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1 Einfdhrung

Spatestens seit dem russisch-ukrainischen Gasstreit im Jahr 2009 ist die
Verletzlichkeit unseres Energiesystems auch in der Offentlichkeit sehr prasent.
Wahrend die Erdgasversorgung bei diesem Ereignis in Osterreich noch sichergestellt
werden konnte, ist diese in einigen sudosteuropaischen Nachbarlandern teilweise
komplett ausgefallen. Ein gro3er Teil der Bevolkerung musste frieren. Besonders
urbane Ballungsraume sind bei solchen Stérungen in der leitungsgebundenen
Energieversorgung stark verwundbar.

Die derzeit vorhandene (Verteil-)Netzinfrastruktur im Energiesektor ist sowohl in
stadtischen als auch landlichen Regionen historisch gewachsen und beeinflusst sehr
stark die kurz- und mittelfristigen Handlungs- und Technologieoptionen im Hinblick
auf die Transformation der leitungsgebundenen Energiesysteme in Richtung
Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit.

Jedoch wird die unaufhaltsame Implementierung von nachhaltigen dezentralen
Energietechnologien (z.B. Energieeffizienz, Solarthermie, Warmepumpen, PV,
kontrollierte Wohnraumbeliftungen, etc.) und die damit verbundene Reduktion der
jeweiligen Lasten zur Bereitstellung verschiedener Energiedienstleistungen im
Niedertemperaturbereich die Verteilnetze fur Strom, Gas und Fern-/Nahwarme bzw. -
kélte vor fundamental neue wirtschaftliche und technische Herausforderungen
stellen, die es rechtzeitig zu verstehen gilt; nicht zuletzt deshalb, um mdgliche
zuklnftige Fehlinvestitionen in kapitalintensive Energienetzinfrastrukturen, die sich
durch lange Abschreibungszeitrdume auszeichnen, zu vermeiden. In Bezug auf die
Versorgungssicherheit kann jedoch diese zukunftige erhéhte Konkurrenzsituation der
Netze auch eine moégliche nachteilige Auswirkung haben.

Die derzeit absehbaren Zukunftstrends in der Energiewirtschaft (,smart grids®) sowie
in der Energiepolitik (Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energietrager mit
stochastischem Erzeugerprofil) fuhren zu einer weiteren Erhéhung der Komplexitét
und gegenseitigen Abhangigkeiten der unterschiedlichen Netze und Systeme. Die
Trends weisen in Richtung hochkomplexer Technik (insb. vermehrtem Einsatz von
IKT-Systemen), immer mehr Marktteilnehmer (Liberalisierung), groRere
Versorgungsraume und kompliziertere Geschaftsprozesse. Koordinations- und
Kommunikationsaufwand nehmen immer mehr zu, damit einhergehend geht die
Ubersicht (iber das Gesamtsystem bei den einzelnen Marktteilnehmern sukzessive
verloren und die Storanfalligkeit nimmt zu.
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Die derzeit vorhandenen Strukturen in leitungsgebundenen und nicht-
leitungsgebundenen Energiesystemen sind sowohl in stadtischen als auch landlichen
Regionen Uber mehrere Jahrzehnte historisch gewachsen. In den letzten 5-10
Jahren hat es in vielen Stadten und Regionen in Europa zunehmend Initiativen
gegeben, die vorhandenen Energiesysteme einer kritischen Evaluation zu
unterziehen und Vorschlage hinsichtlich nachhaltiger Strukturen auszuarbeiten und
in weiterer Folge zu implementieren. Dabei wird der Identifikation geeigneter
nachhaltiger Technologiekombinationen zur Bereitstellung der verschiedenen
Energiedienstleistungen im Niedertemperaturbereich (Warme, Warmwasser, Kalte)
in diesem Zusammenhang besonderes Augenmerk geschenkt. Darauf aufbauend
soll eine qualitative Diskussion der Technologieoptionen hinsichtlich verschiedener
Bedrohungsszenarien erfolgen.
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2 Ausgangssituation

2.1 Stand der Technik bzw. Stand des Wissens

Einer der wichtigsten Schwerpunkte der Osterreichischen Sicherheitsforschung ist
der Schutz von kritischen Infrastrukturen. Neben den Sektoren IKT, Finanzwesen,
Lebensmittel- oder Wasserversorgung zahlen insbesondere die Energienetze und —
systeme zu diesen. Trotz der Wichtigkeit des Energiesektors und der Abhangigkeit
aller sonstigen genannten kritischen Infrastrukturen von diesem® wurde im
Sicherheitsforschungsprogramm KIRAS noch kein einziges Projekt durchgefuhrt, in
welchem die Risiken der Energieinfrastrukturen energietrageribergreifend (Strom,
Erdgas, Raumwarme) und gesamthaft aus Sicht der Sicherheitsforschung betrachtet
und analysiert wurden. Insbesondere die Risiken ausgehend von einer moglichen
Unterbrechung der Gasversorgung wurden bisher noch nicht umfassend untersucht.
Auch hat sich bisher noch kein Projekt mit den gegenseitigen Abhangigkeiten der
unterschiedlichen Energienetze und —systeme und den damit verbundenen Risiken -
insb. Domino-Kaskadeneffekte, Fragen der Gesamtsystemstabilitat, etc. -
beschaftigt.

Die im Rahmen der ,klassischen* Energieforschungsprogramme durchgefihrten
F&E-Projekte adressieren Fragen der Versorgungsicherheit hingegen nur indirekt,
wie etwa durch die Erhéhung der Energieeffizienz der Netze und Systeme, die
Verbesserung von Einzeltechnologien oder die Integration von erneuerbaren
Energieerzeugungs- bzw. Umwandlungstechnologien in bestehende oder zukunftige,
Jntelligente” Netze und Systeme. Beispielhaft fir den Stand der Technik/ Wissens
konnen folgenden Analysen in den jeweiligen Teilbereichen angefihrt werden:

Im Rahmen der kritischen Beurteilung von derzeitigen Energiesystemen kommt den
jeweils vorhandenen Verteilnetzen fur Strom, Gas und Fern-/Nahwarme und —kalte
vor allem bei der Bereitstellung der verschiedenen Energiedienstleistungen im
Niedertemperaturbereich eine besondere Bedeutung zu. Trotzdem werden
Netzinfrastrukturen und deren gegenseitigen Beeinflussungen/Wechselwirkungen
meist nur punktuell, jedoch kaum ganzheitlich analysiert. Beispielhaft fir den Stand
der Technik/ Wissens kdnnen folgende Teilbereiche angefihrt werden:

! So wiirden bei einem langerdauernden Ausfall der Energieinfrastrukturen sukzessive auch alle anderen
Sektoren (z.B. Mobilfunk, Wasserversorgung, Krankenhauser, Verkehrsregelung etc.) ausfallen, nachdem
Reservekapazitaten bzw. Backup-Einrichtungen (Notstromversorgung, Wasserreservoirs, etc.) erschopft sind.
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e Im Bereich der unterschiedlichen leitungsgebundenen Energietrager zur
Warmeversorgung gibt es einzelne Projekte, die sich mit der Simulation und
Optimierung dieser — aus Sicht des gegenstandlichen Projektes — Teilsysteme
beschaftigen und in diesen Bereichen Smart Grids Ldsungen anstreben.
Zusatzlich gibt es einige Projekte, die sich mit der intelligenten
Energieversorgung von Stadten oder Regionen beschéaftigen, die aber
mangels verfugbarer Werkzeuge auf Einzelberechnungen angewiesen sind
(111, [2], [3], [4]. [S]. [6], [7]. [8]. [9]).

¢ Ein wesentlicher Faktor in der Planung von zukinftigen Energiesystemen ist
die Entwicklung des Gebaudezustandes. Zu MalRnahmen im Bereich der
Gebaudesanierung und Baustandards existieren Forschungsprojekte ([10],
[11], [12]), die allerdings nicht die Zusammenhange mit den unterschiedlichen
Energieinfrastrukturen betrachten.

e Fur die kontinuierliche Integration dezentral vorhandener Wéarmequellen in
Warmeverteilnetzwerken sind ebenfalls neue Losungen erforderlich, um die
teilweise instationdren Warmequellen (Solarthermie oder Abwarme) in ein
Warmenetz integrieren zu kénnen. Dazu gibt es bereits einige Ansatze ([13],
[14], [15], [16], [17]), wobei jedoch in diesen Projekten nur Teilsysteme im
Warmebereich simuliert und optimiert werden.

e Zusatzlich zur Integration von solarer Warme in Warmenetze beschéftigen
sich auch einige Projekte mit der optimalen Gestaltung von Einzelanlagen und
der Einbindung und Kombination von Erneuerbaren Energietrdgern in diese
Warmesysteme ([18], [19], [20]).

e Das Osterreichische Gasnetz ist, analog zum Stromnetz, aktuell durch
zentralisierte Anbieter gekennzeichnet, wobei die Verbrauchsstruktur als
dezentral beschrieben werden kann. Auch im Gasnetz gibt es eine
Entwicklung hin zu Smart Grids-Losungen mit dem Ziel einer verstarkten
Integration dezentraler Einspeisung von Gas aus Erneuerbaren ([21], [22],
[23], [24], [25]), zeigen jedoch oft keine Querverbindungen zu anderen
Energietragern im Warmesystem auf.

e Im Bereich des Stromnetzes sollen Smart Grids eine effiziente Nutzung der
existierenden Infrastruktur bei gleichzeitiger Schaffung von
Integrationsmadglichkeiten von Erneuerbaren und zugleich Kostenvorteile
sichern. In Osterreich gibt es bereits einige Projekte zu Smart-Grids-
Technologien im Stromnetz ([26], [27], [28], [29], [30], [31], [32]), die allerdings
primar nur auf den Strombereich beschrankt sind.
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Die angefuhrten Studien beziehen sich auf einen ,kontrollierten® Umbau des
Energiesystems etwa durch eine allmahliche Substitution fossiler Kraftwerke, werden
jedoch nicht in direkten Zusammenhang mit Bedrohungsszenarien oder
Krisensituationen gestellt. Die Untersuchung von Krisenszenarien wurde in der
.Klassischen” Energieforschung bisher noch nicht beriicksichtigt

2.2 Problemstellung

Spatestens seit dem russisch-ukrainischen Gasstreit und der Einstellung der
Gaslieferungen aus Russland zu Jahresbeginn 2009 ist die Abhéngigkeit unserer
Energieversorgung von russischem Erdgas auch der breiten Offentlichkeit bewusst
geworden. Trotz der relativ kurzen Unterbrechung von nur einer Woche? hatte das
Ausbleiben der Lieferungen dramatische Auswirkungen in ganz Europa. Wahrend in
Osterreich die Energieversorgung durch die vorhandenen Untertagespeicher und
Notfallmalinahmen, wie durch freiwillige Beschrankungen der Gas-Grol3abnehmer
aus Industrie und Stromerzeuger®, sicherstellt werden konnte, ist die
Erdgasversorgung in unseren suddosteuropaischen Nachbarlandern teilweise
komplett ausgefallen.

