erreichen, wird die minimale Pumpleistung auf null gesetzt. Im
Bereich der Pumpen gibt es keine Konkurrenz durch andere Einheiten, weshalb es auch zu keiner
Verdrangung kommen kann. Technisch betrachtet ist eine variable Leistungsaufnahme von
Pumpspeicherkraftwerken mit Hilfe des hydraulischen Kurzschlusses oder mit drehzahlvariablen
Pumpturbinen realisierbar.

Bei der Kraftwerkseinsatzoptimierung wird als Zielfunktion die Minimierung der Gesamtkosten
(Erzeugungskosten + Anfahrkosten) Gber den Betrachtungsbereich gewahlt. Zudem wurde bereits
gezeigt, wie die Kostenfunktionen modelliert werden. Es gilt nun noch, den einzelnen
Kraftwerkstechnologien Kosten fiir die zu erzeugende Energie zuzuordnen. Da es sich bei der
gegenstandlichen Betrachtung um ein technisches Modell handelt, wird kein Marktmodell hinterlegt,
d.h. es werden keine Variationen von Primarenergietragerpreisen, CO2-Zertifikationskosten, etc.
unterstellt, welche die Stromgestehungskosten und damit die Kraftwerksreihung beeinflussen
wirden.

Stattdessen wird eine einfache Merit Order der Kosten elektrischer Energie nach Kraftwerkstyp
unterstellt, wie sie in Abbildung 76 dargestellt ist. Es wird dabei eine statische Reihenfolge nach
Kraftwerkstypen angenommen. Im Rahmen der steuerbaren Einheiten kommen im positiven
Leistungsbereich zuerst die kohlenbefeuerten Dampfkraftwerke (DKW), anschlieRend die GuD-
Kraftwerke (GuD) und schlieBlich die Solo-Gasturbinen- (GT) und Speicherkraftwerke (SKW). In
negativer Leistungsrichtung sind ausschlieflich die Pumpeinheiten der Pumpspeicherkraftwerke
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(PKW) vorhanden. In dieser Betrachtung werden keine Kosten flir Emissionszertifikate hinterlegt, da
die Prognosen fir zukiinftige Zertifikatspreise sehr weit streuen. Wegen der daraus resultierenden
Unscharfe in den Modellergebnissen wird diese Annahme getroffen.

Kosten A

Leistung

Abbildung 76: Prinzipbild einer Merit Order-Kurve

7.4.4 Regenerative Erzeugung und Verbraucherlast

In Kapitel 4 wurden grundlegende Leistungszeitreihen fir die regenerativen Erzeugungstechnologien
Laufwasserkraft, Windenergie, Photovoltaik und Biomasse, sowie fiir die Last, eingefiihrt. Diese
Zeitreihen stehen zur weiteren Verarbeitung auf regionaler Basis zur Verfliigung. Zudem wurden
diese Wertereihen jeweils auf ihren Energieinhalt normiert. Mit Hilfe der, in Kapitel 3.7 definierten,
Szenarien ist es nun moglich, diese normierten Zeitreihen zu skalieren.

Fir die Erzeugung elektrischer Energie aus den regenerativen Quellen Laufwasserkraft, Windkraft,
Photovoltaik und Biomasse wird stets die gleiche normierte Basiszeitreihe herangezogen und mit den
energetischen Ausbauzielen in den Szenarien hochgerechnet. Es kommt also jeweils das gleiche
meteorologische Jahr bzw. das gleiche regenerative Dargebot zur Anwendung. Lediglich die regional
installierten Anlagenleistungen der verschiedenen Umwandlungstechnologien variieren. Ahnliches
gilt auch fur den Verbrauch. Auch hier wird die grundlegende, normierte Lastzeitreihe des Jahres
2010 unter Zuhilfenahme der Szenarienwerte skaliert.
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8 Auswirkungen einer regenerativen Stromerzeugung auf den
osterreichischen Kraftwerkspark

In diesem Kapitel werden Antworten auf die grundlegenden Fragestellungen der Auswirkungen einer
nachhaltigen Stromerzeugung auf den Osterreichischen Kraftwerkspark gegeben. Ausgangspunkt
dafiir sind die Ergebnisse des Optimierungsmodells fir den Kraftwerkseinsatz.

Bevor auf die einzelnen charakteristischen KenngroRen eingegangen wird, soll die Abbildung 77
einen Uberblick dariiber geben, welche Erzeugungsanteile zur Deckung der Last eingesetzt werden.
Dazu wird eine Woche (21.6. bis 27.6.) herangezogen und die Erzeugungsbeitrdge der einzelnen
Technologien werden kumuliert dargestellt. Dabei werden zuerst die regenerativen Anteile
(Laufwasserkraft, Windkraft, Photovoltaik und Biomasse) gezeichnet und darauf aufbauend die
steuerbaren thermischen und hydraulischen Einheiten. Die Pumpleistungen werden in negativer
Richtung eingezeichnet. Wegen der kumulierten Darstellung werden jedoch die Pumpanteile von den
positiven Erzeugungsanteilen Gberdeckt.
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Abbildung 77: Zusammensetzung der Erzeugung zur Lastdeckung fiir die Woche vom 21.6. bis 27.6. fiir die drei Szenarien

Uber die Szenarien hinweg ist der steigende Einfluss der Erzeugung aus Windkraft (griin) und
Photovoltaik (orange) sehr gut erkennbar. Im Basis-Szenario kommt es lediglich in den friihen
Morgenstunden der einzelnen Tage zu leichten Uberdeckungen der Last durch die regenerative
Erzeugung. In diesen Zeiten werden die thermischen Einheiten entweder vollstandig vom Netz
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genommen oder sie fahren mit sehr geringer Leistung durch. Die steigenden Windanteile im Szenario
2020 fithren dazu, dass die Uberdeckungen wihrend der Nachtstunden gréRBer werden. Diese
erreichen in einzelnen Zeitpunkten Werte von bis zu 2.000 MW. Auch die Photovoltaikeinspeisung ist
in diesem Szenario bereits gut zu erkennen. Im Szenario 2050 wirkt sich der Einfluss der massiven
Photovoltaikanteile sehr stark auf den Kraftwerkseinsatz aus. Am lastschwachsten Tag (Sonntag,
27.6.) kommt es durch die hohen regenerativen Einspeiseanteile zu Lastliberdeckungen von bis zu
8.000 MW.

Um die Auswirkungen einer steigenden Nachhaltigkeit im elektrischen Energiesystem zu zeigen,
werden die Anteile der steuerbaren hydraulischen und thermischen Einheiten zur Deckung der
Residuallast (RL) in Abbildung 78 fir die drei Szenarien gegenlbergestellt. Im Residuallastprofil des
Szenarios 2010 sind die einzelnen Wochen- und Wochenendtage gut erkennbar. Zur Deckung der
Residuallast werden alle steuerbaren Komponenten (Dampf-, Kombi- und Speicherkraftwerke)
eingesetzt. Die thermischen Einheiten werden z.T. in der Nacht abgefahren und am Morgen wieder
gestartet. Die maximalen Residuallasten treten stets um die Mittagszeit auf, die Minima befinden
sich in den frithen Morgenstunden.

Im Szenario 2050 kommt es zu einem massiven Wandel in der Charakteristik der Residuallast. Diese
ist, bedingt durch den hohen Photovoltaikanteil, durch eine hohere Volatilitat gepragt, als in den
beiden anderen Szenarien. Die Minimalwerte der Residuallast treten nun um die Mittagszeit auf, da
hier die wesentlichen Photovoltaikeinspeisungen auftreten und betragen in der gezeigten
Beispielwoche zeitweise Gber 8.000 MW. Damit wird die derzeit installierte Pumpleistung teils sehr
wesentlich Uberschritten. Wahrend der Mittagsstunden sind die Pumpkraftwerke gefordert die
Uberschiissige Energie zu puffern. Die héchsten Werte der Residuallast befinden sich nun am Abend.
Es schwinden zudem die Anteile der thermischen Kraftwerke. Die GuD-Blocke verdrangen in der
betrachteten Woche die kohlebefeuerter Dampfwerke, da die erstgenannten auch fir die
Warmebereitstellung im KWK-Betrieb zustandig sind. Die thermischen Einheiten werden meist am
Abend angefahren, um an der Deckung der Residuallastspitze mitzuwirken. AnschlieBend werden sie
z.T. wieder abgefahren oder durchlaufen die Nacht auf niedriger Mindestlast, um in den
Vormittagsstunden wieder ihren Beitrag zur Lastdeckung liefern zu kénnen. Es entstehen somit
wesentlich hohere Anzahlen von An- und Abfahrzyklen und die Betriebszeiten je Zyklus verkirzen
sich.

