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Vorbemerkung

In der Strategie der dsterreichischen Bundesregierung fir Forschung, Technologie
und Innovation ist deutlich verankert, dass Forschung und Technologieentwicklung
zur LOsung der grof3en gesellschaftlichen Herausforderungen beizutragen hat, wobei
die Energie-, Klima- und Ressourcenfrage explizit genannt wird. In der vom Rat fur
Forschung und Technologieentwicklung fiir Osterreich entwickelten Energiefor-
schungsstrategie wird der Anspruch an die Forschung durch das Motto ,Making the
Zero Carbon Society Possible!” auf den Punkt gebracht. Um diesem hohen Anspruch

gerecht zu werden sind jedoch erhebliche Anstrengungen erforderlich.

Im Bereich der Energieforschung wurden in den letzten Jahren die Forschungsaus-
gaben deutlich gesteigert und mit Unterstitzung ambitionierter Forschungs- und
Entwicklungsprogramme international beachtete Ergebnisse erzielt. Neben der Fi-
nanzierung von innovativen Forschungsprojekten gilt es mit umfassenden Begleit-
maflinahmen und geeigneten Rahmenbedingungen eine erfolgreiche Umsetzung der
Forschungsergebnisse einzuleiten. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir die Umsetzung
ist die weitgehende 6ffentliche Verfligbarkeit der Resultate. Die grof3e Nachfrage und
hohe Verwendungsquoten der zur Verfigung gestellten Ressourcen bestatigen die
Sinnhaftigkeit dieser MaRnahme. Gleichzeitig stellen die verodffentlichten Ergebnisse
eine gute Basis fur weiterfuhrende innovative Forschungsarbeiten dar. In diesem
Sinne und entsprechend dem Grundsatz des ,,Open Access Approach” steht Ihnen
der vorliegende Projektbericht zur Verfigung. Weitere Berichte finden Sie unter

www.NachhaltigWirtschaften.at.

DI Michael Paula
Abteilung fiur Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie



Vorbemerkung zur Smart Grids Begleitforschung

In den letzten Jahren setzt das BMVIT aufgrund der Aktualitdt des Themas einen
strategischen Schwerpunkt im Bereich der Weiterentwicklung der Elektrizitatsversor-
gungsnetze. Dabei stehen insbesondere neue technische, aber auch sozio-

technische und sozio-6konomische Systemaspekte im Vordergrund.

Im Rahmen der ,Smart Grids Begleitforschung“ wurden daher Fragestellungen von
zentraler Bedeutung fur die Weiterentwicklung diesbezlglicher F&E-Strategien identi-
fiziert und dementsprechende Metastudien, Detailanalysen und Aktionspapiere initi-
iert und - zum Teil gemeinsam mit dem Klima- und Energiefonds - finanziert. Der ge-
genstandliche Bericht dokumentiert eine in diesem Zusammenhang entstandene Ar-
beit, die nicht zwingend als Endergebnis zur jeweiligen Fragestellung zu verstehen
ist, sondern vielmehr als Ausgangspunkt und Grundlage fir weiterfihrende For-

schung, Strategieentwicklung und Entscheidungsfindung.

Michael Hubner
Themenmanagement Smart Grids
Abteilung Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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0. Vorwort

Zielsetzung der BMVIT-Arbeitsgruppe Hybridnetze und der nun vorliegenden
Strategiedokumente war es, erste Vorschlage bezuglich der Umsetzung von
Hybridnetzen/-systemen  zu  erarbeiten und  Empfehlungen hinsichtlich
vielversprechender Entwicklungspfade zu geben.

Erganzend einem zu einem zeitgleich erarbeiteten Visions- und Strategiepapier zu
Hybridnetzen wurden daher in diesem Fact-Sheet die technischen und
wirtschaftlichen Potentiale der energietrager-tbergreifenden Flexibilitaten zwischen
Strom- und Warmesektor sowie deren Umsetzungshindernisse dargestellt.

Es war jedoch nicht Ziel der Arbeitsgruppe bzw. dieses Dokumentes, einzelne
Entwicklungspfade detaillierter zu beschreiben und zu analysieren. Dies ware
vielmehr Aufgabe einer auf die nun vorliegenden Arbeiten aufbauenden,
guantitativen Analyse.
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1. Motivation

Sowohl in Deutschland wie in Osterreich wird die Energiewende primar als
~Stromwende* wahrgenommen. Dabei wird ausgeblendet, dass der Stromverbrauch
nur einen verhaltnismaRig kleinen Anteil am Endenergieverbrauch ausmacht. So ist
der Warmeverbrauch in beiden Landern um vieles hoher, zumindest doppelt so hoch
wie der Stromverbrauch.

Die Fernwarmnetze wurden wahrend der vergangenen 30 Jahre in Osterreich massiv
ausgebaut. So stieg die Anzahl fernwarmeversorgter Wohnungen von 83.000 (1980)
auf 764.371 (2011). Damit werden 0Osterreichweit bereits mehr als ein Finftel (21%)
aller Wohnungen mit Nah-/Fernwarme beheizt. Der Fernwarmeanteil ausgewahlter
Stadte ist 60% (Linz), 36% (Wien), 30% (Klagenfurt), 26% (Graz) und 23%
(Salzburg) [FGW 2012].

Die osterreichischen Warmeversorgungsunternehmen betreiben ein Netz von
anndhernd 4.400 km Lange (Stand: 2011). Damit hat sich die Netzlange seit 1995
mehr als verdoppelt. Laut Fachverband Gas-Wéarme ist im Zeitraum von 2012 bis
2021 ein weiterer Zubau an Fernwarmeleitungen von durchschnittlich 69 Kilometern
jahrlich geplant [FGW 2012].