Die Erdgasheizungen in vielen Haushalten fielen aus, Schulen mussten geschlossen
werden. Elektro-Heizstrahler und sonstiges Brennmaterial waren binnen Stunden
ausverkauft und ein groRBer Teil der Bevilkerung musste frieren. In der Slowakei
mussten Autohersteller ihre Produktion unterbrechen und aus Angst vor einem
Zusammenbruch des Stromnetzes wurde von der slowakischen Regierung sogar die
Wiederinbetriebnahme des bereits abgeschalteten Atomreaktors in Bohunice
beschlossen.

Die russische Gazprom plant einen weiteren Ausbau der Erdgasinfrastruktur nach
Europa. So soll das Projekt South Stream vor allem die Abhangigkeit von den
Transitlandern Ukraine und Weil3russland reduzieren. Bereits gebaut und im
November 2011 offiziell er6ffnet wurde hingegen die North Stream Pipeline, welche
das russische und deutsche Erdgasnetz Uber eine direkte Leitung miteinander
verbindet, ausschliel3lich tUber die Seegebiete in der Ostsee fihrt und keinem
Hoheitsgebiet zuzuordnen ist.

2 Ruckgang der Gaslieferungen nach Osterreich um 90% am 6.1.2009, komplette Unterbrechung der Lieferungen
nach Westeuropa am 7.1.2009; Wiederaufnahme der Lieferungen durch Gazprom am 13. 1. 2009.

% S0 konnte beispielsweise der Energieversorger EVN das Kraftwerk TheiRR kurzfristig mit Ol anstatt mit Erdgas
betreiben, das Kraftwerk Dirnrohr mit Kohle statt Erdgas.
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Die geplanten Erweiterungen der Transportkapazitaten aus Russland, ebenso wie
die neuen Versorgungsoptionen durch LNG-Hafenkapazitaten, sind entscheidend flr
die Energieversorgungssicherheit in Osterreich und die Bewertung der jeweiligen
Krisenszenarien. Im 06sterreichischen und regionalen Kontext sind zusatzlich die
geplanten bzw. mdglichen Ausbauten (Kapazitatserweiterungen) in der WAG-, TAG-
und HAG-Leitung, inshesondere auch die geplante Tauerngasleitung, relevant.

Eine  Unterbrechung der Erdgasversorgung oder der Ausfall von
Kraftwerkskapazitaten im europdischen Kraftwerksverbund hat erhebliche
Auswirkungen auch auf die nachgeordneten Verteilnetzbetreiber (Gas und Strom).
Eine umfassende Risikoanalyse und Szenarienbildung ist jedoch nur im
Zusammenhang mit einer umfassenden Modellierung aller Risiken, auch jene der
vorgelagerten Erdgastransitleitungen sowie tUber die komplette Wertschopfungskette
hinweg, sinnvoll méglich. Wahrend diese Entkopplung der tatsachlichen Gasfliisse
von den vertraglichen Verhaltnissen unter normalen Marktbedingungen eine
Vereinfachung fir die Marktteilnehmer mit sich bringt, kann es in Krisenzeiten - durch
die ggfs. ganz unterschiedlichen wirtschaftlichen Partikularinteressen von
Marktteilnehmern und Infrastrukturbetreibern - zu unerwinschten Entwicklungen, wie
etwa einem Zielkonflikt zwischen der Sicherung der Energieversorgung und
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen einzelner Marktteilnehmern, kommen*.

Die Liberalisierung der Energiemarkte, betrieben von der Europdischen Kommission
mit dem Ziel, den Mitbewerb zwischen konkurrierenden Energielieferanten zu
ermdglichen bzw. diesen zu starken, hat im letzten Jahrzehnt zu laufenden
Anderungen in der Rechtslage und den Verantwortlichkeiten der einzelnen
Marktteilnehmer gefuhrt. Die bisher zumeist sowohl vertikal wie horizontal
integrierten Energieunternehmen mussten auch in Osterreich weitgehend entflochten
werden, was zugleich zu einer ,Zersplitterung® der Verantwortlichkeiten auf
unterschiedliche Akteure und einer deutlich hoheren Komplexitat der
Unternehmensprozesse fihrte.

Die Situation der zunehmenden Zersplitterung ist nicht nur auf Ebene der Gasnetze,
sondern auch bei Stromnetzen zu beobachten. Zugleich sind die Energiesysteme
extrem vernetzt; so sind nicht nur die Verteilnetze von den Uberregionalen
Transportnetzen abhangig (vertikale Abhangigkeit), sondern die jeweiligen

* Diese Entwicklung kann durchaus vergleichbar wie die Entwicklung der Finanzmérkte gesehen werden; d.h.
eine zunehmend hohere Komplexitat, eine Vielzahl neuer, hybrider Instrumente zur (nur teilweisen)
Absicherung von Geschéften, die zugleich nicht immer verstanden werden bei zugleich zunehmender
Abkopplung der vertraglichen von den realen (physischen) Verhaltnissen.

8



KIRAS Sicherheitsforschung

managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

Energiesysteme jeweils voneinander, insbesondere das Strom- vom Gasnetz, um
etwa die Gaskraftwerke betreiben zu kdnnen. Abgesehen davon existiert eine
Vielzahl weiterer gegenseitiger Abhangigkeiten, die sowohl technisch wie
wirtschaftlich bedingt sind, und durch Wechselwirkungen und Kaskadeneffekte vor
allem auch die Fernwarmeversorgung massiv betreffen®. Abbildung 1 skizziert
schematisch die gegenseitigen Wechselwirkungen und zugleich Konkurrenzsituation
zwischen den einzelnen (Verteil-)Netzen fiur Strom, Gas und Fernwédrme, die
wiederum mit MalRnahmen zur Erhdhung der Energieeffizienz und dezentraler
Energieerzeugung (z. B. PV, Solarthermie) in Konkurrenz stehen (bzw. sind die
dezentralen Energieerzeugungsanlagen in die Gbergeordneten Netze zu integrieren).

Stromnetz

Fern-/ N:gh-
wirmenetz

<\ Gasnetz

Abbildung 1 Gegenseitige Wechselwirkungen und Konkurrenz zwischen den (Verteil-) Netzen fur
Strom, Gas und Fern-/Nahwérme sowie Energieeffizienz und Solarthermie

Urbane Ballungsraume sind bei Stérungen in der leitungsgebundenen
Energieversorgung besonders verwundbar. Wéahrend etwa der Raumwarmebereich
in landlichen Regionen wesentlich diversifizierter ist (Verwendung von Einzeldfen, die
mit lokalen verfugbaren Brennstoffen oder Heiz6l betrieben werden), sind die
urbanen Raume viel starker von Erdgas oder Fernwarme abhangig. Uber
erdgasbetriebene Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen (KWK) ist, speziell zu den

° Zugleich sind viele weitere kritische Infrastrukturen vom Funktionieren der Energieversorgung abhangig, wie
insbesondere Telekom- und IT-Infrastrukturen oder sonstige Versorgungsinfrastrukturen.
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Spitzenzeiten in den Wintermonaten, auch die Fernwarmeversorgung direkt von der
Erdgasversorgung abhangig. Mangels Alternativen wirden private Haushalte in
urbanen Regionen daher in Krisenzeiten zur behelfsmaligen Beheizung der
Wohnungen Grol3teils auf elektrisch betriebene Heizstrahler zurtickgreifen (missen),
was bei bereits ausgefallenen Gaskraftwerken das Stromnetz noch weiter belasten
wirde. Dies wirde wiederum zu Kaskadeneffekte und insbesondere (weiteren) Black
Outs im Stromnetz fuhren. In landlichen Regionen fallen diese Kaskadeneffekte
aufgrund der hoheren Diversifizierung im Raumwéarmebereich (bzw. sind zusatzliche
Einzeléfen vorhanden bzw. ist alternatives Heizmaterial (Holz) lokal verfligbar)
zumindest geringer aus.

Die derzeit absehbaren Zukunftstrends in der Energiewirtschaft (,smart grids®) sowie
in der Energiepolitik (Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energietrager mit
stochastischem Erzeugerprofil) fuhren zu einer weiteren Erhdhung der Komplexitét
und gegenseitigen Abhangigkeiten der unterschiedlichen Netze und Systeme. Die
Trends weisen in Richtung hochkomplexer Technik (insb. vermehrtem Einsatz von
IKT-Systemen), immer mehr Marktteilnehmer (Liberalisierung), groRere
Versorgungsraume und kompliziertere Geschaftsprozesse. Koordinations- und
Kommunikationsaufwand nehmen immer mehr zu, damit einhergehend geht die
Ubersicht (iber das Gesamtsystem bei den einzelnen Marktteilnehmern sukzessive
verloren und die Storanfalligkeit nimmt zu. Aber nicht nur bei den Energienetzen,
auch bei den Kunden (Haushalten) wird die Vulnerabilitat zuktnftig immer mehr
zunehmen. Insbesondere die neuen Trends im Wohnbau — trotz bzw. gerade wegen
der hoheren Energieeffizienzstandards — fuhren zu grol3eren Abhéangigkeiten.
Wahrend ein modernes Passivhaus zwar deutlich weniger Gesamtenergie als etwa
ein Grunderzeitbau verbraucht, ist die Abhangigkeit von externer Versorgung (z.B.
Strom fir Umlaufliftung, Warmepumpen, etc.) noch um vieles héher. Die
Auswirkungen fir die Bewohner im Krisenfall — z.B. bei Ausfall der Stromversorgung
— sind daher noch weitreichender als bei weniger modernen Bauten.

