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1. Zusammenfassung

Die strategischen Zielsetzungen der européischen Klima- und Energiepolitik fihren in den kommenden 30 Jah-
ren zu einer weitgehenden Dekarbonisierung des Stromsystems. Wasserkraft (und in beschranktem Malf3 Bio-
masse) ist die tragende Saule der seit jeher in Osterreich zu Giberwiegendem Anteil aus erneuerbaren Quellen
gespeisten Stromversorgung. Kiinftig wird der dsterreichische Strommix aus den hochvolatilen Quellen Wind-
kraft und Photovoltaik erganzt. Gas-KW und Gas-KWK werden eine wesentliche Erganzung bilden. Der Umbau
erfolgt auf allen Wertschdpfungsstufen, gleichzeitig, mit hoher Rasanz und zunehmend unkoordiniert. Sektor-
kopplung und Digitalisierung der Energielandschaft tragen zur beliebigen Steigerung der Komplexitat und Dyna-
mik des Systems auf allen Ebenen bei. Die erzeugungsseitige Beurteilung der Versorgungssicherheit (System
Adequacy) war im EU-Querschnitt bislang im Wesentlichen thermisch dominierten System auf Basis kalkulier-
barer Kraftwerksverfiigbarkeit deterministisch ausgerichtet. Der hohe Anteil dargebotsabhéangiger Erzeugung
und die kinftig zu erwartende Dynamisierung der Last hat den Einsatz wahrscheinlichkeitsbasierter Methoden
notwendig gemacht (ENTSO-E 2015). Die Beurteilung der Versorgungssicherheit ist daher nicht mehr mit der
gebotenen Prazision moglich. Tiefgreifende Anpassungen energiepolitischer Zielsetzungen in Osterreich, auf
EU-Ebene sowie in den Nachbarlandern, wie etwa der deutsche Kohleausstieg ohne derzeit bekannte Ersatz-
malRnahmen, Uberwerfen zudem die bisherigen Planungsannahmen grundsatzlich.

Gesamtaufbringung Okostromerzeugung
elektrischer Energie Inland Bilanz fiir 2016
samt Nettoimport
Total = 50,8 TWh Total Stromaufbringung: 72,4 TWh

100%=72,4TWh
davon
mImportsaldo
= Kohle+Kohlegas < 50,8 TWh (70,1 %) Okostrom
sl < 14,5 TWh (20%) Fossile und Abfalle
« 7,2TWh (10%) Nettostromimport

6%

Erdgas
= Brennbare Abfille

Die Wasserkraft tragt mit ca. 40 TWh
55 % der dsterr. Gesamtstromaufbringung
und 79 % der osterr. Okostromerzeugung.

Biogene Energietriger

m Wasserkraft

Wind

7% .
.. 2% Photovoltaik Mit 1,1 TWh (1,6% an Total) ist die Stromerzeugung aus
- P Photovoltaik noch geringflgig.

Mit 5,2 TWh (7% an Total) istdie Stromerzeugung aus
Windkraft Gber der Stromerzeugung aus Biomasse.

. . . . Der Nettostromimport enthalt knapp 32 % Okostrom.
Prozentangaben jeweils als Relation zur Gesamtaufbringung

Abb. 1: Wasserkraft ist das Riickgrat der Versorgung Osterreichs mit Okostrom?.

Die Energiewende im Gesamtkontext entwickelt sich zu einem flachendeckenden Grol3experiment mit ungewis-
sem Ausgang. Erhohte Vorsicht bei der eigenen strategischen Ausrichtung ist daher angebracht. Mehr gefragt
denn je sind effiziente, zuverlassige und vor allem kalkulierbare Mittel zur Stabilisierung des sensiblen, jederzei-
tigen Gleichgewichts zwischen Stromerzeugung und Verbrauch und damit zur Sicherstellung der Versorgungs-
sicherheit.

!Anm.: Im Sinne des geschlossenen Datensatzes sind hier noch die Werte flir 2016 ausgewiesen.
Fir 2017 s. Statistik Austria.
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Osterreich hat sich seit jeher fiir eine weitgehend auf erneuerbaren Energietragern basierende Stromversor-
gung entschieden. Die Wasserkraft bildet mit iiber 50 % Anteil an der Gesamtaufbringung und knapp 80 % An-
teil an der heimischen Okostromerzeugung das Riickgrat. Weiters erbringen Wasserkraftspeicher in allen ihren
Auspragungen (Speicher und Pumpspeicher) als Multi Utility Toolbox hochdynamisch System- sowie Flexibili-
sierungsdienstleistungen in allen Zeitbereichen bis hin zum Saisonspeicher, ermdglichen damit die Systemin-
tegration anderer Erneuerbarer in gro3em Stil, erzeugen dank natirlichen Zuflusses erneuerbare Energie in
betrachtlichem Ausmal selbst, verhindern Blackouts, fihren stabilen Inselbetrieb und sind das Riickgrat fiir ei-
nen geordneten Netzwiederaufbau. Dieser System - Benefit fir das Energiesystem des 21. Jahrhunderts erwei-
tert sich um die lastglattende Wirkung und sorgt damit fur den effizienten Einsatz thermischer Anlagen samt
Kostenersparnis aus Brennstoffeinsatz und Treibhausgasemissionen.

Mit ca. 370 TWh tragt die Wasserkraft zu ca. 11 % der EU28 — Gesamtstromversorgung bzw. zu ca. 36 % zu
ihrer Okostromversorgung bei. Ein signifikantes Ausbaupotenzial ist vorhanden. Der Wasserkraftanteil in den
Alpenlandern ist traditionell wesentlich héher. Die Alpenlander tragen weiters nicht nur mit starken Kuppelleitun-
gen zum sicheren Regionen-Ubergreifenden Stromaustausch bei, sondern stabilisieren mit Wasserkraftspei-
chern und Pumpspeichern auch im cross-border-Einsatz seit Beginn des vorigen Jahrhunderts nachhaltig den
europaischen Verbundbetrieb und damit die Versorgungssicherheit. Mit ca. 72 % (51 TWh) Erneuerbaren Anteil
an der Inlandserzeugung liegt Osterreich an der Spitze der EU28. Die Wasserkraft tragt dazu mit ca. 40 TWh
bei (Abb. 1). Mit etwa 11 TWh Ausbaupotenzial (Péyry 2017) — sensible Gebiete sind bereits ausgenommen -
verweist Osterreich dariiber hinaus auf eine der groRRten Reserven im zentraleuropéischen Raum mit entspre-
chendem Auftragspotenzial fur die Anlagen-Industrie und sonstigen Gewerke.

Ziel der gegenstandlichen Studie ist die Beantwortung folgender Fragen aus Osterreichischer Perspektive:

¢ Wie entwickeln sich die wesentlichen Parameter der Residuallast?
o Wie wirken dezentrale Energiespeicher auf die Residuallast des 6ffentlichen Netzes?
e Welche Benefits hat die Wasserkraft fir das Energiesystem?

Ergebnis

FU? samtliche KenngréRen der Residuallast? sind binnen kurzer Zeit i.d.R. exponentiell wachsende Veranderun-
gen zu erwarten. Besonders auffallend sind jene der negativen Residuallast, deren Leistungsspitzen bereits ab
2025 mindestens -6 GW und Gradienten Uber 3 GW/Std bei haufigen Richtungswechseln erreichen und bis
2030 mindestens in die GroRenordnung der Leistungsspitze der positiven Residuallast (PRLmax) gelangen.
GroR3e Tageshlbe der Residuallast sind Uber 9 GW bereits ab 2025 vakant. Ab 2030 entspricht der Saisonver-
lagerungsbedarf mit mindestens 6 TWh bereits dem heutigen Stromverbrauch eines mittleren Bundeslandes.

#mission2030 2020 2025 2030 2040 2050
ERLpos [TWh] 28,6 23,7 20,4 23,4 28,2
ERLneg [TWh] -1,1 -3,2 -6,8 -10,5 -12,4

davon Saisonverlagerung [TWh] -1 -3 -6 -9 -10
PRLmax [GW60] 10,3 10,6 11,0 12,9 15,4
PRLmin [GW60] -4,4 -6,1 -9,6 -14,3 -17,7
Jahresmax(PRLmax(d) - PRLmin(d)) [GW/d] 7,9 9,5 11,2 15,9 20,2
APRLmaxpos [GWI/Std] 2,4 2,8 31 4,1 5,3
APRLmaxneg [GWI/Std] -2,4 -3,3 -4,1 -4,9 -6,5

Die Laufkraft dampft — auch ohne Schwellbetrieb - die Auswirkungen von PV und Windkraft auf die Residuallast
betrachtlich. Der grof3te Flexibilisierungseffekt in allen Zeitbereichen bis hin zur Saisonspeicherung wird aber
mit Wasserkraftspeichern und - pumpspeichern erreicht. Sie reduzieren dariiber hinaus die Stromerzeugungs-
und CO2-Kosten bzw. Vorhaltekosten thermischer Anlagen und verhindern das Abregeln volatiler Quellen.

