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Kurzfassung

Energiewende als Herausforderung

Im Pariser Ubereinkommen von 2015 einigten sich die Mitgliedsstaaten der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen® im Einklang mit den Zielen der ,Agenda
2030 fur die nachhaltige Entwicklung® (Sustainable Development Goals, SDG) darauf,
den maximalen Temperaturanstieg als Folge der menschgemachten Erwé&rmung auf
moglichst 1,5°C (jedenfalls jedoch auf unter 2°C) zu begrenzen. Die Erreichung dieses
Zieles verlangt eine massive Reduktion der Emissionen an Treibhausgasen (vornehmlich
von CO,), wofiur in 2018, im Rahmen der Klimakonferenz von Katowice, das Regelwerk
festgelegt wurde.

Bereits 2007 hat sich die Europaische Union auf die 20-20-20-Ziele verstandigt, die eine
Senkung der Treibhausgasemissionen um 20% gegeniiber dem Basisjahr 1990, einen
Erneuerbaren-Anteil von 20% am Bruttoendenergieverbrauch sowie eine Verbesserung
der Energieeffizienz um 20% bis 2020 zum Gegenstand haben. Fir 2030 wurden noch
ambitioniertere ZielgréRen definiert: Senkung der Treibhausgasemissionen um 40%;
Erneuerbarer-Anteil am Bruttoendenergieverbrauch von 32%; Verbesserung der Energie-
effizienz um 32,5%. Bis 2050 sollen die Treibhausgasemissionen in weiterer Folge um
80% reduziert werden. In der Ende 2018 von der Europdischen Union vorgelegten
strategischen Langfristvision fiir eine prosperierende, moderne, wettbewerbsfahige und
klimaneutrale Wirtschaft wird die Erreichbarkeit des Ziels einer Netto-Nullemission an
Treibhausgasen bis 2050 skizziert (Abbildung 1-1, basierend auf [UBA, 2018]). Dies soll
durch eine Kombination von Elektrifizierung, Nutzung von Wasserstoff, Sektorkopplung,
Energieeffizienz, Kreislaufwirtschaft, Technologiefortschritt und Anderung der
Lebensweise erreicht werden [EC, 2018/2].

Elekltrifizierlung Technologie incl. CCS

Wasserstoffnutzung
1 1

Sektorkopplung (Power-to-X) Kombination
1 1

Energieeffizienz
1 : Lebenstilanderung &
Kreislaufwirtschaft Kreislaufwirtschaft

Emissionsreduktion -80% _\ /_
(-85% unter Einbeziehung
von Senken) Emissionsreduktion 90% \/
(unter Einbeziehung von Senken)

Netto-Nullemission
(unter Einbeziehung von Senken)

Abbildung 1-1: Vision: Netto-Nullemission an Treibhausgasen bis 2050°

" Mit Ausnahme der Vereinigten Staaten von Amerika.
2 CCS ... Carbon Capture and Storage (Techniken zur Abtrennung von CO, am Standort fossil befeuerter
Kraftwerke und dauerhafte Einlagerung des CO; in unterirdischen Lagerstatten).
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Die Erreichung dieser ambitionierten Ziele ist nur durch einen radikalen Umbau des be-
stehenden Energiesystems (Energiewende) moglich, der alle Bereiche der Energie-
erzeugung und -verwendung (Strom, Warme, Verkehr, Industrie, etc.) umfasst. Eine
wesentliche Rolle kommt dabei dem elektrischen Strom zu, der einerseits Uberwiegend
aus erneuerbaren Energien (Wasser, Wind und Solarstrahlung) erzeugt werden soll und
andererseits im Wege der Sektorkopplung zur Dekarbonisierung von Raum-
klimatisierung, Prozesswarme und Verkehr (Power-to-X, Elektromobilitat, etc.) eine
wesentliche Bedarfssteigerung erfahren wird.

Die gesetzten MaRnahmen zur angestrebten Defossilisierung und Dekarbonisierung des
Stromsystems zeigen sich bereits eindriicklich in der Entwicklung des europaischen
Kraftwerksparks (ENTSO—E-Raum?’): Ein Zuwachs an Kraftwerksleistungen fand in den
vergangenen Jahren nahezu ausschlief3lich im Bereich der erneuerbaren Energien statt,
fossile und nukleare Kraftwerksleistungen wurden dagegen massiv reduziert. Diese
Entwicklung wird sich absehbar nicht &ndern bzw. sogar beschleunigen, wie der in
Deutschland bis 2022 fixierte Ausstieg aus der nuklearen Stromerzeugung und der bis
2035 (bzw. spatestens 2038) angestrebte Ausstieg aus der Kohleverstromung zeigen.
Dies steht im Einklang mit den von ENTSO-E entwickelten Szenarien, die einen Anstieg
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von 40% (2020) auf Gber 70% (2040)
zeigen. Allen Szenarien ist gemeinsam, dass der Ausbau vorwiegend durch volatile
Erzeugung von Strom aus Wind und Photovoltaik getragen wird.

Alpine Wasserkraft als zentraler Baustein im europaischen Stromsystem

Gunstige topografische Rahmenbedingungen, ein reiches Wasserdargebot und die lange
Wasserkrafttradition machen den Alpenraum, der sich mit einer Flache von
rd. 390 Tausend km2 (Uber den Osten Frankreichs, die Schweiz, den Siden
Deutschlands, Osterreich, den Norden Italiens sowie Slowenien erstreckt, zur
bedeutendsten Wasserkraftregion Europas. 2017 fuhrte die Arbeitsgemeinschaft Alpine
Wasserkraft [AGAW, 2017] eine umfassende Untersuchung zum bestehenden
Wasserkraftwerkspark und zu den spezifischen Rahmenbedingungen fir die
Stromerzeugung aus Wasserkraft in den Alpen* durch. Eine kraftwerksscharfe Erhebung
zeigte, dass in den Alpen tber 1.000 Wasserkraftwerke (mit einer Leistung groéf3er gleich
5 MW) betrieben werden, die in Summe iiber eine Leistung von rd. 64 GW° und ein
Jahresarbeitsvermdgen von rd. 166 TWh verfugen (Tabelle 1-1). Die installierte Leistung
dieser Anlagen entspricht etwa 40% der gesamten Wasserkraftleistung der Europaischen
Union bzw. rd. 30% jener des ENTSO-E-Raums und liegt deutlich dber jener der
skandinavischen Staaten. Damit tragt die alpine Wasserkraft in signifikantem Ausmalf3 zur

® European Network of Transmission System Operators for Electricity

4 zur Abgrenzung der Alpen entsprechend [AGAW, 2017] siehe Abbildung 5-5 bzw. Abbildung 5-6. Wenn in wei-
terer Folge vom Alpenraum gesprochen wird, bezieht sich dies auf die hier getroffene Abgrenzung. Wird dahin-
gegen vom Alpenstaat gesprochen, so bezieht sich dies auf den jeweiligen Staat in seiner Gesamtheit. Die Un-
terscheidung ist fir Deutschland, Italien und Frankreich insofern relevant, als nur Teile des Staatsgebietes in
den Alpen (im Alpenraum) zu liegen kommen.

® In [AGAW, 2017] wird die Summenkraftwerksleistung mit rd. 63 GW angegeben. Als Folge der zwischenzeit-
lichen Inbetriebnahme des Pumpspeicherkraftwerkes Limmern (CH) wurde diese auf rd. 64 GW angehoben.
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Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen in Europa bei und vermeidet
CO,-Emissionen von jahrlich rd. 73 Mio. Tonnen®.

Tabelle 1-1: Wasserkraft (ab 5 MW) im Alpenraum’®

Gesamt | Laufwasserkraft Speicherkraft Pumpspeicher
Anzahl 1.020 603 338 79
Leistung [GW] 63,8 20,3 24,1 19,3
Arbeitsvermégen [TWh] 165,9 98,6 56,9 10,4

Die Bedeutung der alpinen Wasserkraft geht jedoch weit Gber die Erzeugung von
erneuerbarem Strom und die dadurch mdgliche Substitution fossiler und nuklearer Strom-
erzeugung hinaus. Die Wasserkraft ist in der Lage, Strom COo-frei, flexibel hinsichtlich
Leistung und Erzeugung, gesichert sowie in groRem Ausmal zur Verfligung zu stellen. In
Abhéngigkeit des Anlagentyps (Lauf-, Speicher- und Pumpspeicherkraft) weisen Wasser-
kraftwerke Eigenschaften auf, die eine umfassende energiewirtschaftliche Einsatzbreite
und die Bereitstellung von Flexibilitat iiber ein sehr breites Zeitspektrum (Millisekunden®
bis Saisonen'®) erméglichen (Abbildung 1-2).**

Netzstabilitat
Frequenzhaltung
Spannungshaltung
Leistungsreserve
Dispatch/ Redispatch

Energieverschiebung (Retail Energy Time Shift)

Millisekunden Sekunden Minuten Stunden Tage Wochen Monate

Zeitachse

Abbildung 1-2: Zeitliche Einsatzbereiche von Flexibilitatsleistungen der Wasserkraft'?

Die Einsatzsicherheit von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken ist auf3erordentlich
hoch, aber auch die dargebotsabhangige Laufwasserkraft ist der volatilen Erzeugung von
Strom aus Wind und Photovoltaik hinsichtlich ihres gesicherten Beitrags zur Lastab-
deckung deutlich Uberlegen — sie kennt keine vergleichbare Kurzzeitvolatilitdt. Unter Be-

® Siehe dazu [AGAW, 2017]: Angesetzt wurde, dass die 166 TWh/a an Arbeitsvermdgen der alpinen Wasser-
kraftwerke durch fossile und nukleare Erzeugungsanlagen substituiert werden mussten. Der Betrachtung wurde
der ENTSO-E-Erzeugungsmix (abzgl. der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen) fur das Jahr 2015
zugrunde gelegt.

" Bei der Bildung von Summenwerten auftretende Unscharfen sind auf Rundungsdifferenzen zuriickzufiihren.

® Daten aus [AGAW, 2017] erganzt um das in Betrieb genommene Pumpspeicherkraftwerk Limmern (CH).

® Im Falle der Bereitstellung von Momentanreserve aus den rotierenden Massen (siehe Kapitel 4.2)

° GroRe Speicherseen mit natirlichem Zufluss

™ Flexibilitatsoptionen zur Erfullung der Systemanforderungen (System Needs) sind in Kapitel 4 beschrieben.

2 Abbildung in Anlehnung an [EURELECTRIC, 2018]
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riicksichtigung  der  Leistungskredite®® der einzelnen  Wasserkrafttechnologien
(Laufwasserkraft, Speicherwasserkraft, Pumpspeicherkraft) ist die alpine Wasserkraft in
der Lage, rd. 50 GW jederzeit verfugbar (gesichert) bereitzustellen. Dies entspricht etwa
10% der im ENTSO-E-Raum auftretenden Maximallast bzw. rd. 20% der Minimallast.

Neben der verfugbaren Leistung ist die gespeicherte potenzielle Energie in den Speicher-
seen die zweite wesentliche Einflussgrol3e, welche die Dauer der moglichen Leistungs-
bereitstellung von  Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken bestimmt. Die
Speicherbecken in den Alpenstaaten sind bei vollstandiger Fillung heute in der Lage,
den Energieinhalt von rd. 23 TWh — davon knapp 1 TWh in Pumpspeicherkraftwerken —
zwischenzuspeichern und bedarfsgerecht zur Verfligung zu stellen. Speicherkraftwerke
eignen sich dafir, hohe Leistungen Uber langere Zeitraume zur Verfligung zu stellen,
wohingegen die meisten bestehenden Pumpspeicherkraftwerke kurz- bis mittelfristige
Lastschwankungen uber den Turbinen- bzw. Pumpbetrieb ausgleichen. Neue Anlagen-
designs bertcksichtigen den kinftigen Flexibilitatsbedarf von der schnellen Kurzzeitver-
lagerung bei hohem Leistungseinsatz in beiden Energierichtungen bis hin zur saisonalen
Verlagerung. Wasserkraftanlagen Gbernehmen dariiber hinaus einen signifikanten Anteil
an der Erbringung von Systemdienstleistungen (Spannungs- und Blindleistungshaushalt,
Momentanreserve, Regelreserve, Schwarzstart, Netzwiederaufbau und zeitlich
beschrankter Inselbetrieb).

Gerade im Alpenraum kommen die unterschiedlichen Wasserkraftwerkstypen vielfach in
Kombination zum Einsatz, d.h. die spezifischen Vorteile von Laufwasser-, Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerken werden in integrierten Konzepten (als Kraftwerksgruppen)
genutzt. Dadurch ist es mdglich, hochflexibel, schnell und CO,-frei auf die jeweiligen
Erfordernisse des Stromsystems zu reagieren.

Rolle der alpinen Wasserkraft im zuktnftigen Stromsystem

Die (alpine) Wasserkraft und ihre Erzeugungscharakteristika schaffen Gberhaupt erst die
Grundlage dafir, dass die Stromerzeugung aus volatilen Energiequellen, wie Windkraft
und Photovoltaik, als Teil der Energiewende in groRem Stil ausgebaut und in das
Stromsystem integriert werden kann.

Die Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik ist direkt abh&ngig vom Wind- bzw.
Strahlungsdargebot und daher — im Gegensatz zur Stromerzeugung aus Wasserkraft, die
wesentlich hohere Planbarkeit bietet" — nur sehr bedingt steuerbar und vollkommen
losgeldst vom tatsédchlichen Bedarf. Aufgrund der oftmals auftretenden GroRRraumigkeit
von Wetterlagen kénnen die damit verbundenen Auswirkungen auf die Stromerzeugung
massiv sein. So kann fir Deutschland gezeigt werden, dass sich die gesichert zur
Verfugung stehende Windkraftleistung in extremen Féllen auf nur 0,3% der
Maximalleistung belauft. In den Nachtstunden und an gro3raumig stark bedeckten Tagen
fallt auch die Erzeugung von Strom aus Photovoltaik praktisch vollstandig aus. Zeiten, in

¥ Leistungskredit = Anteil der Nennleistung eines bestimmten Kraftwerkes, der statistisch gesichert in einem
gegebenen Verbundnetz zur Deckung der Grundlast beitragen und damit ein anderes Kraftwerk ersetzen kann.
Er gibt den Beitrag eines einzelnen Kraftwerks zur gesicherten Leistung im Verbund an.

* NaturgemaR unterliegt die Erzeugung aus Wasserkraft Schwankungen, die sich aus dem Wasserdargebot
ergeben. Die sich daraus ergebenden Unsicherheiten beziehen sich jedoch weitgehend auf langere Zeitréume
(bspw. geringere Jahreserzeugung in Trockenjahren). Kurzfristig l&sst sich die Erzeugung aus Wasserkraft sehr
gut planen.
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denen solche Situationen Uber mehrere Tage auftreten, werden als Dunkelflauten'®
bezeichnet.

Um die Versorgungssicherheit aufrecht zu erhalten, ist daher die Vorhaltung von
planbaren Backup-Kapazitaten'® im AusmaR von 100% erforderlich. Allein in Deutschland
belauft sich die kurzfristig zu ersetzende Strommenge auf Uber 5 TWh. Dies stellt eine
enorme betriebs- und volkswirtschaftliche Herausforderung dar, zumal die Einsatzzeiten
der vorzuhaltenden Kraftwerke — und damit deren Wirtschaftlichkeit — sinken. ENTSO-E
beziffert den maoglichen Umfang der Aul3erbetriebnahme von thermischen Kapazitaten
aus wirtschaftlichen und altersbedingten Griinden bis 2025 mit 25 GW.
Ersatzinvestitionen finden jedoch nicht bzw. nur in sehr eingeschréanktem Ausmal statt.

Umgekehrt fihrt der Ausbau der volatilen Stromerzeugung vermehrt zu temporaren
Erzeugungstuberschiissen. Neben der zunehmend groRRer werdenden Bandbreite der
Leistungsfluktuation (Maximalleistung / Minimalleistung aus Windkraft und Photovoltaik)
und den langen Zeitperioden zu geringer bzw. zu hoher erneuerbarer Stromerzeugung ist
auch die Zunahme der Leistungsgradienten samt ihren Vorzeichenwechseln, die sich
durch die Kurzfristigkeit von Dargebotsanderungen ergibt, beachtlich. Wenngleich sich
die Prognosegenauigkeiten bestandig verbessern und mildernd wirken, werden die
kurzfristigen Fahrplanungleichgewichte weiterhin zunehmen. Die Leistungsgradienten
(Rampen, positiv und negativ) sind bereits hoch und werden mit zunehmenden Strom-
erzeugungsanteilen aus Windkraft und Photovoltaik weiter betrachtlich ansteigen.

Das Stromsystem ist infolge des rasanten Ausbaus an Wind- und
Photovoltaikkapazitdten und des prognostizierten Anstiegs des Strombedarfes mit
folgenden zentralen Herausforderungen konfrontiert:

e Lange Zeiten geringer Einspeisung aus volatiler erneuerbarer Stromerzeugung
(temporares Stromerzeugungsdefizit, positive Residuallast)

e Lange Zeiten hoher Einspeisung aus volatiler erneuerbarer Stromerzeugung
(temporéarer Stromerzeugungsuberschuss, negative Residuallasten)

e Grof3e Bandbreite nicht steuerbarer Leistungsfluktuation (von Minimal- bis
Maximalleistung)

e Sehr hohe positive und negative Leistungsgradienten (Rampen), zum Teil mit
Vorzeichenwechsel in unmittelbarer Abfolge

Die Notwendigkeiten der stabilen Stromversorgung im Netzverbund bedingen ein jeder-
zeitiges Gleichgewicht von Stromeinspeisung und -entnahme. Ungleichgewichte spiegeln
sich in Schwankungen der Netzfrequenz wider, die lediglich in einem sehr engen Band
toleriert werden konnen. Gleiches gilt fir die Netzspannung an allen Enthnahme- und
Einspeisepunkten. Die Aufrechterhaltung von Frequenz und Spannung zur Netzstabilitat
ist in einem volatiler werdenden Stromsystem eine entsprechend grol3e Herausforderung.

'* Von besonderer Relevanz sind ,kalte Dunkelflauten”. Diese bezeichnen Wintersituationen mit geringer
Erzeugung von Strom aus Windkraft und Photovoltaik, in denen jedoch aufgrund der kalten Bedingungen eine
sehr hohe Stromnachfrage auftritt (bspw. Frankreich, mit hohem Anteil elektrisch betriebener Heizungen).

1 Backup-Kapazitaten bzw. Backup-Kraftwerke dienen der Deckung des Strombedarfes in Zeiten, in denen die
Erzeugung aus volatiler erneuerbarer Energie dafur unzureichend ist. Diese Funktion kdnnen Wasserkraftwerke
(Speicherkraftwerke, Pumpspeicherkraftwerke) sowie thermische Kraftwerke tibernehmen.
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Den massiven Herausforderungen des zukinftigen Stromsystems kann nur durch
zeitliche, in der Flache  verteilte, erzeuger- und  verbraucherseitige
FlexibilisierungsmafRnahmen entgegengewirkt werden, die auf die Bedurfnisse der
Stromtransport- und -verteilnetzebenen abgestimmt sind:

e Flexible Backup-Kraftwerke zur gesicherten Bedarfsdeckung in voller Héhe

e Hochflexible, zuverlassige Kraftwerke zur Ausregelung (niedrige Mindestlasten,
hohe Lastanderungsgeschwindigkeiten zur Bewaltigung von steilen Rampen,
kurze An- und Abfahrzeiten)

e Kurzzeit-Stromspeicher mit hohem Zykluswirkungsgrad (= 75%) und geringem
Speichervolumen (kleinere Pumpspeicherkraftwerke ohne naturlichem Zufluss,
Druckluftspeicher, Batterien) sowie Lastmanagement fir den kurzfristigen
zeitlichen Ausgleich

e Mittelfrist- und Langzeit-Stromspeicher mit hohem Wirkungsgrad (Wasserkraft-
speicher)

e Neue Technologien mit bislang geringem Zykluswirkungsgrad (Gré3enordnung
von derzeit etwa 30%), aber groRem Speichervolumen (wie chemische
Speicherung von Wasserstoff oder Methan (Power-to-Gas)) fir den langfristigen
zeitlichen Ausgleich

e Ausbau der Ubertragungsnetze fiir den groRraumigen Ausgleich

Die alpine Wasserkraft kann hierzu einen mafigeblichen und entscheidenden Beitrag
leisten. Der zukilinftige Bedarf an einzelnen Flexibilitatsoptionen héngt wesentlich von
den ordnungspolitischen Weichenstellungen zu Art und Umfang des Ausbaus der Strom-
erzeugung aus volatilen erneuerbaren Quellen, der Art und dem Umfang der Sektor-
kopplung und damit der Dekarbonisierung von Raumwéarme und Verkehr sowie der
Anderungen im Marktverhalten insgesamt ab.

Bezlglich der Stromspeicherung ist festzuhalten, dass Pumpspeicherkraftwerke bis
heute weltweit die mit Abstand wichtigste grof3technische netzgebundene Stromspeicher-
technologie darstellen. lhre gro3e Einsatzbandbreite, gepaart mit der Moglichkeit zur
Erzeugung erneuerbaren Stroms aus naturlichem Zufluss fir Flexibilisierungszwecke
sichert ihre Position als Backbone fiir die Systemstabilisierung im Energiesystem des 21.
Jahrhunderts. Der Vergleich mit anderen Speichertechnologien (Batteriespeicher,
Druckluftspeicher, Power-to-Gas) zeigt, dass sich diese mit Pumpspeicherkraftwerken in
vielen Bereichen ergadnzen werden. Zukunftsweisende Pumpspeicherkraftwerke, welche
auf die Herausforderungen der Energiewende auch betreffend einen langerfristigen
Ausgleich ausgelegt sind, kombinieren groRvolumige Speicherbecken in hochalpinen
Lagen mit groBen Fallhéhen und der Nutzung des natirlichen Zuflusses. Sie sind damit
in der Lage, Flexibilitatserfordernisse in allen Zeitbereichen, bis zur Saisonspeicherung,
effizient (d.h. bei héchsten Wirkungsgraden) und kostenoptimal zu erfillen.

Beitrag der alpinen Wasserkraft zum Gelingen der Energiewende

Bereits seit Beginn der Elektrifizierung haben die Alpenstaaten vor dem Hintergrund
glnstiger topografischer und hydrologischer Bedingungen die Stromerzeugung aus
heimischer und erneuerbarer Wasserkraft bestdndig ausgebaut und diese zu einer
ausgereiften, grof3technisch langjahrig erprobten Technologie entwickelt. Dank des
frihen Fokus auf erneuerbare Stromerzeugung verfliigt der Alpenraum heute Uber einen
gut ausgebauten Park aus Lauf-, Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken und macht ihn
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zur bedeutendsten Wasserkraftregion Europas. Die sich daraus ergebende Mdoglichkeit,
erneuerbar erzeugten Strom hinsichtlich Leistung und Energie in groBem Umfang gesich-
ert, planbar und flexibel zur Verfligung zu stellen, ist in einem im Umbau begriffenen
Stromsystem von entscheidender und steigender Bedeutung. Die zunehmende
Erzeugung von Strom aus volatilen erneuerbaren Energiequellen, hier vor allem
Windkraft und Photovoltaik, die gleichzeitig stattfindende Reduktion der Stromerzeugung
aus fossilen und nuklearen Energiequellen und die verbraucherseitige Dynamisierung
fuhren dazu, dass die jederzeitige Deckung von Stromverbrauch und -erzeugung
zunehmend schwierig wird. Die spezifischen Eigenschaften in Kombination mit ihrem
bestehenden hohen Ausbaugrad, machen die Wasserkraft zur geeigneten Option, diesen
Herausforderungen zu begegnen.

So umfasst der Beitrag der alpinen Wasserkraft zur européaischen Energiewende mehrere
Wirkungsebenen, die zum Teil zeitgleich bedient werden:

e Zuverlassige und effiziente Stromerzeugung aus erneuerbarer Quelle

e Gewahrleistung von System- und Versorgungssicherheit durch Bereitstellung von
Systemdienstleistungen®’ und hoher Flexibilitat

e Unterstiitzung eines raschen Wiederaufbaus des Stromnetzes im Falle von
flachendeckenden Versorgungsunterbrechungen

e Glattung der Residuallast'® und damit einhergehend vor allem die Reduktion des
ineffizienten, dynamischen Einsatzes thermischer Kraftwerksanlagen

e Ermdglichung der grofRtechnischen Systemintegration der Stromerzeugung aus
volatilen erneuerbaren Quellen, wie Windkraft und Photovoltaik, und Vermeidung
deren volks- und betriebswirtschaftlich nachteiliger Abregelung

Die Herausforderungen infolge der notwendigen weiteren Forcierung der Energiewende
werden zunehmen. Diesen kann nur durch Nutzung aller verfligbaren Optionen
(Flexibilisierung des thermischen Kraftwerksparks, Netzausbau, Lastmanagement,
Speicherausbau und Sektorkopplung (im Speziellen durch Power-to-Gas-L&sungen))
wirkungsvoll  begegnet werden. Der Wasserkraft (Lauf-, Speicher-, und
Pumpspeicherkraft) wird aufgrund ihrer ausgereiften Technologie, der hohen
Zuverlassigkeit, der hohen  Wirkungsgrade und vor allem der hohen
Flexibilitaitsbandbreite auch im Stromsystem des 21. Jahrhunderts eine tragende Rolle
zukommen und wird diese eine Schlisselrolle fir das Gelingen der Energiewende
einnehmen.

" siehe dazu im Besonderen auch Kapitel 5.4
'8 siehe dazu im Besonderen auch Kapitel 5.3
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2.1.

Rahmenbedingungen fur die Stromwirtschaft

Klimaschutz als Treiber fir die Energiewende

Im Pariser Ubereinkommen von 2015 einigten sich die 196 Mitgliedstaaten der Klima-
rahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC)* darauf, den maximalen Tem-
peraturanstieg in Folge der menschengemachten Erwédrmung gegentber vorindustriellen
Werten auf méglichst 1,5°C (jedenfalls auf deutlich unter 2°C) zu begrenzen [UNFCCC,
2015]20. Dieses Ziel zu erreichen, verlangt eine massive Reduktion der Emissionen an
CO, und anderen Treibhausgasen; konkret den Stopp des weltweiten Anstieges der
Emissionen bis 2020 und eine Emissionsreduktion bis 2050 um 60% (gegeniber 2010).
Das Regelwerk zur Umsetzung des Pariser Ubereinkommens wurde in der
Klimakonferenz von Katowice 2018 festgelegt. Alle acht Alpenléander sind
Vertragsparteien des Pariser Ubereinkommens.

Die im Pariser Ubereinkommen formulierten Klimaziele stehen im Konnex und in
Ubereinstimmung mit der ,Agenda 2030 fiir die nachhaltige Entwicklung®, welche von den
Vereinten Nationen im Rahmen des Weltgipfels fir nachhaltige Entwicklung 2015 in New
York verabschiedet wurde. Darin verpflichten sich die Mitglieder der Vereinten Nationen
auf 17 nachhaltige und zum Teil eng verknipfte Entwicklungsziele (Sustainable Develop-
ment Goals, SDG) hinzuarbeiten. In Tabelle 2-1 sind jene Entwicklungsziele und Zielvor-
gaben angeflhrt, welche in besonderem Mafle die Themenfelder Energie und
Klimaschutz adressieren [BKA, 2018].

Tabelle 2-1: UN-Entwicklungsziele mit Fokus auf Energie und Klimaschutz

Entwicklungsziel Zielvorgaben (Auswahl)

Zugang zu bezahlbarer, — Bis 2030 den Anteil erneuerbarer Energie am globalen
verlasslit_:her, Energiemix deutlich erhéhen (7.2)

nachhaltiger und — Bis 2030 die weltweite Steigerung der Energieeffizienz
moderner Energie fur verdoppeln (7.3)

alle sichern (Ziel 7 . L . . N
( ) — Bis 2030 die internationale Zusammenarbeit verstarken, um

den Zugang zur Forschung und Technologie im Bereich
saubere Energie, namentlich erneuerbare Energie,
Energieeffizienz sowie fortschrittliche und saubere
Technologien fur fossile Brennstoffe, zu erleichtern, und
Investitionen in die Energieinfrastruktur und saubere
Energietechnologien fordern (7.4)

Nachhaltige Konsum- — Die ineffiziente Subventionierung fossiler Brennstoffe, die
und Produktionsmuster zu verschwenderischem Verbrauch verleitet, durch Beseitig-
sicherstellen (Ziel 12) ung von Marktverzerrungen entsprechend den nationalen

Gegebenheiten rationalisieren ... (12c)

Umgehend MaRhahmen 13 Mo — KlimaschutzmaRnahmen in die nationalen Politiken,
KLIMASCHUTZ

zur Bekdmpfung des
Klimawandels und @
seiner Auswirkungen

ergreifen (Ziel 13)

Strategien und Planungen einbeziehen (13.2)

Die Europaische Union hat sich bereits 2007 auf ein Richtlinien- und Zielpaket fir Klima-
schutz und Energie (Klima- und Energiepaket 2020) geeinigt. Dieses Paket soll sicher-

!9 United Nations Framework Convention on Climate Change
% Mitte 2017 kiindigten die USA ihren Ausstieg aus dem Ubereinkommen im Jahr 2020 an. Damit waren die
USA das weltweit einzige Land, das dem Ubereinkommen nicht angehort.
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stellen, dass die Europaische Union ihre Klima- und Energieziele bis 2020 (20-20-20-
Ziele) verwirklicht:

e Senkung der Treibhausgasemissionen um 20% gegentber 1990
e 20% Energie (Bruttoendenergieverbrauch) aus erneuerbaren Quellen
e Verbesserung der Energieeffizienz um 20% gegeniber den Projektionen

Zentrale Elemente zur Erreichung der Ziele des Klima- und Energiepaketes der EU bilden

e die Emissionshandelsrichtlinie (Richtlinie 2003/87/EG Uber ein System fur den
Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Gemeinschatt), die
gegeniber der Stammfassung 2003 mehrfach weiterentwickelt wurde,

e die Erneuerbare-Energie-Richtlinie (Richtlinie 2009/28/EG zur Férderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen) sowie

o die Energieeffizienzrichtlinie (Richtlinie 2012/27/EU zur Energieeffizienz).

