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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. -
kalte 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 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.
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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 durchgefthrt, 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.

7



KIRAS Sicherheitsforschung

managed by Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft

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 wvon
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 Uber die komplette Wertschopfungskette
hinweg, sinnvoll méglich. Wahrend diese Entkopplung der tatsachlichen Gasfliisse
von den vertraglichen Verhdaltnissen 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

* 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.
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Transportnetzen abhangig (vertikale Abh&angigkeit), sondern die jeweiligen
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 Fernwdrme, die
wiederum mit MaflRnahmen 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-/Nah-"""x"™
wadrmenetz

<\ Gasnetz

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

Urbane Ballungsraume sind bei Stérungen in der leitungsgebundenen
Energieversorgung besonders verwundbar. Wéhrend etwa der Raumwarmebereich
in landlichen Regionen wesentlich diversifizierter ist (Verwendung von Einzeldfen, die
mit lokalen verfigbaren Brennstoffen oder Heiz6l betrieben werden), sind die
urbanen Raume viel starker von Erdgas oder Fernwarme abhangig. Uber

° Zugleich sind viele weitere kritische Infrastrukturen vom Funktionieren der Energieversorgung abhangig, wie
insbesondere Telekom- und IT-Infrastrukturen oder sonstige Versorgungsinfrastrukturen.
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erdgasbetriebene Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen (KWK) ist, speziell zu den
Spitzenzeiten in den Wintermonaten, auch die Fernwarmeversorgung direkt von der
Erdgasversorgung abhangig. Mangels Alternativen wirden private Haushalte in
urbanen Regionen daher in Krisenzeiten zur behelfsmalRigen 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 verflgbar)
zumindest geringer aus.

Die derzeit absehbaren Zukunftstrends in der Energiewirtschaft (,smart grids®) sowie
in der Energiepolitik (Erh6hung 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 — fihren 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 fiur Umlaufluftung, Warmepumpen, etc.) noch um vieles hoher. 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 ausgefiihrt, 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 Verfugung. Wenn sich die derzeit noch vorhandenen
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Warmelasten in urbanen Ballungsraumen durch die grof3flachige Implementierung
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 hohere Warmelasten ausgelegt wurden,
immer schwieriger moglich (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 ,Riickbaus*
stellt. Die Aufrechterhaltung von Redundanzen ist jedoch zugleich unter dem Aspekt
der Versorgungssicherheit zu betrachten.
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3 Methode

3.1 Mdogliche Systemlosungen (Uberblick)

Fur die Bereitstellung der verschiedenen Energiedienstleistungen im
Niedertemperaturbereich — durch die jeweils vorhandenen Verteilnetze fur Strom,
Gas und Fern-/Nahwarme und —kalte - gibt es eine Vielzahl von Systemlésungen in
den Bereichen Erzeugung, Verbrauch, Speicherung und Netzkomponenten.

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl von unterschiedlichen Energieerzeugungs- und
Energieumwandlungstechnologien fir Strom-, Warme- und Gas(verteil)netze und die
entsprechenden Energiefliisse zwischen den einzelnen Netzen und Systemen.

Mogliche zentrale und lokale Speichertechnologien fir Strom, Warme und Gas
werden ergdnzend in Tabelle 2 dargestellt. Auch verbraucherseitige
Systemldsungen,vor allem auch Demand Side Management (DSM) Ansétze, sollen
hier erwdhnt werden, sowie auch der Zusammenschluss einzelner Kleinanlagen in
Virtual Power Plants (VPP) auf der Verbraucher- und Erzeugerseite. Der Einsatz von
neuen Netzkomponenten wie Smart Meter, regelbarer Ortsnetztrafo und der Blind-
und Wirkleistungsregelung schlieBt diesen Uberblick Uber verschiedene
Systemlésungen zur Entwicklung einer diesbezlglichen Bewertungsmatrix ab.

Tabelle 1 Ubersicht unterschiedlicher Energieerzeugungs- und Energieumwandlungstechnologien fiir
Strom, Warme und Gas(verteil)netze

(Verteil-) Netz zentral lokal Energiefluss
. gasbefeuerte Kraft-Warme-Kopplung (KWK) gasbefeuerte Mikro-KWK| .
Strom Waérme Gas — Gas ->Strom & Warme
Stirlingmotor
Dampfturbine : : Stirlingmotor| Wiirme -> Strom
. Organic Rankine Cycle (ORC)
Strom Warme =
Warmepumpe .
- Strom ->Warme
Elektroboiler
gasbefeuertes Heizkraftwerk | : Mikrogasturbine Gas -> Strom
Strom Gas gasbefeuerte Gasturbine
Power2Gas Strom -> Gas

gasbefeuertes Heizwerk |

Warme Gas gasbefeuerte Warmepumpe Gas ->Wadrme

gasbefeuerter Boiler
Photovoltaik (PV)

Strom (volatil) Windkraftwerk Strom
Wadrme Solarthermie Warme

Wairme/Kalte Ab-/Adsorptionskiltemaschine Warme -> Kélte

Strom Kalte Kompressionskdltemaschine Strom -> Kalte
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Tabelle 2 Ubersicht méglicher zentraler und lokaler Speichertechnologien

Energietrager zentral | lokal
Elektrische Batterie:
2.B. Pb, Lilo, Redox Flow

Mechanische Batterie: . .
Strom . . Mechanische Batterie:
z.B. Pumpspeicher, Druckluftspeicher,

z.B. Schwungrad

Schwungrad

Elektromobilitat

HeiBwasserspeicher
Wirme/Kalte Thermo-Chemische Batterie
Latentwarme-/kéltespeicher

Gas Kavernenspeicher | Gasspeichertanks

3.2 Entwicklung einer dynamischen Bewertungsmatrix

Basierend auf den in 3.1 dargestellten Systemlésungen zur Bereitstellung von
Energiedienstleistungen sowie kinftigen Smart Grids Loésungen erfolgt die
Entwicklung einer Bewertungsmatrix, die abhéngig von der gewinschten Zielsetzung
(Kriterium) die bevorzugten Systemlésungen im Bereich der (Verteil-)Netzstrukturen -
in Abhéngigkeit des Grades der implementierten Energieeffizienz und des Einsatzes
von dezentralen Energieerzeugungstechnologien - abbildet. Zur Erzielung eines
tiefgehenden Verstdndnisses fur die Bewertungsmatrix erfolgt anschlieRend eine
ergdnzende qualitative Diskussion dieser Matrix hinsichtlich verschiedener mdglicher
Zielsetzungen und Kriterien, wie z.B. Endkunden- versus Erzeuger-
INetzbetreibersicht, Ausfall von Energielieferungen, Verknappung (Kontingentierung)
von sonstigen Primarenergietragern, Sabotage, etc. .

