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Ausgangssituation mit Energiewende und wirtschaftlichem Umfeld Ty

 EU Klima und Energieziele: >27 % aus erneuerbaren Energien bis 2030!,

« Ein Energiesystem am Kontinent, Energie ohne Reglementierung Utber die
Grenzen hinweg

. Dabei leistet Strom aus Wasserkraft heute und in Zukunft einen
wesentlichen Beitrag.

. Massiver Ausbau von Windkraft und Photovoltaike

 EU-WRRL

= Nationaler Gewéasserplan, guter 6kologischer Zustand EHERG FUNIDN

PACKAGE

Ve rSCh I eChterU ngsgebot, FISChanStIegSh | Ifen A Framework Strategy for a Resilient Energy Union

with a Forward-Looking Climate Change Policy

Anhebung Restwasserdotierung
Reduktion Schwall- und Sunk
Geschiebehaushalt, Speicherverlandung

- Installierte Leistung Windkraft in D: ca. 54 GW
- Installierte Leistung Photovoltaik in D: ca. 46 GW
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Strompreisentwicklung der letzten Jahre Ty,

«  Uberkapazitaten im europaischen Strommarkt
 Konventionelle Kapazitadten werden aus dem Markt gedrangt
 GrolBhandelspreise immer noch um 30 % uUber jenen der USA,
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Strompreisentwicklung des letzten Jahres

Ty,

- Strompreiszonentrennung Deutschland / Osterreich mit Okt. 2018

e Grund: Uberlastung Grenzkuppelstationen und Stromfluss Uber

osteuropéaische Lander
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Strompreisentwicklung des letzten Jahres

Ty,

« geringer ,Spread” zwischen ,Peak” und ,Off-Peak” Preisen
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GroRhandel-Strompreis in Europa ﬁ'EU

» Preise nicht homogen in Europa L= e
« Sildeuropa und Grol3britannien haben 8./ ‘ — e
hdchste Grol3handelspreise e | -
- Skandinavien hat niedrigste Grol3- ‘ » Al e
handelspreise, aber nun AR | AR
Speicher Wasserfallboden, Quelle: HFM auCh deutllch hohere o @1 o

- Osterreich und 2 £
Deutschland liegen unter Rl .
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Wasserkraft in Osterreich

A%

Ty,

2t

« 3036 Kraftwerke, Engpassleistung: 14.5 GW

85 % der Kraftwerke <1 MW, 1.1 % der Kraftwerke > 100 MW
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Walgauwerk, P=43 MW, Quelle: lllwerke

Anzahl der Wasserkraftwerke in Osterreich,
segmentiert nach Leistung

(Quelle: Eigene Darstellung,

Datenbasis: e-control [g],

Kraftwerke per 2018, Stichtag Juli 2019)

» hfm.tugraz.at

Wasserkraftwerke in Osterreich - Stand 31. Dezember 2018, Quelle: e-control
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Wasserkraft in Osterreich Ty

ﬂ « 1.1 % der Kraftwerke > 100 MW aber 50.9% Wasserkraft-Erzeugung!
» Laufkraftkraftwerke liefern 66% der Stromerzeugung aus Wasserkraft
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Wasserkraft in Osterreich
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4.5 GW installierter Leistung von Wind u. Photovoltaik, seit Jahrtausendwende
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2319 GW installierte
Leistung Erneuerbare
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Installierte Leistung zur Stromerzeugung

durch erneuerbare Energietrager in

Osterreich (Quelle: Eigene Darstellung,

Energie-Control Austria

Quelle:

® PV und Geothermie  mWarmekraftwerke |

Wind

m Wasserkraftwerke

2018, Stichtag Juli 2019)
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Wasserkraft in Osterreichg Ty

- Aufbringung und Verbrauch von elektrischer Energie in Osterreich
erreicht 100 TWh

« Erzeugung in Osterreich 70 TWh (Wasserkraftanteil 67%)

« Exporte und Importe: Nettoimporteur ...