Die Entwicklung der aufgenommenen (PKW) bzw. abgegebenen (DKW, GuD, GT und SKW)
elektrischen Energie fiir die verschiedenen Szenarien ist in Abbildung 79 dargestellt. Es zeigt sich,
dass die erhdhte regenerative Einspeisung zu Lasten der thermischen GrofRkraftwerke geht. Liefern
kohlebefeuerte Anlagen und GuD-Einheiten im Basis-Szenario noch jeweils rund 13 TWh im Jahr, so
reduzieren sich diese Werte z.T. sehr wesentlich. Flr die Dampfkraftwerke wird fiir das Szenario 2020
eine elektrische Energieabgabe von rund 10,5 TWh und fiir das Szenario 2050 eine elektrische
Energieabgabe von rund 7,9 TWh ermittelt. Es handelt sich somit um eine Reduktion von rund
5,1 TWh bzw. rund 40%. Nicht ganz so massiv trifft es die Kombikraftwerke. Hier liegt die elektrische
Erzeugung im Szenario 2020 bei rund 12 TWh (-14%) und im Szenario 2050 bei ca. 10,3 TWh (-26%).
Flr die GuD-Anlagen spricht, dass sie flexibler sind als die Dampfkraftwerke und zudem auch fir die
Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt werden.
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Abbildung 78: Zusammensetzung der steuerbaren Erzeugung zur Deckung der Residuallast fiir die Woche vom 21.6. bis
27.6. fur die drei Szenarien

Die Solo-Gasturbinenkraftwerke spielen aufgrund ihrer geringen installierten Leistung nur eine
untergeordnete Rolle im betrachteten System. Dennoch kénnen sie aufgrund ihrer Flexibilitat ihren
Erzeugungsteil von 1 GWh im Szenario 2010 auf rund 14 GWh im Szenario 2050 erhéhen.

Durch die haufigere Lastiberdeckung sind die Pumpkraftwerke gefordert, wesentlich mehr
elektrische Energie aufzunehmen. Sind es im Basis-Szenario nur rund 0,05 TWh, so sind es im
Szenario 2020 bereits 0,5 TWh und im Szenario 2050 schlieflich ca. 5,7 TWh. Methodisch bedingt
muss diese verpumpte Energie wahrend des Betrachtungszeitraumes auch wieder in elektrische
Energie umgewandelt und zur Lastdeckung herangezogen werden. Dementsprechend erhoht sich
auch der Erzeugungsanteil der Speicherkraftwerke.
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Abbildung 79: Entwicklung der aufgenommenen bzw. abgegebenen elektrischen Energie unterteilt nach Kraftwerkstypen
und Szenarien
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Die Abbildung 80 zeigt den Vergleich der erzeugten elektrischen Energie in kohlebefeuerten
Dampfkraftwerken und Kombianlagen fiir die drei Szenarien. Zuséatzlich wird in dieser Abbildung
unterschieden, ob die Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt wird oder nicht. Die Ergebnisse mit Kraft-
Warme-Kopplung entsprechen jenen aus Abbildung 79. Durch den Wegfall der kombinierten
Erzeugung von Strom und Warme verlieren die gasbefeuerten Anlagen wesentliche
Erzeugungsanteile an die Dampfkraftwerke in allen Szenarien. Liegt die gelieferte elektrische Energie
im Szenario 2050 bei den GuD-Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung noch bei rund 10,3 TWh, so
reduziert sich diese hier auf unter 7,7 TWh (-25%). Die kohlebefeuerten Dampfkraftwerke kénnen It.
dieser Analyse in allen Szenarien ihre Anteile um rund 1,5 TWh bis 2,5 TWh steigern.

Abbildung 80: Entwicklung der abgegebenen elektrischen Energie unterteilt nach Dampfkraftwerken und GuD-
Kombianlagen fiir die drei Szenarien, sowie nach Betrieb mit und ohne Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

In Abbildung 81 sind die Entwicklungen der Volllaststunden unterteilt nach Kraftwerkstypen fir die
drei Szenarien dargestellt. Fir die beiden Typen Dampfkraftwerk (DKW) und Gas- und
Dampfkraftwerk (GuD) wurden in der Modellierung jeweils mehrere Einheiten angenommen.
Dementsprechend ist auch die Darstellung in Form von Bereichen zu verstehen, welche sich zwischen
der Einheit mit maximaler und der Einheit mit minimaler Volllaststundenzahl erstrecken. Fir die
Gbrigen Einheiten (Pumpkraftwerk PKW, Solo-Gasturbinenkraftwerk GT und Speicherkraftwerk SKW)
wurde jeweils nur eine Einheit unterstellt, weshalb hier die Maximalwerte der Sdulen als Ergebnis zu
verstehen sind. Die schwarzen Striche markieren den Mittelwert aller Einheiten eines Typs.

Wegen hiufiger Uberdeckungen der Last durch die regenerative Erzeugung erhéhen sich im Verlauf
der Szenarien die Volllaststunden des Pumpkraftwerks. Sie erreichen im Szenario 2050 einen Wert
von Uber 500 h/a. Ebenso steigen die Volllaststunden bei den beiden sehr flexiblen Typen Solo-
Gasturbine (+300% im Szenario 2020 bzw. +1.200% im Szenario 2050, jeweils bezogen auf das Basis-
Szenario) und Speicherkraftwerk (+4% im Szenario 2020 bzw. +46% im Szenario 2050, jeweils
bezogen auf das Basis-Szenario).

Die Typen Dampfkraftwerk und Gas- und Dampfkraftwerk hingegen verzeichnen sehr wesentliche
Reduktionen ihrer Volllaststundenzahlen im Verlauf der Szenarien. Liegen die Volllaststunden bei den
Dampfkraftwerken im Basis-Szenario noch zwischen rund 6.150 h/a und 7.400 h/a, so brechen diese
auf rund 4.500 h/a bis 6.200 h/a im Szenario 2020 und schlieRlich auf ca. 3.700 h/a bis 4.400 h/a im
nachhaltigen Szenario 2050 ein. Die Mittelwerte entwickeln sich von 7.100 h/a im Basis-Szenario
Giber 5.600 h/a im Szenario 2020 auf schlieRlich 4.200 h/a (-25%) im nachhaltigsten Szenario.

Bei den Gas- und Dampfkraftwerken sind die maximalen Volllaststunden des meistgenutzten Blockes
in allen Szenarien mit rund 4.400 h/a bis 4.500 h/a in etwa gleich hoch. Den GuD-Einheiten kommt
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hier der Umstand zugute, dass sie im KWK-Betrieb auch fiir die Warmeversorgung zustandig sind. Ein
Vergleich der Volllaststunden mit und ohne Beriicksichtigung der Kraft-Warme-Kopplung ist in
Abbildung 82 dargestellt. Hier zeigt sich, welch starken Einfluss der warmegefiihrte Betrieb der GuD-
Anlagen auf die Volllaststunden hat. Bereits im Basis-Szenario reduzieren sich die maximalen
Volllaststunden der Kombianlagen von rund 4.400 h/a auf rund 3.200 h/a. Im Szenario 2050
Uberdecken die Kombianlagen gerade einmal den Bereich zwischen 800 h/a und 2.900 h/a. In allen
GuD-Anlagen reduziert sich im Durchschnitt die Volllaststundenzahl von rund 2.640 h/a im Basisfall,
Uber ca. 2.300 h/a im Szenario 2020, bis hin zu 1.800 h/a im Szenario 2050. NutznieRBer dieses
Umstandes sind wieder die kohlebefeuerten Anlagen. Diese kdnnen wegen der unterstellten
ihre fuhrende Position im Bereich der bei der

Kostenstruktur thermischen Anlagen

Volllaststundenzahl festigen.

Ob aufgrund der dann vorherrschenden Preise fir Warme und Strom damit ein wirtschaftlicher
Betrieb moglich ist, kann damit aber nicht ausgesagt werden. Die minimalen Volllaststunden bei
Kombiblocken mit KWK sinken im Verlauf der Szenarien von rund 1.700 h/a im Szenario 2010, Uber
ca. 1.400 h/a im Szenario 2020 bis auf ca. 500 h/a im Szenario 2050. Bei den Mittelwerten aller GuD-
Einheiten ist ebenfalls ein leichtes Absinken von rund 3.000 h/a im Basis-Szenario auf rund 2.400 h/a
im Szenario 2050 erkennbar. Dies entspricht einer Reduktion von rund 20%.
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Abbildung 81: Entwicklung der Volllaststunden unterteilt nach Kraftwerkstyp und Szenarien: Bereiche und Mittelwerte

Aus wirtschaftlicher Sicht ist anzunehmen, dass die GuD-Kombiblocke in ihrer Planungsphase fiir eine
groRere Volllaststundenzahl als 500 h/a ausgelegt wurden. Die Wirtschaftlichkeit eines solchen
Blockes ist unter den heutigen Bedingungen eines Energy-only-Marktes, in dem nur fiir gelieferte
Energie, jedoch nicht fiir bereitgestellte oder in Reserve gehaltene Leistung, bezahlt wird, nicht
gegeben. Kommt diesen Kraftwerken eine systemimmanente Rolle zu, beispielsweise durch ihren
Beitrag zur Bewaltigung hoher Gradienten zur Gewahrleistung der Systemstabilitdt, so miissen
entsprechende Abgeltungskonzepte (z.B. Kapazitdtsmarkte) eingerichtet werden. Durch solche
Malnahmen kann ein wirtschaftlicher Betrieb dieser Anlagen sichergestellt werden, ohne die
Systemstabilitdat und damit die Qualitat der Stromversorgung zu gefahrden.

