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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zuklnftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groBen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen und involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage flr
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen bezuglich internationaler
Kooperationen bestéatigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Moglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoéffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und

die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Dezentrale nachhaltige Energiesystemversorgung als virtuelles Kraftwerk unter Nutzung von
Demand Side Management

Kurzfassung

Die MaBnahmen zur Foérderung von erneuerbaren Energietragern durch die EU-Richtlinie
2001/77/EG [36] haben in Europa zu einer massiven Weiterentwicklung der regenerativen Stro-
merzeugungstechnologien gefiihrt. In Osterreich wird insbesondere die Windenergie mit einem
wirtschaftlichen Potenzial von etwa 1.700 MW zu einer starken Belastung der Netze und auf-
grund der stochastischen Erzeugungscharakteristik zu einem hohen Bedarf an Ausgleichsenergie
fuhren. Der bisher unzureichende Ausbau der Ubertragungsnetze und die hohen Kosten fiir die
Ausgleichsenergie kdnnen zu Engpassen fiihren und ein Hindernis fur die rasche Einfiihrung der
Windenergie werden.

In diesem Projekt wird die Moglichkeit zum lokalen Ausgleich der Windenergie tber die Verbrau-
cherlasten untersucht. Dazu ist Demand Side Management (DSM) erforderlich, das die Verbrau-
cher bzw. geeignete Anwendungen wie ein virtuelles Regelkraftwerk synchron zu den unvorher-
gesehenen Windleistungsschwankungen steuert. Als weitere Voraussetzung muss ein geniigen-
des Potenzial an geeigneten Verbraucheranwendungen mit zeitlicher Disponierbarkeit fir das
DSM lokal verfiigbar sein. Diese Eigenschaft wird vor allem durch elektrische Warmeanwendun-
gen der Haushalte (Gebaudeheizungen und Warmwasserbereitungssystemen) erfillt. Da der
Energiebedarf von Haushalten zu einem hohen Teil aus Warmebedarf besteht, ergibt sich bei
Umristung von fossil betriebenen Heizungen auf bivalente Systeme mit elektrischer Zusatzhei-
zung ein groReres Potenzial. Der Ausgleich von Windschwankungen bzw. Windprognosefehlern
erfolgt indem Uber DSM die Zusatzwarmebereitungssystemen in bestehenden fossilen Heizsys-
temen (bivalente Systeme) der Verbraucher entsprechend zu- oder weggeschaltet werden.

Die Nutzung der vom Fahrplan abweichenden Windenergie (Ausgleichsenergie) wirkt somit wie
eine hocheffiziente fiktive ,Olquelle”, wobei bei der Substitution von fossiler Heizenergie durch
Warme aus regenerativer Windenergie zudem Emissionseinsparungen — sowohl durch Einspa-
rung von Ausgleichenergie aus konventionellen Kraftwerken als auch durch Emissionsreduktio-
nen im Hausbrand — mdglich sind.
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Abstract

Due to the increased promotion of electricity from renewable energy sources in the EU-directive
2001/77/EC renewable power generation technologies will be forced.

Especially in Austria wind energy with a potential up to 1.700 MW can lead to a high grid loading
and to an increased demand of balancing energy. The insufficient capacity of the transmission
system and the high demand of balancing energy can result in congestions, which form a barrier
for the rapid introduction of wind energy.

The aim of this project is to dissipate balance energy locally. For this purpose Demand Side
Management (DSM) is a precondition, whereas the local load is controlled in the manner of a
virtual power station according to the fluctuations of wind generation.

As a further precondition a sufficient potential for load has to be locally available for DSM and the
load has to be flexible in time. These characteristics are given particularly in domestic electrical
heating applications. As the energy demand of households is dominated by space heating and
hot water, the usage of bivalent (fuel/electric) heating systems can result in a bigger potential for
DSM. The wind fluctuations can be balanced locally by switching additional heaters in conven-
tional fossil heating systems (bivalent heating systems).

Furthermore high efficiency can be achieved in the substitution of fossil fuel. CO,-emissions can
be saved by reducing balance energy (supplied by conventional thermal power plants) and by
reducing domestic fuel.
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Zusammenfassung der Projektergebnisse

Die MaBnahmen zur Foérderung von erneuerbaren Energietragern durch die EU-Richtlinie
2001/77/EG [36] haben in Europa zu einer massiven Weiterentwicklung der regenerativen Stro-
merzeugungstechnologien gefiihrt. In Osterreich soll der Stromerzeugungsanteil aus erneuerba-
ren Energietrdgern bis 2008 mindestens 4 % betragen, wobei insbesondere die Windenergie mit
bis zu 1.700 MW an installierter Leistung einen wichtigen Beitrag leisten wird.

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Einspeisung von Windenergieanlagen auf das
Osterreichische Stromversorgungssystem untersucht. Die Stromerzeugung aus Windenergie ist
hierbei durch eine stochastische Erzeugungscharakteristik und eine eingeschrankte Prognosti-
zierbarkeit gekennzeichnet. Zudem sind die wesentlichen Osterreichischen Windpotenziale im
Burgenland und in Niederdsterreich konzentriert, wodurch entsprechende Kapazitaten im Uber-
tragungsnetz erforderlich sind.

Die Untersuchungen mit Lastflussrechnungen und Ausfallsimulationen zeigen, dass mittelfristig
die Integration von hohen Windenergiepotenzialen nur durch Ausbau des heutigen (bereits ohne
Windenergieeinspeisung hoch ausgelasteten) Hochspannungsnetzes mdéglich ist.

Die durch die stochastische Erzeugungscharakteristik gekennzeichnete Windenergie kann nach
dem Stand der Technik mit einer (normalverteilten) Abweichung von ca. 10 bis 20 % (bezogen
auf die installierte Anlagenleistung) fiir 24 Stunden im Voraus prognostiziert werden. Der dadurch
bedingte Bedarf an Minutenreserve bzw. Ausgleichsenergie betragt in Osterreich ca. 20 % der
jahrlichen Windenergie-Einspeisung.

Zur Reduzierung der Ausgleichsenergie wird in dieser Arbeit der Ansatz Uber Demand Side
Management untersucht. Hierbei wird zunachst die Mdglichkeit Gber den klassischen Ansatz der
Lastschaltungen (entsprechend der Abweichungen vom Fahrplan) von elektrischen Anwendun-
gen in Haushalten, die aufgrund der hohen Anzahl die maf3gebliche Kundengruppe darstellen,
betrachtet.

Die Analysen zeigen, dass im Wesentlichen die Anwendungen

m  Kihl- und Gefrierschréanke,
m  Waschmaschinen, Waschetrockner und Geschirrspiiler,
m elektrische Heizungen und Warmwasserbereitung

in Frage kommen, da bei allen anderen Anwendungen (Kochen, Beleuchtung, Unterhaltungsge-
rate etc.) der Komfortverlust zu hoch wére und damit die Akzeptanz fir DSM praktisch nicht
umsetzbar. Die entsprechenden Lasten in APG-Regelzone und in der dsterreichischen Windregi-
on (B+NO) sind in Abbildung 0.1 bis Abbildung 0.3 dargestellt und ergeben die theoretischen
DSM-Potenziale.
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Abbildung 0.1: Gesamtes theoretisches DSM-Potenzial der relevanten elektrischen Haushalts-
anwendungen und elektrischen Heizsysteme (Raumwarme + Warmwasser) im Winter
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Abbildung 0.2: Gesamtes theoretisches DSM-Potenzial der relevanten elektrischen Haushalts-
anwendungen und elektrischen Heizsysteme (Raumwarme + Warmwasser) in der
Ubergangszeit
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Abbildung 0.3: Gesamtes theoretisches DSM-Potenzial der relevanten elektrischen Haushalts-

anwendungen und elektrischen Heizsysteme (Warmwasser) im Sommer

Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Das DSM-Potenzial der Haushaltsanwendungen ist durch starke tages- und jahreszeitliche
Schwankungen gekennzeichnet. Durchschnittlich ergibt sich an einem Tag im Winter ein the-
oretisches DSM-Potenzial aller elektrischen Anwendungen (inkl. elektrische Warmeanwen-
dungen) von 757 MW, im Sommer 328 MW und in der Ubergangszeit 436 MW.

Insgesamt ist der Anteil der elektrischen Nichtwarme-Haushaltsanwendungen (Waschma-
schinen, Geschirrspiiler, Waschetrockner, Kiihl- und Gefriergerdte) am gesamten Anteil des
theoretischen DSM-Potenzials als niedrig einzustufen. Der Hauptteil wird durch die Kiihl- und
Gefriergerate vorgegeben, die in Summe eine theoretische Grundlast von ca. 178 MW erge-
ben.

Das theoretische elektrische DSM-Lastpotenzial wird im Wesentlichen durch elektrische
Warmeanwendungen (Raumwarme und Warmwasser) bestimmt, was auch deutlich durch die
jahreszeitlich unterschiedlichen Lastverlaufe erkennbar ist.

In den 6sterreichischen Windregionen (B+NO) ist ein theoretisches DSM-Potenzial mit elekt-
rischen Warmeanwendungen von durchschnittlich ca. 193 MW an einem Wintertag, ca. 87
MW an einem Sommertag und ca. 114 MW taglich in der Ubergangszeit vorhanden. Ohne
Warmeanwendungen betragt die durchschnittliche theoretische DSM-Tageslast ca. 80 MW.

Das technisch-wirtschaftliche Potenzial betragt nur einen Teil des angegebenen theoretischen
Potenzials. Die Umsetzung hangt von den notwendigen technischen Aufwand und Kosten fir
Steuereinrichtungen fiir das Energieversorgungsunternehmen sowie von entsprechenden Anrei-
zen fir die Kunden, damit sie am DSM teilnehmen, ab. Zur Bewertung des wirtschaftlichen
Nutzens sind dementsprechend die zukinftigen Preise fir Ausgleichsenergie maf3gebend.

Die Analysen der elektrischen Anwendungen zeigen, dass die Warmeanwendungen das Poten-
zial deutlich bestimmen. Diese Anwendungen eignen auch besonders gut fir DSM, da eine

\Y,
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Speicherfahigkeit (Gebaude bzw. Warmespeicher) in der Regel bereits vorhanden ist und daher
diese besonders fir Lastverlagerungen ohne Komfortverlust fir den Kunden geeignet sind.
Zudem ist damit eine geringere Anzahl an Kommunikationseinrichtungen zur Ansteuerung not-
wendig und daher eine Umsetzung wahrscheinlicher. Zur Erhéhung dieses DSM-Potenzials
koénnte die Windenergie zur Substitution von fossilen Einzelfeuerheizsystemen uber elektrische
Zusatzheizungen in den bestehenden Heiz- und Warmwasserkesseln (bivalente Systeme) ge-
nutzt werden.

Das Substitutionspotenzial der fossilen Heizungen und damit die theoretischen thermischen
DSM-Potenziale sind — aufgrund des allgemein hohen Anteils der Wéarmeversorgung am Ge-
samtenergiebedarf — deutlich hoher als die der elektrischen Anwendungen und betragen in der
APG-Regelzone (bzw. in der Windregion B+NO) durchschnittlich ca. 32 MW (10 MW) an Winter-
tagen, ca. 11 MW (3,3 MW) an Ubergangstagen und ca. 3,9 MW (1,1 MW) an Sommertagen pro
Prozent substituierter fossiler Heizenergie.

Der Ausgleich von Windschwankungen bzw. Windprognosefehlern erfolgt indem tber DSM die
Zusatzwarmebereitungssysteme der Verbraucher entsprechend zu- oder weggeschaltet werden.
Die Nutzung der vom Fahrplan abweichenden Windenergie (Ausgleichsenergie) wirkt somit wie
eine hocheffiziente fiktive ,Olquelle”, wobei bei der Substitution von fossiler Heizenergie durch
Warme aus regenerativer Windenergie zudem CO,-Emissionseinsparungen — sowohl durch
Einsparung von Ausgleichenergie aus konventionellen Kraftwerken als auch durch Emissionsre-
duktionen im Hausbrand — méglich sind.

In Abbildung 0.4 sind die CO,- Emissions-Auswirkungen von Windenergie in Verbindung mit
DSM-MalRnahmen dargestellt.
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Abbildung 0.4: Gegenulberstellung der CO,-Emissionseinsparungen bei Wind und DSM

Deutlich erkennbar ist, dass bezuglich der CO,-Bilanz die Zusatzemissionen durch windbedingte
Ausgleichsenergie in Osterreich — vor allem aufgrund des hohen Deckungsanteils durch Pump-
speicherkraftwerke — relativ gering im Vergleich zu den Emissionsreduktionen bei Substitution
von thermisch erzeugtem Strom durch Windenergieanlagen sind. Dementsprechend klein sind

Vi



Dezentrale nachhaltige Energiesystemversorgung als virtuelles Kraftwerk unter Nutzung von
Demand Side Management

auch die Auswirkungen von DSM zur Reduzierung der Zusatzemissionen. Hohe Emissionsein-
sparungen sind hingegen bei Substitution von fossiler Heizenergie durch die windbedingte Aus-
gleichsenergie Uber DSM wirksam. Die dargestellte Mdglichkeit der bivalenten Heizsysteme stellt
somit eine effektive und emissionsreduzierende Moglichkeit zur Nutzung der vom Fahrplan
abweichenden Windenergie dar und erhoht damit zusatzlich die positive Klimawirksamkeit der
Windenergie durch Emissionsreduktionen im Hausbrand.

Ein weiterer Effekt der Warmenutzung von Windenergie wére nur bei unzureichendem Ausbau
des Ubertragungsnetzes hilfreich, falls aufgrund der Engpésse im Netz ein hohes Winddargebot
nicht aus der Netzregion abgefiihrt werden kénnte und so die Winderzeugung aus Netzsicher-
heitsgrinden reduziert werden musste. In diesem Fall wére anstelle der Abschaltung von Wind-
parks eine gezielte Nachladung der Warmwasserspeicher oder Speicherheizungen sinnvoll,
wodurch fossile Brennstoffe und Emissionen eingespart werden kdnnten.

Vil
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Summary

Due to the increased promotion of electricity from renewable energy sources in the EU-directive
2001/77/EC renewable power generation technologies have been forced powerfully. In Austria
the regenerative electricity should cover electricity consumption up to 4 % until 2008. Therefore
wind energy plants will contribute a main part with an installed capacity up to 1.700 MW.

In this study the effects of wind power production on the Austrian power system are analyzed.

Wind power production is characterized by stochastic generation trait and so it can be predicted
with limited accuracy. Standard deviations of wind power forecast errors are about 10 % to 20 %
of installed wind generation (state of the art). Therefore additional balancing energy of about 20
% of the yearly wind energy generation must be available.

In Austria the main wind potentials are focused in a small region (Burgenland and Lower-Austria)
and so wind power generation can lead to a high grid loading.

The analysis of the Austrian high voltage grid shows, that high wind power generation can only
be integrated if the grid will be strengthened.

The aim of this project is to dissipate balance energy caused by wind farms locally. For this
purpose Demand Side Management (DSM) is a precondition and useable domestic loads are
researched.

Relevant applications of households for DSM are:

= cooling and freezing
= washing, drying and dish washing
m space heating and hot water heating.

Other applications like cooking, illuminating, consumer electronics and so on can not be used for
DSM because the loss of convenience is too high and so consumers would not really accept load
shifting in these tasks.

The resulting load curves of the relevant applications are shown in figure 1.1 to figure 1.3. These
loads determine the theoretical DSM potential in the APG-balance zone and in Austrian wind
region respectively.

VIl
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Figure 0.1: Theoretical DSM-Potential of relevant applications (including space and hot water
heating) in households on a winter day
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Figure 0.2: Theoretical DSM-Potential of relevant applications (including space and hot water
heating) in households on a spring or autumn day
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Figure 0.3: Theoretical DSM-Potential of relevant applications (including space and hot water
heating) in households on a summer day

The main results and conclusions of these analyses are:

The theoretical DSM potential of electrical applications in households is characterized by
large daily and seasonal variations. In the APG balance zone it is on average about 757 MW
on a winter day, 358 MW on a summer day and 436 MW on a day in transitional period.

Non-heating applications like washing machines, drying machines, refrigerators and freezers
make a small theoretical DSM-potential. The main part within this group give refrigerators and
freezers, which cause a base load of 178 MW.

Heating applications dominate the theoretical DSM potential. This can be seen in the funda-
mental seasonal variations of the DSM load.

In the Austrian wind region (Lower Austria and Burgenland) the average of the theoretical
DSM potential of electrical applications in households is 193 MW on winter days, 87 MW on
summer days and 114 MW on days in transitional period. Without heating applications it is on
average 80 MW per day.

The technical and economical implementations depend on the technical complexity and costs of
the control equipment. There must be also financial incentives for the customers to stimulate the
acceptance of DSM. The valuation also depends on prices for balancing energy.

The conclusions of the analyses have shown, that heating applications are the main parts of
DSM-potential. The storage abilities of buildings and heat reservoirs suit for load shifting without
having any loss of convenience. This potential can be increased by using bivalent (fuel/electric)
heating systems i.g. the substitution potential of fossil heating energy (domestic fuel) will result a
in a bigger potential for reducing wind related balance energy via DSM.

In the APG balance zone (and Austrian wind region respectively) the theoretical DSM potential of
thermal applications in households averages 32 MW (10 MW) on winter days, 3,9 MW (1,1 MW)

X
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on summer days and 11 MW (3,3 MW) on days in transitional period per % substituted fossil
energy.

So the fluctuations of wind can be balanced locally and this works like a virtual oil spring because
of using regenerative wind energy instead of fossil heating energy. Therefore fuels and CO,-
emissions (in households and in balancing power plants) can be saved.

Figure 1.4 shows the CO,-reduction-effects of wind power and DSM.
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respectivelay (balance) energy via DSM

Figure 0.4: CO,-reductions related to wind and DSM

The results show, that wind related CO,-reductions are mainly determined by the replacement of
conventional thermal electricity production. Additional CO,-emissions causes by producing
balance energy are very small because of the big contingent of pumped storage power plants in
Austria. So there are moderate emission reductions by applying DSM.

High CO,-emission reductions can be effectuated by substituting fossil heating energy by wind
related balance energy via DSM. Therefore the use of bivalent heating systems can increase the
climate efficiency of wind power plants.

Another effect of using bivalent heating systems can be used if the Austrian high voltage network
will be completed adequately: Shut downs of wind power plant as a result of bottlenecks can be
avoided by using wind energy locally in the wind region. This will also decrease CO,-emissions in
domestic fuel at least.

Xl
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1 Einleitung und Ziele des Projektes

Die MaBnahmen zur Foérderung von erneuerbaren Energietragern durch die EU-Richtlinie
2001/77/EG [36] haben in Europa zu einer massiven Weiterentwicklung der regenerativen Stro-
merzeugungstechnologien gefiihrt. Darunter fallen im Wesentlichen Kleinwasserkraftwerke,
Biomasse-, Photovoltaik- und Windenergieanlagen.

Die regenerative Stromerzeugung wird in Osterreich zu einer Okobilanzgruppe je Regelzone
zusammengefasst und als zentrale Erzeugungstechnik betrachtet, fir die zentral Ausgleichs-
energie in Kraftwerken erzeugt wird. Kleinwasserkraftwerke und Biomasseanlagen als warmege-
fuhrte Blockheizkraftwerke sind in lhrem Erzeugungsverhalten im Allgemeinen gut prognostizier-
bar und haben daher einen geringen Bedarf an Regel- und Ausgleichsenergie. Photovoltaik- und
Windenergieanlagen zeigen hingegen ein stark stochastisches Erzeugungsverhalten, wobei die
Photovoltaikanlagen aufgrund des hohen Férderungsbedarfes in Osterreich mit einer installierten
Leistung von 15 MW fir den Einfluss auf das Regelverhalten des Osterreichischen Netzes ver-
nachlassigt werden kann.

Derzeit wird jedoch insbesondere die Windenergie mit hohen Zuwachsraten ausgebaut, ohne
dass wegen der langwierigen Genehmigungsverfahren zeitgerecht entsprechend ausgebaute
Ubertragungsnetze und ausreichende Kapazititen an Regelkraftwerken zur Verfiigung stehen.
Dabei kann grundsatzlich der Effekt des teilweisen gegenseitigen Ausgleichs von Schwankungen
in der regenerativen Erzeugung genutzt werden, wobei dieser Effekt in Osterreich allerdings
gering ist, da die meisten Windparks in der ¢stlichen Region (Burgenland und Niederdsterreich)
eng benachbart aufgestellt werden und daher ein gleichartiges stochastisches Verhalten zeigen.
Es werden daher erhebliche Kraftwerkskapazitat laufend vorzuhalten sein.