Betriebsstatistik Gesamte Versorgung in Osterreich Betriebsstatistik Gesamte Versorgung in 6sterr(_eich
Aufbringung elektrischer Energie (Datenstand: Juli 2019) Verwendung elektrischer Energie (Datenstand: Juli 2019)
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Versorgung in Osterreichg Ty

Betriebsstatistik der gesamte Versorgung in Osterreich
Physikalischer Stromaustausch mit dem Ausland
{Datenstand: Juli 2019)
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Europaische Strom Im- und Exporte

* Nettoimporte
O: 6.5 TWh (2017)

« Grolte Exporteure
D, F

« Grolte Importeure
|, FIN, GB

Strombilanzen européischer
Lander, ,,Exchange balances*
2017,

Laufrad Kops II, Quelle: HFM QueIIe [9][10]
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Wasserkraft in Europa

Installierte
Leistung und
Energieerzeugung
Darstellung
Datenquellen [11], [12], [13]

in Europa, eigene
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Europa: Prognose installierte Leistung und Stromerzeugung aus Wasserkraft Ty

. Etwa 19%

Steigerung der
installierten
Leistung in der
EU, O: +400
MW / anno

Zunahme der installierten
Leistung und Erzeugerprognose
nach onv-et 21,114

» hfm.tugraz.at
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Europa: Prognose installierte Leistung und Stromerzeugung aus Wasserkraft STy,

Steigerung der
Erzeugung auf
425 TWh in der
EU (9% bis 2050)
2011: sehr
sonnig, wenig
Regen in
Gesamteuropa

» hfm.tugraz.at
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Wandel durch Markt Ty

Urspringlicher Fokus von Pumpspeicheranlagen: Walzpumpspeicherung

» Technisch ausgereifte Maschinen mit Fokus auf Zuverlassigkeit und Effizienz
» Flexibilitat der Anlagen weniger bedeutend

Heute: Stark veranderter Energiemarkt

» Niedrige Energiepreise, dzt. leichte Erholung
= Geringer Spread zwischen Peak und Off-Peak Preisen

= Hohe Volatilitat in Ubertragungsnetzten durch
Einspeisecharakteristik von erneuerbaren
Energien auch bei hoher Prognosegenauigkeit

= Chancen flir Pumpspeicher durch erhohte
Flexibilitat der Anlagengs

= Systemdienstleistungen wie Bereitstellung von
Regelenergie (Frequenzregelung) sowie
Spannungs-, Frequenz und Blindleistungsregelung

» Gesteigerte Anforderungen an Pumpspeicherkraftwerke versus Kostens

\ |
» hfm.tugraz.at Eninnov2020 3:,:5 H F M



Anforderungen, MaBnahmen und Grenzen Ty

 Flexibilitat (siehe nachste Folie) e R
- Regelenergie (diese wird bezahlt) g =
« Technische Anpassungen der Anlagen
—> auch kleine Anlagen (Stichwort Pool)

> Refurbishment (Stichwort Vergiitung) /=~ ﬁ[EE:{J :
« Wirkungsgrad und Verfugbarkeit \ \ ’ "

« Lebensdauer von Anlagen
* Planung und Einreichung

+ Kostensenkung /U F £

« Systemstabilitat =g .

il  Grenzen:
i r‘ - Verschleil
> Teillast

- - Okologie

\ |
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Volatilitat von Wind und Photovoltaik Ty
Beispiel Deutschland

* Prognosefehler missen kurzfristig ausgeglichen werden
« X Solar + Windleistung ist stets kleiner als die installierten Einzelleistungen

2017: 42 GW PV und 56 GW Windkraft installiert
- Gemeinsam selten mehr als 45 GW ins Netz.

GW

@ Solar vs Wind 106w 20GW @30GW @40GW @50G6W
30
& /7 & /7 7
N .Y 4 7
. W 7 4 7 /7
§ VA P 5 4 /hc,@
€ 20 Z A 7 7 7
£ /7 / 7 / /Qo“\ z
B 15 7 £ e 7 ’\ 5
; 7/ V£ 7 v /
E 10 2 V4 P 4 A 7/
§ Vs V4 ¥ s /
. /7 V4 7 /
/7 7 /
© / v
| | | | L | || |} Wind / GW
0 5 10 15 20 25 30 GW .
Tatsiachliche Produktion Solar In O zum Vergleich: Windkraft 1313 Anlagen mit
installierter Leistung von 3,05 GW [19]
Que”e Fraunhofer ISE 2015 [17] Que”e Fraunhofer ISE 2017 [18] Photovoltaik: 1.43 GW installierte Le|stung [20]
2,
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Auswirkungen auf den Betrieb von Pumpspeicheranlagen ﬁ'EU