Die Erneuerbare-Energie-Richtlinie setzt, basierend auf dem Generalziel einer Bereit-
stellung von 20% des Bruttoendenergieverbrauchs21 aus erneuerbaren Quellen, fur jedes
Mitgliedsland der Européischen Union jenen individuellen Anteil an erneuerbaren
Energien am gesamten Bruttoendenergieverbrauch fest, der bis 2020 erreicht werden
muss. Die Zielvorgaben und der bisherige Stand der Zielerreichung sind fir die
Unionsebene und die unionszugehtérenden Alpenstaaten in Tabelle 2-2 dargestellt
[EUROSTAT, 2018].”2 Wenngleich das Erreichen der Erneuerbaren-Ziele —auf
einzelstaatlicher Ebene bis 2020 nicht durchgangig zu erwarten ist, wird das Globalziel
von 20% auf Unionsebene voraussichtlich erreicht [DB, 2018].

Tabelle 2-2: Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch [%]

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | ZIEL
2020

EU 8,5 9,0 9,5 105 11,1 12,4 12,9 13,2 14,4 15,2 16,1 16,7 17,0 20
D 58 6,7 7,7 9,1 8,6 9,9 10,5 11,4 12,1 12,4 13,8 14,6 14,8 18
22,5 23,7 25,4 27,0 27,8 30,0 30,2 30,6 31,5 32,4 33,0 32,8 33,5 34

9,5 9,6 9,3 10,3 11,3 12,3 12,7 11,1 13,4 14,1 14,7 15,1 16,0 23

I 6,3 7,5 8,3 9,8 11,5 12,8 13,0 12,9 15,4 16,7 17,1 17,5 17,4 17
sLO 16,1 16,0 15,6 15,6 15,0 20,1 20,4 20,3 20,8 22,4 21,5 21,9 21,3 25
CcH® 17,5 16,6 16,9 18,6 18,7 19,1 19,6 19,1 21,0 21,1 21,4 22,9 | 22,1* -

2011 verdffentlichte die Europaische Kommission den ,Fahrplan fiir den Ubergang zu
einer wettbewerbsfahigen CO,-armen Wirtschaft bis 2050 [EC, 2011]. Demnach soll die
Europaische Union ihre Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80% gegenuber dem

%! Der Bruttoendenergieverbrauch umfasst (im Gegensatz zum Endenergieverbrauch) auch die Verluste, die bei

der Erzeugung, Verteilung und Ubertragung von Strom und Warme entstehen.

% Daten fiir die Schweiz sind zu Vergleichszwecken angefuhrt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass sich die
Angaben nicht auf den Bruttoendenergieverbrauch sondern auf den Endenergieverbrauch beziehen. Hier sind
Ubertragungs- und Verteilverluste, der Eigenverbrauch des Energiesektors, die in den Schweizer Raffinerien
erzeugten nicht energetischen Erddlprodukte (Bitumen, Schmiermittel etc.) sowie die Produkte, welche fur die
Elektrizitats- und Fernwarmeerzeugung bendtigt werden, bereits abgezogen.

2 [BFS, 2018].

2 Ruckgang von 2015 auf 2016 ist vornehmlich auf eine geringere Stromproduktion aus Wasserkraft zurtickzu-

fuhren

% Fur die Schweiz ist kein vergleichbares Ziel fur 2020 definiert.
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Stand von 1990 senken. Als Etappenziele wurden Verringerungen um 40% bis 2030 und
um 60% bis 2040 genannt. Aufbauend auf dem Klima- und Energiepaket 2020 und der im
Fahrplan niedergeschriebenen Langfristzielsetzung wurde 2014 ein ,Rahmen fur die
Klima- und Energiepolitik bis 2030“ beschlossen. Entsprechend hat sich die Europaische
Union zu folgenden Zielen verpflichtet, die bis 2030 zu erreichen sind:

e Senkung der Treibhausgasemissionen um 40% gegentiber 1990
e 27% Energie (Bruttoendenergieverbrauch) aus erneuerbaren Quellen
e Verbesserung der Energieeffizienz um 27% gegeniber den Projektionen

Abbildung 2-1 stellt die Bemihungen der Européischen Union zur Erreichung der inter-
nationalen Klimaschutzziele dar. Klar wird, dass die bisher gesetzten Malinahmen
Erfolge zeigen, diese jedoch zu kurz greifen, um die gesteckten Emissionsziele zu
erreichen.

Ausgangsbasis 1990

9
o
o
n
o
g 0" .......
z 20% - ..,
o (ima-und *s, | | Ttrea.,
e Energiepaket 2020)* T=4..
e A B P Projektion 2050 mit
E _. WS den bisherigen MalRnahmen
.
2 -40% s,
o (Rahmen fur die '.‘
=1 Klima- und Energiepolitik®s
E bis 2030) .\/I
@ +
=
S 60% *.,
< (Fahrplan *e
g bis 2050) 0
5 -80%
(Fahrplan
bis 2050)
T T T T T |
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 2-1: Emissionsreduktionsziele der Europaischen Union

Vor dem Hintergrund der Beflirchtung, dass sich die bestehenden Maflinahmen zur
Erreichung des Emissionsreduktionszieles (-40% an Treibhausgasemissionen gegeniiber
1990 bis 2030) als unzureichend darstellen, verstandigte sich die Europdische Union
2018 im Rahmen des Clean Energy Package auf noch weitergehende Zielsetzungen fiir
das Jahr 2030 [EC, 2018]:

e 32% Energie (Bruttoendenergieverbrauch) aus erneuerbaren Quellen
e Verbesserung der Energieeffizienz um 32,5% (gegenuber den Projektionen)

Bis Ende 2019 haben die Mitgliedstaaten darzulegen, mit welchen MaRhahmen sie diese
Ziele erreichen wollen. Die Klimaziele in der Schweiz sind &hnlich ambitioniert. Basierend
auf dem Pariser Ubereinkommen sollen die Treibhausgasemissionen bis 2030
gegeniber dem Stand von 1990 halbiert werden [BAFU, 2018].
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In der Ende 2018 von der Européischen Union vorgelegten strategischen Langfristvision
fir eine prosperierende, moderne, wettbewerbsfahige und klimaneutrale Wirtschaft wird
sogar die Erreichbarkeit einer Netto-Nullemission an Treibhausgasen bis 2050 skizziert
(Abbildung 2-2, basierend auf [UBA, 2018]). Die Erreichung dieses Zieles soll durch
Kombination von Elektrifizierung, Nutzung von Wasserstoff, Sektorkopplung, Energieeffi-
zienz, Kreislaufwirtschaft, Technologiefortschritt und Anderung der Lebensweise erreicht
werden [EC, 2018/2].

Elekfrifizierlung Technologie incl. CCS

Wasserstoffnutzung
1 |

Sektorkopplung (Power-to-X) — Kombination
Energieeffizienz

! | Lebenstilanderung &
Kreislaufwirtschaft Kreislaufwirtschaft

Emissionsreduktion -80% v
(-85% unter Einbeziehung
von Senken) Emissionsreduktion 90% v
(unter Einbeziehung von Senken)

Netto-Nullemission
(unter Einbeziehung von Senken)

Abbildung 2-2: Vision: Netto-Nullemission an Treibhausgasen bis 2050*°

Dieser politisch angestol3ene Prozess geht bis zum Erreichen der angestrebten weitgeh-
enden Defossilisierung mit einem Totalumbau des Energiesystems (Stichwort ,Energie-
wende®) einher, der nach [NAW, 2017] in vier Phasen unterteilt werden kann (Abbildung
2-3).

% CCS: Carbon Capture and Storage (Techniken zur Abtrennung von CO, am Standort fossil befeuerter Kraft-
werke und dauerhafte Einlagerung des CO; in unterirdischen Lagerstatten)
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1: Basistechnologie
Entwicklung und erster Ausbau
erneuerbarer Energien,
Entwicklung Effizienztechnologien

2: Systemintegration
Flexibilisierung, Digitalisierung,
Speicher, direkte Stromnutzung,
Entwicklung neuer Strommarkt

3. Synthetische Brenn-/Kraftstoffe
Hohe negative Residuallasten, groRskalige
Elekirolyse, synthetische Brenn- und
Kraftstoffe far Verkehr und Industrie

4, Finale Defossilisierung
Verdrangung fossiler Energietrager, Abschluss.
Umbau Energieversorgung

! %
1990 2010 2030 2050

Abbildung 2-3: Vier Phasen der Energiewende

In der ersten, bereits weitgehend abgeschlossenen Phase konnten substanzielle Techno-
logieentwicklungen (Windkraft, Photovoltaik, Biomassetechnologien, energieeffizientes
Bauen etc.) einhergehend mit wesentlichen Kostenreduktionen erzielt werden. Dies war
die Voraussetzung dafiir, den Umbau der Energieversorgung in signifikanter Weise in die
Wege zu leiten. Hierbei nimmt die Stromerzeugung aus Wasserkraft eine Sonderrolle ein,
da deren Einflhrung und stetige Weiterentwicklung mit Beginn des 20. Jahrhunderts
ihren Anfang nahm und mit eigentlichem Start der Energiewende bereits als ausgereifte
und breit eingefihrte Technik, die mit den Zielen der Energiewende voll kompatibel ist,
vorlag.

Zunehmend wird deutlich, dass ein fortgesetzter Ausbau neuer, erneuerbarer Stromer-
zeugungstechniken umfassende Systemintegration erfordert. Dies wird Kernaufgabe der
bereits eingesetzten zweiten Phase der Energiewende sein, die gekennzeichnet ist von
Flexibilisierung der Erzeugung und Nachfrage, vom Einsatz digitaler Techniken, vom
Ausbau von Speichermdéglichkeiten und von einer zunehmend starker werdenden
direkten Stromnutzung (bspw. Elektromobilitdt), die allesamt auch mit notwendigen
Anpassungen der Energiemarktmechanismen verbunden sind. Wie in Kapitel 5 gezeigt,
wird die Wasserkraft aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften (wie im Besonderen
deren Planbarkeit und deren hdchste Flexibilitdt) — auch im Zusammenspiel mit anderen
Flexibilitditsoptionen — einen entscheidenden Beitrag fur diese erforderliche System-
integration leisten.

In der dritten Phase der Energiewende wird davon ausgegangen, dass der Ausbau fluktu-
ierender Stromerzeugung in einem Mal3e fortgeschritten sein wird, dass Uberschissige
Strommengen nicht mehr durch Speichermdglichkeiten und Lastmanagement nutzbar
gemacht werden, sondern grof3technisch fur die Herstellung von Wasserstoff (Power-to-
Gas) verwendet werden (siehe dazu Kapitel 6.1).

Fir die vierte Phase wird angenommen, dass fossile Energietréger final aus dem
Energiesystem verdrangt werden.
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2.2.

Umbau des Stromsystems

Etwa 80% der Treibhausgasemissionen der Europaischen Union von insgesamt 4.300
Millionen Tonnen pro Jahr (2016) sind der Energieanwendung (vornehmlich der Nutzung
fossiler Brennstoffe — wie Kohle, Erddlprodukte und Erdgas — fur die Strom- und Wéarme-
erzeugung, fur den Transport (Treibstoffe) sowie fir industrielle und gewerbliche Zwecke)
zuzuordnen. Die anwendungsspezifischen Anteile setzen sich gemafR der europaischen
Treibhausgasinventur entsprechend Abbildung 2-4 zusammen [EEA, 2018]*".

Mineraldlraffination
2%
\ Andere
Gewerbe / 10%
Dienstleistungen N\
5%

Offentliche Strom- und
Wirmeerzeugung
30%
Wohnen
12%

Industrie und

Bauwesen /
14% / straﬂent:ansport

26%

Abbildung 2-4: Verteilung der Treibhausgasemissionen im Sektor ,,Energie“zg'29

Damit zeichnet die 6ffentliche Strom- und Warmeerzeugung, bei fallender Tendenz*°, fiir
knapp ein Drittel der Emissionen an Treibhausgasen in der Européischen Union verant-
wortlich. Die heute bekannten, zum Teil bereits marktreifen und groRtechnisch anwend-
baren Technologien (wie Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik) legen nahe, bis 2050 im
Wesentlichen das Stromsystem weitgehend zu dekarbonisieren, dort schrittweise einen
Jahresuberschuss an erneuerbarem Strom zu erreichen, um in Folge den Ubrigen Ver-
brauchssektoren aus dem Stromsystem mit Hilfe der sogenannten Sektorkopplung
(Power-to-Gas, Power-to-Heat, Power-to-Fuels, Elektromobilitdt, Anwendung von
Warmepumpen etc.) erneuerbare Energie zuzufilhren, um dort ebenfalls wirksam die
Emissionen an Treibhausgasen zu senken. Den verbleibenden Rest gilt es mit
emissionsarmen Primarenergietragern (vor allem mit Erdgas) zu decken. Aus diesen
Grunduberlegungen heraus hat der europaische Verband der Ubertragungsnetzbetreiber

%" Darstellung fur EU-28 zuziiglich Island

%8 Unter ,Andere” werden die verbleibenden Kategorien innerhalb des Sektors ,Energie* zusammengefasst.
Dies sind Brennstoffeinsatz in der Landwirtschaft, Flugverkehr innerhalb der EU-Mitgliedsstaaten, Brennstoff-
einsatz im Bahnverkehr und dgl.

 Unter der Kategorie ,Offentliche Strom- und Warmeerzeugung*“ werden die Emissionen aus der Erzeugung
von Strom, von Warme sowie aus der gekoppelten Erzeugung von Strom und Wéarme verstanden, die tber-
wiegend der offentlichen Versorgung dienen. Die industrielle Eigenstrom- und/oder Eigenwérmeversorgung ist
davon nicht umfasst.

¥ Die Emissionen an Treibhausgasen aus der 6ffentlichen Strom- und Warmeversorgung zeigten im Zeitraum
1990 bis 2016 innerhalb des Sektors Energie die starksten absoluten Riickgange. Die Emissionen gingen in
diesem Zeitraum von jahrlich rd. 1.400 Mio. Tonnen auf rd. 1.000 Mio. Tonnen zurick (rd. Minus 30%). Genau
gegensatzlich entwickelten sich die Emissionen aus dem Straentransport, welche im Vergleichszeitraum um
Uber 150 Millionen Tonnen (+23%) auf jahrlich etwa 900 Mio. Tonnen angestiegen sind.
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ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity)
Zukunftsszenarien entwickelt, die in Abbildung 2-5 (und folgend) beschrieben sind.

Die ambitionierten Ziele zur Verringerung der Emissionen an Treibhausgasen sind im
,Fahrplan fiir den Ubergang zu einer wettbewerbsfahigen CO,-armen Wirtschaft bis
2050% wie in Tabelle 2-3 angefiuhrt, festgeschrieben (jeweils Emissionsreduktionen
gegeniber dem Basisjahr 1990).

Tabelle 2-3: Sektorbezogene Emissionssenkungen innerhalb der Europaischen Union

Sektor 2030 2050
EU 28 (lber alle Sektoren) -40 bis -44% -79% bis -82%
Stromerzeugung (CO,) -54% bis -68% -93% bis -99%
Industrie (CO,) -34% bis -40% -83% bis -87%
Verkehr (einschlieBlich Luftfahrt, ohne Seeverkehr; CO,) +20% bis -9% -54% bis -67%
Wohnen und Dienstleistungen (CO) -37% bis -53% -88% bis -91%
Landwirtschaft (Nicht-CO,) -36% bis -37% -42% bis -49%
Andere Nicht-CO,-Emissionen -72% bis -73% -70% bis -78%

Der grof3e Anteil des Sektors ,Stromerzeugung® an der Emission von Treibhausgasen
sowie die hoch ambitionierten Reduktionsziele in diesem Bereich werden dazu fihren,
dass der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energiequellen massiv forciert werden wird
und muss.

ENTSO-E-Szenarien 2030/40

Augenscheinlich verdeutlicht wird der bevorstehende und bereits angelaufene, radikale
Umbau des Stromsystems durch die Analysen des Verbands ENTSO-E, welcher im
Rahmen der Erstellung der Netzentwicklungsplane (TYNDP; Ten-Year Network
Development Plan) umfangreiche Zukunftsszenarien entwickelt und nach einem
Stakeholderprozess und mit der Europdischen Kommission — als Grundlage fur die
europaischen Energieinfrastruktur-Investitionsplane — abgestimmt hat (Abbildung 2-5)
[ENTSO-E, 2018]. Jedes Szenario ist fir sich geeignet die Ziele des Clean Energy
Package zu erreichen. Die Wahl der Mittel hat unterschiedliche Auspragungen und betrifft
die Erzeugung und den Verbrauch von Strom sowie die Umwandlungstechnologien der
Sektorkopplung.
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Abbildung 2-5: ENTSO-E-Szenarien (2030/2040)* %%

In weiterer Folge werden fiir die Jahre 2030 und 2040 die in Tabelle 2-4 angefiihrten
Szenarien betrachtet [ENTSO-E, 2018] [APG, 2018].

Tabelle 2-4: Annahmen in den ENTSO-E-Szenarien (2030/40)

Szenario Grundannahmen

Das Szenario setzt vor allem auf einen hohen CO,-Preis, wodurch die Stromer-
zeugung aus Kohle durch Erdgas ersetzt wird. Die Klimaziele der Européischen
Union werden erreicht. Ein rascher Ausbau der Erzeugung aus erneuerbaren
Quellen ist dafur die Voraussetzung.

Sustainable Transition (ST)

Distributed Generation (DG) Im Mittelpunkt des Szenarios steht der Prosumer. Der Fokus liegt im Szenario

stark auf Photovoltaik, Batterien und E-Mobilitat.

Global Climate Action (GCA) Dem Szenario werden grof3e Anstrengungen zur Dekarbonisierung des
Energiesystems unterstellt. GroRkraftwerke (wie Offshore-Windparks) und

Sektorkopplung spielen wesentliche Rollen.

Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7 stellen die Entwicklung der Stromerzeugung (als
Jahressummen der Stromerzeugung) innerhalb von ENTSO-E fir die Jahre 2030 und
2040 fur die unterschiedlichen Szenarien dar. Dabei zeigen sich entsprechend den
zugrundeliegenden Pramissen zwar deutliche Unterschiede im Erzeugungsmix.
Gemeinsam ist allen Szenarien jedoch der massive Anstieg der Erzeugung von Strom
aus erneuerbarer Energien von einem fur 2020 erwarteten rd. 40%-Erneuerbaren Anteil
im Stromerzeugungsmix auf tber 70% im Jahr 2040. Deutlich ersichtlich ist, dass dieser
Anstieg in allen Szenarien insbesondere durch den Ausbau volatiler Erzeugung von
Strom aus Wind- und Sonnenenergie getragen wird. Auch deutlich wird, dass die
Stromerzeugung in allen Szenarien gegenuber 2020 zunimmt. Dies steht im Einklang mit
dem ,Fahrplan fiir den Ubergang zu einer wettbewerbsfahigen CO,-armen Wirtschaft bis

* Die Anteile an Wasserkraft in den einzelnen Szenarien sind in der Abbildung nicht dargestellt. Grund daftir
sind die den Szenarien zugrundeliegenden stabilen Erzeugungsmengen an Wasserkraftstrom (siehe Abbildung
2-6)

% Das Szenario ,EUCO 2030 ist ein Szenario der Europaischen Kommission, welches das Erreichen der
europaischen Klima- und Energieziele fir 2030, wie diese 2014 im ,Rahmen fiir die Klima- und Energiepolitik
bis 2030 festgelegt wurden, modelliert. 2018 verstandigte sich die Europaische Union auf gegentber 2014
noch weitergehende Klima- und Energieziele bis 2030. Im Rahmen gegensténdlicher Arbeit wird das Szenario
LEUCO 2030" nicht weiter behandelt.

% ENTSO-G: European Network of Transmission System Operators for Gas (Verband Europaischer
Fernleitungsnetzbetreiber fir Gas)
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2050“ der Europaischen Union [EC, 2011], gemaR dem Strom eine Schlusselrolle in der
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Dekarbonisierung des Energiesystems einnimmt und die Stromnachfrage steigen wird.

Abbildung 2-6: Szenarien fur die Stromerzeugung ENTSO-E (2030/40) [TWh]
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Abbildung 2-7: Transformationspfade der Stromerzeugung (ENTSO-E-Szenarien) **

Der Fokus auf die Ausweitung der Erzeugung von Strom aus volatiler Erzeugung aus
Wind und Photovoltaik in allen Szenarien fuhrt dazu, dass zur Erzeugung der gleichen
Strommenge wesentlich groRere Kraftwerksleistungen zur Verfiigung stehen missen.

Abbildung 2-8 stellt diesen Zusammenhang fir die ENTSO-E Szenarien 2040 im
Vergleich mit der Situation 2017 sowie dem alpinen Wasserkraftpark
(Laufwasserkraftwerke sowie Summe aus Laufwasserkraftwerken und
Speicherkraftwerken) dar. Es zeigt sich, dass die alpine Wasserkraft — vor allem aufgrund
des hohen Anteils an Laufwasserkraftwerken — eine deutlich hdhere leistungsbezogene
jahrliche Stromerzeugung aufweist, als dies fiir den gegenwartigen ENTSO-E-
Kraftwerkspark der Fall ist und entsprechend den Szenarien auch in Zukunft sein wird.
Damit wird die Bedeutung der Wasserkraft flr eine gesicherte Stromerzeugung mit
Zunahme der Kraftwerkskapazitaten mit vergleichsweise geringen Jahreseinsatzzeiten
(Photovoltaik und Windkraft) und gleichzeitiger Abnahme von Kraftwerkskapazitaten mit
derzeit hohen Jahreseinsatzzeiten (vor allem Kohle- und Kernkraftwerke), weiter
ansteigen.

% Die ENTSO-E-Szenarien umfassen (in alphabetischer Reihenfolge): Albanien, Belgien, Bosnien-
Herzegowina, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, GroRbritannien, Griechenland,
Irland, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Mazedonien, Montenegro, Niederlande, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowenien, Slowakei, Spanien,
Tschechien, Tirkei, Ungarn und Zypern
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4,9 TWh/GW — Alpine Laufwasserkraft

3,5 TWh/GW — Alpine Laufwasserkraftund Speicherkraft

3,2 TWhIGW

2,6 TWhiGW

2,3 TWhIGW
2,2 TWhIGW

2017 ST 2040 DG 2040 GCA2040
Abbildung 2-8: Jahresstromerzeugung bezogen auf die installierte Kraftwerksleistung

35,36

Der Umbau des Kraftwerksparks im ENTSO-E-Raum ist bereits gegenwartig
festzustellen.  Abbildung 2-9 stellt die Zuwachse bzw. Rickgange an
Kraftwerksleistungen im Zeitraum 2013 bis 2017 dar. Massiven Aul3erbetriebnahmen an
mit fossilen Brennstoffen befeuerten Kraftwerksleistungen stehen Zubauten an
vornehmlich volatiler Leistung in etwa doppeltem Ausmall gegentber [ENTSO-E,
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Abbildung 2-9: Anderungen der Kraftwerksleistungen (2013/17) innerhalb von ENTSO-E

Deutliche Anderungen werden vor allem bei den volatilen Stromerzeugungsformen Wind-
kraft und Photovoltaik vonstattengehen. Tabelle 2-5 und Tabelle 2-6 zeigen dies anhand
der voraussichtlichen Entwicklung der installierten Leistung von Windkraft und

% pumpspeicherkraftwerke sind aufgrund ihres vom aktuellen Strombedarf abhéngigen Einsatzes nicht darge-
stellt

% Der Wert fiir 2017 errechnet sich aus der Jahresstromerzeugung von 3.700 TWh und einer installierten Leis-
tung von 1.150 GW (siehe dazu auch Kapitel 5.1)
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Photovoltaik in den Alpenstaaten®” zwischen 2030 und 2040 entsprechend den von

ENTSO-E definierten Szenarien [ENTSO-E, 2018/2]*.

Tabelle 2-5: Installierte Leistung an Windkraft in den Alpenstaaten [GW]

2015 ST 2030 DG 2030 ST 2040 DG 2040 GCA 2040
Deutschland 44,6 73,2 73,2 90,1 91,9 115,1
Osterreich 2,5 5,0 5,0 55 55 55
Schweiz -- 0,4 0,4 1,0 2,6 2,6
Frankreich 10,3 43,3 43,3 58,5 65,7 69,1
Italien 8,7 16,2 16,2 19,5 19,5 29,2
Slowenien - 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3
Alpenstaaten 66,1 138,2 138,2 174,9 185,5 221,8
ENTSO-E k.A. 326,4 326,4 458,3 483,8 583,9
Tabelle 2-6: Installierte Leistung an Photovoltaik in den Alpenstaaten [GW]

2015 ST 2030 DG 2030 ST 2040 DG 2040 GCA 2040
Deutschland 39,3 66,3 94,6 75,0 140,4 141,0
Osterreich 0,7 4,5 7,8 5,6 17,8 5,6
Schweiz 11 5,6 9,4 9,9 19,3 12,6
Frankreich 6,2 31,4 41,5 41,4 74,0 60,0
Italien 18,6 25,2 46,4 58,1 117,1 58,3
Slowenien 0,2 0,3 1,4 0,4 4,0 1,0
Alpenstaaten 66,1 133,3 201,1 190,4 372,6 278,5
ENTSO-E k.A. 254.4 479,3 377,7 874,5 677,1

Entsprechend diesen Szenarien wird sich in den kommenden 20 Jahren die installierte
Leistung an Windkraft (Abbildung 2-10) um den Faktor 3 und jene an Photovoltaik
(Abbildung 2-11) um den Faktor 3 bis 6 gegenliber dem betrachteten Basisjahr 2015 ver-

grofRern.

* Die Angaben gelten naturgeman fur den jeweiligen Staat und nicht nur firr jene Flachenanteile, die im geman
LAGAW, 2017] festgelegten Alpenraum (siehe bspw. Abbildung 5-5) zu liegen kommen.
® Daten fiir das Jahr 2015 gemaR [AGAW, 2017]
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Abbildung 2-10: Prognostizierte Windkraftleistung in den Alpenstaaten bis 2040
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Abbildung 2-11: Prognostizierte Photovoltaikleistung in den Alpenstaaten bis 2040

Einhergehend mit diesem Zuwachs an Windkraft- und Photovoltaikleistung zeigen alle
Szenarien einen deutlichen Rickgang an Kraftwerksleistungen im fossilen und nuklearen
Bereich (Tabelle 2-7 bis Tabelle 2-9).

Tabelle 2-7: Installierte Kraftwerksleistung Kohle in den Alpenstaaten [GW]

2015 ST 2030 DG 2030 ST 2040 DG 2040 GCA 2040
Deutschland® 49,7 24,1 24,1 12,6 17,8 8,3
Osterreich 1,2 - - - - -
Schweiz <1 -- - - - -
Frankreich 3,0 -- -- - - -
Italien 6,4 5.2 2,8 2,8 2,7 4,8

% Entsprechend den aktuellen Planungen der deutschen Bundesregierung (Stand Februar 2019) will Deutsch-
land bis 2035 (bzw. spatestens 2038) aus der Kohleverstromung aussteigen. Dies ist freilich in den Szenarien

von ENTSO-E noch nicht bericksichtigt.
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2015 ST 2030 DG 2030 ST 2040 DG 2040 GCA 2040
Slowenien k.A. 0,6 0,6 - 0,6 0,1
Alpenstaaten rd. 60 29,9 27,5 15,4 21,1 13,2
Tabelle 2-8: Installierte Kraftwerksleistung Erdgas in den Alpenstaaten [GW]

2015 ST 2030 DG 2030 ST 2040 DG 2040 GCA 2040
Deutschland 28,4 31,0 29,1 30,5 27,8 30,4
Osterreich 4,8 4,2 3,9 3,6 3,9 3,0
Schweiz <1* - - - - -
Frankreich 10,9 11,5 8,9 8,9 8,9 8,9
Italien 39,3 32,7 32,7 30,7 81,4 30,7
Slowenien 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
Alpenstaaten rd. 84 79,7 75,0 74,1 122,4 73,4
Tabelle 2-9: Installierte Kraftwerksleistung Atomkraft in den Alpenstaaten [GW]

2015 ST 2030 DG 2030 ST 2040 DG 2040 GCA 2040
Deutschland 10,8 -- -- - -- --
Osterreich - - - - - -
Schweiz 3,3 1,2 1,2 - -- --
Frankreich 63,1 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6
Italien - -- -- - -- --
Slowenien 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 1,8
Alpenstaaten 77,9 39,5 39,5 38,3 38,3 39,4

Dieser Ruckgang an Kraftwerksleistung tritt in allen Szenarien bei Kohle- und Kernkraft
auf. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass der in den Szenarien angesetzte Riickgang in der
Kernkraftleistung nicht — wie im Fall der Kohlekraft — die Dekarbonisierung des Energie-
systems unterstitzt, sondern — speziell seit dem Reaktorungliick in Fukushima — vielmehr
sinkender Risikotoleranz (vor allem in Bezug auf Radioaktivitdt und Unfallrisiken sowie
fehlender Endlagerlosungen fir hoch radioaktive Abféalle) geschuldet ist. Die
Stromerzeugung aus Erdgas wird aufgrund ihrer Flexibilitdt im Einsatz sowie der
gegeniber der Stromerzeugung aus Kohle weit geringeren CO,-Intensitéat auch tber das

250 250
Szenario
Sustainable Transition

Szenario
Distributed Generation

200 200

150 150

= Erdgas
Kernkraft

100 100

= Kohle

50

0 0
2015 2030 2040 2015 2030 2040

Jahr 2040 hinausgehend ihre Bedeutung in den Alpenstaaten haben (Abbildung 2-12).