Wie bereits oben ausgefuhrt, stehen zur Bereitstellung von Warme, Warmwasser
und Kalte im Niedrigtemperaturbereich derzeit, abhé&ngig von Besiedlungsstruktur
und —dichte, verschiedene (Verteil-)Netzinfrastrukturen fir Strom, Gas, Fern-
/Nahwéarme und —kélte sowie weitere Technologieoptionen, wie die Implementierung
von EnergieeffizienzmalRnahmen, solarthermischen Anlagen und andere nachhaltige
Technologien (z.B. kontrollierte ~ Wohnraumbeltftungen,  Warmepumpen,
Photovoltaik, etc.), zur Verfigung. Wenn sich die derzeit noch vorhandenen
Warmelasten in urbanen Ballungsraumen durch die grof3flachige Implementierung
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von Energieeffizienzmalinahmen, solarthermischen Anlagen und anderer
nachhaltiger Technologien zukinftig zunehmend verringern, verschéarft sich aber
zugleich die Konkurrenzsituation zwischen den einzelnen nicht-leitungsgebundenen
und leitungsgebundenen Technologieoptionen immer mehr.

Damit wird auch der technische Betrieb der Energienetze (fur Gas- und Fern-
/Nahwéarme), die urspringlich fur deutlich hdhere Warmelasten ausgelegt wurden,
immer schwieriger moéglich (spezifische Netzverluste steigen; Effizienz sinkt). Dies
kann mittel- bis langfristig sogar soweit gehen, dass einzelne Netzinfrastrukturen
bzw. Technologiekombinationen obsolet werden und sich die Frage des ,Rickbaus*
stellt. Die Aufrechterhaltung von Redundanzen ist jedoch zugleich unter dem Aspekt
der Versorgungssicherheit zu betrachten.
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3 Methode und Datengrundlage

3.1 Zentraleuropaisches Gasubertragungsnetz

3.1.1 eTransport Modell

Osterreich liegt inmitten des europaischen Gaslibertragungsnetzes und spielt - vor
allem durch russische Gasimporte - mit dem Gas Hub Baumgarten eine zentrale
Rolle in der europdischen Gasverteilung. Im gegenstandlichen Projektvorhaben
wurde das  zentraleuropdische  Gasibertragungsnetz mit  Hilfe  des
Optimierungsmodells "eTransport” [33] (Beschreibung siehe Anhang) modelliert. Die
dabei beriicksichtigten Lander (AT, BE, CH, CZ, DE, FR, HU, IT, LU, NL, PL, SI, SK)
und Export/Import Kapazitaten — sowohl Pipelines wie auch LNG-Terminals - mit den
angenommenen Systemgrenzen sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2 Ubersicht der beriicksichtigten Lander und ihrer Import/Export-Kapazitaten an der
Systemgrenze im zentraleuropédischen Gasubertragungsnetz

In  der verwendeten Simulationsumgebung eTransport koénnen mehrere
Energietrager, Technologien, Speicher und Netzinfrastrukturen gleichzeitig betrachtet
werden. Im Falle der Untersuchung des Gastubertragungsnetzes wurden jedoch nur
Gasinfrastrukturen (Pipelines und Speicher), Gasquellen (z.B. nationale Exploration,
Import) und Gassenken (Verbrauch) zur Modellierung verwendet. Modelltechnisch ist
eTransport ein kostenminimales Optimierungstool, in dem bei einer Unterversorgung
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von Gaslasten ,Strafzahlungen* auftreten. Je nach Hohe dieser Strafzahlung kann
somit auch die Unterversorgung 6konomisch bewertet werden. Die Kostengleichung
(1) besagt, dass sich zu jedem Zeitpunkt die Kosten in jedem Knoten aus der Menge
(P in MW) und den spezifischen Kosten (c in EUR/MWHh) fur die Versorgung und
Unterversorgung ergeben:

C i node (1) = € nawraices (©) * P suppty (€ + € ungersup pty 8 Py undger sup pry (1)- (1)
Die Menge und die ,fiktiven“ Kosten fir die Unterversorgung werden somit im Modell
minimiert. Unter Berlcksichtigung der Speicherbarkeit von Erdgas werden die
Speicher optimal bewirtschaftet, um eine mogliche Unterversorgung zu minimieren.
Die Gleichung (2) flr die Speicherbewirtschaftung lautet somit:

Ei()=E (t-1)+P;, (t-1)-P,(t-1) (2)
Abbildung 3 zeigt, wie die zentraleuropdische Gasversorgungsstruktur in der MS
Visio-Oberflache von eTransport abgebildet ist. Fir eine detaillierte Betrachtung der
Osterreichischen Gasversorgung wurde Osterreich auf Bundeslanderebene (siehe als
Bsp. in Abbildung 4) aufgesplittet. Alle weiteren Lander werden als nationale Knoten
dargestellt.

Abbildung 3 Zentraleuropéaische Gasversorgungsstruktur in der eTransport-Oberflache
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Abbildung 4 Ostosterreichische Gasversorgungsstruktur in der eTransport-Oberflache

3.1.2 Datengrundlage

Erdgasverbrauch und Eigenproduktion

Gas source_HU  Gas source_HU_import

Gis node_Moseamagyarovar
Gasload_HU  Gas storage_HU

Die Datenbasis der jahrlichen Verbrauche und die Eigenproduktionsmengen (EP)
von Erdgas fur die ausgewahlten Lander stammt von der ,International Energy
Agency' (IEA) [34]. Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht der jahrlichen Verbrauche, der

Eigenproduktion und Eigenproduktionsquote von Erdgas fur diese Lander.

9,E+10 - - 180%
8,E+10 - - L 160%
7,E+10 - L 140%
6,E+10 - L 120%

m 5,E+10 - L 100%
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N R T Al ST &Q)e\o* S &Ry

B Verbrauch  mEigenproduktion A Quote Eigenproduktion

Abbildung 5 Jéhrlicher Verbrauch, Eigenproduktion und Eigenproduktionsquote von Erdgas in

ausgewahlten zentral- und westeuropéischen Landern (2012)

14



KIRAS Sicherheitsforschung

managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

Die Niederlande hat bezuglich der Eigenproduktion eine Sonderstellung. Diese sind
das einzige der ausgewahlten Lander, welche deutlich mehr produzieren als selbst
verbrauchen. So liegt die Eigenproduktionsrate der Niederlande bei tGiber 170%.

Die Tageslastkurve des Erdgasverbrauchs fiir Osterreich (siehe Abbildung 6) wurde
aus der Betriebsstatistik der e-control [35] und die Aufteilung auf die dsterreichischen
Bundeslander der Statistik Austria [36] entnommen.

5,00E+07
4,50E+07
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00

Nm3
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103
120
137
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171

8
205
222
239
256
273
290
307
324
341
358

Abbildung 6 Durchschnittliche Jahreslastkurve des dsterreichischen Erdgasverbrauchs (Durchschnitt
der Jahre 2009-2012)

Gasmarktpreise

Wie bereits im Abschnitt 3.1.1 erwahnt ist fur die Modellierung in eTransport - aus
methodischen Grinden - zunéchst eine Preissetzung fur die unterschiedlichen
Gasquellen erforderlich. Als Basis fur die Simulation dienen die Zahlen des
vierteljahrlich erscheinenden Gasreports der DG Energy [37]. Abbildung 7 zeigt eine
Kartenubersicht der unterschiedlichen Preise fur Langzeitvertrdge (engl. Long Term
Contracts — LTC) fur Pipeline-Erdgas und fur Flissigerdgas (engl. Liquid Natural Gas
— LNG) fur die entsprechenden LNG-Terminals. Des Weiteren werden auch die Gas-
Hub-Preise an den unterschiedlichen Gas-Handelsplattformen ausgewiesen.

Fur die Modellierung mittels eTransport wurden die in Tabelle 1 aufgelisteten
Gaspreise verwendet. Fur Lander, die keine Importe an den Systemgrenzen
aufweisen (AT, SI, CH, CZ), wird ihr Verbrauchsbedarf endogen im Modell gedeckt.
Somit ist diesbeziglich keine Preissetzung notwendig. Fur alle Lander gilt fur die
Eigenproduktion (EP) ein Einheitspreis von 20 EUR/MWh. Dieser Preis wurde so
gewahlt, sodass im Modell die EP den Importen vorgezogen wird. Wie hoch der
tatsachliche Preis fur die EP in den einzelnen Landern ist, wurde hingegen nicht im
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Detail erhoben, da dies fur die gegenstandliche Untersuchung nur von begrenzter
Relevanz ist.

Tabelle 1 In eTransport verwendete Erdgaspreise

EUR/MWh AT DE IT SK HU Sl FR BeLux NL CH (o4 PL
LTC 25 33 25 30 25 25 25 30]
LNG 35 31 24 24
EP 20

Price in € MWh

o data H1 2012 average wholesale gas price
<2401

24.01-28.00
28.01-32.00

N 5200

*Regulated prices for nafural gas in
Poland, net of transmission charges, i
as of 16.03.2012; Recipients of high HUB: 24:2

natural gas (censumer group E) LTC1:21.1
LTC4:24.2

LNG: 215 ML « Malta

UK

PL
LTC: gas delivered under long term contractual arrangements HUB: 24.1 Other: 208
LTC prices are import prices (domestic prices

nof faken into account) HUB: 24.4

LTCA1 prices are estimations of border prices iE Eak =
for gas from Norway HUB: 242

LTC2 prices are estimations of border prices LTC1: 24.2
for gas from Russia LTC4: 242

LTC3 prices are estimations of border prices LNG: 24.2
for gas from Algeria

LTC4 prices are estimations of border prices FR
for gas from the Netherlands —
The colour code for each MS is defined according HUB: 248
to a simple average of all available types of prices SEEL

(hub, LTC, LNG}) in that MS
Sources: LTC and LNG: ESTAT COMEXT;
HUB: Platis

Cyprus

HUB: 28

LTcz: a0
ﬁs

LTC3: 406

ES
PT —
—_— LTC1:28.4
LNG: 23.1 LTC3: 28.8
LNG:258

250 500"Kilometers
Source : @ Eurogeographic for the administrative boundaries; @ DG ENER - October 2012

Abbildung 7 Erdgaspreise fur "Long Term Contracts” und LNG in Europa (Quelle: DG Ener)

Erdgasubertragungsnetz- und LNG-Kapazitaten

Als Datenlieferant fur die Kapazitaten des europédischen Gasubertragungsnetzes
(v.a. der Grenzleitungskapazitaten) und der LNG-Terminals diente die Datenbank
des Verbands Europaischer Fernleitungsnetzbetreiber fur Gas (engl. European
Network of Transmission System Operators for Gas — kurz ENTSO-G) [38]. Tabelle 2
zeigt die Grenzleitungskapazitaten fur Import und Export zwischen den ausgewahlten
Landern in Millionen Normkubikmeter (Nm3) Erdgas pro Tag.
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Tabelle 2 Grenzkapazitaten fur Erdgastransporte zwischen den ausgewéahlten Landern (Quelle: [38])

Mill. Nm3/Tag
AT-OK

AT-OK AT-UA AT-TI AT DE

13,04
20,54

IT SK HU SL FR Belux NL CH cz PL

101,34 16,66 11,47

9,57 10,14 3,80 103,81 42,48 35,33 52,29 79,64 3,80

17,04
143,92

2,49

69,87

19,91

23,47
148,98

71,43 31,15

115,95

57,04

134,13
83,17

23,29

Fur die detaillierte Modellierung des innerdsterreichischen Gastlibertragungsnetzes
wurden hingegen die im Koordinierten Netzentwicklungsplan (KNEP) 2013 — 2022
[39] angegebenen Leitungskapazitaten verwendet.