Prognoseverbesserung:
T mehr Windeinspeisung
o Ausgleich der
= PV-Rampen
@
@
(%))
(@]
C
>
(@)
>
&)
N
L
o T T T T T T T T T
Der Einsatz von S 0 12 3 45 6/[7 8 10 11 :\2_13 14
Speicher- und D
Pumpspeicherkraft- 2 .
werken in £ Prognoseverbesserung:
Mitteleuropa o - weniger PV-Einspeisung
ist wesentlich durch ¢
Wind und Sonne
bestimmt ——Fahrplan Vortag ——Fahrplan IST

Quelle: Mennel [21]
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Typen von Pumpspeicheranlagen

Graz-

Quelle: lliwerke

Ternar

ReilReck 2, P=215 MW

Quelle:
Verbund

Pumpturbine

» hfm.tugraz.at

Anordnung Ternarer Maschinensatz Pumpturbine Getrennte
Maschinensatze

Bauaufwand

Investitions-

kosten
Elektromechanische
Ausrlistung

Effizienz

Flexibilitat

Betriebs- und
Wartungskosten

geringere Einbautiefe
groRere Kaverne

3 Einheiten je Maschinensatz

Pumpe und Turbine auf max.
Wirkungsgrad ausgelegt

kurze Umschaltzeiten
zwischen den Betriebsarten
Stufenlose Leistungsregelung
durch Hydraulischen
Kurzschluss maglich

hoher

Eninnov2020

groRRe Eintiefung notwendig
geringerer Platzbedarf

2 Einheiten je
Maschinensatz

Kompromiss bei der
hydraulischen Auslegung
notwendig

langere Umschaltzeiten
aufgrund Drehrichtungs-
umkehr. Hydraulischer

Kurzschluss nur zwischen

den Maschinensatzen
maoglich

geringer

geringere Einbautiefe
groRere Kaverne

2 Maschinensétze fir
Turbine und Pumpe, Hohe
Kosten, Kaskadierung,
eventuell Serienmaschinen

Pumpe und Turbine auf
max. Wirkungsgrad
ausgelegt, sogar mit

unterschiedlichen
Drehzahlen

kirzeste Umschaltzeiten
zwischen den Betriebsarten
Stufenlose
Leistungsregelung durch
Hydraulischen Kurzschluss
moglich

Am hochsten

Quelle: eigene Zusammenstellung
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Typen von Pumpspeicheranlagen

Ty,

5 stufige Speicherpumpe,
KW Veytaux, P = 118 MW

Quelle: Kraftwerksbeschreibung

» hfm.tugraz.at

Ternar +
HKS
(Francis-
Turbine)

Ternar +
HKS (Pelton-
Turbine od.

Francis-

Turbine)
aber Pumpe

nur 80 %

Pump-

Pump- turbine

turbine fixe variable

Drehzahl Drehzahl

100 %
80 %
60 %
Erzeugung 40 %
IN 20 %
das E-Netz 0
Bezug 209
AUS .

dem E- Netz 40 %

-60 %
-80 %
-100 %

Eninnov2020

Ternar +
HKS

(Francis-

Turbine)
heutiges
Design,
Pelton-
Turbine

Annahme das die
Installierte elektr.
Pumpenleistung etwa
80% der installierten
elektr. Turbinenleistung
betragt.

Quelle: Jaberg und Héller [22]
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Mdgliche Standorte fir Pumpspeichereg;
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http://re100.eng.anu.edu.au/
https://nationalmap.gov.au/renewables/

Europa Pumpspeicher Ty

. . Gesamtleistung | Erzeugung Rohfall- . .
Name Staat Maschinensatze . Inbetriebnahme Betreiber
TU/PU [MW] [GWh/anno] [ héhe [m]

Malta/ReiReck |Osterreich 2x Isogyre-PUTU, 11x Pelton, 5x PU, 2x Kaplan 1459/ 855 1219 bis 1773 ab 1958 Verbund
Vianden Luxemburg 9x Francis-TU & 9x Pumpe, 2x Francis-PUTU 1290/ 1040 - 280 1964 RWE
Coo-Trois-Ponts |Belgien 6x Francis-PUTU 1164/ 1101 - 275 1969 Electrabel
Roncovalgrande |ltalien 8x Pelton & 8x PU 1040 - 736 1973 ENEL
Markersbach Deutschland 6x Francis-PUTU 1046 - 288 1979 Vattenfall
Entracque Italien 9x Francis-PUTU 1318/ 1318 1040 1048 / 598 1982 ENEL
Dinorwig GroRbritannien 6x Francis-PUTU 1728 / 1650 - 557 1984 FHC
Edolo Italien 8x Francis-PUTU 1000/ 875 - 1265 1985 ENEL
Grand-Maison |Frankreich 4x Pelton & 8x Francis-PUTU 1800/ 1200 1420 955 1985 EDF
Goldisthal Deutschland 4x Francis-PUTU 1060 - 302 2003 Vattenfall
Limmern Schweiz 4x Francis-PUTU 1480 - 623 2017 Axpo *
Dniester PSP Ukraine 7x Francis-PUTU 2268 - 147 seit 2012 (In Bau) | Ukrhydroenergo