Dies gilt auch grenziiberschreitend. Nicht zuletzt kénnen aus Osterreichischer Sicht die Nettoimporte und damit
die Abhéangigkeit von fossilen und nicht-fossilen Energieimporten reduziert werden (TUW 2017).

2 Anm.: Diese Ergebnisse bewegen sich eher im unteren Bereich auf Basis der der Planziffern gem. #mission 2030.

Erfolgt der Zubau starker in Richtung Windkraft- und/oder PV, liegen die KenngréBen noch wesentlich hdoher.
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Als Garant fiir den politischen Erfolg zur Umsetzung der Klima- und Energieziele wird im Sinne einer gesamt-
haften und zukunftstauglichen dsterreichischen Langfriststrategie vorgeschlagen, dem Neubau bzw. der Erwei-
terung der heimischen Wasserkraft, insbesondere jedoch der alpinen (Pump-) Speicher unter Nutzung des ver-
fligbaren Potenzials die notwendige Rolle einzuraumen. Geeignete Rahmenbedingungen fiir den Betrieb (ins-
besondere zur Schwall- Sunk-Thematik) sollen fiir die optimale Entfaltung der Flexibilisierungswirkung der
Wasserkraft vorgesehen werden, damit die Systemstabilitét, Versorgungssicherheit sowie die grof3flachige In-
tegration von Windkraft und PV in Osterreich auch weiterhin sichergestellt sind.

Die enormen Herausforderungen stehen unmittelbar bevor. Die ziigige Abwicklung von Verfahren ist nétig.

Dariiber hinaus wird der Einsatz aller weiteren Optionen (Gas-KW und —KWK, Biomasseanlagen, P2X, dezent-
rale Lésungen wie Batteriespeicher und DSM, grenziiberschreitender Austausch, ...) nach MaRgabe der Effizi-
enz, Wirtschaftlichkeit, Verfligbarkeit und Kalkulierbarkeit zum Erfolg wesentlich beitragen. Eine polarisierende
Diskussion zur Wahl der Mittel ist daher a priori nicht zielfihrend. Gleichzeitig soll der Import von Versorgungs-
sicherheit auf einem angemessenen Niveau reduziert bleiben. Dies gilt insbesondere fir Dunkelflauteperioden.

2. Stabilitdt und Versorgungssicherheit

Die Energiewende der kommenden Jahre und Jahrzehnte ist durch folgende Knappheitsguter gepragt: Akzep-
tanz, Leistbarkeit sowie die jederzeitige Energieverfugbarkeit fir das Individuum und die Wirtschaft. Die Pré-
misse der jederzeitigen Verfiugbarkeit der Grundversorgung, insbesondere von Strom als Grundlage fir den
prosperierenden Wirtschaftsraum Europa beeinflusst die Akzeptanz der Bevélkerung fur den Transitionspro-
zess und seiner Kosten unmittelbar — auch hierzulande. Die Energiewende hat bislang vorzugsweise im
Stromsystem stattgefunden. Dieser Erfolg wurde im Wesentlichen von Reserven der Netze, Flexibilisierungs-
moglichkeiten der thermischen Kraftwerke sowie Wasserkraftspeicher und Pumpspeicher getragen. Die Reser-
ven sind weitgehend aufgebraucht bzw. werden tberregional mit dem thermischen Ausstieg rasch abgebaut.

Die kardiologische Ferndiagnose fur das europdische Stromsystem der Zukunft lasst mittlere bis starke Rhyth-
musstérungen (Netzfrequenz) bis hin zum Stillstand (Blackout) erwarten, gelingt es nicht — abgesehen vom
Netzausbau - rechtzeitig mit angemessenen Ersatzmaf3nahmen fir die heute zu einem grof3en Teil von fossilen
oder nuklearen Anlagen getragenen Systemdienstleistungen (Ancillary Services) sowie sonstiger Flexibilisie-
rungsmalnahmen des langerfristigen Zeitbereichs rechtzeitig abzusichern. Hydraulische Speicher und Pump-
speicher erfillen diese Aufgaben erneuerbar, preiswert, zuverlassig und vor allem kalkulierbar seit Jahrzenten
und tragen damit heute und noch mehr in Zukunft eine substanzielle Enabler-Rolle fir den flachendeckenden
Ausbau volatiler Stromerzeugung — im Wesentlichen Windkraft und Photovoltaik.

2.1 Residuallastanalyse

Das Stromsystem ist verglichen mit anderen leitungsgebundenen Energiesystemen (Gas, Ol) &uRerst sensibel.
Der jederzeitige Ausgleich zwischen Last und Erzeugung ist die notwendige Voraussetzung fiir den Erhalt der
Systemstabilitat und damit der Versorgungssicherheit. Die zentralen Kenngréf3en sind die Netzfrequenz und die
Spannung. Die Mechanismen zur Erhaltung der Systemstabilitdt missen daher bereits im Sekundenbereich, im
Spezialfall der Momentanreserve sogar subtransient ansetzen. Die bloR3e Sicherstellung einer ausgeglichenen
Jahres- oder allenfalls saisonalen Energiebilanz gentigt diesen Anspriichen keineswegs. Die Fahigkeit eines
Systems auf Anderungen von Erzeugung und/oder Last zu reagieren, wird als Systemflexibilitat bezeichnet
(ENTSO-E 2015). Auf Systemebene handelt es sich um die im Wesentlichen leistungsorientierte Kurzzeitflexibi-
litat (Zeitbereich bis zu einer Stunde). Zur Abdeckung der Versorgungssicherheit ist weiters fiur die ausgegli-
chene Energiebilanz zu sorgen. Die Langfristflexibilisierung auf Basis von Energiespeicherung ist von zentraler
Bedeutung.

In Osterreich gilt es kiinftig die Stromversorgung bis 2030 bilanziell zu 100 % aus erneuerbaren Quellen
(RESE) zu decken. Im Wesentlichen wird der Ausbau der zusétzlichen Erzeugung mit den hochvolatilen sowie
saisonal dargebotsabhangigen Quellen Windkraft und PV gedeckt (bis 2030 jeweils ca. 12 TWh), ergénzt durch
die saisonal dargebotsabhéngige Laufwasserkraft (ca. 6 - 8 TWh von insgesamt 11 TWh Potenzial).
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Steuerbare RESE, wie Biomasse, wirken erganzend, haben aber nur minimales Wachstumspotenzial. Nicht
zuletzt zur Deckung des Warmebedarfs grof3er Ballungsraume sowie des Industriebedarfs werden gasbasierte
KWK-Anlagen weiterhin eine wesentliche Rolle spielen. Ebenso der handelsbasierte Austausch erneuerbarer
Energie Uber die Grenze, der jedoch infolge der weitgehenden Gleichzeitigkeit der Verfligbarkeit im Inland wie
im Ausland von Windkraft- und PV-Erzeugung nur begrenzt zur Verfiigung stehen kann.

Die Residuallast (PRL) wird auf Systemebene und in stiindlicher Aufldsung als die Leistungsdifferenz der
gleichzeitig auftretenden Last des Offentlichen Netzes (LastON)3 und der volatilen Einspeisung in das offentli-
che Netz bestimmt:

PRL(t) = LastON(t) — Y RESEvol(t).

Sie ist ein Maf3 dafir, in welchem Ausmalfd zur Aufrechterhaltung der ausgeglichenen Bilanz jederzeit mit Hilfe
von FlexibilisierungsmalBnahmen Leistung aus dem System genommen, oder dem System zugefuhrt werden
muss. In ihrem Jahresverlauf kann PRL positive (die volatile Erzeugung ist nicht in der Lage zeitgleich die Last
zu decken, Leistungs- bzw. Energiedefizit) als auch negative Werte (temporarer Leistungs- bzw. Energietiber-
schuss) annehmen. Die Residuallast ist ohne weiteres Zutun das Zufalls-Ergebnis des multikausalen Zusam-
menhangs des zeitgleichen Zusammentreffens von dargebotsabhéngiger Erzeugung und Last. Volatile Erzeu-
gung und Last haben in allen Zeitbereichen nur bedingt prognostizierbare Werte bzw. Korrelationen.