Wegen der grol3en stochastischen Leistungshibe und der Wahrscheinlichkeit fir unsymmetri-
sche Prognosen (Prognosefehler langerer Zeit in einer Richtung) kénnen in Osterreich im We-
sentlichen hydraulische Pumpspeicherkraftwerke fur die schnellen Leistungsgradienten herange-
zogen werden, die durch thermische Kraftwerke abgelést werden missen.

Derzeit werden dezentrale Energiemanagementsysteme entwickelt, die bei einem regenerativen
Energiemix aus Biomasse, Photovoltaik und Windenergie eine auf die Erzeugungsseite bezoge-
ne Steuerungsfunktion tbernehmen und so zu einer Reduzierung des windbedingten Regel- und
Ausgleichsbedarfs fuhren.

In diesem Projekt sollen als wesentliches Ziel der Untersuchungen die Mdglichkeiten fir lastseiti-
ge Steuerungseingriffe durch Demand Side Management aufgezeigt und deren Potenziale abge-
schatzt werden. Hierbei sind vor allem die grof3te Abnehmergruppe der Haushalte zu untersu-
chen, deren DSM-Potenziale sowohl fiir elektrische als auch thermische Anwendungen, fir die
der GroRteil des Energiebedarfs genutzt wird, analysiert werden. Durch geeignete Steuerungs-
malnahmen kdnnen dann z.B. gezielt Warmwasserspeicher oder Speicherheizungen nachgela-
den werden und dadurch die stark schwankende Windstromerzeugung ausgeglichen werden,
was in weiterer Folge zu einer Einsparung von vorzuhaltender Ausgleichsenergie in fossilen
Kraftwerken fuhrt und somit wie ein virtuelles Regelkraftwerk wirkt, sowie durch den lokalen
Verbrauch die Ubertragungsnetze entlastet.
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Die vorliegende Projektstudie gliedert sich daher in folgende Arbeitsschwerpunkte:

Untersuchung des Potenzials der Windenergie und erwarteter Ausbau in Osterreich (Kapitel
3.1).

Analyse der EinflussgroRBen und Beschreibung der Problematik der dargebotsabhéngigen
Stromerzeugung aus Windenergieanlagen (Kapitel 3.2.1), Stand der Technik der Windprog-
nose (Kapitel 3.2.2), Modellierung des Ausgleichsenergiebedarfes durch statistische Kenn-
groflRen (Kapitel 3.2.3).

Lastflussberechnungen und Ausfallsimulationen zur Untersuchung des Osterreichischen
Ubertragungsnetzes bei hoher Einspeisung von Windenergie (Kapitel 3.3).

Modellierung der elektrischen Lasten von Haushalten: Energiebedarf und Lastprofile der
relevanten DSM-Anwendungen (Kapitel 3.4).

Modellierung der thermischen Lasten: Gebdude- und Warmebedarfssimulationen, Energie-
bedarf und Lastprofile der Heizung und Warmwasserbereitung, Auswertung der Gebaude-
und Heizungsbestinde in Osterreich (Kapitel 3.5).

Konzepte und Steuerungsverfahren zur Umsetzung von DSM (Kapitel 3.6.1), Bestimmung
der theoretischen DSM-Potenziale der Haushaltsanwendungen zum Ausgleich windbedingter
Leistungsschwankungen in der APG-Regelzone und in der Osterreichischen Windregion
(B+NO) (Kapitel 3.6.2), Erhéhungsmdglichkeiten der DSM-Potenziale und Einsparung fossiler
Heizenergie durch bivalente Heizsysteme mit elektrischen Zusatzheizungen (Kapitel 3.6.3).

Abschatzung und Bewertung der Einsparpotenziale an CO,-Emissionen durch Windenergie
und DSM (Kapitel 3.6.4).
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2 Verwendete Methoden und Daten

Im Folgenden wird eine Ubersicht der verwendeten Methoden und Daten gegeben. Fir weitere
Details wird auf die entsprechenden Kapiteln und Literaturhinweise verwiesen.

Potenzial der Windenergie in Osterreich (Kapitel 3.1)

Das Potenzial, die Ausbaumdglichkeit und die Entwicklung der Windenergie in Osterreich wird
auf Basis der nationalen Gesetzgebung zur Forderung regenerativer Energiequellen und Unter-
suchungen (Literaturstudium [1-5]) abgeschéatzt.

Bedarf an Regelleistung und Ausgleichsenergie durch Windenergie (Kapitel 3.2)

Das stochastische Verhalten der Windenergie wird durch statistische Kenngréf3en (Haufigkeits-
verteilungen) beschrieben. Fir die Bewertung der méglichen Windleistungsanderungen und den
Windprognosefehlern werden historische Daten der osterreichischen Okostrombilanzgruppe
ausgearbeitet und mit Erfahrungswerten von nationalen Netzbetreibern sowie deutschen Unter-
suchungen verglichen [12,13]. Insbesondere fiir die Windprognose, die fiir die Bestimmung der
windbedingten Ausgleichsreserve mal3gebend ist, werden die Grundlagen beschrieben und
bestehende Prinzipien und Verfahren (Stand der Technik [6-12]) verglichen.

Auswirkungen der Windenergieeinspeisung auf das Ubertragungsnetz (Kapitel 3.3)

Die Auswirkungen der Einspeisung von Windenergie in das Osterreichische Ubertragungsnetz
erfolgt durch Lastflussberechnungen und Ausfallsimulationen. Die Daten hierzu basieren aus
einer Studie [13].

Elektrische Lastmodellierung (Kapitel 3.4)

Die Bestimmung moglicher DSM-Potenziale erfolgt durch Analyse der relevanten elektrischen
Anwendungen und durch Entwicklung von Lastprofilen dieser Verbraucher. Hierbei werden fiir
die zu untersuchenden Anwendungen (Haushaltsgerate) auf Basis der spezifischen Norm-
verbrauche, der statistischen Altersverteilungen, der technischen und benutzerbedingten Ein-
flussfaktoren und der Ausstattungsgrade auf den Jahresverbrauch im Durchschnitthaushalt
geschlossen. Fir die Einsatzzeiten des Gerates werden Untersuchungsergebnisse aus der
Literatur und Studien, die auf reprasentative Umfragen bei Privathaushalten basieren, analysiert.
Die hierflr notwendigen Daten entstammen [44, 15, 14, 38, 37]. Daraus abgeleitet ergeben sich
Lastprofile, die mit den durchschnittlichen Jahresverbrauch und der Gesamtzahl der Haushalte
auf den Lastgang und damit auf das theoretische DSM-Potenzial der elektrischen Anwendungen
schlie3en lassen.

Thermische Lastmodellierung (Kapitel 3.5)

Fur die Modellierung des Warmebedarfes werden auf Basis eines MATLAB-Simulink®-Modelles
[32] dynamische Gebéaudeheizbedarfsberechnungen von Wohnhdusern mit unterschiedlicher
thermischer Isolierung durchgeftihrt.

Die Stundenwerte des thermischen Tageslastganges werden durch Gewichtung von gebaudety-
pischen Tagesverlaufen nach VDI 2067 [34] mit dem berechneten Tagesbedarf der Warmelast
(Raumwarme und Warmwasser) bestimmt. Diese thermischen Tageslastverlaufe wurden aus

3
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Messungen mehrerer hundert Wohneinheiten entwickelt, wodurch das durchschnittliche Benut-
zerverhalten abgebildet wird. Der Warmwasserbedarf wird als konstant Ubers ganze Jahr ange-
nommen und die Richtwerte fir den Energiebedarf der Warmwasserbereitung auf Basis einer
Literaturrecherche [26-28, 33, 41-43] abgeschatzt.

Die elektrischen Warmeanwendungen (bestehende elektrische Heiz- und Warmwasserberei-
tungssysteme, die im Allgemeinen als Nachtspeicher ausgefihrt sind) werden auf Basis der
vertffentlichen Lastprofile [40] modelliert.

Durch Auswertung der Gebaude- und Heizungsbestande in Osterreich (je Bundesland) [37]
werden die theoretischen DSM-Potenziale (je Jahreszeit) ermittelt.

Methoden, Potenziale und Auswirkungen von DSM (Kapitel 3.6)

Die Methoden und Konzepte von DSM werden in Kapitel 3.6.1 beschrieben. Die Potenziale fir
die in Osterreich windrelevanten Gebiete (APG-Regelzone bzw. engere Windregion NO + B)
werden entsprechend der Lastmodellierung zusammengefasst und bewertet. Zur Untersuchung
der CO,-Emissionsauswirkungen von Windenergie und DSM werden auf Basis [19,45-48] die
relevanten Emissionsfaktoren ermittelt.
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3 Projektergebnisse

3.1. Potenziale, Ausbaumdglichkeit und Entwicklung der Wind-
energie in Osterreich

Im urspriinglichen Okostromgesetz [1] wird bis 2008 ein in Stufen ansteigender Anteil von 4 % an
Okoenergie (Windenergie, Photovoltaik und Biomasse) vorgeschrieben. Die damit verbundenen
Forderungen flhrten zu einem hohen Anstieg an Windenergieanlagen, da diese als Standardsys-
teme einfach und kurzfristig zu installieren sind. Der Entwurf zur neuesten Okostrom-Novelle [2]
sieht zukiinftig eine Deckelung der Férderungen vor, mit dem Ziel Okostromanlagen kontinuier-
lich zur Marktreife heranzufihren. Die Forderung der Windenergieanlagen wird zukiinftig jahrlich
im Rahmen einer Ausschreibung erfolgen, wobei der Ausgangswert im Jahr 2005 6,9 Cent/kWh
und eine jahrliche 5 %ige Degression ab 2006 zwischen Tarif und Verrechnungspreis vorgese-
hen ist’. Anstelle der urspriinglich angestrebten 4% bis 2008 soll bis 2010 ein Anteil von 7% am
jahrlichen Bruttoinlandsstromverbrauch durch sonstige Okostromanlagen erreicht werden.

Tabelle 3.1: Volllaststunden von WEA nach Regionen von Osterreich?

Bundesland Region Volllaststunden Voluaststunden
h =65 m [h/a] h =85m [h/a]
NO Niederdsterreich Ost 1.800 2.000
NO Niederdsterreich Mitte 1.600 1.750
NO Waldviertel 1.620 1.780
Burgenland Nord 1.800 2.000
Burgenland Mitte 1.400 1.550
Burgenland Sud 900 1.000
00 Oberdsterreich Hugelkuppen 1.500 1.650
00 Oberdsterreich sonstige Regionen 1.400 1.550
Ubrige Bundeslander
— alpine Kammlagen 1.500 1.650
— Tallagen 800 880

Bis 2004 (3. Quartal) sind in Osterreich bisher 585 MW Windenergieanlagenleistung [3] installiert.
Die besten Bedingungen fiir die Errichtung von WEA sind im Osten Osterreichs, insbesondere im
Nordburgenland, Marchfeld und im Weinviertel anzutreffen (Tabelle 3.1).

Fur die Potenzialabschatzung sind die zu erwartenden Baugrof3en und die Nabenhdhen der
Windenergieanlagen (WEA) mitentscheidend. Aus wirtschaftlichen Grinden werden heute und
zukinftig vorwiegend Anlagen mit Nennleistungen mit 2 MW aufgestellt. Die Nabenhdhen dieser
Anlagen betragen 65 bis 85 m Uber Grund. Zudem sind r&umliche und naturschutzrelevante

! Geforderter Einspeisetarif fir WEA bis Ende 2004: 7,8 Cent/kWh fur Neuanlagen ohne Degression Uber 13
Jahre fix bzw. zwischen 4,36 Cent/kWh und 5,68 Cent/kWh flr Altanlagen

% Quelle: [4]
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Beschrankungen® zu beriicksichtigen. Damit ergibt sich fiir Osterreich ein Windenergiepotenzial
nach Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Tabelle 3.2: Wesentliche Windenergiepotenziale in Osterreich nach Bundeslandern®

Bundesland Region V([)rI]I/I:]st F[Ika ;rz]]e Le[l'slw]n 9 [gwr%%]
NO Ost 1.800 50 500 900
NO Sidwest 1.600 30 300 480
NO Waldviertel 1.500 15 150 225

Nord 1.800 30 300 540
Mitte 1.400 2 20 28
00 Hugelkuppen 1.500 15 150 225
00 Sonstige 1.400 5 50 70
ST Kammlagen 1.500 10 100 150
K Kammlagen 1.500 5 50 75
S Kammlagen 1.500 10 100 150
T Kammlagen 1.500 10 100 150
\% Kammlagen 1.500 2 20 30
Summe 184 1.840 3.023

Es ist trotz der neuen Einspeiseverordnungen zu erwarten, dass bis zum Jahr 2008 WEA mit
einer Gesamtleistung von 1.300 MW bis 1.700 MW installiert werden, die vorwiegend in Regio-
nen mit hohen Volllaststunden bzw. hohen erwarteten Ertragen (B + NO) aufgestellt werden.

® 2.B. Mindestabstande zu Wohngebieten, Einflugschneisen, Natur- und Landschaftsschutzgebiete
4
Quelle: [4]
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3.2. Bedarf an Regelleistung und Ausgleichsenergie durch Wind-
energieanlagen

3.2.1. Auswirkungen der Windenergieeinspeisungen auf den Netzbetrieb

Elektrische Energieversorgungssysteme sind im Gegensatz zu Fernwarme- oder Gasversor-
gungssysteme durch fehlende direkte Speicherkapazitaten® charakterisiert. Fir einen stabilen
Netzbetrieb missen daher Erzeugungs- und Verbraucherleistung sténdig einander angepasst
werden. Im Allgemeinen sind die meisten Kraftwerkstypen nicht in weiten Leistungsbereichen
beliebig regelbar, vor allem nicht kurzfristig ein- und ausschaltbar. Daher ist fir einen zuverlassi-
gen und wirtschaftlichen Betrieb des elektrischen Energieversorgungssystems eine umfassende
Kraftwerkseinsatzplanung unumgéanglich. Bei dieser sind die technischen und wirtschaftlichen
Parameter der einzelnen Kraftwerke, wie z.B. Anfahrtszeiten und —kosten, Mindeststillstandszei-
ten, Wartungsintervalle usw. zu berlicksichtigen. Typische Anfahrtszeiten von Kraftwerken liegen
im Bereich von einigen Minuten (Gasturbinen und Wasserkraftwerken) bis zu einigen Stunden
(thermische Kondensationskraftwerke). Ziel der Kraftwerkseinsatzplanung ist die wirtschaftliche
Deckung der elektrischen Last zu jedem Zeitpunkt, wobei einerseits das Verbraucherverhalten
und andererseits die Stromerzeugung aus dargebotsabhéangige Energiequellen wie Wind und
Photovoltaik® Unsicherheiten fiir eine genaue Planung darstellen. Unvorhersehbare Abweichun-
gen vom Lastfahrplan treten im Wesentlichen durch stochastische Lastschwankungen oder durch
plétzliche Kraftwerksausfalle auf. Deshalb muss fir einen zuverldssigen Netzbetrieb immer eine
Reserve- bzw. Regelleistung zur Verfligung gestellt werden. Schwankungen im Sekundenbereich
werden dabei durch die Primarregelung’ im europaischen Verbundnetz (UCTE) ausgeregelt,
langerfristige Abweichungen miissen durch MaRnahmen des jeweiligen Netzbetreibers ausgegli-
chen werden (Sekundarregelung und Ausgleichsenergie®).

® bzw. ist elektrische Energie derzeit nur mit erheblichen Aufwand und Kosten speicherbar.

® Der Einfluss der Photovoltaik kann aufgrund der geringen installierten Leistung in Osterreich vernachlassigt
werden.

" Die Primarregelung ist die im Sekundenbereich automatische Wirkleistungsregelung des gesamten synchroni-
sierten UCTE-Verbundnetzes. Sie entsteht aus dem aktiven Beitrag der Kraftwerke in Abhangigkeit der Netzfre-
guenz und dem passiven Beitrag der frequenzabhéngigen Lasten (Selbstregeleffekt). Jede Regelzone muss
hierbei einen entsprechend den UCTE-Vorschriften festgelegten Beitrag (in Abhangigkeit der installierten Stro-
merzeugungskapazitaten) proportional der Frequenzabweichung liefern (Sekundenreserve). Aufgrund der
Proportionalcharakteristik der Regelung wird die Frequenz auf einem von der Nennfrequenz abweichenden
Niveau stabilisiert und verbleibt in einem quasistationaren Zustand, wobei der tatséchliche Energieaustausch
zwischen Regelzonen von den geplanten Austauschprogrammen abweicht. Im gesamten UCTE-Netz betragt die
Primarregelreserve derzeit 3.000 MW.

® Die Sekundarregelung hat die Ruckfiihrung der Netzfrequenz in den Sollbereich durch einen Ausgleich der
Leistungsabweichung zur Aufgabe. Sie wird in jenem Netzbereich aktiviert (Minutenreserve), in welchem die
Abweichung aufgetreten ist, sie gibt dadurch die eingesetzte Primarregelung frei und gewéahrleistet die Durchfih-
rung des geplanten Austauschprogramms von benachbarten Regelzonen. Die Sekundéarregelung weist eine
proportional-integrale Charakteristik auf, wodurch keine bleibende Regelabweichung auftritt, und wird innerhalb
von etwa 15 bis 30 Sekunden aktiviert.
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Zum einen ist daher genaue Lastprognose Grundlage fiir die Einsatzplanung, wobei heute mit
modernen computerunterstiitzten Prognosemethoden Lastfahrplane mit einer Genauigkeit von 2
bis 3 % moglich sind®.

Der zweite wichtige Bestandteil fir die Kraftwerkseinsatzplanung neben der Lastprognose stellt
zukinftig die Prognose des Betrages und Verlaufes der Windleistung dar. In Gebieten der Bun-
desrepublik Deutschland mit hoher installierter Windenregieanlagenkapazitat stellen nicht vorher-
sehbare Schwankungen der Windstromeinspeisung neben Kraftwerksausféllen die haufigste
Ursache fiir den Einsatz von Regel- und Ausgleichsenergie dar [12].

Windboen und dhnliche kurzfristige Anderungen des Windangebots sind hierbei wenig problema-
tisch, da sie einerseits durch moderne drehzahlvariablen Anlagentechnologien iber Rotations-
energie zwischengespeichert werden kdnnen und andererseits im Allgemeinen innerhalb der
regionalen Verteilernetze ausgemittelt werden. Die erhéhten Anforderungen an die Priméar- und
Sekundarregelreserven sind bei dem erwarteten Windenergieausbau in Osterreich mit entspre-
chenden technischen MaRnahmen voraussichtlich beherrschbar [5].

Auch langfristige Schwankungen der Windenergie im Jahresverlauf stellen fiir die Netzfiihrung
keine Probleme dar, da sie genauso wie Stromverbrauchsschwankungen im Kraftwerksverbund
abgefangen werden kénnen.

Im Minuten (>15 min) und Stundenbereich sind hingegen aufgrund der stochastischen Abwei-
chungen der Windleistung von den erwarteten Werten im Allgemeinen Ausgleichsleistung (Terti-
arregelreserve®®) vorzuhalten. Insbesondere bei zeitlichen Verschiebungen der prognostizierten
Windstromeinspeisung besteht ein hoher Bedarf sowohl an positiver als auch negativer Regel-
leistung. Eine genaue Windprognose und geeignete Methoden zum Ausgleich der Vorhersage-
fehler sowie der Windleistungsschwankungen im langeren Zeitbereich ist daher zukilnftig fiir den
Netzbetrieb von grofRer Bedeutung.

3.2.2. Windprognoseverfahren

Grundlagen

Die Windenergieanlagen verlangsamen durch ihren Rotor die Luftstromung. Die enthommene
Leistung ergibt sich zu

Die Tertiarregelung wird im Allgemeinen manuell innerhalb von 10 Minuten abgerufen, um wiederum die Sekun-
darregelreserve freizugeben (manuelle Minutenreserve, Ausgleichsenergie). In Osterreich ist die Tertiarregelung
im Rahmen der Ausgleichsenergiebewirtschaftung organisiert und fallt in die Zusténdigkeit der Regelzonenfih-
rers. Die Tertidrregelreserve setzt sich einerseits aus schnell startenden Erzeugungseinheiten wie Gasturbinen-
kraftwerken und Speicherkraftwerken und andererseits aus Verbrauchern wie Pumpen zur Pumpspeicherung
zusammen, wobei zukiunftig auch DSM-MaRnahmen eingesetzt werden kénnten. Die fur eine Regelzone vorzu-
haltende Sekundarregelleistung ist gemaRl den Regeln der UCTE der maximalen Verbrauchslast in diesem
Netzbereich proportional, die in der Regelzone der APG vorgehaltene Sekundarregelreserve betragt jeweils 180
MW zum Ausgleich von Defiziten und Uberschiissen. Dariiber hinaus wird zur Abdeckung eines Ausfalls des
gréRten Kraftwerksblocks mit einer Leistung von 400 MW eine positive Minutenreserve von 220 MW vorgehalten,
welche ebenfalls kurzfristig aktivierbar ist.

