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Kurzfassung: Die langfristigen Szenarien der Uberwiegend regenerativen Energieversorgung
sind durch die wirtschaftlich und 6kologisch vertraglichen Potenziale begrenzt. In Europa, Os-
terreich und Deutschland entsprechen diese Potenziale ungefahr nur 40 % des heutigen End-
energiebedarfs. Effizienz und Suffizienz sind daher notwendig. Der optimale Erzeugungsmix
mit hochster Deckungsrate besteht zu 75 % aus Windenergie und zu 25 % aus Photovoltaik.
Der Ausbau von zentralen und dezentralen Speicherkapazitaten ist fur eine hohe Deckungs-
rate erforderlich.
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1 Potenzialanalyse der regenerativen Energieversorgung in Oster-
reich, Deutschland und EU-28

Die fossil orientierte Elektrizitdtsversorgung war erzeugungsorientiert und die Erzeugungska-
pazitaten wurden entsprechend der Laststeigerung geplant und gebaut. Die zukiinftige rege-
nerative orientierte Energieversorgung ist von den wirtschaftlich und dkologisch realisierbaren
Potenzialen abhangig. Der Bedarf muss daher an die realisierbaren Potenziale angepasst wer-
den. In einer Metaanalyse wurden neuere Studien der regenerativen Potenziale fir Osterreich,
Deutschland und die EU-28 analysiert. Dabei wurden die theoretischen Potenzialen nach wirt-
schaftlichen und okologischen Kriterien reduziert, die sowohl allgemein leistbar als auch um-
weltvertraglich realisierbar sind. Die Analyse ergibt, dass die realisierbaren Potenziale nur un-
gefahr den doppelten heutige Elektrizitatsbedarf oder nur 40 Prozent des heutigen Endener-
giebedarfs ausmachen. Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der regenerativen Energieversorgung
im Jahr 2016 und 2050.

TWh/a Osterreich Deutschland EU-28

2016 2050 2016 2050 2016 2050
Wasserkraft 39,3 42 20,6 22 340 500
Windenergie onshore 5,2 20 66,3 400 237 2.000
Windenergie offshore - - 12,3 200 47 700
Photovoltaik 0,5 30 38,1 250 102 1.500
Biomasse 25 20 50,8 60 169 300
Geothermie 0 0 0,16 20 60
Erneuerbare Elektrizitat (EE) 47,5 112 188,2 952 895 5.060
Endelektrizitadtsbedarf 68 140 611 1.200 3.070 6.200
% EE von Endelektrizitatsbedarf 70 % 80 % 31 % 79 % 29,2 % 82 %

Tabelle 1 Potenzial der Erneuerbaren Elektrizitat bis 2050 [1]

Osterreich hat Wasserkraftpotenziale [2], die insbesondere, bedingt durch die europaische
Wasserrahmenrichtlinie, nur begrenzt ausbaubar sind. In Osterreich ist auch im Jahr 2050 die
Wasserkraft die dominierende regenerative Erzeugungstechnologie. Fir eine GUberwiegend re-
generative Elektrizitatsversorgung muss die Windenergie auf 20 TWh/a ausgebaut werden

Seite 1 von 6



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

und die Photovoltaik (PV) 30 TWh/a. Hierfir missen etwa 90 % der Dachflachen mit gutem
Solarpotenzial genutzt werden. Insgesamt kann Osterreich damit im Jahr 2050 ein regenera-
tives Potenzial von 112 TWh/a erschlie3en, das dann 80 % des zukiinftigen durch Effizienz-
mal3nahmen verminderten Bedarfs darstellt. Die Erzeugungsliicke von 20 %, bedingt durch
.Dunkelflauten“ muss durch effiziente Gaskraftwerke (GuD) gedeckt werden.

In Deutschland wird bis zum Jahr 2050 die Windenergie onshore und offshore die dominie-
rende regenerative Erzeugung. Auch hier ist eine Erzeugungliicke von 21 % durch Gaskraft-
werke zu schliel3en. In der EU-28 hat ebenfalls die Windenergie den gréf3ten Anteil. Die Po-
tenziale von Wasserkraft und Photovoltaik sind ebenfalls signifikant.

Abb. 1 zeigt den Entwicklungspfad der regenerativen Energieversorgung bis zum Jahr 2050.
Hierbei muss fossile Energie langerfristig durch regenerativ gewonnene Elektrizitat aus Was-
serkraft, Windenergie und Photovoltaik ersetzt werden. Dabei bleibt im Jahr 2050 eine Erzeu-
gungslicke von etwa 20 % (relativ 2050) bestehen. Ursache hierfir ist, dass flr eine regene-
rative Vollversorgung grof3e Speicherkapazitaten erforderlich sind, die jahreszeitliche regene-
rative Mindererzeugungsperioden uberbricken muss. Derartige grof3e Speicherkapazitaten
sind aber weder wirtschaftlich noch dkologisch darstellbar.