Abbildung 2-12: Kraftwerksleistungs-Szenarien (Kohle, Kernkraft, Gas) bis 2040 [GW]
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2.3.

Erneuerbaren-Ausbauziele im Stromsektor in den Alpenstaaten

Der massive in den Szenarien von ENTSO-E angenommene Ausbau an Stromerzeug-
ungskapazitaten, vor allem in der Windkraft und in der Photovoltaik, findet auch in den
nationalen Ausbauzielen der Alpenstaaten®® seine Entsprechung.

Deutschland

Deutschland verfolgt ausgehend vom Energiekonzept 2010 der Bundesregierung [BMWI,
2010] unter dem Titel ,Energiewende seit mehreren Jahren den Umbau der Energie-
versorgung, der sich an folgenden politischen Zielen festmacht [BMWI, 2018]:

e Senkung der Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um 40% bis 2020, um
55% bis 2030 und um 80 bis 95% bis 2050

e Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung bis 2022

e Sicherstellung von Wettbewerbsfahigkeit und Versorgungssicherheit

Als Folge intensiver Bemiihungen im Ausbau von erneuerbaren Stromerzeugungskapa-
zitaten (Fokus auf Wind und Photovoltaik) hat sich der Anteil der erneuerbaren Energien
am Bruttostromverbrauch seit 2008 (rd. 15%) mehr als verdoppelt und bel&uft sich 2017
auf 36,2%. Damit konnte das fur 2020 fur den Bruttostromverbrauch festgesetzte Ziel von
35% bereits vorzeitig erreicht werden und es kann entsprechend den angestellten Projek-
tionen davon ausgegangen werden, dass der Erneuerbaren-Anteil am Bruttostromver-
brauch 2020 zwischen 39 bis 44% liegen wird. Langfristig strebt Deutschland Anteile an
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch von mindestens 50% bis 2030,
mindestens 65% bis 2040 und mindestens 80% bis 2050 an, wobei der Ausbau der
Erzeugung von Strom aus Wind und Photovoltaik im Vordergrund stehen wird [BMWI,
2018]. Die jahrliche Stromerzeugung aus Wasserkraft belduft sich in Deutschland auf rd.
20 TWh** und entspricht damit etwa 3 bis 4% des jahrlichen Bruttostromverbrauches [FR-
ISE, 2018/3]. Aufgrund der topografischen giunstigen Lage kommt innerhalb
Deutschlands den Landern Bayern und Baden-Wirttemberg in der Wasserkraftnutzung
eine herausragende Stellung zu: rd. 80% des in Deutschland jahrlich erzeugten Stroms
aus Wasserkraft ist diesen beiden Landern zuzuordnen. Der vor allem in diesen Landern
bereits hohe Ausbaugrad der Wasserkraft begrenzt zwar den weiteren Zubau (technische
Verbesserung und Neubau) an den groRen Gewdassern auf zusatzlich 2,7 TWh/a und an
mittelgrof3en bis kleinen Gewassern auf zusatzlich 0,6 bis 1,2 TWh/a [BMU, 2010], nicht
jedoch die Bedeutung der Wasserkraft als verlassliche und nicht kurzfristig volatile Form
der Stromerzeugung aus erneuerbarer Quelle.

Osterreich

Die Osterreichische Bundesregierung hat mit der in 2018 verdffentlichten Klima- und
Energiestrategie [BMNT und BMVIT, 2018] festgelegt, dass eine Dekarbonisierung (also
der Ausstieg aus der fossilen Energiewirtschaft) bis 2050 erreicht werden soll. Bis 2030
ist eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 36% gegentber 2005 zu erzielen,
wobei die Steigerung der Energieeffizienz sowie der Umstieg auf erneuerbare
Energietrager als die wichtigsten Hebel angesehen werden.

“° Die in weiterer Folge beschriebenen Politiken und Strategien beziehen sich fir Deutschland, Frankreich und
Italien auf den jeweiligen Staat in seiner Gesamtheit und nicht explizit auf jene Staatsgebiete, die geografisch
dem Alpenraum zuzuordnen sind.

41 2015: 19 TWh; 2016: 20,5 TWh; 2017: 20,5 TWh
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Osterreich setzt sich das Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergie-
verbrauch bis 2030 auf 45 bis 50% anzuheben (gegenwartig: 33,5%). Darliber hinaus ist
2030 der Gesamtstromverbrauch (national bilanziell) aus erneuerbaren Energiequellen
zu decken, wobei ein ausgeglichener Saldo von importiertem und exportiertem Strom
angestrebt wird (Anmerkung: Regel- und Ausgleichsenergie zur Stabilisierung des
Netzbetriebs sowie die Stromeigenversorgung im Bereich der Sachguterproduktion
(bspw. in der Stahl- oder Papierindustrie) werden fiur die Berechnung der zu 100%
erneuerbaren Stromversorgung nicht einbezogen). Osterreichs Energie*® weist darauf
hin, dass bis 2030 von einem signifikanten Anstieg des Stromverbrauches ausgegangen
werden kann (von 73 TWh in 2016 auf 88 TWh), was die volle bilanzielle Abdeckung aus
erneuerbaren Energiequellen zusatzlich erschwert [OE, 2018]. Um eine 100%-
Erneuerbaren-Abdeckung im Stromsystem zu erreichen und den Mehrbedarf zu decken,
missten gegeniber dem aktuellen Stand rd. 35 TWh mehr Strom aus erneuerbaren
Energien erzeugt werden. Die Hauptteile an zusatzlicher Stromerzeugung waren durch
Windkraft und Photovoltaik (in Summe > 20 TWh/a) sowie durch den Ausbau der
Wasserkraft (8 TWh/a) zu erbringen. Die Nutzung der Wasserkraft hat in Osterreich
aufgrund der giinstigen Topografie und einem reichen Wasserdargebot langjahrige Tradi-
tion. So belauft sich der Anteil der Wasserkraft an der Bruttostromerzeugung bereits
gegenwartig auf etwa 60%.% Untersuchungen von [Pdyry, 2018] zeigen, dass trotz
bereits intensiver Wasserkraftnutzung in Osterreich auRerhalb von hochsensiblen
Gebieten (Nationalparks, Welterbestatten) noch ein technisch-wirtschaftliches
Restpotenzial von rd. 11 Twh/a** gegeben ist. Allein die gegenwartig konkret verfolgten
und bekannten Projekte der Stromwirtschaft erlauben eine Mehrleistung von rd. 3,8 GW
und eine Mehrerzeugung von utber 3 TWh/a (dies entspricht einer Hebung von beinahe
30% des noch gegebenen Restpotenzials). Damit wird der Wasserkraft bei der
Umsetzung der osterreichischen Klima- und Energiestrategie eine Schlisselrolle
zukommen und ihre Bedeutung fir die 6sterreichische Stromwirtschaft weiter steigen.

Schweiz

Grundlage fur die Schweizer Energiepolitik ist die Energiestrategie des Bundesrates, die
sich 2007 noch auf die vier Saulen Energieeffizienz, erneuerbare Energien, Ersatz und
Neubau von Grol3kraftwerken zur Stromproduktion (auch Kernkraftwerke) sowie Energie-
aulRenpolitik abstutzte. Der Entscheid zum schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie
(als Reaktion auf die Reaktorkatastrophe von Fukushima 2011) sowie tiefgreifende
Anderungen der internationalen Energiemarkte, erfordern Anderungen im Schweizer
Energiesystem. Daflir wurde — aufbauend auf der Energiestrategie 2007 — die
Energiestrategie 2050 erarbeitet. Zentral ist, dass die bestehenden funf Kernkraftwerke
am Ende ihrer sicherheitstechnischen Betriebsdauer stillgelegt und nicht ersetzt werden
sollen. Konkret verfolgt die Energiestrategie 2050 die Ziele [BFE, 2015]:

e Senkung des durchschnittlichen Endenergieverbrauches pro Person um 43% bis
2035 und 54% bis 2050 (gegeniber 2000)

e Senkung des durchschnittlichen Stromverbrauches pro Person um 13% bis 2035
und 18% bis 2050 (gegentber 2000)

“2 Branchenverband der dsterreichischen Elektrizitatswirtschaft

3 2016: 63% bei einer Brutto-Jahresstromerzeugung aus Wasserkraft von 43 TWh / 2017: 60% bei einer Brutto-
Jahresstromerzeugung aus Wasserkraft von 42 TWh [E-Control, 2018]

4 10 TWh/a NeuerschlieBungspotenzial; 1 TWh/a Optimierungspotenzial
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e Steigerung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien (ohne Wasserkraft)
von 1,2 TWh auf 14,5 TWh bis 2035 und 24,2 TWh bis 2050

Die Schweiz setzte bereits friihzeitig grofe Anstrengungen in die Erschlielung der
Wasserkraft zur Stromerzeugung. Entsprechend tragt die Wasserkraft bereits
gegenwaértig mit einem Anteil von rd. 60% den mit Abstand grof3ten Beitrag zur
Stromerzeugung in der Schweiz bei.** Aufgrund des bereits gut ausgebauten
Wasserkraftparks in der Schweiz sind die bestehenden Potenziale weitgehend
erschlossen und die Ausbaupotenziale vergleichsweise gering. Langfristig (bis 2050) soll
die Stromerzeugung aus Wasserkraft durch Ausbau und Erneuerung bestehender
Kraftwerksanlagen, aber auch durch Realisierung neuer Wasserkraftwerke von
jahresdurchschnittlich 36,3 TWh auf 38,6 TwWh (+2,3 TWh) gesteigert werden [BFE,
2015]. Das mit Abstand hochste Potenzial im Bereich der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen wird in der Photovoltaik (von 1,1 TWh in 2015 auf bis zu
19 TWh in 2050) gefolgt von der Windenergie (von 0,1 TWh in 2015 auf bis zu 4,3 TWh
in 2050) [BFE, 2017/2], Biomasse und Geothermie erkannt. Zielgrof3en fir den Anteil
erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch (bzw. vergleichbare ZielgroRen) sind in
der Schweiz zwar nicht festgelegt, jedoch kann aus den Planungen implizit das Ziel von
100% (bilanziell auf Jahresbasis) abgeleitet werden.

Frankreich

Zentrale Grundlage fur den Umbau des Energiesystems in Frankreich bildet das Energie-
wende-Gesetz aus 2014, welches eine Reduktion des Kernenergieanteils am Strommix
von rd. 75% auf 50% bis 2025 und im Gegenzug einen massiven Ausbau der Nutzung
erneuerbarer Energien vorsieht (32% Erneuerbaren-Anteil am Endenergieverbrauch als
Ziel). Umgelegt auf den Stromsektor bedeutet dies einen Anteil von 40% an
erneuerbaren Energietragern am Bruttostromverbrauch bis 2030. Ende 2017 wurde
jedoch vom Umweltminister bekannt gegeben, dass an der schnellen Reduktion des
Kernkraftanteils bis 2025 nicht festgehalten werden kann, wenngleich das 50%-Ziel
weiterhin verfolgt wird (als neue zeitliche Zielvorgabe wird das Jahr 2035 in der
mehrjahrigen Programmplanung fir Energie vom November 2018 genannt [DFBEW,
2018)).

Der franzdsische Strommarkt ist traditionell dominiert von der Stromerzeugung aus Kern-
kraft (2017: Anteil von 71,6% an der Bruttostromerzeugung bzw. rd. 381 TWh) sowie der
Wasserkraft (2017: Anteil von 10,1% an der Bruttostromerzeugung bzw. rd. 53 TWh)
[DFBEW, 2018]. Um die ambitionierte Zielvorgabe (40% Strom aus erneuerbaren Ener-
gietragern am Bruttostromverbrauch bis 2030) zu erreichen, sind leistungs- und techno-
logiebezogene Ausbaupfade festgelegt. Diese sehen einen massiven Ausbau der Wind-
kraftleistung (13,6 GW in 2017 auf 38,8 bis 40,8 GW in 2028), der Photovoltaikleistung
(7,7 GW in 2017 auf 35,6 bis 44,5 GW in 2028) aber auch — bedingt durch einen bereits
hohen Ausbaugrad — einen moderaten Ausbau der Wasserkraft (von 25,6 GW in 2017
auf 26,4 bis 26,7 GW in 2028) vor [DFBEW, 2018/2].

Italien

45 2017: 36,6 TWh Strom aus Wasserkraft — Anteil an der Stromerzeugung 60% / 19,5 TWh Strom aus Kernkraft
— Anteil an der Stromerzeugung 32% [VSE, 2019].
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Italien hat 2017 eine neue Energiestrategie vorgelegt, welche einen Fahrplan bis 2030
skizziert und den Anteil erneuerbarer Energien am Energieendverbrauch von 17,5% auf
28% im Jahr 2030 heben soll. Im Stromsektor wird bis 2030 ein Erneuerbaren-Anteil von
55% am Bruttostromverbrauch als Ziel festgelegt. Als wichtiger Schritt ist die Stilllegung
der Kohlestromerzeugung bis 2025 geplant, welche 2015 noch mit 16% zur nationalen
Stromerzeugung beigetragen hat. Zur Sicherstellung der Stromversorgung setzt Italien
auf den Ausbau der Erdgasinfrastruktur sowie auf den forcierten Ausbau von Windkraft
und Photovoltaik. Der italienische Strommarkt ist geprédgt von einer hohen
Importabhéngigkeit (Import von etwa 12% des Verbrauches in 2016/17) sowie durch
einen Anteil von Uber 50% des Stromverbrauches, welcher in konventionell thermischen
Kraftwerksanlagen erzeugt wird. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen liegt bei
Uber 30% des Verbrauches, wobei hier die Stromerzeugung aus Wasserkraft mit Uber
10% den bedeutendsten Anteil einnimmt*. Die Bedeutung der Wasserkraft fir das
Stromsystem kommt auch in der nationalen Energiestrategie zum Ausdruck, welche vor
allem die Ertiichtigung bestehender Wasserkraftanlagen als MalRnahmen festlegt [INES,
2017].

Slowenien

Die Entwicklungsstrategie ,Slovenia 2030“ der slowenischen Regierung aus 2017 setzt
12 Entwicklungsziele bis 2030 fest, darunter die Erreichung einer ,Low-carbon circular
economy“ [SLO, 2017]. Kernelement bildet der weitere Ausbau erneuerbarer
Energietrager, die 2030 einen Anteil von 27% am Gesamtendenergieverbrauch
einnehmen sollen. Fir den Strombereich ist kein langfristiges Ziel festgelegt. Der Anteil
an Strom aus Wasserkraft an der Gesamtstromerzeugung beléuft sich in Slowenien 2017
auf rd. 27%*" und bildet damit die dominierende Form der Stromerzeugung aus
erneuerbarer Quelle [AZE, 2018].*

Alpenstaaten™

Im Einklang mit den internationalen und européischen Zielen streben alle Alpenstaaten
den weiteren Ausbau des Anteils erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch an
und definieren teilweise langfristige und sehr ambitionierte Zielkennzahlen [Tabelle 2-10
und Abbildung 2-13]. Jene Alpenstaaten, welche Mitglieder der Europaischen Union
sind,*® haben ihre geplanten MaRnahmen und ihre Beitrage zur gesamthaften Erreichung
der Klima- und Energieziele der Européaischen Union (siehe Kapitel 2.1) in Integrierten
Nationalen Energie- und Klimaplanen (NEKP) fur die Periode 2021 bis 2030 zu
konkretisieren. Die NEKP sind bis Ende 2019 zu finalisieren (Entwirfe waren bis Ende
2018 an die Europaische Union zu tbermitteln) und werden die Basis fiir Berichtswesen
und Fortschrittsiberwachung bilden.

Tabelle 2-10: Nationale Ziele fiir den Erneuerbaren-Anteil am Bruttostromverbrauch

IST 2016 2030 2040 2050 | Quellen

Deutschland 32,2% 50% 65% 80% | 2016: [EUROSTAT, 2018] / [BMWI, 2018]

2016: 43,8 TWh bzw. 14% des Verbrauches; 2017: 37,5 TWh bzw. 12% des Verbrauches

*72017: 4,1 TWh bzw. 27% der Gesamtstromerzeugung von 15,0 TWh

“ Die Erzeugung von Strom aus Photovoltaik, Windkraft und Biomasse belauft sich 2017 in Summe auf 7% der
Gesamtstromerzeugung.

9 Die hier dargelegten Ziele beziehen sich auf die gesamtstaatlichen Zielvorgaben

% Hsterreich, Deutschland, Frankreich, Italien und Slowenien / Die Schweiz ist kein Mitgliedsstaat der
Europaischen Union.

29/103



IST 2016 2030 2040 2050 | Quellen
Osterreich 72,6% 100%>* - -- | 2016: [EUROSTAT, 2018] / [BMNT, 2018]
Schweiz 54,9% -2 - | (100%)> | 2016: [BFE,2017]
Frankreich 19,2% 40% - - | 2016: [EUROSTAT, 2018] / 2030: [Riidinger, 2014]
Italien 34,0% 55% - -- | 2016: [EUROSTAT, 2018] / 2030: [GTAI, 2017]
Slowenien 32,1% - - - | 2016: [EUROSTAT, 2018]

100% (bilanziell, ohne Ausgleichs-und Regel-
energie und ohne Stromeigenversorgung im

Bereich der Sachgiiterproduktion) 100% (bilanziell, auf Jahresbasis
® = @ o ( : ).
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Abbildung 2-13: Nationale Ziele fiir den Erneuerbaren-Anteil am Bruttostromverbrauch

Gemeinsam ist den durchwegs ambitionierten Energie- und Klimazielen der Alpenstaaten
ein starker Fokus auf den Ausbau der Stromerzeugung aus volatilen erneuerbaren
Energietragern (Windkraft und Photovoltaik). Dies ist insoweit Giberhaupt mdglich, als die
Alpenstaaten bereits frihzeitig damit begonnen haben, deren jeweiliges Wasserdargebot
einer energetischen Nutzung in Wasserkraftwerken zuzufiihren und daher der Alpenraum
durch einen bereits sehr hohen Wasserkraftausbaugrad gekennzeichnet ist. Damit
verfugen die Alpenstaaten bereits jetzt tUber eine Stromerzeugungsinfrastruktur, die
sowohl in der Lage ist Leistung und Erzeugung gesichert und ohne Emissionen an
Treibhausgasen zur Verfugung zu stellen als auch — wie dies in Kapitel 5 gezeigt wird —
héchsten und steigenden Flexibilitdtserfordernissen, die unweigerliche Folge des
Ausbaues der Stromerzeugung aus volatilen erneuerbaren Energiequellen (Windkraft
und Photovoltaik) sind, zu begegnen. Folgerichtig zielen die Alpenstaaten in ihren
nationalen Planungen und Malnahmen darauf ab, ihre bereits vorhandene
Wasserkraftinfrastruktur, wo erforderlich, zu modernisieren und diese entsprechend den
durchaus noch gegebenen Potenzialen zu erweitern. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass
dies im Einklang mit jenen Politiken erfolgen muss, welche die Verbesserung des
Okologischen Zustands von Gewassern zum Ziel haben.

*! Bilanziell, ohne Einberechnung von Ausgleichs- und Regelenergie zur Stabilisierung des Netzbetriebes sowie
ohne Einberechnung der Stromeigenversorgung im Bereich der Sachgiterproduktion.

%2 Kein prozentualer Zielwert definiert, sondern konkrete Ausbauziele in TWh.

%% Kein definierter Zielwert, jedoch kann dieser aus der Energiestrategie 2050 abgeleitet werden (bilanziell, auf

Jahresbasis)
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3.1

Volatilitat im Stromsystem

Mit Ausnahme von Wasserkraft, Biomasse und Geothermie sind alle Formen der
erneuerbaren Stromerzeugung im Allgemeinen durch den Sonnengang (saisonales
Energiedargebot, Tag-Nacht-Schwankungen) sowie in mehr oder weniger starker
Ausprégung durch meteorologische Effekte (Bewdlkung, Windflauten, Sturm etc.) im
Kurzzeitsegment determiniert.

Daruber hinaus schwankt der Verbrauch in allen Zeitbereichen bereits heute und wird
kinftig noch mehr dynamisiert werden. Wesentliche Treiber dafir sind, neben den Ver-
brauchscharakteristiken der Kundenanwendungen, die MalRnahmen zur Sektorkopplung,
der Endverbrauch — der kinftig gegebenenfalls kurzfristig unter anderem an
Preissignalen orientiert sein wird — sowie im grof3en Maf3stab eingesetzte dezentrale,
ungesteuerte  Speichereinheiten  zur  Optimierung  des prosumerbezogenen54
Energiemanagements in Kombination mit dezentraler Erzeugung von Strom (im
Besonderen Photovoltaik).

Vor allem die Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik richtet sich weitgehend nach
dem kurzzeitig volatilen Dargebot und ist daher losgelést vom aktuellen Verbrauch. Die
Differenz aus volatiler, erneuerbarer Stromerzeugung und dem Verbrauch ist die
Residuallast. Je Zeiteinheit kann sie positiv (temporares Erzeugungsdefizit), negativ
(temporarer Erzeugungsuberschuss) und in Einzelfallen gerade auch Null sein.

Fur die Aufrechterhaltung der Systemstabilitdt und damit der Versorgungssicherheit ist es
notwendig daftir zu sorgen, dass Uber Flexibilitatsoptionen der jederzeitige Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch an Strom sichergestellt ist. Im Fall einer positiven Residuallast
ist dem System Strom zuzufihren bzw. bei negativer Residuallast dem System Strom zu
entnehmen. Wasserkraftwerke (vornehmlich Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke)55
Ubernehmen diese notwendige Flexibilisierungsrolle bereits seit langem und werden
dafiir auch in Zukunft noch verstarkt eingesetzt werden miissen.

Steigende Volatilitat durch Windkraft- und Photovoltaikausbau

Die Stromerzeugung mittels Windkraft und Photovoltaik ist dargebotsabhéngig und daher
— sofern keine Abregelung erfolgt®™ — nur bedingt steuerbar. Windparks nutzen bei einem
typischen Wirkungsgrad von etwa 40%°’ die kinetische Energie des Windes um uber die

** Prosumer sind Akteure, die sowohl als Erzeuger (producer) als auch als Verbraucher (consumer) von
elektrischem Strom auftreten. Bspw. kdnnen dies Betreiber von Photovoltaikanlagen sein, die bei Erzeugung
von Strom Uber ihrem Eigenverbrauch diesen in das Netz einspeisen bzw. im umgekehrten Fall Strom vom Netz
beziehen.

% Wahrend reine Speicherkraftwerke Strom bedarfsgerecht erzeugen, kénnen Pumpspeicherkraftwerke sowohl
die Erzeuger- als auch Verbraucherrolle tbernehmen.

* Abregelungen sind aus ressourcendkonomischen Griinden (insbesondere aufgrund der Verwendung
offentlicher Fordermittel) so weit als méglich zu begrenzen.

" Typischer Wert fir den Gesamtwirkungsgrad unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade fiir Generator,
Leistungselektronik, Umspannung und Parkverlusten. Parkverluste ergeben sich durch die gegenseitige
Beeinflussung der Windkraftanlagen in Windparks. Der Parkwirkungsgrad bezogen auf die Jahresenergie
betréagt typischerweise 90%; dies entspricht einem Verlust von 10% allein durch gegenseitige Abschattung
[Schaffarczyk, 2016].
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Rotorturbine und in Folge den Generator Strom zu erzeugen. Die Stromerzeugung wird
im Wesentlichen durch groRraumige Wetterlagen bestimmt. Diese Grolsraumigkeit der
Wetterlagen fihrt auch in der tberregionalen Betrachtung zu einer hohen Volatilitat der
Einspeisung und zu einer enormen Breite in Bezug auf die Leistungsbereitstellung aus
diesen Anlagen. So treten mehrtatige Windflauten mit keiner bis geringer
Stromerzeugung aus Windkraft regional bis tberregional mehrmals im Jahr auf. Darauf
ist der Fachverband VGB PowerTech e.V. im Rahmen einer grof3angelegten
Untersuchung (Windenergie in Deutschland und Europa [Linnemann, 2017] /
[Linnemann, 2018]) eingegangen und hat fir das Jahr 2016 gezeigt, dass bei einer
installierten Nennleistung der gesamten deutschen Windparks von rd. 50 GW, die
tatsachliche Leistungsbereitstellung zwischen <1 GW (minimale Leistungsbereitstellung
von 0,135 GW im Sommer 2016) und 34 GW (im Winter 2016) schwankte. Die gesicherte
Leistung der gesamtdeutschen Windparks belief sich im Jahr 2016 somit auf lediglich
0,3% der Nennleistung (Abbildung 3-1) bzw. konnte gezeigt werden, dass im Mittel
lediglich rd. 9 GW an Leistung (somit 18% der installierten Nennleistung) erbracht werden
konnten.

35.000 1+
- Maximum Py, = 34.000 MW
30.000 +

25.000 +

20.000

15.000 4

Leistung in MW

Il l L

Minimum Py, = 135 MW

LA

Jahr 2016
Abbildung 3-1: Windkraftleistung in Deutschland 2016 (Stundenwerte)

10.000 4

5.000

Jan Feb Mrz A

p Okt Nov Dez

Dies ist vor dem Hintergrund beachtlich, als die Einspeisung von Windkraftanlagen vollig
losgeldst vom tatsédchlichen Bedarf (Lastgang) erfolgt und Schwankungen kurzfristig
durch Backup-Kapazitaten (aufgrund der geringen gesicherten Leistung von <1% der
installierten Nennleistung ist eine planbare Backup-Leistung im Ausmafd von 100%
erforderlich) auszugleichen sind. Das enorme Delta zwischen minimaler und maximaler
Windkraftleistung wird durch den geplanten weiteren Ausbau dieser Stromerzeugungs-
technologie (Abbildung 2-10) noch weiter zunehmen. Weitaus bedeutender ist jedoch der
Umstand, dass aufgrund der GroRrdumigkeit der Wetterlagen die bereitgestellten
Leistungen auch raumlich korrelieren und eine Glattung nur bedingt eintritt. Selbst eine
Betrachtung auf europaischer Ebene®® zeigt groRraumige Korrelationen (Abbildung 3-2).

%% Summierte Windkraftleistung 2016 von 18 européischen Landern (Deutschland, Frankreich, Belgien, Nie-

derlande, Danemark, Polen, Tschechien, Osterreich, Italien, Spanien, Portugal, Irland, GroRbritannien, Nor-
wegen, Schweden, Finnland, Ruménien, Griechenland).
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Auch hier bleibt der Anteil gesicherter Leistung (Minimal- zu Nennleistung) bei niedrigen
rd. 4%.
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Abbildung 3-2: Windkrafteinspeisung européischer Staaten 2016 (Stundenwerte)

Der jahreszeitliche Verlauf zeigt saisonale und tagliche Unterschiede zwischen der Ein-
speisung aus Windkraft und Photovoltaik. Wahrend die Stromerzeugung aus Windkraft
zwischen Herbst und Friihjahr tendenziell hoch ist, tritt das Stromerzeugungsmaximum in
Bezug auf die Photovoltaik naturgemaR in den Sommermonaten auf. Gleiches zeigt sich
fur den Tagesgang: Tendenziell h6here Windkraftleistungen in den Nachtstunden stehen
Spitzen der Photovoltaikleistung in der Tagesmitte gegeniber. Verdeutlicht werden kann
dies exemplarisch anhand einer Gegeniiberstellung der Stromproduktion in Deutschland
aus Windkraft und Photovoltaik in einer Winterwoche (19.2.2017 bis 26.2.2017,
Abbildung 3-3) und in einer Sommerwoche (22.8.2017 bis 31.8.2017, Abbildung 3-4) in

120 GW

@ Wind Offshore
100 GW @ Wind Onshore
4 () Photovoltaik

mm= Stromverbrauch (Last)
80 GW
e m

40 GW

Leistung [GW]

20GwW

W
19. Feb. 1200 20. Feb. 1200 21.Feb. 1200 22.Feb. 1200 23.Feb 1200 24.Feb. 1200 25. Feb. 12:00 26. Feb. 1200 27.Feb.