° Diese Prognosegenauigkeit wird in Gebieten mit vernachlassigbaren dargebotsabhangigen Stromerzeugungs-
anlagen erreicht.

0 Uper die Tertiarregelleistung wird manuell verfligt und daher — zur Unterscheidung von der ebenfalls im
Minutenbereich wirkenden Sekundarregelung — auch als manuelle Minutenreserve bezeichnet, siehe Fu3note 8.
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P=P,C (4.1)

p
mit
Pw Leistungsdargebot der ungebremsten Luftstrémung

Cp Leistungsbeiwert des Energiekonverters (theoretische Grenzwert 0,59)

Das Leistungsdargebot ist bestimmt durch die Rotorflache Aq der WEA und die Geschwindigkeit
des einstromenden (ungebremsten) Windes.

P

W

_p AV’
=P (4.2)

Der Leistungsbeiwert nach Betz gibt den Wirkungsgrad des Rotors an. Der héchste Wirkungs-
grad stellt sich ein wenn die Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor v, auf ein Drittel der Ge-
schwindigkeit des einstrémenden Windes v; durch den Rotor vermindert wird.

c, =1(1+ V—Zj{l—(V—ZJ ] 4.3)
2 v, A

Der ideale Leistungsbeiwert nach Betz geht davon aus, dass vor und hinter dem Rotor eine
laminare Windstromung besteht. In Wirklichkeit erhélt die abstromende Luft einen Drall, der in
Gegenrichtung zur Rotationsbewegung des Rotors verlauft. Weiteren Einfluss auf die Leistung
haben Luftwirbel, die sich von den Rotorblattern ablésen und von dem Profil des Rotors abhan-
gen. Reale Energieausbeuten von WEA werden daher durch Referenzmessungen ermittelt.

Entsprechend Gleichung 4.2 hangt das Windleistungsdargebot von der dritten Potenz der Wind-
geschwindigkeit ab. Abbildung 3.1 zeigt die Verteilungsfunktion der Windgeschwindigkeiten und
des Winddargebots (Leistung).
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Abbildung 3.1: Beispiel fur die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit (V) und des
Winddargebots (P) als Funktion der Windgeschwindigkeit'*

ww -

Haufigkeit, P/Pn[%]

0,0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 1
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Windgeschwindigkeit [m/s]

=—V-Wind =——P-WEA

Abbildung 3.2: Leistungsdiagramm der WEA und Haufigkeitsverteilung (Dargebotsdichte) der
Windgeschwindigkeiten als Funktion der Windgeschwindigkeit'?

1 Quelle: [13]
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Der Arbeitsbereich der WEA beginnt beim Losbrechmoment des Rotors, das bei einer Windge-
schwindigkeit von 2 bis 3 m/s liegt. Die Nennleistung wird bei ca. 12 m/s erreicht. Entsprechend
des Leistungsdiagramms in Abbildung 3.2 werden die WEA Uberwiegend im so genannten
Anlaufbereich betrieben, bei dem die Ausgangsleistung von der dritten Potenz der Windge-
schwindigkeit abhangt. Die Prognose der Windleistung ist daher mit groRen Unsicherheiten
behaftet

Bestehende Prinzipien und Verfahren der Windenergieprognose

In den letzten Jahren wurden eine Reihe von Windprognosesysteme entwickelt. Die meisten
dieser Arbeiten basieren auf detaillierten dreidimensionalen numerischen Wettermodellen aus
deren Ergebnissen die Windverhaltnisse am Windpark ermittelt und daraus die elektrische Leis-
tung der Windenergieanlagen berechnet werden.

Im Folgenden wird eine Ubersicht tiber bestehende und in der Praxis eingesetzte Prognosesys-
teme gegeben, fir eine detaillierte Beschreibung wird auf die angegebene Literatur verwiesen.
Ein qualitativer Vergleich der Vorhersageverfahren anhand des Fehlers kann nicht gegeben
werden, da der Fehler zum einen sehr stark von den verwendeten meteorologischen Modellen
abhangt, und zum anderen zu unterschiedliche und nicht vergleichbare Einsatzgebiete vorliegen.

Forschungszentrum RIS@ — Prediktor

Das Prediktor-Prognosemodell nutzt physikalische Stromungsmodelle, deren Eingangsdaten von
einer numerische Wettervorhersage gestellt werden. Der geostrophische Wind wird hierbei mit
Hilfe eines logarithmischen Windprofils auf die Verhaltnisse in Nabenhthe umgerechnet. Ein
WASP (Wind Atlas and Application Program) ermittelt die Windgeschwindigkeit am Windpark
unter Bericksichtigung der lokalen Gegebenheiten wie Hindernisse, Gelanderauhigkeit und
Bewuchs. Zusatzlich kénnen mit Berechnungsprogrammen die Abschattungseffekte der WEA
eines Windparks untereinander berechnet werden. Die MOS-Module (Model Output Statistics)
erkennen durch den Vergleich mit Messwerten generell zu hohe oder zu niedrige Prognosen und
korrigieren diese entsprechend.

Das Modell errechnet zwei mal taglich jeweils eine 36-Stunden-Vorhersage fir einige ausgewahl-
te Windparks. Die Leistung dieser Windparks kann bei Bedarf auch hochgerechnet werden, um
eine ganze Region von WEA zu reprasentieren. Auf diese Weise lasst sich die Summenleistung
eines Versorgungsgebietes errechnen.

Die Genauigkeit betragt fir die einzelnen Windparks zwischen 10 % und 20 % bezogen auf die
installierte Leistung [6, 7].

Department of Mathematical Modelling (IMM) der Technischen Universitat Kopenhagen — Wind
Power Prediction Tool (WPPT)

Bei diesem Prognosewerkzeug werden statistische Methoden verwendet, die aus Messungen
reprasentativer Windparks eine Kurzeitprognose fur das gesamte Versorgungsgebiet berechnen.
Die Vorhersagezeit liegt zwischen 0,5 Stunden und 36 Stunden, wobei sowohl Leistungsmes-

2 Quelle: [13]
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sungen der Windparks als auch gemessene und prognostizierte meteorologische GroRen be-
ricksichtigt werden.

Der prinzipielle Ansatz des WPPT besteht in der Bestimmung der besten Gewichtung zwischen
Online-Messung und numerischer Wettervorhersage. Der Fehler einer 24-Stunden-Vorhersage
betragt zwischen 10 % und 15 % fir einen einzelnen Windpark, wobei der Fehler bei der Progno-
se der gesamten Summenleistung im untersuchten Versorgungsgebiet durch Ausgleichseffekte
geringer ist [8].

Universitidt Oldenburg — Previento:

Die Funktionsweise des Previento ist vergleichbar mit dem dénischen System Prediktor. Es
prognostiziert mit mathematischen Modellen die Windstromvorhersagen fiir einzelne Windparks,
die auf groRere Gebiete (z.B. ganz Deutschland) hochrechnet werden kénnen [9, 10].

TU Wien EAEW, SIEMENS Osterreich:

Auf Grundlage von prognostizierten und historischen Wetterdaten und von historischen Windan-
lagen-Leistungsmessungen werden Prognosemodelle erarbeitet. Die Modellbildung erfolgt mit
Hilfe von neuronalen Netzen, wobei insbesondere die Trainingsphase des neuronalen Netzes mit
prognostizierten und historischen Wetterdaten optimiert wird und durch die Fahigkeit des impli-
zierten Lernens auch kompliziertere Umgebungseinfliisse wie z.B. Gelanderauhigkeiten beriick-
sichtigt werden kénnen [11].

Universitdt Kassel, E.ON Netz GmbH — Advanced Wind Power Prediction Tool:

Dieses Prognosemodell basiert auf der Vorhersage von Windgeschwindigkeit und -richtung des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) flr ausgewahlte, reprasentative Standorte und bestimmt die
zugehorigen Windleistungen mit Hilfe von kinstlichen Neuronalen Netzen. Weiteres ist eine
Hochrechnung der Windleistung auf die Gesamteinspeisung im Versorgungsgebiet mit einem
Transformationsmodell méglich. Es liefert den zeitlichen Verlauf der zu erwartenden Windleistung
fur das E.ON Versorgungsgebiet fiir bis zu 72 Stunden im Voraus. Dazu wurden 16 reprasentati-
ve Windparks bzw. Gruppen von Windparks ermittelt und mit Messtechnik ausgestattet. Fir diese
Standorte stellt der deutsche Wetterdienst prognostizierte Winddaten im 1-Stunden-Raster fir
einen Vorhersagezeitraum von bis zu 72 Stunden und einer raumlichen Auflésung von 7 km (ab
48 Stunden 60 km) zur Verfiigung. Diese Daten werden standig mit den gemessenen Winddaten
verglichen und mit Hilfe statistischer Verfahren kalibriert, d.h. von systematischen Abweichungen
bereinigt [12].

3.2.3. Modellierung des Ausgleichsenergiebedarfes bei Windenergie

Das stochastische Verhalten der Windenergie muss durch statistische Kenngroéf3en beschrieben
werden. Eine wesentliches Ziel der folgenden Untersuchungen ist das Auftreten von Extremsitua-
tionen, die den sicheren Netzbetrieb beeinflussen kdnnen, mit hinreichender Genauigkeit zu
analysieren und deren Wahrscheinlichkeiten zu bewerten.

Haufigkeitsverteilung der Leistungsanderungen

Die Bewertung der Windleistungs-Gleichmafigkeit bzw. der Windleistungsschwankungen erfolgt
durch die GroRe und Haufigkeit der Anderung der Summenleistung innerhalb einer Netzregion.
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Abbildung 3.3 bis Abbildung 3.6 zeigen die Auswertungen von Messungen des Okobilanzgrup-
penverantwortlichen von Juni 2003 bis Juni 2004 fir die Windparks Andau und Zwerndorf sowie
fur die gesamte Bilanzgruppe. In den Darstellungen entspricht die logarithmisch aufgetragene
Ordinate der Haufigkeit und die Abszisse der prozentuellen Anderung der eingespeisten Wind-
leistung (bezogen auf die Nennleistung) innerhalb einer Stunde bzw. innerhalb 15 Minuten.

Die Ergebnisse zeigen den Effekt der Vergleichmafigung durch die Betrachtung der gesamten
Regelzone gegenliber einzelnen Windparks. Wahrend in den exemplarisch dargestellten WP
Andau und Zwerndorf die Haufigkeitsverteilungen breiter sind und Leistungsé&nderungen bis zu
+40 % / -32 % der Nennleistung méglich sind, sind im grolRraumigen Verbundnetz Leistungsan-
derungen von +30% / -20 % feststellbar, die jedoch mit sehr geringen Wahrscheinlichkeiten
auftreten. Auffallig bei allen Verteilungsfunktionen ist eine Unsymmetrie mit mehr positiven als
negativen Anderungen, die aufgrund des relativ kurzen Beobachtungszeitraumes von einem Jahr
und der in diesem Zeitraum starken Zubautatigkeit und dadurch bedingten Messunschéarfen
zurlckzufihren ist.

100,000%———f—77777777777 _
10,000% - ‘
S 1,000% - ‘
3
4
2
: |
©  0,100% - ‘
0,010% -
0,001% T T T T T T T 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Leistungsanderung P/Pn [%]

Abbildung 3.3: Haufigkeitsverteilung der Leistungséanderungen innerhalb 15 Minuten im
Windpark Zwerndorf

13



Dezentrale nachhaltige Energiesystemversorgung als virtuelles Kraftwerk unter Nutzung von
Demand Side Management

100,000% - ‘
10,000% - ‘
S 1,000% - ‘
T
4
2 ‘
5
€ 0,100% - ‘
0,010% -
0,001% T T T T T T T 1

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Leistungsanderung P/Pn [%]

Abbildung 3.4: Haufigkeitsverteilung der Leistungséanderungen innerhalb 15 Minuten im

Windpark Andau
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Abbildung 3.5: Haufigkeitsverteilung der Leistungsanderungen innerhalb 15 Minuten in der
gesamten Okobilanzgruppe
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Abbildung 3.6: Haufigkeitsverteilung der Leistungséanderungen innerhalb 1 Stunde in der
gesamten Okobilanzgruppe

Die Leistungsénderungen innerhalb einer Stunde sind erheblich gro3er als zwischen zwei 15-
Minuten-Intervallen. Diese kénnen zur Bestimmung des Bedarfs an vorzuhaltender bzw. kurzfris-
tig abzurufender Regelenergie aufgrund windbedingter Leistungsschwankungen eingesetzt
werden. Die Auswertung der einjahrigen Messreihe fur die gesamte Bilanzgruppe ist in Abbildung
3.6 dargestellt. Demnach ergeben sich maximale Anderungen von —25 % / +40 %, die jeweils nur
ein Mal jahrlich aufgetreten sind und die Windenergieeinspeisung ist zu ca. 42 % konstant.
Auffallig ist wieder die starke Unsymmetrie, die auf den relativ kurzen Messzeitraum bzw. der in
dieser Zeit hohen Zubautatigkeit an Windenergieanlagen zurtickzufiihren ist.

In Deutschland werden wegen der grof3en Leistung der dort installierten Windparks seit langerem
Messungen durchgefiihrt. Ein Vergleich der Ergebnisse fur Windparks im Binnenland zeigte, dass
diese gut mit den Messwerten eines Osterreichischen Verteilnetzbetreibers™® [13] tibereinstim-
men. In Abbildung 3.7 ist die Verteilung im Vergleich zu den Messwerten aus Abbildung 3.6
dargestellt.

13 bis 2002 waren die Verteilnetzbetreiber mit Windenergieanlagen fiir die Messungen und Aufzeichnungen
verantwortlich.
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Abbildung 3.7: Haufigkeitsverteilung der Leistungséanderungen innerhalb einer Stunde

Demnach ergeben sich fiir Leistungsanderungen innerhalb einer Stunde von 20 % ca. eine
Haufigkeit von 1 % und fir Leistungsdnderungen von 50 % ca. eine Haufigkeit von 0,01 %. Die
Verteilfunktion wurde gegléttet und die starken Streuungen im Bereich kleiner Haufigkeiten durch
eine horizontale Grenzlinie approximiert. Eine konstante Windleistung (ohne Anderung innerhalb
einer Stunde) ist zu etwa 50 % gegeben.

Damit ergibt sich eine Abschatzung fiur die Leistungsédnderungshaufigkeit bei einem Ausbau der
Windleistung nach Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Tabelle 3.3: Haufigkeit der stiindlichen Leistungsanderung

Leistungs- Leistungsanderung bei installierter Leistung von
Haufigkeit anderung
[%] 1.300 MW 1.500 MW 1.700 MW
10% 10% 130 MW 150 MW 170 MW
1% 20 % 260 MW 300 MW 340 MW
0,1% 30 % 390 MW 450 MW 510 MW
0,01 % >50 % max.= 1.300 MW max.= 1.500 MW max.= 1.700 MW

Haufigkeitsverteilung der Prognosefehler

Prognosefehler sind im Wesentlichen auf folgende Ursachen zurlickzufiihren:

m Falsche Vorhersage fir die Windgeschwindigkeit tber einen langeren Zeitraum (einige
Stunden oder Tage)
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m Fehlerhaft prognostizierte Windgeschwindigkeitsanderungen (Windgeschwindigkeitsdnderun-
gen kommen friher oder spéter als vorhergesagt), wobei diese Abweichungen von den meis-
ten Prognosesystemen mit Online-Datenverarbeitung im Regelfall relativ schnell korrigiert
werden.

In den folgenden Abbildungen sind Haufigkeitsverteilungen der aufgezeichneten Prognosefehler
von dsterreichischen Windparks bzw. des gesamten Okobilanzgruppe dargestellt
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Abbildung 3.8: Haufigkeitsverteilung des Prognosefehlers im Windpark Andau
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Abbildung 3.9: Haufigkeitsverteilung des Prognosefehlers im Windpark Zwerndorf
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Abbildung 3.10: Haufigkeitsverteilung des Prognosefehlers in der gesamten Okobilanzgruppe

Aufféllig bei diesen Darstellungen, die wieder aus dem Zeitraum Juni 2003 bis Juni 2004 stam-
men, sind die relativ groBen Bandbreiten der Prognosefehler. Bei allen Prognosen ist eine deutli-
che Unsymmetrie erkennbar, vor allem bei der gesamten Bilanzgruppe eine in Richtung einer
Uberschatzung (zu optimistische Prognose). Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraumes (mit
einer in dieser Zeit hohen Zubautéatigkeit an Windenergieanlagen) wird wieder auf Erfahrungswer-
te aus Deutschland, insbesondere auf das weit entwickelte Prognosesystem der E.ON Netz
GmbH [12] verwiesen und zur Abschatzung des zu erwartenden Prognosefehler und der vorzu-
haltenden Regelleistung herangezogen. In Abbildung 2.11 ist die entsprechende Fehlerverteilung
von Tagesprognosen fur Windenergieanlagen in Deutschland dargestellt, die eine hohe Progno-
seglite aufweist und als giinstigste Abschatzung (best-case)** herangezogen wird.

!4 Da in Deutschland im Gegensatz zu Osterreich die Windenergieanlagen auf eine groRRere Flache verteilt sind,
kdnnen stochastische Prognoseschwankungen besser ausgeglichen werden.
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Abbildung 3.11: Haufigkeitsverteilung des Prognosefehlers (Deutschland, Binnenland)

In Tabelle 3.4 sind die wichtigsten Kennwerte der Windprognosefehler entsprechend der ange-
fuhrten Haufigkeitsverteilung und die erwarteten Leistungsanderungen angefuhrt.

Tabelle 3.4: Erwartete Haufigkeit von Fehlern bei der Fahrplanprognose von Windparks

Prognose- o Leistungséanderung bei installierter Leistung von
fehl Haufigkeit
enler 1.300 MW 1.500 MW 1.700 MW
>+10% 5% 130 MW 150 MW 170 MW
>+20% 1% 260 MW 300 MW 340 MW
>+30% 0,1% 390 MW 450 MW 510 MW

Die Ausgleichsenergie Eg lasst sich aus der Haufigkeitsverteilung der relativen Leistungsabwei-
chung abschatzen.

AP AT
Ex=Y|—"P, || ==—"8760 4.3
" Z(P j (100% J “3

n

Unter Annahme des maximalen Ausbaus von 1.700 MW in Osterreich ergibt sich entsprechend
Abbildung 3.11:

Jahrliche Ausgleichsmehrleistung (Erzeugung): +268.000 MWh/a
Jéhrliche Ausgleichminderleistung (Zurtickfahren): -420.000 MWh/a
Angenommener Mittelwert: +340.000 MWh/a
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Bei symmetrischen Prognoseabweichungen waren bei dem Stand der heutigen Windprognose
etwa + 340.000 MWh an Ausgleichsenergie in Osterreich fiir eine installierte Windenergieanla-
genleistung von 1.700 MW erforderlich und entspricht einem Ausgleichsenergiebedarf von etwa
+12,5 % der umgesetzten Wind-Jahresenergie.

Zur Entwicklung des zukinftigen Minutenreserveleistungs- bzw. Minutenreserveenergiebedarfs in
Osterreich wird vergleichend auf die Untersuchungsergebnisse einer Studie im Auftrag der E-
Control [5] verwiesen.

Diese Untersuchungen basieren auf einer Monte-Carlo-Simulation unter Berlicksichtigung der
Last- und Windprognosefehler sowie dem Ausfallverhalten der konventionellen Kraftwerke™. Die
stochastischen Simulationen erfolgen dabei im Stundenraster und der Lastprognosefehler wird
als normalverteilt mit einer Standardabweichung von 2 % angenommen. Fir den Windprognose-
fehler wird ebenfalls eine (symmetrische) Normalverteilung angenommen und eine Bandbreite fiir
die Standardabweichung von 7 % bis 20 % der installierten Windenergieanlagenleistung ange-
nommen. Die Ergebnisse der Simulationen ergeben die aufgrund der Windenergieeinspeisung
zusatzlichen positiven und negativen Leistungsreserve- bzw. Ausgleichsenergiebedarf, wobei
unterstellt wird, dass der Sekundarregelbedarf unabhangig von der Windenergieeinspeisung ist
und daher ausschlieBlich dem manuellen Minutenreservebedarf (Tertidrregelung) zuzuordnen
ist'®

In Abbildung 3.12 sind die Ergebnisse des zu erwarteten Bedarfs an zusatzlicher Tertiarregelre-
serve dargestellt, wobei aufgrund des symmetrisch angenommenen Windenergieprognosefehlers
die positive und negative Tertiarregelreserve in etwa gleich sind.