Die Entwicklung der Anzahl an Kraftwerksstarts im Laufe eines Jahres ist in Abbildung 83 fir die
verschiedenen Kraftwerkstypen und Szenarien dargestellt. Fir die modellierten kohlebefeuerten
Dampfkraftwerke zeigt sich, dass sich die Anzahl der jahrlichen Starts massiv erhoht. Die maximale
Startanzahl erhoht sich von 42 Starts im Szenario 2010 auf bis zu Gber 110 Starts im Szenario 2050,
was nahezu einer Verdreifachung entspricht. Noch wesentlich starker fallt die relative Erhéhung der
Startanzahl beim Solo-Gasturbinenkraftwerk aus. Wird dieses im Szenario 2010 gerade einmal 10-mal
gestartet, so sind es im Szenario 2020 bereits 35 Starts und im Szenario 2050 sogar 92 Starts.
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Abbildung 82: Entwicklung der Volllaststunden bei Dampfkraftwerken und GuD-Kombianlagen fiir die drei Szenarien,
sowie unterteilt nach Betrieb mit und ohne Kraft-Warme-Kopplung: Bereiche und Mittelwerte

Die Kombiblocke zeigen im Bereich der Anzahl an jahrlichen Startvorgangen lber alle Szenarien ein
sehr ahnliches bzw. leicht riickldufiges Verhalten. Diese Anlagen liegen zwischen rund 10 und 70
Startvorgangen pro Jahr im Basis-Szenario sowie im Szenario 2020. Im Szenario 2050 verschiebt sich
der gesamte Bereich auf rund 5 bis 60 Starts pro Jahr. Hier wirkt sich wiederum die Kraft-Warme-
Kopplung aus. Diese veranlasst diesen Kraftwerkstyp oft am Netz zu bleiben bzw. auf sehr niedriger
Teillast zu fahren, um den Warmebedarf bedienen zu kénnen.

Ein sehr differenziertes Bild zeigt sich beim Pumpkraftwerk. Hier steigt zuerst die Anzahl von
90 jahrlichen Starts im Basis-Szenario auf knapp 110 Anfahrvorgédnge pro Jahr (+22%) in 2020. Im
Szenario 2050 schlieflich sinkt die Anzahl von Starts auf 44 (-51%). Im Gegensatz dazu wird sich aber
spater zeigen, dass sich sowohl die Betriebsstunden als auch die mittlere Betriebszeit pro
Anfahrvorgang im Bereich der Pumpkraftwerke wesentlich steigern.

Bei den Speicherkraftwerken entwickelt sich die Startanzahl dahingehend, dass sich diese von rund
270 Start pro Jahr in den Szenarien 2010 und 2020 auf etwa 370 Starts pro Jahr erhoht. Dieser
Kraftwerkstyp wird also durchschnittlich einmal taglich zu Zwecken der Lastdeckung an- und wieder
abgefahren. Diese Tatsache, dass hier nur die Lastdeckung und nicht der Ausgleich von
Prognosefehlern im Fokus steht, ist in allen gezeigten KenngréfRen flir Pump- und Speicherkraftwerke
zu berlicksichtigen.
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Abbildung 83: Entwicklung der Anzahl an Kraftwerksstarts unterteilt nach Kraftwerkstyp und Szenarien: Bereiche und
Mittelwerte

Auch bei der Anzahl von Kraftwerksstarts zeigt sich ein sehr differenziertes Bild, je nachdem ob die
Kraft-Warme-Kopplung berlicksichtigt wird oder nicht. Die Ergebnisse fiir die jahrliche Startanzahl
von Dampfkraftwerken und GuD-Anlagen mit und ohne Kraft-Warme-Kopplung sind in Abbildung 84
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dargestellt. Im nachhaltigsten Szenario 2050 steigt die maximale Startanzahl eines GuD-Kraftwerkes
von 57 Starts auf Gber 140 Starts pro Jahr (+150%). Der, Uber alle Kombianlagen, gemittelte Wert
ergibt eine mittlere jahrliche Startanzahl im Szenario 2050 von 86. In allen Szenarien mit Kraft-
Warme-Kopplung liegt dieser noch bei rund 34 jahrlichen Starts. In den Szenarien 2010 und 2020
hingegen liegt die durchschnittliche Anzahl der Zustandswechsel von Stillstand in Betrieb bei
Vernachlassigung der KWK hingegen etwas unter den Werten mit Kraft-Warme-Kopplung. Dies lasst
den Schluss zu, dass manche GuD-Einheiten ausschlieRlich aus Griinden des Warmebedarfs betrieben
werden missen. Treten nun Situationen auf, in denen der Strombedarf durch alternative Quellen
glinstiger gedeckt werden kann, die KWK-Anlagen jedoch aufgrund der Warmeanforderungen am
Netz sind, missen im gegenstandlichen Modell Speicher eingesetzt werden, welche die
Uberschiissige elektrische Energie aufnehmen. Alternativ kénnen auch andere, regelbare Kraftwerke
vom Netz genommen, oder mit reduzierter Leistung betrieben werden.

Die fehlende Kraft-Warme-Kopplung wirkt sich auch auf die kohlebefeuerten Einheiten aus. Die
durchschnittliche Anzahl von An- bzw. Abfahrvorgangen steigt im Szenario 2050 von rund 90 Starts
bei Berlicksichtigung der KWK auf Uber 120 Starts, wenn die kombinierte Strom- und
Warmeerzeugung bei den Kombianlagen keine Beriicksichtigung findet.
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Abbildung 84: Entwicklung der Anzahl an Kraftwerksstarts von Dampfkraftwerken und GuD-Kombianlagen fiir die drei
Szenarien, sowie unterteilt nach Betrieb mit und ohne Kraft-Warme-Kopplung: Bereiche und Mittelwerte

In der folgenden Abbildung 85 ist die Entwicklung der Betriebsstunden nach Kraftwerkstypen und
Szenarien dargestellt. Als Betriebsstunden werden in diesem Fall jene Zeitpunkte gezahlt, in denen
die Kraftwerksleistung die Mindestleistung des Blockes Ubersteigt. An- und Abfahrvorgdange werden
hier nicht eingerechnet.

Es zeigt sich dabei, dass die vergleichsweise unflexiblen Dampfkraftwerke mit massiven EinbufSen bei
den Betriebsstunden rechnen missen, wenn die nachhaltigen Einspeiseanteile zunehmen. Diese
liegen bei den Dampfkraftwerken im Basis-Szenario noch bei 6.500 h/a bis 8.000 h/a. Im Szenario
2050 hingegen sind die Betriebsstunden von Kraftwerken dieser Technologie auf einen sehr
schmalen Bereich um rund 4.000 h/a konzentriert (-38% bis -50%).

Bei den Kombianlagen kénnen die einsatzstarksten Blécke ihre Auslastung sogar minimal steigern.
Die am geringsten ausgelasteten Blocke verzeichnen jedoch nur mehr rund 750 Betriebsstunden pro
Jahr. Der gemittelte Wert aller GuD-Anlagen sinkt ebenfalls leicht (iber die Szenarien hinweg von
4.900 h/a im Basis-Szenario, Uber 4.500 h/a (-8%) im mittleren Szenario auf rund 4.200 h/a (-14%) im
Szenario 2050. Die Solo-Gasturbine kann ihre Betriebsstunden von rund 20 h/a im Szenario 2010 auf
rund 140 h/a im Szenario 2050 sehr wesentlich steigern.
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Die Pumpen konnen durch die zunehmende Anzahl an Zeitpunkten der Lastiberdeckung ihre
Betriebsstunden auf bis zu 2.000 h/a anheben. Die Turbinen der Speicherkraftwerke sind in allen
Szenarien rund 6.000 h/a in Betrieb.
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Abbildung 85: Entwicklung der Betriebsstunden unterteilt nach Kraftwerkstyp und Szenarien: Bereiche und Mittelwerte