Bewertungsmatrix

Um die Wechselwirkungen der unterschiedlichen Systemlosungen auf die (Verteil-)
Netze von Strom, Warme und Gas im Kontext der Energieversorgungssicherheit
grafisch Ubersichtlich darzustellen, wird im Folgenden eine Netzgrafik fur die
unterschiedlichen Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien verwendet. Besteht
eine hohe Wechselwirkung des (Verteil-) Netzes auf die jeweilige Systemldsung
(bzw. vice versa), so wird dieses Netz bzw. dieser Energietrdger am &uf3eren Bereich
der Grafik dargestellt. Je geringer die Wechselwirkung der betrachteten Erzeugungs-
und Umwandlungstechnologie mit dem jeweiligen (Verteil-) Netz ist, umso mehr
ricken die einzelnen (Verteil-) Netze Strom, Warme und Gas in den Mittelpunkt der
Grafik.
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Folgende Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien wurden fur die weitere
Analyse ausgewabhilt:
e Zentral
o0 Gasbefeuerte Kraft-Warme-Kopplung — zentr. KWK
o0 Gasbefeuertes Heizwerk — zentr. HW
o Power2Gas - zentr. P2G
o Elektrische Warmepumpe und Boiler — zentr. P2H
o Erneuerbare Energien (volatil) — zentr. EE
e Dezentral / Lokal
0 Gasbefeuertes Mikro-KWK — dezentr. uKWK
Erneuerbare Energien (volatil) — dezentr. EE
Elektrische Warmepumpe und Boiler — dezentr. P2H
Solarthermie — dezentr. STH
Ab-/Adsorptionskélte — dezentr. AK
Kompressionskalte — dezentr. KK
Gasbefeuerter Boiler — dezentr. GB

O O O O O

Die in Abbildung 2 dargestellte qualitative Bewertung der Wechselwirkungen der
einzelnen Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen
zeigt die Ausgangssituation fur Einzelsystemlésungen, zunachst ohne Kombination
mit anderen Systemldsungen. Zentrale Systemldsungen weisen in dieser Darstellung
- je nach bendétigtem In- oder Output - naturgemald eine hohe Wechselwirkung mit
den Netzen auf, was zugleich ein hohes hohes Ausfallrisiko bedingt, wenn Stérungen
in diesen Netzen auftreten. Allerdings zeigen auch dezentrale Systemldsungen,
zumindest in dem in Abbildung 2 gezeigten Basisfall, eine hohe Wechselwirkung zu
den (Verteil-) Netzen. Eine Ausnahme bildet lediglich die dezentrale Mikro-KWK-
Anlage, da die Wechselwirkung zum Strom- und (Fern)Warmenetz durch eine
nachfrageseitige Erzeugung deutlich geringer bzw. nicht vorhanden ist.
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Abbildung 2 Bewertungsmatrix beziglich der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen

Abbildung 3 zeigt die Anderungen der Wechselwirkungen der (Verteil-) Netze auf die
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien mit additiver Implementierung von
Speichertechnologien (siehe dazu auch Tabelle 2) und DSM-MalRnahmen. Fir die
zentralen Technologien ergeben sich daraus keine Verdnderungen. Die
Implementierung von dezentralen (additiven) Speichertechnologien hat jedoch einen
qualitativ hohen Einfluss auf die Wechselwirkungen der dezentralen Erzeugungs-
und Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-)Netzen. Je nach Systemoptimierung
kann es auch zu Insellésungen kommen, wie es in weiterer Folge beispielhaft etwa
fur die Solarthermie dargestellt wird.
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dezentr.
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Abbildung 3 Bewertungsmatrix beziglich der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen bei Implementierung additiver
Speichertechnologien und DSM

Diskussion verschiedener Einflusskriterien auf die Bewertungsmatrix

Die im vorherigem Kapitel dargestellten Abbildungen zeigen die Wechselwirkungen
zwischen Erzeugungs-, Umwandlungs- und Speichertechnologien und den jeweiligen
(Verteil-) Netzen fir den normalen Betriebsfall. Im Folgenden werden die
verschiedenen Einflusskriterien auf die Systemlésungen und auf die Sicherstellung
der Netzstabilitat bei unterschiedlichen Bedrohungsszenarien - anhand jeweils daftr
adaptierter Bewertungsmatrizen - analysiert.

e Ausfall von Erdgaslieferungen

Zunachst werden in dieser Analyse die Wechselwirkungen der unterschiedlichen
Systemldsungen auf das (Verteil-) Netz bei einem Ausfall von Erdgaslieferungen
— jeweils mit und ohne Speichertechnologien - diskutiert.

Dazu wird in der linken Grafik in Abbildung 4 die Bewertungsmatrix zuné&chst
ohne Speichertechnologien gezeigt. So haben zentrale Systemlésungen einen
starken Einfluss auf die Netzsicherheit der unterschiedlichen bendtigten (Verteil-)
Netze. Durch den Ausfall von Erdgaslieferungen ist die Wechselwirkung von
zentralen gasbefeuerten KWK- und HW-Anlagen mit dem Gasnetz sehr hoch.
Durch die in Folge geringere Umwandlungskapazitat der KWK- und HW-Anlagen
(Strom und/oder Warme) ergibt dies einen etwas geringeren Einfluss mit dem
notwendigen Strom- und Wéarmenetz.
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Zentrale P2G- und P2H-Anlagen haben ebenfalls eine hohe Abhangigkeit vom
jeweils notwendigen Input- bzw. Output-Netz, da durch einen Ausfall der
Erdgasversorgung die notwendige Warme bzw. Gas zwar alternativ durch diese
beiden Technologien erzeugt werden konnte, dazu aber zumindest ein gewisses
Mindestmald an Netzstabilitat erforderlich ist.

Auch im dezentralen Bereich besteht eine hohe Wechselwirkung durch die
jeweiligen leitungsgebundenen Energieinputs flr die unterschiedlichen
Umwandlungstechnologien auf die Ausfallsicherheit der unterschiedlichen Netze.
Vor allem kann es durch einen langfristigen Ausfall der Erdgasversorgung zu
einem erhodhten Stromverbrauch durch den massiven Anstieg der Verwendung
von dezentralen P2H-Anlagen (z.B. Heizlufter) kommen. Somit wirde das
Stromnetz starker belastet und unter Umstédnden auch die Netzstabilitat (Strom)
gefahrdet werden.

Durch die Implementierung von zentralen und dezentralen Speichertechnologien
und DSM Mal3nahmen kann diese Problematik zumindest entschérft werden. So
wlrden, zumindest bei nur kurzfristigen Stérungen oder Unterbrechungen der
Versorgung, bei den einzelnen Energietrdgern die Abhangigkeiten der
unterschiedlichen Systemloésungen von den jeweiligen Netzen geringer werden
(siehe rechte Grafik in Abbildung 4). Vor allem bei Engpassen in der
Erdgasversorgung koénnte durch dezentrale Speicher im Warme-/Kélte- und
Strombereich die Stabilitat der Strom- und Wéarmenetze erhoht werden.
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Abbildung 4 Einfluss der unterschiedlichen Systemlésungen auf die Netzsicherheit von Strom-,
Warme- und Gasnetzen mit (rechts) und ohne (links) Speichertechnologien und
DSM

e Verknappung (Kontingentierung) von Erdgas- und Stromlieferungen

Tritt nicht der oben erwahnte Extremfall einer vollkommenen Unterbrechung der
Gaslieferung ein, sondern muss vielmehr durch eine Verknappung oder durch
Lieferprobleme (z.B. Netzausfall) eine Kontingentierung der Gas- oder
Stromlieferungen erfolgen, so hat dies fur die unterschiedlichen Erzeugungs-
bzw. Umwandlungstechnologien unterschiedliche Folgen. In der linken Grafik in
Abbildung 5 wird die Auswirkung bei einer Gas-Kontingentierung auf die
unterschiedlichen Systemtechnologien gezeigt.

Am starksten betroffen sind die gasbefeuerten Technologien sowie in weiterer
Folge vor allem die damit verbundene Warmeerzeugung in zentralen und
dezentralen KWK-Anlagen, Heizwerken und Gasboilern. In weiterer Folge wirde
sich durch eine geringere Stromerzeugung in KWK- sowie Gas- und Dampf
(GuD) Anlagen die Stromproduktion verringern. Letztendlich wéaren damit auch
P2H- sowie AK-Anlagen zur Warme- und Kalteerzeugung betroffen. Bei einem
Gasnetzausfall wéaren aber perspektivisch auch P2G-Anlagen betroffen, falls
diese dann nicht mehr ins Gasnetz einspeisen kdonnten bzw. der Strom fur den
P2G-Betrieb anderweitig eingesetzt werden musste, z.B. fur P2H-Anlagen.