Die gro3ten Fernwarmenetze werden in Wien und in den Landeshauptstadten Graz,
Linz und Salzburg betrieben. Die Netzlange des Fernwarmenetzes in Wien alleine
betragt bereits 1.168 km [WE 2011]. Damit betreibt die Fernwdrme Wien das
zweitlangste Fernwarmenetz in der D-A-CH Region, nach der Vattenfall in Berlin.
Das Fernwdrmenetz in Wien — ebenso wie jene in den Landeshauptstadten Graz,
Linz und Salzburg - bieten daher grof3e Potentiale fur die zuklinftige Verwertung von
tiberschiissigem Okostrom.

Diese Option ist ein wichtiger Faktor fur mogliche Zukunftsszenarien der
Fernwarmeversorgung, da dem Fernwarmesektor aufgrund von hdheren
Energieeffizienzstandards und sinkenden Warmelasten ein massiver Strukturwandel
bevorsteht.

So wird etwa in den neuen Bundesléandern in Deutschland — bedingt durch die
demographische Entwicklung sowie niedrige Warmelasten — in manchen Gebieten
bereits die Existenzberichtigung der Warmenetze an sich in Frage gestellt. In diesem
Kontext geht etwa [Wulf 2012] von vier mdglichen Zukunftsszenarien fur die
Fernwarmeversorgung aus, die von Okologischer Renaissance, Fernwarme 2.0 bis
hin zu Raumungsverkauf oder Niedergang der existierenden Fernwarmenetze
reichen.

Ein mogliches weiteres Transformationsszenario ist jenes in Richtung eines
sogenannten ,offenen* Warmenetzes. So hat das Bundeskartellamt in Deutschland
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bereits im Jahr 2011 die grundséatzliche Verpflichtung der Fernwarmenetzbetreiber
festgestellt, das Fernwarmenetz Dritten zu O6ffnen [Legler 2012]. Ahnlich wie bei
Strom- und Erdgasnetzen kann der Netzbetreiber diesen den Zugang nicht
verwehren, auch wenn es diesbezuglich auch in Deutschland noch keine
Umsetzungsvorschriften gibt.

Bezuglich dieser ,offenen Fernwarmenetze*, d.h. der Einspeisung Dritter, dezentraler
Einspeiser, gibt es bereits erste Forschungs- und Umsetzungsprojekte, u.a. in Berlin
und Hamburg.

Unserer Ansicht wéare — mit Blickrichtung auf die Langfristvision von 100%
erneuerbare Energie auch im Warmesektor und die dann notwendige saisonale
Warmespeicherung — dieser Begriff noch zu erweitern. Neben dem ,offenen” Netz
waren insbesondere ,offene* Warmespeicher eine Langfristvision. Ahnlich wie im
Erdgassektor wirden bzw. missten diese (saisonalen) Warmespeicher grundsatzlich
auch Dritten offenstehen. Energielieferanten konnten — gegen ein entsprechendes
Engelt - Warme in diesen Speichereinrichtungen saisonal einspeichern und
bedarfsgerecht entnehmen.

Der Fokus dieses Fact Sheets ist jedoch nicht die detaillierte Beschreibung mdglicher
Entwicklungsszenarien, sondern vielmehr die Identifikation von moglichen
Schnittstellen zum Stromsektor oder auch sonstigen Infrastrukturen, um maogliche
Synergiepotentiale im Kontext von Hybridsystemen erschliel3en zu kénnen.

2. Beschreibung von Technologieoptionen und Best Practice Beispielen

Unter dem Begriff ,Hybridnetze" wird die Koppelung von unterschiedlichen Netzen
und Infrastrukturen verstanden, um Synergie-Potenziale insbesondere im
Energiebereich zu nutzen. Folgend sind die wichtigsten Kopplungsmaoglichkeiten und
Technologieoptionen angefuhrt.

Flexibilisierung der KWK-Erzeugung (strommarktgefiihrte Fahrweise)

Ein Grolteil der durch Fernwdrmesysteme bereitgestellten Warme wird derzeit in
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erzeugt. So betrug der KWK-Anteil an der gesamten
Fernwarmebereitstellung in Osterreich bereits 63% im Jahr 2012*. Der KWK-Anteil in
den grofRen, urbanen Fernwarmeversorgungsgebieten wie beispielsweise Wien,
Graz, Salzburg und Wels liegt idR noch deutlich dariiber?. Durch eine Vielzahl von
konstruktiven Mal3nahmen kann die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen jedoch

! Statistik Austria 2012: Gesamtenergiebilanz Osterreich 1970 bis 2012 (Detailinformation)
2 siehe beispielsweise [Bshmer 2009]
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deutlich mehr als bisher ublich flexibilisiert werden. Zum einen bezieht sich diese
Flexibilitat auf eine (kontinuierliche) Veranderung des Anteils der Strom- und
Warmeproduktion (z.B.: bei Entnahmekondensationsturbinen), zum anderen auf die
Moglichkeit eines schnelleren Hinauf- oder Hinunterfahrens der KWK-Anlagen, um
dem Gesamtenergiesystem zuséatzliche Flexibilitaten bereitzustellen.

Fernwarmespeicher

Eine zusatzliche Flexibilisierung des KWK-Betriebes fir mehrere Stunden bis
mehrere Tage kann durch den Bau und die Integration von Fernwarmespeichern in
die Fernwarmenetze erfolgen. Damit konnen KWK-Anlagen (noch starker)
stromgefuhrt betrieben werden. Die erzeugte Warme kann in den Warmespeichern
zwischengespeichert und dann bedarfsgereicht in das Fernwarmenetz abgegeben
werden. Bei diesen Speichern handelt es sich in der Regel um Wasserspeicher,
wobei zwischen drucklosen und druckbehafteten Speichern unterschieden wird.