Ein dhnliches Bild wie bei den Volllaststunden zeigt sich auch bei den Betriebsstunden, wenn die
Kraft-Warme-Kopplung in der Optimierung keine Bericksichtigung findet. Die Ergebnisse der
Entwicklung der Betriebsstunden von GuD-Kombikraftwerken mit und ohne KWK sind in Abbildung
86 dargestellt. Die maximalen Betriebsstunden einer GuD-Einheit reduzieren sich im Verlauf der
Szenarien, wenn die KWK nicht bericksichtigt wird. Im alternativen Fall ist das Gegenteil der Fall. Hier
kommt es noch zu leichten Steigerungen. Die mittlere Betriebsstundenzahl liegt im Betrieb mit KWK
zwischen 4.200 h (Szenario 2050) und 4.900 h (Szenario 2010). Durch die Vernachlassigung der Kraft-
Warme-Kopplung werden nur mehr Betriebsstunden zwischen 2.650 h (Szenario 2050) und 4.230 h
(Szenario 2010) erreicht.
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Abbildung 86: Entwicklung der Betriebsstunden von GuD-Kraftwerken fiir die drei Szenarien mit und ohne Kraft-Warme-
Kopplung: Bereiche und Mittelwerte

Abbildung 87 fasst die Entwicklungen der mittleren Betriebszeit je Anfahrvorgang fir die
verschiedenen Kraftwerkstypen und Szenarien zusammen. Es zeigt sich hier, dass die mittlere
Betriebsstundenzahl je Start bei den kohlebefeuerten Dampfkraftwerken im Szenario 2050 massiv
einbricht. Liegt sie im Basis-Szenario noch bei rund 200 h bis 470 h, so reduziert sie sich auf rund 40 h
bis 80 h im Szenario 2050. Dies entspricht einem Riickgang von ca. 80%. Zudem zeigt sich, dass der
Mittelwert der Betriebsstunden pro Anfahrvorgang lber alle Dampfkraftwerke in allen Szenarien am
unteren Ende des Bereiches zu liegen kommt.

Bei den Kombianlagen ist das Bild sehr differenziert. Wahrend die minimale mittlere Betriebszeit je
Start Uber die Szenarien hinweg sinkt, steigt der maximale Kennwert im Szenario 2050 sehr
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wesentlich an. Die Durchschnittswerte Uber alle GuD-Anlagen liegen, wie auch bei den
Dampfkraftwerken, im unteren Teil des Bereiches.
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Abbildung 87: Entwicklung der mittleren Betriebszeit pro Anfahrvorgang unterteilt nach Kraftwerkstyp und Szenarien:
Bereiche und Mittelwerte

Einmal mehr zeigt sich auch bei den Betriebsstunden pro Anfahrvorgang der starke Einfluss der Kraft-
Warme-Kopplung auf diesen Parameter. Die Ergebnisse fiir die beiden thermischen Kraftwerkstypen
DKW und GuD sind in Abbildung 88 dargestellt. Als Umkehrschluss zur steigenden Anzahl an
Kraftwerksstarts im Szenario 2050 reduzieren sich die durchschnittlichen Betriebsstunden pro
Anfahrvorgang sehr wesentlich. Im Bereich der GuD-Kraftwerke erzielt ein Kraftwerk in der
Einsatzoptimierung fiir 2050 unter Beriicksichtigung der Kraft-Warme-Kopplung rund 630 h pro
Anfahrvorgang. Wird die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung jedoch nicht bericksichtigt, so
fallt dieser Kennwert auf maximal 50 h pro Betriebszyklus. In allen Anlagen dieses Typs sinkt die
Betriebsdauer im Durchschnitt von rund 200 h im Basis-Szenario, Gber rund 110 h im Szenario 2020,
bis auf 31 h im Szenario 2050.

Bei den kohlebefeuerten Dampfkraftwerken wirkt sich die fehlende KWK vor allem in den Szenarien
2010 und 2020 aus. In diesen beiden Fallen kdnnen die Maximalwerte jeweils stark gesteigert
werden. Auch die Mittelwerte fiir alle Dampfkraftwerke verzeichnen einen leichten Anstieg.
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Abbildung 88: Entwicklung der Betriebsstunden pro Anfahrvorgang von Dampfkraftwerken und GuD-Kombianlagen fiir
die drei Szenarien, sowie unterteilt nach Betrieb mit und ohne Kraft-Warme-Kopplung: Bereiche und Mittelwerte

Als  weiterer Parameter, der die Auswirkungen steigender Anteile erneuerbarer
Erzeugungstechnologien auf den konventionellen Kraftwerkspark beschreibt, wird die mittlere
Betriebsleistung ermittelt. Es werden dabei alle Zeitpunkte herangezogen, in denen die Kraftwerke
eine von null verschiedene Leistung aufweisen, d.h. auch die An- und Abfahrvorgiange werden hier
eingerechnet. Die Ergebnisse sind mit individuellen Skalen fiir die verschiedenen Technologien in
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Abbildung 89 dargestellt. Dieser Parameter ist vor allem fir die thermischen Einheiten von Interesse,
da diese bei ihrer Auslegung auf einen Nennpunkt hin optimiert werden, in dem sie dann den
hochsten Wirkungsgrad und die geringsten spezifischen Emissionen aufweisen. Beim Betrieb
auBerhalb dieses idealen Punktes sinkt der Wirkungsgrad und die spezifischen Emissionen steigen.

Sowohl die kohlebefeuerten Dampfkraftwerke als auch die Kombikraftwerke bewegen sich die
Anderungen in sehr engen Bereichen. Bei ersteren liegt der Bereich im Basis-Szenario zwischen 91%
und 93%. Der maximale Wert nimmt Uber die Szenarien hinweg sogar leicht zu, der Minimalwert
sinkt auf rund 90% im Szenario 2050 ab. Bei den GuD-Anlagen verschiebt sich der minimale Wert von
rund 59% im Basis-Szenario auf rund 56% im Szenario 2050. Auch der Maximalwert nimmt von rund
62,5% auf etwas unter 61% ab.
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Abbildung 89: Entwicklung der durchschnittlichen Leistung im Betrieb unterteilt nach Kraftwerkstyp und Szenarien,
bezogen auf die jeweilige Nennleistung

In der Abbildung 90 ist das notwendige thermische Backup fiir alle drei Szenarien dargestellt. Es
wurde dafiir jeweils die maximal auftretende, thermische Leistung ermittelt. Im Basis-Szenario
betragt das notwendige thermische Backup rund 4.460 MW. Dieses reduziert sich im Szenario 2020
um ca. 3% auf rund 4.340 MW. Im Szenario 2050 werden schliefRlich noch zirka 3.700 MW (-17%) an
thermischer Kraftwerksleistung benétigt, um den Ausgleich zwischen Erzeugung und Last zu allen
Zeitpunkten sicherzustellen.

Das notwendige thermische Backup kann im Verlauf der Szenarien um rund 130 MW bis rund
760 MW reduziert werden. Im Gegensatz steigt die installierte Leistung der regenerativen Quellen
Laufwasserkraft, Windkraft, Photovoltaik und Biomasse vom Basis-Szenario zum Szenario 2020 um
Gber 3.900 MW (+51%) bzw. vom Basis-Szenario zum Szenario 2050 um Uber 18.000 MW (+236%).
Die moglichen Einsparungen beim thermischen Backup werden fast ausschliefllich vom Ausbau der
Laufwasserkraft und der Biomasse getragen.
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Abbildung 90: Entwicklung des notwendigen thermischen Backups in den drei Szenarien mit Kraft-Warme-Kopplung
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Der jahrliche Verlauf des Fillstandes aller Speicheroberseen fiir die drei Szenarien ist in Abbildung 91
dargestellt. Wie in Kapitel 7.4.2 erlautert, liegen die Speicherkapazitaten bei 2.700 GWh fiur die
Szenarien 2010 und 2020 bzw. bei 6.000 GWh im Szenario 2050. Allen Szenarien ist gemein, dass die
minimalen Speicherfillstande zwischen Mitte Marz und Anfang Mai auftreten. In den beiden
Szenarien 2010 und 2020, welche einen sehr &dhnlichen Verlauf aufweisen, wird durch die
Speicherbewirtschaftung versucht, sehr hohe Fiillstinde bis weit in den Herbst und Winter zu
erhalten. In der verbrauchsstarken und erzeugungsschwachen Jahreszeit wird die eingespeicherte
Energiemenge abgerufen und damit die Speicher entleert.