Der Verlauf kann nédherungsweise linear beschrieben werden, wobei der Anstieg in Abhangigkeit
der Prognosegite zwischen ca. 200 MW/GW (bei 7 % Standardabweichung des Windenergie-
prognosefehlers) bis ca. 600 MW/GW (bei 20 % Standardabweichung) liegt.

!5 Das Betriebsverhalten der thermischen Kraftwerke wird hierbei durch ein 5-Zustandsmodell (,stehende Reser-
ve — R", ,Start-Zustand — S*, ,Aus-Zustand — A", ,ungestorter Betrieb — B1" und ,gestorter Betrieb — B2") model-
liert, wobei die Ubergéange entweder determiniert durch den Kraftwerkseinsatzplan (Ubergange zwischen die
Zustande R, S und B1) oder im Fall von Stérungen stochastisch (Ubergénge zu A, B2) angenommen werden. Die
hydraulischen Kraftwerke werden als 100 %ig zuverlassig abgebildet.

18 siehe Kapitel 3.2.1
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Abbildung 3.12: Zusatzlicher Tertiarregelbedarf aufgrund Windenergieeinspeisung®’

Fur die eingesetzte Reserveenergie ergeben sich qualitativ &hnliche Zusammenhénge wie in
Abbildung 3.12, der Anstieg jeweils der positiven und negativen Reserveenergie wird je nach
Prognosegiite beim erwarteten Maximalausbau von 1.700 MW WEA-Leistung mit ca. 200 GWh/a
(bei 7 % Standardabweichung) bis 900 GWh/a (bei 20 % Standardabweichung) angegeben [5].
Das entspricht einem Ausgleichsenergiebedarf von 7,4 % bis 33,1 % der jahrlichen Windenergie-
anlagen-Einspeisung.

Der derzeitige Prognosefehler in der APG-Regelzone liegt mit einer Standardabweichung von
14,5 % der installierten Leistung [49] im mittleren Bereich der anflihrten Prognosegiten. Das
entspricht in etwa einem jahrlichen Bedarf von 20 % der jahrlichen Windenergieanlagen-
Einspeisung, der auch fiir 2008 als realistisch angesehen werden kann.

3.3. Auswirkungen der Windenergieeinspeisung auf das Osterrei-
chische Ubertragungsnetz

Die Auswirkungen der Einspeisung von Windenergie in das Osterreichische Ubertragungsnetz
werden durch Lastflussberechnung und Ausfallsimulationen untersucht [13].

Als mogliche Einspeiseleistung wird entsprechend der Ausbaupotenziale nach Kapitel 3.1 die
Einspeisung von 1.500 MW*® Windenergie in das APG Netz angenommen, da die dsterreichi-
schen Windenergiepotenziale im Wesentlichen auf diese Regelzone beschrankt sind. Die ent-

7 Quelle: [5]

'8 hach Kapitel wird eine installierte Leistung zwischen 1.300 MW und 1.700 MW erwartet, zur Abschatzung der
Auswirkungen wird hier mit einer installierten Leistung von 1.500 MW in der APG-Regelzone gerechnet.
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sprechende raumliche Verteilung und Zuordnung zu den Umspannwerken ist in Tabelle 3.5
angeflhrt.

Tabelle 3.5: Annahme der Windenergieeinspeisung 2008

Umspannwerk SP9. Pwea
kv MW
Bisamberg 230 900
Neusiedl 230 355
Durnrohr 400 100
Etzersdorf 400 50
Ybbsfeld 230 30
Ternitz 400 25
Sudburgenland 230 25
Ernsthofen 230 15
SUMME | 1.500

Hierbei wird der Netzzustand des Jahres 2002'° als Ausgangsnetz (Status quo) verwendet und
Szenarien fUr verschiedene Netzverstarkungsmafinahmen bei moglichen Lastzustande simuliert.

Als mogliche Netzverstarkungen werden folgende Falle betrachtet:
1. Netzverstarkung I: Ausbau Stdburgenland — Kainachtal durch eine 380 kV- Doppelleitung

2. Netzverstarkung II: Ausbau Sudburgenland — Kainachtal und St. Peter — Tauern durch eine
380 kV- Doppelleitung (inkl. damit verbundene Netzumstrukturierungen)

Aufgrund der erheblichen Unsicherheiten fiir die Prognostizierbarkeit der Windenergie erfolgt
eine Annahme der Fehlprognose von bis zu 100 %, also bis zur vollen Windenergie (1.500 MW),
die aufgrund der raumlich konzentrierten Windenergieeinspeisung im unginstigsten Fall (worst-
case) auftreten kann.

Der kritischste Fall fiir das Ubertragungsnetz ist hierbei ein Windleistungsiiberschuss, der ab-
transportiert werden muss, wobei folgende drei mdgliche Szenarien untersucht werden:

1. Die Uberschissige Windenergie wird ins Ausland exportiert, wodurch aufgrund von langen
Transportwegen das Netz erheblich zuséatzlich belastet wird (EXPORT).

2. Die Uberschissige Windenergie wird zum Pumpen in Speicherkraftwerken verwendet. Damit
wird der wahrscheinliche Fall untersucht, dass die Uberschiissige Energie zum Pumpbetrieb
eingesetzt wird (SPEICHER).

3. Die uberschiissige Windenergie wird durch Reduzierung der Stromerzeugung von geeigneten
thermischen Kraftwerke ausgeglichen (THERM.KW). Dabei ist zu berlicksichtigen, dass im-

19 Der betrachtete Lastfluss fiir 16.Janner 2002 um 2:30 Uhr ist hierbei der kritischste hinsichtlich der Nord-Siid-
Belastung.

22



Dezentrale nachhaltige Energiesystemversorgung als virtuelles Kraftwerk unter Nutzung von
Demand Side Management

mer mehr thermische Kraftwerke mit einer Fernwarmeauskopplung ausgestattet sind und da-
her dies in netzkritischen Zeiten, wie dem Winter, nur sehr eingeschrankt méglich ist.

Mit Hilfe von Lastflussberechnungen wurde das Netz unter Berlicksichtigung des Lastanstieges
fur das Jahr 2008 hinsichtlich der Auslastung untersucht. Die Analysen erfolgen dabei fir jeden
Lastzustand (LF — keine Einspeisung von Windenergie, EXPORT, SPEICHER, THERM.KW) und
jede Netzverstarkungsmalnahme (Status quo, Netzverstarkung |, Netzverstarkung Il).

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Status quo: Bereits ohne einspeisende Windenergieanlagen ist das Ubertragungsnetz der
APG sehr stark ausgelastet, aber noch nicht Uberlastet. Speisen die Windenergieanlagen ein,
so sind fast alle Nord-Sud-Verbindungsleitungen in den Lastzustanden tberlastet.

m  Netzverstarkung |: Die betrachteten Nord-Sid-Verbindungsleitungen sind bei allen Lastzu-
sténden nicht Uberlastet. Zur Bewertung der (n-1)-Sicherheit des Netzes wurden ausfihrliche
Ausfallsimulationen durchgefiihrt, die zeigen, dass hierbei einzelne Verbindungsleitungen U-
berlastet werden kdnnen.

m  Netzverstarkung Il: Alle betrachteten Leitungen sind bei allen Lastzusténden nicht tberlastet.
Die Ausfallsimulationen ergeben fir alle untersuchten Falle (n-1)-Sicherheit.

Der Ausbau des 380 kV-Netzes ist in Osterreich daher unumgénglich, da bereits ohne Windener-
gieeinspeisung das heutige Ubertragungsnetz an der Sicherheitsgrenze ist. Der bisher unzurei-
chende Ausbau kann zu weiteren Engpassen fiihren und ein Hindernis flr die rasche Einfiihrung
der Windenergie werden.

Der Beitrag zur Entlastung der Ubertragungsnetze bei unzureichendem Ausbau tiber DSM-
MaRnahmen durch Erhdéhung des Stromverbrauchs in der Netzregion zu netzkritischen Zeiten
wird in Kapitel 3.6 untersucht. In diesem Fall wére anstelle der Abschaltung von Windparks z.B.
eine gezielte Nachladung von Warmwasserspeicher oder Speicherheizungen in bivalenten
Heizsystemen sinnvoll, wodurch fossile Brennstoffe und Emissionen eingespart werden konnten.

3.4. Elektrische Lastmodellierung

3.4.1. Grundlagen zur Modellierung elektrischer Lastprofile

Grundlage fur die Ermittlung der Potenziale von verbraucherseitigen Lastmanagement-Mal3-
nahmen fir elektrische Anwendungen? ist eine realititsnahe Modellierung des Stromlastbedar-
fes der Abnehmer, wobei als relevante Verbrauchergruppe die Haushalte?* betrachtet werden.

Wahrend in Hoch- und Mittelspannungs-Netzebenen genaue Informationen tber die Belastungen
in Form von Messungen vorliegen, kdnnen diese im Niederspannungsnetz aufgrund der hohen
Anzahl an Kunden aus Kostengriinden nicht oder nur in Ausnahmefallen®® vorgenommen wer-

% In diesem Kapitel werden nur elektrische Nichtwdrme-Anwendungen betrachtet (ohne elektrische Heizung und
Warmwasserbereitungsanlagen — diese werden in Kapitel 3.5 untersucht).

1 Gewerbe und Industrie weisen nur gering verschiebbare elektrische Lastanteile auf, bzw. sind diese individuell
vom einzelnen Abnehmer abh&ngig und kénnen daher nicht allgemein angegeben werden.

22 7 B. bei Kundenbeschwerden.
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den. Der elektrische Leistungsverlauf von einzelnen Abnehmern, inshesondere der von Haushal-
ten®, ist dabei durch ein stark stochastisches Verhalten gepragt. Diese Lastgange weisen durch
das zufallige Ein- und Ausschalten von elektrischen Geraten hohe Lastspitzen sowie einen
geringen Grundlastanteil auf (Abbildung 3.13) und sind nicht durch determinierte mathematische
Funktionen modellierbar.

2000 +
1500 -
1000 -

| AL

O T T T 1
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Uhrzeit

Leistung [W]

Abbildung 3.13: Beispiel des elektrischen Tageslastganges eines Haushaltes (Messung)

Im Netzbetrieb ist jedoch immer von einer Vielzahl an Abnehmern auszugehen, wobei die Sum-
menkurve als Uberlagerung der Einzellastkurven gegléttet ist. Dieser Summationseffekt wird in
den Planungsberechnungen durch den Gleichzeitigkeitsfaktor beriicksichtigt, der das Verhaltnis
der von einer Verbrauchergruppe mit gemeinsamer Versorgungsleitung maximal auftretenden
Leistung zur Summe der Maxima der Einzelverbraucher ist. Der Planungswert des Einzelabneh-
mers aus der Netzsicht ist daher deutlich geringer als dessen Anschlusswert.

Die Abschatzung des Gleichzeitigkeitsfaktors einer Verbrauchergruppe erfolgt dabei Gber heuris-
tische Erfahrungswerte, die durch Messungen ermittelt werden (Abbildung 3.14).

28 Haushalte sind aufgrund ihrer hohen Anzahl in der Regel die wesentliche Abnehmergruppe, die untersucht
wird.

24



Dezentrale nachhaltige Energiesystemversorgung als virtuelles Kraftwerk unter Nutzung von
Demand Side Management

0% 09
08 08
5 S
% 0,7 4 £ 0.7
£ 06 206
[ [
E' 05 - f:;n 0.5
804 8 04
5 s
L ]
203+ o 03
02 02
01 0,1
0+ i - 0
o 50 100 150 200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anzahl der Wohneinheiten Anzahl der Betriebe
(a) Haushalte (b) Gewerbebetriebe

Abbildung 3.14: Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir unterschiedliche Abnehmertypen®*

Eine alleinige Lastmodellierung auf Basis der Maximallast beriicksichtigt jedoch nicht, dass die
Leistungsverlaufe der unterschiedlichen Verbrauchergruppen wie Haushalte und Gewerbebetrie-
be zu verschiedenen Tageszeiten ihre Maxima bzw. Minima aufweisen. Eine deutlich verbesserte
Lastmodellierung ergibt sich daher durch Nachbildung des Leistungsbedarfes in Form von Ta-
geslastgangen, die auch fir die netzrelevanten Auswirkungen von DSM-MalRBhahmen eingesetzt
werden kdnnen.

Die Erstellung von synthetischen Lastgéangen erfolgt durch Unterteilung der Abnehmer in
Verbrauchergruppen, wie

= Haushalte,

= Gewerbebetriebe® und

m Landwirtschatft.

Innerhalb dieser Gruppen kann von einem homogenen Verhalten aufgrund statistisch gleicher
oder ahnlicher Gerateausstattung und Gewohnheiten ausgegangen werden. Zur Berticksichti-
gung der zyklischen Schwankungen ist eine Unterteilung der Lastgéange je Kundengruppe in

= Jahreszeiten (Winter/Sommer/Ubergangszeit) und
»  Wochentage (Werktage/Samstage/Sonn- und Feiertage)

vorzunehmen.

Die aus der Uberlagerung einer Vielzahl an Einzellastgéangen der gleichen Verbrauchergruppe
und anschlie3ender Mittelwertbildung entstehende Lastkurve wird als synthetisches Lastprofil fur
diesen Verbrauchertyp verwendet. Das Lastprofil weicht zwar stark vom realen Lastverlauf der
Einzelverbraucher ab, repréasentiert jedoch die Summenlast aus der Sicht des Netzes. Je mehr
gleichartige Verbraucher gleichzeitig betrachtet werden, desto genauer entspricht die Uberlage-
rung von Lastprofilen der realen Belastung der Netzbetriebsmittel, wobei bereits bei Lastmessun-

** Quelle: [14]
5 Weitere Unterteilung in verschiedene Gewerbegruppen (Handel, Gastronomiebetriebe, etc.) ist méglich.
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gen an Hausanschlusskasten von Wohngebauden mit mehreren Einzelhaushalten der charakte-
ristische Lastverlauf (Morgenspitze, Abendspitze, etc.) der Verbrauchergruppe erkennbar ist [16].
Die fur die Netzberechnungen relevanten Belastungen der Verteilleitungen und Netzstations-
transformatoren betreffen immer eine hohe Anzahl an Einzelverbrauchern und kénnen daher
durch die synthetischen Lastprofile modelliert werden, wodurch auch eine realitdtsnahe Beriick-
sichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren mit entsprechendem Glattungseffekt erfolgt.

Reprasentative Lastprofile flir Haushalte und unterschiedliche Gewerbebetriebe sind durch
Auswertung von langfristigen Messungen in Elektrizitatsversorgungsunternehmen entwickelt
worden. Die Kurven sind dabei in der Regel normiert auf einen Jahresenergiebedarf von 1000
kWh und sind mit Dynamisierungsfunktionen auf bestimmte Tage anzupassen® [17].

Regionale Besonderheiten, wie

m  Durchschnittstemperaturen und Tageslichtangebot im Versorgungsgebiet,

m soziale Einflisse (Bevolkerungsstruktur) und

m gesellschaftliche Faktoren (Arbeitsbeginn)

kénnen von den Energieversorgern durch unternehmensspezifische Lastgange bericksichtigt

werden, wodurch sich leicht modifizierte Zeitverlaufe?” ergeben [18].

Beispiele fir Lastprofile, die aus den standardisierten Lastgdngen deutscher Unternehmen
(VDEW) abgeleitet wurden, sind in Abbildung 3.15 angefihrt.

Die zur Skalierung der Lastprofile notwendigen Jahresenergieverbrauche sind dabei im Allge-
meinen den Netzbetreibern aus Kundendateien bekannt oder kbnnen durch empirische

Erfahrungswerte abgeschatzt werden (Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6: Strombedarf von Haushalten

Strombedarf pro Wohneinheit Quelle
Haushalte in Einfamilienhausern 4.000 kWh/a — 4.700 kWh/a [15, 20, 21]
Haushalte in Mehrfamilienhausern 2.300 kWh/a — 3.500 kWh/a [15, 20, 21]

% Die Dynamisierungsfunktion berticksichtigt die saisonale Abhangigkeit des Energiebedarfes.

% 7.B. zeitliche Verschiebung (Arbeitsbeginn) und/oder veranderte Amplitude (Temperatur, Tageslichtangebot)
der Morgen- bzw. Abendspitze.
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Abbildung 3.15: Mittlere Stromlastprofile (gemittelt nach [17])
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3.4.2. Energiebedarf und Lastgéange der elektrischen Haushaltsanwendungen

Allgemeines

Fur die Bestimmung moglicher DSM-Potenziale ist eine weitere Analyse der Haushaltslasten
nach Anwendungen und der daraus abgeleiteten Lastprofile notwendig. Dabei ist zu bertcksich-
tigen, dass die Lastprofile der Anwendungen wieder Mittelwerte aus der Sicht des Netzes mit
Berilicksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren und Glattungseffekten entsprechen.

Die Vorgehensweise zur Entwicklung der Anwendungslastprofile und in weiterer Folge die Ablei-
tung der elektrischen Anwendungslastgéange ist in Abbildung 3.16 dargestellit.

spezifischer
Geratenormverbrauch

Altersverteilung

Jahresstromverbrauch

/v im Durchschnittshaushalt

technische und benutzer-
bedingte Einflussfaktoren

Gerate-Ausstattungsgrad

(Bundeslander)

Lastprofil des Gerates
4
Anzahl der Haushalte

Elektrischer Lastgang
des Gerétes (Bundeslander)

Einsatzzeiten des Gerates
(Umfrage)

Abbildung 3.16: Modellierung der Lastprofile und Lastgadnge von elektrischen Anwendungen

Es wird fUr die zu untersuchende Gerateart auf Basis des spezifischen Normverbrauches (Her-
stellerangaben), der Altersverteilung, der technischen und benutzerbedingten Einflussfaktoren
(z.B. bei Waschmaschinen die Waschtemperaturen, Waschprogramme, etc.) und des Ausstat-
tungsgrades auf den Jahresverbrauch im Durchschnitthaushalt geschlossen. Fir die Einsatzzei-
ten des Gerates werden Untersuchungsergebnisse aus der Literatur und Studien, die auf repra-
sentative Umfragen bei Privathaushalten basieren, verwendet. Daraus abgeleitet ergeben sich
Lastprofile, die mit den durchschnittlichen Jahresverbrauch und der Gesamtzahl der Haushalte
auf den Lastgang schlieRen lassen.

Die Datenbasis entstammt folgenden Quellen:

m spezifischer Normverbrauch der Geréte: eigene Erhebungen der Herstellerangaben und
Marktiibersicht [44]
m Altersverteilung der Gerate: Annahme der Altersverteilung in [15]

m technische und benutzerbedingte Einflussfaktoren: Umfrageergebnisse bei Privathaushalten
[15]

m Ausstattungsgrad der Geréte: Statistik Austria [37]
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= Anzahl der Haushalte: Statistik Austria [37]

m Einsatzzeiten des Gerate: Umfrageergebnisse bei Privathaushalten [14,15, 38]

Die Identifizierung der einzelnen elektrischen Anwendungen ist durch empirische Datenauswer-

tung moglich. Fir Haushalte kdnnen die Anwendungsgruppen

m  Kochen und Backen,

m  Waschen, Trocknen und Geschirrspllen,
m  Kihlen und Gefrieren,

m Kleingerate,

m  Beleuchtung, PC, Fernsehen und Radio,

gebildet werden.

In Abbildung 3.17 ist der Ausstattungsgrad der Haushalte der wichtigsten elektrischen Anwen-

dungen dargestellt.
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Abbildung 3.17: Ausstattungsgrad?® der Haushalte mit elektrischen Anwendungen

Die zeitlichen Verlagerungsmdglichkeiten werden auf Basis von Modellversuchen in Deutschland

abgeschatzt [22, 23, 24]. Dabei ist zwischen Verlagerungen durch

m  Veranderung des Benutzerverhaltens und

m technische MaRnahmen

8 Datenbasis: Statistik Austria
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zu unterscheiden.

Das Verlagerungspotenzial aufgrund von verandertem Benutzerverhalten ist abhangig von der
Akzeptanz in der Bevolkerung praktisch schwer umsetzbar®®. Bessere Lastmanagement-
Potenziale ergeben sich durch technische MalRhahmen, wie z.B. durch gesteuerte Tarifschalter
(Rundsteuersignale®), die Gerate gezielt zu- und abschalten kénnen. In Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. sind die elektrische Anwendungen mit praktischen Verlage-
rungsmoglichkeit angefiihrt, weitere Haushaltsanwendungen (z.B. Beleuchtung, PC, Fernsehen,
Radio, Kochen etc.) werden als nicht zeitlich verschiebbar angenommen, da dies eine massive
Qualitats- und Komfortminderung fiir die Kunden bedeuten wiirde.