Fernwarmespeicher sind derzeit etwa bereits in den Fernwdrmenetzen von Salzburg,
Linz, Graz, Wien und Steyr vorhanden. Weitere Grof3speicher befinden sich an den
Standorten Timelkam und Theil3. Der letztgenannte Speicher, der von der EVN
betrieben wird, ist mit 50.000 m* der weltweit bisher groRte Fernwéarmespeicher®. Der
Speicher in Wien ist hingegen der bisher einzige Hochdruckspeicher in Osterreich.
Alle anderen Speicher sind drucklose Warmespeicher. Beispielhaft sind in Abbildung
1 die Fernwarmespeicher in Linz, Wels und Salzburg zu sehen.

Abbildung 1: Fernwarmespeicher in Linz, Wels und Salzburg (Bildquellen: Linz AG, Wels Strom,
Salzburg AG)

Dezentrale Speicher in Fernwarmenetzen

Fernwarmespeicher sind Ublicherweise als Grol3speicher direkt bei den
Warmeerzeugern lokalisiert. Es ist aber durchaus moglich, dezentrale Speicher in
das Fernwarmnetz zu integrieren. Aufgrund der ,economies of scale waren deren
spezifischen Errichtungskosten zwar im Regelfall deutlich héher. Trotz der héheren
spezifischen Kosten kdnnen aber dezentrale Speicher in bestimmten Fallen trotzdem

® Noch groBere, aber saisonale Warmespeicher (Erdbeckenwarmespeicher) mit einem

Fassungsvermdgen von 75.000m3 (Marstal) und 60.000m?3 (Dronninglund) gibt es in Danemark.
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eine wirtschaftliche Option sein. Vor allem fir Fernwarmenetze, die bereits nahe ihrer
Kapazitatsgrenze liegen, ware dies relevant, da durch dezentrale
Speichereinrichtungen Spitzen gekappt und eine Leitungsverstarkung substituiert
werden kann.

Fernwarmnetze als Speicher

Im Unterschied zum Stromnetz kénnen - gleichermalR3en wie auch Erdgasnetze - die
Fernwarmenetze selbst bereits als Speicher betrieben werden. Dies ist grundsatzlich
auch nichts Neues. Es gibt eine Vielzahl von Fernwarmenetzen, die tiber Jahrzehnte
so betrieben werden (oder wurden), dass die Speicherkapazitat des Netzes genutzt
wurde. Diese dynamische Betriebsweise hat aber auch seine Nachteile, sodass sich
diese bisher nicht flachendeckend durchgesetzt hat. Durch vermehrten Einsatz von
Sensoren und Regeltechnik in den Fernwarmenetzen lasst sich aber der Nutzen
einer dynamischen Steuerung jedenfalls noch verbessern, auch im Zusammenhang
mit weiteren Dienstleistungen (z.B. Stérungsmeldung, Wartung, etc.).

Power-To-Heat Anlagen in Fernwarmenetzen

Bei Power-To-Heat Anlagen wird elektrischer Strom direkt in Warme umgewandelt.
Technisch kénnen dazu Elektrodenheizkessel, Widerstandsheizungen oder
Warmepumpen eingesetzt werden.

Diese Anlagen sind von ihrer Leistung ublicherweise im MW-Bereich angesiedelt.
Elektrodenheizkessel werden ab einer Leistung von 5 MW angeboten, Anlagen nach
dem Prinzip der Widerstandsheizung sind auch in einer deutlich niedrigeren
Leistungsklasse (einige 100 kW) verfugbar. Zwei Power-To-Heat Umwandler der
MW-Leistungsklasse sind in Abbildung 2 zu sehen. Mit Power-To-Heat Anlagen kann
sowohl (negative) Regelleistung bereitgestellt als auch erneuerbarer
Uberschussstrom verwertet werden.

Warmepumpen waren zwar aus Effizienzgrinden grundséatzlich den direkten
Warmeumformern vorzuziehen. Allerdings ist deren Einsatz wirtschaftlich nur bei
einer groReren Anzahl von Jahresbetriebsstunden zu rechtfertigen®. Beim Einsatz
von Power- To-Heat Anlagen zur Verwertung nur kurzzeitig anfallendem
Uberschussstrom oder bei der Bereitstellung von Regelenergie sind hingegen
direkte Warmeumformer geeigneter.

Grundsatzlich kénnten Power-To-Heat Umwandler auch dezentral, z.B. bei den
HausUbergabestationen, eingebaut werden. Allerdings sind dann im Regelfall die

* Als Nachteil bei Warmepumpen ist deren dynamisches Verhalten zu nennen. So ergeben sich
erhebliche EffizienzeinbuRen im dynamischen Einsatz, abgesehen von den deutlich hoheren
Investitionskosten, die eine entsprechend grol3e Anzahl von Jahresvolllaststunden voraussetzen.
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spezifischen Investitionskosten deutlich héher. Neben den hoéheren Anforderungen
an die IKT-Steuerung (grofRere Anzahl an zu steuernden Einrichtungen) und den
hoheren spezifischen Investitionskosten wéren bei dezentralen Anlagen
insbesondere die Netztarife ein erheblich grol3erer Kostenfaktor, da kleinere Anlagen
auf einer niedrigeren Netzebene betrieben werden.

Abbildung 2: Power-To-Heat Umwandler nach dem Prinzip der Widerstandsheizung (links) und des
Elektrodenheizkessels (rechts) (Bildquellen: Stadtwerke Schwerin, Parat)

Integration von GroRwarmepumpen in Fernwarmesysteme

Warmepumpen sind auch in der MW-Leistungsklasse verfligbar, sodass die erzeugte
Warme sinnvoll in ein Fernwarmesystem eingespeist werden kann. Best Practice
Beispiele existieren vor allem in Skandinavien. In Stockholm, Helsinki und Oslo
werden wesentliche Anteile der Fernwérme durch GroRwarmepumpen gewonnen. So
liefert etwa die Anlage am Standort Vartan Ropsten bis zu 180 MW in das
Fernwéarmenetz von Stockholm. Insbesondere in Danemark werden Warmepumpen
im  MW-Leistungsbereich dazu eingesetzt, um (gunstigen) Windkraftstrom
kosteneffizient in Warme Uberzufuhren, die dann direkt fir die Fernwarmeversorgung
genutzt oder in saisonalen Warmespeichern zwischengelagert wird (z.B.: Marstal®,
Dronninglund)®.