Insgesamt zeigt sich, dass der Speicherbedarf im nachhaltigen Szenario 2050 jene der Szenarien 2010
und 2020 bei weitem Uberschreitet. Hohe Pump- und Turbinenleistung, sowie massive energetische
Kapazitdt werden notwendig sein, um in einem sehr nachhaltigen, elektrischen Energiesystem die
gesamte regenerativ erzeugte Strommenge (abgesehen von Speicherverlusten) abnehmen zu
kénnen. Die geringen Volllaststunden der regenerativen Erzeugungstechnologien, und damit die
hohen Leistungen, stellen sehr groRe Herausforderungen an das elektrische Energiesystem der
Zukunft. Die Begrenzung hoher Leistungen durch das Abregeln von Erzeugungseinheiten kann die
Leistungsproblematik sicherlich abschwachen. Nichtsdestotrotz bleibt das energetische Problem in

seinem vollen Umfang erhalten.
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Abbildung 91: Jahrlicher Verlauf des Speicherfiillstandes in den drei Szenarien

AbschlieBend werden noch die Leitungsbelastungen an den Regionsgrenzen analysiert. Dazu sind in
Abbildung 92 und in Abbildung 93 die durchschnittlichen Belastungen aller Leitungen zwischen Ost-
und Zentral-Region bzw. zwischen West- und Zentral-Region als Dauerlinien dargestellt. Zudem
wurden die Leistungswerte auf die maximale Ubertragungskapazitit zwischen den jeweiligen
Regionen bezogen. Die positive Lastflussrichtung wurde jeweils von der Randregion (West bzw. Ost)
zur Zentral-Region angenommen. Dementsprechend bedeuten negative Werte, dass Energie von der
Zentral-Region in eine der Randregionen Ubertragen wird. Grundsatzlich zeigt sich, dass die
maximalen Auslastungen im Verlauf der Szenarien steigen. Dies ist deshalb der Fall, da die
geforderten elektrischen Energiemengen aus regenerativen Quellen mit sehr hohen installierten
Erzeugungsleistungen einhergehen. Durch die zusatzlich immer haufiger auftretenden Zeitpunkte der
Lastiiberdeckung erhoht sich der Energietransport zu und von den Pumpspeichern in der West-

Region.

Bei den regionsiiberschreitenden Leitungen zwischen der Ost- und Zentral-Region zeigt sich, dass die
verfligbaren Kapazitdten maximal zu 76% ausgenutzt werden. Dieser Fall tritt im Szenario 2050 in
positiver Lastflussrichtung auf, d.h. es wird Strom von der Ost- in die Zentral-Region lbertragen. Die
regional konzentrierte Windkraft ist hier ein starker Einflussfaktor, ebenso wie die hohe
Photovoltaikleistung im Szenario 2050. Im Basis-Szenario 2010 liegt die maximale Belastung bei 26%.
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Die Nulldurchgénge treten zu folgenden Stunden auf: 5.105 (Szenario 2010), 5.520 (Szenario 2020)
und 5.129 (Szenario 2050). Es wird demnach in rund 60% der Falle Energie von der Ost-Region in die
Zentral-Region Ubertragen und nur zu 40% in die umgekehrte Richtung.
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Abbildung 92: Leitungsbelastung zwischen Ost- und Zentral-Region bezogen auf die maximale Ubertragungskapazitit,
pos. Lastfluss von Ost nach Zentral fiir die drei Szenarien

Die Verbindungen zwischen West- und Zentral-Region werden in den beiden Szenarien 2010 und
2020 maximal zu 34% bzw. 49% ausgelastet. Im Szenario 2050 wird jedoch in fiinf Stunden des Jahres
die maximale Ubertragungskapazitat Uberschritten. Die héchste Belastung liegt bei 115% der
zugrunde gelegten Ubertragungsleistung. Die Uberschreitungen finden jeweils bei der
Energielibertragung von der Zentral- in die West-Region statt. In diesen Fallen missen hohe
regenerative Erzeugungsspitzen durch die Speicher in der West-Region ausgeglichen werden. Diese
geringfiigigen Uberschreitungen koénnen durch entsprechende MaRnahmen (Abregelung
regenerativer Einspeiser, dezentrale Speicher, etc.) oder durch temporare Leitungsiiberlastungen
beherrscht werden.

Fiir das Ubertragungsnetz ldsst sich zusammenfassend sagen, dass unter den getroffenen Annahmen
(Vollausbau des 380-kV-Netzes und keine Stromtransite) stets ausreichende
Ubertragungskapazititen vorhanden sind, um auch in sehr regenerativen Szenarien einen
entsprechenden Ausgleich zwischen den Regionen und deren Potenzialen schaffen zu kénnen. Die
vorliegenden Analysen beziehen sich jedoch ausschlieBlich auf die Kapazitdten. Durch die
ausreichend vorhandenen Ubertragungskapazititen ist zudem nicht davon auszugehen, dass lokale
steuerbare Ausgleichskapazitdaten notwendig sind. Durch die Einbeziehung von landerlibergreifenden
Stromtransporten kdnnte sich diese Situation jedoch dndern.
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Abbildung 93: Leitungsbelastung zwischen West- und Zentral-Region bezogen auf die maximale Ubertragungskapazitit,
pos. Lastfluss von West nach Zentral fiir die drei Szenarien

Neben den zuvor dargestellten und diskutierten Leitungsbelastungen werden in Abbildung 94 die
regionalen Importe, Exporte und Saldi fir die drei Szenarien gegeniibergestellt. Die West-Region
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weist in allen drei Szenarien einen negativen Saldo auf, d.h. in dieser Region Ubersteigen die
jahrlichen Importe stets die jahrlichen Exporte. Dies liegt daran, dass in dieser Region nur geringe
regenerative Potenziale und keine thermischen Einheiten verfligbar sind. Die steigende Relevanz von
Speichern bei zunehmenden regenerativen Erzeugungsanteilen duBert sich durch die steigenden
Importe und Exporte in der West-Region im Verlauf der Szenarien.

Die Zentral-Region stellt das Bindeglied zwischen der Windregion Ost und der Speicherregion West
dar. Diese Funktion zeigt sich auch in den hdchsten Importen und Exporten. Die Transitregion
bilanziert im Basis-Szenario noch positiv und exportiert rund 2 TWh mehr als sie importiert. Im
Verlauf der Szenarien sinkt dieser Uberschuss auf nahezu null im Szenario 2050. Dort belaufen sich
sowohl die Importe als auch die Exporte auf rund 10 TWh.

Einen stets positiven Import-Export-Saldo weist die Ost-Region auf. Im Verlauf der Szenarien steigt
dieser sogar immer weiter an. Liegt er im Szenario 2010 bei rund 1,3 TWh, so steigt er auf ca.
5,4 TWh in den Szenarien 2020 und 2050.

Insgesamt betrachtet erhoht sich der Aufwand fiir den Energietransport, da zu immer mehr
Zeitpunkten eine regenerative Uberdeckung der Last stattfindet. Dieser Uberschuss wird
zwischengepuffert, um ihn fiir einen spateren Zeitpunkt nutzbar zu machen und ihn dazu wiederum
leistungsgebunden zu libertragen.
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Abbildung 94: Entwicklung von Export, Import und Saldo in den drei Regionen und drei Szenarien

Die durchgefiihrten Analysen geben unter den getroffenen Annahmen einen strategischen Einblick,
wie sich der Kraftwerkseinsatz bei steigenden Anteilen erneuerbarer Energien entwickeln kann. Der
gesamte regelbare Teil des Kraftwerksparks wird durch die volatile Erzeugung von Photovoltaik und
Windkraft vor neue Herausforderungen gestellt. Die zu erbringende Energie von groRen thermischen
Einheiten, wie kohlebefeuerte Dampfkraftwerke oder Gas- und Dampfkraftwerke, werden durch
Strom aus regenerativen Quellen substituiert. Damit einhergehend sinken die Volllaststunden dieser
Einheiten, die Anzahl von Start-Stopp-Zyklen steigt und die durchschnittliche Auslastung im Betrieb
fallt. Trotz sehr hoher installierter Leistungen, welche jene des konventionellen Kraftwerksparks weit
Ubersteigen kénnen, sind die nachhaltigen Technologien Windkraft und Photovoltaik nicht in der
Lage, eine gesicherte Leistung bereitzustellen. Wegen ihrer starken Dargebotsabhangigkeit gibt es
stets Zeiten, zu denen beide Technologien keinen oder nur einen sehr geringen Beitrag zur
Lastdeckung liefern. Aus diesem Grund sinkt das notwendige thermische Backup nur sehr langsam im
Vergleich zur installierten Leistung der regenerativen Technologien. Zudem werden thermische
Kapazitaten benotigt, um im KWK-Betrieb auch die Versorgung mit Warme sicherzustellen. Um sich
auch in einem sehr nachhaltigen elektrischen Energiesystem wirtschaftlich darzustellen, gilt es fir die
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thermischen Einheiten flexibel zu sein, d.h. hohe Anfahr- und Lastgradienten fahren zu kénnen, (iber
eine geringe Mindestlast zu verfligen, einen guten Teillastwirkungsgrad aufzuweisen oder auch mit
der hohen Anzahl an Start-Stopp-Zyklen zurechtzukommen. Neben all den technischen Aspekten ist
auch die monetare Abgeltung von vorgehaltenen Reserveleistungen ein integraler Bestandteil zur
Erhaltung der Systemstabilitat.