Gradienten Mindestlast Anfahrzeit bis Mindestbetriebs- Flexibilitits- Leistungsbereich

(% Px/Min) (% Px) Px /stillstandszeiten bereich (Mw)2
Speicherkraftwerk 100% 0-30% 0,5 - 3 min Sekunden Sek. - Wo. 5-500
Pumpspeicherkraftwerk 100% 0-30% 0,5 - 3 min Sekunden Sek. - Wo. 30-=1.000
Gasturbinenkraftwerk 8-15% 20-50% 10 - 15 min Minuten Min. - Tage 5-200
Gasmotorenkraftwerk? 25-50% = 5% 5-15 min Minuten Sek. - Tage 5-200
GuD-Kraftwerk 2-8% 30-50% 30 -120 min Stunden Std. - Wo. 50-600
Biogasanlage (Gasmotor) 8-20% 40-50% 5 -15 min Minuten Sek. - Std. 0,1-20
Li-lon-Batteriespeicher* 100% 0% < 1 min Sekunden Sek. - Std. 0,1-15
Lastmanagements 100% 0% <1 min Sekunden Sek. - Min. 0,5-50
Power-to-Heat 100% 0% 0,5 min Sekunden Sek.- Std. 0,5-50
Netzersatzanlagen 25-50% 40 -50% 0,1 -5 min Minuten Min. - Std. 01-25

1 bezogen auf eingesetzten Energietriger bzw. bei Speichern Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad, 2 je Kraftwerksblock bzw. technische Ein-
heit, 3 Mehrblockanlage, 4 Grofibatterie, 5 Industrie und Gewerbe, ¢ elektrischer Verbraucher

Tab. 1: Technische Eigenschaften heute einsatzreifer Flexibilisierungstechnologien (stoRE 2013, SUREmMa (2017))*.

Der Ausgleich erfolgt tber die Flexibilitdtsoptionen nach Mal3gabe der techno-/6konomischen Mdglichkeiten
(Tab. 1) mit Speicher- und Pumpspeichersystemen, thermischer Erzeugung, P2X Anwendungen, bis hin zu de-
zentralen Losungen, wie etwa DSM, Batteriespeicher, etc., sowie der jeweiligen energiewirtschaftlichen Zielset-
zungen der Marktteilnehmer. Der Flexibilitdtseinsatz, das Fahrplanmanagement auf allen Ebenen (vom Bilanz-
gruppenverantwortlichen bis zum Regelzonenfiihrer) sowie die Bewirtschaftung von Energiekontingenten der
Energielieferanten werden nicht nur von den absoluten LeistungsgréRen, sondern auch von den Gradienten der
volatilen Erzeugung bzw. dem Residuallastgradienten (Rampe) APRL signifikant determiniert.

Auch in Osterreich werden diese schnellen Last- und Einspeiseschwankungen kiinftig eine enorme Dynamik in
das System bringen (Hohe des Gradienten, Vorzeichen und Vorzeichenwechsel binnen kurzer Zeit). Die Hohe

3 Anm.: Prosumeranlagen mit Eigenverbrauch und Eigenerzeugung werden als Black-Box mit Nettobezug bzw. Nettortick-
speisung abgebildet.

4 Anm.: Der groBtechnische Einsatz von P2G/G2P mit Elektrolyseuren samt ggf. Methanisierung sowie Brennstoffzellen
befindet sich fiir die kommenden Jahre in der Pilotphase. Bis 2030 ist die Schaffung eines geeigneten Marktumfeldes samt
ordnungspolitischer Rahmenbedingungen und FérdermaBnahmen geplant. Zur Effizienzsteigerung wird geforscht.
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des Gradienten, sein Vorzeichen und die Dauer der positiven bzw. negativen Residuallasthiibe sind bestim-
mend fiir die Dimensionierung und Anwendbarkeit der Flexibilisierungstechnologien.

Im Rahmen der Integrierten Klima und Energiestrategie (IKES) setzt sich Osterreich zum Ziel bis 2030 den 6s-
terreichischen Strombedarf unter Abzug des industriellen Eigenverbrauchs, des Regelreserveabrufs und der
Ausgleichsenergie national bilanziell zu 100 % aus erneuerbaren Quellen zu decken. Die Ausbauziele fur die
Erzeugung aus Windkraft und PV werden infolge des damit zusammenhéangenden hohen Zuwachses an instal-
lierten Anlagenleistungen (Wind: + ca. 4,5 GW, PV: + ca. 10,5 GW) das Stromsystem Osterreichs spatestens
ab 2025 einem enormen Stresspegel aussetzen, der jenen Deutschlands Ubersteigt. Dies fuhrt kiinftig im Zeit-
raum Mai bis September trotz dezentraler Dampfungsmaflinahmen zur wiederholten Umkehr der Residuallast in
allen Zeitbereichen samt ausgepragten Leistungsspitzen und Rampen. Der Sommeruberschuss (Langfristflexi-
bilitat) ist dem Stromsystem in geeigneter Form maglichst verlustarm wieder zuzufiihren. Im Folgenden werden
die Auswirkungen der derzeit in Diskussion stehenden Annahmen fiir den Erneuerbaren — Ausbau Osterreichs
(Abb. 2) auf die Residuallast abgeschatzts.

Erzeugung und Gesamtstromverbrauch, Bestand und Zubau [TWh]

Wind onshore 5% 11 10

Abb. 2: Annahmen fiir den Gesamtstromverbrauch und die dargebotsabhéangige Erzeugung bis 2050.

Um den Flexibilisierungsbedarf a priori gering zu halten, ist eine aufeinander abgestimmte Architektur des Er-
zeugungsmixes aus PV und Wind mit der Laufkraft vorteilhaft. Die PV-Einspeisung korreliert leicht negativ
(-0,12) mit der Windeinspeisung (Abb. 3). Der jahrliche Gleichzeitigkeitsfaktor

max(PWind(t) + PPV (t))
PWindinst + PPVinst

yinst =

ihres zeitgleichen Einspeisemaximums in Relation zur Summe ihrer installierten Leistung liegt bei etwa 50 %.
Dies fuhrt temporar zu moderaten Kompensationseffekten und spricht fir deren koordinierten Ausbau. Dieses
Planungsziel gleicht auch die moderat negative Korrelation von PV mit der Last des 6ffentlichen Netzes aus
(Abb. 4).

5 Anm.: Die gegenstandliche Abschatzung dient dem Erkennen von Trends und der GréBenordnungen der relevanten
KenngroBen. Zur Darstellung der Bandbreite ist die Analyse auf Basis mehrerer Wetterjahre und Szenarien fur Erzeu-
gungsmix und Lastprofil abzurunden. GemaB IKES - Konvention ist der Bruttostromverbrauch um den industriellen Eigen-
verbrauch und den Regelreserveabruf reduziert.

Das dsterreichische Wasserkraftausbaupotenzial liegt bei insgesamt 11 TWh (Péyry 2018).

Samtliche Angaben - sofern nicht anders erwahnt - gelten fir die unbeeinflusste Erzeugung bzw. Last.
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Bereits ab mittleren Lastverhaltnissen geht die PV-Einspeisung deutlich zuriick und ist zum Zeitpunkt der Last-
spitzen verschwindend gering. Auch dieser Effekt wird Gber geeignete FlexibilisierungsmalRnahmen zentral wie
dezentral abzufedern sein.

10.000 15.000
a 2" 10.000
= =
2 =
—~ 5.000 =
a & 5.000

0 B R A SR o o L EiorEmahts. -
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 0 5.000 10.000 15.000
PWind(t) [MW15] LastON(t) [MW15]
Abb. 3: PV korreliert mit Wind leicht negativ (-0,12). Abb. 4: PV korreliert mit LastOn mit leicht negativ (-0,14).

Unter den gegebenen Annahmen wird sich in den kommenden 10 Jahren die Charakteristik der dsterreichi-
schen Stromversorgung in noch nie dagewesener Art und Weise verandern. Zum besseren Verstandnis der
Anderungen der wesentlichen KenngroRen dienen die Abb. 9 bis 14 fiir die Jahre 2016 und 2030.