Aufgrund der Ublicherweise deutlich htheren Vorlauftemperaturen in Osterreich und
Deutschland ist die Integration von Growarmepumpen in die Fernwarmenetze
allerdings eine grofRere Herausforderung als in Skandinavien. Die notwendigen
hoheren Temperaturen konnen entweder durch Hochtemperatur-Warmepumpen

® http://www.sunstore.dk/

® In einer Anderung der Gesetzeslage in Danemark im Jahr 2008 wurden zwar die direkte
Verwendung von Uberschussstrom z.B. durch Widerstandsheizungen oder Elektrodenheizkessel
ermoglicht. Die Verwendung von Warmepumpen zu diesem Zweck wurde hingegen nicht ausreichend
bertcksichtigt [Hinterberger 2013a]
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oder hilfsweise durch zuséatzliche Gasbrenner bzw. direkte P2H-Anlagen erreicht
werden.

Abbildung 3: GroRwarmepumpen in den Fernwarmesystemen von Stockholm (links), Helsinki (Mitte)
und Oslo (Bildquelle: Friotherm)

Hybride Verbraucher (Warmeanwendungen)

Unter hybriden Verbrauchern/Erzeugern werden solche verstanden, die alternativ
durch unterschiedliche Energietrdger oder —netze versorgt werden. Bekannt sind
hybride Warmeerzeuger im Zusammenhang mit solarthermischen Anlagen: Bei
mangelnder Sonneneinstrahlung kdonnen diese auf eine Warmeerzeugung mit Gas
oder Ol umstellen. Aber auch viele industrielle Prozesse, die ublicherweise mit
Erdgas betrieben werden, konnen zeitweise (z.B. durch Vorwarmestufen) auch mit
elektrischem Strom betrieben werden.

Neben typischen Warme- oder Schmelzprozessen in der Industrie kdnnen selbst
klassische Gaskesselanlagen in Haushalten oder Gewerbebetrieben mit einem
zusatzlichen Heizwiderstand ausgestattet oder die Verdichterstationen bzw.
Gasreduzierstationen in den Erdgasnetzen alternativ mit Gas oder Strom betrieben
werden. Die Mdglichkeiten des Lastmanagements werden dadurch deutlich erweitert.

Integration solarthermischer Erzeugungsanlagen und von Geothermie

In einem Gesamtportfolio von Umwandlungs- und (hybriden) Speichertechnologien
werden als Querschnittsthema auch die Integration von solarthermischen oder
geothermischen Einspeisern in die Warmenetze an Bedeutung gewinnen. So lassen
sich die fur einen hoheren Anteil von Solarthermie notwendigen saisonalen
Warmespeicher auch gut mit Power-To-Heat Anwendungen kombinieren, wie
Beispiele aus Danemark (z.B.: Marstal, Dronninglund) zeigen. Vor allem bei sehr
hohen Anteilen von EE-Strom werden diese Syergieeffekte immer wichtiger werden.
Ahnliches gilt fir die Einbindung von Geothermie in die Fernwarmesysteme und das
Gesamtenergiesystem.



Fact Sheet: Flexibilitaten zwischen Strom und Warme
Optimierung von Warmesystemen im Kontext von Hybridnetzen

Sonstige Innovationen im Bereich der Fernwarmesysteme und —netze

Die Flexibilitatspotentiale bzw. Optionen sind stark abhangig vom grundlegenden
Design und den betrieblichen Kenndaten der Fern- oder Nahwarmesysteme. So sind,
abhangig  von den  Vorlauf- und Rucklauftemperaturen, bestimmte
Flexibilitatsoptionen zwischen Warme- und Stromsystem Uberhaupt erst sinnvoll
wirtschaftlich moglich.

Auch der zukinftige Ausbau von Kaltenetzen oder innovativen Kalte-Inselldsungen
(z.B. in Kombination mit Eisspeichern) bietet eine Fille von weiteren
Flexibilitatsoptionen.

Im Zuge einer ganzheitlichen Energiewende, welche den Warmesektor inkludiert,
werden langfristig insbesondere saisonale Speicherlésungen an Bedeutung
gewinnen. Grundsatzlich haben sich vier Konzepte, abhangig von den lokalen
geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten vor Ort, fir eine saisonale
Speicherung von Warme etabliert bzw. wurden bereits grof3technisch umgesetzt:
Tank-HeilRwasser-Warmespeicher, Erdbecken-Warmespeicher, Erdsonden-
Warmespeicher und Aquifer-Warmespeicher.

Abbildung 4: Saisonale Warmespeicherung — Konzepte (Quelle: Solites)

10
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Abbildung 5: Aufbauschema des Erdsonden-Warmespeichers in Drake Landing/Kanada. Der
Warmespeicher mit einer Kapazitat von 16.000 m® H;Ogsquv. ist an rund 2.300 m2 thermische
Solarkollektoren und ein Nahwarmenetz gekoppelt. Das System versorgt eine Siedlung mit insgesamt
52 Niedrigenergie Einfamilienhdusern mit Warme, die zu dber 90% (!) aus Solarthermie stammt
(Quelle: Drake Landing Solar Community - http://www.dlIsc.ca/)

3. Technische Potentialabschatzungen

In den folgenden Unterabschnitten wurden Abschatzungen fir die technischen
Potentiale unterschiedlicher Flexiblitatsoptionen an den Schnittstellen zwischen
Strom- und Warmemarkt getroffen. Diese Potentialabschatzungen erfolgten dabei auf
zwei unterschiedliche Arten.