Ebenfalls bedingt durch die geringen Volllaststunden und den damit einhergehenden hohen
Leistungen, wird den Speichern zukiinftig eine Schlisselrolle im elektrischen Energiesystem
zukommen. Die Zahl der Zeitpunkte, in denen die Last durch die regenerative Erzeugung liberdeckt
wird, nimmt mit dem Grad der Nachhaltigkeit zu. Zudem steigt auch das leistungsmafRige AusmaR
dieser Uberdeckungen. Aus diesen Griinden ist es notwendig, dass sowohl der Energieinhalt wie auch
die Leistungen der Pumpen und Turbinen in Speicherkraftwerken mit dem Ausbau der erneuerbaren
Energie schritthalten missen.

Abschliefend konnte gezeigt werden, dass auch die transportierten Energiemengen im elektrischen
Energiesystem mit zunehmender Nachhaltigkeit steigen, wenn davon ausgegangen wird, dass
samtliche regenerativ erzeugte Energie auch sinnvoll genutzt wird. Durch die haufiger auftretenden
Uberdeckungen muss die Energie von den Erzeugern zu den Speichern transportiert werden. Zu
einem spateren Zeitpunkt ohne Uberdeckung muss die gepufferte Energie zu den Verbrauchern
Ubertragen werden. Die Speicherung ist einerseits mit Verlusten behaftet und belastet zudem das
Netz doppelt. Dariiber hinaus wird durch die hohen Leistungen der regenerativen Erzeugung auch
das Ubertragungsnetz leistungsmiRig stirker belastet. Ein leistungsfihiges Stromnetz ist damit
ebenfalls von systemimmanenter Bedeutung, wenn die regenerativen Erzeugungsanteile massiv
zunehmen.
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9 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Die negativen Auswirkungen von Treibhausgasemissionen auf den Klimawandel, die Begrenztheit
fossiler Ressourcen gekoppelt mit der Abhingigkeit vieler Lander (darunter auch Osterreich) diese
importieren zu missen und teils instabile politische Situationen in Liefer- und Transitlandern sind nur
einige Griinde, weshalb die zukiinftige Steigerung der Nachhaltigkeit im Energiesystem unumganglich
ist. Es wurden daher politische Entscheidungen getroffen, welche das Ziel verfolgen, verstarkt auf
nationale und regenerative Ressourcen zu setzen. Im Bereich des elektrischen Energiesystems soll
dabei verstarkt auf erneuerbare Quellen wie Windkraft oder Photovoltaik gesetzt werden.

Die Versorgung mit elektrischer Energie in Osterreich ist seit jeher sehr nachhaltig, da die groRen
nationalen hydraulischen Potenziale genutzt werden. Die Beschrdnktheit dieser Potenziale und die
weiterhin steigende Nachfrage nach elektrischer Energie fiihren dazu, dass neue regenerative
Technologien wie Windkraft oder Photovoltaik eingesetzt werden. Diese Technologien weisen neben
ihren Vorteilen (kostenloser Primarenergietrager, keine Treibhausgasemissionen, etc.) auch einige
Nachteile auf. Sie verfiigen lediglich Uber geringe Volllaststunden (Windkraft: ca. 2000 h/a,
Photovoltaik: ca. 1.000 h/a). Deshalb ist es notwendig hohe Leistungen zu installieren, um damit
gleiche Energiemengen wie mit konventionellen Kraftwerken (Laufwasserkraftwerke, thermische
Kraftwerke) geringerer Leistung erzeugen zu kdnnen. Zudem weisen sie eine hohe Volatilitat in der
Stromerzeugung auf. Dies ist bedingt durch die starke Dargebotsabhangigkeit dieser Technologien.
Den neu hinzukommenden Eigenschaften in der Stromaufbringung steht jedoch die bestehende
Physik der elektrischen Energieversorgung gegeniber. Eine Grundvoraussetzung flr den stabilen
Betrieb eines elektrischen Energieversorgungsnetzes ist, dass die Erzeugung und der Verbrauch von
Strom in jedem Zeitpunkt ibereinstimmen missen. Auf den disponiblen Teil des Kraftwerksparks
kommen deshalb neue Herausforderungen zu, um die Balance zwischen Angebot und Nachfrage
sicherstellen zu kénnen.

Historisch war es notwendig, mit den vorhandenen Kraftwerken die Last nachzufahren, was als
Lastfolgebetrieb bezeichnet wird. Die Last weist eine geringe Dynamik auf, verglichen beispielsweise
mit der Windkraft oder der Photovoltaik. Zudem ist sie, trotz saisonaler und tageszeitlicher
Schwankungen, gut prognostizierbar, im Gegensatz zu den regenerativen Einspeisern. Durch den
heute gesetzlich verankerten Einspeisevorrang flir erneuerbare Energien stehen die disponiblen
Kraftwerkseinheiten vor der Aufgabe, die wesentlich volatilere Residuallast (= Last minus
regenerative Erzeugung) decken zu missen. Aus dem Lastfolgebetrieb wird damit der
Residuallastfolgebetrieb.

Fir die durchgefihrten Analysen hinsichtlich der Auswirkungen einer nachhaltigen Stromerzeugung
auf den 6sterreichischen Kraftwerkspark wurde ein 3-Regionen-Modell des nationalen elektrischen
Energiesystems zugrunde gelegt. Die Unterteilung erfolgte aufgrund regionaler Eigenschaften. So
wurden Vorarlberg, Tirol, Salzburg und Karnten wegen der dort vorhandenen hydraulischen
Speicherpotenziale zur West-Region zusammengefasst. In der Ost-Region (Niederdsterreich, Wien
und Burgenland) sind die maRgeblichen 6sterreichischen Windpotenziale konzentriert. Dazwischen
liegt die Zentral-Region bestehend aus Oberdsterreich und der Steiermark mit ihrem hohen
Laufwasserkraftanteil. Die drei Regionen werden mit einem modellhaften Abbild des
dsterreichischen Ubertragungsnetzes elektrische verbunden.

Es wurden drei Szenarien mit unterschiedlichen Ausbaugraden an nachhaltigen
Erzeugungstechnologien erstellt. Als Referenz dient das Basis-Szenario, welches sich an den
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Gegebenheiten des Jahres 2010 orientiert. In einer ersten Ausbaustufe wurden die Ziele des
Okostromgesetzes 2012 bis zum Jahr 2020 herangezogen und im Szenario 2020 zusammengefasst.
Dariber hinaus wurde ein sehr nachhaltiges Szenario 2050 mit einem hohen Anteil an
Photovoltaikeinspeisung erstellt. Die Entwicklung der Verbraucherlast wurde (ber einen
Nachhaltigkeitsanteil (70% im Szenario 2020 bzw. 80% im Szenario 2050) an die regenerative
Erzeugung gekoppelt. Mit Hilfe dieser Szenarien war es moglich, die Auswirkungen unterschiedlicher
regenerativer Ausbaustufen zu untersuchen und gegeniiberzustellen.

Um einen Vergleich der Dynamiken der Stromerzeugung verschiedener Umwandlungstechnologien
und der Verbraucherlast zu erhalten, wurden in Kapitel 4 die Gradienten und Leistungsanderungen
aus den zugrunde gelegten Zeitreihen ermittelt. Die hochste Volatilitdt weist dabei die Photovoltaik
auf. Die maximalen, bezogenen Gradienten in 15 min liegen bei rund £2 GW/h/GW .. Umgelegt auf
die Leistungsdnderung innerhalb einer Viertelstunde bedeutet dies, dass rund die Halfte der
installierten Leistung in diesem Zeitraum vom oder ans Netz gehen kann. Im Vergleich dazu liegen die
maximalen Leistungsdanderungen der Windkraft bei rund einem Viertel der installierten Leistung und
des Verbrauchs im Bereich von einem Zehntel der maximal auftretenden Last innerhalb von 15 min.

Anhand der Analyse der Residuallast konnte gezeigt werden, dass sich der leistungsmaRige Anteil der
Grundlast zugunsten der Mittel- und Spitzenlast reduziert, wenn die Nachhaltigkeit steigt. Die
gréRten Veranderungen hinsichtlich Leistung und Energieinhalt betreffen den Bereich der Uberlast.
Eine Uberlast besteht, wenn die regenerative Erzeugung zu einem Zeitpunkt die zeitgleich
auftretende Last Ubersteigt. Um diese regenerative Energie zu einem spateren Zeitpunkt nutzbar
machen zu kénnen, bedarf es ausreichend leistungsméaRiger Kapazitat (Pumpen und Turbinen) und
genigend energetischer Speicherkapazitat. Zentrale wie auch dezentrale Speicher werden deshalb in
einem nachhaltigen elektrischen Energiesystem eine Schlisselrolle spielen. Da heute nur
hydraulische Pumpspeicher marktreif, ihre Ausbaupotenziale jedoch beschrankt sind, bedarf es
einem hohen Forschungs- und Entwicklungsaufwand, um auch alternative Konzepte, wie
beispielsweise den zentralen Power-to-Gas-Ansatz oder dezentrale Kleinspeicher, technologisch wie
auch wirtschaftlich konkurrenzfahig zu machen.