Tabelle 3.7: Anwendungen im Haushaltsbereich mit Verlagerungsmaoglichkeit

Anwendun Moglicher

9 Verschiebungszeitraum
Kihlgerate 3h-8h
Gefriergerate bis 8 h
Geschirrspuler
Waschmaschinen bis 24 h
Waschetrockner

Die Lastverschiebung von Kihl- und Gefriergeraten ist von der Isolation der Gerate abhéngig,
wobei zukinftig weitere Verbesserungen bei der Kéltespeicherung erwartet werden.

Eine Lastverschiebung von Wasch-, Trocken- und Spllgeraten setzt voraus, dass diese Geréte
storfrei (ohne Programmstdrungen der Elektronik) unterbrochen bzw. fortgesetzt werden kénnen.

Im Folgenden werden die DSM-Potenziale der verschiebbaren elektrischen Anwendungen im
Haushaltsbereich analysiert.

Kuhl- und Gefriergerate

In Osterreich besitzen ca. 98 % der Haushalte zumindest ein Kiihlgerat und ca. 78 % ein Gefrier-
gerat. Der Ausstattungsgrad der Bundeslander fur Kihl- und Gefriergerate und die Altersvertei-
lung der Gerate sind in Abbildung 3.18 dargestellt. Der spezifische Normverbrauch der Kuhl-
schréanke liegt nach Herstellerangaben zwischen 0,4 bis 1,1 kWh pro 100 | in 24 h. und der
Normverbrauch der Gefriergeréte zwischen 0,23 bis 1,5 kWh pro 100 | in 24 h.

Unter Berlcksichtigung des durchschnittlichen Nutzinhaltes, der Alterverteilung der Gerate und
des Ausstattungsgrades ergibt sich der Jahresenergiebedarf des dsterreichischen Durchschnitt-
haushaltes fur Kiihlgerate von 304 kWh und fur Gefriergerate von 242 kwh.

29 vgl. Befragungsergebnisse aus sozialwissenschaftlichen Untersuchungen in [22, 23, 24]. Eine Tarifampel, die
z.B. die unterschiedlichen (aus Netzsicht) glinstigen Zeiten flr das Zuschalten von Verbrauchern anzeigt, ist
praktisch nicht umsetzbar, da es den Verbrauchern nicht zuzumuten ist, standig die Energiepreise zu beobachten
und ihr Verhalten dementsprechend einzurichten.

% Bei elektrischen Heizungen und Warmwasserbereitungsmoglichkeiten sind bereits heute Verschiebungen in die
Nacht Ublich (Nachtspeicherheizungen). Diese sind auch die gro3ten Potenziale fir Verschiebung von elektri-
schen Lasten, eine detaillierte Untersuchung des thermischen Bedarfs ist im Kapitel 3.5 angefuhrt.
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Abbildung 3.18: Alterstruktur und Ausstattungsgrade von Kihl- und Gefriergeraten

Der Leistungsbedarf von einzelnen Kihl- und Gefriergeraten ist durch einen taktenden Betrieb
mit 25 — 40 % Einschaltdauer und typischen Zykluszeiten von 60 — 100 min gekennzeichnet. Aus
Netzsicht kénnen benutzerbedingte Schwankungen ausgeschlossen und durch die Vielzahl der
Gerate der Lastgang als konstant angesehen werden. Mit dem durchschnittlichen Jahresenergie-
verbrauch ergibt sich somit eine Grundlast von 62 W fiir den Osterreichischen Durchschnitts-
haushalt bzw. in Summe eine konstante Netzlast von 201 MW. Die Ergebnisse der Bundesléander
entsprechend der Ausstattungsgrade sind in Tabelle 3.8 dargestellt.

Tabelle 3.8: Kenndaten zu Kihl- und Gefriergeraten

Kiihlgerate A“SS[E,Z?U”Q Vefﬁ‘;g&‘h?m Anzah| HH GesaTé‘@L?ra“Ch Grundlast [MW]
Burgenland 100 311,8 103.558 32,3 3,7
Karnten 97 302,4 214.757 64,9 7,4
Niederdsterreich 99 308,7 604.122 186,5 21,3
Oberosterreich 99 308,7 523.867 161,7 18,5
Salzburg 99 308,7 194.447 60,0 6,9
Steiermark 98 305,5 452.769 138,3 15,8
Tirol 98 305,5 244.466 74,7 8,5
\Vorarlberg 99 308,7 128.663 39,7 4,5
Wien 94 2931 757.661 222,0 25,3
Osterreich 98 304,0 3.224.310 980,2 1119
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Gefriergerate Auss[gzictung Velr_ibl_riz?ﬂwh?ro Anzahl HH Gesan[wct;\ﬁmrauch Grundlast [MW]
Burgenland 93 287,9 103.558 29,8 3,4
Karnten 77 238,3 214.757 51,2 5,8
Niederdsterreich 84 260,0 604.122 157,1 17,9
Oberdsterreich 87 269,3 523.867 141,1 16,1
Salzburg 78 241 4 194.447 46,9 54
Steiermark 79 2445 452.769 110,7 12,6
Tirol 72 222,9 244.466 54,5 6,2
Vorarlberg 80 247,6 128.663 31,9 3,6
Wien 67 207,4 757.661 157,1 17,9
Osterreich 78 2420 3.224.310 780,3 89,1

Anteil [%]

Waschmaschinen

In Osterreich besitzen ca. 93 % der Haushalte eine Waschmaschine. Der Ausstattungsgrad der
Bundeslander fir Waschmaschinen ist in Abbildung 3.19a dargestellt und variiert im Bereich von
85 % (Wien) bis 98 % (Burgenland).

Abbildung 3.19b zeigt die Altersverteilung der Gerate. Der spezifische Normverbrauch der
Waschmaschinen (60°C) liegt nach Herstellerangaben zwischen 0,16 bis 0,26 kWh pro kg Tro-

ckenwasche.

Unter Berlcksichtigung der Altersverteilung der Gerate, der durchschnittlichen Fillmenge, des
Benutzerverhaltens (Waschtemperatur- und Programmwabhl, Anzahl der Waschvorgange pro
Woche) und dem Ausstattungsgrad ergibt sich ein Jahresenergiebedarf von 159 kWh fir den
Osterreichischen Durchschnittshaushalt.
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Abbildung 3.19: Alterstruktur, Ausstattungsgrade und Lastprofil von Waschmaschinen

Die Ergebnisse der Bundeslander entsprechend der Ausstattungsgrade sind in Tabelle 3.9
dargestellt.

Tabelle 3.9: Kenndaten zu Waschmaschinen

Waschmaschine | AUSSLEIIUNG | VrbIauch pro | gy | Gesamiverbrauch
Burgenland 98 168,1 103.558 17,4
Karnten 96 164,7 214.757 35,4
Niederdsterreich 97 166,4 604.122 100,5
Oberdsterreich 96 164,7 523.867 86,3
Salzburg 90 154.,4 194.447 30,0
Steiermark 95 163,0 452.769 73,8
Tirol 90 154,4 244.466 37,8
\Vorarlberg 95 163,0 128.663 21,0
Wien 85 145,8 757.661 110,5
Osterreich 93 159,0 3.224.310 512,7

Die Einsatzzeiten der Waschmaschinen werden auf Basis von Untersuchungen und Erfahrungs-
werten Osterreichischer Stromversorgungsunternehmen abgeschatzt, wobei in dieser Studie
keine Auflosung nach Wochentagen erfolgt, sodass bevorzugte Waschtage (im Allgemeinen
Montage und Samstage) nicht berticksichtigt werden und zudem keine Unterscheidung zwischen
Sommer und Wintertagen erfolgt. Das gemittelte Lastprofil fir Waschmaschineneinséatze in
Osterreichischen Durchschnittshaushalten ergibt sich aus den Einsatzzeiten und dem durch-
schnittlichen Energieverbrauch und ist in Abbildung 3.19c dargestellt.

Der resultierende Lastverlauf der Waschmaschinen mit der Unterteilung nach Bundeslandern ist
in Abbildung 3.20 dargestellit.
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Abbildung 3.20: Tageslastgang Waschmaschinen (Aufteilung nach Bundeslander)

Waschetrockner

In Osterreich besitzen ca. 22 % der Haushalte einen Waschetrockner. Der Ausstattungsgrad der
Bundeslander ist in Abbildung 3.21a dargestellt und variiert im Bereich von 17 % (Karnten) bis 29
% (Burgenland).

Abbildung 3.21b zeigt die Altersverteilung der Gerate. Der spezifische Normverbrauch der Wa-
schetrockner liegt nach Herstellerangaben zwischen 0,6 bis 0,75 kWh pro kg Trockenwdasche.

Unter Berticksichtigung der Altersverteilung der Gerate, der durchschnittlichen Fillmenge und
des Benutzerverhaltens (Programmwahl, Trockengrad, Anzahl der Trockenvorgange pro Woche)
und dem Ausstattungsgrad ergibt sich ein Jahresenergiebedarf von 55,5 kWh fiir den 6sterreichi-
schen Durchschnittshaushalt.

Die Ergebnisse der Bundeslander entsprechend der Ausstattungsgrade sind in Tabelle 3.10
dargestellt.
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Abbildung 3.21: Alterstruktur, Ausstattungsgrade und Lastprofil von Waschetrocknern

Tabelle 3.10: Kenndaten zu Waschetrocknern

Waschetrockner Ausigjgwng Veﬁﬁ‘;g&‘hﬁ”o Anzahl| HH GesaTé‘(Ae,L?ra“Ch
Burgenland 29 73,2 103.558 7,6
Karnten 17 429 214.757 9,2
Niederdsterreich 25 63,1 604.122 38,1
Oberdsterreich 24 60,6 523.867 31,8
Salzburg 26 65,7 194.447 12,8
Steiermark 19 48,0 452.769 21,7
Tirol 21 53,0 244.466 13,0
\Vorarlberg 26 65,7 128.663 8,4
\Wien 19 48,0 757.661 36,4
Osterreich 22 55,5 3.224.310 178,9

Die Einsatzzeiten der Waschetrockner werden auf Basis von Untersuchungen und Erfahrungs-
werten Osterreichischer Stromversorgungsunternehmen abgeschatzt, wobei in dieser Studie
wieder keine Auflésung nach Wochentagen und keine Unterscheidung zwischen Sommer und
Wintertagen erfolgt. Das gemittelte Lastprofil flr Trocknereinsatze in Osterreichischen Durch-
schnittshaushalten ergibt sich aus den Einsatzzeiten und dem durchschnittlichen Energie-
verbrauch und ist in Abbildung 3.21c dargestellt.

Der resultierende Lastverlauf der Waschetrockner mit der Unterteilung nach Bundeslandern ist in
Abbildung 3.22 dargestellt.
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Abbildung 3.22: Tageslastgang Waschetrockner (Aufteilung nach Bundesléander)

Geschirrspilmaschinen

In Osterreich besitzen ca. 55 % der Haushalte einen Geschirrspiiler. Der Ausstattungsgrad der
Bundeslander ist in Abbildung 3.23a dargestellt und variiert im Bereich von 48 % (Kéarnten) bis 58
% (NO).

Abbildung 3.23b zeigt die Altersverteilung der Gerate. Der spezifische Normverbrauch der Ge-
schirrspiilmaschinen liegt nach Herstellerangaben zwischen 0,1 bis 0,25 kWh pro Maf3gedeck.
Unter Berlcksichtigung der Altersklassen der Gerate, des Benutzerverhaltens (Programmwabhl,
Temperaturwahl, Anzahl der Spilvorgange pro Woche) und dem Ausstattungsgrad ergibt sich fir
den 6sterreichischen Durchschnitthaushalt ein Jahresenergiebedarf von 145 kWh.
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Abbildung 3.23: Alterstruktur, Ausstattungsgrade und Lastprofil von Geschirrsplilmaschinen

Die Ergebnisse der Bundeslander entsprechend der Ausstattungsgrade sind in Tabelle 3.11
dargestellt.

Tabelle 3.11: Kenndaten zu Geschirrspulmaschinen

Geschirrspilmaschine Ausstattung Verbrauch Anzahl | Gesamtverbrauch
[%] pro HH [kWh] HH [GWh]
Burgenland 55 145,6 103.558 15,1
Karnten 48 1271 214.757 27,3
Niederdsterreich 58 153,5 604.122 92,8
Oberdsterreich 57 150,9 523.867 79,0
Salzburg 57 150,9 194.447 29,3
Steiermark 57 150,9 452.769 68,3
Tirol 51 135,0 244.466 33,0
Vorarlberg 54 143,0 128.663 18,4
Wien 52 137,7 757.661 104,3
Osterreich 55 145,0 3.224.310 467,5

Die Einsatzzeiten der Geschirrspiler werden auf Basis von Untersuchungen und Erfahrungswer-
ten Osterreichischer Stromversorgungsunternehmen abgeschatzt wobei in dieser Studie keine
Auflésung nach Wochentagen und zudem keine Unterscheidung zwischen Sommer und Winter-
tagen erfolgt. Das gemittelte Lastprofil flir Geschirrsplilmaschinen in 6sterreichischen Durch-
schnittshaushalten ergibt sich aus den Einsatzzeiten und dem durchschnittlichen Energie-
verbrauch und ist in Abbildung 3.23c dargestellt.

Der resultierende Lastverlauf der Geschirrspiilmaschinen mit der Unterteilung nach Bundeslan-
dern ist in Abbildung 3.24 dargestellt.
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Abbildung 3.24: Tageslastgang Geschirrspilmaschinen (Aufteilung nach Bundeslander)

3.5. Thermische Lastmodellierung

3.5.1. Gebaude- und Heizungsmodell

Der Warmebedarf von Verbrauchern umfasst sowohl den Raumwéarme- als auch den Warmwas-
serbedarf. Wahrend der Warmebedarf zur Warmwasserbereitung ndherungsweise Uber das Jahr
konstant verteilt ist [26, 27, 28] besteht der Raumwarmebedarf hauptséchlich in den Wintermona-
ten. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind dabei in erster Linie klimatische Einflliisse wie

= AulRentemperatur,

m  Windgeschwindigkeit und

= Globalstrahlung,
sowie die Gebaudekenndaten

m  Gebaudeart (Mehrfamilienhaus, Einfamilienhaus)
m  Gebaudegeometrie und

m  Gebéaudeisolation.
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Zur Klassifizierung des thermischen Isolationszustandes von Gebauden werden Energiekennzah-
len herangezogen, wie z.B. der spezifische Heizwarmebedarf*!, der nach ®-Norm B8110 [29]
berechnet wird.

In bestehenden Geb&uden liegt der spezifische Nutzwadrmebedarf je nach Bebauungsstruktur
und Gebaudeart (Abbildung 3.25) zwischen 60 und 226 kWh/m? pro Jahr, in Neubauten liegen
die Grenzwerte nach derzeitigen Bauordnungen bzw. Bauvorschriften zwischen 70 und 100
kWh/m? pro Jahr und im Niedrigenergiehaus, der als zukinftiger Standard angestrebt wird, soll
der flachenbezogene Jahresheizwarmebedarf nur noch zwischen 30 und 60 kWh/m? pro Jahr
betragen [31].
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Abbildung 3.25: Energiekennzahlen (nutzenergiebezogen) fir Raumwarme in Abhéangigkeit der
Bauperiode®

Fur die Modellierung des Warmebedarfes werden dynamische Gebaudeheizbedarfsberechnun-
gen von Wohnhausern mit unterschiedlicher thermischer Isolierung durchgefiihrt. Das entspre-
chende Gebaudemodell® ist in Abbildung 3.26 dargestellt.

% Jahrlicher Heizwarmebedarf bezogen auf die beheizte Wohnnutzflache.
32 Quelle: [31]
33 entspricht den Berechnungsmethoden nach O-Norm.
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und zur Reduktion der Ubererwarmung
Re Transmissionsverluste durch die Fenster.

Abbildung 3.26: Modell-Ersatzschaltbild zur Raumwarmebedarfssimulation®*

Die Warmebedarfssimulation erfolgt durch ein MATLAB-Simulink®-Modell [32]. Dabei wird die
notwendige Heizenergie aus der Differenz der Warmeverluste (Transmissions- und Liftungsver-
luste) und Warmegewinne (solare und innere Warmequellen) in Abhangigkeit der Klimagré3en
fur ein Jahr berechnet. Die genaue Beschreibung des Simulationsmodells ist im Anhang ange-
fuhrt.

Die Simulationsrechnungen wurden fir eine Reihe von unterschiedlichen Wohngebaudearten
und unter Berlicksichtigung der o6sterreichischen Klimaverhéltnisse durchgefiihrt (siehe auch
Darstellung im Anhang). Die Ergebnisse zeigen hierbei, dass der jahreszeitliche Verlauf des
normierten Raumwarmebedarfes® fir die unterschiedlichen GebaudegroRen und Energiekenn-
zahlen einen sehr ahnlichen Verlauf aufweist (Abbildung 3.27). D.h. der Warmebedarf der Ge-
baude unterscheidet sich nur durch die Hohe des Warmebedarfs und nicht im Zeitverlauf, der im
Wesentlichen nur durch das saisonabhéangige Benutzerverhalten bestimmt ist (siehe Kapitel
3.5.2).

* Quelle: [32]
% mittlerer Tageswarmebedarf bezogen auf den Jahreswarmebedarf
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Abbildung 3.27: Normierter Raumwarmebedarf (Tagesenergiebedarf) fir Wohngebaude mit

unterschiedlichen thermischen Isolationszustanden

Der Warmwasserbedarf wird als konstant Gibers ganze Jahr angenommen. Die Richtwerte fir den
Energiebedarf der Warmwasserbereitung werden im Wesentlichen durch Anzahl und Lebensge-
wohnheiten der Bewohner sowie den Komfort (z.B. Warmwassertemperatur, -bereitstellung)

bestimmt und auf Basis einer Literaturrecherche abgeschatzt (Tabelle 3.12).

Tabelle 3.12: Energiebedarf fir Warmwasser (Literaturauswertung)

Nutzwarmebedarf fur Warmwasser Anmerkun Quelle
pro Wohneinheit 9

17,5 kWh/m? a Mittelwert aus Messungen [27]
22,5 kWh/m? a (Durchschnittswohneinheit - S

130m?: 2.925 kWh/a) fur Einfamilienh&user [33]
16 kWh/m? a (Durchschnittswohneinheit . S

70m? 1.130 kWh/a) fur Mehrfamilienhauser [33]
24 kWh/m? a (Durchschnittswohneinheit .

20m% 1.680 KWhia) Mittelwert aus Messungen [26]
42 — 45 l/d Person (35°C) (609 — 610 kwh/a Bundesdurchschnitt Deutschland [41]
Person)

50 I/d Person (30°C) . .

(609 — 610 kKWh/a Person) Heizkostenvergleich Deutschland [42]
521 — 660 kWh/a Person Durchschnittswerte Deutschland [43]
(1 Person — 4 Personen)

96 — 192 I/d Person (35°C) Erfahrungswerte bei mittleren 28]
1.425 kWh/a — 2.850 kWh/a pro WE Ansprichen
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Unter Berlicksichtigung der Bereitschafts- und Zirkulationsverluste werden im Weiteren durch-
schnittliche Werte von 19 kWh/m?a fiir Wohnungen in Mehrfamilienhauser und 23 kWh/m?a fr
Ein/Zweifamilienhauser angenommen.

3.5.2. Thermische Lastprofile

Die Stundenwerte eines Tageslastganges werden durch Gewichtung von geb&audetypischen
Tagesverlaufen nach VDI 2067 [34] mit dem berechneten Tagesbedarf der Warmelast (Raum-
warme und Warmwasser) bestimmt. Diese thermischen Tageslastverlaufe sind in Abbildung 3.28
dargestellt und wurden aus Messungen mehrerer hundert Wohneinheiten entwickelt, wodurch
das durchschnittliche Benutzerverhalten beriicksichtigt wird. Der Sommerlastgang bildet hierbei
den tageszeitlichen Verlauf des Warmwasserbedarfes ab, der Winterlastgang beriicksichtigt
Warmwasser- und Raumwarmebedarf und wird auch fiir die Ubergangszeit eingesetzt.
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Abbildung 3.28: Warmelastprofile von Wohngebauden (gemittelt nach [34])
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Bestehende elektrische Heizsysteme werden heute vorwiegend als (Nacht-) Speicherheizungen,
die eventuell untertags (im Allgemeinen bei niedriger Netzbelastung am Nachmittag) nachgela-
den werden. Die Ansteuerung erfolgt fast heute ausnahmslos durch Rundsteuersteueranlagen,
die wahrend der Freigabezeiten die Heizgerate ansteuern. Hierbei unterscheidet man im Wesent-
lichen zwischen Vorwartssteuerung, bei der die Anlagen zu Beginn der Freigabezeit zugeschaltet
werden, und Riuckwartssteuerung, bei der der Ladevorgang durch Zeitglieder verzégert und zum
Ende der Freigabeperiode gelegt wird®®.