Im Fall einer Strom-Kontingentierung (siehe rechte Grafik in Abbildung 5) sind vor
allem die P2H- und P2G-Technologien betroffen. Bei Stromnetzproblemen
kbnnen aber auch sonstige zentrale wie dezentrale erneuerbare
Energieerzeugungstechnologien — direkt oder indirekt — Dbetroffen sein.
Tendenziell werden die Auswirkungen einer Strom-Kontingentierung auf das
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Energiesystem bzw. die Verbraucher hdher zu bewerten sein als bei einer
Erdgas-Kontingentierung, da eine Vielzahl von weiteren kritischen Infrastrukturen
(z.B. IKT-Technologien, die zur Steuerung notwendig sind) von der Verfugbarkeit

von Strom abhangt.

zentr.
KWK

dezentr.
GB

dezentr.

AK

dezentr.
EE

zentr.
P2H

dezentr.

dezentr.
KK

dezentr.
AK

STH

GB

dezentr.
EE

=@ Strom
= = Wairme/Kilte

Gas

Abbildung 5 Einfluss der Verknappung (Kontingentierung) von Gas und Strom auf den Strom-,
Warme- und Erdgas-Output der unterschiedlichen Systemlésungen — Gas-
Kontingentierung (links) und Strom-Kontingentierung (rechts)

e Verbraucher, Energielieferanten, Netzbetreiber

In dieser Analyse wird der Einfluss der unterschiedlichen Systemlésungen auf die
Ausfallsicherheit - mit und ohne Speichertechnologien - aus Sicht der
Verbraucher, Energielieferanten bzw. Erzeuger und Netzbetreiber dargestellt. In
der linken Grafik in Abbildung 6 wird zunachst die Bewertungsmatrix ohne
Speichertechnologien gezeigt.

Zentrale Systemlosungen haben dabei einen starken Einfluss auf die
Ausfallsicherheit der Energielieferanten und Netzbetreiber, da die Energie
klarerweise zentral erzeugt bzw. umgewandelt und in weiterer Folge verteilt
werden muss. FUr die Verbraucher haben die zentralen Systemlésungen
hingegen einen geringeren Einfluss, da sie durch Diversifikation rascher einen
Energietrager- bzw. Technologiewechsel durchfihren kénnen.

Bei dezentralen Systemldsungen verhélt es sich beziglich der Energielieferanten-
und Verbraucherseite naturgemafll umgekehrt. Einerseits sinkt der Einfluss der
Ausfallsicherheit fur Energielieferanten durch den geringeren Verbrauch aufgrund
der Eigenerzeugung, anderseits steigt der Einfluss der Verbraucher durch die
Eigenerzeugung. Der Einfluss der Netzbetreiber ist in diesem Fall fur alle
Systemldsungen gleich hoch. Mit zentralen Erzeugungs- und
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Umwandlungstechnologien muss die Energie top-down verteilt werden, im
dezentralen Bereich wird das Netz hingegen sowohl fiur die Entnahme von
bendtigter Energie (top-down) wie auch fir die Einspeisung von
Uberschussenergie (bottom-up) benétigt®.

Durch die Implementierung von zentralen und dezentralen Speichertechnologien
und DSM-MaRRnahmen verringert sich der Netzbetreibereinfluss bei den
dezentralen Systemlosungen - durch geringeren Leistungs- und Energiebedarf -
nur verbraucherseitig. Folglich erhdht sich der Einfluss der Verbraucher fur die
dezentralen Systemldésungen durch héheren Eigenverbrauch und reduziert sich
gleichzeitig fur die zentralen Systemlésungen durch die Verringerung der
nachfrageabhangigen Energielieferung durch die Mdglichkeit der zentralen
Energiespeicherung.

Gegenteilig dazu verringert sich der Einfluss der Energielieferanten auf die
dezentralen Systemlosungen. Fir die zentralen Systemlésungen ergeben die
zentralen Speicher- und DSM-Technologien eine Anderung auf der
Energielieferantenseite, da diese Energielieferengpésse und —ausfélle v. a. durch
Speichertechnologien kompensieren kénnen.

zentr.

dezentr. - /A . _zentr.
GB AT / MHw

N\ zentr.
. P2G

dezentr. /'
KK §
—@— \erbraucher

| zentr.
I P2H

)|
y entr.
+ P2H

dezentr. /
AK

= 4= Energielieferant
Netzbetreiber

\ ¥ \ {
dezentr.) == = 3pizentr. L P [zentr.
STH

dezent/
P2H
dezentr. dezentr.
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Abbildung 6 Einfluss der unterschiedlichen Systemlésungen auf Verbraucher, Energielieferanten
und Netzbetreiber mit (rechts) und ohne (links) Speichertechnologien und DSM

e Wirtschaftlichkeit aus Netzbetreibersicht

Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der (Verteil-) Netze fur Strom, Warme und
Gas ergibt sich ein ahnliches bzw. gleiches Bild wie bei der Einflussbewertung in
Abbildung 2 und Abbildung 3. Dies ergibt sich aus der trivialen Tatsache, dass

® Jeweils aus Sicht der dezentralen Erzeugungsanlagen bzw. Einspeiser.
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aufgrund der erhohten Eigenerzeugung der jeweiligen Verbraucher zugleich die
Wirtschaftlichkeit fur den Netzbetreiber sinkt. Dieser Annahme liegt das
derzeitige, vor allem energieabhéngige Netztarifmodel zu Grunde.

Abbildung 7 zeigt — auf dieser Annahme aufbauend - eine beispielhafte
Erweiterung der oben qualitativ beschriebenen Wirtschaftlichkeitsbewertung der
Netze durch die Kombination von dezentralen Systemlésungen. So wirde in
diesem Beispiel ein Verbraucher etwa eine dezentrale Photovoltaikanlage
(dezentr. EE) mit zugehtrigem Batteriespeicher implementieren. Zur
Warmeerzeugung wirde eine Warmepumpe (dezentr. P2H), in Kombination mit
einer Solarthermieanlage (dezentr. STH) und einem Pufferspeicher eingesetzt
werden. Im Sommer kdme eine Kompressionskaltemaschine (dezentr. KK) zur
Raumkuihlung zum Einsatz.

Die rechte Grafik in Abbildung 7 zeigt fur diesen Fall die Verringerung der
Netzabhangigkeit des Verbrauchers fir das Strom- und fir das Wéarmenetz.
Durch die Mdglichkeit der elektrischen Speicherung und der Umwandlung von
elektrischer Energie in thermische Energie entfallt die Notwendigkeit eines
Warmenetzes. Sowohl energetisch als auch leitungskapazitatstechnisch
verringert sich der Strombezug aus dem Stromnetz auf ein Minimum. Das
Stromnetz dient in einem solchen Fall lediglich als Backup. Durch eine solche
Entwicklung verringert sich die Wirtschaftlichkeit der (Verteil-) Netze im
dezentralen Bereich dramatisch.