Speicherkapazitaten (Erdgas)

Die Kenndaten beziiglich der maximalen Erdgasspeicherkapazitaten in Osterreich und den
ausgewahlten europaischen Landern stammen vom Verband ,Gas Infrastructure Europe*

(GIE) [40]. Tabelle 3 zeigt die derzeit existierenden und geplanten Erdgasspeicher in
Osterreich. In

Tabelle 4 sind die kumulierten Werte flr die ausgewéahlten Lander angegeben.

Tabelle 3 Existierende und geplante Erdgasspeicher in Osterreich (Quelle: [40])

Exisitierend Geplanter Zubau

Erdgasspeicher AT Kapazitdt [Ausspeicherung|Einspeicherung Kapazitat |Ausspeicherung|Einspeicherung

Mill. Nm3 Mill. Nm3/Tag | Mill. Nm3/Tag Mill. Nm3 Mill. Nm3/Tag | Mill. Nm3/Tag
Schoénkirchen/Reyersdorf-Tief 1.725 26,3 15,6 1.600 24,5 17,0
Tallesbrunn 400 3.8 3.0 0 0,0 0,0
Thann 250 3.1 2,8 0 0,0 0,0
Puchkirchen 1.100 12,5 12,5 84 1,2 1,0
Aigelsbrunn 100 1,2 1,2 0 0,0 0,0
Haidach 5 16 0,5 0,5 0 0,0 0,0
Haidach 2.640 26,4 24,0 0 0,0 0,0
7Fields 2.075 25,9 17,3 0 0,0 0,0

Tabelle 4 Existierende und geplante Erdgasspeicher ausgewahlter Lander (Quelle: [40])

Exisitierend Geplanter Zubau
Kapazitdt [Ausspeicherung|Einspeicherung Kapazitdt |Ausspeicherung|Einspeicherung
Mill. Nm3 Mill. Nm3/Tag | Mill. Nm3/Tag Mill. Nm3 Mill. Nm3/Tag | Mill. Nm3/Tag
DE 20.404 376 190 3.440 98 27
IT 14.937 274 133 0 0 0
SK 2.750 34 29 0 0 0
HU 6.130 75 45 0 0 0
SL 0 0 0 0 0 0
FR 12.645 270 150 1.045 59 21
BelLux 709 23 6 50 3 2
NL 5.078 177 40 4.400 59 43
CH 0 0 0 0 0 0
Cz 3.127 52 37 0 0 0
PL 1.630 35 20 1.870 58 30
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3.2 Zentraleuropdaisches Stromubertragungsnetz

Der europaische Strommarkt befindet sich derzeit in einem groen Umbruch. So
kommen durch die Vermarktung der Stromerzeugung in einem ,energy only* Markt
basierten System - unter den derzeitigen Rahmenbedingungen - v.a. flexible
Gaskraftwerke immer weiter in wirtschaftliche Schieflage. Durch den stetig
steigenden Zuwachs von volatilen erneuerbaren Erzeugungskapazitaten wie
Photovolatik (PV) und Windanlagen fehlen jedoch diese flexiblen Kapazitaten im
europaischen  Stromsystem. Die  Analyse der Stabilitat bzw. der
Versorgungssicherheit des europaischen Ubertragungsnetzes wird daher mit einer
Projektion  der  Erzeugungs- und  Verbrauchsstruktur und  moglichen
Ubertragungsnetzerweiterungen fiir das Jahr 2020 und 2030 durchgefiihrt.

3.2.1 Methode

Zur Analyse und Modellierung des européischen Stromubertragungsnetzes wird ein
von der Energy Economics Group entwickeltes Marktmodell verwendet. Dabei
handelt es sich um ein kostenminimales Optimierungsmodell. Dieses lineare
Optimierungsproblem wurde in MATLAB programmiert und mit einem GUROBI-
Solver gel6st. Abbildung 8 zeigt die Struktur des Stromubertragungsnetzmodells.

Hourly Profiles Inputs of the Scenario

./»/l\\\‘ o

Demand Wind PV RoRinflow PHSinflow Power plant [FUIELY
data Energy Prices

Spec. CO2- Transmission

Certificate
Emissions Cap.

Price

RN

Optimisation

min total generation costs = Z Py - SRMC;

h,i
s.t. technical constraints

L]

RoR (PHS Thermal Storage Total system Wholesale
. : . Exchange L.
production Production production level costs Electricity
Prices

Hourly based
Results of the Scenario

4

Calculation of the benefits (welfare, congestion rent
and changes of fossil fuel need and CO,-Emissions)

Abbildung 8 Strukturiibersicht des Stromibertragungsnetzmodells (Quelle: eigene Darstellung)
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Wie schon beim zentraleuropaischen Gasmodell wird Osterreich detailliert und die
weiteren ausgewahlten Lander als Einzelknoten modelliert. Die Lastflisse zwischen
den einzelnen Knoten werden mit Hilfe einer implementierten PTDF-Matrix®
abgebildet.

3.2.2 Datengrundlage

Fur die empirische Skalierung des oben erwahnten Modells fur das Jahr 2020 und
2030 wurde eine Vielzahl an Eingangsparametern bendétigt. Die Wichtigsten werden
in Folge dargestellt.

Stromverbrauch und -erzeugung

Der jahrliche Stromverbrauch und die Erzeugungskapazitdten unterschiedlicher
Erzeugungstechnologien fur Europa fur 2020 und 2030 wurden aus dem ,Scenario
Outlook and Adequacy Forecast’ des Verbands Européischer
Fernleitungsnetzbetreiber fur Strom (engl. European Network of Transmission
System Operators for Electricity — kurz ENTSO-E) [41] entnommen und sind in
Tabelle 5 und Tabelle 6 dargestellt. Fir eine detaillierte geografische Aufteilung der
Erzeugungskapazitaten in Osterreich wurden ergéanzend die Platts-Datenbank [42]
und die Ergebnisse interner Recherchen verwendet.

Tabelle 5 Jahrlicher Stromverbrauch und Erzeugungskapazitaten fiir 2020 in Europa (Quelle: [41])

s | E

ElE| = £ < £ 5 z

H] g = 5 73 B s s 5 = s 7

£ g E |2 |8 | g g g = g 2 g | @

g E| 2| 3| S| E| 8 = | 2| 2| &|=| 3| ¢
g | ¢8| s | 8| 2| %8| &8 |8 ||| E|8|g|2|2|85 |8 |8 ¢
s | 2| |8 |8 | |8 |8 |5|5|s|8|=|2|5|&8|28|&)| 2|2
o %) < = = = e e = = (U] (U] (o] 52 a = = (%] S S
AT EU2020 73,67 0,00 9600,00 0 1700,00 0 0 0 7800 0 100 15800 3800 2,58 0 12 1,28
BA EU2020 14,96 045 2157,50 0,00 2157,5 0 0 951 440 0,35 0 0 0 0]
BE | EUX20 9540 263 1285800 5060 470,00 0 6828 0 My Lr 25 22 485 L7 324
BG EU2020 41,75 0,00 8161,70 2000 842,00 4177 11427 0 3100 1000 3 0 23
CH | EU2020 6917 011 400500 2835 000 0 1170 0 1844 682 053 0 06 03 0]
(074 EU2020 69,41 0,00 16710,00 4000  1500,00 6600 4610 0 2521 1145 0,74 2 11
DE | EU220 56220 000 9182633 8097 2899233 0 1021719 0 3245068 0 W13 1200 730 604 135 518 84 339
DK EU2020 36,36 0,00 7265,00 0 4454,00 0 0 0 2083 0 728 9 0 4,71 2,14 1,25 0,25 0]
EE] EU2020 9,67 0,00 2148,00 0,00 0 157 1991 4 0 04 0,25 0 0,09 0,04
ES EU2020 292,17 24,09 41009,00 7010 6527,00 1012 26460 0 20945 6465 343 3 12,09 1,85 10,3
Fl EU2020 98,30 0,00 11270,00 4250  3510,00 800 1350 1360 3740 0 1,75 0,75 0,01 17 29
FR_| EU2020 48916 2628 7595100 63050 2900,00 0 7478 %23 2500 430 19 6 13 39 42
GB EU2020 326,45 0,00 65400,00 9456 19800,00 0 0 35329 0 815 5088  3841,6 12,98 171 25 4,96 4,9
GR | EU2020 6457 000 835730 0 00 0 286 55013 0 429 1579 703 24 o
HR EU2020 21,20 0,00 2500,00 0 700,00 0 0 0 1500 0 300 2200 300 12 0 0 01 0,2
HU EU2020 49,20 175 8719,20 1892 159,90 0 679 0 55813 0 407 66 0 0,75 0 0,06 05 0,85
IE EU2020 30,42 0,02 4886,00 0 847,00 0 0 0 3715 0 324 508 292 314 0,55 0 0,21 0,21
IT EU2020 339,00 26,28 60332,90 0 10585,00 0 0 0 446913 0 50566 23850,8 5815 12,95 0,65 24,58 5,43 3,9
LT | EU020 1243 000 199600 0 00 0 0 0 1808 0 18 103 760 1 0 0 o0& o8]
LU EU2020 6,78 0,00 375,00 0 0,00 0 0 0 375 0 0 1320 1000 0,13 0 0,11 0,11 0,0
LV | EU220 880 000 99500 0 0 0 0 0 s 0 0 160 0o 04 02 oo 018 01
ME EU2020 5,00 0,00 210,00 0 0,00 0 210 0 0 0 0 785 0 0,24 0 0 0 0]
MK | EU2020 1229 000 94500 000 45 460 0 170411 0 018 003 0@ 007
NI EU2020 9,76 0,00 1689,00 348,00 0 989 352 0 0 112 02 0 0,14 0,01
N | EU220 13175 876 2219600 484 752300 0 0 0 14789 0 0 s 0 6 518 0722 084 62
NO EU2020 133,88, 0,00 855,00 0,00 0 855 0 37900 700 2,75 0 0 0
PL EU2020 177,00 0,00 19191,00 7991,00 7410 3790 0 2556 1488 6,15 0,5 0 10,38
PT EU2020 50,09 0,00 6171,00 0 576,00 0 5595 0 6240 3950 53 0 0,55 0,81 1,5
RO EU2020 68,14 0,00 12802,74 2625 1980,74 3884,1 4312,9 0 827937 970 4 0 0,26 0,57
RS | EU2020 4416 132 596,00 0,00 5519 450 0 3% 50 045 0 o
SE EU2020 151,09 1,33 10973,00 10113 0,00 0 0 860 16203 0 6,15 0,16 0 4,78 0,81}
S| | EW020 1464 000 23000 6% 4500 850 589 w1 53 012 o 055 01 0
SK EU2020 30,60 0,00 4551,00 2880 200,00 0 241 0 1230 0 0 1764 916 0,15 0 0,55 0,26 1,03