Die Lastgéange der elektrischen Nachtspeicherheizungen und Warmwasserspeicher werden auf
Basis der vertffentlichen Lastprofile der APCS [40] modelliert (Abbildung 3.29), die die Durchmi-
schung der angefiihrten Steuerkonzepte in Osterreich abbilden. Die Heizlastprofile sind hierbei
fir Winter sowie fir die Ubergangszeit®” und die Lastprofile der Warmwasserspeicher ganzjéhrig
verwendbar.
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Abbildung 3.29: Lastprofile (bez. auf Jahresenergiebedarf) von elektrischen Speicherheizungen
und Warmwasserspeichern nach [40]

% siehe auch Kapitel 3.6.1

3 Als Ubergangszeit werden die Monate April, Mai, September und Oktober, als Winter die Monate Janner bis
Mérz, sowie November und Dezember und als Sommer die Monate Juni bis August definiert. Die Aufteilung des
Jahresenergiebedarfs fiir Raumwarme erfolgt entsprechend den Simulationen aus Kapitel 3.5.1 mit 17 % fur die
Ubergangszeit und 83 % fiir die Winterzeit.
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3.5.3. Energiebedarf und Lastgange der thermischen Anwendungen (Heizung
und Warmwasser)

Unter Berucksichtigung der statistischen Auswertungen zum Bestand der Geb&ude in Osterreich
[37] und der nutzenergiebezogenen Energiekennzahlen fir Raumwarme in Abh&ngigkeit der
Bauperiode (Abbildung 3.25) kann der theoretische Nutzenergiebedarf ermittelt werden. In
Abbildung 3.31 sind die Ergebnisse fiir Osterreich, im Anhang (Abbildung 8.5 bis Abbildung 8.13)
fur die Bundeslander dargestellt.

Fur die weiteren Untersuchungen werden wieder nur Haushalte betrachtet (Tabelle 3.13), wobei
der theoretische Nutzenergiebedarf aller dsterreichischen Haushalte fir Raumwarmeanwendung
insgesamt 41,3 TWh/a betragt.
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,J70 ,_l 0,6%
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Fernwéarme Heizol Holz Kohle, Elektrischer Gas Feste Alternativ Sonstige
Koks, Strom Biomasse

Brikett

Abbildung 3.30: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung
in Osterreich®

% Datenbasis: Statistik Austria [37]
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Abbildung 3.31: Nutzenergiebedarf in Osterreich nach Art der Gebaude

Ein/Zweifamilienhauser

Mehrfamilienhauser

Anzahl Nutzflache | Nutzenergie- | Anzahl Woh- | Nutzflache | Nutzenergie-

Wohnungen | [1.000 m?] |bedarf [GWh] nungen [1.000 m?] | bedarf [GWh]
W 61.913 6.810 1.154,1 695.748 46.992 4.810,5
00 308.972 35.227 5.909,3 214.895 14.922 1.519,6
S 93.675 10.315 1.727,5 100.772 6.794 688,5
Tirol 119.570 13.291 2.212,5 124.896 9.429 964,5
\Vbg 73.128 8.074 1.351,5 55.535 4.045 403,5
NO 423.839 48.603 8.069,4 180.283 12.684 1.259,8
Stmk 252.424 28.868 4.871,1 200.345 13.792 1.415,7
K 129.324 14.449 2.465,6 85.433 6.169 617,7
Bgl 91.058 10.410 1.771,7 12.500 981 89,0
(0] 1.553.903 176.050 29.532,7 1.670.407 115.813 11.768,7

Tabelle 3.13: Nutzenergiebedarf fir Raumwéarme von Wohnhausern

In Osterreich werden ca. 6,6 % der Nutzflache aller Haushalte tber fest angeschlossenen elektri-
sche Heizsysteme (elektrische Boden-, Wand- oder Deckendirektheizung bzw. Speicherheizung)
beheizt (Abbildung 3.30).
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Aufgrund des Ausstattungsgrades mit elektrischen Heizsystemen und unter Berlicksichtigung des
Benutzerverhaltens®® und des Regelwirkungsgrades bei elektrischen Heizungen® ergibt sich
insgesamt ein Strombedarf von 1.873,1 GWh fiir elektrische Raumwarmeanwendungen in Oster-
reich.

Bezogen auf alle Haushalte ergibt sich fiir den 6sterreichischen Durchschnittshaushalt ein Ener-
giebedarf von ca. 581 kWh/a, die Ergebnisse fur die Bundeslander sind in Tabelle 3.14 zusam-
mengefasst, die sich aufgrund der unterschiedlichen Ausstattungsgrade und Bebauungsstruktu-
ren unterscheiden®..

Tabelle 3.14: Strombedarf flir elektrische Heizungen

;ﬁ??ﬁﬁ;ﬁg&g?gé Strombedar_f fur Raumwarme des

[GWh/a] Durchschnitthaushaltes [kWh/a]
Wien 261,2 344,7
00 193,2 368,7
Salzburg 171,9 884,1
Tirol 143,5 586,9
Vorarlberg 66,0 513,3
NO 338,3 560,0
Steiermark 339,8 750,5
Karnten 236,3 1.100,2
Burgenland 123,5 1.192,5
Osterreich 1.873,1 580,9

(Rundungsfehler nicht ausglichen)

In Tabelle 3.15 ist der Warmwasserbedarf der dsterreichischen Haushalte entsprechend der
Nutzflachen angefiihrt.

%9 0,6 — 0,65 fir elektrische Heizsysteme [39]
00,9 — 0,95 fiir elektrische Heizsysteme [39]

“! Die detaillierten statistischen Auswertungen der Bundeslander fiir die Berechnungen in Tabelle 3.14 sind im
Anhang 8.2 angefihrt.
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Ein/Zweifamilienhauser Mehrfamilienh&user
Anzahl Nutzflache | Nutzenergie- Anzahl Nutzflache | Nutzenergie-
Wohnungen | [1.000 m?] |bedarf [GWh] | Wohnungen | [1.000 m? |bedarf [GWh]
w 61.913 6.811 156,6 695.748 46.992 892.8
00 308.972 35.228 810,2 214.895 14.923 283,5
S 93.675 10.316 237,3 100.772 6.795 129,1
Tirol 119.570 13.292 305,7 124.896 9.430 179,2
Vbg 73.128 8.074 185,7 55.535 4.045 76,9
NO 423.839 48.603 1.117,9 180.283 12.685 241,0
Stmk 252.424 28.868 664,0 200.345 13.793 262,1
K 129.324 14.449 332,3 85.433 6.170 117,2
Bgl 91.058 10.410 2394 12.500 982 18,7
) 1.553.903 176.050 4.049,2 1.670.407 115.814 2.200,5

Tabelle 3.15: Energiebedarf fir Warmwasser (inkl. Verteilung und Bereitschaftsverluste)

Der Ausstattungsgrad der Haushalte mit (ausschlieZlich) elektrischer Warmwasserbereitung ist
nicht verfligbar und wird daher entsprechend dem Ausstattungsgrad der Haushalte mit elektri-
schen Heizsystemen angenommen®?.

Gesamter Strombedarf Strombedarf fur Warm-
fur Warmwasser wasser des Durchschnitts-
[GWh/a] haushaltes [kWh/a]
Wien 10,6 13,9
00 32,4 61,9
Salzburg 26,0 133,6
Tirol 21,2 86,9
Vorarlberg 10,8 83,6
NO 62,4 103,2
Steiermark 55,2 121,9
Karnten 39,2 182,4
Burgenland 24,4 236,1
Osterreich 282,5 87,6

(Rundungsfehler nicht ausglichen)

Tabelle 3.16: Strombedarf fir Warmwasser

Bezogen auf alle Haushalte ergibt sich fiir den 0Osterreichischen Durchschnittshaushalt ein
Strombedarf von ca. 88 kWh/a, die Ergebnisse fur die Durchschnittshaushalte der Bundesléander

2 Nicht beriicksichtigt werden hier elektrische Zusatzsysteme fir Warmwasserbereitung. Die Ausstattung der
Haushalte mit elektrischen Warmwasserbereitstellungssystemen ist daher wahrscheinlich hdher als mit elektri-
scher Raumwarmebereitung (Zusatzboiler, dezentrale Kleinspeicher, etc.).
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sind in Tabelle 3.16 zusammengefasst, die sich aufgrund der unterschiedlichen Ausstattungsgra-
de und Bebauungsstrukturen unterscheiden.

Die resultierenden Tageslastgange des Warmebedarfs (Endenergie fir Raumwarme und Warm-
wasser) werden entsprechend der Modellierung in Kapitel 3.5.2 berechnet.

Der Grofteil der Wohnungen in Osterreich mit ca. 63% der Nutzflache wird durch fossile Energie-
trager beheizt. In Abbildung 3.32 sind unter Bertcksichtigung der Kenndaten der fossilen Heiz-
systeme (Nutzungsgrade, Altersverteilung, statistische Verteilung*®) die Tageslastgiange (End-
energie) in Abhangigkeit der Jahreszeit fir die Bundeslander dargestellt. Im Winter ergibt sich in
Osterreich somit eine Grundlast von ca. 2.000 MW und eine Spitzenlast von bis zu 8.000 MW. In
der Ubergangszeit sinkt die Grundlast auf ca. 700 MW und die Spitzenlast auf ca. 2.700 MW. Im
Sommer besteht aufgrund des Warmwasserbedarfes wéhrend der Tageszeiten eine Grundlast
von ca. 580 MW und Morgen- bzw. Abendspitzen von ca. 1.200 MW bzw. 1.500 MW.

In Abbildung 3.33 sind die Lastgange der bestehenden elektrische Heizsysteme**, die vorwie-
gend als Nachtspeicherheizungen® ausgefiihrt sind, dargestellt. Im Mittel werden die elektri-
schen Heiz- und Warmwassersysteme wahrend der Nachtstunden mit ca. 1.200 MW im Winter
und mit ca. 340 MW in der Ubergangszeit geladen sowie untertags mit ca. 170 MW bzw. 50 MW
Nachladungen. Im Sommer erfolgt die Aufladung der Warmwasserspeicher zwischen 21.00 Uhr
und 00.00 Uhr mit ca. 160 MW und anschlieRender abnehmender Leistung bis 3.00 Uhr.
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0
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DBEKONOOOOMSESImkET OV BW

(a) Winter

“3 siehe Anhang 8.3

**In der Statistik [37] werden Hauptheizsysteme betrachtet. Zusatzheizungen sind meist in Form von Direktheiz-
systeme (Heizstrahler) ausgefuihrt und in Abbildung 3.33 nicht berticksichtigt.

5 Annahme 75 % der Anlagen ohne und 25 % der Anlagen mit Tagesnachladung

48



Dezentrale nachhaltige Energiesystemversorgung als virtuelles Kraftwerk unter Nutzung von
Demand Side Management

3000

Leistung [MW]

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Uhrzeit

EBEKONOOOO MSESmMk BT OV BW
(b) Ubergangszeit
600 — — — — —— —— —— —— —— —— —— —
1400 -
1200 -
1000 -|
800 +—
600 -

Leistung [MW]

400 ~
200 +

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Uhrzeit

DBEKONOOOOMSESImkET OV BW

(c) Sommer

Abbildung 3.32: Tageslastgange des Raumwéarme- und Warmwasserbedarfs der fossil beheiz-
ten Wohnungen (Aufteilung nach Bundeslander)
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Abbildung 3.33: Tageslastgéange der elektrischen Warmeanwendungen (Raumwarme + Warm-
wasser) (Aufteilung nach Bundeslander)
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3.6. Demand Side Management

3.6.1. Konzepte und Steuerungsverfahren zur Umsetzung von DSM

Demand Side Management (DSM) ist der Uberbegriff fiir verbraucherseitige MalRnahmen des
Energiemanagements. Eine Anpassung der Nachfrage an die zur Verfligung stehende Energie
kann prinzipiell durch Anderung der bezogenen Leistung oder der bezogenen Arbeit erreicht
werden.

1. Anderung der bezogenen Leistung

Bei dieser Form der Lastganganderung wird unterstellt, dass die innerhalb eines langeren
Zeitraumes bezogene Energiemenge konstant ist, diese jedoch im kurzfristigen Bereich vari-
iert werden kann. Diese konventionelle Art von DSM dient zur Summenlastgangsglattung,
wobei z.B. durch glinstige zeitvariable Tarife ein Anreiz zur Verlagerung von zeitunkritischen
Verbrauchern von Hochlast- in Niedriglastzeiten geschaffen wurden und dadurch Lastspitzen
vermieden wurden (Abbildung 3.34). Eine klassische Realisierungsmdglichkeit ist die Anwen-
dung eines Maximumwachters, der nach festgelegter Reihenfolge Verbraucher vom Netz
nimmt (Lastabwurf) und zeitversetzt wieder zuschaltet.

Leistung

K~ Lastverschiebung

Uhrzeit
Abbildung 3.34: DSM durch Lastverlagerungen

Diese Form von DSM durch Lastverlagerung kann aber auch zur Anpassung des Verbrauch-
lastganges an den windbedingt stochastischen Erzeugungslastgang genutzt werden, mit dem
Ziel die Leistungsdifferenz (Ausgleich von Windschwankungen bzw. Windprognosefehlern) zu
senken. Fir Haushaltskunden stehen im Wesentlichen die in Kapitel 3.4.2 analysierten steu-
erbaren Anwendungsgruppen

m  Kihl- und Gefriergerate,

m  Wasch-, Spll-, Trockengerate und

m elektrische Heizung und Warmwasserbereitung (falls vorhanden)

zur Verfligung.
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2. Anderung der bezogenen Arbeit

Eine andere Moglichkeit der Lastganganderung ist die Anderung der bezogenen Arbeit. Bei
dieser Form wird unterstellt, dass sich innerhalb eines bestimmten Zeitbereichs die bezogene
Energiemenge entweder dauerhaft andert oder in bestimmten Intervallen variieren lasst
(Abbildung 3.35). Eine langfristige Senkung ist z.B. Uber Energiesparaktionen mdglich bzw.
eine langfristige Anhebung erfolgt durch die Férderung neuer Stromanwendungen.

Variation der Nachfrage
(Energie)

Uhrzeit
Abbildung 3.35: DSM durch Anderung des Energiebedarfes

Eine weitere Moglichkeit zur Anderung des Nachfrageverhaltens besteht durch Variation zwi-
schen unterschiedlichen Energieformen fir bestimmte Verwendungen. Eine typische Anwen-
dung fur diese Form des DSM sind Heiz- und Warmwasserbereitungssysteme Uber verschie-
dene Energietrager. Exemplarisch ist in Abbildung 3.36 die Substitution von Strom durch Gas
dargestellt. Fir den Ausgleich von Windschwankungen bzw. Windprognosefehlern ist jedoch
auch die umgekehrte Substitution moglich, d.h. die Umstellung von konventionellen Gas- und
Olheizungen auf bivalente Systeme mit elektrischen Zusatzheizungen. Gunstig wirkt sich
hierbei das hohe Substitutionspotential sowohl im lang- als auch im kurzfristigen Bereich aus,
da flexibel auf Erzeugungsénderungen reagiert werden kann.

Die Vorteile kdnnen durch einen fiktiven Ol-Substitutionsnutzungsgrad von

=125  (4.1)

Elektrischer Heizungsnutzungsgrad - Netzwirkungsgrad  0,95-0,92
n = =
Kesse Inutzungsgrad 0,7

beschrieben werden.

Hierbei wird angenommen, dass der Nutzungsgrad der elektrischen Zusatzheizung 95 %, der
Netzwirkungsgrad 92 %" und der Kesselwirkungsgrad entsprechend dem 6sterreichischen
Durchschnitt der Einzelfeueranlagen ca. 70 % betragt.

“ Ubertragungsverluste von elektrischer Energie tiber das Mittel- und Niederspannungsnetz liegen bei 6 bis 10
%.
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Variation der Nachfrage
durch andere Energieform

Leistung

Strom|

Gas
T

Uhrzeit
Abbildung 3.36: DSM durch Substitution eines Energietragers

Der Ausgleich von Windschwankungen bzw. Windprognosefehlern erfolgt indem tber DSM die
Zusatzwarmebereitungssysteme der Verbraucher entsprechend zu- oder weggeschaltet werden.
Die Nutzung der von der Prognose abweichenden Windenergie (Ausgleichsenergie) wirkt somit
wie eine hocheffiziente fiktive ,Olquelle”, wobei die Substitution von fossilen Heizsystemen durch
Warme aus regenerativer Windenergie zudem Emissionseinsparungen®’ — sowohl durch Einspa-
rung von Ausgleichenergie aus konventionellen Kraftwerken als auch durch Emissionsreduktio-
nen im Hausbrand — méglich sind.

Ein weiterer Nutzen der bivalenten Heizungen besteht in der Entlastung der Ubertragungsnetze
falls aufgrund der Engpasse im Netz bei unzureichendem Ausbau (Kapitel 3.3) ein hohes Wind-
dargebot nicht aus der Netzregion abgefiihrt werden kénnte und so die Winderzeugung aus
Netzsicherheitsgriinden reduziert werden misste. In diesem Fall ware anstelle der Abschaltung
von Windparks eine gezielte Nachladung der Warmwasserspeicher oder Speicherheizungen
sinnvoll, wodurch fossile Brennstoffe und Emissionen eingespart werden kénnten.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Umsetzung von DSM zum Ausgleich windbedingter Leis-
tungsschwankungen bzw. Windprognosefehlern sind Kommunikationseinrichtungen zur Steue-
rung der elektrischen Lasten. Eine bereits vorhandene Mdglichkeit, wie sie heute beispielsweise
schon bei Speicherheizungen mit einer Verlagerung in die Nachtstunden eingesetzt wird, sind
Rundsteuersignale. Die Einsatzsteuerung muss hierbei entsprechend dem aktuellen Winddarge-
bot erfolgen, wofiir eine Uberwachung der Einspeiseleistungen notwendig ist, wie sie heute
bereits durch die Messungen des Okobilanzgruppeverantwortlichen im 15 Minuten Raster und
Zusammenfihrung in zentralen Computern umgesetzt wird.

Weitere Mdglichkeiten der Kommunikation sind in Tabelle 3.17 zusammengefasst.

“7 Siehe Kapitel 3.6.4
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Tabelle 3.17: Mégliche Kommunikationstechniken zur Laststeuerung

Technik Ubertragungsmedium
UMTS Funk

GSM Funk

PLC Stromnetz

Rundsteuerung Stromnetz

Telefon Telefonkabel

Um die Kosten der Zusatzeinrichtungen beim Verbraucher niedrig zu halten, sind vor allem
energie- und leistungsintensive Anwendungen wie Warmwasserbereitstellung und — soweit
vorhanden — elektrische Raumwarmebereitstellung, aber auch Zusatzheizungen vor allem fir
Ubergangszeiten, in denen konventionelle Heizungen in Teillastbereich mit schlechten Wirkungs-
graden eingesetzt werden, zur Laststeuerung zu nutzen.

Bei den Steuerkonzepten ist im Wesentlichen

m Vorwartssteuerung
m  Rickwartssteuerung und

m  Spreizsteuerung

Zu unterscheiden.

t i i

P P P

Freigabezeit o Freigabezeit o Freigabezeit Lo

(a) Vorwartssteuerung (b) Spreizsteuerung (c) Ruckwartssteuerung

Abbildung 3.37: Steuerungskonzepte fiir DSM

Wird die Aufladesteuerung ohne Verzdgerung eingesetzt, d.h. die Aufladung beginnt zur festge-
legten Freigabezeit bezeichnet man diese Lastcharakteristik als Vorwartssteuerung. Ist die
Aufladung mit Ende der Freigabezeit beendet, spricht man von Rickwartssteuerung. Wird die
Aufladung um die Mitte der Freigabezeit gelegt, spricht man von einer Spreizsteuerung.

Mit Hilfe von prozessrechnergesteuerten Programme und Uberlagerung der Steuerungsarten
konnen Lastkollektive mit definierter Leistung individuell zu gewlinschten Zeitpunkten (verschie-
dene Freigabezeiten) gelegt werden. Der zulassige Verschiebebereich variiert hierbei nach
Anwendungsart (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., Seite Fehler!
Textmarke nicht definiert.).
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3.6.2. DSM-Potenziale der elektrischen Anwendungen (Haushaltsanwendungen
und elektrische Heiz- und Warmwasserbereitung)

In Kapitel 3.4.2 wurden die Lastgénge der elektrischen Anwendungen, die fir DSM-Mafl3nahmen
herangezogen werden kénnen, analysiert. Zum Ausgleich von windbedingten Lastschwankungen
werden im Folgenden die DSM-Lasten fir die APG-Regelzone (Osterreich ohne Tirol und Vorarl-
berg) betrachtet, da die 6sterreichischen Windenergiepotenziale nach Kapitel 3.1 im Wesentli-
chen auf diese Regelzone beschrankt sind. Erganzend werden die Ergebnisse fiir die in dieser
Zone malfgeblichen Windregion (Burgenland und Niederdsterreich) angefuhrt.