Bezug zur jeweils bestehenden Last (erstellt auf Basis [AGORA, 2019)).

Abbildung 3-3: Stromeinspeisung aus Wind und Photovoltaik (Winterwoche, D)
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Abbildung 3-4: Stromeinspeisung aus Wind und Photovoltaik (Sommerwoche, D)

oGw

Wie in Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 gezeigt, ist die Stromerzeugung aus Windkraft
sowohl in der H6he als auch im zeitlichen Verlauf losgeldst von der jeweils bestehenden
Last und ist allein von zeitlich schnell stattfindenden Dargebotsdnderungen (Wind-
verhéltnissen) bestimmt. Im Falle der Photovoltaik zeigt sich zwar eine zeitlich gute Uber-
einstimmung von Erzeugungs- und Lastspitze um die Tagesmitte; die Leistungsbereit-
stellung ist der H6he nach jedoch allein vom momentanen Strahlungsdargebot bestimmt.
Entsprechend gering ist der Leistungskredit59 der Stromerzeugung aus Windkraft und
Photovoltaik (siehe Kapitel 5.2) und steigt der Systemwert von Kraftwerksanlagen (im
Besonderen solcher, die Strom aus Erneuerbaren Energiequellen erzeugen, wie
Wasserkraftwerke), welche Leistung in einem hohen Ausmal gesichert, planbar und
flexibel bereitstellen kénnen.

Die klimatischen Verhaltnisse in Mitteleuropa®® zeigen entsprechend klare negative
Korrelationen von hoher Sonneneinstrahlung und hohen Windstarken (Abbildung 3-5
beispielhaft fur Deutschland 2017) [FR-ISE, 2018/2] [FR-ISE, 2018/3]. Kalkulierbare
Kompensationseffekte zwischen Windkraft und Photovoltaik mit mildernder Wirkung auf
die Flexibilitatserfordernisse kdnnen damit genutzt werden, weshalb der koordinierte
Ausbau dringend geboten ist. [FR-ISE, 2017].

% Leistungskredit = Anteil der Nennleistung eines bestimmten Kraftwerkes, der statistisch gesichert in einem
gegebenen Verbundnetz zur Deckung der Grundlast beitragen und damit ein anderes Kraftwerk ersetzen kann.
Er gibt den Beitrag eines einzelnen Kraftwerks zur gesicherten Leistung im Stromsystem an.

% Die Betrachtung gilt fiir das Jahr 2017. Inwieweit sich langerfristig Anderungen in der Korrelation als Folge
sich andernder klimatischer Veranderungen ergeben, bleibt abzuwarten bzw. zu beobachten.
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Abbildung 3-5: Viertelstundenleistungen (Photovoltaik und Wind, Deutschland 2017)

Die starke sowohl lang- als auch kurzfristige Fluktuation in der Leistungsbereitstellung,
die Unsicherheiten in der Prognose und die sehr hohen Leistungsgradienten stellen das
bestehende Stromsystem vor enorme Herausforderungen, denen durch ein
Zusammenspiel an MalRBhahmen entgegengetreten werden muss (Abbildung 3-6 fur den

Solar L4 Wind Onshore ® Wind Offshore
50 GW

Sehr hohe Fluktuationsbandbreite
Sehr steile Leistungsgradienten

Lange Zeitperiod i Einspeisung (,Flaute®) f x

25GW

Einspeiseleistung [GW]

0GW

129 149 16.9 18.9 209 229

249 269 289 30.9 210

Zeitraum 11.9.2017 bis 5.10.2017, Deutschland, erstellt auf Basis [AGORA, 2019]).

Abbildung 3-6: Flexibilitatsherausforderungen durch Wind- und Photovoltaikstrom

Mildernd wirkt der Umstand, dass die Prognosegenauigkeit der Einspeisung aus Wind
und Photovoltaik aufgrund verbesserter Modelle, Messungen und Computertechniken zu-
nimmt. Tabelle 3-1 zeigt die erwartete Zunahme der Prognosegenauigkeit fir die einge-
speiste Wind- und Photovoltaikleistung bis 2050 [FR-IWE, 2014].”

Tabelle 3-1: Prognosefehler der Wind- und Photovoltaikleistung [% nRMSE]

2010 2020 2030 2050
Wind Onshore (Folgetag) 4,0% 3,2% 3,0% 2,6%
Wind Offshore (Folgetag) 12,0% 7,0% 4,5% 3,5%
Photovoltaik (Folgetag) 6,0% 4,0% 3,8% 3,1%

% Angegeben in NnRMSE = normalised Root Mean Square Error = normalisierter mittlerer quadratischer

Fehler. Vergleich: Der nRMSE fur die Lastprognose belauft sich auf 2,6% (Folgetag) bzw. 0,8% (1 Stunde).

36/103



3.2.

2010 2020 2030 2050
Wind Onshore (1 Stunde) 1,5% 0,9% 0,8% 0,6%
Wind Offshore (1 Stunde) 3,3% 1,9% 1,6% 1,2%
Photovoltaik (1 Stunde) 2,9% 1,4% 1,3% 1,1%

Bedeutung von Volatilitat fir das Stromsystem

Die stark schwankende Einspeisung von Strom aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen
sowie die absehbar zunehmende Steigerung von Leistungen und Erzeugung in
Wechselwirkung mit dem zeitgleichen Verbrauch zeigen vielfaltige Auswirkungen auf das

Residuale Last

] Kc::_nventlonelle Kapazitatseffekt
rzeugung

Flexibilitat

Regel-/ Reserve-
leistungsbedarf

Volatile erneuerbare
Energien (Wind, PV) Merit-Order-Effekt
— Strompreisbildung

Negative Strompreise

_ Verteil/
Ubertragungsnetz

{ Spannung/ Frequenz

Netzengpasse

Stromsystem (Abbildung 3-7, [Neubarth, 2011]).

Abbildung 3-7: Wirkungspfade volatiler erneuerbarer Energien im Stromsystem

Der Einsatz von Kraftwerksanlagen folgt im Stromgrof3handelsmarkt grundsétzlich markt-
wirtschaftlichen Gesetzen, wobei die Nachfrage nach Strom und die Ausgestaltung des
Kraftwerksparks den Strompreis bestimmen. Dabei kommen Kraftwerke entsprechend
ihrer jeweiligen Grenzkosten solange zum Einsatz, bis die Nachfrage gedeckt ist (Merit-
Order). Das ,teuerste® noch zum Einsatz kommende Kraftwerk setzt somit den
Strompreis fur alle am Markt teilnehmenden Kraftwerke.

Im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken, deren Einsatz unterschiedlich hohe variable
Kosten verursacht, weisen Windkraft- und Photovoltaikanlagen sehr geringe variable
Kosten auf (niedrige Gestehungskosten). Dadurch werden die teuersten Kraftwerke (also
jene, die zur Deckung der Nachfrage noch eingesetzt werden missen) aus der
Stromproduktion verdrdngt — der GrofRhandelsstrompreis sinkt (Merit-Order-Effekt,
Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8: Merit—Order—éffekt (Preissenkung durch Wind und PV)

Diese seit mehreren Jahren zu beobachtende Verdrangung konventioneller flexibler
Kraftwerke (Kapazitatseffekt) durch die zunehmende Einspeisung von geférdertem Strom
aus Windkraft und Photovoltaik fihrt zu einem signifikant niedrigeren Strompreisniveau
im GroRRhandel (siehe dazu Kapitel 5.3) und zu deutlich sinkenden marktinduzierten
Einsatzzeiten von flexiblen konventionellen Kraftwerken (im Besonderen von
erdgasbefeuerten Kraftwerksanlagen), wodurch deren Wirtschaftlichkeit sinkt und Neu-
bzw. Ersatzinvestitionen gehemmt werden. Entsprechend sehen die von ENTSO-E
entwickelten Szenarien auch 2040+ durchwegs einen hohen Anteil an Kraftwerksanlagen
aus Erdgas vor (Tabelle 2-8), wenngleich deren Einsatzzeiten sinken und diese
entsprechend dem gegenwartigen Marktmodell wirtschaftlich schwer zu betreiben sein
werden.

Um im liberalisierten Strommarkt sowohl Planungssicherheit als auch kurzfristig Reaktion
und Ausgleich zu ermdglichen, haben sich Teilmérkte entwickelt (Abbildung 3-9 auf Basis
[Z6phel, 2016]). Der Terminhandel (Terminmarkt) dient — durch Abschluss langfristiger
Stromliefervertrage — der Planungssicherheit und der Absicherung von Preisrisiken. Der
Borsenhandel erfolgt tber standardisierte Produkte (EEX: Day- und Weekend-Futures,

Terminhandel Day-Ahead-Auktion | Intraday-Auktion Intraday-Handel
Langfristplanung Stindliche Viertelstiindliche Kontinuierliche
Optimierung Optimierung stiindliche und
viertelstiindliche
Optimierung N
Zeitachse l/>. Lieferzeitpunkt
Vorlaufzeiten von bis zu mehreren bis 12:00 Uhr des bis 15:00 Uhr des Ab 15:00 Uhr des
Jahren Vortages Vortages Vortages bis 30
Minuten vor
Lieferbeginn

Week-, Month-, Quarter- und Year-Futures).

Abbildung 3-9: Elemente des Strommarktes

Basierend auf Prognosen von Verbrauch und Erzeugung von Strom (fur dargebots-
abhangige Erzeugung unter Zugrundelegung von Wetterprognosen) werden am Day-
Ahead-Markt bis 12:00 Uhr des Vortages die angebotenen Erzeugungsleistungen ent-
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sprechend der kurzfristigen Grenzkosten sortiert (Merit-Order gemaf3 Abbildung 3-8). Der
Strompreis (Market Clearing-Preis) ergibt sich am Schnittpunkt von Nachfrage und An-
gebot. Ubersteigt das Angebot die Nachfrage (hohe prognostizierte Einspeisung aus
Wind und Photovoltaik, Inflexibilitit bei der Leistungsriicknahme konventioneller
Stromerzeuger gepaart mit niedrigen Lasten) kénnen sich negative Preise ausbilden.

Der kurzfristige Handel (bis 30 Minuten vor Lieferzeitpunkt) erfolgt auf den Intraday-
Mérkten, um aktuelle Wetterprognosen sowie generell kurzfristige Abweichungen in
Stromerzeugung und -nachfrage bertcksichtigen zu kénnen. Gehandelt werden Viertel-
stunden- und Stundenprodukte. Gegenuiber dem Day-Ahead-Handel erfolgt die Preiser-
mittlung per ,Pay-as-Bid“.

Aufgrund der weiteren und forcierten Zunahme der Einspeisung aus fluktuierender
erneuerbarer Stromerzeugung wird die Residuallast — und damit die Einsatzzeit konven-
tioneller Stromerzeuger — tendenziell sinken. Wie in Kapitel 3.1 gezeigt, mussen aufgrund
der Erzeugungscharakteristika — im Besonderen der Windkraft mit Py;n/Pnenn iMm deutlich
einstelligen Prozentbereich — auch zukiinftig — wenn auch fir vergleichsweise kurze
Zeiten — sehr hohe Leistungsreserven (,Entleerung“ aus Speichern, Gaskraftwerke)
vorgehalten werden (,Dunkelflaute“®®). Abbildung 3-10 stellt dies beispielhaft anhand der
Einspeisung von Wind und Photovoltaik im Dezember 2017 in Deutschland dar [FR-ISE,
2018]. Allein der Erzeugungsausfall von Wind- und Photovoltaik in den Tagen vom
15.12.2017 bis 22.12.2017 gegenuber den Vor- und Folgetagen belduft sich auf tber

@ Gestapelt ‘Wind offshore 50Hertz Wind offshore Tennet @ Wind onshore 50Hertz Wind Amprion Wind onshore Tennet
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A 3500
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Abbildung 3-10: GréRenordnung einer verminderten Erneuerbaren-Stromerzeugung

Umgekehrt werden jedoch auch Zeiten negativer Residuallasten (= Uberschuss an
Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien) und damit Zeiten mit negativen Strom-
preisen in signifikant groBerem Ausmal auftreten. Abbildung 3-11 [Bauhofer, 2019] zeigt
dies beispielhaft anhand der erwarteten Entwicklung der Residuallasten in Deutschland
und in Osterreich. Dabei ist als wesentlicher Faktor zu beriicksichtigen, dass nicht erst

62 Es besteht keine einheitliche Definition des Begriffes ,Dunkelflaute”. Im Fachgebrauch wird der Begriff ,Dun-
kelflaute” verwendet, wenn die verfliigbare Leistung aus Windkraft und Photovoltaik im Betrachtungsraum weni-
ger als 10% der installierten Leistung betragt und dieser Zustand fur mindestens drei Tage in Folge anhalt.
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negative Residuallasten einen Stromiberschuss bedeuten, sondern bereits das Durch-
brechen des Inflexibilitats-Sockels, der vornehmlich von Must-run-Kraftwerksanlagen
gebildet wird. Entsprechend wichtig wird es sein, den Inflexibilitats-Sockel sukzessive zu
verkleinern. Bereits 2020 wird entsprechend dieser Betrachtung ein Stromiberschuss im
zeitlichen Ausmalf von jahrlich mehreren 100 Stunden prognostiziert. Als Folge des
weiteren Ausbaus der Stromerzeugung aus volatilen Energiequellen werden die
Situationen mit Stromiiberschuss noch deutlich zunehmen.

— 2016 - 2030

125

Stundenleistung [GW]
Stundenleistung [GW]

75 71,1

Stunden ) Stunden

Abbildung 3-11: Dauerlinie der Residuallast in Deutschland (li) und Osterreich (re)®*°*%

Im Rahmen einer Vielzahl an Untersuchungen werden die Auswirkungen steigender
Anteile an Wind- und Photovoltaikstrom auf die Residuallast prognostiziert, wobei durch-
wegs ein massiver Anstieg der Zeiten mit negativen Residuallasten erwartet wird. Bspw.
wirde gemafl den Untersuchungen der TU Dresden ein Anteil von rd. 60% erneuerbarer
Stromerzeugung (davon rd. 50% Wind und Photovoltaik) in etwa 8% der Zeit bzw. ein
Anteil von rd. 80% (davon rd. 70% Wind und Photovoltaik) sogar in annahernd einem
Viertel der Zeit zu negativen Residuallasten fiihren. Entsprechend hoch stellt sich das
Uberangebot an Strom dar: 5,8 TWh/a bei 50% fluktuierender Stromerzeugung und
37,8 TWh/a bei rd. 70% fluktuierender Stromerzeugung [Miiller, 2015]%. Bereits fur das
Jahr 2014 kann gezeigt werden, dass die am Spot-Markt (Day-Ahead-Markt) gebildeten
Preise mit den Residuallasten (bis hin zu negativen Preisen) korrelieren (Abbildung 3-12)
[Buttler, 2015].

% wahrend Deutschland in 2016 noch keine negative Residuallast aufweist, sind dies in Osterreich bereits tiber
1.000 Stunden. In 2030 (100% bilanzieller erneuerbarer Anteil) sind diese Zeiten mit etwa 3.600 Stunden zu
veranschlagen (40% der Jahresstunden). 2050 werden in Deutschland, bei einem Erneuerbaren-Anteil von
80%, etwa 2.300 Stunden erwartet (26% der Jahresstunden) [Bauhofer, 2019].

® Stundenleistung

% Die farbig hinterlegten Flachen zeigen die Zeitbereiche in denen negative Residuallasten auftreten. Die
Flachen sind &quivalent zu den tUberschissigen Strommengen.

% Betrachtung fur Deutschland
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Abbildung 3-12: Zusammenhang zwischen Spotmarktpreisen und Residuallast

Neben der absoluten Hohe und der Haufigkeit des Auftretens positiver und negativer
Residuallasten ist im Besonderen der Gradient (Rampen) der Residuallast zu beachten.
Dieser wird im Wesentlichen durch Schwankungen in der Nachfrage sowie die
Witterungsabhangigkeit der Stromerzeugung (Winddargebot, Sonneneinstrahlung)
bestimmt. Entsprechend steigt bei héheren Anteilen an fluktuierender Stromerzeugung
die zeitliche Haufigkeit extrem ausgeprégter negativer und positiver Lastgradienten
(Abbildung 3-13, [Mller, 2015]). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sehr hohe Gradienten
bei der Photovoltaik gegentiber der Windkraft deutlich haufiger auftreten (im Besonderen
bedingt durch den Tagesgang: Null-Einspeisung in den Nachtstunden vs. maximale
Einspeisung zur Tagesmitte). Untersuchungen fur Deutschland 2014 zeigen Gradienten
der Residuallast von -2,6 bis +3,1 GW innerhalb von 15 Minuten bzw. von -9,8 bis
+11,4 GW innerhalb einer Stunde auf. Eine Auswertung fiir den Zeitraum 2012 bis 2014
zeigt, dass innerhalb von 15 Minuten Anderungen der Residuallast von 10 bis 11%

1.000 A —Referenz

/A\ — -60% EE-Anteil
- === 80% EE-Anteil
600

/’" \
‘\
400

‘\\
200 ) ";f// \ -

0 - . i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

800

Haufigkeit [h/a]

Stundlicher Gradient Residuallast [GW]

auftreten kénnen (bezogen auf eine Stunde maximal rd. 40%) [Buttler, 2015].

Abbildung 3-13: Residuallastgradient bei unterschiedlichen Erneuerbaren-Anteilen

Die Anteile negativer Residuallasten und die Leistungsgradienten (positiv und negativ) im
mittleren Ausbaugrad (30 bis 60% erneuerbare Stromerzeugung) nehmen etwa linear
und ab etwa 60% exponentiell zu. Entsprechend werden Stromsysteme mit hohen
Ausbaugraden mit einer starken Dynamisierung konfrontiert sein. Wahrend gemal
heutiger Planung 70 bis 80% Erneuerbaren Anteil an Deutschlands Strommix fir die
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Jahre 2030 bis 2050 angestrebt werden, ist fir Osterreich bereits ab 2030 ein
Erneuerbaren Anteil von 100% bilanziell jahrlich zu erreichen [BMNT und BMVIT,
2018]67. Weil Osterreichs Erneuerbaren Anteil bereits heute bei tiber 72% liegt, wird dies
im Vergleich zu anderen Landern bereits in den kommenden Jahren zu den oben
erwahnten Effekten vor allem fiir die negative Residuallast in allen Zeitbereichen fiihren
(Leistungsspitzen, Energieverlagerung, Gradienten/Rampen). Die Haufigkeiten der
Leistungsspitzen und Gradienten im kleinen Bereich nimmt ab, wéhrend sie in héheren
Bereichen — vor allem im Negativbereich — stark zunimmt (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Kenngrof3en der Residuallast [Bauhofer, 2019]68'69

Deutschland™ Osterreich

2016 2030 2050 2016 2030 2050
Erneuerbaren Anteil an der 30 53 80 73 100™ 100
Stromerzeugung [%)]
Max. Leistung volatiler erneuer- 42 82 133 10,5 20 30
barer Stromerzeugung [GW]
Min. Leistung volatiler erneuer- 1,7 2,0 2,3 1,7 1,9 2,1
barer Stromerzeugung [GW]
Maximal Last 100 94 94 13 14 19
(6ffentliches Netz)™® [GW]
Minimale Last 36 34 34 45 5,0 6
(6ffentliches Netz)” [GW]
Maximale positive 94 84 82 10 11 15
Residuallast [GW]
Maximale negative 0 -22 -71 -5 -10 -18
Residuallast [GW]
Standardabweichung der 14 18 27 2,7 3,6 54
Residuallast [GW]
Gesamtstunden mit negativer 0 340 2.300 1.400 4.200 4.800
Residuallast [Std.] (14%) (26%) (47%) (48%) (55%)
Maximale Blockdauer 8.760 1.058 238 960 310 300
positiver Residuallast [Std.]
Maximal Blockdauer 0 15 100 65 160 160
negativer Residuallast [Std.]
Maximaler positiver Gradient’ 17 19 22 2 3 5
der Residuallast [GW/Std.]
Maximaler negativer Gradient -10 -14 -22 -2 -4 -7
der Residuallast [GW/Std.]
Maximales Einspeise-Rampen- 15 29 46 22 50 63
Verhaltnis™ [%]
RES-Load-Penetration-Index, 47" 150 250 46 190 270
RLPI® [%]

%7 Bilanziell, ohne Einberechnung von Ausgleichs- und Regelenergie zur Stabilisierung des Netzbetriebes sowie
ohne Einberechnung der Stromeigenversorgung im Bereich der Sachglterproduktion.

% Analyse mit zeitlicher Auflésung von 60 Minuten

% Datenbasis Deutschland 2030 [NEP_DE,2017], Szenario B / Datenbasis Osterreich 2030 [OE, 2018],
Schatzwerte auf Basis skaliertem Wetterjahr 2016

o Residuallastangaben fur Deutschland ohne Berucksichtigung des thermischen Must-Run-Sockels

™ 100% bilanziell jahrlich, ohne Einberechnung von Ausgleichs- und Regelenergie zur Stabilisierung des Netz-
betriebes sowie ohne Einberechnung der Stromeigenversorgung im Bereich der Sachgiiterproduktion.

" Last des offentlichen Netzes unter Beruicksichtigung dezentraler Prosumer

"8 Last des offentlichen Netzes unter Beriicksichtigung dezentraler Prosumer

™ Der Gradient der Residuallast ist ein MaR fiir die Anderung der Residuallast innerhalb einer Zeitperiode. Je
groRer der Absolutwert des Residuallastgradienten ist, umso héher sind die Anforderungen, die an die Dynamik
und Flexibilisierung gestellt werden.

™ Jahresmaximum des Verhaltnisses des Einspeisegradienten von Windkraft und Photovoltaik zur zeitgleichen
Last des offentlichen Netzes. Prosumer sind bericksichtigt.

® RLPI = Jahresmaximum des Verhaltnisses aus zeitgleicher Windkraft- und Photovoltaikeinspeisung zur Last
des offentlichen Netzes

42/103



Abbildung 3-14 zeigt die auf eine nationale Sichtweise (d.h. bei unabhangiger
Betrachtung und ohne Berlcksichtigung von raumlichen Ausgleichen uber die
Staatsgrenzen hinweg) bezogenen stindlichen Residuallastrampen als 99,9%-Perzentil
[ENTSO-E, 2017]. Obwohl Osterreich einen wesentlich hoheren Anteil an erneuerbaren
Energien als beispielsweise Deutschland aufweist, fallen infolge des hohen Anteils an
Laufwasserkraft die Rampen wesentlich geringer aus, als dies in Folge der hohen
deutschen Windkraft- und Photovoltaikanteile der Fall ist.

Wenngleich ein rAumlicher Ausgleich eine signifikante Verminderung der Rampen ermdg-
licht, wird dennoch der Bedarf an Flexibilitat mit hohen Lastanderungsgeschwindigkeiten

15

10

-10

Hourly Residual Load Ramps [GW]
o

-15

in beide Richtungen deutlich.

Abbildung 3-14: 99,9%-Perzentil der stiindlichen Residuallastrampen’®

" Der RLPI lag in Deutschland 2018 bereits tiber 100%
® [ENTSO-E, 2017]

43/103



4.1.

Systemanforderungen und Flexibilitatsoptionen

Uberblick liber Systemanforderungen

Die Marktteilnehmer wahlen die geeigneten Flexibilisierungstechnologien bzw. ganz
generell die Flexibilitatsoptionen jeweils nach ihren energiewirtschaftlichen und tech-
nischen Notwendigkeiten (Netzbetreiber aller Spannungsebenen, Stromlieferanten,
Bilanzgruppenverantwortlichen und Endkunden (samt Prosumern)). Die Fluktuation der
Residuallast fuhrt auf verschiedenen Spannungsebenen gleichzeitig zur Aktivierung ver-
schiedener Abhilfemaflinahmen, die nicht zeitgleich korrelieren. Sie ist bestimmt durch
eine Reihe von Zufalligkeiten und bedeutet daher einen mehrdimensionalen
Losungsraum. Die Gesamtoptimierung sollte weiterhin  im Wesentlichen Uber
marktwirtschaftliche Mechanismen sichergestellt bleiben.

Der Systembegriff ist in der folgenden Listung auf alle Spannungsebenen samt
Verbrauchern erweitert. Im Wesentlichen sind die in Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2
angefiihrten Systemanforderungen (System-Needs) zu erfiillen [Bauhofer, 2019].

Tabelle 4-1: Kurz- und Mittelzeitbereich (Operational Security)

Systemanforderungen Beschreibung

(System Needs™)

Frequenzstabilitat Bedarfsplanung Regelzonenfiihrer (Ubertragungsnetzbetreiber) in
(kurzzeitiger Ausgleich von und Einsatzhoheit Abstimmung mit den Erzeugern

Leistungsungleichgewichten) Losungen Momentanreserve® (Inertia) physisch im

Wesentlichen Uber Schwungmassen der Erzeugung
(Turbine und Generator? und Lasten (Antriebe)
sowie Synthetic Inertia®

Leistungs-Frequenz-Regelung zum Ausgleich
kurzfristiger Leistungsungleichgewichte mittels
Ancillary Services (im Wesentlichen Arten der
Regelreserve) mittels regelfahiger GroRkraftwerke,
Speicherkraftwerke, Pumpspeicherkraftwerke,
sonstiger Energiewandler sowie Lasten.

Erbringung Leistungs-Frequenz-Regelung marktorientiert im
Wesentlichen tiber groRe Einheiten im Hoch-
spannungsnetz, erganzt um (gepoolte) dezentrale
Einheiten im Mittelspannungs- und Nieder-

spannungsnetz

Spannungsstabilitat Bedarfsplanung Netzbetreiber

und Einsatzhoheit

Lésungen Generatoren, Leistungselektronik

Erbringung Mit Ausnahmen, dzt. unentgeltlich
Schwarzstartfahigkeit Bedarfsplanung Erzeuger unter Koordination der Netzbetreiber

und Einsatzhoheit

Losung Schwarzstartfahige Kraftwerke und

Speichertechnologien (Speicher- und

™ Der Begriff ,Systemanforderungen® wird hier synonym mit dem von ENTSO-E verwendeten Begriff ,System
Needs* verwendet.

% Momentanreserve (Inertia) stammt aus der rotierenden Masse der Maschinensatze, die im Netz synchron (al-
so ohne Leistungselektronik) gekoppelt ist.

8 Synthetic Inertia ist jene Momentanreserve, die mit Hilfe von Leistungselektronik aus Anlagen zur Erzeugung
(im Wesentlichen Windkraft und Photovoltaik) oder Umwandlung (im Wesentlichen Batterien) elektrische Ener-
gie auch ohne Schwungmasse aktiviert werden kann. Infolge der Regelungsvorgénge in der Leistungselektronik
ist die Synthetic Inertia gegenuber der sofort verfiigbaren Momentanreserve aus Schwungmasse um ca. 50 bis
500 ms zeitverzégert [DENA, 2016/2]

44/103



Systemanforderungen
(System Needs™)

Beschreibung

Pumpspeicherkraftwerke, etc.)