® Mit Hilfe der Power Transfer Distribution Factor (PTDF) Matrix werden die Wirkleistungsfliisse sowie eventuell
auftretende Ringflisse auf den einzelnen Leitungen im vermaschten Stromibertragungsnetz bestimmt.
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Tabelle 6 Jahrlicher Stromverbrauch und Erzeugungskapazitaten fiir 2030 in Europa (Quelle: [41])

s s
S g s = 5 Z | |2
= 3 5

S| E|E| 2|8 |83 B s E|8|8| |8 ¢
e | ¢ | 3| |58 |8 |8 ||| E|8|g|2|8 8|8 |e|e|6¢
S| 5| 2|g| s | =2|lzs|s|s|%9|9|2|8&8 |8 |z2|2|z|¢&]|¢&
3 8 = o] S s 3 > > 8 = s 5 & 5 S £ £
o ) < = = = = 5 3 & & 3 = & = = @ s} 8
AT EU2030 91,81 9500,00 0 1212,22 0 0 0 7961,96 0 100 18820,69 4285 55 0 35 175 0]
BA EU2031 17,95 2530,60 0,00 2157,5 3731 0 1111 600 0,64 0 0 0 0]
BE EU2032 104,80 12352,00 0,00 0 12352 0 2022 1862 4,54 4 574 2,29 3,24
BG EU2033 34,04 9223,00 2000 800,00 4300 2123 0 3400 1000 4 0 35 0,25
CH EU2034 78,60 2335,00 1165 0,00 0 1170 0 18644 6872 09 3 13 0,7]
CcZ EU2035 82,09 19510,00 7600 1500,00 5800 4610 0 3491 2125 0,74 2 11
DE EU2036 635,24 78255,43 0 22631,13 0 13165,19 0 41261,98 0 1197,13 15950 10850 61,4 236 68,8 11,1 3,32
DK EU2037 44,82 5910,00 0 2678,00 0 0 0 3232 0 0 9 0 592 4,54 343 0,26 0]
EE EU2038 1319 2123,00 0,00 0 723 1400 20 0 0,65 0,25 01 04 0,04
ES} EU2039 397,83 51328,00 7070  2180,00 308 0 41770 0 25100 10615 47 2 37 53 12,21
Fl EU2040 104,40 12775,00 6490  2525,00 700 1700 1360 3740 0 2,55 2,35 0,04 2,55 1,95|
FR EU2041 516,30 57970,00 40000 1740,00 0 12480 3750 28200 6300 28 12 30 93 4,2
GB EU2042 357,02 63803,00 13910 5818,00 4284 0 38005 1180 606 5268 38416 18,06 36,81 58 777 5,71
GR EU2043 87,02 11493,30 0 0,00 0 2856 8637,3 0 4626 1579 75 03 53 0,65 0]
HR EU2044 24,00 3100,00 0 1200,00 0 0 0 1700 0 200 3000 300 15 0 0,2 02 0,3]
HU EU2045 51,60 9832,00 4152 110,00 0 0 0 5163 0 407 100 0 1 0 02 1,04 0,72)
IE EU2046 33,34 6343,00 0 0,00 0 0 0 5943 0 400 800 584 515 0,55 0,05 0,55 0,21]
IT EU2047 460,92 63235,90 0 11375,00 0 0 0 46804,3 0 5056,6 247608 5815 21,1 1 48,9 10,57 2,79
LT EU2048 17,80 3675,00 1350 0,00 0 0 0 2137 0 188 1483 1140 1 0 0,02 0,44 1,09)
LU EU2049 7,33 375,00 0 0,00 0 0 0 375 0 0 1344 1000 02 0 0,12 0,06 0,12]
LV EU2050 920 995,00 0 0,00 0 0 0 995 0 0 1602 0 0,59 0,89 0,02 0,36 0,27]
ME EU2051 597 480,00 0 0,00 0 480 0 0 0 0 900 0 03 0 0,02 0 0]
MK EU2052 1453 945,00 0,00 485 460 0 170411 0 0,36 0 0,04 0,02 0,07]
NI EU2053 12,55 2120,00 0,00 0 1659 461 0 0 133 09 0 0,34 0,01]
NL EU2054 163,01 21242,00 0 5214,00 0 0 0 16028 0 0 203 0 6 6 8 1 6,2]
NO EU2055 148,00 855,00 0 0,00 0 855 0 38600 700 5 0 0 0 0]
PL EU2056 215,00 29067,00 6000 4120,00 11817 7130 0 2656 1488 73 27 1 5,6]
PT EU2057 63,36 4605,00 0,00 0 4605 0 7454 5050 64 0 0,75 0,94 1,74
RO EU2058 83,56 12791,74 2625 1898,74 2568,1 5699,9 0 779,02 970 55 0 0,65 05
RS EU2059 48,69  4749,00 0,00 4299 450 0 5281 2182 1 0 0,01
S EU2060 157,95 10612,00 9952 0,00 0 0 660 16203 0 10 11 1 53 0,01
S| EU2061 19,99 3457,00 1796 159,00 545 787 170 1999 583 0,24 0 112 0 0]
SK EU2062 35,63 4951,00 2880 200,00 0 241 0 1630 0 0 1890 916 0,45 0 0,72 0,44 0,97]

Brennstoff-, Betriebskosten und CO2-Preise

Abschatzungen fur zukiinftige Brennstoffpreise (Uran, Braunkohle, Steinkohle, Gas
und Olprodukte), Betriebskosten und CO2-Preise wurden aus dem ,World Energy
Outlook’ [43] und den ,Primes Energy Trends' [44] entnommen. Tabelle 7 zeigt die
angenommenen Werte.

Tabelle 7 Angenommene Brennstoff-, Betriebs und CO2-Kosten fir 2020 und 2030 (Quelle: [43], [44])

2020 2030

Fuel Cost|O&M Cost] Fuel Cost|O&M Cost
Nuclear 1,3572 6 1,3572 6
Lignite 1,584 3,3 1,584 3,3
Hard coal 10,08 3,3 7,956 3,3
Gas 28,764 1,5 28,476 15
Mixed oil/gas | 60,228 5 35,568 5
Light oil 60,228 5 60,228 5

CO2 prices (EUR/ton) 10 35

Fuel Type

Variable cost components (EUR/MWh)

Ubertragungsnetz

Fur das europadische Stromibertragungsnetzmodell wurde beziglich der
Landerknoten die NTC-Matrix (engl. Net Transfer Capacity) aus der ENTSO-E
Datenbank [45] verwendet. Die detaillierte osterreichische Ubertragungsnetzanalyse
erfolgte mit abgeschatzten Leitwerten der einzelnen Leitungsabschnitte. Eine
grafische Darstellung der Ubertragungsnetztopografie mit den zugehorigen PTDF-
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Matrix-Werten findet sich in Abbildung 9. Der zukiinftige Ausbau des europaischen
Ubertragungsnetzes wird gemaRR dem ,Ten-Year Network Development Plan‘ [46]
des ENTSO-E und der PCI’-Liste [47] der Europaischen Kommission tibernommen.

o 380 kV
= 220kVv
— 110kV

Deutschland

Slowenien

Abbildung 9 Grafische Darstellung der detaillierten Ubertragungsnetzanalyse (Strom) samt PTDF-
Werten fur Osterreich (Quelle: eigene Berechnungen)

"pcCl = Projects of Common Interest
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4 Szenarien und Analyse

4.1 Zentraleuropaisches Gasubertragungsnetz

Osterreich spielt mit dem Gas-Hub Baumgarten eine zentrale Rolle in der
europaischen Gasversorgungsverteilung, vor allem durch Gasimporte aus Russland
und deren Weiterleitung nach West- und Sudeuropa. Wie hoch diese Abhangigkeit
von Russland fir Osterreich bzw. von anderen Gasversorgungsregionen fir die
ausgewahlten Lander in Zentraleuropa ist, soll die folgende Szenarienanalyse
zeigen. Aufbauend darauf werden dann die Einflisse von geplanten Erh6hungen der
Speicherkapazitat, der LNG-Terminalkapazitat und des Bau der South-Stream-
Pipeline und deren Auswirkungen auf die Versorgungsabhangigkeit gezeigt.

4.1.1 Betrachtete Szenarien

Folgende Szenarien wurden entwickelt und Falle betrachtet, um die 0&sterr.
Abhangigkeit von Gasimporten zu analysieren:

Szenarienbiindel (A): Abhéngigkeit Osterreichs von Gasimporten Uber den
Gas-Hub Baumgarten

Es wird der Fall betrachtet, dass Osterreich nur Uber den Gas-Hub
Baumgarten mit Gas versorgt wird. In den betrachteten Szenarien wirden
Gaslieferungen wahrend des 1. Halbjahr unterbrochen werden. Es wirde auch
keine Importe oder Exporte mit den Nachbarlandern geben. Osterreich wirde
das 1. Halbjahr sozusagen eine Insel darstellen und die Gaslieferungen tber
den Gas-Hub Baumgarten erst nach 6 Monaten (zu Beginn des 2.Halbjahres)
wieder aufgenommen werden. Folgende Fallbeispiele werden in diesem
Szenario untersucht:
1. Status Quo,
2. Einbindung der Speicher 7 Fields und Haidach in das &sterr.
Gasversorgungsgebiet,
3. Verringerung des Gasverbrauchs in den ersten 3 Monaten der
Lieferunterbrechung um 5%, 10% und 30%.