In 2016 sind sowohl fiir die Summenerzeugung aus Laufwasserkraft, Wind und PVS$, als auch fur die Last eine
saisonale Charakteristik, wenngleich gegenlaufig auffallend. Einspeisespitzen sind bereits heute charakteris-
tisch, Ubersteigen aber nur in wenigen Stunden die Last. Ein saisonaler Verlagerungsbedarf tritt aus diesem
Titel nicht auf. Die Einspeisespitzen sind im Wesentlichen von der Windkraft determiniert. Die Residuallast ist
insgesamt ausgepragt positiv, bereits teilweise mit hohen positiven, wie negativen Gradienten. Der Gradient der
gleichzeitigen Einspeisung aus Windkraft und PV im Verhaltnis zur gleichzeitigen Last (wieviel andert sich pro
Stunde die volatile Einspeisung im Verhaltnis zur Last in derselben Stunde?) sind moderat.

In 2030 verstarkt sich die saisonale Auspragung sowohl fiir die Einspeisung, als auch die Last des o6ffentlichen
Netzes. Wahrend die Lastspitzen (allgemeiner Zuwachs des Jahresverbrauchs) deutlich ansteigen, nimmt die
Last des offentlichen Netzes in den Sommermonaten nur moderat zu, weil in den Prosumeranlagen ein wesent-
licher Anteil dezentraler PV-Erzeugung selbst verbraucht wird. Die Einspeisepitzen nehmen nahezu jahres-
durchgangig deutlich zu und sind in ihren Extrema von gleichzeitig hoher Einspeisung von Windkraft und PV
gepragt. Das Bild zeigt insgesamt eine ausgepragte Rauheit. In zahlreichen Stunden Ubersteigt die Einspeisung
z.T. um ein Vielfaches die gleichzeitige Last. Insgesamt ist eine Saisonverlagerung in betrachtlichem Ausmafi
gegeben. Der Gradient der gleichzeitigen Einspeisung aus Windkraft und PV im Verhaltnis zur gleichzeitigen
Last erreicht nahezu jahresdurchgéngig hohe Werte. Die ausgepragten Morgen- und Abendrampen der Residu-
allast werden in den Vormittags- und Nachmittagsstunden mit zum Teil steilen Rampen ergénzt. Vorzeichen-
wechsel des Residuallastgradienten treten zum Teil haufig auf.

Im Folgenden werden fiir die Stutzjahre bis 2050 die Ergebnisse zu den wesentlichen KenngréRen zusammen-
gefasst. Die Darstellungen entsprechen, soweit nicht anders angefihrt, dem ausgewogenen Ausbau von Lauf-
kraft, Windkraft und PV gemal #mission2030, extrapoliert fur die Stitzjahre 2040 und 2050 mit gleichbleiben-
den Erzeugungsanteilen (durchgezogene Linien). Zur Auslotung der Grenzen sind als Sensitivitat dariiber hin-
aus als strichlierte Linien hypothetische Ausbauszenarien nur auf Basis von Wind oder nur PV oder die Kombi-
nation von beiden dargestellit.

6 Anm.: PV Einspeisung in das &ffentliche Netz (PVON) aus direkt gekoppelten Anlagen (PVnonHH) und Uberschussein-

speisung aus Prosumeranlagen (PVHHUE).
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Eine der Uiblichen Benchmarks fiir die Residuallast ist der RES — Load — Penetration Index

PWind(t) + PPV (t
RLPI = max( © ( )>

LastON(t)

als Jahresmaximum des Verhaltnisses aus zeitgleicher Summeneinspeisung aus Windkraft und PV im Verhalt-
nis zur zeitgleichen Last des o6ffentlichen Netzes (ENTSO-E 2015). Dieser Index gibt Auskunft Giber den maxi-
malen stindlichen Deckungsgrad der Last mit Hilfe von Wind und PV innerhalb eines Jahres. Bereits in 2025
liegt dieser Index fiir Osterreich in einer GréRenordnung von mindestens 130 %, steigt rasch an und erreicht bis
2050 Werte bis 260% (Abb. 5).

300%

250% 258% APEO0 ying-relt)/LastONGO(t)

60%
200%
40%

150%
20%

100% oo

71%

50% =O=RLPI -20%
q 45% 53% 60%
0% 35% DPRL -40%

0%

%

6% 16%
1980 2000 2020 2040 2060

-60%
8760H
Abb. 5: RES-Load-Penetration Index RLPI und Abb. 6: Der Stundengradient der glz. Einspeisung von
Einspeisegradienten Verhéltnis. Windkraft und PV kann in beiden Richtungen bereits in

2030 mehrmals bis zu 40 % der glz. Netzlast erreichen.

Das Phanomen eines hohen Einspeisegradienten-Last-Verhaltnisses zeigt sich jahresdurchgéngig. Es ist ne-
ben dem Residuallastgradienten ein Indiz daftr, wie schnell die Flexibilisierungsmechanismen ihre Einspeisung
bzw. Ricknahme einsteuern missen, um jederzeit das System ausbilanzieren zu kdnnen. In beiden Energie-
richtungen sind jahresdurchgéngig bereits bis 2030 Werte Gber 20%, in Einzelféllen bis zu 40 % zu erwarten
(Abb. 6).
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£ * 2030
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20 4 ung PRLO — Mi#l
nur PV 2050
= = = nur Wind
30 T T T 1
o nurWindsPv -25 -20 -15 -10 -5 4] 5 10 15 20
a0d Leistungsklassen [GW6E0], 50 MW-5chritte
Abb. 7: Residuallastspitzen (GW60) samt Abb. 8: Haufigkeitsverteilung fur PRL (GW60) fur
Standardabweichung 1990 bis 2050. die Jahre 2016, 2030 und 2050.

Unter den gegebenen Annahmen wachsen die Kenngré3en der positiven wie der negativen Residuallast expo-
nentiell, wobei die Zunahme der negativen Residuallast sowohl fir die Energie als auch die Leistungsspitze
wesentlich starker verlauft. Der kumulierte Energieinhalt aller Stunden mit negativer Residuallast wird sich von
derzeit ca. -0,4 TWh/a bereits bis 2025 auf mindestens -3 TWh und bis 2030 auf etwa -6,8 TWh erhdhen.

Bis 2050 ist ein Wert bis -12 TWh absehbar.
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Volatile Erzeugung und Netzlast
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Abb. 9: Last des offentlichen Netzes (LastON) und Erzeugung aus RESEvol (Wind+PV+Laufwasser) fiir 2017.
In den Sommermonaten herrscht nur stundenweise eine Uberdeckung, in den Wintermonaten eine Unterdeckung der Last.
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Abb. 10: Zufalls-Stichprobe fiir Juni-Woche in 2016. Wenig fluktuierende Erzeugung aus Laufkraft kombiniert mit mehr oder weniger
ausgepragten Tageserzeugungen aus Windkraft ergdnzt um PV-Einspeisungen mit geringem Erzeugungsanteil. Starke Fluktuation und
ausgepragte Rampen (Gradienten) in beiden Energierichtungen. Im Wesentlich positive (Energiedefizit), stark fluktuierende Residuallast

mit ausgepragten Gradienten und Vorzeichenwechsel.
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Abb. 11: Zufalls-Stichprobe fir Dezemberwoche in 2016. Durchgéngig starke Windeinspeisung am Wochenbeginn, temporéar
Uiberlagert von geringer PV-Einspeisung. Hohe Last mit ausgepragten Morgen- und Abendspitzen. MaRiger bis stark fluktuierender Ein-
speisegradient. Stark fluktuierende, im Wesentlichen positive Residuallast (Energiedefizit) mit hohen Rampen in beiden Richtungen.
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Volatile Erzeugung und Netzlast
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Abb. 12: Schatzung fiir die Last des &ffentlichen Netzes (LastON) und Erzeugung aus RESEvol (Wind+PV+Laufwasser). In den Sommer-
monaten herrscht eine ausgepragte Uberdeckung, in den Wintermonaten eine Unterdeckung der Last. Zeitreine 2016 skaliert fiir 2030.
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Abb. 13: Zufalls-Stichprobe fiir Juni-Woche in 2030. Weitgehend konstante Erzeugung aus Laufkraft kombiniert mit mehr oder weniger
starken Tageserzeugungen aus Windkraft- bzw. PV-Einspeisungen mit hohen Einspeisespitzen, starker Fluktuation und ausgepragten
Rampen in beiden Richtungen. Im Wesentlich negative (Energieliberschuss), stark fluktuierende Residuallast
mit ausgepragten Gradienten und oftmaligem Vorzeichenwechsel.
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Abb. 14: Zufalls-Stichprobe fir Dezemberwoche in 2030. Durchgéngig starke Windeinspeisung am Wochenbeginn, temporéar
Uiberlagert von mafiger PV-Einspeisung. Hohe Last mit ausgepragten Morgen- und Abendspitzen. MaRiger bis stark fluktuierender Ein-
speisegradient. Stark fluktuierende, im Wesentlichen positive Residuallast (Energiedefizit) mit hohen Rampen in beiden Richtungen.
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Die negative Leistungsspitze PRLmin wird sich von heute ca. -3 GW607 bereits bis 2025 auf -6 GW60 verdop-
peln und -9 GW60 in 2030 erreichen. Bis 2050 sind Werte um -17 GW60 zu erwarten (Abb. 7). Leistungsspit-
zen der negativen Residuallast kdnnen im Bereich Mai bis September auftreten. Ab den mittleren Haufigkeits-
klassen ist ein Anstieg der Leistungswerte gegeben (Abb. 8). Wirde ab 2016 der weitere Ausbau jeweils nur
mit Wind, PV oder in Kombination von beiden stattfinden, nehmen die Residuallastspitzen in beiden Richtungen
noch stérker zu (Abb. 7, strichlierte Linien)8. Bereits die Kombination von Wind und PV fihrt zu einer deutlichen
Dampfung. Die Kombination mit Laufkraft aber verstérkt diesen Effekt ohne weiteres Zutun betrachtlich.