Die dadurch entstehende erhohte Konkurrenzsituation der (Verteil-) Netze fuhrt
zu immer groéReren wirtschaftlichen Druck auf die Netzbetreiber. Notwendige
Investitionen in die (Verteil-) Netze werden nicht oder nur verspéatet getatigt,
sodass vorhandene Redundanzen immer mehr abnehmen. Je mehr jedoch
notwendige Ersatzinvestitionen bzw. Upgrades hinausgeschoben werden, umso
eher konnen Angriffe bzw. die Sabotage an (Verteil-) Netzen erfolgreich sein.
Zugleich sind in einem solchen Szenario bei Ausfallen héhere Auswirkungen auf
die Verbraucher zu erwarten.
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Abbildung 7 Einfluss der unterschiedlichen Systemlésungen auf die Wirtschaftlichkeit der (Verteil-
) Netze fur Strom, Warme und Gas mit Speichertechnologien und DSM (links) und
beispielhafte Anderung durch eine dezentrale Systemlésungskombination (rechts)

e CO2-Ausstof

Die Bewertung der unterschiedlichen Systemlésungen bezlglich des CO2-
Ausstol3es kann durch die Komplexitat der Energieflisse und durch die Vielzahl
der Moglichkeiten der Erzeugung und Umwandlung fir Energiedienstleistungen
nur tendenziell abgeleitet werden. In Abbildung 8 wird der Einfluss des CO2-
Ausstol3es auf die unterschiedlichen zentralen und dezentralen Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien gezeigt.

Bei Betrachtung der einzelnen Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien in
der linken Grafik in Abbildung 8 ergeben sich fir die zentralen gasbefeuerten
Erzeugungstechnologien ein hoherer CO2-Ausstol3 bei jenen Kraftwerken, die
jeweils nur einzelne Energieformen (Strom oder Warme) erzeugen. Bei Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen ist der CO2-Austol3 durch die hohere Effizienz
entsprechend geringer. Erneuerbarer Erzeugung wird hingegen naturgemalf? kein
CO2-Ausstol3 zugeordnet.

Durch den Einsatz von Speichertechnologien und DSM-MalRhahmen kann die
rein nachfrageseitige Erzeugung und das damit verbundene
Teillastbetriebsverhalten der Erzeugungsanlagen minimiert werden. Folglich
ergibt sich durch eine optimierte Betriebsweise der Erzeugungsanlagen ein
geringerer CO2-Ausstof3. Somit koénnen Speichertechnologien und DSM-
Malnahmen auch eine CO2-Reduktion beim UCTE Strom-Mix hervorrufen.
Gleiches qilt fir P2H und P2G.Technologien, die in dieser Analyse als funktionale
Stromspeicher angesehen werden.
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Wichtig ist dabei anzumerken, dass durch den Einsatz von direkten oder
indirekten Stromspeichertechnologien nicht nur der CO2-Ausstold verringert
werden kann, sondern zugleich auch die Versorgungssicherheit v.a. im
dezentralen Bereich erhdht wird (siehe dazu auch vorherigen Analysen).
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Abbildung 8 Einfluss der unterschiedlichen Systemlésungen auf den CO2-Ausstol3 mit (rechts)
und ohne (links) Speichertechnologien und DSM
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4 Szenarien und Analyse in den Modellregionen

Um die in Kapitel 3 eingefiihrte und diskutierte Bewertungsmatrix dynamisch fir die
Jahre 2020, 2030 und 2050 darzustellen, wurden zwei unterschiedliche Szenarien fir
die Jahre 2020, 2030 und 2050 entwickelt.

Einerseits wurde ein Basisszenario definiert, das von der Annahme ausgeht, dass
die 20-20-20-Ziele erst im Jahr 2030 erreicht werden und sich die Erhéhung der EE-
Erzeugung, Energieeffizienz und die Implementierung von Smart Grids
Komponenten nur langsam entwickelt. Andererseits wird ein Effizienzszenario
angenommen, bei dem die energiepolitischen Ziele fur 2020 und 2030 tats&chlich
erreicht werden und bis 2050 ein auf EE-Erzeugung basierendes und nachhaltiges
Energiesystem eingefuhrt wird. In diesem Szenario kommen bis 2050 zentrale und
dezentrale  Speichertechnologien, DSM und Smart Grids MalRhahmen
flachendeckend zum Einsatz.

Diese beiden Szenarien, die folgend naher beschrieben werden, dienen zugleich als
Rahmenbedingungen fur die dynamische und detaillierte Anwendung der
Bewertungsmatrix auf die Modellquartiere in Salzburg, Linz und Graz.

4.1 Szenarien

Basisszenario

Das Basisszenario geht hinsichtlich der Stromnachfrage von der Annahme aus, dass
elektrischer Strom in den heutigen Anwendungsbereichen auch weiterhin eingesetzt
wird, aber keine nennenswerte Ausbreitung in den Transport- und Heizungsbereich
erfahrt. Wahrend in einigen noch weniger entwickelten Landern Europas ein
starkerer Nachfragezuwachs angenommen wird, steigt der Bedarf im restlichen
Europa ab 2020 geringer, aber kontinuierlich bis zu einer Verdopplung der
Stromnachfrage bis 2050 in der UCTE-Region an (siehe Abbildung 9 und Tabelle 3).
Fur die Entwicklung der Zertifikatskosten auf Emissionen von Kohlendioxid wird
dabei eine moderate Steigerung angenommen.

Dieses Szenario hat zur Folge, dass im Grundlastbereich die Stromerzeugung auch

weiterhin am gunstigsten mit Kohle zu bestreiten ist und damit nur wenig Anreize fur
eine Reduktion der Kohlekraftwerkskapazitaten bestehen. Die Verstromung von
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Erdgas mittels Gas- und Dampfkraftwerken (GuD) kommt in diesem Szenario damit
auch in Zukunft nur im Mittellastbereich zum Einsatz.

Insgesamt erfahrt die Stromerzeugung in diesem Szenario keine grundlegende
Strukturdnderung. Im Jahr 2050 wirde noch fast zwei Drittel des Strombedarfs
mittels fossiler und nuklearre Energietrager erzeugt werden. Der Anteil erneuerbarer
Stromerzeugung nimmt dabei insgesamt kaum zu. Die Nachfragesteigerung kann
aber mit dem Ausbau der erneuerbaren Erzeugungskapazitaten, hauptsachlich der
Windkraft, gedeckt werden. Beziglich Warme- bzw. Kéaltenachfrage verandert sich
die Erzeugungsstruktur bis 2050 kaum, ebenso werden Energieeffizienzmal3hahmen
nur im geringen Ausmalle umgesetzt. Elektromobilitét spielt im Basisszenario nur

eine geringe Rolle.

Tabelle 3 Jahrliche Stromsteigerungsraten im Basis- und Effizienzszenario

Basisszenario Effizienzszenario
West- Ost- West- Ost-
europa europa europa europa
OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
E-Mobilitat E-Mobilitat E-Mobilitéat E-Mobilitat E-Mobilitat E-Mobilitéat E-Mobilitat E-Mobilitat
2010- 1,90% - 2,50% - 0,95% | 1,15% | 1,55% | 1,75%
2030 , , , , , ,
2030-
2040 1,30% | 1,40% | 1,90% | 2,00% | 0,60% | 0,80% | 1,20% | 1,40%
2040-
2050 1,00% | 1,15% | 1,60% | 1,75% | 0,30% | 0,60% | 0,90% | 1,20%

6000

5000

4000

3000 -
<

TWI

2000

1000

0

2005 2010

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

mmm Nuklear

1 Gas

— O

‘= \Wind offshore

Summe Erzeugung (TU Wien)

- -~ - Bruttostromverbrauch mit E-Mobilitat (TU Wien)

=R | aufwasser
mmm Steinkohle

=== Andere Konventionelle

—= Solar (PV)

~—@— Bruttostromverbrauch ohne E-Mobilitat (TU Wien)

==3 (Pump-)Speicher

mmmm Braunkohle

== Wind onshore

= Andere Erneuerbare
Stromverbrauch fiir Pumpbetrieb

Abbildung 9 Stromerzeugung und Bruttostromverbrauch in der UCTE-Region fir das Basisszenario

bis 2050
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Effizienzszenario

Im Effizienzszenario wird eine deutlich weniger dynamische Nachfrageentwicklung
angenommen als im Basisszenario (siehe Tabelle 3). Der zukinftige hoéhere
Strombedarf im Transportsektor (Elektromobilitdt) und im Wé&rmebereich, z.B. durch
Einsatz von Warmepumpen, wird durch weitreichende Effizienzmalinahmen
kompensiert. Der grof3e Unterschied zwischen den beiden Szenarien liegt in der
starken politischen Fokussierung auf die Begrenzung des TreibhausgasausstolRes
und die dafur notwendigen stark ansteigenden Zertifikatskosten fiir die Emission von
Kohlendioxid.