Erbringung Mit Ausnahmen, dzt. unentgeltlich
Netzwiederaufbau Bedarfsplanung Netzbetreiber
und Einsatzhoheit
Lésung Kraftwerke, Speicherkraftwerke und Pumpspeicher-
kraftwerke an ausgewiesenen Punkten im Uber-
tragungs- oder Verteilnetz
Erbringung Gegen Entgelt
Redispatch Bedarfsplanung Netzbetreiber

und Einsatzhoheit

Losung Kraftwerke, Speicherkraftwerke und Pumpspeicher-
kraftwerke an ausgewiesenen Punkten im Uber-
tragungs- oder Verteilnetz

Erbringung Gegen Entgelt

Tabelle 4-2: Mittel- und Langzeitbereich (System Adequacy)

System-Needs

Beschreibung

Balancing von Erzeugung
und Last samt
Spitzenausgleich
(Generation Adequacy)

Bedarfsplanung
und Einsatzhoheit

Ubertragungsnetzbetreiber, Bilanzgruppen(-kreis-)-
verantwortlicher, Energielieferant, Endkunde
(gegebenenfalls Prosumer)

Lésung Kraftwerke, im Wesentlichen Mittel- und Langzeit-
speicher, steuerbare Lasten / Produktionsprozesse,
Ausgleich tber Nachbarnetze

Erbringung Marktlich, beim Endkunden gegebenenfalls

»inhouse”

Netzkapazitaten

Bedarfsplanung
und Einsatzhoheit

Netzbetreiber

Lésung

Netzverstarkung bzw. Netzausbau

In Abhéngigkeit von der Residuallast (positiv, negativ, fallend, steigend) kommen unter-

schiedliche Flexibilitatsoptionen zum Einsatz (Abbildung 4-1):

e Anderung der Fahrweise der Stromerzeugungsanlagen
e Zeitliche Verschiebung durch Ein- und Ausspeicherung von Energiemengen

e Anpassung des Endkundenverbrauchs samt zeitlicher Verschiebung von Lasten
e Raumliche Verschiebung durch groRrdumigen Lastausgleich Uber das Stromnetz
(Import / Export, Cross-Border-Ausgleich)
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Abbildung 4-1: Flexibilitatsoptionen in unterschiedlichen Residuallastsituationen

Wird die volatile erneuerbare Stromerzeugung ausgebaut, nimmt vor allem die negative
Residuallast (Leistungsspitzen und Energieinhalt samt Ausdehnung der Zeitblocke mit
Leistungstberdeckung) ebenso zu, wie die Gradienten ihrer Verdnderung in beide Richt-
ungen (Anderungsgeschwindigkeiten ihrer Zunahme oder Abnahme, Steilheit der
Rampen). Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf alle Marktteilnehmer — vom
Endkunden bis hin zur Regelzonenbewirtschaftung — die den Einsatz aller
Flexibilitatsoptionen erfordern, insbesondere jedoch:

e Flexible Backup-Kraftwerke82 zur gesicherten Bedarfsdeckung in voller Hohe
(vgl. die Ausfilhrungen in Kapitel 5.2)

e Hochflexible, zuverlassige Kraftwerke zur Ausregelung (d.h. niedrige
Mindestlasten, hohe Lastanderungsgeschwindigkeiten, kurze An- und
Abfahrzeiten)

o Kurzzeit-Stromspeicher mit hohem Zykluswirkungsgrad (= 75%), aber geringem
Speichervolumen (kleinere Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher,
Batterien) sowie Lastmanagement flr den kurzfristigen zeitlichen Ausgleich

e Mittelfrist- und Langzeit-Stromspeicher mit hohem Wirkungsgrad (Wasserkraft)
sowie Technologien mit bislang geringem Zykluswirkungsgrad (Grdéf3enordnung
von 30%), aber groRem Speichervolumen (wie chemische Speicherung von
Wasserstoff oder Methan (Power-to-Gas)) fur den langfristigen zeitlichen
Ausgleich

e Ausbau der Ubertragungsnetze fiir den groRraumigen Ausgleich

In der praktischen Konsequenz wird der Bedarf an gesicherten Erzeugungskapazitaten
auch langfristig an die Systemnotwendigkeiten anzupassen sein und tendenziell
zunehmen (Sektorkopplung geht mit einer Verbrauchszunahme einher).

8 Backup-Kraftwerke dienen der Deckung des Strombedarfes in Zeiten, in denen die Erzeugung aus volatiler
erneuerbarer Energie dafiir unzureichend ist. Diese Funktion kénnen Wasserkraftwerke (Speicherkraftwerke,
Pumpspeicherkraftwerke) sowie thermische Kraftwerke tibernehmen.
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4.2.

Thermische Kraftwerke, die heute einen wesentlichen Beitrag zur gesicherten Leistung
liefern und deren Bedeutung auch zukinftig gegeben sein wird, stehen jedoch politisch
(bspw. die Kohleverstromung in Deutschland, deren Auslaufen bis Ende 2035 (bzw.
spatestens 2038) angestrebt wird) und/oder wirtschaftlich unter Druck. Dies gilt insbe-
sondere flr alte Anlagen, fir die kein ausreichender Ersatz in Aussicht steht (siehe dazu
Abbildung 2-9 fur die Jahre 2016 bis 2018). [ENTSO-E, 2017] weist thermische
Kraftwerkskapazitaten im Ausmalfd von 25 GW aus, fur die eine AufRerbetriebnahme bis

310mw
(3%)

2025

42MW
[4%]
475MW
480MW [51%]
510MW 31%)
[10%)]

1214M;
18%)
1971

6%}
367MW - 307amw
3464MW [47%] [43%]
(5%)
135MW

70MW

4 1000MW> 281MW

(& 1s0%) [16% (s3]  288MW
4%

380MW [4%)

[25%]

[8%] [10%)

150MW

[11%]

2025 potenziell zu erwarten ist (Abbildung 4-2)%.

Abbildung 4-2: Mégliche AuRerbetriebnahmen von thermischen Kraftwerken bis 2025

Frequenzhaltung

Eine stabile Stromversorgung im europdischen Netzverbund bedingt ein jederzeitiges
Leistungsgleichgewicht von Stromeinspeisung und -entnahme. Ungleichgewichte
spiegeln sich in Schwankungen der Netzfrequenz (50 Hz) wider, die lediglich in einem
sehr engen Band toleriert werden kénnen. Sehr schnell auftretende Frequenzanderungen
werden im ersten Moment Uber die Tragheit der rotierenden Massen der direkt mit dem
Netz gekoppelten Generatoren und Antriebe gedampft (Momentanreserve aus Natural
Inertia). Die zunehmende Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen Uber
Umrichter fiihrt zu einem Rickgang der physischen Momentanreserve aus rotierenden
Massen, weil diese Anlagen Uber Umrichter an das Netz gekoppelt sind. Durch
Umrlstung der Leistungselektronik kdonnen jedoch auch Windkraft, Photovoltaik und
Umwandlungstechnologien, wie Batterien und Elektrolyseure, Beitrage zur
Momentanreserve leisten (Synthetic Inertia) [siehe dazu auch Buttler, 2015].
Regeltechnisch bedingte Verzdgerungen im Ausmald von 50 bis 500 ms sind jedoch

% In Klammer angefiihrt ist der Anteil an der thermischen Gesamtkapazitit.
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gegeniber der physischen Momentanreserve einzuplanen [DENA, 2016/2]. Mit
zunehmendem Entfall thermischer Kraftwerkskapazitaten (wie in Abbildung 4-2 bis 2025
gezeigt), werden Wasserkraftanlagen langfristig als einzige Stromerzeugungstechniken
im Stromsystem verbleiben, die flachig verteilt Gber grof3e rotierende Massen verfligen
werden.

Um kurzzeitige Schwankungen von Erzeugung und Verbrauch und damit der
Netzfrequenz ausgleichen zu kdnnen, wird positive und negative Regelreserve
vorgehalten und bei Bedarf aktiviert (Regelenergie). Die Aufbringung erfolgt im
Alpenraum Uber den Regelreservemarkt. Der Abruf von Regelreserve setzt Regelenergie
frei:

e Positive Regelenergie: Einsatz bei Verbrauch > Erzeugung
e Negative Regelenergie: Einsatz bei Verbrauch < Erzeugung

Entsprechend ihrer zeitlichen Einsatzfolge wird gemaR den Konventionen von ENTSO-E
die Regelreserve in Form von Primar-, Sekundar- und Tertidrregel-(Minuten-)-reserve
organisiert (Abbildung 4-3, [Blank, 2017]).

Die Regelreserve ist in der Hierarchie der Systemstabilisierung die letzte Option. Fir
deren Erfullung sind hochste Qualitatsanspriiche an die Erbringer dieser Art von
Flexibilitat zu stellen. Fir die Teilnahme am Markt ist daher die Erfillung eines
aufwandigen Praqualifikationsverfahrens notwendige Voraussetzung. Wird kinftig die
Regelreserve anteilig durch eine Vielzahl (gepoolter) dezentraler Kleinanlagen
(Elektrolyseure, Lastmanagement, stationdre Batteriespeicher, Elektromobilitéat-Speicher,
Photovoltaik- und Windkraftanlagen) bereitgestellt, ist die Beurteilung ihrer volatilen
physischen Verfugbarkeit Uber stochastische Verfahren vorgesehen. Fir den Betrieb
eines derart kleinteiligen Systems im grof3en Stil gibt es derzeit jedoch kaum Erfahrung.
Die Herausforderungen der Zukunft bestehen nun darin nach dem schrittweisen Entfall
thermischer Einheiten die Flexibilitaét der Zukunft Gber ein wohldimensioniertes Hybrid-
system groRer und kleiner, dezentraler Einheiten sicherzustellen. Stabilisierende,
hochverfligbare GroRReinheiten, wie hydraulische Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
werden fur kalkulierbare GréZenordnungen daher umso wichtiger.

Netzfrequenz |k

Automatische
Aktivierung bei
Frequenzabweichung

Begrenzung der
Frequenzabweichung
| Wiederherstellung

Primarregelleistung des Sollwertes

A
Ablose
Automatische - _
Aktivierung 4’| Sekundarregelleistung Ii
F ¥
Ablose
Manuelle - |
Aktivierung 4’| Tertidrregelleistung

Abbildung 4-3: Arten der Regelleistung

Durch die Primarregelung werden Abweichungen der Netzfrequenz durch eine auto-
matische, proportional der Frequenzabweichung erfolgende Anpassung der Leistung
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aufgefangen. Die Primarregelleistung muss innerhalb von 30 Sekunden verflgbar sein.
Die Steuerung der Primarregelung erfolgt dezentral. Die Primarregelung wird
automatisiert durch die Sekundéarregelung abgeldst, welche die Ruckfuhrung in den
Frequenz-Sollbereich sicherstellt. Die Sekundarregelleistung muss innerhalb von 5
Minuten vollstandig aktiviert sein. Im Bedarfsfall aktiviert der Ubertragungsnetzbetreiber
manuell die Tertidrregelung, durch welche die Sekundarregelung nach 15 Minuten
abgel6st wird. Abbildung 4-4 zeigt die zeitliche Abfolge des Regelenergieeinsatzes bei
kurzzeitigem Abfall der Netzfrequenz (Erzeugerleistung < Verbraucherleistung) [EFZN,
2013].

Die Bereitstellung von Primérregelleistung wird mit einem Leistungspreis vergutet und
muss sowohl positiv als auch negativ bereitgestellt werden kdnnen. Sekundar- und
Tertiarregelleistung (die sowohl positiv oder negativ angeboten werden kénnen) werden

Netzfrequenz

'y Sekundarregelung
Regelleistung  |------/—~-—------ - T

Tertiarregelun:
Priméarregelung g 9

T | ]
0 5 30 900 3.600
Zelt [Sekunden]

v

mit Leistungs- und einem Arbeitspreis verguitet.

Abbildung 4-4: Zeitliche Abfolge des Einsatzes von Regelenergie

Der Bedarf an Regelleistung und -energie wird von einer Reihe an Grof3en beeinflusst:

e Prognosefehler Last

e Prognosefehler Einspeisung von Wind- und Solarenergie
o Kraftwerksausfélle

¢ Nicht geplanter Stromaustausch mit Nachbarnetzen

e Intraday-Markt

Ein hoher Anteil an Stromeinspeisung aus volatilen Energiequellen erfordert aufgrund
einer erschwerten Prognostizierbarkeit der Einspeisung grundsétzlich hdhere Flexibilitat.
2015 belief sich die positive und negative Nachfrage an Primarregelung im gesamten
ENTSO-E Netzbetrieb in Summe auf 3.000 MW. Bis 2050 konnte der Bedarf an
Priméarregelung auf 15.000 MW ansteigen [Brauner, 2016].

Wie genau sich der Regelenergiemarkt entwickeln wird, ist offen. In Deutschland hat sich
der Anteil erneuerbarer Energien am Stromverbrauch in den letzten 10 Jahren von 15%
auf Uber 36% erhoht. Die Menge an Regelenergie, die von den Netzbetreibern ausge-
schrieben wurde, ist aber nicht — wie zu erwarten — gestiegen, sondern leicht zurtick-
gegangen. Mehr Strom aus volatiler Energie muss daher nicht zwingend eine hohere
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4.3.

Nachfrage an Regelenergie bedeuten. Verbesserte Prognosen, ein flexibler Intraday-
Markt und organisatorische MaRRnahmen auf Ebene der Ubertragungsnetzbetreiber
kénnen den erhohten Bedarf an Regelenergie zum Teil ausgleichen [Lun, 2017].
Untersuchungen gehen jedoch davon aus, dass der Bedarf an positiver und negativer
Regelleistung weiter steigen wird (+30% bis 2030 fiir Deutschland gemaf [R2B, 2014]).
[DENA, 2014] geht in ihren Berechnungen bspw. von einem steigenden Bedarf an
Tertiarregelleistung von +70% (negativ) und +90% (positiv) gegeniiber dem Referenzjahr
2011 aus. Geringer stellt sich die abgeschatzte Bedarfssteigerung an
Sekundarregelleistung dar: +10% (negativ) und +40% (positiv), wobei darauf
hingewiesen wird, dass als Folge vermehrten Auftretens steiler Windflanken von einer
vermehrten Aktivierung der Sekundarregelleistung auszugehen ist.

Flexibilisierung durch Stromspeicherung

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, erfordert ein zuklnftig weitgehend erneuerbares Energie-
system Flexibilitatsoptionen, wie die Flexibilisierung des Kraftwerksparks, die Nutzung
von Stromspeichern, den Ausbau von Netzen fur den regionalen und uUberregionalen
Ausgleich und die Steuerung der Nachfrage. Diese Optionen stehen in enger
Wechselwirkung zueinander und unterliegen einer dynamischen technischen,
o6konomischen und regulatorischen Weiterentwicklung. Gerade der zuklinftige Bedarf an
Kapazitaten zur Stromspeicherung ist Gegenstand einer Vielzahl von Untersuchungen,
deren Ergebnisse in weiten Bereichen streuen. Dies ist eine logische Folge der Vielzahl
an EinflussgréRen und Unwégbarkeiten, die den Bedarf an Stromspeichern maf3geblich

Anteil Erzeugung Flexibilitat des
aus Wind / thermischen
Photovoltaikund | Kraftwerksparks
deren Flexibilitst & (vor allem Erdgas
Abregelbarkeit und Biomasse)

Flexibilitét der Kraft-
Warme-Kopplung
(Reduktion von
Must-Run-Anlagen,

Nutzung flexibler
Bedarf Warmespeicher)

Stromspeicher

Entwicklung der
Speicherkosten

Méglichkeit des

zwischen- Verbesserung der
staatlichen Prognosegiite
Ausgleichs (Erzeugung und

Last)

Ausbau der
Méglichkeit des Nachfrage-

raumlichen steuerung
Ausgleichs (Demand Side
(Netzausbau) Management)

bestimmen (Abbildung 4-5).

Abbildung 4-5: Wesentliche EinflussgréRen auf den zukinftigen Stromspeicherbedarf

50/103



Stromspeicher nehmen im erneuerbaren Stromsystem mehrere wesentliche und zeitlich
eingrenzbare Aufgaben wabhr:

e Frequenzhaltung (Millisekunden® bis Minuten)

e Glattung der Residuallastkurve in kurzen Zyklen (Stunden bis Tage)

e Verschiebung grofRer Energiemengen in langen Zyklen (Wochen bis
Monate/Saisonen)

Wahrend bei der Frequenzhaltung und kurzfristigen Reaktion auf Lastédnderungen die
schnelle Enthahme bzw. Einspeisung von teilweise grof3en Leistungen im Vordergrund
steht, liegt der Fokus bei der langzyklischen Stromspeicherung auf mdglichst grof3en
Energieinhalten. In Abhangigkeit des Einsatzzwecks kommen daher unterschiedlichste
Mdglichkeiten der Stromspeicherung in Betracht.

Der Anteil der Stromerzeugung aus volatilen erneuerbaren Quellen (Windkraft, Photo-
voltaik), der als temporarer Stromiberschuss anféllt (negative Residuallast) hangt
wesentlich von der Erzeugungscharakteristik dieser Quellen in Relation zur Last ab
(siehe dazu auch Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4). Bemerkenswert ist der starke
Anstieg der negativen Residuallast ab einem Erneuerbaren Anteil in Hohe von 50 bis

20%

15%

10%

5%

Negative Residualenergie bezogen auf
die volatile erneuerbarer Erzeugung [%]

0% - 0% -0—0= L T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil erneuerbarer Erzeugung [%]
60% (Abbildung 4-6, [Bauhofer, 2019]).
Abbildung 4-6: Anteil des temporaren Uberschusses aus Stromerzeugung aus Windkraft

und Photovoltaik als negative Residuallast am Beispiel Deutschland (li) und Osterreich
(re) [Bauhofer, 2019]%°

Bis zu einem Erneuerbaren Anteil in Hohe von 80% bewegt sich der
Flexibilisierungsbedarf im Wesentlichen im kurzfristigen- bis mittelfristigen Zeitbereich

8 Momentanreserve (siehe Kapitel 4.2)
% Im Sinne der Vergleichbarkeit wurde fir beide Staaten der thermische Must-Run-Sockel nicht beriicksichtigt.
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und kann danach abhéngig von der Zusammensetzung der volatilen Quellen um einen
saisonalen Verlagerungsbedarf erganzt werden. Wie stark der Mix und die Eigenschaften
volatiler Stromerzeugungsquellen auf die Residuallast wirken, zeigt stellvertretend fur die
Situation in den Alpenstaaten der Vergleich Deutschland — Osterreich.®®

2016 hatte Deutschland einen Erneuerbaren-Anteil am Bruttostromverbrauch von ca.
34%. Bis 2050 soll — vorwiegend auf Basis von Windkraft und Photovoltaik — ein Anteil
erneuerbarer Stromerzeugung am Bruttostromverbrauch von 80% erreicht werden
(INEP_DE, 2017] Szenario B). Wahrend 2016 auch im Kurzzeitbereich keine negative
Residuallast auftrat®”, wird infolge der hohen Volatilitdt der Stromerzeugung aus
Windkraft und Photovoltaik bis 2050 etwa 12% der volatilen Jahresstromerzeugung als
negative Residuallast im Kurz- und Mittelzeitbereich anfallen. Solange der
Stromerzeugungsanteil der Photovoltaik in Relation zu jener aus Windkraft in anndhernd
gleichem Verhaltnis weiterwéchst, ist fir Deutschland auch fir einen Erneuerbaren-Anteil
am Bruttostromverbrauch von 80% allenfalls ein nur verschwindend geringer saisonaler
Verlagerungsbedarf zu erwarten.

Der Vergleichswert fur den Anteil der volatilen Jahresstromerzeugung, der als negative
Residuallast anfallt, liegt fur Osterreich — aufgrund des hohen Laufwasserkraftanteils —
bei einem Erneuerbaren-Anteil am Bruttostromverbrauch von ca. 73% — nicht hdher als
3%. Wenngleich infolge der sehr geringen Kurzzeit-Volatilitdt der Stromerzeugung aus
Laufwasserkraft dieser Wert im Vergleich zu Deutschland sehr niedrig liegt, ist auch hier
infolge des hohen Photovoltaik- und Windkraftausbaus in den kommenden 10 bis 12
Jahren ein Anstieg auf 10 bis 15% zu erwarten. Das Ph&nomen des saisonalen
Verlagerungsbedarfs wird hier bereits in naher Zukunft auftreten. Fir die gewahliten
Planungsannahmen ist bis 2030 ein saisonaler Verlagerungsbedarf von bis zu 20% des
in den Sommermonaten erzeugten Stroms aus volatilen Quellen zu rechnen. Der
Handlungsbedarf bzgl. des Ausbaus dynamischer, hocheffizienter Speichersysteme mit
hoher Leistung bei gleichzeitig groRem Speichervermégen ist somit fiir Osterreich
unmittelbar gegeben und wesentlich héher, als dies in Relation zu Deutschland der Fall
ist [Bauhofer, 2019].

Dieser beispielhafte Vergleich zwischen Deutschland und Osterreich macht deutlich,
dass national angestellte Strategieliberlegungen, aufgrund unterschiedlicher Rahmenbe-
dingungen, nicht zwingend zielfihrend dafur sind, den spezifischen Herausforderungen
der Energiewende in einem anderen Staat zu begegnen, sondern eine spezifische Be-
trachtung und Schwerpunktsetzung vonnéten sind.

[Zerrahn, 2018] weist darauf hin, dass vor allem auch der Grad, in dem die Abregelung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen zukinftig zugelassen wird,
deutlichen Einfluss auf den Bedarf an Kurzfriststromspeichern hat (siehe Abbildung 4-7
fur Deutschland). Weil die Abregelung volatiler erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen in
der Regel sowohl volkswirtschaftlich (Foérdergelder, Einsmanzahlungen® etc.) als auch

% Die gewahlten Beispiele decken die typischen Anteile der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch, wie sie in den Alpenstaaten gegeben sind, gut ab.

8 Ohne Beriicksichtigung des Must-Run-Sockels

# Einsman-zahlungen (Abkiirzung fur Einspeisemanagement-Zahlungen) sind in Deutschland festgelegte Ent-
schadigungszahlungen an Betreiber von Erneuerbaren Energie-Anlagen fur erzwungene Abregelungen.
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4.4,

betriebswirtschaftlich nachteilig ist und gleichzeitig mit den Erneuerbaren-Zielen
kollidieren, ist der Einsatz dieser MaRBnahme auf das Kappen von Einspeisespitzen

=
[Xs) (=]
il

Storage energy in TWh
[+2)

g oo dlo e oo oo ol oo dle oo gl oo slo oo oo go oo oo ol oo o e oo oo o g
P AT 2P 6 &8 S A 50" @ ST T BT 40T BT ST T AR 6T BT (S B T 0 B (S
Maximum allowed renewable curtailment in percent
=o=40% variable renewables 50% variable renewables -m-60% variable renewables
=&=70% variable renewables +@+ 80% variable renewables

(Leistungsorientierung), bei geringem Energieverlust, zu beschranken.

Abbildung 4-7: Einfluss der Erneuerbaren-Abregelung auf den Stromspeicherbedarf®

Flexibilisierung durch Lastmanagement (Demand Side Management)

Unter Lastmanagement bzw. Demand Side Management wird die Madglichkeit
verstanden, die Last von Verbrauchern der Erzeugung anzupassen. Dies geschieht
einerseits durch temporéare Lastreduktionen oder -steigerungen bzw. durch eine zeitliche
Verlagerung von Lasten. Fir das Lastmanagement kommt grundsétzlich eine Vielzahl an
Optionen in Frage, die beispielhaft in Tabelle 4-3 sowie Tabelle 4-4 angefuhrt sind
[Okoinstitut, 2016].

Tabelle 4-3: Lastmanagementoptionen unterschiedlicher Sektoren (beispielhaft)

Sektor Gerate-/Anlagentyp Funktionsprinzip bzw. Relevanz
Haushalt Manuell gesteuerte Theoretisch grol3es Potenzial, jedoch sehr
Haushaltsgerate groRe Akzeptanzprobleme aufgrund des
direkten und spurbaren Eingriffs in den
Alltag
Warmepumpen Pufferwérmespeicher ermdglichen
Flexibilitat im Pumpeneinsatz
Elektroboiler Speichermdglichkeit fir Warmwasser
ermdglicht Lastverlagerung

® Die Angaben basieren auf Modellrechnungen fiir Deutschland und beziehen sich auf die Jahreserzeugung
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Sektor

Gerate-/Anlagentyp

Funktionsprinzip bzw. Relevanz

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Gewachshausbeleuchtung

Zeitliche Verschiebung von wachstums-
beschleunigender Pflanzenbeleuchtung

Klaranlagen Verschiebung von betrieblichen Intervallen
(Umwalzungen, Lufteinblasung)
Wasserwerke Zeitliche Verschiebung von Pump-

betrieben (Einspeicherung von Wasser)

Klimatisierung

Zeitliche Verlagerungen

Kuhlhauser Nutzung der thermischen Speicher-
kapazitat
Industrie Lastabwurf Kurzfristig veranlasste Produktionsausfalle

(bspw. Holzstoffherstellung, Aluminium-
elektrolyse, Chlorelektrolyse, Elektrolicht-
bogenofen)

Zeitvariable Produktion Zeitliche Verschiebung von Prozessen

bzw. Tatigkeiten (bspw. Zementmuhle)

Tabelle 4-4: Lastmanagementoption Elektromobilitat

Sektor Gerate-/Anlagentyp Funktionsprinzip bzw. Relevanz

Zeitliches Verschieben des Ladevor-
ganges (Smart Charging)

Elektromobilitat Gesteuertes Laden

Ruckspeisung Batterie wird (teil-)entladen

(Vehicle to Grid)

Grundsatzlich bestehen in allen Sektoren zum Teil sehr groRe technische Potenziale,
jedoch stehen vor allem gréRRere Einzellasten mit bereits vorhandener Mess- und Steu-
erungstechnik in Industrie und Gewerbe im Fokus. Diverse Studien verorten allein fur
Deutschland im Bereich der energieintensiven Industrie ein Lastmanagement-Potenzial
von 5 bis 15 GW, welches bhislang jedoch kaum genutzt wird. Wesentliche Heraus-
forderungen fiir eine breitere Nutzung sind unter anderem:*

o Zielkonflikt: Erlés aus Flexibilitatsdienstleistungen versus Beeinflussung des
Produktionsprozesses inkl. Produktionsausfallrisiko

e Fehlende Sach- und Marktkenntnis und unternehmensinterne Bedenken

e Geringe Marktpreise und mangelnde Anreize

o Zielkonflikte mit bestehenden Regelungen

¢ Niedrige Datenqualitat zu Prozessen bzw. begrenzte technische Flexibilitat

Als wichtigste technische Restriktionen fir das Lastmanagement sind die zeitliche
Verfugbarkeit der Anlagen bzw. Prozesse, die Zugriffsdauer (maximaler Zeitraum, in dem
die Last reduziert, unterbrochen oder erhdht werden kann) und die Verschiebedauer
(maximaler Zeitraum, in dem die erhthte bzw. reduzierte Last ausgeglichen werden
MUusS) zu nennen.

Lastabwirfe industrieller Prozesse weisen in der Regel zeitlich groRe Limitierungen (d.h.
begrenzt auf wenige Stunden) auf und gehen typischerweise mit sehr hohen variablen
Kosten (Produktionsausfall) einher. Lastabwiirfe sind in ihrer Wirkung mit schnell abruf-
barer Mehrerzeugung von Strom (bspw. Speicherkraftwerke, Gasturbinen) vergleichbar.
Hier bestehen, abgesehen von Begrenzungen der Speichergréen, keine vergleichbaren

% In Anlehnung an [DENA, 2016]

54/103



zeitlichen Einschrankungen. Die hohen variablen Kosten, die ein Produktionsausfall mit
sich bringt (typische GroRenordnung von 500 bis 1.000 € MWh gemal3 [Miiller, 2014]),
Ubersteigen die variablen Einsatzkosten von Speicherkraftwerken bzw. von Gasturbinen
jedoch bei weitem, weshalb sich deren bevorzugte Aktivierung (sofern die Anlagen
verfugbar sind) jedenfalls als vorteilhaft darstellt. Anders geartet stellen sich die
Investitionen dar, die bei Speicherkraftwerken und Gasturbinen typischerweise deutlich
Uber denen von Lastabwurfldsungen liegen. Letztendlich ist es eine Frage der Vergitung,
in welchem Ausmalf3 die Industrie Lastabwurfe und damit kurzfristig veranlasste und nicht
planbare Produktionsausfélle in Kauf zu nehmen bereit ist.

Lastverschiebungen sind in Bezug auf Zugriffs- und Verschiebedauern ebenfalls zeitlich
eng limitiert (d.h. begrenzt auf wenige Stunden). Diese Restriktionen bestehen bei der
alternativen Pumpspeicherkraft in deutlich geringerem Ausmalf (vgl. dazu die Dauerlinien
der oOsterreichischen Pumpspeicherkraftwerke gemafd Abbildung 5-17). Gemal [Mdller,
2016] sind variable und fixe Kosten von Lastverschiebung und Pumpspeicherung ver-
gleichbar, weshalb eher das zeitlich verfigbare Potenzial und weniger die Kosten den
Vorteil einer Variante beeinflussen.

In Abbildung 4-8 sind typische Zugriffs- und Verschiebedauern von Lastabwurfs- und
Lastverschiebeoptionen in Anlehnung an [Miller, 2014] und ergéanzt um den alternativen
Einsatz von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken bzw. von Gasturbinen dargestellt.
Klar wird, dass Lastmanagement als eine Lésung fir den kurzfristigen Lastausgleich
(Stundenbereich) anzusehen ist, keinesfalls jedoch eine langerfristig einsetzbare
Flexibilitatsoption darstellt.

1 Zugriffsdauer
1 Verschiebedauer

) Holzstoffherstellung
Aluminiumelektrolyse

Chlorelektrolyse

LASTABWURF

I

Elektrolichtbogenofen

Alternative
P el e
Gasturbine, Speicherkraft

Speicherkraft: abhangig von Beckengrole
Gasturbine: ohne Limit

Klimatisierung

Kiihlung / Gefrierung

— Zementmiihle

W
warry

LASTVERSCHIEBUNG

“ e

Nachtspeicher

“ abhangig von
BeckengroRe

) ohne Limit

Alternative
Pumpspeicherkraft

I I I I | I T T I T [ T
2 4 6 8 10 12 14 186 18 20 22 24
Stunden

Abbildung 4-8: Zugriffs- und Verschiebedauern unterschiedlicher Losungen

Diverse Untersuchungen weisen sehr hohe technische Potenziale fir das Lastmanage-
ment aus. So werden in [BMWI, 2014] allein in der deutschen Industrie mittel- bis
langfristig verfigbare Potenziale zwischen 5 und 15 GW angegeben. Diese werden von
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[WEC, 2015] jedoch als nicht realistisch angesehen und auf rd. 3 GW reduziert. Als
Griinde daflr werden insbesondere genannt, dass Kosten und Aufwand fur die Industrie
zumeist deutlich unterschéatzt werden und die Effizienz industrieller Prozesse verloren
gehen kann.