*gemeinsam mit Kanton Glarus, FHC=First Hydro Company (75% GDF Suez, 25% Mitsui & Co), PUTU=Pumpturbine, PU=Pumpe, TU=Turbine

Quelle: eigene Zusammenstellung

Weitere Projekte: UNION LIST OF PROJECTS OF COMMON INTEREST, Brussels, 31.10.2019 pq4
Cruachan Il (GB), Off shore PSP iLand (Belgien), Ausbau Kaunertal,

EURGPEAN (Osterreich), PSP Navaleo (Spanien), PSP Girones & Raimats
COMMISSION (Spanien), PSP Cua (Spanien), PSP Yadenitsa (Bulgarien), Amfilochia
PSP . (Griechenland), Ausbau PSP Kruonis (Litauen), Silvermines (Irland),
ﬂ Sjgédgf&hm Energiespeicher Riedl (Deutschland)
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Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich Ty

. Ai Gesamtleistun
pLg Ouclle: eigene Name Bundesland Maschinensitze . Erzeugung R“ohfall— Qs TU/PU Inbetriebnahme Betreiber
Zusammenstellung TU[MW] | PU[MW] |[GWh/anno] | hohe [m] [m?/s]
Rodundwerk | Vorarlberg 4x Francis & 1x PU 2-flutig 2-stufig 198 41 332.0 342 60/ 10 ab 1943 Verbund
Kaprun - Limberg | Salzburg 2x Francis & 2x PU 2-flutig 2-stufig 114 130 150.4 365 36/33 1952 Verbund
Ranna Oberdsterreich 3x Francis & 1x Kaplan & PU 1-stufig 3-flutig 19 17 50 202 12/6 1925/1952/1954 | Energie AG 00
Ottenstein Niederdsterreich| 4x Francis & 2x PU 1-stufig 48 18.4 70.0 48 100/35.7 1957 EVN
Linerseewerk Vorarlberg 5x Pelton 4-dusig & 5x PU 1-flutig 5-stufig 280 224 371.0 938 32/28 1958 lllwerke
Freibach Karnten 1PUTU & 1*Francis 17 5 4.8 332 5.8/14 1957/ 1962 Kelag
Diessbach Salzburg 2xPelton 2-dusig & 24 Pumpen 7-stufig 24 32 56.0 728 4/3.3 1964/2018 Salzburg AG
Innerfragant Karnten 2xPelton-2*2-disig & 1 PU 6-stufig, 2 PU 4-stufig 182 99 185.0 1113 10.1/11.4 1968 / 1982 Kelag
Fragant-Haselstein Karnten 1x PUTU 1-flutig 2-stufig 4 5.2 9.0 266 1.7/1.7 1968 Kelag
Rifawerk Vorarlberg 2x semi axial Deriaz PUTU 7 8 8.0 21.2 28/30 1969 lllwerke
RoRhag Tirol 4Ax Francis & 4x PU 1-flutig 2-stufig 233.6 240 328 630 49.6/36 1972 Verbund
Gosau Oberosterreich 1PUTU & 1*Francis 11.8 6.9 8.8 152 9.5/4 1913/1927/1972 Energie AG
Rodundwerk Il Vorarlberg 1x Francis PUTU 295 286 486.0 341 98/78 1976/2011 lllwerke
Malta-Hauptstufe Karnten 4x Pelton 6-dlsig & 2x PU 1-flutig 4-stufig 730 290 618.4 1096 80/23 1979 Verbund
Malta-Oberstufe Karnten 2x Isogyre-PUTU 127 116 37.4 198 70 1979 Verbund
— Kuhtai Tirol 2x Francis-PUTU 289 250 531 440 80/66 1981 Tiwag
. . Nassfeld Karnten 1x Isogyre-PUTU 31.5 30.3 36.0 279 11.6/9.2 1984 Salzburg AG
Laufrad Limberg Il Hausling Tirol 2x Francis & 2x PU 1-flutig 2-stufig 360 360 188.6 696 65/50 1987 Verbund
Quelle: HFM Koralpe Karnten 1xPelton 6-dusig & 1xPU 3-stufig 50 37 48.0 722 9/45 1990/2011 Kelag
Hintermuhr Salzburg 1xPelton 2-disig & 1xFrancis PUTU 104 65 120.0 494 23.5/11.7 1991/2009 Salzburg AG
Kopswerk Il Vorarlberg 3x Pelton 6-disig & 3x PU 1-flutig 3-stufig 525 480 614 769 80/56 2008 lllwerke
Feldsee Karnten 2x Francis-PUTU 140 136 240.0 523 30/27.6 2009/2011 Kelag
Kaprun - Limberg Il Salzburg 2x Francis-PUTU 480 480 1300 365 144 /103 2011 Verbund
ReiReck Il Karnten 2x Francis-PUTU 430 430 970.0 595 80/70 2016 Verbund
Rellswerk Vorarlberg Francis PUTU 3-stufig 12 15 60.0 481 2.6 2017 Illwerke
Obervermundwerk Il |Vorarlberg 2x Francis PUTU 360 360 274.7 150/135 2018 lllwerke
5072 4162
- Dzt. geplante Projekte: Tauernmoos 130 MW, Kaunertal 400 MW, Limberg 111 480 MW, Energiespeicher Riedl 300 MW,
Reiseck Il Kuhtai [1 130 MW, Molln 300 MW, Ebensee 150 MW, Koralm 940 MW, St. Georgen 420 MW, Sulzberg, Reiseck I+