Durch diese politische Maflinhahme verteuert sich jegliche auf fossilen Brennstoffen
basierende Strom- und Warmeproduktion je nach Kohlenstoffgehalt des
Brennstoffes. Hierbei haben Braunkohle und Steinkohle deutliche Nachteile
gegenuber der Verstromung von Erdgas und werden daher nach und nach aus dem
Markt gedrangt. GuD Kraftwerke riucken dabei zunehmend auch in den
Grundlastbetrieb vor.

In diesem Szenario wird bis 2050 von einem fast vollstdndigen Verschwinden von
Kohlekraftwerken in Europa ausgegangen, Ausnahmen sind einige wenige ,Carbon
Capture and Storage® (CCS) Kohlekraftwerke. Des Weiteren sieht das
Effizienzszenario einen Ausstieg aus der Kernenergie vor, der bis 2050 fast
abgeschlossen ist. Die Stromerzeugung wird in 2050 zu einem Drittel mit Gas
bestritten, wahrend der Rest von erneuerbaren Energietrédgern gedeckt wird.

Zusatzlich zu einem leicht starkeren Ausbau der Windkraft - im Vergleich zum
Basisszenario - sind die grof3ten Unterschiede im Hinblick auf solarthermische
Kraftwerke und Biomasse zu verzeichnen. Biomasse kann in diesem Szenario durch
die hoheren Zertifikatspreise wettbewerbsfahig auf dem Markt bestehen und erzeugt
bis 2050 etwa 10 % des bendtigten Stroms. Die Stromerzeugungsstruktur und der
Bruttostromverbrauch mit und ohne Elektromobilitdt fir die UCTE-Region wird in
Abbildung 10 dargestellit.
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Abbildung 10 Stromerzeugung und Bruttostromverbrauch in der UCTE-Region fur das
Effizienzszenario bis 2050

4.2 Dynamische Bewertungsmatrix

Die derzeitige Ausgangssituation der Bewertungsmatrix fur die dynamische
Betrachtung der  Wechselwirkungen der einzelnen  Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen ist in Abbildung 11 dargestellt.
So haben im derzeitigen Energiesystem die zentralen Erzeugungstechnologien noch
eine dominante Rolle. Sie werden daher hoch bewertet und liegen am Rand der
Netzgrafik. Fur die noch nicht flachendeckend implementierten Technologien wie
zentrale P2H, P2G und vor allem die dezentralen Systemlésungen wird die
Wechselwirkung hingegen — bezliglich des Status quo - noch gering bewertet.
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Abbildung 11 Derzeitige qualitative Bewertung der Ausgangssituation bezlglich der
Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien mit den
(Verteil-) Netzen

Basierend auf den zwei oben genannten Szenarien erfolgt im Folgenden eine
dynamische Betrachtung der entwickelten Bewertungsmatrix fur die Jahre 2020,
2030 und 2050:

e 2020

Im Basisszenario ergeben sich keine Anderungen im Vergleich zum
Ausgangsjahr. Hingegen erhoht sich im Effizienzszenario - durch die erhdhte
installierte Leistung der EE im zentralen (v.a. Wind) und dezentralen (v.a.
Photovoltaik) Stromsektor - die Wechselwirkung mit dem Stromnetz. Ebenfalls
haben durch den erhdhten Einsatz von P2H-Technologien - im zentralen
Bereich das Strom- und Warmenetz und im dezentralen Bereich das
Stromnetz - eine insgesamt hohere Bewertung als im Ausgangsjahr.
Abbildung 12 zeigt die Bewertung der Wechselwirkungen einzelner
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen fur das
Jahr 2020 in den beiden Szenarien.
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Abbildung 12 Bewertungsmatrix beziglich der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs-
und Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen fur Basis- und
Effizienzszenario im Jahr 2020

e 2030
Fur das Jahr 2030 verdndert sich im Basisszenario die Bewertung der
Wechselwirkungen einzelner Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien mit
den (Verteil-) Netzen ahnlich wie im Effizienzszenario im Jahr 2020 (siehe
Abbildung 13). spielt sowohl im Basis- als auch im
Effizienzszenario der Kaltebedarf eine gro3ere Rolle.

Zusatzlich

Im Effizienzszenario erhdht sich vor allem der Einfluss der dezentralen
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien auf die Wechselwirkungen mit
den (Verteil-) Netzen. Eine Erh6hung des EE-Anteils im Stromsektor (v.a. im
dezentralen Bereich) hat auch Auswirkungen auf die dezentralen
Umwandlungstechnologien wie P2H und KK. Gleichzeitig haben zusatzliche
solarthermische  Anlagen  Einfluss auf ein  vorhandenes Fern-
/Nahwarmesystem, da dieses immer mehr Einfluss auch im zentralen Bereich,
insbesondere durch P2H und KWK-Anlagen, gewinnt.
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Abbildung 13 Bewertungsmatrix beziglich der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs-
und Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen fur Basis- und
Effizienzszenario im Jahr 2030

e 2050

Abbildung 14 zeigt das qualitative Ergebnis der Bewertungsmatrix fur das Jahr
2050. Dabei spielen im Basisszenario zentrale KWK-Anlagen und Heiz- bzw.
Kraftwerke immer noch eine grofRe Rolle. Durch den geringen EE-Anteil im
Vergleich zum Effizienzszenario sind die Wechselwirkungen von
Umwandlungstechnologien wie P2H und P2G mit dem Netz noch immer
gering zu bewerten. Im dezentralen Bereich ergeben sich im Vergleich zum
Jahr 2030 nur geringfiigige Anderungen des Einflusses der Systemldsungen
auf das (Verteil-) Netz, da es, wie im Basisszenario beschrieben, keine grof3en
Strukturédnderungen beziglich von Energiedienstleistungen gibt.

Eine eindeutige Veranderung gibt es jedoch im Effizienzszenario bis zum Jahr
2050. Ein hoher Anteil von EE im Stromsektor fuhrt zu vielfaltigen
Wechselwirkungen der einzelnen Umwandlungstechnologien mit dem Strom-,
Warme und Gasnetz, sowohl im zentralen wie auch im dezentralen Bereich.
Bei zentralen Heiz- bzw. Kraftwerken verringert sich hingegen der Einfluss
betrachtlich. Durch den vermehrten Einsatz von P2G-Technologien gewinnen
dezentrale Mikro-KWK-Anlagen an Bedeutung und. dezentrale P2H-Anlagen
und Solarthermie verdrdngen dezentrale Gasboiler immer mehr. In der
Kalteversorgung gewinnen - durch den hohen EE-Anteil -
Kompressionskéltemaschinen immer héhere Anteile (v.a. in Kombination mit
Kaltespeichern).
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Abbildung 14 Bewertungsmatrix bezuglich der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs-
und Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen fiir Basis- und
Effizienzszenario im Jahr 2050

Im Effizienzszenario kann durch die Einfuhrung von Smart Grids Komponenten,
einem hohen Anteil an erneuerbarer Energieerzeugung und dem Einsatz von
Speichertechnologien und DSM-MalRnahmen, v.a. im dezentralem Bereich, die
Abhangigkeit von Primarenergietragern wie Ol, Kohle und Erdgas insgesamt immer
weiter reduziert werden. Allerdings bedingen Smart Grids Komponenten den Einsatz
stark vernetzter Informations- und Kommunikationstechnik (IKT). Diese zuséatzlichen
IKT-Infrastrukturen kénnten durch Cyberkriminalitat bedroht werden und im Krisenfall
zum Ausfall von dezentralen Systemlosungen fiihren.