[Ausfelder, 2018] zeigt auf Basis einer intensiven Untersuchung von Flexibilitatsoptionen
in der deutschen Grundstoffindustrie die gegebenen technischen Potenziale
ausgewahlter Prozesse (geklrzte Darstellung in Tabelle 4-5). Deutlich wird, dass sich
das positive und negative Lastanderungspotenzial auf eine Vielzahl an Werken / Anlagen
verteilt und eine Reihe von Restriktionen zu beriicksichtigen sind (Verfigbarkeit,
Abrufdauern etc.), die eine tatsachliche Realisierung einschrénken. Vor allem fir die
kurzfristige Anpassung von Lasten werden industrielle Prozesse — als ein Baustein im
Gesamtsystem — jedoch an Bedeutung gewinnen.

Tabelle 4-5: Technische Flexibilitatspotenziale ausgewahlter Prozesse

Elektrolicht- [ Glasschmelzwanne | Roh-und Chlor-Alkali- Rohstoffschmelzanlage
bogenofen mit el. Zusatzhei- Zementmahlung | Elektrolyse
zung
Anzahl Werke / | 26 rd. 60 55 21 13
Anlagen
Zeitliche 52% <75% saisonabhangig 95% 45%
Verfugbarkeit
Teillastfahigkeit | Nein Ja Nein Ja Ja
Potenzial fL]r91 Pos.: 766 Pos.: 25 MW Pos.: 172 MW Pos.: 421 MW Pos.: 23 MW
Deutschland Mw Neg.: 25 MW Neg.: 172 MW? | Neg.: 15 MW Neg.: 3 MW
Neg.: --
Abrufdauer Wenige Minuten 12 Stunden 15 Minuten bzw. Pos.: bis 60 Min.
Minuten (ggf. auch langer) | mehrere Tage* Neg.: 15 Min.
Kurzfristige Bedingt Bedingt Bedingt Ja Bedingt
Anpassung
der Last™
Verschiebung Nein Nein Bedingt Bedingt Nein
der Last (im Fall eines Ethy-
{iber mehrere lendichloridspeichers)
Stunden®
Reduktion der Nein Nein Bedingt Bedingt Nein
Last Uber (RohmehImiihle: (im Fall eines Ethy-
mehrere Nein) lendichloridspeichers)
Tage®

Die Nutzung von Lastmanagement aul3erhalb industrieller und gewerblicher Prozesse
(d.h. vor allem im Haushalts- und Mobilitdtsbereich) bietet grof3e technische Potenziale,
die jedoch aufgrund fehlender Marktdurchdringung (bspw. E-Mobilitat), fehlender Markt-
mechanismen und fehlender ,smarter Infrastruktur gegenwartig noch nicht gehoben
werden kdnnen. Generell, und vor allem im Falle quantitativ bedeutsamer dezentraler
technischer Losungen, wird die Frage der Motivation fir die Teilnahme am
Lastmanagement (bspw. zeitlich gestaffelte Strompreisgestaltung, Vergitung fiir das Vor-
halten von Leistung etc.) sowie die Schaffung von Regelungen bzgl. des Abrufes von

°! positiv: Lastreduktion; Negativ: Lasterhthung.

% Ansatz: Je Werk wird eine Mihle flexibel betrieben.

% Mit Ethylendichloridspeicher bis zu mehreren Tagen.
 Abrufdauer 15 Minuten, Vorankindigungszeit wenige Minuten.
% Abrufdauer 3 bis 12 Stunden, Vorankiindigungszeit 1 Tag.

% Abrufdauer 1 bis 5 Tage, Vorankindigungszeit 2 bis 5 Tage.
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4.5.

Lastmanagement-Leistungen zunehmend relevant werden (bspw. Abruf durch den
Verteilnetzbetreiber vs. strompreisabhéngige individuelle Optimierung). Dies kann
insofern bedeutend sein, als bei groRer Zahl an Systemteilnehmern, falsch gesetzte
Signale (bspw. reine Preisanreize) auch unerwinschte Systemauswirkungen (bspw.
Uberlastungen im Verteilnetz) hervorrufen kénnen.

Flexibilisierung durch Netzausbau

Folgen des fortschreitenden Ausbaus gefdrderter, volatiler erneuerbarer Stromerzeugung
aus Windkraft und Photovoltaik in Europa sind einerseits die zunehmende Konzentration
hoher Einspeiseleistungen an Standorten mit giinstigem Wind- bzw. Strahlungsdargebot
— ohne Berticksichtigung der raumlichen Nahe zu den Verbrauchern — und andererseits
das zeitliche Auseinanderfallen von Stromerzeugung und -verbrauch [Popelka, 2016].
Neben den last- und erzeugungsseitigen MalRnahmen (Flexibilisierung der
Stromerzeugung, Speicherausbau, Lastmanagement) ist daher die Schaffung
zusatzlicher Moglichkeiten des regionalen Ausgleichs durch den Ausbau der Netze eine
wesentliche Voraussetzung fir zusatzliche volatile Stromerzeugung durch Wind und
Photovoltaik. Entsprechend sieht der ,Fahrplan fiir den Ubergang zu einer wett-
bewerbsfahigen CO,-armen Wirtschaft bis 2050“ der Europaischen Kommission [EC,
2011] umfangreiche Investitionen in Stromnetze als erforderlich an, um die Kontinuitat
der Stromversorgung jederzeit sicherzustellen. Die Verordnung zu Leitlinien fir die
européische Energieinfrastruktur (TEN-E VO) [EU, 2013] soll sicherstellen, dass staaten-
Ubergreifend ein effektiver und beschleunigter Netzausbau stattfindet. Ein zentrales
Element ist die Festlegung von Vorhaben, die im gemeinsamen Interesse stehen (PClI,
Projects of Common Interest), und welchen in den Mitgliedstaaten bei Planung,
Genehmigung und Umsetzung dementsprechend héchste Prioritat zukommt.

Die Wichtigkeit des Netzausbaus kann unter anderem an der Entwicklung der Kosten fir
Redispatch-MaRnahmen abgelesen werden. Darunter werden Eingriffe des
Ubertragungsnetzbetreibers in den marktbasierten Fahrplan von Kraftwerkseinheiten
verstanden (d.h. Anweisungen zur Verringerung bzw. Erhéhung der Einspeiseleistung),
wodurch es zu einer oOrtlichen Veranderung der Einspeiseleistung kommt und
Netziberlastungen entgegengewirkt wird. Die Kosten fur diese Malihahmen werden dem
Kraftwerksbetreiber erstattet. Abbildung 4-9 stellt am Beispiel Deutschland die
Entwicklung der jahrlichen Redispatch-Mengen und -Kosten dar®’, die nach [Gersdorf,
2018] deutlich mit der Windeinspeisung korrelieren. Diese Mengen (und damit die
Kosten) werden bei anhaltendem Ausbau der Stromerzeugung aus volatilen
erneuerbaren Energiequellen ohne entscheidende Fortschritte im Netzausbau weiter
ansteigen, weshalb dieser, neben allen anderen Flexibilisierungsmal3nahmen, als
unabdingbare Voraussetzung fiir die Transformation der Strommarkte anzusehen ist.

%7 Die Anzahl der Redispatch-MaRnahmen, die von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern bei in Deut-
schland angeschlossenen Kraftwerken veranlasst werden, sind unter netztransparenz.de tagesscharf veroffent-
licht. Allerdings wird bei grenzuberschreitenden Redispatch-MaflZnahmen mit Nachbarlandern nur der Teil
verdffentlicht, der sich auf Kraftwerke innerhalb Deutschlands bezieht. Grenzliberschreitende Handelsgeschafte
sowie Kraftwerksanpassungen auf3erhalb Deutschlands werden nicht verdffentlicht. Die Auswertung zeigt in den
Jahren 2014 bis 2017 zwischen 3,5 und 6,4 Tausend solcher Redispatch-MafRnahmen. Eine direkte
Bezugsetzung zu den Angaben gemaf Abbildung 4-9 ist aufgrund der eingeschrénkten Datenlage in Bezug auf
die Anzahl der Redispatch-MaRnahmen nicht méglich.
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Abbildung 4-9: Jahrliche Redispatch-Mengen und -Kosten (Beispiel Deutschland)98

Von zentraler Bedeutung wird es dabei auch sein, inwieweit der Netzausbau die rdum-
lichen Zentren der Stromerzeugung aus europdischer Wasserkraft in den Alpen und in
Skandinavien, die hohe Flexibilitat bereitstellen kénnen, mit jenen der Erzeugung von
Strom aus Windkraft und Photovoltaik, die hohe Volatilititen hervorrufen, verbindet
(Abbildung 4-10). Die notwendigen MalRnahmen umfassen sowohl den innerstaatlichen
Ausbau (bspw. Nord-Sud-Verbindungen in Deutschland), verbesserte
landeribergreifende Verbindungen (bspw. die Anbindung Skandinaviens an Mitteleuropa)
und vor allem die ErschlieBung und verstarkte Einbindung der Wasserkraft (hier vor allem
der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke) der Alpen zur Bereitstellung der
Flexibilisierungskapazitaten fir das paneuropéische Verbundsystem.

% Abbildung auf Basis von [Gersdorf, 2018], 2017 erganzt auf Basis [BNA, 2018]
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Abbildung 4-10: Leistungsschwerpunkte der volatilen Erneuerbaren und Wasserkraft

Abbildung 4-11 [ENTSO-E 2017/2] verdeutlicht die mafl3gebliche Stellung der alpinen
Wasserkraft fur die Integration von Wind- und Photovoltaik im zentralen Europa. Ent-
sprechend sieht der TYNDP* eine Reihe von Projekten zur Verbesserung der
inneralpinen Transportmoglichkeiten, aber vor allem auch zur Anbindung der bereits
bestehenden und zukinftigen Erneuerbaren-Hot-Spots in Deutschland, Italien und
Frankreich vor.

% Ten-Year Network Development Plan
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Abbildung 4-11: Zentrale Rolle der Alpen fur die Erneuerbaren-Integration

In Mitteleuropa stehen die in Planung befindlichen innerdeutschen Nord-Siid-Verbind-
ungen SuedLink sowie SuedOstLink, die als Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
Leitungen (HGU) ausgefiihrt werden sollen, in einem besonderen Fokus. Beide verfolgen
das Ziel, die nord- und ostdeutschen Windkraftgebiete mit den Lastschwerpunkten in der
Mitte und im Siiden Deutschlands zu verbinden (SuedLink: Schleswig-Holstein — Baden-
Wirttemberg) / SuedOstLink: Sachsen-Anhalt — Bayern) [BNA, 2017]. Beiden Projekten
stehen jedoch groRe Widerstande, insbesondere in Bezug auf den Trassenverlauf,
entgegen. Im Besonderen das Projekt SuedLink steht auch in direktem Zusammenhang
mit der norwegischen Wasserkraft, welche durch das Projekt NordLink (HGU mit 1,4 GW
Ubertragungsleistung) bis 2020 an Schleswig-Holstein und damit an SuedLink
angebunden werden soll. Ziel von NordLink ist es, Erzeugungsunterschiisse (geringe
Erzeugung von Strom aus Windkraft und Photovoltaik bei hohen Lasten in Siddeutsch-
land) durch norwegische Speicherkraftwerke auszugleichen. Umgekehrt kann bei Wind-
und Photovoltaikiiberschiissen in Deutschland eine Versorgung Norwegens erfolgen (das
Wasser verbleibt diesfalls in den Speichern). Mit der Realisierung von NordLink und
SuedLink wirde die norwegische Wasserkraft in direktem Wettbewerb zur alpinen
Wasserkraft stehen. Freilich bleibt aufgrund der anhaltenden Widerstande und bereits
bestehender jahrelanger Verzégerungen abzuwarten, ob und wann SuedLink realisiert
werden kdnnte.
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5.1.

Wasserkraft und Flexibilitat

Stellenwert der Wasserkraft im Stromsystem

Abbildung 5-1 Zeigt die installierten Leistungen unterschiedlicher
Stromerzeugungstechnologien in den ENTSO-E-Staaten fir das Jahr 2017 (Auswertung
auf Basis [ENTSO-E, 2018/3]). Uber die Halfte der installierten Kraftwerksleistung von
rd. 1.150 GW entféllt gegenwértig auf Kernkraftwerke sowie fossil befeuerte
Kraftwerksanlagen. Volatile Stromerzeugungsanlagen (Windkraft und Photovoltaik)
weisen mit rd. 280 GW noch vor der Wasserkraft einen Anteil von 25% auf. Die
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Wasserkraft als dritte S&ule im Leistungsmix stellt mit rd. 240 GW einen Anteil von 21%.

Abbildung 5-1: Installierte Leistungen ausgewahlter Stromerzeugungstechnologien 2017

Wie in [AGAW, 2017] dargelegt, stellen die Alpen aufgrund ihrer Topografie, einem
reichen Wasserdargebot und einer langen Techniktradition den bedeutendsten Raum fir
die Wasserkraftnutzung in Europa dar. Die installierte Leistung der Uber 1.000
Wasserkraftanlagen (betrachtet wurden nur jene Gber 5 MW) (Tabelle 5-1) macht rd. 27%
der gesamten Wasserkraftleistung im ENTSO-E-Raum aus und liegt deutlich Uber jener
der skandinavischen Staaten Norwegen und Schweden (wie aus Abbildung 5-1
ersichtlich).
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Tabelle 5-1: Wasserkraft (ab 5 MW) im Alpenraum

100,101

Gesamt | Laufwasserkraft Speicherkraft Pumpspeicher
Anzahl 1.020 603 338 79
Leistung [GW] 63,8 20,3 24,1 19,3
Arbeitsvermdgen [TWh] 165,9 98,6 56,9 10,4

Wird die gleiche Betrachtung fur die jahrliche Stromerzeugung durchgefiihrt (Abbildung
5-2) zeigt sich fur das Jahr 2017 ein Anteil der Wasserkraft von rd. 16% (591 Twh) der
Gesamtstromerzeugung von rd. 3.700 TWh im ENTSO-E-Raum. Volatile erneuerbare
Stromerzeugungsanlagen (Windkraft und Photovoltaik) weisen mit 487 TWh einen Anteil
von rd. 13% auf (Daten auf Basis [ENTSO-E, 2018/3]).

Wenngleich die installierte Leistung der volatilen erneuerbaren Energien bereits im Jahr

2017 Uber jener der Wasserkraft lag, so liegt aufgrund deren Einsatzcharakteristik (d.h.
hohe Anzahl an Einsatzstunden) der Anteil der Wasserkraft an der Stromerzeugung nach
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wie vor darlber.

Abbildung 5-2: Jahreserzeugung ausgewahlter Stromerzeugungstechnologien 2017

Auch aus Erzeugungssicht zeigt sich der signifikante Beitrag der alpinen Wasserkraft an
der Gesamtstromerzeugung. So belauft sich gemal [AGAW, 2017] das Arbeitsvermogen
aus naturlichem Zufluss der Wasserkraftwerke im Alpenraum auf 166 TWh (nur Anlagen
mit einer Leistung ab 5 MW); dies entspricht 28% der in 2017 im ENTSO-E-Raum

1% Beij der Bildung von Summenwerten auftretende Unschérfen sind auf Rundungsdifferenzen zurtickzufuhren.

% Daten aus [AGAW, 2017] erganzt um das in Betrieb genommene Pumpspeicherkraftwerk Limmern (CH). Die
Angaben beziehen sich auf den abgegrenzten Alpenraum (siehe Abbildung 5-5)
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erzielten Wasserkraftstromerzeugung von 591 TWh. Abbildung 5-3'% verdeutlicht diese

dominierende Stellung des Alpenraumes in der Stromerzeugung aus europdischer
Wasserkraft (dies im Besonderen auch im Vergleich mit anderen Wasserkraftregionen
(Abbildung 5-4), wie Skandinavien (Norwegen und Schweden), der Iberischen Halbinsel
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m\Wasserkrafterzeugung 2017 u Installierte Wasserkraftleistung 2017

oder der Turkei)'®.

Abbildung 5-3: Erzeugung / Leistung der alpinen und der ENTSO-E-Wasserkraftwerke

%2 |In der Abbildung wird die Jahresstromerzeugung aus Wasserkraft innerhalb ENTSO-E im Jahr 2017 dem Ar-

beitsvermdgen der alpinen Wasserkraftwerke (ab 5 MW) gegeniibergestellt.

1% Daten fiir den Alpenraum aus [AGAW, 2017], fir Skandinavien und die Iberische Halbinsel aus [EU-
RELECTRIC, 2018] und fur die Turkei aus [ENTSO-E, 2018/3].
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Abbildung 5-4: TOP-Wasserkraftregionen in Europa (inkl. Turkei)

In Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 sind die Verteilung der Leistung und des Arbeitsver-
mogens der Wasserkraftwerke im Alpenraum dargestellt.'® Mit einem Anteil von 68%

dominiert die installierte Leistung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke (in Summe
42 GW). Bezogen auf das Arbeitsvermogen dominieren mit 60% die Laufkraftwerke.

104

[AGAW, 2017] erganzt um das in Betrieb genommene Pumpspeicherkraftwerk Limmern (CH).
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Abbildung 5-6: Verteilung des Arbeitsvermogens der Wasserkraft im Alpenraum

1% Beij der Bildung von Summenwerten auftretende Unscharfen sind auf Rundungsdifferenzen zuriickzufiihren.
1% Beij der Bildung von Summenwerten auftretende Unscharfen sind auf Rundungsdifferenzen zuriickzufiihren.



Laufwasserkraftwerke stellen mit 59% (bzw. 603 Kraftwerksanlagen) den dominierenden
Kraftwerkstyp im Alpenraum dar. In Summe weisen diese eine Leistung von 20,3 GW
und ein Arbeitsvermdgen von 98,6 TWh auf (Tabelle 5-2, [AGAW, 2017]).

Tabelle 5-2: Laufwasserkraftwerke (ab 5 MW) im Alpenraum™®’

Anzahl Leistung Arbeitsvermégen

[-] [%] [GW] [0] [TWh] [%]

Deutscher Alpenraum®® 104 17% 2,2 11% 12,1 12%
Osterreich 115 19% 4,7 23% 25,0 25%
Schweiz 138 23% 3,5 17% 15,3 16%
Franzdsischer Alpenraum 110 18% 6,6 33% 32,9 33%
Italienischer Alpenraum 118 20% 2,4 12% 9,7 10%
Slowenien 18 3% 0,9 4% 35 4%
Liechtenstein 0 0% 0,0 0% 0,0 0%
Gesamt 603 100% 20,3 100% 98,6 100%

Ein Drittel der Wasserkraftanlagen (gréf3er 5 MW) im Alpenraum sind Speicherkraftwerke
(exkl. Pumpspeicherkraftwerke). Die Leistung dieser Anlagen belauft sich auf 24,1 GW,
das Arbeitsvermogen auf 56,9 TWh (Tabelle 5-3, [AGAW, 2017]).

Tabelle 5-3: Speicherkraftwerke (ab 5 MW) im Alpenraum'®

Anzahl Leistung Arbeitsvermdgen

[-] [%] [GW] [0] [TWh] [%]

Deutscher Alpenraum 2 1% 0,2 1% 0,4 1%
Osterreich 53 16% 3,8 16% 8,0 14%
Schweiz 71 21% 7,1 29% 16,4 29%
Franzodsischer Alpenraum 73 21% 6,4 26% 15,0 26%
Italienischer Alpenraum 136 40% 6,6 27% 16,6 29%
Slowenien 4 1% 0,1 0% 0,5 1%
Liechtenstein 0 0% 0,0 0% 0,0 0%
Gesamt 338™° 100% 24,1 100% 56,9 100%

Im Alpenraum werden zusatzlich zu den reinen Speicherkraftwerken 79 Pumpspeicher-
kraftwerke betrieben, die eine Gesamtturbinenleistung von etwa 19 GW und eine
Gesamtpumpleistung von rd. 15 GW aufweisen (Tabelle 5-4, [AGAW, 2017]**h).

97 Bej der Bildung von Summenwerten auftretende Unscharfen sind auf Rundungsdifferenzen zuriickzufiihren.

1% Hier ist zu beachten, dass nur ein Teil des Staatsgebietes von Deutschland dem Alpenraum zugeordnet wird.

Die exakte Abgrenzung findet sich in [AGAW, 2017]. Gleiches gilt fur Frankreich und Italien.

199 Bej der Bildung von Summenwerten auftretende Unscharfen sind auf Rundungsdifferenzen zuriickzufiihren.

"% |n Summe bestehen im Alpenraum 338 Speicherkraftwerke ab einer Leistung von 5 MW. Das Speicherkraft-
werk La Batiaz wird aufgrund seiner Lage sowohl der Schweiz als auch Frankreich zugeordnet. Leistung und
Arbeitsvermdgen werden im Verhéltnis von 50% aufgeteilt.

"1 TAGAW, 2017] erganzt um das in Betrieb genommene Pumpspeicherkraftwerk Limmern (CH).
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Tabelle 5-4: Pumpspeicherkraftwerke (ab 5 MW) im Alpenraum**?

Anzahl Leistung Turbine Leistung Pumpe

[-] [%] [GW] [0] [GW] [%]

Deutscher Alpenraum 9 11% 1,9 10% 1,7 11%
Osterreich 23 29% 4,6 24% 3,8 25%
Schweiz 23 29% 4,0 20% 2,8 18%
Franzdsischer Alpenraum 6 7% 3,6 19% 2,8 18%
Italienischer Alpenraum 16 21% 51 26% 4,0 26%
Slowenien 1 1% 0,2 1% 0,2 1%
Liechtenstein 1 1% 0,0 0% <0,1 <<1%
Gesamt 79 100% 19,3 100% 15,2 100%

In Abhangigkeit vom Anlagentyp (Laufwasser-, Speicher- und Pumpspeicherkraft) weisen
Wasserkraftwerke Eigenschaften auf, die eine grof3e energiewirtschaftliche Einsatzbreite
ermoglichen (Tabelle 5-5 in Anlehnung an [Gaudard, 2014]) wodurch der Wasserkraft
bereits gegenwartig eine Schliisselrolle in der Energiewende zukommt. Mit der weiter
zunehmenden Volatilitat im Stromnetz wird deren Bedeutung weiter steigen.

Tabelle 5-5: Einsatzfelder von Wasserkraftanlagen im Stromsystem

Einsatzbereich

Laufkraft-
werk

Speicherkraft- Pumpspei-
werk cherkraftwerk

Erneuerbare Stromerzeu-
gung

+

+ _113

Stromerzeugung

Verschiebung Dargebot
(stundlich)

_114

Verschiebung Dargebot
(saisonal)

+ (+)115

Positiv

_114

Lastausgleich

Negativ

_114

Primarregelung (positiv)

Primarregelung (negativ)

Sekundarregelung (positiv)

Systemdienstleistun-

Sekundarregelung (nega-
tiv)

.
|+ |+ [+ ]+ |+

gen

Tertiarregelung (positiv)

Tertiarregelung (negativ)

Schwarzstart

Blindleistungskompensati-
on

|+ |+ |+

|+ |+ |+

Wasserkraftwerke konnen aufgrund dieser breiten Einsatzfelder und in Abhéngigkeit ihrer
konkreten Ausgestaltung (Typ, Leistungsgrofe, maschinelle Ausstattung, Speichermég-
lichkeiten etc.) Serviceleistungen tiber ein sehr breites Zeitspektrum (Millisekunden™® bis
Saisonen) erbringen (Abbildung 5-7 in Anlehnung an [EURELECTRIC, 2018]).

112

Bei der Bildung von Summenwerten auftretende Unschérfen sind auf Rundungsdifferenzen zurtickzufihren.

3 1n Abhangigkeit des Anteils an natiirlichem Zufluss und der Herkunft des Pumpstroms.

114
115

Im Falle der Schwellfahigkeit von Laufkraftwerken mdglich.
Gilt fur alpine Pumpspeicherkraftwerke mit groRen Reservoirs (Jahresspeicher)

"% Momentanreserve, welche (iber die Tragheit rotierende Massen aufgebracht wird
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Abbildung 5-7: Zeitliche Einsatzbereiche von Flexibilitatsleistungen der Wasserkraft

Funktionsweise von Laufkraftwerken

Laufkraftwerke sind dadurch charakterisiert, dass der Zufluss oberhalb und der Abfluss
unterhalb des Kraftwerkes weitgehend ident sind; d.h. diese Art von Kraftwerken
verwendet den aktuell nutzbaren Zufluss unmittelbar zur Stromerzeugung. In den meisten
Fallen handelt es sich bei Laufkraftwerken um Niederdruckkraftwerke mit vergleichsweise
geringen Fallhéhen, deren Leistung vornehmlich durch grof3e Durchflussmengen
bestimmt wird.

Laufkraftwerke werden in den meisten Fallen stauzielgeregelt betrieben; d.h. die Durch-
flisse werden so Uber die Turbine oder anderweitig abgefiihrt, dass die Flusspegel auf
einem bestimmten Stand gehalten werden. Das Speichern von Wasser und damit die
Regelung des Durchflusses und der Stromerzeugung entsprechend dem Bedarf sind
nicht moglich. Demgegentiber sind Laufkraftwerke mit Schwellbetrieb™’ technisch und
genehmigungsrechtlich in der Lage, ihre Wasserpegel in einem bestimmten Ausmaf3 zu
variieren und damit flexibel eingesetzt zu werden. Das flexibel einsetzbare Stauvolumen
von Laufkraftwerken mit Schwellbetrieb bestimmt sich aus der maximal zulassigen Pegel-
erhéhung bzw. -absenkung sowie den Stauraumabmessungen (Staubreite, Staulange).

Funktionsweise von Speicherkraftwerken

Speicherkraftwerke (Abbildung 5-8) sind in der Lage, die potenzielle Energie des
Wassers in einem Reservoir (= Speicher) zu speichern, aus dem es in Zeiten erhdhten
Strombedarfes abgeleitet und Turbinen zugefiihrt wird. Der Einsatz von Speichern zur
Stromerzeugung ist damit (in Abhangigkeit von der GréRe des Speichervolumens)
weitgehend unabhéngig vom zeitlichen Verlauf der Zuflisse in den Speicher. In
Abhéangigkeit vom Fill- und Entleerungsrhythmus werden Speicherkraftwerke in Tages-,
Wochen-, Monats-, Jahres- und L'Jberjahresspeicher118 unterteilt. Motivation hinter dem
Bau von Speicherkraftanlagen ist die grof3technisch nicht gegebene direkte
Speicherbarkeit von Strom. Durch die Speicherung von potenzieller Energie sind
Speicherkraftwerke jedoch in der Lage, in kurzer Zeit und bedarfsabhangig elektrische
Leistung zur Verfigung zu stellen.

"7 Bspw. einzelne Laufwasserkraftwerke an der Gsterreichischen Drau

18 Als Uberjahresspeicher werden Speicher mit einem Speicherausbaugrad > 1 bezeichnet, wobei der Spei-
cherausbaugrad als das dimensionslose Verhéltnis zwischen gewéhltem Speicherinhalt und dem mittleren jahr-
lichen Zufluss definiert ist.
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Abbildung 5-8: Funktionsweise eines Speicherkraftwerkes

In Abh&ngigkeit von den Speichervolumina werden Kurzzeitspeicher bzw. Kleinspeicher
(Tages- und Wochenspeicher) und Langzeitspeicher bzw. Grof3speicher (Jahres- und
Uberjahresspeicher) unterschieden. Im alpinen Raum kommt hochalpinen Jahresspeich-
ern, mit denen ein Teil der anfallenden Zuflisse zuriickgehalten wird, besondere Bedeut-
ung zu. Die Speicherentleerung erfolgt in den Monaten mit keinen oder geringeren
Zuflissen, wodurch es zu einer unterjihrigen Verschiebung der Nutzung des Wasser-
dargebots kommt. Zusatzlich zu ihrer energiewirtschaftlichen Rolle stellen Speicher-
kraftwerke multifunktionelle Anlagen dar und bilden insbesondere integrale Bestandteile
des Hochwassermanagements mit zum Teil Uberregionaler Bedeutung [Bauhofer, 2019].

Funktionsweise von Pumpspeicherkraftwerken

Pumpspeicherkraftwerke (Abbildung 5-9) stellen eine Sonderform von Speicherkraftwerk-
en dar. Das Prinzip gleicht dem eines Speicherkraftwerks. Strom wird in Form von
potenzieller Energie in einem Oberbecken gespeichert. Die Beflllung des Speichers
erfolgt durch Wasser, das aus einem oder mehreren Unterbecken gepumpt wird. In vielen
Fallen wird das Oberbecken zusatzlich durch nattrlich zuflieRendes Wasser gefillit.