568
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Abb. 15: Stundengradient APRL samt Abb. 16: Haufigkeitsverteilung des Stundengradienten
Standardabweichung 1990 bis 2050. APRL60 der Residuallast fiir die Jahre 2016, 2030, 2050.

Der Energieinhalt und damit der Speicherbedarf fir die Flexibilisierung, allenfalls des grof3flachigen Ausgleichs-
bedarfs iiber Osterreich hinaus wachsen damit noch mehr, als der ohnehin schon stark zunehmende Leistungs-
bedarf. Der Energieinhalt aller Stunden mit positiver Residuallast (Erzeugungsliicke aus fluktuierenden Quel-
len) betragt in 2030 ca. 20 TWh und erreicht bis 2050 ca. 30 TWh. lhre Spitzenleistung bleibt bis 2030 mit

ca. 10 GW60 in etwa unveréandert und wachst bis 2050 auf etwa 15 GW60 (Abb. 7). Die Blockdauer der negati-
ven Residuallast mit maximalem Energieinhalt wachst von ca. 16 h (-0,02 TWh) auf bereits 117 h (-0,6 TWh)
in 2030. Das Pendant fir die positive Residuallast fallt von ca. 2.460 h (12 TWh) auf 430 h (3 TWh) in 2030.

Die Anzahl der Blocke mit positiver bzw. negativer Residuallast nimmt ausgehend von jeweils ca. 110 Stk/a in
2016 auf jeweils ca. 340 Stk/a in 2030 zu und erfahrt damit etwa eine Verdreifachung.

BERLOpos WERLOneg B ERLOpos W ERLONeg B ERLOpos W ERLOneg

‘ I I I [ . I I I |
- -
12 3 I i i ' i 9 10 11 12

Abb. 17: Monatlich kumulierter Energieinhalt der positiven bzw. negativen Residuallast fiir 2016, 2025 und 2030.
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Ein &hnliches Bild ergibt sich fir die Stundengradienten der Residuallast APRL (s. Abb. 15 und 16). Der Glat-
tungseffekt der Laufkraft auf den Residuallastgradienten ist noch ausgepragter, als fur die Residuallast-Spitzen.
In beiden Richtungen erfolgt ein exponentieller Anstieg der Maximalwerte von heute grob +/- 2 GW/h auf

ca. +/- 4 GW/h in 2030 bzw. +/- 6 GW/h in 2050. Die Haufigkeit kleiner Gradienten nimmt kiinftig ab, wahrend
sie in allen hoheren Klassen fir beide Richtungen zunimmt. Die Entwicklung der Leistungswerte und Gradien-
ten der Residuallast erhthen den Bedarf an Kurzfristflexibilitat betrachtlich. Im Fall des Ausbaus nur jeweils ei-
ner volatilen Erzeugungsart bzw. der Kombination ergibt ein zu den Leistungsspitzen identes Bild.

7 Anm.: Stundenleistung in (GW)

8 Anm.: Hypothetischer Ausbau ,nur Wind" bzw. ,nur PV" zwecks Ausloten der Grenzbereiche.
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Traten in 2016 nur minimale Uberschiisse in den Sommermonaten auf (Abb. 17), erreichen diese in 2025 be-
reits 2,8 TWh (11% der volatilen Sommererzeugung) und liegen in 2030 bei etwa 6 TWh (18 % der vol. Som-
mererzeugung bzw. ca. 9 % der vol. Jahreserzeugung) mehr als doppelt so hoch. Die Frage der saisonalen
Flexibilitat ist daher fiur Osterreich bereits Mitte der 2020er Jahre von erhéhter Relevanz. Hand in Hand mit der
Zunahme der Residuallastspitzen erfahrt auch das Jahresmaximum der Tageshiibe

9 = max(PRLmax(d) — PRLmin(d))

einen exponentiellen Zuwachs (Abb. 18), erreicht bereits in 2025 mindestens 9 GW und steigt bis 2050 auf min-
destens 20 GW. Forcierter PV- und/oder Windkraftausbau fihren zu betrachtlichen Erhéhungen der Werte.
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Abb. 18: Maximaler jéhrlicher Tageshub der Residuallast.

Die Dynamisierung des Stromsystems durch den wachsenden Wind- und PV-Anteil ist bereits seit langerer Zeit
im Betrieb deutlich spurbar. Hat die Energiewende bereits in der Vergangenheit zu einem erhdhten Wechsel-
spiel im (Pump-) Speichereinsatz gefuhrt (s. Abb. 19), so wird dieses kiinftig weiter anwachsen.
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Abb. 19: Die volatile Erzeugung aus Windkraft und PV verandern die Tages-Einsatzcharakteristik eines Pumpspeichers
signifikant: links 2008, rechts heute (TIWAG: Pumpspeicher Kihtai der Sellrain-Silz Gruppe).
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2.2 Vergleich mit Deutschland

Der Erneuerbaren Anteil an Deutschlands Stromversorgung lag in 2016 bei etwa 32 % (2018 voraussichtlich
bei 38 %, AGORA 2019). Gemal aktueller Gesetzeslage gilt es bis 2050 innerhalb des Ausbaukorridors 80 %
zu erreichen. Ob mit dem avisierten Kohle-Ausstieg langfristig auch die Erneuerbaren-Ziele fir den Stromsektor
erhoht werden, bleibt abzuwarten. Ohne Berucksichtigung der thermischen Must-Run-Einspeisung war in 2016
deutschlandweit® noch keine negative Residuallast zu verzeichnen und ist erst in geringem Ausmaf bis 2030
zu erwarten (Abb. 20)1°,
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Abb. 20: Dauerlinien der Residuallast fiir 2016, 2030 und 2050 fiir Deutschland (links) und Osterreich (rechts).

Osterreich startet dank des hohen Wasserkraft-Anteils heute mit ca. 72 % RESE - Anteil und plant diesen bis
2030 auf 100 % bilanziell p.a. zu steigern. Bereits heute tritt in geringem Ausmal? eine negative Residuallast
auf und wird sich bis 2030 um den Faktor 15 erhdhen (ca. 3.000 Stunden). Bemerkenswert ist der exponentielle
Anstieg der Residuallast ab einem Erneuerbaren Anteil in Hohe von 50% bis 60%. Wéhrend die Stunden mit
negativer Residuallast bis 2050 weiterhin in etwa unverandert bleiben, verdoppelt sich ihr Energieinhalt relativ
zu 2030.

el bzw. neg. rel. volatil E - o "
NEP DE 2030 (2017) Szen B, OF Empowering Austria 2030 Ener neg. versus volatile Erzeugung
blau: Deutschland, rot: Osterreich NEP DE 2030 (2017) Szen B, OE Empowering Austria 2030
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Abb. 21: Energieinhalt der jahrlichen Residuallasten normiert auf die volatile Erzeugung fir AT (rot) bzw. DE (blau).