Elektrizitat zu Gesamtendenergie

25%

20%
15% /\/——/\/\

fossile Energie

40 —

= 10%
30 —— {
20 Lo e regenerative Elektrizitat | 5% |
10 0%
0 OO O PP LA RO O N O D D0
2010 2020 2030 2040 2050 SEF DS D P D S S S S S S
Abb. 1 Entwicklung der Energieversorgung bis 2050 [1] Abb2 Elektrizitdtsanteil am Endenergiebe-

darf in Osterreich [1]

Zum Schliel3en der Erzeugungsliicke von etwa 20 % sind nach derzeitigem Stand der Tech-
nologie als Backup-Versorgung weiterhin Gas-und Dampfkraftwerke erforderlich, die infolge
ihres hohen elektrischen Wirkungsgrades von tiber 60 % im Sommerbetrieb und tiber 80 %
bei Warmeauskopplung im Winterbetrieb umweltfreundlich eingesetzt werden kénnen.

Durch Sektorenkopplung ist eine hohe Energieeffizienz moglich. Bei der Ablésung des Ver-
brennungsmotors im Sektor Mobilitat durch den Elektroantrieb lasst sich der bisherige End-
energiebedarf des Verkehrs auf etwa 30 % reduzieren. Durch den Ersatz der Olheizungen
durch elektrisch angetriebene Warmepumpen in thermisch geddmmten Gebauden ist eine Re-
duktion auf etwa 20 % mdglich. Bei der Sektorenkopplung wird fossile Energie durch regene-
rative Elektrizitat ersetzt. Der Elektrizitatsbedarf in allen drei Regionen lag in den vergangene
Dekaden relativ konstant im Bereich von 20 bis 24 % des Gesamtenergiebedarfs. In Osterreich
blieb er auch bei Steigerung des Endenergiebedarfs bei konstant 20 % (Abb. 2). Dies bedeutet,
dass die Sektorenkopplungen z.B. power-to-mobility oder power-to-heat bisher kaum entwi-
ckelt wurden.

Die regenerativen Entwicklungsmaoglichkeiten der einzelnen Sektoren der Energieendanwen-
dung zeigen Abb. 3 und 4. Den Anteil der fossilen Energietrager am Endenergiebedarf im Jahr
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2016 in Deutschland zeigt Abb. 3. Die regenerative Elektrizitatserzeugung (EE) hat mittler-
weile einen Anteil von 40 % an Elektrizitatserzeugung (8 % von 20% dieses Sektors). Alle
Sektoren der Endanwendung nutzen im Jahr 2016 Uberwiegend fossile Energie, wobei dies
beim Sektor Verkehr mit einem Anteil von 95 % besonders hoch ist.

Abb. 4 zeigt die Entwicklungsziele bis 2050 in Absolutwerten bezogen auf das Jahr 2016. Die
Elektrizitatserzeugung wird bis 2050 verdoppelt (40 % bezogen auf 2016) und ihr regenerativer
Anteil auf 80 % (32 % von 40 %) gesteigert. Alle Sektoren werden auf Uberwiegend regenera-
tive elektrische Energie mit hoher Endnutzungseffizienz umgestellt. Der gesamte Endenergie-
bedarf erreicht hierbei etwa 40 % des Bedarfs im Referenzjahr 2016.
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Abb. 3 Endenergiebedarf der Sektoren in Deutschland 2016 [1] Abb. 4 Regeneratives Zielmodell 2050 [1]

Das Zielmodell erscheint erreichbar. Dabei haben neue Technologien einen Anteil von etwa
70 %, wie z.B. Elektromobilitat und Warmepumpe. Suffizientes Verhalten der Endnutzer hat
einen ergdnzenden Anteil von etwa 30 %.

2 Zeitreihenanalyse der regenerativen Erzeugungspotenziale und
der Last

Im Folgenden soll untersucht werden, welche Deckungsrate bei regenerativer Energieversor-
gung aus Photovoltaik und Windenergie mdglich sind. Dazu wird eine Zeitreihenanalyse Uber
mehrere Jahre der regenerativen Erzeugung durchgefiihrt. Auch die Netzlast wird entspre-
chend der Lastprofile fir den allgemeinen Endenergiebedarf (VDEW-Lastprofile) und der
Elektromobilitat [3] einer Zeitreihenanalyse unterzogen. Dabei wird als worst case angenom-
men, dass die Netzlast nicht entsprechend der regenerativen Erzeugungspotenziale zeitlich
variabel ist sondern davon unabhéngig entsprechend den Lastprofilen ist.
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Abb. 5 Nutzbare PV-Erzeugung (blau) und Abb. 6 Deckungsrate bei PV-Erzeugung mit (rot)
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PV-Erzeugung (rot) [1] und ohne (blau) lokalen Speicher [1]