Je nach Bedarf wird bei Stromuiberschuss Wasser vom Unterbecken ins Oberbecken
gepumpt und gespeichert. Wahrend des Pumpbetriebs fungiert der Generator als Motor,
der den nétigen Strom fiir die Pumpanlage aus dem Stromnetz bezieht. Bei Spitzenlast
flieBt das Wasser vom hoher gelegenen Oberbecken durch Druckrohrleitungen tber die
Turbinen in das Unterbecken. In vielen Féllen héngt nicht nur ein Oberbecken mit einem
Unterbecken zusammen, sondern ist eine Reihe von Stauseen und Kraftwerken durch
Leitungen und Stollen miteinander verbunden. Diese Anordnungen bestehen oft sowohl
aus verschiedenen Speicher- als auch Pumpspeicherkraftwerken.
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Abbildung 5-9: Pumpspeicherkraftwerk in Zwei- (li) und Dreimaschinenanordnung (re)

Pumpbetriet
-«

Neben der Turbine und dem Generator ist die Pumpe ein wesentlicher Bestandteil im
Pumpspeicherkraftwerk, wobei hinsichtlich der Anordnung der Maschinensatze folgende
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wesentliche Typen unterschieden werden (Vergleich der Merkmale unterschiedlicher Ma-
schinenanordnungen in Tabelle 5-6):

e Reversible Pumpturbine (Zweimaschinensatz)
o mit fester Drehzahl oder
o mit variabler Drehzahl
e Ternarer Maschinensatz (Dreimaschinensatz); d.h. ein- oder mehrstufige
Speicherpumpe
o mit Francisturbine (Lastbereich <10% bis 100%)
o mit Peltonturbine (Lastbereich 0% bis 100%)

Tabelle 5-6: Vergleich unterschiedlicher Maschinenanordnungen [Hdller, 2016]

Anordnung Ternérer Maschinensatz Reversible Pumpturbine
Bauaufwand Geringere Einbautiefe GroRere Einbautiefe
GroRere Kaverne Geringerer Platzbedarf
Investitionen (E&M-Teil) 3 Einheiten je Maschinensatz 2 Einheiten je Maschinensatz
Effizienz Pumpe und Turbine auf max. Kompromiss bei der
Wirkungsgrad ausgelegt hydraulischen Auslegung
Flexibilitat Kurze Umschaltzeiten zwischen Langere Umschaltzeiten
den Betriebsarten aufgrund Drehrichtungsumkehr
Stufenlose Leistungsregelung Hydraulischer Kurzschluss nur
durch hydraulischen Kurzschluss | zwischen den Maschinensétzen
moglich moglich
Betriebs- und Wartungskosten Hoher Geringer

Abbildung 5-10 stellt den typischen Walzwirkungsgrad eines Pumpspeicherkraftwerkes
(Zweimaschinenanordnung) dar [Giesecke, 2005]. Bei einem Dreimaschinensatz erhoht
sich der Wirkungsgrad der separaten Pumpe deutlich, wodurch Walzwirkungsgrade von

Speicher (Oberbecken)
Potentielle Energie
86,4%
Rohrleitung
0,5% A ]
Rohrleitung
0,8%
Pumpe 2
9,6% o -]
L 7}
= Q
% E Turbine
£ 9
Motor E -g 6.5%
3,0% a S
Generator
1,4%
Transformator L | \/
0,5%
Transformator
0,4%
Bezug Pumpstrom Einspeisung
100% 77,3%

Uber 80% erreicht werden.

Abbildung 5-10: Typischer Walzwirkungsgrad eines Pumpspeicherkraftwerkes
(Zweimaschinenanordnung)

Aufgrund der zunehmend flexibleren Einsatzweise von Pumpspeicherkraftwerken nimmt
die Bedeutung schneller Anfahr- und Umschaltzeiten zu. Hier weisen ternare Maschinen-
satze in der Regel deutliche Vorteile auf (Tabelle 5-7 auf Basis [Kriiger, 2018]).
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Tabelle 5-7: Anfahr- und Umschaltzeiten unterschiedlicher Maschinenanordnungen**®

Betriebswechsel Reversible Pumpturbine Ternérer

Maschinensatz

[Sekunden] [Sekunden]

A* B* C* D* E*
— ] e e
YN . s 2 340 160 230 85 80
. s 3 70 20 60 40 20
4 4 70 50 70 30 25

¥ v
5

Ph o | \ 420 300 470 45 o5
e
) 6 190 90 280 60 25

* A: Konventionelle Bauart (2012), B: Konventionelle Bauart, extra fast response, C: Drehzahlvariabel, D: Mit hydraulischer Kupplung, hydraulischem
Kurzschluss, horizontal, Francis-Turbine, E: wie D jedoch vertikal und Pelton-Turbine

Terndre Maschinensétze sind im hydraulischen Kurzschluss sowie mit Peltonturbinen in
der Lage, beinahe den gesamten Lastbereich (sowohl pumpen- als auch turbinenseitig)
stufenlos abzudecken (Abbildung 5-12) (auf Basis [Holler, 2016™°]). Die Ausweitung der
Flexibilitat eines Pumpspeicherkraftwerkes durch hydraulischen Kurzschluss, dessen
Grundprinzip der zeitgleiche Einsatz von Pumpe und Turbine ist, wird in Abbildung 5-11
(eigene Darstellung, ohne Beriicksichtigung von Verlusten, in Anlehnung an [Holler,
2016]) verdeutlicht. Strom mit der Leistung Py wird dem Netz entnommen. Die nicht
regelbare Pumpe lauft unter Volllast Pp, wobei die Differenzleistung zwischen der
erforderlichen Pumpenleistung und der Netzleistung durch die Turbine Py aufgebracht
wird. Aufgrund der hohen Flexibilitat der Turbine kann der Netzbezug Py auch im
Pumpbetrieb Uber ein breites Band stufenlos abgedeckt werden (siehe Abbildung 5-12).
Die Wassermenge, die vom Unter- in das Oberbecken beférdert wird, ist proportional der
Netzlast (also der Differenz von Pumpleistung und Turbinenleistung), da ein Teilstrom
des Wassers im Kreis (Kurzschluss) gefihrt wird.

"9 Exemplarische Angaben

20 pie Angaben von [Holler, 2016] wurden insofern adaptiert, als der pumpenseitige Flexibilitatsbereich bei
ternaren Maschinensatzen (hydraulischer Kurzschluss und Francisturbine) groRer sein kann (dargestellt als
strichlierter Pfeil)

71/103



Pumpenleistung
Pe=P+Pr

\

/

A

Oberbecken
T Qo=Q--Qr=Qy
Qe Qr
- — >
Stromnetzbezug
PN
( ) Motor / o Turbinenleistung
FUITES Generator [ K. e P=Pp-Py,
=Wandler =ev. Kupplung
-«— «—
Qp=Qr+Q, Qr
TQ. v=Qe-Qr
Unterbecken

4

100% ~
80%
Lastbereiche 60%
Turbi
uroine 40% |
20%
0% &
° p s
-20%
- 0,
Lastbereiche 40%
Pumpe -60%
-80% JL
-100% LN
Pumpturbine (fixe Pumpturbine Ternarer Ternarer

Drehzahl)

(variable Drehzahl)

Maschinensatz
(hydraulischer

Kurzschluss und
Francisturbine)

Abbildung 5-11: Funktionsprinzip des hydraulischen Kurzschlusses

Maschinensatz
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Kurzschluss und

Peltonturbine)

Abbildung 5-12: Typische Flexibilitatsbereiche unterschiedlicher Maschinenkonzepte

Die aul3erordentlich hohe erreichbare Flexibilitdétsbandbreite von Pumpspeicherkraftwer-
ken verdeutlichen die Ergebnisse von Voruntersuchungen zum Pumpspeicherkraftwerk
Obervermuntwerk Il der Vorarlberger lllwerke AG, in welchem zwei hochflexible, in wei-
tem Bereich regelbare Maschinensatze, mit getrennten Turbinen (2 x 180 MW) und Pum-
pen (2 x 180 MW), zum Einsatz gelangen. In Abbildung 5-13 [Meusburger, 2014] darge-
stellt ist die realisierte Ausfiihrung als Dreimaschinensatz (links) sowie im Vergleich dazu
die untersuchte alternative Ausfiihrung mit Pumpturbinen (rechts). Die in Abbildung 5-13
farbig hinterlegte Flache stellt das Regelband des jeweiligen Maschinenkonzeptes dar.
Klar erkennbar ist die massive Ausweitung des Regelbandes bei Ausfuihrung als Dreima-
schinensatz gegeniiber der Verwendung von Pumpturbinen.
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5.2.

"""""" Turbinenleistung (2 Einheiten) |
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Min. Turbinenleistung
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Abbildung 5-13: Leistungsband ternarer Maschinensatz (li) und Pumpturbine mit Teillast-
stabilisation (re)

Potenzial zur Deckung der Residuallast durch gesicherte Leistung

Wie in Kapitel Abbildung 3-2 abgeleitet, sinkt infolge des massiven und geférderten
Ausbaus volatiler erneuerbarer Stromerzeugung (Wind und Photovoltaik) die Residuallast
und damit die Jahresstromerzeugung durch gesicherte Erzeuger. Die vorzuhaltende
Leistung von Erzeugern mit einem hohen Leistungskredit wird dadurch jedoch kaum
beeinflusst'?!. Aus Abbildung 5-14 wird deutlich, dass die Speicher- und Pumpspeicher-
kraft hinsichtlich ihrer Einsatzsicherheit (d.h. die Sicherheit, dass Leistung zur Verfiigung
steht) auRerordentlich hoch und auf dem Niveau konventionell-thermischer Kraftwerks-
anlagen liegt. Selbst die dargebotsabhangige Laufwasserkraft ist mit 43% den
Stromerzeugungstechniken Windkraft (6%) und Photovoltaik (0%) hinsichtlich ihres
gesicherten Beitrages zur Lastabdeckung deutlich Uberlegen [R2B, 2014]. Wenngleich
anzumerken ist, dass die Leistungskredite flr die unterschiedlichen Stromerzeugungs-
techniken vom angesetzten MalR an Versorgungssicherheit sowie von den
angenommenen Systemgrenzen abhangen und daher variieren, finden die in Abbildung
5-14 angefuihrten Werte in der Literatur ihre Deckung.

121 Leistungskredit = Anteil der Nennleistung eines bestimmten Kraftwerkes, der statistisch gesichert in einem

gegebenen Verbundnetz zur Deckung der Grundlast beitragen und damit ein anderes Kraftwerk ersetzen
kann. Er gibt den Beitrag eines einzelnen Kraftwerks zur gesicherten Leistung im Stromsystem an.
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Abbildung 5-14: Leistungskredite unterschiedlicher Stromerzeugungstechniken

Der Alpenraum verfiigt Gber 20,3 GW installierte Laufwasserkraft (ab 5 MW Leistung)
sowie uber 42,4 GW installierte Leistung aus Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken
(ab 5 MW Leistung). Unter Bericksichtigung der in Abbildung 5-14 angefihrten
Leistungskredite stellt die alpine Wasserkraft damit rd. 50 GW gesicherte, d.h. jederzeit
abrufbare Leistung zur Verfligung.

Tabelle 5-8: Maximale und minimale Stundenlast 2017 (Alpenstaaten und ENTSO-E)

Staat / Region Minimale Last [GW] Maximale Last [GW]

Deutschland 35,1 05.06.2017 78,7 13.12.2017
Osterreich 4,7 13.08.2017 11,9 24.01.2017
Schweiz 4,2 01.08.2017 9,9 24.01.2017
Frankreich 30,2 13.08.2017 94,5 20.01.2017
Italien 19,0 26.12.2017 56,6 03.08.2017*%
Slowenien 0,9 02.05.2017 2,3 10.01.2017
ENTSO-E 265,4 11.06.2017 581,3 18.01.2017

Die herausragende Bedeutung der gesicherten Leistung der alpinen Wasserkraft wird im
Vergleich mit den minimalen und maximalen Lasten der Alpenstaaten deutlich (Tabelle
5-8 und Abbildung 5-15) [ENTSO-E, 2018/3]. Unter der wegen &hnlich herrschender
Bedingungen realistischen Annahme, dass Minimal- und Maximallasten in den Alpen-
staaten nicht zeitgleich auftreten, liegen die zu erwartenden Lasten in einem Band von
100 bis 200 GW. Die gesicherte Leistung der alpinen Wasserkraft (Laufwasserkraft,
Speicherkraft und Pumpspeicherkraft) liegt damit zwischen 25% und 50% der
auftretenden Lasten. Bezogen auf den gesamten ENTSO-E-Raum mit einer Minimallast
von rd. 265 GW und einer Maximallast von rd. 580 GW im Jahr 2017 belduft sich der
Anteil auf 9% bis 19%. Wenngleich zu bertcksichtigen ist, dass aufgrund von
Restriktionen (wie unzureichender Netzverbindungen, entgegenstehender vertraglicher
Verpflichtungen, fehlender Preissignale etc.) die Betrachtung theoretischer Natur ist,
werden das Potenzial und der Beitrag der alpinen Wasserkraft zur Abdeckung von
kurzfristigen Lastspitzen (im Besonderen bei sehr niedrigen Leistungsbereitstellungen

122 |talien war Anfang August 2017 von einer auRergewdhnlichen Hitzewelle erfasst.
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durch Wind und Photovoltaik und einer damit einhergehenden hohen Residuallast)

95 GW
79 GW
57 GW
I 19 GW Pumpspeicher
35G6W
ocw 23 GW Speicherkraft
12 GW 10 GW 19 GW
2GW
5 GW 4GW 16W t 9 GW Laufkraft
Deutschland Osterreich Schweiz Frankreich Italien Slowenien
deutlich.

Abbildung 5-15: Gesicherte Leistung alpiner Wasserkraft und Lasten

Neben der momentan verfiigbaren Leistung ist die gespeicherte potenzielle Energie in
den Speicherseen die wesentliche EinflussgréfRe, welche die Dauer der méglichen
Leistungsbereitstellung von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken bestimmt. Tabelle
5-9 gibt einen Uberblick tiber die bestehenden Speicherkapazitaten in den Alpenstaaten.
Angesetzt wird bei den Pumpspeicherkraftwerken der theoretische Extremfall: Die
Oberbecken sind vollstandig gefillt (fur die Betrachtung der Entleerung im
Turbinenbetrieb) bzw. geleert (fir die Betrachtung der Befiillung im Pumpbetrieb).
Entsprechend den Literaturangaben zeigt sich, dass die Summe der
Pumpspeicherkapazitdten in den Alpenstaaten lediglich gleichbedeutend mit einer
Stromerzeugung von rd. 0,7 TWh ist. Entsprechend kurz ist die Uber den gesamten
Kraftwerkspark gemittelte Ein- bzw. Ausspeicherdauer (< 50 Stunden).

Tabelle 5-9: Maximale Speicherkapazitaten in den Alpenstaaten [Literaturwerte]

Alpenstaat Speicherkraft davon Anteil | Quelle

inkl. Pumpspeicherkraft | Pumpspeicherkraft

[TWh] [Twh]

Deutschland 0,3 0,04 | [DB, 2017] [Geth, 2015] [KEMA, 2015]
Osterreich 3,2 0,14 | [Hecker, 2015] [Groiss, 2012]
Schweiz 8,8 0,37 | [HSR, 2017] [Brauner, 2014]
Frankreich 3,6 0,08 | [Geth, 2015] [RTE, 2018]
Italien 6,8 0,07 | [Geth, 2015] [TERNA, 2018]
Summe 22,7 rd. 0,7
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0,04 TWh (Deutschland)

0,08 TWh (Frankreich)
0,07 TWh (ltalien)

0,14 TWh (Osterreich)

0,37 TWh (Schweiz)

Abbildung 5-16: Maximale Speicherkapazitéaten in den Alpenstaaten [Literaturwerte]

Abbildung 5-16 verdeutlicht, dass hinsichtlich der Speicherkapazitat das Verhéaltnis von
Pumpspeichern zu reinen Speichern in den Alpenstaaten heute etwa 1:30 betragt.
Bezogen auf die Turbinenleistung belauft sich das Verhaltnis jedoch auf 1:<2.
Entsprechend eignen sich die reinen Speicherkraftwerke dafiir, hohe Leistungen Uber
langere Zeitrdume zur Verfuigung zu stellen, und die meisten Pumpspeicherkraftwerke
daflr, kurzfristige Lastschwankungen auszugleichen sowie insbesondere zur Tag-
Nachtverlagerung, woflr sie nach urspriinglichen Gesichtspunkten konzipiert wurden.
Dies wird in Abbildung 5-17 verdeutlicht, in welcher die Einsatzbereiche bestehender und
geplanter alpiner Pumpspeicherkraftwerke dargestellt sind [Bauhofer, 2019].
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Abbildung 5-17: Einsatzbereiche alpiner Pumpspeicherkraftwerke

Speicher- als auch Pumpspeicherkraftwerke in den Alpen tragen zur Stromerzeugung
erneuerbarer Energie aus natirlichem Zufluss in betrachtlichem Ausmafd bei und leisten
damit einen wesentlichen Beitrag zur Versorgungssicherheit. Abbildung 5-18 stellt
beispielhaft die energetischen Speicherinhalte fiir Osterreich dar [E-Control, 2017/2], die
in der GréRenordnung dem zwei- bis dreifachen Wochenverbrauch Osterreichs ent-
sprechen. Die Speicher erreichen im Frihjahr (vor der einsetzenden Schneeschmelze)
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ihre Tiefststande, werden Uber den Sommer vorwiegend durch natirlichen Zufluss
sukzessive aufgefiillt und erreichen ihre Hochststande Anfang September. Jedenfalls zu
berticksichtigen ist, dass auch alpine Pumpspeicherkraftwerke in erheblichem Ausmaf3
durch natirlichen Zufluss gespeist werden und damit selbst direkt zur Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien beitragen. [Bauhofer, 2019] zeigt auf Basis von [AGAW,
2017] und [JRC, 2018], dass rd. 6% der Stromerzeugung aus alpiner Wasserkraft auf
nattrlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken basiert. Dies entspricht rd. 2% der
gesamten erneuerbaren Stromerzeugung in den Alpenstaaten (Tabelle 5-10).

Tabelle 5-10: Erneuerbare Stromerzeugung durch Pumpspeicherkraftwerke

Erneuerbare | Stromerzeugung | Stromerzeugung Anteil alpiner Anteil alpiner

Erzeugung Wasserkraft im in Pump Pumpspeicher Pumpspeicher

2016 Alpenraum speichern an nationaler an alpiner

(national) (natirlicher erneuerbarer | Stromerzeugung

Zufluss)*®® | Stromerzeugung | aus Wasserkraft

[TWh] [TWh] [TWh]

Deutschland 190,8 13,0 0,4 0,2% 3,1%

Osterreich 52,6 36,7 3,8 7.2% 10,4%

Schweiz 36,6 34,6 2,8 7,7% 8,1%

Frankreich 97,9 49,6 1,7 1,7% 3,4%

Italien 110,5 28,0 1,8 1,6% 6,4%

Slowenien 4,8 4,0 -- -- -

Gesamt 493,2 165,9 10,5 2,1% 6,3%
3.000
2500
2 000
1500
1.000
500
0

2012

2013 2014 20156 2016 2017

e Speicherinhalt (gesamt) Speicherinhalt (fir Inland verfligbar) === == Netzverbrauch (exkl. PSP)

Abbildung 5-18: Energetische Speicherinhalte in Osterreich (Wochenwerte in [GWh])***

Entsprechend kommt den Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken eine sehr hohe und
weiter steigende Relevanz fiir die Versorgungssicherheit und Bereitstellung erneuerbarer
Energie zu (dies auch aufgrund der Abnahme thermischer Kapazitaten). Ein zusatzlicher
Ausbau an Photovoltaik (mit geringer Einspeisung im Winter) und Windkraft (mit der
Mdglichkeit von langer anhaltenden Flauten) wird deren Stellenwert zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit weiter ansteigen lassen. Dies gilt im

2% Hier bleibt die Erzeugung aus zuvor gepumptem Wasser unberucksichtigt

2% Die Differenz zwischen Speicherinhalt (gesamt) und Speicherinhalt (fir Inland verfugbar) stellt den Energie-
inhalt von Pumpspeicherkraftwerken dar, der fir den deutschen Markt vorgesehen ist.
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5.3.

Besonderen auch fur alpine Pumpspeicherkraftwerke, die zwar speziell die Kurz- und
Mittelfristflexibilitat  bedienen, aber den natirlichen Zufluss auch fur die
Saisonspeicherung nutzen kénnen. Zukunftsweisende und integrative
Pumpspeicherkraftwerke, welche auf die Flexibilitatserfordernisse der Energiewende
ausgelegt sind, kombinieren daher groRvolumige Speicherbecken in hochalpinen Lagen
mit grofRen Fallhéhen und die Nutzung des natirlichen Zuflusses. Sie sind damit in der
Lage die Flexibilititserfordernisse in allen Zeitbereichen, bis hin zur Saisonspeicherung,
effizient (d.h. bei sehr hohen Wirkungsgraden) =zu erfillen. Im Sinne der
Ressourcendkonomie ist es daher zielfihrend fir zukunftsweisende Anlagenkonzepte
moglichst grof3e Speichervolumina bei mdéglichst grof3en Fallhéhen vorzusehen. Die
Kombination von hoherer Effizienz, ausgereifter Technologie und die Nutzung des
naturlichen Zuflusses stellt sich als deutlich vorteilhaft gegenuber vergleichbaren Tech-
niken der Ruckverstromung dar (vgl. Kapitel 6.1).

Kurzfristige Energiearbitrage durch Pumpspeicherkraftwerke

Die wirtschaftliche Teilnahme von Pumpspeicherkraftwerken am Spotmarkt bedingt
ausreichend grol3e Preisunterschiede (Spreads) zwischen Peak-Preisen (8:00 bis
20:00 Uhr) und Off-Peak-Preisen (22:00 bis 8:00 Uhr) bzw. generell zwischen den
teuersten und billigsten Stunden. Die hdheren Peak-Preise sind im Besonderen durch
hohe Lasten (hohe Stromnachfrage) untertags und den haufigeren Einsatz hdherpreisiger
Kraftwerke entsprechend der Merit-Order-Kurve bedingt. Die Strom-Grof3handelspreise
haben sich im Zeitraum zwischen 2011 und 2016 etwa halbiert und zeigen ab 2017
wieder einen Aufwartstrend bzw. eine Stabilisierung. Dieser massive Preisverfall war im
Wesentlichen bedingt durch die zunehmende Einspeisung von Strom aus geforderten
erneuerbaren Energien (Merit-Order-Effekt) aber auch durch glinstige Bedingungen fur
die konventionell thermische Stromerzeugung (geringe Brennstoff- und CO,-
Zertifikatspreise). Einhergehend mit dem generellen Absinken des Preisniveaus sind die
Differenz zwischen Peak- und Base- bzw. Off-Peak-Preisen (Spread) und damit die
Erldsmdglichkeiten fur Pumpspeicherkraftwerke deutlich gesunken (Abbildung 5-19 fiir
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die Jahresmittelwerte EPEX-Spot; Werte fur 2018 bis Ende Juli).

Abbildung 5-19: Entwicklung der jahresdurchschnittlichen Spreads [€/MWh]
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Der massive Zuwachs an Photovoltaikleistung der vergangenen Jahre mit maximaler
Einspeisung zur hochpreisigen Tagesmitte und keiner Einspeisung in den Nachtstunden
fihrte zu einem zusatzlichen mindernden Effekt. Die bislang bekannte ausgepragte
Mittagspreisspitze flachte zunehmend zugunsten morgen- und abendlicher Spitzen ab
(wenn auch auf deutlich niedrigerem Niveau, wie aus Abbildung 5-20 deutlich wird)
[Banfi, 2017].
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Abbildung 5-20: Riickgang und Verflachung der Tagespreiskurve

Eindrucksvoll ausgearbeitet wurde diese Entwicklung im Rahmen des Projektes
SuREmMa (Sustainable Rivermanagement — Energiewirtschaftliche und umweltrelevante
Bewertung moglicher schwalldampfender MaRnahmen) [SUREMMA, 2017]. Anhand der
stundlichen Verteilung der 2.000 hochsten bzw. niedrigsten jéahrlichen Day-Ahead-
Spotmarktpreise (Markgebiet Deutschland-Osterreich) zwischen 2001 und 2015 wird die
fortlaufende Verschiebung hoher Strompreise um die Mittagszeit in Richtung Morgen-
und Abendstunden deutlich. Im Gegenzug stieg im Betrachtungszeitraum die Anzahl an

B qproscecensssessmsacasasassmsacsasasasasnsasssasamea: FIY) Jrooceocavmasessomoomomesessessssemsanamosaomaosase:
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100 9
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Situationen niedriger Strompreise in den Nachmittagsstunden deutlich an.

Abbildung 5-21: Stuindliche Verteilung héchster und niedrigster Day-Ahead-Preise

In der Konsequenz wird dies dazu flihren, dass die Tagesstunden aufgrund der hohen
Menge an eingespeistem Photovoltaikstrom meist deutlich niedrigere Preise aufweisen
werden als die Morgen- und Abendstunden und sich das Pumpprofil von Pumpspeicher-
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kraftwerken deutlich veréandern wird (siehe beispielhaft die Prognose zur Verschiebung
des Pumpprofils der Schweizer Pumpspeicher in Abbildung 5-22) [Schlecht, 2015].
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Abbildung 5-22: Verschiebung des Pumpprofils bis 2050 (Schweiz)**®

Genau eine solche preisinduzierte zeitliche Verschiebung des Einsatzprofils entspricht
den energiewirtschaftlichen Notwendigkeiten (Spitzen der Residuallast in den Morgen-
und Abendstunden — photovoltaikgetriebene Senken der Residuallast in den Mittags- und
Nachmittagsstunden). Wie beispielhaft in Abbildung 5-23 [FR-IWE, 2011] dargestellt,
kénnen Pumpspeicher dazu beitragen, Einspeisespitzen auf Residuallastspitzen zu ver-
lagern, wodurch es zu einer Glattung der Residuallast kommt und ein allfallig
erforderliches Abregeln der Einspeisung von Strom aus volatilen erneuerbaren
Energiequellen unterbunden bzw. deutlich vermindert wird"°,

4% - Wind — \Wasser m— Biomasse = Geothermie

— PSW-Turbine mmmm Restlast _— PSW-Pumpe —— Last — Restlast
80 80
70 70

Leistung [GW]
Leistung [GW)

19 Mai. 8. Mai. 9.Mai.  10.Mai. 11.Mai. 12.Mai. 13.Mai 19 Mai 8. Mai 9. Mai. 10.Mai.  11.Mai.  12.Mai.  13.Mai

Abbildung 5-23: Mdglicher Effekt von Pumpspeicherung auf den Residuallastverlauf

Dieser Glattungseffekt ist im Besonderen insofern relevant, als dadurch auch der Einsatz
(gegeniber Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken deutlich tragerer) thermischer Kraft-
werke zur Deckung der Residuallast vergleichméaRigt (d.h. optimiert) werden kann
(Tabelle 5-11, [Buttler, 2015]).

%5 Dargestellt ist die durchschnittlich gepumpte stiindliche Strommenge in [GWh]

26 Aufgrund der hohen dffentlichen Forderungen von Anlagen zur Stromerzeugung aus volatilen erneuerbaren
Energiequellen sollte aus volkswirtschaftlicher Sicht, die Abregelung dieser mdglichst hintangehalten werden.
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54.

Tabelle 5-11: Lastdynamik thermischer Kraftwerke

Stromerzeugungstyp Steinkohle Braunkohle Gas-Dampf Gasturbine
Wirkungsgrad 42-47% 38-43% 55-60% 34-40%
HeiRstart (< 8 Stunden Stillstand) 1-3 Stunden 2-6 Stunden | 0,5-1 Stunden | < 0,1 Stunden
Warmstart (8-48 Stunden Stillstand) 3-10 Stunden | 7-10 Stunden 1-2 Stunden | < 0,1 Stunden
Kaltstart (> 48 Stunden Stillstand) 4-10 Stunden | 6-10 Stunden 2-4 Stunden -
Minimallast 20-40% 40-60% 30-50% 20-50%
Lastéanderung 1,5-6%/Min. 1-4%/Min. 2-8%/Min. 8-15%/Min.

Abbildung 5-24 zeigt den moglichen positiven Effekt auf den Einsatz von thermischen
Kraftwerken beispielhaft fur den wOochentlichen Lastgang 2030 (Szenario 60%
erneuerbare Energien) [IAEW, 2014]. Deutlich wird die VergleichméaRigung der
erforderlichen Leistungsbereitstellung thermischer Kraftwerke zur Deckung der

Lastgang? einer Woche ohne PSW 2030 (60% EE)
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o=
80000 5 |3
[0
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40000
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2 Beispielhafter Lastgang bezogen auf
Gesamtdeutschland aus der IAEW-Studie

Residuallast.

Abbildung 5-24: Optimierung thermischer Kraftwerke durch Pumpspeicher

Wasserkraft und Systemdienstleistungen

Zur Sicherstellung eines funktionierenden Stromsystems sind vom Netzbetreiber
bestéandig MaRnahmen zur Einhaltung von Netzfrequenz und Netzspannung sowie
Vermeidung der Netzuberlastung erforderlich. Wie in Kapitel 2 dargelegt, fihrt der
Ausbau der Stromerzeugung aus volatilen erneuerbaren Energiequellen bei einer
gleichzeitigen AuRerbetriebnahme von thermischen Kraftwerken zu steigenden
Belastungen, denen durch bedarfsgerecht gesetzte Malnahmen
(Systemdienstleistungen) begegnet wird bzw. werden muss. [SUREMMA, 2017] ordnet
diese Systemdienstleistungen gemalR Tabelle 5-12 ein.
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Tabelle 5-12: Einordnung von Systemdienstleistungen?’