Bis zu einem Erneuerbaren Anteil in Hohe von etwa 80 % bewegt sich der Flexibilisierungsbedarf im Wesentli-
chen im kurz- bis mittelfristigen Zeitbereich und kann in der Folge abhéngig von der Zusammensetzung der
dargebotsabhangigen Quellen um einen saisonalen Verlagerungsbedarf erganzt werden.

Der hohe Laufkraftanteil Osterreichs senkt gegeniiber Deutschland den Anteil der negativen Residuallast be-
trachtlich und dampft auch dessen Anstieg bei zunehmendem PV- und Windanteil (Abb. 21). Der Energieinhalt
der negativen Residuallast ERLOneg erreicht fiir Osterreich bei 100 % RESE-Anteil am Bruttostromverbrauch
ca. 10% der volatilen Jahreseinspeisung, wahrend Deutschland bereits bei 80 % RESE- Anteil 12 % erreichen

° Anm.: Die Darstellung erfolgt hier aus systematischen Griinden fiir Deutschland gesamt und nicht fir einzelne Regelzo-
nen sowie ohne thermische Must-Run-Einspeisung.
10 Anm..: Darstellung auf Basis NEP DE 2030 (2017), Szenario B. Lineare Extrapolation bis 2050.
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durfte. Weil aber Osterreich bereits heute einen RESE-Anteil von tiber 72 % aufweist, ist die Situation gegen-
Uber Deutschland die negative Residuallast betreffend bereits in den kommenden Jahren wesentlich verscharft.
Dieser beispielhafte Vergleich zwischen Deutschland und Osterreich macht deutlich, dass national angestellte
Strategietberlegungen aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen nicht zwingend zielfiihrend dafir sind,
den spezifischen Herausforderungen der Energiewende in einem anderen Land zu begegnen. Eine spezifische
Betrachtung und Schwerpunktsetzung ist notwendig.

2.3 Korrelationen im Alpenraum, Dunkelflaute

In Europa, so auch in den Alpenlandern wird der Erneuerbaren Ausbau im Wesentlichen von Windkraft, PV
und Wasserkraft gepragt sein. In den Sommermonaten ist die Erzeugungscharakteristik von den Tagesver-
laufen der PV, unterlagert vom temporaren Windkaufkommen gepragt (Abb. 22). In den Wintermonaten ist
die Windcharakteristik bestimmend. Die hohe Korrelation volatiler Erzeugung, Last und Residuallast der Gbri-
gen Lander des Alpenraums gegeniiber Osterreich (Abb. 23) weist darauf hin, dass mit einer signifikanten
Wahrscheinlichkeit tiberall gleichzeitig eine Uberdeckung (positive Residuallast) bzw. eine Unterdeckung (ne-
gative Residuallast auftritt). Dieser Sachverhalt ist eine notwendige Rahmenbedingung fur die Ausrichtung
der nationalen Flexibilisierungsstrategie und die Beurteilung der Versorgungssicherheit, wenn in betrachtli-
chem Ausmal auf die grenziiberschreitende Aushilfe berticksichtigt werden soll.
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Abb. 22: Kumulierte Einspeisung aus RESEvol im Alpenraum und Last (AT, CH, DE, FR, IT, Slo), Stichprobe Jun - Jul, 2030.

Der Sonderfall mit hoher Relevanz ist die Dunkelflaute, wenn meteorologisch bedingt in Relation zur Last
gleichzeitig eine nur geringfligige Einspeisung aus PV und Wind erfolgt. Dieses Ph&énomen tritt i.d.R. flachende-
ckend zu Hochlastzeiten in den Wintermonaten auf (kalte Dunkelflaute) und war in der Vergangenheit bereits
alleine durch die Preissignale erkennbar.
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Abb. 23: Im Alpenraum (AT, CH, DE, FR, IT, Slo) besteht eine hohe Korrelation der dargebotsabhangigen Erzeugung (Pearson
Koeff. = 0,60), der Last (Pearson Koeff. = 0,96) und der Residuallast (Pearson Koeff. = 0,67). Angaben fur 2030 ohne Beriicksichti-
gung thermischer Must-Run-Einspeisung.

Die Mdglichkeit der Uberregionalen, gegenseitigen Aushilfe erscheint in diesem Fall als zunehmend unwahr-
scheinlich, wenn thermische Einheiten aus dem System genommen werden. Mehrere Publikationen haben mitt-
lerweile dieses Phanomen analysiert, wenngleich bislang offengeblieben ist, wie die Dunkelflaute (minimales
Ausmalf volatiler Einspeiseleistung, etc. ) einheitlich zu definieren ware. Eine aktuelle Analyse der TU Dresden
(TUD 2019) kommt zum Ergebnis, dass dieses Phdnomen im mittleren Zeitsegment von weniger als 14 Tagen
in signifikanter Haufigkeit auftritt und vor allem mit Wasserkraftspeichern zu bewaltigen ist. Infolge wesentlich
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groRerer Speicherkapazitaten im alpinen Bereich ist fir den 6sterreichischen Versorgungsraum eine noch lan-
gere Uberbriickungsféhigkeit aus erneuerbaren Quellen zu veranschlagen. Die vertiefende Korrelationsanalyse
gem. Abb. 23 fur die Alpenlander bzw. dariiber hinausgehend ist fiir Zeiten der (kalten) Dunkelflaute nétig.

3. Flexibilisierungsoptionen

Das Ziel der Energie- und Klimastrategie ist die Dekarbonisierung des Energiesystems im Allgemeinen und
jene des Stromsystems im Besonderen. Der Erneuerbaren Anteil der Stromversorgung wird am Bruttostromver-
brauch gemessen. Das Efficiency-First-Prinzip (Energie und Kosten) ist neben der hohen Verflgbarkeit sowie
Kalkulierbarkeit die wesentliche Grundlage zur Zielerreichung. Solange der RESE-Anteil die 100-%-Marke nicht
iberschreitet, gibt es jahresdurchgéngig keinen Stromiiberschuss. Sohin sind temporére Uberdeckungen (ne-
gative Residuallast) aus (volatiler) erneuerbarer Erzeugung bei moglichst geringen Kosten zwischenzuspei-
chern und zu einem spateren Zeitpunkt dem Stromsystem wieder zuzufihren. Der vollstandige Zyklus Strom -
Strom ist verlustminimal, d. h. nach Mafl3gabe der technischen Mdglichkeiten auf mdglichst hohe Wirkungs-
grade zu auszurichten.
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Abb. 24: Fiktive Mindest-Speicherkapazitat des AT-Flex-Pools Abb. 25: Extrema der Residuallast.

fur diverse Ausbauszenarien dargebotsabhéngiger Quellen.
Bestehende Speicherkapazitaten sind zu addieren.

Nach MalRgabe der Zusammensetzung des weiteren Ausbaus dargebotsabhéngiger Erzeugung ist fir den ge-
samten Flexibilisierungs-Pool Osterreichs mindestens eine fiktive Speicherkapazitiat gem. Abb. 24 zuziglich der
bestehenden Speicherkapazitat vorzuhalten, die in der Lage ist bereits in 2030 mit einer flexiblen Leistung in
Hohe von mindestens 9,5 GW (Erzeugungsmix gem. Abb. 2) in beiden Energierichtungen Residuallastspitzen
gem. Abb. 7 bzw. 25 und Gradienten gem. Abb. 15 zu bewéltigen, um die vollstandige Verwertung dieser Er-
zeugung zu gewabhrleisten. Wird Wind und/oder PV bevorzugt ausgebaut, kann dies bis zu einer Verdoppelung
des Speicherbedarfs fihren. Ein ausgewogener Mix an geeigneten Technologien (Abb. 26) samt Uberregiona-
lem Netzausgleich zur Kurzfrist- und Langfristflexibilisierung ist zu wahlen. Fir die strategische Gesamtkonzep-
tion des kinftigen dsterreichischen Flexibilisierungssystems gelten daher im Wesentlichen folgende Rahmen-
bedingungen:

o diskriminierungsfreier, marktorientierter Einsatz der Flexibilisierungs-tauglichen Assets mit voller Hand-
lungsfreiheit betreffend ihrer Vermarktungs- bzw. Anwendungsalternativen,

e energiepol. Entwicklung in den umgebenden Landern, hier vor allem Deutschland (Kohleausstieg) und
daraus folgende Verfluigbarkeit von Netz- bzw. Flexibilisierungskapazitat fir den sterreich. Bedarf,

e techn. Eigenschaften der Assets samt Einsatzreife, Systemkompatibilitdt und Klimarelevanz (Tab. 1),