In Abbildung 3.39 bis Abbildung 3.41 sind die resultierenden Lastgénge fiir Winter, Ubergangs-
zeit und Sommer in der APG-Regelzone bzw. in der dsterreichischen Windregion (B+NO) darge-
stellt. Diese ergeben das theoretische Potenzial fir DSM, wobei zu berticksichtigen ist, dass die
angegebenen Lastverlaufe aus den derzeitigen Lastprofilen abgeleitet wurden und bei DSM
zeitliche Verschiebungen vorgenommen werden, wobei aber grundsatzlich davon auszugehen
ist, dass sich der Energiebedarf der Anwendungen und damit der Mittelwert der aggregierten
Lastkurve nur geringfiigig andert*®.
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Abbildung 3.38: Gesamtes theoretisches DSM-Potenzial der relevanten elektrischen Haushalts-
anwendungen ohne elektrische Heizsysteme (Raumwéarme + Warmwasser)

“8 7.B. erhohter Energiebedarf nach langerer Unterbrechung von Kilhischranken (hohe Innentemperatur). Daher
wirkt sich allgemein ein hohes verfiighares DSM-Potenzial generell glinstig aus, da die Ausgleichsenergie mit
mehreren Verbrauchergruppen und kiirzeren Schaltzyklen (Unterbrechungen) bereitgestellt werden kann.
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Abbildung 3.39: Gesamtes theoretisches DSM-Potenzial der relevanten elektrischen Haushalts-
anwendungen mit elektrischen Heizsysteme (Raumwarme + Warmwasser) im Winter

1.000 -

900 -

800 -

700 -

Theoretische elektrische r\
/ DSM-Last in APG-Regelzone

S 600 o
E 600
2 500 |
5
"(7" ............................................. NN — | R [
‘400
|
300 -
200 _/:\\F

1004 v g v )

Theoretische elektrische DSM-

0 ‘ ‘ ‘ ‘ Last in Windregion (B+NO) ‘ ‘ ‘
0:00 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Uhrzeit
CIKuhlen+Gefrieren 1 Spilen 1 Trocknen C—1Waschen C1E-Wé&rme - = - Mittelwert

Abbildung 3.40: Gesamtes theoretisches DSM-Potenzial der relevanten elektrischen Haushalts-
anwendungen mit elektrischen Heizsysteme (Raumwarme + Warmwasser) in der Ubergangszeit
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Abbildung 3.41: Gesamtes theoretisches DSM-Potenzial der relevanten elektrischen Haushalts-
anwendungen mit elektrischen Heizsysteme (Raumwarme + Warmwasser) im Sommer

Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Das DSM-Potenzial der Haushaltsanwendungen ist durch starke tages- und jahreszeitliche
Schwankungen gekennzeichnet. Durchschnittlich ergibt sich an einem Tag im Winter ein the-
oretisches DSM-Potenzial aller elektrischen Anwendungen (inkl. elektrische Warmeanwen-
dungen) von 757 MW, im Sommer 328 MW und in der Ubergangszeit 436 MW.

Insgesamt ist der Anteil der elektrischen Nichtwarme-Haushaltsanwendungen (Waschma-
schinen, Geschirrspiiler, Waschetrockner, Kihl- und Gefriergerate) am gesamten Anteil des
theoretischen DSM-Potenzials als niedrig einzustufen. Der Hauptteil wird durch die Kihl- und
Gefriergerate vorgegeben, die in Summe eine theoretische Grundlast von ca. 178 MW erge-
ben (Abbildung 3.38).

Das theoretische Potenzial wird im Wesentlichen durch elektrische Warmeanwendungen
(Raumwarme und Warmwasser) bestimmt, was auch deutlich durch die jahreszeitlich unter-
schiedlichen Lastverlaufe erkennbar ist (Abbildung 3.39 bis Abbildung 3.41).

In den 6sterreichischen Windregionen (B+NO) ist ein theoretisches DSM-Tagespotenzial mit
elektrischen Warmeanwendungen von durchschnittlich ca. 193 MW im Winter, ca. 87 MW im
Sommer und ca. 114 MW in der Ubergangszeit vorhanden. Ohne Warmeanwendungen be-
tragt die durchschnittliche theoretische DSM-Tageslast ca. 80 MW.

Fur das technisch-wirtschaftlich umsetzbare DSM-Potenzial gibt es bisher keine Erfahrungswerte
von oOsterreichischen Elektrizitdtsversorgungsunternehmen. Die Umsetzung héngt von den
notwendigen Kosten fur Steuereinrichtungen fir das Energieversorgungsunternehmen und
entsprechenden Anreizen fir die Kunden (damit sie am DSM teilnehmen) ab. Zur Bewertung des
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wirtschaftlichen Nutzens von DSM in Verbindung mit Windenergie sind dementsprechend die
zukinftigen Preise fur Ausgleichsenergie maf3gebend.

Der Anteil aller elektrischen Anwendungen fiir eine technische Umsetzbarkeit wird daher hier
pauschal mit 20 % bis 50 % abgeschéatzt, wobei anzunehmen ist, dass bei Kihl- und Gefrier-
schréanken und bei Heizanwendungen die Anteile im h6éheren Bereich liegen (da die Benutzer
aufgrund der Energiespeicherfahigkeit dieser Gerate bzw. der Wohnungen keine oder nur gerin-
ge Auswirkungen bei Lastverlagerungen bemerken bzw. diese nicht unmittelbar als stérend
empfinden) und bei Wasch- und Trockengerate die Anteile eher im niedrigeren Bereich liegen.
Die resultierenden mittleren DSM-Potenziale sind in Tabelle 3.18 zusammengefasst.

Tabelle 3.18: Mittlere tagliche DSM-Potenziale der relevanten elektrischen Haushaltsanwendun-
gen und elektrischen Heizsysteme (Raumwarme + Warmwasser) unter Beriicksichtigung der

Umsetzbarkeit
Anteil der HH-Anwendungen
20% 30% 40% 50%

APG 65,6 MW 98,4 MW 131,2 MW 164,0 MW
Sommer

\Windregion 17,4 MW 26,1 MW 34,8 MW 43,5 MW

. APG 87,2 MW 130,8 MW 174,4 MW 218,0 MW
Ubergang

\Windregion 22,8 MW 34,2 MW 45,6 MW 57,0 MW

Wint APG 151,4 MW 227,1 MW 302,8 MW 378,5 MW

inter
\Windregion 38,6 MW 57,9 MW 77,2 MW 96,5 MW

In der gesamten APG-Regelzone sind somit — unter der Voraussetzung, dass ein hoher Anteil
der theoretischen Potenziale wirtschaftlich und technisch genutzt werden kdénnen — DSM-
Potenziale vorhanden, die zu einer Reduzierung der windbedingten Minutenreserve, dessen
Bedarf nach Kapitel 3.2.3 zwischen 200 MW bis 800 MW bei einer installierten Leistung von
1.700 MW liegt, beitragen kénnen.

In der engeren Windregion (B+NO) sind relativ geringe DSM-Potenziale vorhanden. Der lokale
Ausgleich der Windenergie ist daher nur beschrankt moglich, vor allem ist keine effektive Entlas-
tung des Ubertragungsnetzes bei hohem Winddargebot mit elektrischen Anwendungen mdglich,
sodass die Notwendigkeit des Ubertragungsnetzausbaus aus Kapitel 3.3 bestéatigt wird.

3.6.3. Substitution von fossilen Heizsystemen

Die Analysen der elektrischen Anwendungen, die fir DSM-MaRnahmen geeignet sind, zeigen,
dass die Warmeanwendungen das Potenzial deutlich bestimmen. Diese Anwendungen eignen
sich auch besonders gut fir DSM, da eine Speicherfahigkeit (Gebdude bzw. Warmespeicher) in
der Regel bereits vorhanden ist. Zudem ist — im Vergleich zu den Haushaltsanwendungen —
damit eine geringere Anzahl an Kommunikationseinrichtungen zur Ansteuerung eines hohen
Substitutionspotenzials notwendig und daher eine Umsetzung wahrscheinlicher.

Zur Erhéhung des Potenzials zum Ausgleich von windbedingten Leistungsschwankungen kénnte
entsprechend Kapitel 3.6.1 Windenergie zur Substitution von fossilen Einzelfeuerheizsystemen
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(Variation zwischen unterschiedlichen Energieformen) Uber elektrische Zusatzheizungen in den
bestehenden Heiz- und Warmwasserkesseln (bivalente Systeme) deutlich erhéht werden.

Exemplarisch sind Abbildung 3.42 bis Abbildung 3.44 die resultierenden elektrischen DSM-
Lasten bei Substitution von 10 % der fossilen Einzelfeuersystemen dargestellt. In diesem Fall
konnten in der APG-Regelzone (Windregion) fiir den Ausgleich windbedingter Leistungsschwan-
kungen durch DSM-Mal3nahmen durchschnittlich pro Tag ca. 321 MW (97 MW) im Winter, ca.
110 MW (33 MW) in der Ubergangszeit und ca. 39 MW (11 MW) im Sommer zusétzlich zur
Verflgung gestellt werden. In diesem Fall wére die dadurch zusétzliche theoretische Maximallast
je Haushalt ca. 178 W im Winter, 61 W in der Ubergangszeit und 32 W im Sommer.
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Abbildung 3.42: DSM-Potenzial bei Substitution von 10% der fossilen Heizungen im Winter
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Abbildung 3.43: DSM-Potenzial bei Substitution von 10% der fossilen Heizungen in der
Ubergangszeit
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Abbildung 3.44: DSM-Potenzial bei Substitution von 10% der fossilen Heizungen im Sommer

Zu beachten sind in diesem Fall, dass Netzkapazitaten in den Verteilnetzen zur Ubertragung der
zusatzlichen elektrischen Energie notwendig sind. Die Abhangigkeit der zuséatzlichen theoreti-
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schen® Maximallast je Haushalt bei Substitution von fossilen Heizungen durch elektrische Zu-
satzheizungen ist in Abbildung 3.45 dargestellt.
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Abbildung 3.45: Theoretische zusatzliche Hochstlast in den Verteilernetzen bei Substitution von
fossilen Heizungen durch Elektroheizungen

3.6.4. Vermeidung von CO,-Emissionen durch Einsatz von DSM

Emissionseinsparung durch Reduzierung des windbedingten Ausgleichsenergiebe-
darfes Uber konventionelle Kraftwerke

Um die Emissions-Auswirkungen von DSM-MalRnahmen zur Reduzierung des windbedingten
Ausgleichsenergiebedarfes Uber konventionelle Kraftwerke zu bewerten, erfolgen Vergleiche mit
konventionellen Kraftwerken, die ansonsten zur Bereitstellung herangezogen werden. Dabei
stehen im d&sterreichischen hydro-thermischen Kraftwerkssystem folgende Mdglichkeiten zur
Verfigung:

m  Pumpspeicher

Voraussetzung hierflrr sind ausreichend grof3e Leistung, um zeitgerecht Leistungshiibe der
Windparks im Turbinen- oder Pumpbetrieb ausgleichen zu kénnen und ausreichendes Ar-
beitsvermégen, um die erforderliche Ausgleichsarbeit bereitstellen zu kénnen. Bei langerfris-
tigen Bedarf an Ausgleichsenergie, z.B. beim nicht prognostizierten Ausfall mehrerer Wind-

9 Worst-case Abschéatzung: Falls der Warmebedarf direkt entsprechend dem thermischen Bedarf gedeckt wird,
d.h. ohne Lastverlagerungen. Die Spitzenlast wurde entsprechend dem thermischen Lastprofil im Winter und in
der Ubergangszeit zwischen 08:00 und 10:00 Uhr und im Sommer um 20:00 Uhr auftreten.
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parks miissen die Pumpspeicher daher durch thermische Kraftwerke abgeldst werden, um
die sekundare Regelvermogen in der Regelzone aufrecht erhalten zu kénnen.

m  Thermische Kraftwerke

In der Regel werden schnellstartende Gasturbinenkraftwerke zur Bereitstellung von Regel-
energie eingesetzt. Thermische Kraftwerke auf Basis Kondensation kdnnen Ausgleichsener-
gie nur durch gedrosselten Betrieb, d.h. im Teillastbetrieb bereitstellen, wobei die Leistungs-
gradienten auf hochstens 3 %/min beschrankt sind. Nach grof3eren Leistungshiiben sind au-
Rerdem Mindest-Stillstandszeiten von etwa 5 bis 10 Minuten bei unveranderter Leistung ein-
zuhalten, bis mit dem héchstzulassigen Leistungsgradienten weitergefahren wird. Damit
betragen die mittleren Gradienten bei grofRen Leistungshiiben nur etwa 1% pro Minute.
Thermische Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung sind im Allgemeinen nicht zur Bereitstel-
lung von Ausgleichsenergie geeignet.

Die Emissionen von thermischen Kraftwerken sind im Wesentlichen von den eingesetzten
Energietragern und den EmissionsminderungsmafRnahmen abhangig. Die spezifischen Emis-
sionsfaktoren bezogen auf die Stromerzeugungsmenge hangen zudem von der Effizienz der
Stromerzeugungstechnologie (Wirkungsgrad) ab, wobei mit zunehmendem Baujahr die tech-
nologischen Fortschritte in der Effizienzsteigerung der kalorischen Kraftwerke erkennbar ist
[19].

In Abbildung 3.46 sind die spezifischen Emissionen der thermischen Kraftwerke in Abhéangig-
keit des Baujahres dargestellt.
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Abbildung 3.46: Emissionsfaktoren thermischer Kraftwerke*

%0 Quelle: [19]
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Zur Abschéatzung der Emissionen durch windbedingten Ausgleichenergiebedarf werden Einsatz-
szenarien der Kraftwerkstypen®! nach Tabelle 3.19 angenommen, wobei in Osterreich der Pump-
speicheranteil dominiert.

MIX 1 MIX 2
Pumpspeicher 80% 60%
Ol Kond. 2% 8%
Steinkohle Kond. 4% 4%
GuD 7% 14%
GT 7% 14%
Mittlere Emissionsfaktor [kg/kWhg] 0,102 0,211

Tabelle 3.19: Anteile der Kraftwerke zur Deckung des windbedingten
Ausgleichsenergiebedarfes und resultierende Emissionsfaktoren

Die daraus resultierenden mittleren Emissionsfaktoren nach Abbildung 3.46 bezogen auf den
Ausgleichsenergiebedarf sind 0,102 CO,/kWhg bzw. 0,211 kg CO/kWhg,.

Emissionseinsparung durch bivalente Heizsysteme

Die Emissionseinsparungen bei Substitution fossiler Heizenergie im Hausbrand durch Windener-
gie Uber elektrische Zusatzheizsysteme (bivalente Systeme) werden unter Berlicksichtigung der
Emissionsfaktoren der fossilen Energietrager (Gas, Ol, Kohle)** und der durchschnittlichen
Nutzungsgrade®® der Heizsysteme (Einzelofen, Etagenheizung, Zentralheizung) entsprechend
dem Altersbestand in Osterreich berechnet (Tabelle 3.20 bis Tabelle 3.22).

Tabelle 3.20: Kenndaten der gasbefeuerten Einzelfeuerungen in Osterreich

Gas
CO,- Altersgewichteter
Emissions- Anteil (Wohn- Nutzungsgrad
faktor [t/TJ] nutzflache) [%] [%0]
Einzelofen 55 4,3 66
Etagenheizung 55 8,9 72
Zentralheizung 55 17,5 73

°L Als Basis fir die Aufteilung der thermischen Kraftwerke dient die Abschétzung der dsterreichischen Erzeu-
gungskapazitaten bis 2015 [12].

52 Quelle: Emissionsfaktoren fur Kleinverbraucher in [48], wobei fir die Berechnungen die Mittelwerte angenom-
men wurden.

*% Siehe auch Anhang 8.3

63



Dezentrale nachhaltige Energiesystemversorgung als virtuelles Kraftwerk unter Nutzung von
Demand Side Management

Tabelle 3.21: Kenndaten der 6lbefeuerten Einzelfeuerungen in Osterreich

Heizol-EL
CO»- Altersgewichteter
Emissions- Anteil (Wohn- Nutzungsgrad
faktor [t/TJ] nutzflache) [%0] [%0]
Einzelofen 75 1,7 59
Etagenheizung 75 14 70
Zentralheizung 75 26,6 70

Kohle/Koks/Briketts

CO,-Emissions-| Anteil (Wohn- | Altersgewichteter
faktor [t/TJ] nutzflache) [%] | Nutzungsgrad [%]

Einzelofen 97,5 0,8 47
Etagenheizung 97,5 0,2 51
Zentralheizung 97,5 1,8 48

Tabelle 3.22: Kenndaten der kohlebefeuerten Einzelfeuerungen in Osterreich

Die Gewichtung entsprechend der Anteile der Heizsysteme (Abbildung 3.30) ergibt fir den
Osterreichischen Mix der fossilen Einzelfeueranlagen den in Tabelle 3.23 angeflhrten Emissions-
faktor.

CO,-
Emissionsfaktor
[kg/kWhy]

Fossile Einzelfeuerungen 0,350

Tabelle 3.23: Mittlerer Emissionsfaktoren fur den 6sterreichischen Mix
von fossilen Einzelfeueranlagen (substituierbarer Hausbrand)

Demnach betragt die Emissionseinsparung bei Substitution von fossilen Heizungen durch rege-
nerativ erzeugter Windenergie in bivalenten Heizsystemen 0,350 kg CO2/kWhy,.

Gegenuberstellung der Emissionseinsparungen

Erganzend werden die CO,-Emissionseinsparungen bei Substitution von konventionell thermisch
erzeugtem Strom durch Windenergie untersucht. Als Ausgangspunkt dient hierbei der thermische
Stromerzeugungsmix in Osterreich im Jahr 2004 und als Basis fiir die Berechnungen der Emissi-
onen werden die Emissionsfaktoren® der Normbrennstoffe fiir Kraftwerke > 50 MW [48] und die
mittleren Wirkungsgrade in Abhéngigkeit des eingesetzten Energietragers herangezogen [47].

* Diese Faktoren basieren auf Emissionserklarungen der Anlagenbetreiber nach dem Luftreinhaltegesetz bzw.
auf Messungen und stellen den &sterreichischen Durchschnitt dar.
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Tabelle 3.24: Stromerzeugungs- und Emissionsdaten der
osterreichischen fossil-thermischen Kraftwerke>

. CO,-
Brennstoff/ Erzeugungsmenge Anteil Emissions- CO--
o 2004 Emissio-
Energietrager 2004 [GWh] [%] faktor nen [t]
[kg/kWhe|]
Steinkohle 6.905,4 10,7 0,832 5.746.107,6
Braunkohle 999,1 15 1,122 1.120.858,4
Kohle-Derivate 1.111,9 1,7 0,966 1.074.014,1
Erddlderivate 1.803,4 2,8 0,678 1.222.064,0
Erdgas 10.949,4 16,9 0,451 4.938.447,0
Fossile Kraftwerke 21.769,2 33,6 0,648 14.101.491

Demnach betragt derzeit die Emissionseinsparung bei Substitution von fossil erzeugtem Strom
durch Strom auf Basis Windenergie 0,648 kg CO,/kWhg,. Die zukinftige Entwicklung der osterrei-
chischen Stromerzeugungskapazitaten werden aufgrund der héheren Wirkungsgraden und
hoheren Gasanteil in der Stromerzeugung den Emissionseinsparungsfaktor durch Windenergie
reduzieren [19].

In Abbildung 3.17 sind die Emissionseinsparungen durch Windenergie, die zusatzlichen Emissio-
nen aufgrund des windbedingten Ausgleichsenergiebedarf*® sowie die Emissionseinsparungen
bei Substitution fossiler Heizenergie durch Windenergie gegentbergestellt, wobei die Emissionen
jeweils auf die erzeugte Windenergie bezogen sind.

%% Datenquellen: [46] (2004), Emissionen: Eigene Berechnung auf Basis [47,48]

% Nicht beriicksichtigt werden hierbei Wirkungsgradverluste von thermischen Kraftwerken durch den bedingten
Teillastbetrieb, der jedoch aufgrund der GréBenordnung vernachlassigt werden kann.
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Abbildung 3.47: CO,-Emissionseinsparungen

Deutlich erkennbar ist, dass bezlglich der CO,-Bilanz die Zusatzemissionen durch windbe-
dingte Ausgleichsenergie in Osterreich — vor allem aufgrund des hohen angenommenen De-
ckungsanteils durch Pumpspeicherkraftwerken — relativ gering zu den Emissionsreduktionen
bei Substitution von thermisch erzeugtem Strom durch Windenergieanlagen sind. Dement-
sprechend klein sind auch die Auswirkungen von DSM zur Reduzierung der windbedingten
Ausgleichsenergie bzw. deren Emissionen.