Insofern Studien betreffend die Situation in Osterreich vorlagen oder die Potentiale
aufgrund von zuganglichem Datenmaterial abgeschatzt werden konnten, wurden
diese angegeben bzw. auf diese Weise bestimmt.

Bezuglich der Flexibilitatsoptionen zwischen Strom- und Warmesektor liegt jedoch in
Deutschland deutlich mehr Zahlenmaterial vor. Insoweit fur die jeweilige
Flexibilitatsoption daher keine Studien beziglich der Potentiale in Osterreich
verfugbar waren, wurden die Potentiale auf Basis der Zahlen fir Deutschland und
des Verhaltnisses zwischen den jeweiligen Fernwarmverbrauchen (Verhaltnis 1:6),
der Endenergieverbrauche (ca. 1:8), der Einwohnerzahl (ca. 1:10) oder sonstiger
relevanter Kenngrof3en abgeschatzt bzw. hochgerechnet.

Eine solche Vorgangsweise liefert - zumindest der Grol3enordnung nach - geeignete
Ergebnisse, da die Struktur der Fernwdrmeversorgung in den beiden L&ndern
verhaltnisméanRig ahnlich ist.

Diesbezlglich sei angemerkt, dass der Anteil der Fernwarme am
Gesamtenergieverbrauch in Osterreich mit 6,7% (bereits) héher als in Deutschland
mit 4,7% ist (Zahlen aus 2011). Dies liegt zum einen am starken Ausbau der

11
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Fernwarmenetze in Osterreich im Laufe der letzten Jahre, zum anderen an der
demographischen Entwicklung und dem teilweisen Rickbau der Fernwarmesysteme
in den Neuen Bundeslandern in Deutschland.

3.1. Flexible Fahrweise konventioneller KWK-Anlagen

Das gesamte technische Potential flr eine vermehrt strommarktgefiihrte Fahrweise
der bestehenden, konventionellen KWK-Anlagen in Deutschland wird nach [BMU
2012] mit +/- 25 GW abgeschatzt. Davon wird jedoch nur ein Teil bisher genutzt
(geschatzt nach [BMU 2012]: + 9 GW; - 4,5 GW). Diese Flexibilitatsoption ist aber
nur far wenige Stunden verfugbar.

Hochgerechnet wiirde das einem FElexibilitdtspotential durch konventionelle KWK-
Anlagen in Osterreich von +/- 4 GW_entsprechen. Der tatsachliche Wert des
technischen Potentials kann aber nur durch eine genaue Analyse der vorhandenen
thermischen Kraftwerke in Osterreich bestimmt werden’. Der ermittelte Wert ist
daher nur eine erste grobe Abschatzung, der aber nach Experteneinschatzung
zumindest seiner Grol3enordnung nach grundsatzlich richtig ware.

Zusatzliche Flexibilitatspotentiale konnen mittelfristig durch die Flexiblisierung bzw.
den Aus-/Umbau kleinerer KWK-Anlagen geschopft werden. So gehen die Experten
der Plattform Erneuerbare Energien im Auftrag des BMU von einem zusétzlichen
Potential von +/- 7,3 GW in Deutschland durch solche Anlagen (z.B. BHWKs auf
Klaranlagen, Schwimmbader, MiniBHKWSs) bis 2020 aus. Durch einen Ausbau von
Gasspeichern bei diesen Anlagen konnten bis 2030 noch weitere +/- 8,1 GW
hinzukommen.

Bezogen auf das Verhdltnis des Endenergieverbrauchs in Deutschland und
Osterreich wirde das jeweils ca. einem GW an zusatzlichen Flexibilitaten bis zum
Jahr 2020 rsp. 2030 in Osterreich entsprechen.

In diesen Potentialabschatzungen wurden die mdglichen zusatzlichen Flexibilitaten
durch Fernwarmespeicher sowie Power-To-Heat Anlagen noch nicht bertcksichtigt.

3.2. Fernwarmespeicher und Power-To-Heat

Abschatzungen bezlglich des Flexibilitatspotentials durch Fernwérmespeicher in
Deutschland ergab Werte von + 3,6 GW / - 6,7 GW [Prognos 2011], [BMU 2012].
Dabei wurden jedoch nur die gréReren Fernwarmesysteme (> 10 MWy im
Jahresmittel) berticksichtigt. Ebenfalls noch nicht in diesen Zahlen bertcksichtigt sind
die Potentiale von zusatzlichen Power-To-Heat Anlagen. Um dieses Potential
erschlielen zu koénnen, wére die Errichtung von Fernwdrmespeichern mit einem
Speichervolumen von insgesamt 110 GWhy, erforderlich.

" Kenndaten der unterschiedlichen Kraftwerkstypen hinsichtlich ihrer Flexibilitaten finden sich in der
Beilage.
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Hochgerechnet auf Osterreich wiirde das + 0,6 GW an positiver und - 1,1 GW an
negativer Regelleistungsbereitstellung durch Fernwarmespeicher entsprechen. Dazu
waren Fernwarmespeicher mit einer Speicherkapazitat von 18,3 GWhy, notwendig,
was einem Speichervolumen von rd. 370.000 m® entsprechen wiirde®.

Das zusatzliche Potential durch Power-To-Heat Anlagen wird fur Deutschland mit -
11,7 GW angegeben (lediglich bei gré3eren Fernwarmesystemen mit > 10 MWy, im
Jahresmittel [Prognos 2011], [BMU 2012]). Bezogen auf das Verhaltnis der
Fernwarmeverbrauche wirde das einer maoglichen negativen
Regelleistungsbereitstellung von knapp 2 GW in Osterreich entsprechen.