e technische und betriebliche Verflugbarkeit, Kalkulierbarkeit in der Planung,

e Planungszeitraum fir die Systemkonzeption versus technische Lebensdauer der Optionen (kapitali-
sierte Gestehungskosten der Dienstleistungen als Basis fir einen objektiven Optionenvergleich),

e Energie- und Kosteneffizienz.
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Die blo3e Addition statistisch gelisteter Flexibilisierungs - tauglicher Kapazitaten aller Kategorien erscheint un-
ter diesen Pramissen als nicht zielfihrend. Die modellbasierte Abschatzung des nationalen Flexibilisierungsbe-
darfs auch unter Abstiitzung auf einen grenziiberschreitenden Support in Zeiten der Deckungsliicke bedarf
kinftig eines aufmerksamen Monitorings. Wind und PV werden Uberregional weiterhin ahnliche Eigenschaften
aufweisen — auch im Falle der Dunkelflauten. War bereits gemaR der bisherigen Planung ab etwa 2030 der
Wechsel Deutschlands zum Nettostromimporteur vorgesehen, so sind heute Ausmal3, Zeitpunkt und Art des
Ersatzes fur stillzulegende Kohlekraftwerke unbekannt. Frankreich und Belgien leiden unter einem teilweise
veralteten AKW-Park mit revisionsbedingten Fehlzeiten auch in den Kélteperioden. Die erzeugungsseitige Be-
wertung der Versorgungssicherheit (System Adequacy, jederzeitiger Ausgleich von Last durch Erzeugung) er-
folgte bislang deterministisch anhand kalkulierbar vorhandener, im Wesentlichen thermischer Kraftwerkskapazi-
taten sowie Wasserkraftspeichern. Mit dem signifikanten volatilen Erneuerbaren Anteil mangelt es zunehmend
an kalkulierbarer Dimension. Mittlerweile musste daher auf wahrscheinlichkeitsbasierte Methoden tibergegan-
gen werden (ENTSO-E SOAF).

ms sec min hour day week month year

primary secondary tertiary
control control control
power power energy
quality management management
grid stability

frequency control

voltage control

services

operating reserve
dispatch / redispatch
retail energy fime shift
fly wheels
batteries, electric cars

compressed air storages

power 10 X

technologies

thermal power plants
pumped storage power plants

hydropower (from natural flow: run-of-river and storage plants)

Abb. 26: Zeitliche Anforderung an die Flexibilisierung und technologische Fitness (EURELECTRIC, VGB 2018).
Es ist daher im Sinne der Versorgungssicherheit mit erhéhter Vorsicht zu beurteilen, ob im Bedarfsfall jederzeit
und in ausreichendem Ausmal ein Ausgleich Uber die Grenze abgerufen werden kann. Die anstehenden Her-
ausforderungen der Residuallastentwicklung werden den Einsatz aller Flexibilitats-Optionen bedurfen.

Eine polarisierende Diskussion zugunsten einer bestimmten Technologie ist daher a priori nicht zielfuhrend.

Zur Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit einzelner Flexibilisierungs-Technologien wird auf die einschlagigen
Publikationen verwiesen.
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3.1 Dezentrale Flexibilisierung

Die heutige Debatte um die Lésung der Systemflexibilisierung dreht sich im Wesentlichen um die Beherrschung
der Kurzzeit-Folgen der dezentralen, gebaudeintegrierten PV-Erzeugung mit Hilfe von Batteriespeichersyste-
men (stationér oder e-Mob) auch in Kombination mit Lastmanagement im Sinne einer stundenweisen Tag-
Nachtverlagerung, der Kappung von Einspeisespitzen bis hin zur Spannungshaltung in Verteilnetzen oder al-
lenfalls auch eines Beitrags zur Primarregelleistung. Uber den Tag hinaus sind weder Batteriespeicher noch
steuerbare Lasten (DSM) auch in mittelfristiger Perspektive sinnvoll einsetzbar. Unabhangig von ihrer techni-
schen Eignung verbleibt zu beobachten, ob Batteriespeicher fiir systemrelevante Einsatze tatséchlich in gro3e-
rem Mal3stab verfligbar sein werden. Insbesondere Kleinanlagen dienen im Wesentlichen der Optimierung des
gebaudeintegrierten Energiemanagements, hier vor allem der Maximierung des PV-Eigenverbrauchsanteils
kombiniert mit der Erweiterung der personlichen Energieunabhangigkeit allenfalls gefolgt von einer betriebswirt-
schaftlichen Optimierung der Bezugseinsteuerung aus dem 6ffentlichen Netz (Preissignale). Werden diese An-
lagen - allenfalls auch geclustert - vorzugsweise marktorientiert netzdienlich eingesetzt, werden sie vor allem
unterstitzend fur die Verteilnetzbedirfnisse wirken. Andere Anwendungenn betreffen Bedurfnisse der Energie-
lieferanten und/oder der Bilanzgruppenverantwortlichen.

Bsp:

10

Wirkung ungesteuerter dezentraler PV-Batteriespeicheranlagen weitge-
hend ahnlicher Eigenschaften in Massenanwendung auf die Residuallast.

Ladezustand Batte-

An sonnenreichen Tagen beginnen die Stationarbatterien bereits in den
5 Morgenstunden zu laden und werden i.d.R. bereits im Verlauf des Vormit-

3 tags die Vollladung erreicht haben. Wéhrend des Ladens erfolgt keine

/ Ruckspeisung in das Netz. Der Verlauf der Residuallast ist alleine von
Windkraft, Laufkraft und ggf. PV-Anlagen ohne Speicher geprégt, die Mit-
tagsspitze entfallt bzw. nimmt sie bis zur Vollladung langsamer ab
(punktierte Linie).
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Ab dem Zeitpunkt der Vollladung erfolgt gerade im Zeitbereich der maxi-
4 malen PV-Erzeugung innerhalb kurzer Zeit die Uberschusseinspeisung in
das Netz. Die Residuallast sinkt mit sehr groBem Abwéarts-Gradienten und

3 Residuallast

” / erfahrt einen Vorzeichenwechsel. lhre Negativspitze ist geringfligig redu-

. i / \ ziert.

e 4 %5 Solange die Batteriespeicher in den Mittagsstunden keine Mdglichkeit der
\ Entladung haben, steigt die negative Residuallast wie tblich weiter an.

2

3 In den Nachmittagsstunden decken die Batteriespeicher den Geb&audebe-

eit[1/4h . . . . . . .
N darf. Die Abendspitze ist gekappt und die positive Residuallast nimmt ge-

ringfligig ab. Sind die Batteriespeicher leer, wird der Prosumerbedarf in-
nerhalb kurzer Zeit vollstandig aus dem offentlichen Netz gedeckt.

Mit steilem Gradienten steigt die Residuallast an, um kurz darauf mit be-
tréachtlichem Abwartsgradienten wieder abzunehmen.

Abb. 27: Wirkung ungesteuerter
Batteriespeicher in Prosumeranlagen
auf die Residuallast.

blau: PV ohne Batterie, rot: PV mit Batterie.

Falls Uberhaupt vom Prosumer gewiinscht, muss die Wahl des Einsatzes dem ihm tberlassen bleiben. Die Ver-
flgbarkeit ist daher das Ergebnis des Kundenwillens. Gegenlaufige Effekte dieser MalRnahmen sind zu erwar-
ten. Die tatsachliche Verflgbarkeit von Fahrzeugbatterien zu Zeiten des erhéhten Flexibilisierungsbedarfs
durfte einer noch gréReren Unsicherheit unterliegen, weil die Fahrzeug-Mobilitéat das Abbild der Bewegungsfrei-
heit ist. Jegliche Einschrankungen dieser personlichen Freiheit werden Kunden nur wenig akzeptieren.

In keinem dieser Anwendungsfalle kann eine grof3technische Flexibilisierungsmaflinahme ihre Wirkung entfalten
und steht daher nicht in Konkurrenz mit den Hauptanwendungen dezentraler Lésungen. Werden dezentrale
Speicheranlagen ungesteuert betrieben — wie dies heute oft dem Standard entspricht — ist bei kiinftiger Mas-
senanwendung von PV-Paketldsungen mit Effekten fur die Residuallast zu rechnen (Abb. 27)!1. Dies hat in
Deutschland zu Anpassungen der KfW-Férderbedingungen sowie der Anschlussbedingungen gefihrt.