Die PV-Erzeugung wird auf die Spitzenlast (250 W pro 1 MWh/a Elektrizitdtsbedarf entspre-
chend dem HO-Lastprofil fir Haushalte) normiert. Ein Haushalt mit 4 MWh/a hat demnach
eine Spitzenlast von 1 kW. In Abb. 5 zeigt die Zeitreihenanalyse, dass entsprechend der un-
terschiedlichen Erzeugungs- und Lastprofile bei der Energieversorgung bei 2 kW lokaler PV
nur etwa 35 % (blau) genutzt werden kénnen. Hoéhere Installationsleistungen (rot) fihren zu
einem Export in die Verteilungsnetze mit geringer Vergutung bzw. unwirtschaftlichem Netz-
ausbau. Dabei ergeben sich folgende Risiken.
¢ Im Bereich bis etwa einer PV-Leitung von 4 bis 5 der Spitzenlast ist in stark ausge-
bauten Verteilnetzen ein Export méglich. Es ergibt sich aber ein Vermarktungsrisiko
der PV, da viele PV-Anlagen gleichzeitig hohe Uberschiisse exportieren wollen und
die Grenzkosten der PV-Erzeugung nahe bei Null liegen.
e Bei hoherer Spitzenlast werden die Verteilnetze Uiberlastet und es miissten die Netze
fur eine kurze Nutzungsdauer ausgebaut werden, was unwirtschaftlich ist.

Durch Einsatz von dezentralen Batteriespeichern (Abb. 6) lasst sich bei einer Speicherkapa-
zitat von 3 Volllaststunden PV (6 kWh) die jahrliche Lastdeckung auf 50 % steigern. Hohere
Speicherkapazitaten verbessernd die jahrliche Deckungsrate kaum und sind daher unwirt-
schatftlich.

Ursache hierfir ist, das fur eine héhere jahrliche Deckungsrate PV-Energie vom Sommer in
den Winter verlagert werden misste. Derartige Langfristspeicher sind aber unwirtschaftlich.

Jahresenergieanteile Jahresenergie Jahresenergie Jahresenergie
Windenergieanteil 75 % 100 % 100 %
PV-Anteil Energie 25 % 0% 0%
Erzeugung/Last (Jahresenergie) 130 % 130 % 130 %
Speicher in h der Wind- und PV-Leistung 1h 1h Oh
Jahres-Deckungsrate 81,7 % 69,2 64,4 %

Tabelle 2 Optimaler Erzeugungsmix fur eine hohe jahrliche Deckungsrate [1]

Tabelle 2 zeigt die moglichen jahrlichen Deckungsraten von Haushalten mit Elektromobilitéat
durch Windenergie und Photovoltaik. Der optimale Erzeugungsmix besteht zu 75 % aus Wind-
energie und zu 25 % aus PV mit einer Ubererzeugung von 130 % und mit Speicherung. Hier
wird eine hohe Deckungsrate von 81,7 % erreicht. Wenn PV durch Windenergie ersetzt wird
(mittlere Spalte) sinkt die Deckungsrate auf 69,2 %. Wenn weiterhin kein lokaler Speicher vor-
handen ist auf 64,4 %.

3 Zukunftige Bedeutung von Speichern

Wie mit Abb. 5 und 6 gezeigt wurde, kdnnen die regenerativen Erzeugungspotenziale nur teil-
weise genutzt werden wegen der unterschiedlichen Charakteristiken von Erzeugung und Ver-
brauch. Durch Flexibilisierung der Verbraucher und lokale Speicherung als Tagesspeicher sind
in kurzfristigen Szenarien Verbesserungen moglich. Langerfristige Szenarien im Bereich von
mehreren Tagen bis Wochen erfordern gréRere Speicherkapazitaten. Pumpspeicher mit aus-
reichender Speicherkapazitdt kbénnen zukiinftig wirtschaftlich betrieben werden. Folgende
Tendenzen machen dies zukiinftig moglich:
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e Die Grenzkosten der regenerativen Quellen liegen nahe bei Null. Bei regenerativer Uber-
erzeugung steht daher preiswerte regenerative Pumpenergie am Energiemarkt zur Ver-
fugung.

o Die thermischen Kraftwerke kénnen langfristig betrachtet nur noch mit etwa 1.000 bis
1.500 Volllaststunden betrieben werden. Sie werden vom Grundlastlieferanten zum Lie-
feranten von Ausgleichsenergie und haben wegen der kurzen Einsatzdauer und den vo-
raussichtlich gestiegenen Brennstoffpreisen hohe Erzeugungskosten.