Szenarienbiindel (B): Abhéngigkeit der Gasversorgung aus unterschiedlichen
Gasversorgungsredgionen fur ausgewéhlte Lander in Zentral- und Westeuropa
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Es wird der Fall betrachtet, dass das zentraleuropéaische Gasubertragungsnetz
an seinen Systemgrenzen vorwiegend durch folgende drei Gaslieferregionen/-
optionen versorgt wird:

1. Gas aus Russland,

2. Gas aus der Nordseeregion und

3. Gas aus Nordafrika und mittels LNG-Terminals.

In diesem Szenario wird gezeigt, wie hoch die Abhangigkeit der ausgewéhlten
Lander von den unterschiedlichen Gasversorgungsregionen/-optionen ist und
wie grol3 die daraus folgende Unterversorgung mit Gas ist.

Szenarienbiindel (C): Ausbau von Speicherkapazitaten und LNG Terminals,
Realisierung transnationaler Pipelineprojekte (bis 2020)

Es werden unterschiedliche Ausbauszenarien betrachtet, sowohl hinsichtlich
des geplanten Ausbaus bzw. Neubaus von Speicherkapazitaten wie
zusatzlichen LNG-Terminals. Weiters werden geplante transnationale
Pipelineprojekte in der Analyse berucksichtigt. Folgende Ausbauszenarien
werden angenommen:

1. Ausbau der Speicherkapazitaten in DE, IT, FR, BE, NL, CZ und
PL,
Ausbau der LNG-Terminals in FR, IT und PL,
Ermdglichung der Bi-Direktionalitat der Schweizleitung,
Errichtung der Trans Adriatic Pipeline (TAP),
Errichtung der South Stream Pipeline mit Ende in Italien.

ok wbd

Wie in Szenariobiindel (B) werden auch in (C) die Abhangigkeiten auf die
derzeitigen Gasversorgungsregionen/-optionen analysiert.

4.1.2 Analyse

Zur Verifizierung des entwickelten Gasubertragungsnetzmodells und der
verwendeten Datengrundlagen wurden die modellierten Exporte und Importe der
Lander zun&chst mit historischen Export- und Importwerten aus [34] verglichen.
Abbildung 10 zeigt den grafischen Vergleich der Importe, Exporte und der Saldi der
ausgewahlten Lander.
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Aus diesem Vergleich der Modellergebnisse mit den IEA-Werten lasst sich erkennen,
dass das verwendete Modell die tatsadchlichen Verhéltnisse gut abbildet und es nur
zu geringen Abweichungen kommt. So ergibt sich etwa durch die Vorgabe von
unterschiedlichen Gaspreisniveaus in den verschiedenen Landern in der
Modellierung eine Verschiebung der Import- und der daraus folgende Exportsituation
von Tschechien und Polen in die Slowakei. Eine Import/Export Verschiebung
zwischen Deutschland und den Niederlanden ergibt sich durch die Annahme des
gleichen Preisniveaus. Bis auf diese beiden kleineren Modellabweichungen weist das
Modell im Vergleich zu den historischen Import-Export-Saldi eine hohe Genauigkeit
auf.

120

100

80

60 -

40

Mrd.Nm3

(20)

(40)

(60)

o Importe/eTransport 4 Importe/IEA M Exporte/eTransport "4 Exporte/IEA  m Saldi/eTransport Saldi/IEA

Abbildung 10 Vergleich der Import-Export-Bilanz der eTransport Modellergebnisse mit
durchschnittlichen IEA Werten (Quelle: eigene Darstellung)

(A) Abhangigkeit Osterreichs von Gasimporten iiber den Gas-Hub Baumgarten

Wie bereits oben beschrieben wird in diesem Szenario Osterreich nur tiber den Gas-
Hub Baumgarten versorgt und die Gasversorgung zu Beginn des Jahres fir 6
Monate unterbrochen. Zu diesem Zeitpunkt sind die Osterr. Gasspeicher noch zur
Halfte gefullt. Die Speicher Haidach und 7 Fields sind im ersten Fall noch nicht in das
Osterr. Gasubertragungsnetz integriert. In diesem Fall wirde ohne Lastreduktion
nach ca. 100 Tagen eine Unterversorgung in Osterreich auftreten. Bei Einbindung
der Speicher Haidach und 7 Fields in das Osterr. Gasubertragungsnetz wirde
wahrend der 6-monatigen Unterbrechung der Gasversorgung hingegen keine
Unterversorgung auftreten®. Diese zwei sehr groRen Speicher sind somit

® Diese Speicher sind in das Erdgasnetz in Deutschland integriert. Falls die gespeicherten Erdgasmengen zur
Sicherstellung der Erdgasversorgung in Osterreich verwendet werden mussen, kdnnen diese klarerweise nicht
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systemrelevant fir die Erdgasversorgungssicherheit von Osterreich. Durch eine
Lastreduktion Uber die Zeitdauer der Versorgungsunterbrechung kann die Dauer der
Unterversorgung verkirzt bzw. beseitigt werden (siehe Tabelle 8). Insbesondere
bietet sich das Abschalten von Industriebetrieben sowie von Kraftwerken an, wenn
bei letztgenannten ein Umstieg auf andere Brennstoffe (,fuel switch®) maoglich ist.
Laut Verantwortlichen® der e-control gibt es keinen detaillierten, vordefinierten
Notfallplan fir gesteuerte Erdgaslastreduktionen. Die entsprechenden Malinahmen
wurden vielmehr, entsprechend den gesetzlichen Bestimmungen, ad hoc festgelegt
und angeordnet werden.

Grundsatzlich wirden bei einem Druckabfall im Erdgasnetz durch eine
Versorgungsunterbrechung - aus physikalischen Grinden — ohnehin zunachst die
Kundenanlagen der grof3ten Gasverbraucher ausfallen bzw. von dem Druckabfall am
starksten betroffen sein. Einfache Kundenanlagen in Haushalten (Gasthermen)
wirden — auch bei merkbarem Druckabfall - hingegen noch immer funktionieren,
wenn auch mit geringerer Leistung.

Tabelle 8 Unterversorgung bei ausschlieBlicher Abhangigkeit vom Gas-Hub Baumgarten fir
unterschiedliche Fallbeispiele (Quelle: eigene Berechnungen)

Unterversorgung ab

Fehlende Gaslieferung

Fallbeispiel Kalendertag (Mio.Nm3/Jahr)
Status Quo 100 978
Speichereinbindung 0 0
5% Lastreduktion 111 589
10% Lastreduktion 122 451
30% Lastreduktion 0 0

(B) Abhangigkeit der Gasversorgung aus _unterschiedlichen Gasversorgungs-
regionen fur ausgewahlte Lander in Zentral- und Westeuropa

Um zu zeigen, wie hoch die Abhéngigkeit der ausgewahlten Lander von
unterschiedlichen Gasversorgungsregionen/-optionen ist, werden fur die Analyse im
Szenario (B) die ,Zuleitungen® der drei in Kapitel 4.1.1 aufgelisteten
Gasversorgungsregionen/-optionen an den Systemgrenzen des Gasibertragungs-
modells nacheinander ,gekappt‘. Die Gasversorgung erfolgt dann Uber die zwei
verbleibenden Gasversorgungsregionen/-optionen und die technischen Kapazitaten

zugleich nach Deutschland geliefert werden. Deutsche Kunden waren in diesem Fall von einem Lieferausfall
entsprechend starker betroffen.
o Workshop bei der e-control am 03.09.2013
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der Grenzleitungen bilden die Beschrankung der Energieflisse zwischen den
Landern.

Abbildung 11 zeigt die jahrliche Unterversorgung fur diese Szenarien, bezogen auf
den jeweiligen Jahresverbrauch. Die Abh&ngigkeit von russischen Gaslieferungen
betrifft vor allem die Gstlichen Lander in Zentraleuropa, allen voran Polen. Osterreich
kann durch die hohen Transportkapazitdten der Trans-Austria-Gasleitung (TAG) mit
ca. 108 Mio. Nm3/Tag aus Italien und durch die West-Austria-Gasleitung (WAG) mit
ca. 22 Mio. Nm3/Tag aus Deutschland weiter ausreichend versorgt werden. Die
Unterversorgung bleibt mit unter 3% minimal. Eine hoéhere Abhé&ngigkeit der
Gasversorgung aus der Nordsee gibt es im Gasmodell fur die nordwestlichen Lander
und auch beziiglich der prozentuellen Unterversorgung aller Lander. Osterreichs
Unterversorgung liegt aber auch in diesem Fallbeispiel unter 3%. Mit ca. 137 Mio.
Nm3/Tag Einspeisekapazitit am Gas-Hub Baumgarten und den russischen
Gaslieferungen ist die 6sterr. Abhangigkeit vom Gas aus der Nordsee gering.

Im dritten Fallbeispiel gibt es keine Gasversorgung von Nordafrika und aller LNG-
Terminals in Europa. In diesem Fall sind die Auswirkungen nur auf Italien
beschrankt. Dies spiegelt die hohe Abhéngigkeit Italiens von dieser
Gasversorgungsregion wieder.
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Abbildung 11 Prozentueller Anteil der Unterversorgung bezogen auf den Gasverbrauch pro Jahr bei
einer kompletten Unterbrechung von unterschiedlichen Gasversorgungsregionen fir
ausgewahlte Lander in Zentral- und Westeuropa— Szenariobindel B (Quelle: eigene
Berechnungen)
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(C)Ausbau __von _ Speicherkapazitaten _und LNG Terminals, Realisierung
transnationaler Pipelineprojekte (bis 2020)

Durch den Ausbau von Speicherkapazitaten und LNG Terminals sowie die
Realisierung transnationaler Pipelineprojekte (z.B. South Stream Pipeline) bis 2020
kann die Abhangigkeit der ausgewahlten Lander von den unterschiedlichen
Gasversorgungsregionen/-optionen weiter reduziert werden. Abbildung 12 zeigt die
Veranderungen im Vergleich zum Szenariobiindel B.
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Abbildung 12 Prozentueller Anteil der Unterversorgung bezogen auf den Gasverbrauch pro Jahr bei
einer kompletten Unterbrechung von unterschiedlichen Gasversorgungsregionen fir
ausgewahlte Lander in Zentral- und Westeuropa nach Ausbau von Speicherkapazitaten
und LNG-Terminals und Realisierung von transnationalen Pipelineprojekten -
Szenarioblindel C (Quelle: eigene Berechnungen)
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4.2 Zentraleuropaisches Stromubertragungsnetz

In Osterreich ist der ,LiickenschluR® des 380kV-Rings eines der primaren Ziele des
Ubertragungsnetzbetreibers ,Austrian Power Grids' (APG) [46] (siehe Abbildung 13).
Die folgenden Szenarien und Analysen zeigen den Einfluss unterschiedlicher
Ausbaustufen des Osterr. Ubertragungsnetzes auf die Auslastung des
Hochstspannungsnetzes und die Versorgungssicherheit.