1 Anm.: Gebéaudeintegrierte Anlagen sind i.d.R. sehr ahnlich ausgefiihrt, das Speicherverhalten bei GroBwetterlagen da-

her weitgehend ident. Fur die Praxis werden Verschleifungseffekte zu erwarten sein.
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3.2 Wasserkraftspeicher und - Pumpspeicher

Wasserkraftanlagen reprasentieren heute 96 % der weltweit operativ verfligbaren Stromspeicherkapazitat. lhre
Erweiterung bzw. der Neubau erscheint auch hierzulande fir die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit
das Gebot der Stunde. Skaleneffekte gelten auch hier. Grol3e, kompakte Losungen dienen der Energie- und
Kosteneffizienz sowohl fur die Erstinvestition, als auch fiir den Betrieb sowie der kalkulierbaren Verfugbarkeit.

Pumpspeicherkraftwerke in den Alpen

Ref.: AGAW, TIWAG 2018
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Abb. 28: Der alpine (Pump-)speicher ist eine Multi-Utility-Toolbox fir die Systemerfordernisse des 21. Jahrhunderts und unter-
scheidet sich vom typischen Mittelgebirgsspeicher fir die reine Walzung: Saisonspeicherung von Juni bis Oktober mit naturli-
chem Zufluss, Flexibilisierungsprodukte und Ancillary Services, hohe Speicherkapazitat zur Uberwindung von Dunkelflauten bei
hochster Verfugbarkeit und Flexibilitat (TIWAG 2018).

Power to Gas Lésungen werden diese mittelfristig ergéanzen, sobald die Technologie fir die Anwendung in gro-
Beren Stuckzahlen ausgereift, der Wirkungsgrad wesentlich verbessert, die Kosten deutlich gesenkt und der
geeignete ordnungspolitische Rechtsrahmen (erneuerbare Gase, ...) geschaffen ist.

Gegenuber dem Mittelgebirgsspeicher bedient der Hochgebirgs- (pump)speicher bei enormen Speichervolu-
mina in Kombination mit grof3en Fallhbhen und groRen Maschinenleistungen bei gleichzeitiger Nutzung des na-
turlichen Zuflusses bestmdglich den Bedarf des Stromsystems des 21. Jahrhunderts nach hochverflgbarer Fle-
xibilitat in allen Zeitbereichen bis hin zur Saisonspeicherung. Gerade bei Anlagenneukonzeptionen wird auf die
Erfullung der Saisonspeicherfahigkeit besonders Wert gelegt (Abb. 28 links). Die Nutzung des nattrlichen Zu-
flusses ist fUr alpine Pumpspeicher integraler Bestandteil der Anlagenkonzeption und dient der Erweiterung der
Einsatzbandbreite fir die Flexibilisierungsdienstleistungen (Abb. 28 rechts).
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Abb. 29: Erzeugung erneuerbarer Energie aus naturlichem Zufluss der Pumpspeicher ohne Wélzung
a) relativ RESEa national, b) relativ RESE aus Wasserkraft, 2016

Diese Kombination ist ein Alleinstellungsmerkmal der Wasserkraft. Im Zeitraum Juni bis Oktober fiillen Schnee-
schmelze sowie Regenfélle den Speicher und stellen damit die Saisonspeicherung sicher (Hullkurve). Die Sai-
sonspeicherung bereits der Primarenergie ist ebenfalls einzigartig. Es wird in diesem Fall die potenzielle Ener-
gie des Wassers gespeichert und nicht Strom. Daher ist diese Form der Saisonspeicherung verlustfrei. Gleich-
zeitig wird der Bedarf an Kurzfristflexibilitat in beiden Energierichtungen bedient. Die Erzeugung erneuerbarer
Energie aus der Nutzung des natirlichen Zuflusses ist ein By-Produkt zur Erbringung dieser Flexibilisierungs-
Dienstleistungen und systemimmanent. Die Nutzung des nattirlichen Zuflusses ist fir Pumpspeicherkonzepte in
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den Alpen seit jeher iblich und halt einen betréachtlichen Anteil an der Okostromerzeugung (Abb. 29). Selbst in
thermisch dominierten Systemen, wie etwa Deutschland, stellen Wasserkraftspeicher und Pumpspeicher einen
betrachtlichen Teil der Regelreserve sicher. Anlagen der Alpen sind dabei wesentlich (Abb. 30). Die Bemuhun-
gen um die Verstarkung der européischen Energieinfrastruktur haben daher neben dem Ausbau der Transport-
systeme auch die Integration der (Pump-) Speicherkapazitaten der Alpen sowie den Ausbau derselben zum
Ziel (ENTSO-E (2017, 2018). Neben dem Beitrag fur die nationale Flexibilisierung hat die Cross-Border-Rele-
vanz derartiger Anlagen im Sinne der Pan-Européischen Energiestrategie auf Basis der Energie Infrastruktur-
VO (EU) 347/2013 eine europaische Dimension. Hochqualifizierte, grof3e (Pump-)Speicheranlagen? kdnnen
den Status von Projekten des Uibergeordneten, gemeinsamen Interesses (Projects of Common Interest, PCI)
erhalten. So sind gemaR aktueller Planung mehr als 13 GW an zusétzlicher Pumpspeicherkapazitat fir die Auf-
rechterhaltung der ibergeordneten Systemstabilitat, Versorgungssicherheit und Erneuerbaren-Integration vor-
gesehen. Daran Gibernehmen 6sterreichische Vorhaben einen Anteil von nicht weniger als 13 %. Damit bildet
die Pumpspeichertechnologie auch langfristig das Backbone fir die regionale und Uberregionale Systemstabili-
tat und damit der Versorgungssicherheit (Abb. 30).
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Abb. 30: Praqualifizierte Regelreserveleistungen (GW) fiir Deutschland nach Erzeugungsarten (links). Die Pumpspeichertechnologie ist
langfristig die fiihrende Flexibilisierungsoption auch fiir das Pan-Européische Energiesystem (ENTSO-E, TYNDP 2018, Project Fact Sheet).

Eine zunehmend wichtige Rolle fur die transiente Stabilitat wird dartiber hinaus die rotierende Masse (Inertia)
der direkt netzgekoppelten Maschinensatze der Grof3wasserkraft spielen, wenn thermische Anlagen sukzessive
vom Netz gehen und Windkraft sowie PV alleine Uber Leistungselektronik an das Verteilnetz gekoppelt sind.
Die Einbindung der sogenannten ,Synchronous Inertia“ insbesondere der GroRBwasserkraft auf der Transport-
netzebene wird kiinftig noch mehr fir die Netzstabilisierung in Form der Momentanreserve eine besondere
Rolle spielen. Lésungen mit Hilfe der Leistungselektronik fur Windkraft, PV und dezentrale Batteriespeichersys-
teme (Synthetic Inertia) lassen wegen regeltechnisch bedingter Verzégerungen einen nur bedingt wirksamen
Ersatz fur die schnelle Momentanreserve thermischer Anlagen erwarten (dena 2015).

Die Rolle der Alpenspeicher- und Pumpspeicherkraftwerke jeder GréR3enordnung zur Verhinderung bzw. Bewal-
tigung grof3flachiger Versorgungsausfalle infolge von Instabilitdten im Transportsystem steht wenig im 6ffentli-
chen Bewusstsein, ist aber von grundlegender Bedeutung. In den letzten 20 Jahren kam es wiederholt zu kriti-
schen Ereignissen, die zu oder knapp zu einer weitreichenden GroR3storung gefuhrt haben. Die wohl bekann-
testen waren jene aus 2006 und zuletzt zum Jahreswechsel 2018/2019. Im Bedarfsfall werden Netzinseln wei-
tergefuhrt oder systematisch aufgebaut. Fur diesen Zweck sind Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
schwarzstart- bzw. inselbetriebsfahig dimensioniert. Sie haben in derartigen Fallen mafl3geblich dazu beigetra-
gen, enormen volkswirtschaftlichen Schaden gering zu halten oder gar zu vermeiden.

Es ist daher zu empfehlen, dass sowohl der Erweiterung, als auch dem Neubau der GroBwasserkraft und ins-
besondere der Wasserkraftspeicher in allen ihren Auspragungen in den kommenden Jahren die angemessene
Rolle zukommt und auch die Rahmenbedingungen fur den Betrieb die volle Funktionstiichtigkeit zugunsten des
Gesamtsystems sicherstellen.

2 Anm.: Der Begriff der Speicheranlagen bezieht sich in diesem Zusammenhang auf andere Speichertechnologien, wie

etwa Batterie- oder Druckluftspeicher, etc. ... .
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