Deutliche Emissionseinsparungen sind hingegen bei Substitution von fossiler Heizenergie
durch die windbedingte Ausgleichsenergie Giber DSM wirksam.

Die dargestellte Mdglichkeit der bivalenten Heizsysteme stellt somit eine effektive und emis-
sionsreduzierende Mdglichkeit zur Nutzung der vom Fahrplan abweichenden Windenergie
dar und erhtht damit zusatzlich die Klimawirksamkeit der Windenergie durch Emissionsre-
duktionen im Hausbrand.

Ein weiterer Effekt der Warmenutzung von Windenergie ware nur bei unzureichendem Aus-
bau des Ubertragungsnetzes hilfreich, falls aufgrund der Engpéasse im Netz ein hohes Wind-
dargebot nicht aus der Netzregion abgefiihrt werden kénnte und so die Winderzeugung aus
Netzsicherheitsgriinden reduziert werden misste. In diesem Fall ware anstelle der Abschal-
tung von Windparks eine gezielte Nachladung der Warmwasserspeicher oder Speicherhei-
zungen sinnvoll, wodurch fossile Brennstoffe und Emissionen eingespart werden kénnten.
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4 Beitrag zu den Zielen der Programmlinie
, Energiesysteme der Zukunft* und Ausblick

Das Projekt beschéftigt sich mit den Fragen der Integration von erneuerbaren Energietragern in
bestehende Energiesysteme, wobei in Osterreich insbesondere der zukiinftig hohen Anteil an
Windenergie berticksichtigt werden muss und hierbei besonders mit der Fragestellung, wie diese
Quellen bei geringer Einsatzstundenzahl und stark stochastischer Einspeisung durch dezentrale
Mafinahmen und Einsatz von Informationstechnologien mit DSM Regelprobleme in den zentralen
Kraftwerken minimiert werden koénnen. Das DSM hilft zudem die Versorgungssicherheit zu
verbessern, da Leitungsiberlastungen durch erhebliche Energieexporte bei starkem Dargebot
abgebaut werden kénnen und stattdessen z.B. dezentrale Warmespeicher aufgeladen werden.
Es wurden die wesentlichen Grundlagen erarbeitet und insbesondere Abschatzungen Uber die
Potenziale der Windenergie bzw. deren Auswirkungen auf das Energiesystem sowie die spiegel-
bildlichen Potenziale fiir das DSM ermittelt.

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen®’:

= In Osterreich soll der Stromerzeugungsanteil aus erneuerbaren Energietragern bis 2008
mindestens 4 % betragen, wobei insbesondere die Windenergie mit bis zu 1.700 MW an in-
stallierter Leistung einen wichtigen Beitrag leisten wird.

m Die Untersuchungen mit Lastflussrechnungen und Ausfallsimulationen zeigen, dass mittelfris-
tig die Integration von hohen Windenergiepotenzialen nur durch Ausbau des heutigen (bereits
ohne Windenergieeinspeisung hoch ausgelasteten) Hochspannungsnetzes mdoglich ist.

m Die durch die stochastische Erzeugungscharakteristik gekennzeichnete Windenergie kann
nach dem Stand der Technik mit einer (normalverteilten) Abweichung von ca. 10 bis 20 %
(bezogen auf die installierte Anlagenleistung) fiir 24 Stunden im Voraus prognostiziert wer-
den. Der dadurch bedingte Bedarf an Minutenreserve bzw. Ausgleichsenergie betréagt in Os-
terreich ca. 20 % der jahrlichen Windenergie-Einspeisung.

m  Zur Reduzierung der Ausgleichsenergie wird in dieser Arbeit der Ansatz Uber Demand Side
Management untersucht. Hierbei wird zunachst die Moglichkeit Uber den klassische Ansatz
der Lastschaltungen (entsprechend der Abweichungen vom Fahrplan) von elektrischen An-
wendungen in Haushalten, die aufgrund der hohen Anzahl die mafligebliche Kundengruppe
darstellen, betrachtet. Das theoretische elektrische DSM-Lastpotenzial wird hierbei im We-
sentlichen durch elektrische Warmeanwendungen (Raumwarme und Warmwasser) bestimmt,
was auch deutlich durch jahreszeitlich unterschiedliche Lastverlaufe erkennbar ist. Diese the-
oretischen DSM-Potenziale kdnnen - unter Voraussetzung einer hohen technisch-
wirtschaftlichen Umsetzung — einen Beitrag zur Reduzierung der windbedingten Minutenre-
serve leisten.

m Die dargestellte Mdglichkeit der bivalenten Heizsysteme kann zur Steigerung des DSM-
Potenzials genutzt werden und stellt eine effektive und emissionsreduzierende Mdglichkeit
zur Nutzung der vom Fahrplan abweichenden Windenergie dar. Damit wird zusatzlich die
Klimawirksamkeit der Windenergie durch Emissionsreduktionen im Hausbrand erhoht.

7 Ausfuhrliche Zusammenfassung siehe Kapitel 0
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Zur Umsetzung der dargestellten Methoden und Potenziale wird in Zusammenarbeit mit Steue-
rungs- und Automatisierungsherstellen, Heizungsfirmen und Energieversorgern, die einen hohen
Anteil an Windenergie aufweisen, ein Demonstrationsprojekt angestrebt.

Das Projekt tragt folgendermaf3en zu den Leitprinzipien nachhaltiger Technologieentwick-
lung bei:

Prinzip der Dienstleistungs-, Service und Nutzerorientierung und Prinzip der Nutzung
erneuerbarer Ressourcen: Durch die dargestellten Methoden und Potenziale von DSM
kann in einem ganzheitlichen Ansatz die erneuerbaren Ressourcen als Energiedienstleistung
einen wichtigen Anteil zur Deckung des Warme- und Strombedarfes von Haushalten beitra-
gen.

Effizienzprinzip: Beim Effizienzprinzip ist zu bewerten, dass zentrale Einrichtungen durch
den vermehrten dezentralen Energieverbrauch geschont werden. Die Einsparung an Trans-
portleistung und Ausgleichsenergie erhéhen die Kosteneffizienz der Windenergie.

Prinzip der Recyclingféhigkeit: Die Verwendung von Windenergie stellt eine saubere
Technologie dar, die ein Recycling erspart.

Prinzip der Einpassung, Flexibilitat, Adaptionsfahigkeit und Lernfahigkeit, Prinzip der
Fehlertoleranz und Risikovorsorge: Das Verfahren ist durch die Vernetzung von Oko-
stromanlagen und DSM sehr flexibel und kann auf unterschiedliche Erzeugungs- und
Verbrauchssituationen rasch Uber Prognosemodelle, Kommunikations- und Informationstech-
nik reagieren. Da weiterhin fossile Energietrager fir die Warmeversorgung in den Gebauden
im Rahmen der bivalenten Technik zur Verfligung stehen, ist das System auch fehlertolerant,
d.h. bei geringem Dargebot wirken die fossilen Heizungen als Backup-System. Da zudem die
Erzeugung in vielen dezentralen Anlagen erfolgt, fihren technische Defekte an einzelnen An-
lagen zu keiner Versorgungsunterbrechung. Die zu entwickelnde Technologie vermindert die
Importabh&ngigkeit von fossilen Energietragern und vermindert die Kosten fiir Okoenergie.

Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitat: Sie schafft Arbeits-
platze im Bereich neue bivalente Heizungsanlagen, Steuerungs- und Kommunikationstech-
nik, DSM sowie Installationstechnik.

Aus dem Projekt kénnen die einzelnen Zielgruppen folgenden Nutzen ziehen:

Osterreich — Regulator:

— Maoglichkeiten der Erhéhung des Anteils der regenerativen Energien

— Minimierung der Kosten fir die Infrastrukturen

— Technologische Trends und Entwicklungsmdglichkeiten im Bereich DSM
— Okologische Polygeneration und neue bivalente Heizungstechnologien

— Verbesserung der Mdglichkeit die Kyoto-Ziele im Bereich Infrastrukturen zu erreichen

Energieversorger:
— Anreize zur Einflhrung DSM, da Potenziale und Nutzen nachgewiesen werden
— Entlastung der Ubertragungsnetze von Engpéssen

— Entlastung der Regelkraftwerke
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m Heizungsfirmen, Steuerungs- und Automatisierungshersteller:

Anreize neue bivalente Heizsysteme zu entwickeln und damit europdische Marktfihrung auf
dem Gebiet dezentrale Heizsysteme auszubauen

Innovationen bei der Fernsteuerbarkeit und Regelbarkeit von Heizungsanlagen

Anreize, neue Steuerungssysteme fir DSM und virtuelle Kraftwerkssteuerung zu entwickeln
und damit durch friilhe Besetzung des Marktes Vertriebsvorteile zu erhalten.
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8 Anhang

8.1. Modellbildung zur Warmebedarfsbestimmung

Bei Verwendung einer optimalen Heizung®® in Verbindung mit konstanter Rauminnentemperatur
kann die spezifische Warmekapazitat der Luft unbericksichtigt bleiben, denn wenn die zugefiihr-
te Leistung zu jedem Zeitpunkt der abgefiihrten entspricht, wird automatisch die Rauminnentem-
peratur auf konstantem Niveau gehalten.

Abbildung 8.1 zeigt das MATLAB-Simulink® Modell zur Simulation von Warmebedarfsdaten.
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Abbildung 8.1: MATLAB-Simulink® Warmebedarfs-Simulationsmodell*®

»Suml10“ bildet die Summenleistung, die ohne Heizleistung fir die Raumlufterwarmung zur
Verflgung steht. Ist diese Summenleistung negativ (,Differenzleistung”), wird der fehlende Bei-
trag durch die Heizung (,P_H") der Raumluft zugefiihrt, um ein Absinken der Temperatur zu
verhindern. Warmegewinne sind dabei einerseits die inneren Warmequellen (,Innere), die ihrer-
seits aus der Summe (,Sum12“) der Abwarme der elektrischen Haushaltsgerate (,P_EV* mit
Gewichtungsfaktor ,P_PEV*) und aus dem zuséatzlichen Wéarmeeintrag durch anwesende Perso-
nen (,P_P*“ mit Gewichtungsfaktor ,P_PP*) bestehen und andererseits die durch die Fenster
tretende solare Strahlungsleistung (,P_S* mit Gewichtungsfaktor ,PSL"). Als Warmeverluste
treten die standig wirkende Fugenliftung (,Fugenlueftung®), die Transmissionsverluste der Fens-
ter (,Fensterverluste”, thermische Leitfahigkeit ,GF*) und die Transmissionsverluste durch die
Mauern (, Transmission“, thermische Leitfahigkeit ,GIM") auf.

*Unter optimalen Heizsystemen werden solche Systeme verstanden werden, die jene Differenzleistung errech-
nen, die fir die Erwarmung und Abkulhlung der Innenluft verantwortlich ist. Wird mehr Leistung abgefihrt (Trans-
mission, Fugenliftung, etc.) als zugefiihrt (elektrische Gerate, Personen, ...), muss die Differenz als Heizleistung
zur Verfiigung stehen, um die Temperatur konstant zu halten. Im umgekehrten Fall sorgt eine verstarkte Luftung
(Uber RgL in Abbildung 3.26, Seite 40) fur zusatzliche Abkuhlung der R&ume.

% Quelle: [32]
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Mit Hilfe von ,Sum11“ wird die dem Mauerwerk zugefilhrte Gesamtleistung berechnet. Sie be-
steht aus den durch Transmission der Innenluft entzogenen und dem Mauerwerk zugefiihrten
Leistung (, Transmission“, thermische Leitfahigkeit ,GIM“) und dem auRen auf die Mauer auftref-
fenden Strahlungsanteil (,P_S") mit Gewichtungsfaktor (,PSM"), abzlglich der von der Mauer
(inkl. der Isolierung) an die AuRenluft abgegebenen Leistung (thermische Leitféahigkeit ,GMA®).
Diese Gesamtleistung erwarmt die Mauer. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die thermische
Speicherkapazitat des Mauerwerks. lhr reziproker Wert (,REPC _M") tritt als Gewichtungsfaktor
vor dem Integrator (,Mauer"), der die mittlere Mauertemperatur bildet, auf.

Neben der ungewollten Liftung auf Grund von Undichtheiten der Fensterfugen (Fugenliftung)
hat eine zusatzliche Liftung einerseits fiir einen hygienisch erforderlichen Mindestluftwechsel zu
sorgen und andererseits, vor allem in den Sommermonaten, eine Ubererwarmung des betrachte-
ten Gebaudes zu verhindern. Grundsatzlich kénnen zwei Systeme der zuséatzlichen Luftung
unterschieden werden. Diese sind

1. StoRliftung durch Offnen der Fenster: Bei Verwendung einer Heizungsregelung in Verbin-
dung mit einer StoRliiftung zeigt sich, dass beim Offnen der Fenster die Leistung der Heizung
sofort den maximal mdglichen Wert (Nennleistung) annimmt. Eine Dimensionierung der Hei-
zungsanlage nach der Leistungsspitze der Lastganglinie ist daher nicht méglich.

2. Dauerliftung: Die Dauerliftung sorgt fur einen zeitlich konstanten Luftwechsel. Daher treten
Leistungsspitzen aufgrund der Lftung hier nicht auf.

Zur Dimensionierung der Heizung ein modifiziertes Dauerliiftsystem gewahlt und modelliert
(Abbildung 8.2).
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Abbildung 8.2: Simulationsmodell des Heizungs- und Liftungssystems

Ist die AuRentemperatur (,TA“) kleiner als die Sollinnentemperatur (20°C, Differenzbildung mit
~Sum2), soll die Innentemperatur (,TL“) dem Sollwert entsprechen (Schalter ,Switch* in darge-
stellter Position). Um eine Ubererwarmung des Gebaudes durch die inneren Warmequellen zu
verhindern, wird, wenn die Aul3entemperatur grof3er als die Sollinnentemperatur ist, durch eine
Zusatzluftung (,Zusatzlueftung®) sichergestellt, dass

in diesen Fallen die Innentemperatur nicht Gber die AuRentemperatur steigt (Schalter ,Switch” in
der unteren Position). Die Verluste durch die Fugenliiftung (,Fugenlueftung®) sind einerseits der
Differenz der Innen- und der AuRentemperatur proportional (Differenzbildung mit ,Sum11“) und
andererseits auch von der Windgeschwindigkeit (,v_w*) abhangig (Produktbildung ,x“, Berech-
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nung der Verlustleistung mit ,GFUGEN"). Der Faktor ,GLB" dient zur Berechnung des Luftdurch-
satzes, der von der Windgeschwindigkeit abhangig ist. Um einen Mindestluftwechsel zu gewahr-
leisten, wird der Luftdurchsatz mit dem Sattigungselement ,MLW*" nach unten begrenzt.

Die ,Differenzleistung” muss schlieBlich der Raumluft als Heizleistung (Vorzeichenanpassung
,GLB1" und Verhindern einer negativen Heizleistung mit ,SatHeiz“) zugefuhrt werden, um die
Temperatur konstant zu halten.

Die durch Luftung entstehenden Gesamtverluste bestehen aus den Verlusten durch Fugenliiftung
(,Fugenlueftung®), vermehrt um die Verluste auf Grund der Gewahrleistung des Mindestluftwech-
sels, und den Verlusten zur Verhinderung der Ubererwarmung (,Zusatzlueftung®).

Simulationsergebnisse

Exemplarisch sind in der Abbildung 8.3 die Verlaufe des Warmebedarfes eines Einfamilienhau-
ses mit einer Energiekennzahl von 160 kWh/m?a und eines Mehrfamilienhauses mit 125

kWh/m?a dargestellt.
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Abbildung 8.3: Beispiel fir Warmebedarf (Raumwéarme und Warmwasser) von Gebauden
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In Abbildung 8.4 sind die Ergebnisse der Simulationen fiir unterschiedliche Gebaudeklassen und
-isolationen dargestellt, die jeweils auf den Jahresenergiebedarf normiert wurden. Dadurch ist
deutlich erkennbar, dass der normierte zeitliche Verlauf nur gering von der Geb&audegréRen und
der Energiekennzahl abhéngig ist.
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Abbildung 8.4: Simulationsergebnisse fur unterschiedliche Gebaudetypen und -isolationen
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8.2. Statistische Auswertungen des Warmebedarfs in Osterreich

Die Auswertungen basieren auf eigene Auswertung der Daten der Statistik Austria (GWZ 2001)
[37] und der spezifischen Geb&udeenergiekennzahlen nach [30] (siehe Abbildung 3.25, Seite 39).
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Abbildung 8.5: Nutzenergiebedarf Wien
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Abbildung 8.6: Nutzenergiebedarf Niederosterreich
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Abbildung 8.7: Nutzenergiebedarf Oberdsterreich
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Abbildung 8.8: Nutzenergiebedarf Steiermark
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Abbildung 8.9: Nutzenergiebedarf Salzburg
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Abbildung 8.10: Nutzenergiebedarf Tirol
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Abbildung 8.12: Nutzenergiebedarf Vorarlberg
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Abbildung 8.13: Nutzenergiebedarf Burgenland

87



Dezentrale nachhaltige Energiesystemversorgung als virtuelles Kraftwerk unter Nutzung von
Demand Side Management

Statistische Auswertung der Heizsysteme in Osterreich

Die Auswertungen basieren auf Auswertung der Daten der Statistik Austria (GWZ 2001) [37].
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Abbildung 8.14: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung in Wien
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Abbildung 8.15: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung
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Abbildung 8.16: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung in
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Abbildung 8.18: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung
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Abbildung 8.19: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung in Tirol
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Abbildung 8.20: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung in Kéarnten
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Abbildung 8.21: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung
in Vorarlberg
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Abbildung 8.22: Wohnungen (Nutzflache) nach Energietrager/Brennstoff der Heizung
im Burgenland
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8.3. Berechnungstabellen Warmebedarf und Heizsysteme

Tabelle 8.1: Alterstruktur der fossilen Einzelfeuerungsheizsysteme in Osterreich®

Flachenanteile [%] Kohle,Koks,Briketts ol Gas
Alter >
20a 43,5 34,4 23,9
zentralheizung |4 50 4 38,0 21,7 21,6
<10a 18,5 43,9 54,6
Alter >
20a 62,0 37,6 42,1
ETH 10-20 a 29,4 22,3 23,0
<10a 8,7 40,0 34,9
Alter >
20a 86,8 66,0 24,1
EO 10-20 a 10,8 12,8 25,8
<10a 2,4 21,2 50,2
Tabelle 8.2: Jahresnutzungsgrade der fossilen Einzelfeuerungsheizsysteme in Osterreich®
Kohle,
Jahresnutzungsgrad [%] Koks, Heizol (EL) Gas
Briketts
Alter > 20a 46 63 65
Zentralheizung | 10-20a 49 71 73
<10 a 53 75 77
Alter > 20a 50 64 66
ETH 10-20a 53 72 74
<10 a 55 76 78
Alter > 20a 47 55 57
EO 10-20a 49 60 64
<10 a 50 69 71

Tabelle 8.3: Anteile der fossilen Einzelfeuerungsheizsysteme in Osterreich®

Flachenanteile der fossi- Kohle, .
. Koks, Heizdl (EL) Gas
len Einzelfeuerungen :
Briketts
ZH 2,82% 41,96% 27,37%
ETH 0,37% 2,25% 14,30%
EO 1,32% 2,72% 6,89%

% Quelle: [45]
® Quelle: [37]
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Tabelle 8.4: Mittlere Jahresnutzungsgrade der fossilen Einzelfeuerungsheizsysteme
in Osterreich®

Kohle, | ieizel
Jahresnutzungsgrad Koks, (EL) Gas
Briketts

ZH 0 0, 0,
(altersgewichtet) 48% 70% 3%

ETH 0 0 0
(altersgewichtet) 51% 1% 2%

EO 0 0, 0
(altersgewichtet) 47% 59% 66%

GESAMT

0
(flachen- und alters-gewichtet) 70%

Tabelle 8.5: Benutzungsfaktoren der fossilen Einzelfeuerungsheizsysteme
in Osterreich®

Benutzungsfaktor EFH | MFH

fossil fest, flU., gasformig 0,45 | 0,66

Tabelle 8.6: Benutzungsfaktoren der fossilen Einzelfeuerungsheizsysteme
in den Bundeslandern®

Bundesland Ben lgjjtezvl\jir::gh?;?ktor
w 0,64
00 0,51
Salzburg 0,53
Tirol 0,54
Vorarlberg 0,52
NO 0,49
Stmk 0,52
Karnten 0,51
Bl 0,47

®2 Eigene Berechnung auf Basis Tabelle 8.4 bis Tabelle 8.6
63 Quelle: eigene Annahmen auf Basis [39]
% Eigene Berechnung auf Basis Anhang 0 und Tabelle 8.5.
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