0 Neteraum Khrmen kY- Rireg 5

Abbildung 13 Die Top-10-Projekte des APG-Masterplans 2030 und der 380-kV-Ring (Quelle: APG)

4.2.1 Szenarien

Der Status Quo des osterr. Ubertragungsnetzes wurde in einem ersten Schritt nicht
im Detail modelliert. Abbildung 14 zeigt jedoch jene Leitungsabschnitte, die im Jahr
2011 notorisch mittels Engpassmanagement betrieben werden mussten. Ausgehend
von der Situation in 2011 und dem APG Masterplan wurden folgende 5 Szenarien
definiert'”:
(A) 380kV-Salzburgleitung bis 2020 NICHT fertiggestellt

Die derzeit bestehende 220kV Leitung zwischen Salzburg (Modellknoten 4)

und Tauern (Modellknoten 3) wird im Jahr 2020 noch immer mit 220kV

betrieben.

(B) 380kV-Salzburgleitung bis 2020 fertiggestellt
Leitung zwischen Salzburg und Tauern ist im Jahr 2020 auf 380kV
ausgebaut.

(C)380kV-Salzburgleitung _ fertiggestellt _und  zusatzliche Versorgungs-
sicherheitsmaflinahmen bis 2030

1% Die hier entwickelten Szenarien wurden aus den APG Masterplan Top-Projekten 1, 4 und 5 abgeleitet [46].
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Zusatzlich werden Netzwerktechnologien wie FACTS' und DLR' im
osterr. Ubertragungsnetz bis zum Jahr 2030 implementiert. Diese
MaRnahmen erhohen die Belastbarkeit des Ubertragungsnetzes und somit
auch die Versorgungssicherheit.

(D) 380kV-Karntenleitung bis 2030

Ausbau der 220kV Leitung zwischen Lienz (Modellknoten 13) und
Obersillach (Modellknoten 11) auf 380kV bis zum Jahr 2030. FACTS und
DLR sind nicht implementiert.

(E) 380kV-Karntenleitung und 380kV-Italienleitung bis 2030

Ausbau der 220kV Leitung zwischen Lienz (Modellknoten 13) und
Obersillach (Modellknoten 11) und zwischen Lienz (Modellknoten 13) und
ltalien (Modellknoten 23) auf 380kV*® bis zum Jahr 2030. FACTS und DLR
sind nicht implementiert.

In weiterer Folge werden die oben beschriebenen Szenarien fir die Jahre 2020 und
2030 (siehe Datenlage Kapitel 3.2.2) analysiert.

Netzsituation 2011 ~

g nur mit massivern Engpassmanagement beherrschbar {
ﬁ zeitweilig Engpassmanagement nétg E by {

& . durch Netzausbau bessstgie Engpasse

@ PG Netrknoten

Py o
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Sisurganiand

CH >

. SLO

Abbildung 14 Ampelsystemdarstellung der Netzsituation 2011 des APG Ubertragungsnetzes (Quelle:

™ FACTS = Flexible AC Transmission System
2 DLR = Dynamic Line Rating )
3 Klarerweise muss hier auch das italienische Ubertragungsnetz bis zum nachsten 380kV Knoten ausgebaut

werden.
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4.2.2 Analyse

(A) — 380kV-Salzburgleitung bis 2020 NICHT fertiggestellt

Basierend auf der Datengrundlage fir das Jahr 2020 ergibt sich aus dem Modell der
in Abbildung 15 gezeigte Kraftwerkseinsatz mit den zugehérigen 6sterr. Im- und
Exporten mit den Nachbarlandern. Abbildung 16 (oben) zeigt die durchschnittliche
Netzauslastung des osterr. Ubertragungsnetzes fir die 168 Hochstlaststunden im
Jahr. In Abbildung 16 (unten) wird die Belastungskennlinie der 220KV
Salzburgleitung fur ein ganzes Jahr dargestellt. Folglich ergibt sich im Szenario (A)
eine ahnliche Netzsituation wie in Abbildung 14.
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Abbildung 15 Kraftwerkseinsatz, Importe und Exporte des Osterr. Stromsystems ohne 380kV
Salzburgleitungsausbau im Jahr 2020 (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 16  Durchschnittliche  Netzauslastung des 6Osterr.  Ubertragungsnetzes  und
Belastungskennlinie der 220kV Salzburgleitung im Jahr 2020 (Quelle: eigene
Darstellung)

(B) - 380kV-Salzburgleitung bis 2020 fertiggestellt

Abbildung 17 zeigt in der oberen Grafik die durchschnittiche Netzauslastung des
osterr. Ubertragungsnetzes fiir die 168 Hochstlaststunden bei Fertigstellung der
380kV Salzburgleitung bis zum Jahr 2020. In der unteren Grafik wird die
Jahresbelastungskennlinie dargestellt. Wie an der farblichen Anderung der
Netzgrafik und der Hohe der Belastungskennlinie eindeutig zu erkennen ist, hat sich
die Netzauslastung deutlich reduziert.

Tschechien
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Abbildung 17 Durchschnittliche  Netzauslastung des 6sterr.  Ubertragungsnetzes  und
Belastungskennlinie der 380kV Salzburgleitung im Jahr 2020
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Es wird weiters angenommen, dass sich die Im- und Exportstrommenge in den
unterschiedlichen Szenarien nicht andern. In Tabelle 9 wird der Pumpverbrauch der
Pumpspeicherkraftwerke (engl. Pumped Hydro Storage, kurz PHS), die Erzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen (Wind, PV, Wasserkraft, Biomasse, PHS
Turbinenbetrieb) und die konventionelle thermische Erzeugung in den 2 Szenarien
(A) und (B) ausgewiesen und verglichen. Durch den Ausbau der Salzburgleitung auf
380kV erhoht sich der Einsatz des PHS Pump- und Turbinenbetriebs. Durch den
héheren Pumpverbrauch der PHS erhoht sich aber auch die resultierende
erneuerbare Erzeugung der PHS. Eine Reduktion der konventionell thermischen
Erzeugung ist somit die Folge.

Tabelle 9 Ubersicht iber Pumpspeicherverbrauch, Erzeugung aus Erneuerbaren Energiequellen und
konventionelle thermische Erzeugung (Quelle: eigene Berechnungen)

Szenario (A) (B) Differenz
PHS Verbrauch (GWh) 2.881 2.919 +38
Erneuerbare Erzeugung (GWh) 26.956 26.985 +29
Thermische Erzeugung (GWh) 14.324 14.311 -13

(C) - 380kV-Salzburgleitung fertiggestellt und zusatzliche Versorgungs-

sicherheitsmalRnahmen bis 2030

Durch die zusatzliche Implementierung der Netzwerktechnologien FACTS und DLR
in das osterr. Ubertragungsnetz bis 2030 und die Erweiterung der
Grenzleitungskapazitaten geman [46] und [47] wird die angespannte Netzsituation
deutlich entlastet. Abbildung 18 zeigt die veranderte Netzbelastungssituation im Jahr
2030. Eine Verringerung der osterr. Ubertragungsnetzbelastung ist durch die
genannten MalRnahmen klar ersichtlich und erhoht die Netzstabilitat in der gesamten
APG Regelzone.
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Abbildung 18 Durchschnittliche Netzauslastung des osterr. Ubertragungsnetzes im Jahr 2030 mit
FACTS und DLR (Quelle: eigene Darstellung)
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(D) — 380kV-Kérntenleitung bis 2030

Im Szenario (D) liegt der Fokus der Erhéhung der Netzsicherheit vorrangig auf dem
Ziel des ,Luckenschlusses” des ,380kV-Rings” in Karnten. Die Netzwerktechnologien
FACTS und DLR werden nicht implementiert, somit ergibt sich eine Netzbelastung
wie in Abbildung 19 dargestellt. Im Vergleich mit den FACTS und DLR Mafinahmen
aus Szenario (C) wird die 110kV Karntenleitung (Modellknoten 13-12-11) stérker
entlastet. Andererseits erhoht sich auch der Energieaustausch tber die Italienleitung
(Modellknoten 13-23).
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Abbildung 19 Durchschnittliche Netzauslastung des osterr. Ubertragungsnetzes im Jahr 2030 mit
380kV Karntenleitung (Quelle: eigene Darstellung)

(E) — 380kV-Karntenleitung und 380kV-ltalienleitung bis 2030

Wird zusatzlich die Italienleitung auf 380kV ausgebaut, so fihrt das zu einer
Erh6hung der Leitungsbelastung vor allem im Bereich Osttirol und Kéarnten (siehe
Abbildung 20). Besonders die PHS im Maltatal (Modellknoten 12) werden durch den
erhohten Energieaustausch mit Italien weiter belastet. Abbildung 21 zeigt die
durchschnittiche monatliche Auslastung der 6sterr. Ubertragungsnetzes fiir die
Szenarien (C), (D) und (E). Dabei ist, wie bereits oben erwdhnt, die gesamte
Netzbelastung in Szenario (E) am hochsten. Dieses Ergebnis zeigt anschauchlich die
Interaktion des Osterr. Ubertragungsnetzes mit den europaischen Nachbarlandern
und den erhdhten Energieaustausch zwischen unterschiedlichen Strommarktzonen
durch Erweiterung der Grenzleitungskapazitaten.
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Abbildung 20 Durchschnittliche Netzauslastung des osterr. Ubertragungsnetzes im Jahr 2030 mit

380kV Karnten- und Italienleitung (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 21 Vergleich der durchschnittlichen monatlichen Auslastung des dsterreichischen
Ubertragungsnetzes in 2030 fur Szenario C,D,E (Quelle: eigene Darstellung)

34



KIRAS Sicherheitsforschung

managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

5 Schlussfolgerungen

Die durchgefuihrten Analyse zeigen anschaulich, wie durch eine Erh6hung der
Erdgasspeicherkapazitaten die Abhangigkeit von Gasimporten, v.a. aus Russland,
erheblich reduziert werden kann.