Quelle: HFM
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Leistungssteigerung: Erhodhung des zulassiger Betriebsbereichps

Ty,

Beispiel:

HPP St. Anton bei
Bozen (Bauzeit
1949 — 1952):
Leistungssteiger-
ung Speicher-
krafwerk realisiert
durch Steigerung
der Ausbauwasser-
menge von 15 m3/s
auf ca. 18 m3/s. 25

Pegelstand im Speichersee [mMUNN]

920

915

910

905

900

895

890

885

880

0% 10% 20% 30% 40%

50% 60% 70% 80%
Kraftwerksleistung (elektrisch) [% P,g]

90% 100% 110% 120%

130%
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Aktuelle Projekte und Planungen von Wasserkraftwerken ﬁ'EU

Umweltdachverband, ,Aktuelle Wasserkraftwerksplanungen in Osterreich 2017¢
- 360 Wasserkraftprojekte in Osterreich ps

Osterreichs E-Wirtschaft ,Aktuelle Kraftwerksprojekte der E-Wirtschaft*, 2018
- > 50 Projekte der groRen EVUS 27

Wirtschaftliche Herausforderungen fiir den Ausbau der Wasserkraft in Osterreich, e3 consult fir WWF, 2016,
-> Liste von >150 Wasserkraftprojekten s

BMU, ,Potentialermittlung fur den Ausbau der Wasserkraftnutzung in D als Grundlage fur die Entwicklung einer
geeigneten Ausbaustrategie, Floecksmuhle/IHS/Fichtner 2010:
- 12-21 TWh in Deutschland pq

Analyse der Pumpspeicherpotentiale in Bayern Endbericht, Lahmeyer 2014
—>10 PSP-Standorte in Bayern po

Bundesamt fur Energie BFE, ,Wasserkraftpotenzial der Schweiz®, 2019
2>1.5TWhpy ... und weitere Studien verfligbar

ETH, ,Gletscherriickzug, freiwerdende Flachen, 2018
- Systematische Bewertung von 62 Standorten die bis 2035 eisfrei sind (32

Umgesetzt werden nur baukostenoptimierte Projekte !

Es z&hlen schlussendlich nur die wirtschaftlichen Aspekte.
Technische Aspekte sind fast immer I6sbar = Zurate ziehen von Experten
Umweltauflagen sind zu Beriicksichtigen, jedoch sind diese kein Hindernis
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Zusammenfassung alTy

+ Wasserkraft hat und wird einen massiven Beitrag zur Erreichung der
Energieziele nicht nur in Europa beitragen

 Langlebige Technologie

« Ho6chste Wirkungsgrade

« Derzeit noch einzig grof3technische Speichermdglichkeit

‘ ;él»‘??;‘fi..g‘
& ' ‘,‘ B @ -
. Y

Fairer Markt ohne Verzerrung !
Fundamentaler Wandel im
Versorgungssystem durch
Photovoltaik und Windkraft

$

Potential der Wasserkraft
... auch fur die Zukunft Quelle: IHA g3
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