4.3 Modellregionen

Salzburg

Salzburgs Erzeugungsstruktur wird mal3geblich von den kalorischen Kraftwerken der
Salzburg AG und dem Laufwasserkraftwerk Solstufe Lehen bestimmt. Tabelle 4 zeigt
die elektrische und thermische Nennleistung der Erzeugungsanlagen in Salzburg
nach [33, 34, 36, 44]. Beim HKW Nord befindet sich zusatzlich ein
Fernwarmespeicher mit einer Kapazitat von 1100 MWh und einer Lade- und
Entladeleistung von 60 MW [35].
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Tabelle 4 Zentrale und dezentrale Erzeugungseinheiten in der Stadt Salzburg [33, 34, 36, 44]

Bezeichnung Elektrische Leistung in | Thermische Leistung in | Primarenergietrager
MW MW

Kleinwasserkraftwerke 2,98 - Wasserkraft

LWKW Solstufe Lehen 13,70 - Wasserkraft

HKW Siezenheim 1,50 7,90 Biomasse

HKW Nord Block 1 13,5 49,50 Erdgas, Schwerdl

HKW Nord Block 2 - 30,00 Erdgas, Schwerdl

HW Elsbethen - 17,30 Erdgas

HKW Mitte KWK 83,66 41,5 Erdgas

HKW Mitte Olkessel - 90,00 Schwerdl

HKW i 18.0 Erdgas

Schwarzenbergkaserne

Photovoltaik 4,49 -

Solarthermie - 42,73

Aus dieser Aufstellung der elektrischen und thermischen Erzeugungsanlagen lasst
sich die hohe Abh&ngigkeit von fossilen Energietrdgern sehen. So werden 98,7 MW
der elektrischen Nennleistung aus thermischen Kraftwerken bereitgestellt, davon
jedoch nur 1,5 MW aus erneuerbarer Biomasse. Ansonsten wird Erdgas oder
Schwerdl verfeuert. Die 16,7 MW aus Wasserkraft und rd. 4,5 MW aus Photovoltaik
liefern zwar nennenswerte Beitrdge, machen aber trotzdem nur einen Anteil von 18%
an der maximalen Gesamtstromerzeugung aus.

Bei der Warmeversorgung stellt sich die Situation &hnlich dar. So macht die
kumulierte Spitzenleistung der vorwiegend kleinen solarthermischen Anlagen in der
Stadt Salzburg zwar immerhin 42,5 MW aus. In Summe liegt der Anteil erneuerbarer
Energieerzeuger bei der gesamten Warmeerzeugungsspitzenlast aber auch nur bei
rd. 20%.

Von den thermischen Kapazitaten, die von fossilen Energietrdgern abhangig sind
(insgesamt 246 MW), kénnen rd. 80 MW sowohl mit Erdgas oder Schwerdl, 77 MW
ausschlie8lich mit Erdgas und 90 MW nur mit Schwer6l (Spitzenlastkessel am
Standort des Heizkraftwerkes Salzburg Mitte) betrieben werden. Bei einem Ausfall
der Erdgaslieferungen kdnnte daher ein Grol3teil der thermischen Anlagen noch mit
alternativen Brennstoffen weiterbetrieben werden, zumindest solange die
HeizOlvorrate ausreichen.
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In Abbildung 15 und Abbildung 16 werden die Wechselwirkungen der einzelnen
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen fur das Basis-
und Effizienzszenario fur Salzburg bis zum Jahr 2050 dargestellt. Im Status quo liegt
strukturell eine zentrale Versorgungsstruktur mit KWK und H(K)W Anlagen vor.
Dezentral gibt es zwar erneuerbare Energieerzeugung mit Photovoltaik (PV),
Solarthermie und teilweise dezentral gasbefeuerte Warmeerzeugungsanlagen, die
jedoch im Verhaltnis zu den zentralen Technologien eine geringe Rolle spielen.

Bis zum Jahr 2020 erhdhen sich die Wechselwirkungen zwischen den Netzen und
den dezentralen Anlagen fur Strom, Warme und Kélte. Im Basisszenario werden im
Kaltebereich - durch den noch geringeren EE-Anteil - die Ab-
/Adsorptionskalteanlagen mit dem bestehendem Fernwarmesystem bevorzugt.

Die Unterschiede zwischen Basis- und Effizienzszenario sind im Jahr 2030 schon
merklich hdher, vor allem bezuglich der eingeschlagenen Technologielésungen. Im
Effizienzszenario spielt die dezentrale Solarthermie eine immer wichtigere Rolle,
auch beziglich moglicher Anschliisse an das Fernwarmenetz. Durch den héheren
Anteil an EE-Stromerzeugung wird Kompressionskalte immer wichtiger, im zentralen
Bereich werden auch P2H- und P2G-Technologien implementiert. Insbesondere im
Effizienzszenario nimmt die Abhangigkeit von der Fernwarmversorgung tendenziell
immer mehr ab und eine mdgliche Unterversorgung, z. B. bei Ausfall von
Erdgaslieferungen, wirde immer geringer ausfallen.

Bis zum Jahr 2050 andert sich im Basisszenario - im Vergleich zum Jahr 2030 -
strukturell nur wenig, zentrale P2H- und P2G-Technologien werden aber wie im
Effizienzszenario 2030 auch bis 2050 implementiert. Im Effizienzszenario spielen im
Jahr 2050 dezentrale Warme- und Kéltetechnologien hingegen eine grof3e Rolle. Das
Gasnetz wird in diesem Szenario nur mehr fur die zentralen KWK-Anlagen bendétigt,
obwohl diese - durch dezentrale Systemlésungen sowie zentrale P2H- und P2G-
Technologien - ebenfalls an Bedeutung verlieren.

Insgesamt kann in Salzburg im Effizienzszenario - im Vergleich zum Basisszenario —
die Abhangigkeit vom Gasnetz deutlich verringert werden. Allerdings ist durch die
regionale Nadhe zu Erdgasspeichern (z.B. Haidach 5, 7 Fields) die ausreichende
Versorgung mit Erdgas — im Vergleich zu anderen Standorten — ohnehin sehr gut
abgesichert.
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Abbildung 15 Bewertungsmatrix bezuglich der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen in Salzburg fur das
Basisszenario bis zum Jahr 2050
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Abbildung 16 Bewertungsmatrix bezuglich der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen in Salzburg fur das
Effizienzszenario bis zum Jahr 2050

Linz

Die Erzeugungsstruktur wird maf3geblich von den kalorischen Kraftwerken der Linz
AG. Tabelle 5 =zeigt die elektrische und thermische Nennleistung der
Erzeugungsanlagen nach [37, 38-42, 44]. Beim HKW Nord befindet sich zusatzlich
ein Fernwarmespeicher mit einer Kapazitdt von 1680 MWh und einer Lade- und
Entladeleistung von 80 MW [42, 43].