Die oben genannten Abschatzungen wurden u.a. vom BDEW?® tibernommen. Dieser
fahrt in seiner Stellungnahme zum Energieinfrastrukturpaket [BDEW 2012] aus, dass
die Nutzung von Uberschussstrom in Warmenetzen (...) ,eine relativ kurzfristig
verflgbare, kostengunstige Option zur Integration Erneuerbarer Energien darstellen.
Sie sollte in Verbindung mit Warmespeichern, Warmenetzen und KWK-Anlagen
betrachtet werden und hat ein Potential von bis zu 3,6 GW (positive
Leistungsbereitstellung) bzw. 18 GW (negative Leistungsbereitstellung).”

Bezogen auf Osterreich wirde das einer Leistungsbereitstellung durch
Fernwarmespeicher und Power-To-Heat von + 0,6 GW und - 3 GW entsprechen.
Bemerkenswert ist, dass die bisher in Osterreich errichteten Fernwarmespeicher
insgesamt bereits (iber ein Speichervolumen von 150.000 m® verfiigen®. Damit wére
40% des hochgerechneten Potentials fir Fernwarmespeicher bereits ausgeschopft.

Nach Einschatzung von osterr. Fernwarmenetzbetreibern konnte das technische
Potential tatséchlich noch deutlich hoher sein als oben abgeschatzt, sowohl in
Osterreich als auch in Deutschland. So wiirden sowohl die eigenen
Betriebserfahrungen als auch die von Kollegen in Ubersee (z.B. Korea) zeigen, dass
bei bisher umgesetzten Projekten auch ein deutlich grol3eres Speichervolumen
(doppelt oder auch mehr) betriebswirtschaftlich darstellbar gewesen wére.

3.3. Hybride Verbraucher (Strom/Erdgas und Sonstiges)

Das technische Potential von hybriden Verbrauchern, welche alternativ mit Erdgas
oder Strom versorgt werden, wurde in Deutschland sowohl fur industrielle Prozesse
wie fur Haushalte abgeschatzt.

So kann etwa fur die Dampferzeugung, welche einen grof3en Teil des industriellen
Energieverbrauchs ausmacht, wie auch fir sonstige Warme- oder Schmelzprozesse
neben Erdgas alternativ auch elektrischer Strom verwendet werden.

® Quelle: eigene Berechnungen/NEW ENERGY; bei einem angenommen Verhéltnis von 80%
drucklosen und 20% Druckspeichern (bei Speicherkapazitat von 45 kWh/m® bzw. 70 kWh/m®).

° Bundesverband der deutschen Energie- und Wasserwirtschaft

1% Quelle: NEW ENERGY:; auf Basis von Betreiberangaben
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Erste Abschéatzungen des technischen Potentials in Deutschland gehen von
zumindest 4,2 GW in der Industrie aus™. Da jedoch nicht alle industriellen Prozesse
untersucht wurden, ist das tatsachliche Potential vermutlich noch um einiges hoéher.
Fur Osterreich miisste nach dieser Abschatzung von einem technischen Potential
von rd. 500 MW durch hybride Verbraucher (Strom/Erdgas) ausgegangen werden.

Ein noch deutlich hdéheres Potential ist bei Haushalten sowie in den Sektoren
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen zu erwarten. So sind nach einer ersten
Abschatzung 16,7 Mio. von 38,2 Mio. Heizungsanlagen in Deutschland grundsatzlich
dazu geeignet, zu hybriden Anlagen umgebaut oder durch solche ersetzt zu werden.
Das sich daraus ergebende technische Potential fur hybride Heizungsanlagen in
Haushalten in Deutschland wurde mit rd. 100 GW abgeschatzt®. Bezogen auf das
Verhéltnis der Anzahl der Haushalte bzw. Einwohner wirde das einem
Flexibilitatspotential von ca. 10 GW in Osterreich entsprechen.

Allerdings kénnen nicht nur Erdgasheizungen zu hybriden Heizsystemen umgerustet
werden. Das gleiche gilt z.B. auch fur Ol-, Biomasse oder Pelletsheizungen, die
gleichermalRen ohne besonders hohe Kosten mit einer zuséatzlichen
Widerstandheizung ausgerustet werden konnten.

Nach einer eigenen ersten Abschatzung auf Datenbasis der Statistik Austria [Statistik
Austria 2013] waren in Osterreich rd. 2,1 Mio. Heizungsanlagen grundsétzlich fur
hybriden Betrieb geeignet. Damit wirde das technische Potential bei 12,7 GW
liegen'®, etwas hoher als bei der ersten Abschatzung auf Basis der Zahlen aus
Deutschland.

Zusétzliche Potentiale sind in den Sektoren Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
zu erwarten. Auch wenn dort ein technisches Gesamtpotential kleiner als bei
Haushalten zu erwarten ist, ware dieses aufgrund der grof3eren Leistung pro
Heizungsanlage — und den geringeren spezifischen Kosten je Umrlstung bzw.
Erweiterung — deutlich einfacher zu heben.

3.4. Zusammenfassung der technischen Potentiale

Die technischen Potentiale der wichtigsten Technologieoptionen sind in Tabelle 1
zusammenfassend dargestellt.