Frequenzhaltung Spannungshaltung Versorgungs
wiederaufbau
Funktion Halten der Frequenz im Spannungshaltung Wiederherstellung der
zuldssigen Bereich Versorgung nach
(GroR3-) Stérungen
Produkte / Momentanreserve Bereitstellung von — SchaltmalZnahmen
MalRnahmen Regelleistung Blindleistung zur Stérungsein-
Abschaltbare Lasten Spannngsbedingter grenzung
Frequenzabhéngiger Redispatch — Koordinierte
Lastabwurf Spannungsbedingter Inbetriebnahme von
o Lastabwurf Einspeisern und
Wirkleistungs- . Teilnetzen mit Last
reduktion Bereitstellung von L
Kurzschlussleistung — Schwarzstartfahigkeit
von Erzeugern
Spannungsregelung
Heutige Konventionelle Kraft- Konventionelle Kraft- — Netzleitwarten in
Erbringer werke einschl. werke einschl. Verbindung mit
(Auswahl) Speicher- und Pump- Speicher- und Pump- schwarzstartfahigen
speicherkraftwerke speicherkraftwerke konventionellen
Flexible steuerbare Netzbetriebsmittel KrﬁFw{;_rkﬁn eéin-
Lasten schiieishic
RenelleiStNasn00[s Erneuerbare Erzeuger Speicher- und
9 gsp Pumpspeicherkraft-
werken

Deutlich wird, dass Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke vor allem aufgrund ihrer
raschen Regelféhigkeit in der Lage sind, ein breites Spektrum an Systemdienstleistungen
zu erbringen. Dies betrifft im Besonderen die Bereitstellung von Sekundér- und Tertiar-
regelleistung zur Stabilisierung der Netzfrequenz (wie in Kapitel 4.2 beschrieben).

Analog zur Netzfrequenz ist es notwendig, dass auch die jeweilige Netzspannung an Ein-
speise- und Entnahmepunkten in einem engen Toleranzband gehalten wird. Einfluss auf
die Netzspannung nehmen die erzeuger- und verbraucherseitigen Wirk- und Blind-
leistungen [DENA, 2015]. Gemalf [Bauhofer, 2019] kdénnen alle Typen von Wasserkraft-
werken sowohl als induktive als auch als kapazitive Verbraucher (Bezug oder
Einspeisung von Blindleistung) eingesetzt werden. Bei reinem Phasenschieberbetrieb
wird hingegen bei allen Wasserkraftwerken auf die Wirkleistungseinspeisung oder -
ricknahme verzichtet, d.h. die Turbinen sind nicht in Betrieb. Insbesondere
Pumpspeicherkraftwerke sind in der Lage, in beliebiger Kombination Wirkleistung
einzuspeisen oder aus dem Netz zu entnehmen bzw. gleichzeitig als induktive oder als
kapazitive Last zu wirken.

Im Fall von Uberschreitungen der zulassigen Toleranzbander fiir Frequenz und
Spannung sollen sich Kraftwerke entsprechend ihrer Mdoglichkeiten im Eigenbedarf
abfangen; d.h. die Kraftwerke trennen sich vom Netz, decken nur noch ihren Eigenbedarf
und koénnen spater entsprechend ihrer Regelfahigkeit das Netz wiederaufbauen
[Schusser, 2013]. Kraftwerke, die jedoch die Eigenschaften besitzen (wie ein groRer Teil
der Pumpspeicherkraftwerke), ohne externe Vorgaben von Frequenz und Spannung (=
Netzausfall) in den Leerlauf hochzufahren, sind schwarzstartfahig. Ausgehend von

27 Die in [SUREMMA, 2017] angefuihrten Systemdienstleistungen in Zusammenhang mit der Betriebsfiihrung

(d.h. die Koordination des Netz- und Systembetriebes in Netzleitwarten) werden an dieser Stelle nicht behan-
delt.
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diesen Kraftwerken werden kontrolliert weitere Erzeuger und steuerbare Verbraucher
zugeschalten und es bilden sich einzelne stabile Teilnetze (Inselnetze). Ein wesentliches
Asset von Pumpspeicherkraftwerken ist es, auch im weiteren Prozess eines
Netzwiederaufbaus Systemdienstleistungen bereitstellen zu kénnen, in dem durch
unkontrollierte Zuschaltung weiterer Verbraucher sowie durch Verbindung von Teilnetzen
hohe Lastspringe auftreten. Gemal [DENA, 2008] werden an die Schwarzstartfahigkeit
von Kraftwerksanlagen hohe Anforderungen gestellt:

e Fahigkeit zum Inselbetrieb tber mehrere Stunden nach der Trennung vom Netz

e Fahigkeit der Spannungs-/Blindleistungsregelung zur Inbetriebnahme einer
Netzanlage auf tieferer Spannungsebene und angeschalteter Lasten

e Fahigkeit der Frequenz-/Wirkleistungsregelfahigkeit zur Inbetriebnahme der an
einer Netzinsel angeschalteten Abnehmerlasten

Konventionelle Kraftwerke erfiillen diese Anforderungen in der Regel nicht und es hat
sich in der Praxis gezeigt, dass ein Netzwiederaufbau am besten von hydraulischen
Anlagen seinen Ausgang nehmen kann. [DENA, 2015] verweist dazu auf die steilen
Leistungsgradienten, die schnellen Ansprechzeiten sowie die hohe Massentragheit der
Generatoren von Pumpspeicherkraftwerken, wodurch ein stabiles Verhalten gegeben ist.
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6.1.

Vergleich von Speichertechnologien

Alternative Speichertechnologien im Uberblick

Derzeit (Daten flr 2017) stehen weltweit netzgebundene Stromspeicheranlagen mit einer
Summenleistung von 169 GW im Einsatz, wovon 96% bzw. 162 GW auf Pumpspeicher-
kraftwerke entfallen (Abbildung 6-1) [DOE, 2018]. Dies verdeutlicht, dass die Pump-
speicherung — ungeachtet der Diskussionen und Bemihungen zur Entwicklung neuer
Speichertechniken — mit Abstand die wichtigste grof3technische netzgebundene
Speichertechnologie ist und auf absehbare Zeit bleiben wird. Dies wird auch bei
Betrachtung der weltweiten Zubauten zwischen 2007 und 2017 von rd. 40 GW deutlich
(Tabelle 6-1). 95% der in diesem Zeitraum zugebauten Leistungen sind der
Pumpspeicherung zuzuordnen.

Elektromechnanische

Speicher i .
Elektrochemische 1,6 GW (1%) Thermische S%elcher
Speicher 3,2 GW (2%)
1,6 GW (1%)
Pumpspeicher

162,2 GW (96%)

Abbildung 6-1: Aufteilung der weltweit installierten Stromspeicherleistung

Tabelle 6-1: Entwicklung der weltweiten Speicherleistungen 2007 bis 2017 [GW]

2007 2017 Zubau
Pumpspeicherung 124 162 38
Elektrochemische Speicher 0,1 1,6 15
Elektromechanische Speicher 1,3 1,6 0,3

Diese gegenwartig quantitativ noch nicht bedeutende Rolle alternativer Speichertech-
nologien lasst sich aus Abbildung 6-2 erklaren, die den Reifegrad unterschiedlicher
Speichertechnologien  darstellt  (Auswahl von  Speichertechnologien,  deren
Einsatzbereiche sich potenziell mit denen von Pumpspeicherkraftwerken Uberschneiden,
in Anlehnung an [Moore, 2016]). Daraus ist ableitbar, dass von den hier betrachteten
Speichertechnologien ausschlie3lich Pumpspeicherkraftwerke als ausgereift angesehen
werden konnen. Vor allem die Power-to-Gas-Techniken, in welche groRRe
Zukunftserwartungen (vor allem im Zusammenhang mit der Sektorenkopplung) gelegt
werden, befinden sich aktuell noch im Stadium der Forschung, Entwicklung und
Demonstration.
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Abbildung 6-2: Reifegrade unterschiedlicher Speichertechnologien

Wenngleich derzeit noch auf vernachlassigbarem quantitativem Niveau zeigt sich
dennoch, gerade im Batteriebereich, eine gewisse Dynamik. Abbildung 6-3 zeigt das
prozentuelle jahrliche Leistungswachstum der in technischem Einsatz stehenden
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unterschiedlichen Speichertechnologien (Darstellung in Anlehnung an [FR-ISI, 2015]).

Abbildung 6-3: Weltweiter Anteil und Zubau netzgebundener Energiespeicher (2015)

Vergleicht man nun die typischen Einsatzbereiche dieser Speichertechnologien wird
deutlich, dass sich — selbst bei Fuhrung aller Technologien zur Marktreife — in vielen
Bereichen keine unmittelbaren Uberschneidungen ergeben und sich diese daher im
System synergistisch erganzen werden (siehe Kapitel 6.2). Die meisten heutigen Pump-
speicherkraftwerke werden als Kurz- und Mittelfristspeicher eingesetzt; aktuelle und
kiinftige Anlagenkonzepte sind jedoch bis hin zur Saisonspeicherung konzipiert. Power-
to-Gas-LOsungen werden einen wesentlichen Teil, vor allem der Langfristflexibilisierung
Ubernehmen. Geringe elektrische Zykluswirkungsgrade in der GréRenordnung von 30%
der heute bekannten Technologien lassen den grof3technischen Einsatz fir die
Energiespeicherung vorerst als problematisch erscheinen. Dezentrale Speicherldsungen
(in erster Linie Batteriespeicher) werden auch kinftig ihren Einsatzschwerpunkt primar im
optimierten Energiemanagement von Gebauden sowie in Industrie und Gewerbe finden.
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Weiters werden sie eine zunehmend wichtiger werdende Stabilisierungsfunktion im
Verteilnetz (Spannung, Strom, Leistung) tibernehmen.

Batteriespeicher

Wenngleich in der Literatur netzgebundene Batteriespeichersysteme als wichtige zukinf-
tige Speicheroption genannt werden, ist deren gegenwartiger Einsatz noch
verschwindend gering (Abbildung 6-1). Tabelle 6-2 flhrt die installierten netzgebundenen
Leistungen der wichtigsten Batterietechnologien an [FR-1SI, 2015].

Tabelle 6-2: Installierte netzgebundene Batteriespeicheranlagen (2015) [MW]

Batteriespeichertechnologie Welt Deutschland
Lithium-lonen-Batterien 256 8
Blei-S&ure-Batterien 83

Natrium-Schwefel-Batterien 101 2
Flow-Batterien 19 1

Lithium-lonen-Batterien (Abbildung 6-4) bestehen aus einer Metalloxid-Kathode
(Lithium-dotiert) einer Graphitanode und einem Elektrolyten aus gel6sten Lithiumsalzen.
Im Ladevorgang werden Lithium-lonen in den Graphit eingelagert; bei der Entladung in
die Kristallstruktur der Kathode. Der Anwendungsbereich liegt in der Kurz- und Mittelfrist-
speicherung bei sehr hohen Wirkungsgraden (> 80%). Lithium-lonen-Batterien sind fur
mobile Anwendungen (Mobiltelefonie, Computer) Standardanwendungen. Stationére
technische Anwendungen bestehen, jedoch sind flir einen quantitativ bedeutsamen
Einsatz  deutliche Verbesserungen hinsichtlich  Lebensdauer, Kosten und
Betriebssicherheit erforderlich. Im Gegensatz dazu sind Blei-Saure-Batterien auch als
stationare Anlagen (vor allem fur USV-Anwendungen) seit langem Stand der Technik.
Wesentliche Hindernisse fir einen quantitativ bedeutenden Einsatz in der gegenstandlich
diskutierten Stromspeicherung sind die begrenzte Zyklenlebensdauer (500 bis 2.000
gemal} [Fuchs, 2012]) und die gegenuber Lithium-lonen-Batterien signifikant geringeren
Energiedichten.
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Abbildung 6-4: Prinzip Lithium-lonen-Batterie (li) / Blei-Saure-Batterie (re)

Im Gegensatz zu Lithium-lonen- bzw. Blei-Saure-Batterien zeichnen sich
Hochtemperaturbatterien durch einen festen Elektrolyten aus. Vertreter dieser Batterien-
Technologie sind Natrium-Nickelchlorid und Natrium-Schwefel-Batterien (Abbildung 6-5
basierend auf [Fuchs, 2012]). Lade- und Entladevorgange erfordern zur Herstellung
ausreichender lonenleitfahigkeit die Verflussigung der aktiven Massen (Natrium,
Schwefel) und entsprechend hohe Betriebstemperaturen von 270 bis 350°C. Die hohen
Temperaturen kdnnen durch Reaktionswdrme und Isolierung gehalten werden, weshalb
die Eignung derartiger Batterien fur eine dauernde Anwendung gegeben ist. Treten
langere Betriebsunterbrechungen auf, ist ein Wiederaufheizen erforderlich.

Natrium  Elektron  Schwefel Natrium- Schwefel
z / polysulfid /
/ ‘4‘ o
o @
e o
@
[ ¢ tadd ® O—
®o -0
o ® =
Negative Natrium Natrium-Aluminat Schwefel Positive
Elektrode (flussig) (fest) (flussig) Elektrode

Abbildung 6-5: Hochtemperatur-Batterie (am Beispiel Natrium-Schwefel-Batterie)

Flow-Batterien weisen einen génzlich anderen Aufbau auf: In einem flussigen
Elektrolyten geldstes Salz wird in Speichertanks gelagert. Beim Laden bzw. Entladen
wird der Elektrolyt durch eine Reaktoreinheit gepumpt, in der der Ladungsaustausch
stattfindet. Die Speicherkapazitat ist direkt abhdngig vom Volumen der Lagertanks.
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Abbildung 6-6: Prinzip einer Flow-Batterie

Druckluftspeicher (diabat / adiabat)

Druckluftspeicherkraftwerke sind hinsichtlich Leistungsklasse und Speicherdauer ver-
gleichbar mit Pumpspeicherkraftwerken und stellen entsprechend eine potenzielle Alter-
native zu diesen dar. Grundsatzlich erfolgt eine Unterteilung von Druckluftspeicher-
kraftwerken in diabate (CAES Compressed Air Energy Storage) und adiabate (AA-CAES
Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage) Losungen (Abbildung 6-7).

Grof3technisch umgesetzt sind bislang lediglich zwei diabate Druckluftspeicher
(Huntdorf/Deutschland sowie Mcintosh/Vereinigte Staaten). Im Grundprinzip wird Luft
durch einen stromgetriebenen Kompressor zu Druckluft (etwa 70 bar) verdichtet und
diese in geeigneten unterirdischen technischen oder geologischen Formationen
gespeichert. Eine Nutzung der Kompressionswarme erfolgt nicht. Die Wieder-
Verstromung erfolgt durch gemeinsame Zufihrung der Druckluft und Erdgas zu
Gasturbinen. Der wesentliche Nachteil diabater Druckluftspeicher liegt in den hohen
Verlusten (Wirkungsgrad der Anlage in Huntorf 42%, Mcintosh 54%), die Folge der
Nichtnutzung der Kompressionswarme und des dadurch notwendigen Einsatzes von
Erdgas als Brennstoff (um Vereisungen vorzubeugen) sind. Diesem Nachteil soll bei
adiabaten Druckluftspeicherkraftwerken durch Zwischenspeicherung der
Kompressionswarme und Nutzung dieser zur Erwdrmung der Druckluft bei der
Verstromung (und damit einhergehend ohne Erfordernis eines Einsatzes von Erdgas)
begegnet werden. Erwartet werden Wirkungsgrade von 70%. Adiabate Druckluftspeicher
stehen nach vor wie im Entwicklungsstadium; eine groRtechnische Markteinfiihrung ist
derzeit noch nicht absehbar.
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Abbildung 6-7: Funktionsprinzip Druckluftspeicher (li: CAES / re: AA-CAES)

Power-to-Gas

Die Aufgabe der Speicherung und Verschiebung groRer Energiemengen kbénnen ent-
sprechend dem gegenwartigen Diskussionsstand Power-to-Gas-Systeme wahrnehmen,
die Uiber lange Zeitraume Uberschussstrom aufnehmen und diesen (in Form von Wasser-

Wasser Sauerstoff Kohlendioxid
Ty
b A
Strom : Wasserstoff Methan
— Elektrolyse b Methanisierung -
1 Erdgas-
: speicher/
imi imiti -netz
Wasserstoff ___ _W_asieritoif (Eetmicll.mg z_u E_rdEas_\lTltfrt)_ ________ N
'\_—__/

Wasserstoff-

speicher

stoff oder Methan) im Gasnetz selbst oder in Gasspeichern speichern (Abbildung 6-8).

Abbildung 6-8: Grundprinzip von Power-to-Gas

Power-to-Gas-Systeme unterscheiden sich vor allem dahingehend, ob Wasserstoff (Elek-
trolyse) oder Methan (Elektrolyse und Methanisierung) als Speichermedium dient. Dies
ist insofern relevant, als die Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas lediglich bis zu fest-
gelegten Zumischgrenzen mdglich ist. In [Dehli, 2014] wird ausgefuhrt, dass die besteh-
ende Erdgasinfrastruktur fur 10 Vol.-% Wasserstoff im Erdgas geeignet ist, wobei aller-
dings darauf hingewiesen wird, dass Gasturbinen (in Gaskraftwerken bzw. in Verdichter-
stationen) z.T. geringere Wasserstofftoleranzen aufweisen und Beimischungen zwischen
5 und 10 Vol.-% Umristungen erforderlich machen wirden.

Der Prozesswirkungsgrad (Elektrolyse — Methanisierung — Speicherung — Verstromung)
hangt maRgeblich von den Einzelwirkungsgraden der Prozesse ab, die erhebliche
Schwankungsbreiten aufweisen (Abbildung 6-9 auf Basis [Schnurbein, 2012]). Im Ver-
gleich zum Wirkungsgrad des Zyklus bei Pumpspeicherkraftwerken ist die Prozesskette
Power-to-Gas-to-Power mit auRerordentlich geringen Wirkungsgraden behaftet.
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Abbildung 6-9: Verluste entlang der Prozesskette Power-to-Gas-to-Power

Dieser Effizienznachteil wird jedoch durch die enormen gegenwartig bereits verfligbaren
Speicherkapazitaten wettgemacht. Allein die bestehende Speicherkapazitat der Erdgas-
infrastruktur in Deutschland belauft sich auf 220 TWh'?® [Schumann, 2014] und ist damit
um ein Vielfaches groRer als die Speicherkapazitat aller Wasserspeicher in den
Alpenstaaten. Damit ist die Power-to-Gas-Technik pradestiniert dafir, zukinftig
anfallende Stromiberschisse in quantitativ groBem Ausmaf zu speichern (TWh-
Bereich). Fir den kurz- und mittelfristigen Ausgleich von Last und Stromerzeugung
weisen Wasserkraftspeicher die weitaus vorteilhafteren Wirkungsgrade auf. Das
Ausmalf, in dem Langzeitspeicher in relevantem Ausmalfd zukinftig tatsachlich benétigt
werden, hangt im Wesentlichen vom zukinftigen Kraftwerksportfolio (und damit stark von
zukinftigen regulatorischen Eingriffen in den Strommarkt) ab. Verfugt dieses tber ein
ausreichend grof3es Portfolio an flexibel einsetzbaren Gas- und Biomassekraftwerken,
kann der Langzeitspeicherbedarf auch bei langer anhaltender Niedrigerzeugung von
Strom aus Windkraft und Photovoltaik geringgehalten werden bzw. treten Zeiten mit
hohen Stromiberschissen vergleichsweise selten auf. Langfristig und bei Auftreten sehr
hoher Stromuber- und -unterschiisse kdnnen sich Wasserkraftspeicher fur die kurz- und
mittelfristige Speicherung mit Power-to-Gas-Anlagen fir die langfristige Speicherung
erganzen. Dies vor allem auch deshalb, da Power-to-Gas-Konzepte nicht zwingend die
Ruckverstromung vorsehen, sondern Gas anderweitig (Warmegewinnung, Kraftstoff)
Verwendung finden kann (Sektor-Kopplung, Abbildung 6-10).

128 Wert fir Erdgas (d.h. iiberwiegend CH,)
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Kurz- und Mittelfrist-
Stromspeicher

Sektor ,,Strom“

Gas-to-Power Power-to-Gas

Sektor ,,Gas*

Sektor ,,Verkehr als — Sektor ,,Warme“
Langzeitstromspeicher Gas zur

Gas als Kraftstoff Warmegewinnung

Abbildung 6-10: Sektorkopplung (vereinfacht)

Speichertechnologien im Vergleich

In Tabelle 6-3 werden die vorstehend erlauterten, unterschiedlichen
Speichertechnologien hinsichtlich wichtiger technischer Kenngréf3en vergleichend
dargestellt. Daraus wird deutlich, dass Pumpspeicherkraftwerke — wie keine andere
Speichertechnologie — in der Lage sind grof3te Leistungen, hohe Lebensdauern (sowohl
kalendarisch als auch zyklisch) und hohe Wirkungsgrade mit schnellen Reaktionszeiten
zu vereinen und Uberdies bereits seit langem technisch ausgereift sind. Gerade
Batteriespeichersysteme, die dezentral, vor allem im Energiemanagement von
Gebauden, in Industrie und Gewerbe sowie im Verteilnetz, eine zunehmend wichtige
Stabilisierungsfunktion Ubernehmen, sind durch vergleichsweise kurze kalendarische
Lebensdauern bzw. geringe Zyklenlebensdauern gekennzeichnet, was sich deutlich in
deren Wirtschaftlichkeit niederschlagt (siehe Levelised Cost of Storage, Abbildung 6-11
auf Basis [WEC, 2016]). Druckluftspeicher konnten und kénnen sich bislang aufgrund des
vergleichsweise geringen Wirkungsgrades (im Besonderen CAES) aber vor allem
aufgrund noch nicht geldster technischer Problemstellungen (AA-CAES) nicht als
Alternative durchsetzen bzw. trotz jahrelanger intensiver Bemuhungen nicht die
Marktreife erlangen (Kapitel 6.1). Entsprechend den von ENTSO-E entwickelten
Szenarien werden zukinftig Power-to-Gas-Losungen eine wesentliche Funktion im
defossilisierten Energiesystem Ubernehmen. Dies jedoch vor allem in der
Sektorkopplung, wie in Abbildung 6-10 dargestellt, und aufgrund der geringen Zykluswirk-
ungsgrade und nach wie vor sehr hohen Kosten (Abbildung 6-11) weniger in der
Speicherung und Rickverstromung (Power-to-Gas-To-Power).

Tabelle 6-3: Technischer Vergleich unterschiedlicher Speichertechnologien129

Speicher A B C D E F G
Pumpspeicher bis | 75 - 82%' 0,2-2"| 01-0,2" | >80 Jahre <sec - | Frequenzregelung
>1.000 Zyklen min | Spannungsregelung
nicht Spitzenlastregelung
begrenzt Lastausgleich / Reserve
Schwarzstart

129

I: Typischer Bereich / Wert

II: [WEC, 2016]

Ill: Referenzanlagen Huntorf 42% und Mcintosh 54%

IV: im Falle der Ruckverstromung (abgeleitet aus Abbildung 7 9)
V: Bei 200 bar
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Speicher A B C D E F G
Li-lonen bis 100" 80-95" | 200 - 400" 1.300- | bis <sec | Frequenzregelung
10.000" | 10.000 Spitzenlastregelung
Zyklen" Lastausgleich
Pb-Séure 80 — 90" 50-80" | 90-700" | 5-15
Jahre'
NaS 70 - 90" 150 - 120 - | bis 4.500
300" 160" | zyklen"
Flow 60-85" | 20-70" 0,5-2" | >10.000
Zyklen"
CAES bis | 40-55" kA. | 0,2-06" | 20 bis 40 min | Frequenzregelung
1.000" Jahre / Spannungsregelung
- 0 M Zyklen Spitzenlastregelung
AA-CAES bis 70 2-6 nicht Lastausgleich / Reserve
begrenzt Schwarzstart
PtG (Hy) bis 100" | 30-60" 600™Y | 0,2-20" | Bis30 sec-min | Saisonalspeicherung
Jahre / Sektorkopplung
PtG CH 1\ i, v 0] Zyklen
(CHa) 16 — 45 1.800 0.2-2" | nicht
begrenzt

A: Realisierbare Leistungen [MW] // B: Gesamtwirkungsgrad [%)] // C: Energiedichte [Wh/I] // D: Leistungsdichte
[W/I] /I E: Kalendarische Lebensdauer [a] bzw. Zyklenlebensdauer [-] // F: Reaktionszeit // G: Wichtigste
Anwendungsfelder

700
600

500

200

Levelised Cost of Storage [€/MVVh]

O

0
Pump- Druckluft- Lithium-lonen- Blei-Saure-  Natrium-Schwefel- Flow-Batterie Power to Gas Powerto Gas
speicher speicher Batterie Batterie Batterie (H2) (CH4)

Abbildung 6-11: Levelised Cost of Storage™*°

¥ Die hier dargestellten Levelised Cost of Storage (LCOS) basieren auf [WEC, 2016] und beriicksichtige so-
wohl Investitionen, fixe und variable Betriebskosten, technische Lebensdauer als auch die Kapitalverzinsung. Im
Gegensatz zu den in der Literatur vielfach verwendeten VergleichsgréRen, wie Leistungsinstallationskosten und
Energieinstallationskosten, die auf die Investition abzielen, werden mit dem LCOS auch Betrieb und Lebensweg
der technischen Anlage mitbertcksichtigt.
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6.3.1.

6.3.2.

Innovative Kombinationslésungen

Kombination von Batteriespeicher mit einem bestehenden Laufwasserkraftwerk
Das Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen ist ein 1968 in Betrieb genommenes
Laufwasserkraft an der dsterreichischen Donau. Das Kraftwerk verfugt Uber eine Leistung
von 210 MW bei einem Arbeitsvermégen von rd. 1,3 TWh/a. Die sechs Kaplan-Turbinen
im Kraftwerk sind vertikal angeordnet [VERBUND, 2019].

Das bestehende Laufwasserkraftwerk stellt Primarregelleistung zur Ausregelung von
Frequenzabweichung (siehe Kapitel 4.2) von 4 MW je Maschinensatz zur Verfliigung.
Durch Integration eines GrolRbatteriespeichers soll erreicht werden, dass zukinftig ein
Grol3teil der Primarregelleistung durch die Batterieanlage (8 MW, Lithium-lonen-Batterie)
und nicht mehr durch die Maschinenséatze erbracht wird. Der Einsatz der Maschinenséatze
zur Primarregelung ist nur mehr bei grol3en Frequenzabweichungen vorgesehen.
Wesentliches Ziel der geplanten MaRnahme (Umsetzung in 2019) ist die Reduktion der
Verstellbewegungen der Maschinensétze und die Schonung der Bauteile.

Kombination von Pumpspeicherkraftwerk und Batterie

Eine Kombination einer bestehenden Pumpspeicherkraftwerksgruppe mit einem Batterie-
speicher erfolgte 2018 durch Engie Deutschland [ENGIE, 2018]. Die bestehenden Pump-
speicherkraftwerke Reisach und Tanzmihle der Kraftwerksgruppe Pfreimd (Oberpfalz,
Bayern) wurden um eine Batterieanlage ergéanzt, wodurch die Speicherkapazitat der
Speichergruppe um 2% und die Leistung um 9% auf knapp 150 MW erhdht werden
konnte (Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Kennzahlen der kombinierten Pumpspeicher- und Batterie-Anlage Pfreimd

Ein- und Ausspeiseleistung der Pumpspeicherkraftwerksgruppe [MW] 137
Ein- und Ausspeiseleistung des Batteriespeichers [MW] 12,5
Speicherkapazitat Pumpspeicherkraftwerke [MWh] 600
Speicherkapazitat Batteriespeicher (Begin of Life) [MWh] 13
Anzahl an Speicherzyklen pro Jahr [--/a] 400

Pumpspeicher und Batteriespeicher werden parallel zur Erbringung von Priméar- und
Sekundéarregelleistung sowie von Minutenreserveleistung eingesetzt bzw. bilden ein
gegenseitiges Backup. Zentraler Bestandteil des Batteriespeichers sind knapp 40.000 in
Reihen- und Parallelschaltung angeordnete Lithium-lonen-Batterien, die in 180
Schranken zusammengefasst sind. Der Vorteil der Batteriespeicheranlage ist die extrem
schnelle Regel- und Startzeit (innerhalb von Sekunden).

Generell kann sich eine Kombination von Pumpspeicherkraftwerken und
Batteriespeichern als sehr vorteilhaft erweisen, wenn in kurzen zeitlichen Absténden
haufige Lastwechsel (Stromerzeugung — Stromentnahme) bei vergleichsweise geringen
Leistungen erforderlich werden (Lastspiel um den Leistungsnullpunkt). In solchen Fallen
kénnen Batteriespeicher daflir eingesetzt werden, diese Lastwechsel zu fahren, wodurch
die maschinelle Einrichtung des Pumpspeicherkraftwerkes geschont wird. Damit
verbunden ist die Erwartung positiver Effekte auf Lebensdauer und Revisionsabstande.
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