Tabelle 5 Zentrale und dezentrale Erzeugungseinheiten in der Stadt Linz [37, 38-42, 44]

Bezeichnung Elektrische Leistung in | Thermische Leistung in | Primarenergietrager
MW MW

FHKW Linz Mitte GuD 1A | 103,0 85,0 Erdgas, Schwerdl

FHKW Linz Mitte GuD 1B | 124,0 86,0 Erdgas, Schwerdl

Biomasse KW Linz Mitte 8,0 21,0 Biomasse

RHKW Linz Mitte 17,0 35,0 Muall

FHKW Linz Sid 171,0 150,0 Erdgas, Schwerdl

FHKW Linz Sid Not 14 - Schwerdl

FHKW Dornach - 14,0 Erdgas, Schwerdl

Laufwasserkraftwerke Wasserkraft

(kumuliert) 11,48 i

Photovoltaik 3.94 -

Solarthermie - 46,30
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Sowohl die thermischen wie die elektrischen Erzeugungskapazitaten sind in der
Stadt Linz deutlich héher wie in Salzburg. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass
Linz einen deutlich hoheren Fernwarmeanteil am lokalen Warmemarkt aufweist (rd.
60% in Linz gegenuber rd. 23% in Salzburg). Der Anteil von mit fossilen
Energietragern betriebenen Stromerzeugungsanlagen liegt bei Gber 90%. Fast alle
Anlagen am Standort Linz kénnen alternativ mit Erdgas oder Schwer6l betrieben
werden.

Auch bei der Warmeerzeugung spielen fossile Energietrager die wichtigste Rolle (mit
einem Anteil von mehr als 3%i). Die restlichen Anteile werden durch die
Miullverbrennung, Biomasse und Solarthermie aufgebracht.

Die dynamische Bewertungsanalyse der Wechselwirkungen der einzelnen
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen fur das Basis-
und Effizienzszenario fur die Modellregion Linz wird in Abbildung 17 und Abbildung
18 dargestellt. Der Status Quo in 2013 fur Linz ergibt eine &hnliche zentrale
Versorgung wie in Salzburg, nur dass der Anteil von KWK-Anlagen noch héher und
der Einsatz von reinen Fernheizwerken (HW) geringer ist.

Im Basisszenario verandert sich gemafll der oben genannten Szenariendefinition
bezuglich der Wéarmeversorgung bis 2050 nur wenig, einzig zentrale P2H-
Technologien werden teilweise implementiert. Zentrale und dezentrale EE-
Stromerzeugung werden weiter ausgebaut, haben aber keinen grof3en Einfluss auf
andere (Verteil-) Netze. Je nach verfluigbareren Verteilnetzen werden fir die Kaltelast
Ad/Absorptions- oder Kompressionskalteanlagen eingesetzt.

Im Effizienzszenario liegt der Fokus vor allem im erhdhten Ausbau der dezentralen
EE-Stromerzeugung und den dadurch notwendigen Umwandlungstechnologien wie
P2H. Ebenso werden dezentrale solarthermische Anlagen in offene Warmenetze
integriert. In weiterer Folge wirden - durch die Implementierung dieser Technologien
sowie vorgenommene Effizienzmalinahmen - die zentralen HW an Bedeutung fir die
Warmeversorgung verlieren.

Da Linz ein Industriestandort ist, ware auch im Effizienzszenario bis 2050 eine
Gasnetzinfrastruktur notwendig. Bezuglich der Kraftwerkstruktur ist die Situation fast
ideal. Alle Kraftwerke in Linz kdnnen alternativ auch mit Schwer6l befeuert werden.
Damit hat Linz im Fall des Ausfalls der Erdgasversorgung sogar noch bessere
Substitutionsmaoglichkeiten wie Salzburg. Allerdings hat Linz — durch den geringeren
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Anteil an Wasserkraft und sonstiger EE - stromseitig trotzdem insgesamt eine
groRere Abhangigkeit von Erdgas- und Olengpassen als die Stadt Salzburg. Bei
einem Ausfall der Stromzuleitungen in die Stadt Linz hat es aber - durch die KWK-
Anlagen - wieder einen Vorteil gegentber der Stadt Salzburg durch die besseren
Moglichkeiten zur (teilweisen) Eigenversorgung.
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Abbildung 17 Bewertungsmatrix der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen in Linz fir das Basisszenario
bis zum Jahr 2050
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Abbildung 18 Bewertungsmatrix der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen in Linz fur das
Effizienzszenario bis zum Jahr 2050

Graz

Graz ist die zweitgroRte Stadt Osterreichs und Landeshauptstadt des Bundeslandes
Steiermark. Die Stadt Graz hat 266.965 Einwohner’ (Hauptwohnsitz), dies entspricht
einer Bevolkerungsdichte von 2058 Einwohnern/km2. Gemeinsam mit den
Umlandgemeinden leben derzeit rund 405.000 Einwohner mit Hauptwohnsitz in der
Region Graz.

Der langfristige Trend zeigt einen stetigen Bevolkerungszuwachs in der Stadt Graz
und ihren Umlandgemeinden, die aktuellen Prognosen sehen bis 2050 einen
Einwohneranstieg auf rund 490.000 voraus. Die prognostizierte dynamische
Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung bildet eine besondere Herausforderung
fur die Grazer Stadtentwicklung und die zukunftige Energieversorgung in der Region.

" Stand: 1.1. 2012
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Die derzeit bestehende Erzeugungsstruktur wird maf3geblich von den thermischen
Erzeugungskapazitadten im Siden von Graz und den Laufwasserkraftwerken der
Energie Steiermark im Einzugsgebiet der Stadt bestimmt. Tabelle 6 zeigt die
elektrische und thermische Nennleistung der Erzeugungsanlagen.

Tabelle 6 Zentrale und dezentrale Erzeugungseinheiten in und in der Umgebung der Stadt Graz

Bezeichnung Elektrische Leistung in | Thermische Leistung in | Primarenergietrager
MW MW
Kleinwasserkw 0.35 0.00 Wasserkraft
LWKW_Teigitschmihle 1.00 0.00 Wasserkraft
LWKW_Weinzodl 16.00 0.00 Wasserkraft
LWKW_Gdossendorf 19.00 0.00 Wasserkraft
LWKW_Kalsdorf 19.00 0.00 Wasserkraft
LWKW_Weissenegg 1.00 0.00 Wasserkraft
LWKW_Mellach 16.00 0.00 Wasserkraft
LWKW_Friesach 12.00 0.00 Wasserkraft
LWKW_Lebrig 20.00 0.00 Wasserkraft
LWKW_Peggau 13.00 0.00 Wasserkraft
FHKW_Graz 56.00 300.00 Erdgas, Schwerdl
FHKW _Thondorf 25.00 35.00 Erdgas, Schwerdl
Marienhuette 0.00 6.00 Abwarme
GDK_Mellach 838.00 400.00 Erdgas, Schwerdl
FHKW _Mellach 225.00 230.00 Steinkohle
Werndorf-Neudorf_1 110.00 176.00 Erdgas, Schwerdol
Werndorf-Neudorf_2 152.00 200.00 Erdgas, Schwerdl
LWKW_Puntigam 16.30 0.00 Wasserkraft
LWKW_Gratkorn 11.00 0.00 Wasserkraft
LWKW _Stlibing 12.00 0.00 Wasserkraft
Photovoltaik 2.00 0.00 Sonne
Solarthermie 0.00 5.25 Sonne