™ Quelle: EnBW

12 Abschatzung der EnBW

3 Quelle: NEW ENERGY; eigene Abschatzung auf Datenbasis von: Statistik Austria, Energiestatistik:
MZ Energieeinsatz der Haushalte 2011/2012. Erstellt am 17.06.2013.
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Technische Potentiale der energietrager-tbergreifenden Flexibilitaten Strom/Wéarme

Art der MaRnahme Potentiale Zeitdauer Anmerkungen

Flexibilisierung +4 GW Wenige Stunden Erste Grobabschéatzung

konventioneller KWK - 4GW der GroRRenordnung des
Flexiblitdtspotentials

Fernwérmespeicher + 0,6 GW Stunden/Tage Konservativ geschatzt;

-1,1GW (bis wenige Wochen) | vermutlich noch deutlich

hoher

Power-To-Heat Anlagen |~ 2GW saisonal* Zusatzliche Potentiale

(in groReren FW- z.B. bei Biomasse-

Netzen) Nahwéarmenetzen

Hybride Verbraucher in | - 0,5 GW saisonal* Potentiale werden als

der Industrie tatsachlich noch héher
angenommen

Hybride Verbraucher in -12,7 GW saisonal* Zusatzliche Potentiale in

Haushalten den Sektoren Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen
ZuU erwarten

Saisonale (sehr) hoch | saisonal* Hoher F&E-Bedarf

Wirmespeicher (angewandte Forschung)

Gesamtpotential +4,6 GW

-20,3 GW

* durch Einsparung von fossilen oder erneuerbaren Brennstoffen (z.B. Erdgas, Erdgas, Kohle, Biomasse)

Tabelle 1: Abschatzung der technischen Flexibilititspotentiale Strom/Warme fir Osterreich (Quelle:
NEW ENERGY; auf Basis der Abschatzungen und Zahlenmaterial von [BMU 2012], [Prognos 2011]
u.a.)

Auf den ersten Blick Uberraschend ist in obiger Zusammenstellung, dass Power-To-
Heat Anlagen und hybride Verbraucher als saisonale Speicher angesehen werden.
Dies ist jedoch der Tatsache geschuldet, dass Power-To-Heat und hybride
Heizungsanlagen immer einen anderen Energietrager, wie z.B. Erdgas, substituieren.

Dieses Erdgas wird bei Einsatz der P2H- oder hybriden Heizungsanlage nicht
verbraucht, sondern verbleibt stattdessen im Erdgasnetz/-system bzw. im
Untertagespeicher. Dieses eingesparte Erdgas kann dann zu einem spateren
Zeitpunkt bedarfsgerecht verbraucht werden. Dies kann Stunden, Tage oder auch
Monate nach der Substitution des Erdgases erfolgen, wodurch man von einer
saisonalen Speicherung sprechen kann.
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Power-To-Heat Anlagen in Fernwarmenetzen wie auch hybride Verbraucher sind
in gleichem Mal3e wie Power-To-Gas als saisonale Speicher anzusehen. Dies gilt
auch fur den Fall von hybriden Heizungsanlagen in Haushalten oder
Nahwéarmeanlagen, bei denen z.B. Heizdl, Hackschnitzel oder Pellets substituiert
werden. Die eingesparten Brennstoffe verbleiben im Lager bzw. Tank und kénnen
bedarfsgerecht — bei Bedarf eben auch Monate spéater — verwendet werden.

4. Chancen und Hindernisse fur die Umsetzung, Zusammenfassung und
abschlieRende Empfehlungen

Aus den durchgefihrten Potentialanalysen lassen sich vier wesentliche
Kernaussagen ableiten:

These 1: Im Zusammenspiel von Strom und Warme liegen sehr hohe
technische Flexibilitatspotentiale (deutlich héher  als bei reinen
Stromanwendungen z.B. durch elektrische Lastverschiebung).

Im Vergleich der Flexibilitdtspotentiale innerhalb des Stromsektors (z.B. durch
elektrische Lastverschiebung) mit jenen zwischen Strom und Warme wird deutlich,
dass die letztgenannten um Groél3enordnungen hoher sind.

Diese zunéchst Uberraschende Tatsache lasst sich im Grunde einfach erklaren. So
handelt es sich zwar auch bei ,klassischer” Lastverschiebung (,demand response*)
oftmals um Technologien an der Schnittstelle zum Warmesektor, z.B. durch das
Ausnutzen von thermischen Tragheiten. Die Anwendungen werden dabei aber nur
mit einem Energiesystem/-trager betrieben (Strom), wobei die Anwendungen und
Prozesse eine Lastverschiebung nur in einem beschrankten Ausmald bzw. Gber eine
bestimmte Zeitspanne zulassen.

Bei Power-To-Heat oder hybriden Verbrauchern (z.B. Schmelzprozessen,
Heizungsanlagen in Haushalten oder bei 6ffentlichen Einrichtungen) wird hingegen
zwischen zwei unterschiedlichen Energietragern und —systemen umgeschaltet (z.B.
zwischen Strom und Erdgas, u.U auch anderen Brennmaterialien wie Biomasse,
Pellets, etc.). Damit wird der eigentliche Prozess der Warme- bzw. unter Umstanden
auch Kalteerzeugung nicht unterbrochen.

Da der Warmesektor - sowohl in Deutschland wie Osterreich - rund doppelt so groR
wie der Stromsektor ist, kénnen dementsprechend hohe Flexibilitdtspotentiale
generiert werden.
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These 2: Ein grofRer Teil der funktionalen Stromspeicher Strom/Warme kann
auch saisonale Speicherleistung bereitstellen.

Power-To-Heat Anlagen in Fernwarmenetzen wie auch hybride Verbraucher sind in
gleichem Mal3e wie Power-To-Gas als saisonale Speicher anzusehen.

Dies ist der Tatsache geschuldet, dass Power-To-Heat oder hybride
Heizungsanlagen — jeweils flr einen bestimmten Zeitraum - einen anderen
Energietrager, im Regelfall Erdgas, substituieren. Dieses Erdgas wird nicht
verbraucht, sondern verbleibt im Erdgasnetz/-system bzw. im Untertagespeicher.
Das eingesparte Erdgas kann dann zu einem beliebigen spateren Zeitpunkt
bedarfsgerecht verbraucht werden. Dies kann Stunden, Tage oder auch Monate
nach dem Einsatz der P2H-/hybriden Anlage bzw. der Substitution des Erdgases
erfolgen.