Auf Basis einer Kraftwerkseinsatzoptimierung (Kapitel 7) konnten Analysen bzgl. der Auswirkungen
einer nachhaltigen Stromerzeugung auf den Osterreichischen Kraftwerkspark durchgefiihrt werden
(Kapitel 8). Das Modell wurde als gemischt-ganzzahliges Programm, und unter Anwendung einer
rollierenden Ablaufsteuerung, implementiert. Fiir die Analysen wurde ein Abbild des derzeitigen
Osterreichischen Kraftwerksparks herangezogen. Die regenerativen Einspeisungen in allen Szenarien
basieren zudem auf denselben meteorologischen Daten, lediglich die installierten Leistungen der
Wandler wurden anhand der Szenarien verdndert. Die zeitliche Auflosung des Modells betragt
15 min. Der Simulationszeitraum erstreckt sich jeweils tiber ein Jahr.

Es zeigte sich, dass die groRen thermischen Blocke mit sinkenden energetischen Anteilen, fallenden
Volllaststundenzahlen, einer erhohten Anzahl an Start-Stopp-Zyklen, sowie kirzeren Lastzyklen
konfrontiert werden, wenn die Nachhaltigkeit im System steigt. Um sich am Markt behaupten zu
koénnen, gilt es fir die thermischen Einheiten, ihre Flexibilitat zu steigern. Dies kann beispielsweise
durch héhere Anfahr-, Abfahr- und Lastgradienten, durch eine geringere Mindestlast oder durch die
Fahigkeit der Bewaltigung vieler Start-Stopp-Zyklen erreicht werden. Neben den technischen
Aspekten wird aber auch die monetadre Abgeltung fiir die vorgehaltene Reserve zu bewerten sein, da
die thermischen Kraftwerke zuverlassig Systemdienstleistungen erbringen kdnnen und dabei nicht
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auf ein volatiles Dargebot an Primarenergie angewiesen sind. Es gibt Zeitpunkte zu denen kein Wind
weht, die Sonne nicht scheint oder beides nicht vorhanden ist. Dennoch muss die Versorgung mit
elektrischer Energie sichergestellt werden, um die Nachfrage an Energiedienstleistung decken zu
kénnen. Daher ist trotz steigender Anteile an erneuerbaren Energien ein ausreichendes thermisches
Backup vorzuhalten, welches im Bedarfsfall die Versorgung Ubernehmen kann oder
Systemdienstleistungen bereitstellt. Die Analysen haben gezeigt, dass das vorzuhaltende thermische
Backup, im Vergleich zur stark steigenden nachhaltigen Erzeugungsleistung, nur leicht abnimmt.
Trotz neu errichteter, regenerativer Erzeugungseinheiten wird die gesamte installierte
Kraftwerksleistung weder konstant noch riicklaufig, sondern immer weiter im Steigen begriffen sein.

Es wurde gezeigt, dass einerseits konventionelle energetische Erzeugungsanteile durch erneuerbare
Energien verdrdangt werden. Andererseits wird eine hohere Flexibilitdit der konventionellen
Kraftwerke zur Erhaltung der Systemstabilitat gefordert. Fir die thermischen Kraftwerke bedeutet
dies, dass sie haufiger in Teillast betrieben werden. Im Teillastbereich ist jedoch der Wirkungsgrad
der fossilbefeuerten Anlagen wesentlich schlechter als in ihrem Auslegungspunkt, der historisch
bedingt nahe dem Volllastpunkt liegt. Es entsteht hier ein Paradoxon: Nachhaltige
Erzeugungstechnologien substituieren einerseits Anteile fossilbefeuerter Anlagen und reduzieren
damit Treibhausgasemissionen. Andererseits steigen die Emissionen je erzeugter Einheit an
elektrischer Energie in thermischen Kraftwerken, da diese im Teillastbereich fahren, um Kapazitdten
flr die Systemstabilitdt bereitzuhalten. Die Emissionseinsparungen durch erneuerbare Energien
schlagen sich nicht vollstandig auf die Gesamtbilanz des Energiesystems durch.

Die Leistungsorientierung einer nachhaltigen Aufbringungsstruktur fordert leistungsstarke Netze,
welche die Erzeugungs-, Last- und Speicherzentren verbinden, da diese meist geografisch weit
voneinander entfernt liegen. Durch das haufigere Auftreten von Uberdeckungen der Last durch die
regenerative Erzeugung ist es notwendig, diese Energie fir ihren spateren Einsatz zur Lastdeckung zu
speichern. Insgesamt erhoht sich der Aufwand fiir den Energietransport, da die Uberschissige
Energie zuerst zwischengespeichert werden muss, bevor sie ihrem eigentlichen Verwendungszweck,
der Lastdeckung, zugefiihrt wird.

In der vorliegenden Arbeit wurden einige ausgewahlte Ergebnisse des Optimierungsmodells fiir den
Kraftwerkseinsatz prasentiert. Durch die Komplexitit des Modells und die Vielzahl an
Variationsmoglichkeiten bestehen noch viele weitere Analysemdéglichkeiten. Beispielsweise kdnnen
die Auswirkungen konkreter Flexibilisierungsmalen ermittelt werden. Zudem kann das Modell, durch
die Hinzunahme zusatzlicher Daten, erweitert werden. Denkbar waren hier beispielsweise genauere
Modelle der (Pump-)Speicherkraftwerke, die Einbeziehung von Schwellkraftwerken in die
Optimierung oder die Kopplung mit den elektrischen Energiesystemen von Nachbarlandern wie etwa
Deutschland. Schliellich ware die Hinterlegung eines dynamischen Kostenmodells und die
Einbeziehung und Variation verschiedener Kostenfaktoren (z.B. Zertifikatskosten fiir Emissionen, etc.)
denkbar. Damit wirde jedoch eine hohe Unscharfe im Modell Einzug halten. Es gilt daher,
Anderungen stets mit Bedacht auf die strategische Aussagekraft der Modellergebnisse vorzunehmen.

Politische Absichtserklarungen zum Vollzug der Energiewende stellen den bestehenden
Kraftwerkspark vor neue Herausforderungen. Die steigende Nachhaltigkeit bringt viele Vorteile mit
sich, wie beispielsweise die Reduktion der Importabhdngigkeit bei fossilen Energietragern oder
sinkende Emissionen. Jedoch stellen die Eigenschaften erneuerbarer Erzeugungstechnologien, wie
eine hohe Volatilitdit der Erzeugung oder geringe Volllaststundenzahlen, den konventionellen
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Kraftwerkspark vor neue Aufgaben. Es ist daher das koordinierte Zusammenwirken vieler
Schlisselkomponenten im elektrischen Energiesystem von systemimmanenter Bedeutung. So bedarf
es flexibler Kraftwerke, welche die volatile Erzeugung der erneuerbaren Einspeiser ausgleichen
kénnen und Dienstleistungen zur Aufrechterhaltung der Systemstabilitdt bereitstellen. Es sind
leistungsfahige Netze notwendig, welche die Energien zwischen Erzeugern, Verbrauchern und
Speichern transportieren kdnnen und den Erzeugungs-Last-Ausgleich ermoglichen. Dariiber hinaus
sind ausreichend hohe Speicherkapazitaten (sowohl leistungs- als auch energiemafig) notwendig, um
die regenerative Energie in Zeiten der Uberdeckung aufnehmen, und spéter zur Lastdeckung wieder
einsetzen zu konnen. SchlieRlich bedarf es einer funktionierenden monetaren Abgeltung fir die
erbrachten oder aber auch nur vorgehaltenen Leistungen.
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APG Austrian Power Grid AG

BM Biomasse

DKW Dampfkraftwerk

EEG Erneuerbare Energien Gesetz

EPL Engpassleistung

EU Europadische Union

GAMS General Algebraic Modeling System

GGLP gemischt-ganzzahliges lineares Programm

GT Solo-Gasturbinenkraftwerk

GuD Gas- und Dampfkraftwerk

IPCC Intergouvernmental Panel on Climate Change

KW Kraftwerk

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LWK Laufwasserkraft

NREAP-AT National Renewable Energy Action Plan — Austria; dt.: Nationaler Aktionsplan
fiir erneuerbare Energien fiir Osterreich

0sl Open Solver Interface

0sG Okostromgesetz

PKW Pumpkraftwerk

PSKW Pumpspeicherkraftwerk

PV Photovoltaik

RAV Regelarbeitsvermogen

RL Residuallast

SKW Speicherkraftwerk

TIRAG Tiroler Regelzone AG

VHP VERBUND Hydro Power AG

VKW Vorarlberger Kraftwerke AG
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Anhang A