Dies betrifft jedoch nur kurzfristige Versorgungsengpasse und ist fiir eine langfristige
Reduktion der Abhangigkeit keine endgiltige Option. Daher sind weitere
Mallnahmen wie z.B. der Ausbau von LNG-Terminals und die Sicherstellung der
Gasversorgung aus der Nordsee umzusetzen. Ein Ausbau von LNG-Terminals
eroffnet auch die Option, weitere Markte zu erschliel3en, um den Markteintritt von
unkonventionellem Erdgas (z.B. Schiefergas aus den USA) oder Erdgas aus dem
arabischen Raum zu ermaoglichen. Somit kann sich die Abhéngigkeit nicht nur von
den derzeitigen Lieferlandern, sondern auch von den TransitlAndern der
pipelinegebundenen Erdgasversorgung verringern.

In weiterer Folge kdnnten durch die Erhéhung des Wettbewerbs auf den Gasmarkten
die Gaspreise auch zukinftig weiter sinken. Dies erhoht auch die
Versorgungssicherheit im Strommarkt, da zukinftig bendtigte Ausgleichsenergie zur
Sicherung der Netzstabilitdt durch flexible Gaskraftwerke geliefert werden kann. Ein
zukUnftig weiter steigender Anteil an volatiler erneuerbarer Stromerzeugung, der
nicht immer an den Orten des Verbrauchs erzeugt wird (z.B. bei Offshore Wind),
erfordert steigende Transportkapazitdten zwischen den Erzeugern, Verbrauchern
und Speichern (wie z.B. die PHS in den Alpen).

Osterreich  liegt im Zentrum des vermaschten kontinentaleuropaischen
StromuUbertragungsnetzes. Mit seinem hohen Potential an PHS spielt es eine
wichtige Rolle im europaischen Strommarkt. Die Analyse im Stromibertragungsnetz
fur Osterreich zeigt, wie wichtig die Fertigstellung des 380kV-Rings fir die
Netzstabilitat und die Integration von erneuerbarer Stromerzeugung fiir Osterreich
und auch Europa ist.

Wie in dieser Analyse gezeigt wurde, spielt eine sichere Gasversorgung nicht nur fur
Gasendkunden eine wichtige Rolle, sondern hat auch groRen Einfluss auf eine
sichere Stromversorgung, einerseits zur Strombedarfserzeugung, andererseits zum
Ausgleich hoher Anteile an volatiler Stromerzeugung zur Sicherung der Netzstabilitat.
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Durch einen hohen Anteil an volatiler Stromerzeugung verringert sich wiederum die
Abhangigkeit von Energieimporten (z.B. von Kohle oder Erdgas). Durch eine héhere
Notwendigkeit von smarten Systemldsungen zuklnftiger Smart Cities spielt auch die
Lverstromung“® von Energiedienstleistungen (z.B. Warmeerzeugung mit
Warmepumpen) eine immer wichtigere Rolle. Die Wechselwirkung zwischen
Gasversorgung — und Stromversorgungsicherheit nimmt somit auch weiterhin zu.
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7 Anhang

Das Optimierungsmodell "eTransport" ist zur Planung von Energiesystemen, bei
denen mehrere alternative Energietrager, Technologien, Speicher und
Netzinfrastrukturen gleichzeitig betrachtet werden, entwickelt worden [33]. Das
Modell verwendet eine detaillierte Darstellung der Netzwerk-Technologien und
Infrastrukturen, um die Identifizierung der einzelnen Komponenten, Kabel und
Rohrleitungen zu ermoglichen. Das eTransport Modell hat ein operatives Modell
(Energiesystem-Modell) und einem Investitionsmodell aufgeteilt (siehe Abbildung
22). Im operativen Modell gibt es Sub-Modelle fur jeden Energietrager und fur die
Konvertierungskomponenten. Der operative Planungshorizont ist mit einem typischen
Zeitschritt von einer Stunde relativ kurz (1-3 Tage). Das operative Modell findet fur
den taglichen Betrieb fur eine bestimmte Infrastruktur und Energieaufbringung fur
den gegebenen Lastverlauf die Kostenminimierung. Jahrliche Betriebskosten werden
fur verschiedene Energie-System-Designs durch l6sen des operativen Modells fur
verschiedene Jahreszeiten (z.B. Spitzenlast, geringe Belastung, usw.),
Investitionszeitraume (z.B. 2-5 Jahresintervalle) und relevanten System-Designs
wiederholt berechnet. Jahrliche Betriebskosten und o©kologische Kosten fir alle
verschiedenen Zeitsegmente und Energie System-Designs werden dann im
Investitions-Modell verwendet, um die unterschiedlichen Investitionen zu planen
(Barwert Gber alle Kosten Gber den Planungshorizont wird minimiert).

Existing
system
OPERATIONAL MODEL PROJECTS
(LPMIF) Retrofitting /
Hour | Day / Season | Year MNew projects

3 ]

¥
INVESTMENT MODEL (DP)
Operation [/ Investment /
Environment

Range of
altematives

Abbildung 22 Betriebs- und Investitionsoptimierung in eTransport

Mathematisch verwendet das eTransport Modell eine Kombination von linearer
Programmierung (LP) und gemischt ganzzahliger Programmierung (MIP) fur die
operativen Modelle und die dynamische Programmierung (DP) fur die
Investitionsmodelle. Das operative Modell ist in der Programmiersprache AMPL mit
CPLEX als Solver implementiert, wahrend das Investitionsmodell in C++
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implementiert ist. Ein modularer Aufbau gewahrleistet, dass neue Technologie-
Module in AMPL fur das operative Modell entwickelt und automatisch in das
Investitions-Modell eingebettet werden. Eine vollstandige grafische Windows-
Oberflache ist fur das Modell in MS Visio entwickelt. Alle Daten fir einen bestimmten
Fall werden in einer Datenbank gespeichert.

Im operativen Modell der Sub-Modelle werden die verschiedenen Komponenten mit
allgemeinen Energieflussvariablen ersetzt, die zur ldentifizierung der Strdomung
zwischen den Energietrdgern, Netzwerk-Komponenten fir den Transport, die
Umwandlung, die Speicherung und Energiesenken wie Lasten und Markte dienen.
Diese allgemeinen Variablen sind in den verschiedenen Modellen inbegriffen und sie
sind das Bindeglied zwischen den verschiedenen Modellen. Die verschiedenen
Technologiemodelle werden zu einem einzigen linearen Optimierungsproblem, in der
die Funktion die Summe der Beitrdge aus den verschiedenen Modellen ist und in der
die Einschrankungen des Problems durch alle Beschréankungen der verschiedenen
Modellen definiert ist. Die Emissionen (z.B. CO2) werden durch eine Teilmenge der
Komponenten  definiert, die durch diese verursacht werden. Bei
Emissionssanktionen, die durch die Nutzer (z.B. eine CO2-Steuer) eingefihrt
werden, sind die entstehenden Kosten in der Zielfunktion enthalten und werden zu
den Betriebskosten addiert.

Die Aufgabe des Investitionsmodells ist es, das optimale Ausmal} der Investitionen
im Zeitraum der Analyse zu finden, bezogen auf die Investitionskosten fur
verschiedene Projekte und der vorher berechneten jahrlichen Betriebskosten fir
verschiedene Zeitraume. Der optimale Investitionsplan ist so definiert, dass der
abgezinste Barwert aller Kosten im Planungszeitraum (d.h. die Betriebskosten plus
Investitionskosten abziglich des Restwerts der Investitionen) minimiert wird. Der
optimale Plan ermittelt die optimale Gestaltung des Energiesystems (d.h. den
optimalen Zustand) in den verschiedenen Perioden. Der Anwender definiert eine
Reihe von Anlagealternativen, wobei jede Alternative typischerweise aus mehreren
physischen Komponenten mit vorgegebenen Verbindungen zum Rest des
Energiesystems besteht. Die gleichen Komponenten konnen in mehrere
konkurrierende Investitionsalternativen einbezogen werden, so dass die
verschiedenen Alternativen sich aus dkonomischer Sicht gegenseitig ausschliel3en.
Sich gegenseitig ausschlieRende Alternativen werden durch das Modell bei der
Suche nach dem besten Ausbauplan identifiziert.
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Die kombinierte operative- und Investmentanalyse ermoglicht eine sehr flexible
zeitliche Auflésung (siehe Abbildung 23). Der Benutzer gibt stuindliche Profile der
Preise und Belastungen fur einen oder mehrere Tage, die zusammengerechnet eine
oder mehrere saisonale Segmente (z.B. Winter, Sommer, Fruhling und Herbst) sind.
Die Summe der Segmente entspricht einem Jahr, die die Basis fur die Ergebnisse
aus der operativen Analyse ist. Jahrliche Werte der Kosten und Emissionen flie3en in
die Investitionsrechnung ein, wo ein oder mehrere Jahre einen Investitionszeitraum
definieren.

Hourly profiles

|pay, | gDay; | | | pay|
| [ [ [ [ [ [ |
Segment | | Segment
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Investment period Investment period Investment period
v
Planning horizon

Abbildung 23 Zeitauflésung in eTransport

Abbildung 24 zeigt schlie3lich die Weiterentwicklung des eTransport Modells auf
aggregierter Ebene. Es wird gezeigt, wie unterschiedliche Lasten (Strom, Warme,
Gas) durch unterschiedliche Energiequellen versorgt werden kénnen, und dass der
Transport durch verschiedene alternative Netzinfrastrukturen wie Strom, Warme
und/oder Gasnetze erfolgen kann. Im Allgemeinen, kdnnen bei allen eTransport
Fallen eine Vielzahl unterschiedlicher Erzeugungstechnologien,
Netzinfrastrukturelemente und Komponenten mit Lasten verbunden werden.
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Abbildung 24 Basiselemente in eTransport (Energiequellen, Netzinfrastrukturen und Lasten)
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