Die Flexibilitatspotentiale an der Schnittstelle von Strom und Wé&rme sind daher nicht
nur deutlich héher als durch klassische Lastverschiebungsmal3hahmen, sondern
kénnen auch Uber eine deutlich langere Zeitdauer bereitgestellt werden.

Dies qilt auch fur den Fall von Heizungsanlagen in Haushalten oder
Nahwéarmeanlagen, bei denen z.B. Heizdl, Hackschnitzel oder Pellets substituiert
werden. Die eingesparten Brennstoffe verbleiben im Lager bzw. Tank und kénnen
bedarfsgerecht — z.B. auch erst Monate spater — verwendet werden.

These 3: Die (technischen) Flexibilitdtspotentiale an der Schnittstelle Warme-
und Stromsektor sind héher, als in Osterreich mittelfristig benétigt werden.

Die GroRenordnung des Flexibilitatspotentials lasst sich am besten dadurch
illustrieren, indem man dieses den derzeitigen und geplanten erneuerbaren
Erzeugungskapazitaten in Osterreich gegeniberstellt. So sind aktuell in Osterreich
Windkraftanlagen mit einer maximalen Engpassleistung von rd. 1,7 GW installiert,
ein Grol3teil davon in der Ostregion. Die installierte PV-Kapazitat ist hingegen noch
deutlich geringer (0,36 GWp Ende 2012%°).

Es wird zwar mit einem ambitionierten Ausbau der Windkraft in der Ostregion und
damit einer Vervielfachung der Leistung zu rechnen sein (auf rd. 5 GW in der
Ostregion bis 2020; siehe dazu [Hinterberger 2013]).

Die Engpassleistung der vorhanden und zu erwartenden zuséatzlichen EE-Einspeiser
ist  jedoch noch immer deutlich geringer, als die maogliche
Regelleistungsbereitstellung nach Tabelle 1. Zusatzlich stehen noch weitere
Flexibilitatspotentiale wie z.B. der Pumpspeicherkraftwerke zur Verfiigung.

1 http:/iww.igwindkraft.at/?xmlval_ID_KEY%5B0%5D=1047. Zuletzt abgerufen am 10. Marz 2014.
15 http://www.umwelttechnik.at/fileadmin/content/Downloads/BMVIT _Marktstatistik_2012.pdf
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These 4: Geeignete energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen vorausgesetzt,
waren die technischen Potentiale sehr rasch erschliel3bar.

Die beschriebenen Technologieoptionen kdnnen grundsatzlich als marktreif oder
zumindest in der Nahe der Marktreife angesehen werden'®. Die
Implementierungskosten sind bei allen Technologieoptionen verhaltnismafig
moderat, zumindest im Vergleich zu anderen Smart Grids Technologien. So ist etwa
bei Power-To-Heat Anlagen der MW Klasse mit spezifischen Investitionskosten
zwischen 800 und 1.800 Euro/kW zu rechnen®’ [Hinterberger 2014].

Dies ist ein Bruchteil der Investitionskosten im Vergleich zu jenen von z.B. Power-To-
Gas Anlagen. Auch sind aus dem Blickwinkel der Nutzerakzeptanz nur
verhaltnisméaRig geringe Umsetzungsbarrieren zu erwarten. Trotzdem sind die
genannten Technologien derzeit nicht wirtschaftlich betreibbar.

Einzige Ausnahme sind Fernwarmespeicher zur kurz- und mittelfristigen Entkopplung
der Strom- und Warmeproduktion in Fernwarmenetzen, die bereits aktuell
wirtschaftlich betreibbar sind.

Die mangelnde Wirtschaftlichkeit dieser Flexibilitatsoptionen liegt nicht an den
eigentlichen Kosten der Technologien, sondern vielmehr an Fehlentwicklungen im
derzeitigen Marktdesign und bei den Netztarifmodellen. Vorschlage fir
entsprechende regulatorische Anpassungen liegen vor (siehe z.B. im Fall von P2H
[Hinterberger 2014]), wurden aber bis dato nicht umgesetzt.

Nur ein Teil der Marktbarrieren ist spezifisch fir die jeweilige Technologie. Vielmehr
zeigt sich auch an den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir erdgasbetriebene
Kraftwerke, dass sich die Bereitstellung von Flexibilitaten aufgrund der
Marktverzerrungen auf den Energiemérkten derzeit (noch) nicht lohnt.

Bei einer Anderung der energiewirtschaftichen Rahmenbedingungen und
entsprechender Investitionssicherheit waren die identifizierten technischen Potentiale
— aufgrund der verhaltnismalig geringen Investitionskosten und geringen
technischen Komplexitéat — sehr rasch erschlie3bar.

Alternative Technologien wie z.B. Power-To-Gas sollten hingegen aufgrund ihrer
niedrigen Wirkungsgrade, ihrer geringen technischen Reife und ihrer hohen Kosten
erst spater in den Markt gelangen, sobald alle anderen Flexiblitatsoptionen
ausgeschopft sind, perspektivisch ab einen Anteil der erneuerbaren
Energieerzeugung im Strommarkt von > 80%*8.

® Bei einigen Technologien - wie z.B. bei saisonalen Warmespeichern - sind jedoch weitere

Forschungs- bzw. Pilotanlagen notwendig.

" Die angegebenen spezifischen Investitionskosten gelten fir Elektrodenheizkessel und
Widerstandsheizungen gleichermaf3en.

18 Vgl. dazu unter anderem [BMU 2012], [Groscurth 2013]
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Beilage 1: Kenndaten der unterschiedlichen Kraftwerkstypen hinsichtlich ihrer
Flexibilitaten™®

19 Begriffserklarungen: %PN ... Prozent der maximalen Leistung (Nennleistung); %PN/min ... Prozent
der maximalen Leistung (Nennleistung) pro Minute
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