Tabelle 22: Kennwerte der Gradientenanalyse fiir die Stromerzeugung aus Laufwasserkraft

Laufwasserkraft m Intervall 1h | Intervall 6h | Intervall 12h m

max. pos. Gradient

iy 0,23 0,13 0,04 0,03 0,11
m?év&‘fflgx:'e]“t 0,24 0,13 -0,04 0,02 0,12

max. p;/so./ ﬁ]radient 23,0% 13,0% 4,4% 2,5% 10,7%

"F;'/ﬁ]rad : -24,3% -13,0% -4,2% -2,1% -11,6%
LS P°-E"Gbsi/5é“‘lcijj“der“"g 0,06 0,13 0,26 0,30 0,11
max. ne?é;l‘.;\e/i/s(t;uwnijnderung -0,06 -0,13 0,25 0,25 0,12
2'5%""*['(:3\'/‘;:/(2""'\;'[;15’adie"t -0,07 0,05 -0,02 0,01 -0,05
25%"’9[’2‘;’\;;:'1}2’;'3:3radie"t 0,01 0,01 -0,01 0,01 -0,01
75%'Pe[r(’;3\'/‘;:/(2“5‘\;:af]radie"t 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
97,5%-Perzentil (inkl.) Gradient 0,08 0,06 0,03 0,01 0,06

[GW/h/GW o]

Tabelle 23. Kennwerte der Gradientenanalyse fiir die Stromerzeugung aus Windkraft

| Windkraft [Intervall 15min | Intervall 1h | Intervall 6h | Intervall 12h | Intervall 1h-MW |
ma’[‘é’\;\‘l’;féw]ie"t 0,99 0,53 0,13 0,07 0,33
ma’[‘é’xﬁ‘fé‘a’:]ie“t 0,71 0,46 0,12 0,06 0,29
RS PFZ'/ﬁ]’adie“t 99,3% 52,6% 12,8% 6,7% 33,2%
max. n;;./:‘i]radient -70,9% -46,4% -12,3% -6,5% -29,2%
0,25 0,53 0,77 0,80 0,33
max. neg.llétiz;tg‘\zsiénderung -0,18 -0,46 0,74 -0,78 -0,29
2'5%"’9’?2";3}*(‘%'3\})] SISEIShE 0,13 0,10 -0,05 0,03 -0,09
25%'Pe’z['eG'w'/:“*/"G"w]G’adie"t 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02
75%‘Pe’1[2"':;;|(1i/“6kw16’adie"t 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
97,5%-Perzentil (inkl.) Gradient 0,13 0,10 0,05 0,04 0,09

[GW/h/GW]
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Tabelle 24: Kennwerte der Gradientenanalyse fiir die Stromerzeugung aus Photovoltaik

Photovoltaik Intervall 15min | Intervall 1h mm Intervall 1h-MW

max. pos. Gradient

T 1,99 0,58 0,12 0,06 0,43
mFGx\.A;‘/ehg/.GGjr]nt -1,86 -0,60 -0,12 -0,06 -0,44

max. p;/i./ ﬁ]radient 198,7% 58,4% 11,7% 5,8% 43,2%

max. n;;./ﬁlradient -185,8% -60,1% 11,7% -5,8% -44,1%
I P°Fé$i/'°’6t“”\"‘5j]“de’““g 0,50 0,58 0,70 0,70 0,43
max. nef(.s:.;i/s(;wzf]nderung -0,46 -0,60 -0,70 0,70 -0,44
2'5%""*[':;;‘/‘:" /‘;x;’ﬁg’adie"t 0,35 -0,20 -0,10 0,05 0,17
25%‘Pe{é‘;\'{‘;:/‘;""'\‘l":agradie"t 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
75%-Perzentil (inkl.) Gradient 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

[GW/h/Gweak]

97,5%-Perzentil (inkl.) Gradient
0,33 0,19 0,10 0,05 0,17
[GW/h/Gweak]

Tabelle 25: Kennwerte der Gradientenanalyse fiir die elektrische Last

Intervall 15min | Intervall 1h | Intervall 6h | Intervall 12h | Intervall 1h-MW

[GW/h/GW a0l
max. neg. Gradient
[GW/h/GW a0l
max. pos. Gradient
[%/h]

max. neg. Gradie i . ) . o
[%/h] 28,9% 10,0% 5,2% X !

R LeiStungSEnderung ----
[GW/GWynal

max. neg. Leistungsanderung
-0,07 -0,10 -0,31 -0,35 -0,09
[GW/GWITIHX]

2,5%-Perzentil (exkl.) Gradient
[GW/h/GW a0l
25%-Perzentil (exkl.) Gradient
[GW/h/GW, ] -0,03 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02
75%-Perzentil (inkl.) Gradient
0,11 0,10 0,05 0,02 0,09

97,5%-Perzentil (inkl.) Gradient
[GW/h/GW o]
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Tabelle 26: Typische Kennwerte von nuklearen und thermischen Anlagen zur Stromerzeugung, Quelle: selbsterstelit

nach: (20), S. 138

GUD-ANLAGEN

TYPISCHE DAMPFKRAFT
BETRIEBSAN- KERNKRAFT- 2
FORDERUNGEN/ DEFINITIONEN WERK? WERK SIEMENS SIEMENS
CENNWERTE (STEINKOHLE NEU) F-KLASSE H-KLASSE
~ oy H _ Oo - 0'J H | 00 1
Lastanderungen im . . o A;/mm e Ee-Ae 5 3-6 %/min im Bereich 40- 4 € //mln 4 £ //rr'un
Lastfolgebetrieb Mittlerer Lastgradient 5 %/min von 50-100 % 100 % Last im Bereich im Bereich
astiolgebetrie 2 %/min von 20-100 % oras 40-100 % Last 40-100 % Last
Netzfrequenz- primar/ 60 %/min >60 %/min 180 %/min 180 %/min
regelung sekundar 60-100 % Last 40-100 % Last 50-100 % Last 50-100 % Last
o . . 30-50 % Einblockanlagem’
Minimallast % von Penn 20-30 % 20-25 % Umwalzbetngb 15-25 % Mehrblockanlage® ¥
35-40 % Durchlaufbetrieb
(2GTs+DT)

Lastabwurf auf
Eigenbedarf/Insel-

Pl6tzliche, starke
Lastreduktion, ohne Ausfall

Ja, bei Umleitbetrieb

Ja, bei Umleitbetrieb

Ja, auf GT-Betrieb

Ja, auf GT-Betrieb

betrieb
100 % Last 36-38 % EPR 45-47 % 58-59 % >60-61 %
Anlagenwirkungsgrad o o o 52-55 % Einblock 54-57 % Einblock
50% Last SEERREA 42-44% <60 % Mehrblock | >60 % Mehrblock
Spezufus§he CO,- g/kWh keine 740 345 330
Emissionen
SO,-Emissionen mg/Nm? keine 100-200 ~0 ~0
NOx-Emissionen mg/Nm? keine 75-100 30-50 30-50

TAreva NP Unternehmenskommunikation 2010 ?Inbetriebnahmeriickfliisse (Paiton, Kogan Creek) it GT Ansaugluftvorwarmung
* technisch machbar je nach Emissionsgrenzwerte

Tabelle 27: Typische Kennwerte von nuklearen und thermischen Anlagen zur Stromerzeugung, Quelle: selbsterstellt

nach: (20), S. 139

TYPISCHE DAMPFKRAFT- GUD-ANLAGEN
BETRIEBSAN- KERNKRAFT- WERK?
DEFINITIONEN
FORDERUNGEN/ WERKY (STEINKOHLE ilitAAES'EE alitﬂ;s':i
KENNWERTE NEU)
. ) . 3) . . 30-60 min (Potential fiir <30 min)
HeiRstart <8 h 60-120 min 80-150 min je nach Kundenbedarf/Konfiguration
Block-Anfahrzeit bei e .
Stillstand von x Warmstart <48 h 2-3h? 3-5h . 0 (e i <5(.) mm).
je nach Kundenbedarf/Konfiguration
Stunden
Kaltstart <120 h 15-20 h 5-10 h 2-3h
je nach Kundenbedarf/Konfiguration
87-93 % 95-99 %
Startzuverlassigkeit % nicht relevant” je nach Lieferant/ je nach Lieferant/
Konfiguration Konfiguration

Yareva NP Unternehmenskommunikation 2010 ?Inbetriebnahmeriickfliisse (Paiton, Kogan Creek) Jbei geplantem Abfahren und
anschlieBendem Wieder-Anfahren aus dem Zustand heiR/unterkritisch, sonst Einschrankungen wegen Anpassung Reaktivitatsregelung
aufgrund von Xenon-Konzentration “hicht relevant da iiblicherweise nur wenige Starts pro Jahr
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