Im Unterschied zu Linz und Salzburg sind die Kapazitaten der Wasserkraftwerke mit
Uber 160 MW substanziell. Die thermischen Kapazitaten, zum Grol3teil im Stden von
Graz, machen zwar ein Vielfaches davon aus. Allerdings ist ein Teil davon
(Werndorf-Neudorf 1) bereits stillgelegt und konserviert oder dessen Stilllegung
wurde bereits beschlossen (GUD Mellach, FHKW Mellach, Werndorf-Neudorf 2).
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Aufgrund der durch den Verbund bereits angekindigten Stilllegungen und der
begrenzten Laufzeit der Liefervertrage zwischen Verbund, Energie Steiermark und
Energie Graz ist die Fernwarmeversorgung in der Stadt Graz nur mehr bis zum Jahr
2020 gesichert. Beziglich der Zukunft der Fernwarmeversorgung in Graz (ab 2020
bzw. 2030) werden daher derzeit unterschiedliche Optionen erarbeitet und bewertet.
Dazu wurde vom Birgermeister der Stadt Graz eine eigene Arbeitsgruppe
eingerichtet. Derzeit wird auRerdem die Sicherstellung der notwendigen Reserve-
/Ausfallkapazitat fur die Zeit bis 2020 verhandelt.

Auch wenn die Entscheidungen fur notwendigen Malinahmen noch nicht getroffen
worden sind, kann davon ausgegangen werden, dass fur die Zeit nach 2020 bzw.
2030 jedenfalls entweder neue Warmeerzeugungsanlagen errichtet werden mussen,
dem Verbund die bestehenden Anlagen abgel6ést oder eine sonstige
Ubergangslésung gefunden werden muss.

Die Status quo in der Stadt Graz sieht jedenfalls so aus, dass grundsatzlich alle drei
betrachteten Verteilnetze fur Strom, Warme und Erdgas verbaut sind. In einem
kommunalen Energiekonzept wurden zwar die jeweiligen Versorgungs- und
Ausbaugebiete festgelegt. Trotzdem &ndern sich die Wechselwirkung mit den
(Verteil-) Netzen im Basisszenario nur gering und es bleiben bis 2050 alle 3
Verteilnetzoptionen in Verwendung. Jedoch verstarken sich die Wechselwirkungen
der neu implementierten dezentralen Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien
vor allem mit den Strom- und Warmenetzen.

Im Effizienzszenario wird das Gasverteilnetz bis 2050 obsolet. Der hohe Anteil an
EE-Stromerzeugung férdert hauptsachlich die Implementierung von P2H-
Technologien und unterstitzt somit den weiteren Ausbau des Warmenetzes
(teilweise auch in Form von ,elektrischer Fernwarme®). Das Gasverteilnetz wird
dementsprechend verdrangt.

Durch diese mogliche Verdrangung des Gasverteilnetzes in der Stadt Graz erhdht

sich zwar die Abhangigkeit der Verbraucher von Strom- und Warmenetzen, zugleich
sinkt jedoch die Abhangigkeit von Erdgaslieferungen.
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Abbildung 19 Bewertungsmatrix bezuglich der Wechselwirkungen der einzelnen Erzeugungs- und

Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen in Graz fir das Basisszenario
bis zum Jahr 2050
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5 Schlussfolgerungen

Die durchgefuhrte und in den vorangegangenen Abschnitten dargestellte qualitative
Bewertung der  Wechselwirkungen  der einzelnen  Erzeugungs- und
Umwandlungstechnologien mit den (Verteil-) Netzen und die darauf aufbauenden
Szenarienanalysen zeigen, wie aufere Rahmenbedingungen, wie etwa Brennstoff-
oder CO2-Preisentwicklung, sowohl die Entwicklungspfade und zuklnftige
Implementierung der unterschiedlichen Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien
wie zugleich den Grad an Versorgungssicherheit in unseren urbanen
Energiesystemen beeinflussen.

Unabhangig davon, in welchem Ausmald sich die erneuerbare Energieerzeugung
(v.a. stromseitig) entwickelt, hat die Implementierung von Speichertechnologien und
DSM MalRnahmen - hauptséchlich im dezentralen Bereich - einen wesentlichen
Einfluss auf die Wechselwirkung mit den Verteilnetzen. Durch die Implementierung
funktionaler Speichertechnologien wie P2H, P2G oder DSM sowie Kklassischer
Energiespeicher fur Strom, Warme und Kalte koénnen der Bezug aus den
Ubergeordneten Netze und die Einspeisung in diese Netze nicht nur energetisch,
sondern teilweise auch leistungsmafig deutlich reduziert werden. Dies hat eine
Verringerung der operativen Wechselwirkungen mit den (Verteil-) Netzen zur Folge.
Das bedeutet zugleich ein geringeres Ausfallrisiko der Netze und eine erhohte
Versorgungssicherheit.

Eine solche Entwicklung hat aber fir die Netzbetreiber sowohl technische wie
wirtschaftliche Auswirkungen. So kénnen durch den erhéhten Anteil von volatilen EE-
Erzeugungstechnologien vermehrt Probleme beziglich der Netzstabilitdt auftreten.
Diese kdnnen einerseits durch (dezentrale) Speichertechnologien verringert werden,
andererseits wird dadurch die Eigenverbrauchsrate erhoht.

Durch den erh6hten Eigenverbrauch verringert sich aber wiederum der Energiebezug
vom Netz und dadurch auch die Erlose der Netzbetreiber, vor allem bei einem
vorwiegend energieabhangigen Netztarifmodel.

Dadurch sowie durch die entstehende erhohte Konkurrenzsituation der (Verteil-)
Netze erhoht sich der wirtschaftliche Druck auf die Unternehmen. Dies fihrt dazu,
dass notwendige Investitionen nicht getatigt oder in die Zukunft verschoben werden,
sodass die Redundanzen immer geringer werden und Re-Investitionen in die
Erhaltung der (Verteil-) Netze immer spéater erfolgen. Je mehr jedoch notwendige
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Ersatzinvestitionen bzw. Upgrades hinausgeschoben werden, umso eher kénnen
Angriffe bzw. die Sabotage an (Verteil-) Netzen erfolgreich sein. Zugleich sind in
einem solchen Szenario hohere Auswirkungen auf die Verbraucher zu erwarten.

Die zwei entwickelten Szenarien (Basisszenario, Effizienzszenario) zeigen dabei die
maogliche Bandbreite der Veranderungen bezlglich der Wechselwirkungen bzw.
Konkurrenzsituation der (Verteil-)Netze, jeweils in Abhé&ngigkeit vom Grad der
zukunftigen Implementierung von Speichertechnologien und DSM-Malinahmen. In
einer solchen Betrachtung ist die HOhe des Anteils der EE-Erzeugung ein
entscheidender Indikator dafir, in welchem Ausmal’ Speichertechnologien und DSM-
Malnahmen implementiert werden (mussen). Wie oben erwahnt folgt aus der
Implementierung von (dezentralen) Speichertechnologien und DSM-Maflinahmen
zugleich eine operative Verringerung der Wechselwirkungen mit den Netzen.

In einer solchen Betrachtung darf der Fokus aber nicht rein auf dem operativen
Betrieb liegen, sondern muss auch die notwendige Verfugbarkeit von Strom-,
Warme- und Gasnetzen Dberiicksichtigen. Eine Verringerung der operativen
Betriebsstunden der grof3en Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien hat
einerseits positive Auswirkungen auf die Ausfallssicherheit des Gesamtsystems und
wirde die Effekte von Sabotage dieser Anlagen reduzieren, andererseits kbnnen
(Verteil-) netze obsolet werden. Somit verschwinden auch Redundanzen und
Substitutionsmaoglichkeiten.
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