o Dezentrale Batteriespeicher sind nur als Tagesspeicher wirtschaftlich.

e Pumpspeicher ibernehmen die Aufgabe als Mittelfristspeicher. Da viele Pumpspeicher
aus der Zeit des hydrothermischen Verbundbetriebes als Tagesspeicher ausgelegt sind,
mussen sie als Wochenspeicher ausgebaut werden. Hierzu sind die unteren Speichervo-
lumen entsprechend zu vergré3ern. Hierdurch erhoht sich die Flexibilitét der Speicher,
da sie dann z.B. auch bei halben Fillungsstand immer noch mehrere Tage im Pump-
beziehungsweise im Turbinenbetrieb einsetzbar sind.

e  Pumpspeicher kbnnen in weniger als einer Minute angefahren werden. Thermische
GuD-Kraftwerke benotigen im Heil3start etwa eine Stunde und im Kaltstart mehrere
Stunden. Pumpspeicher kdnnen daher bei Engpasssituationen rasch angefahren wer-
den und entlasten so die thermischen Kraftwerke von grof3en Leistungsgradienten.

Abb. 7 zeigt die mdglichen Leistungsgradienten verschiedener Kraftwerkstechnologien. In
Abb. 8 ist die Ablésung eines schnell startenden Pumpspeichers durch ein GuD-Kraftwerk
dargestellt. Der Pumpspeicher Ubernimmt zunéchst die volle Ausgleichsleistung. Das GuD-
Kraftwerk folgt mit seinen technologisch begrenzten Leistungsgradienten und I6st den
Pumpspeicher innerhalb von 1,5 Stunden ab. Diese Form des hydrothermischen Verbundbe-
triebes wird zukinftig an Bedeutung gewinnen und damit die Sicherheit der Energieversor-
gung bei Ausfallen oder plétzlichen Flauten der regenerativen Erzeugung verbessern.
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Abb. 7 Leistungsgradienten verschiedener Kraftwerks- Abb. 8 Abldsung eines schnell startenden Pump-
technologien [1] speichers durch ein GuD-Kraftwerk [1]

Pumpspeicher sind wirtschaftlich, wenn sie als Pool betrieben werden. Hierbei ist ein Teil,
z.B. 30 %, als Neu- oder Umbau in einer etwa 20-Jahrigen Abschreibungsdauer und hat
hohe Erzeugungskosten, wahrend der Rest (z.B. etwa 70 %) abgeschrieben ist und niedri-
gere Erzeugungskosten aufweist. Abb. 9 zeigt die voraussichtlichen Erzeugungskosten von
Pumpspeichern im Pool im Vergleich zu GuD-Kraftwerken im Jahr 2050.
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Bei den GuD-Kraftwerken wir 2050 eine Einsatzdauer von 1.000 Volllaststunden bei einer
Nutzungsdauer von 20 Jahren mit entsprechenden Abschreibungen der Investitionen ange-
nommen. Es wird vorausgesetzt, dass sich der Gaspreis bis 2050 verdoppelt.

Die Pumpspeicher werden als Pool aus etwa 30 % Neu- oder Umbau und 70 % als abge-
schriebene Anlagen angenommen. Die Volllaststunden im Pump oder Turbinenbetrieb wer-
den jeweils mit 3.000 h/a angenommen und die Nutzungsdauer betragt 50 Jahre. Der Be-
zugspreis fur regenerative Uberschussenergie als Pumpenergie betragt in der unteren Kurve
1 Eurocent und in der oberen 3 Eurocent pro kWh.

Unter diesen Voraussetzungen werden Pumpspeicher gegenuber GuD-Kraftwerken im Zeit-
raum von 2020 bis 2025 wirtschaftlich, da sie niedrigere Erzeugungskosten als Summe aus
variablen und fixen Kosten aufweisen.
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Abb. 9 Erzeugungskosten von Pumpspeichern und GuD-Kraftwerken bis zum Jahr 2050 [1]

4 Zusammenfassung

Die Potenziale der regenerativen Energie sind beschrankt und betragen in Deutschland, Os-
terreich und der EU-28 nur etwa 40 % des heutigen Endenergiebedarfs. Durch Kopplung mit
den Sektoren Verkehr und Warmebedarf kann fossiler Endenergiebedarf durch effiziente re-
generative elektrische Endenergienutzung ersetzt werden. Hierdurch kénnen die begrenzten
Potenzialgrenzen eingehalten werden. Durch Energiespeicher lasst sich der Grad der Endnut-
zung von fluktuierender regenerativer Energie erhéhen und die Endnutzer kénnen in ihrem
traditionellen Endnutzungsverhalten starker entkoppelt von einem Dargebots-orientierten Ver-
halten bleiben.
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