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Kurzfassung:

Bis zum Jahr 2050 wird voraussichtlich in Europa eine uberwiegend regenerative
Energieversorgung entwickelt. Aufgrund einer Metaanalyse der regenerativen Potenziale in
Osterreich, Deutschland und EU-28 [3] — [11] ergibt sich, dass die Potenziale nur firr etwa
40 % des heutigen Endenergiebedarfs wirtschaftlich und umweltfreundlich zu realisieren
sind. Photovoltaik wir voraussichtlich Uberwiegend auf Geb&uden installiert. Aufgrund eine
Zeitreihenanalyse der regenerativen Dargebote und der Lastprofile des Endenergiebedarfs
kann der optimale Erzeugungsmix gefunden werden. Er besteht zu 75 % aus Windenergie
zu und zu 35 % aus Photovoltaik mit dezentralen Speichern. Etwa 20 % des zukUnftigen
Energiebedarfs muss weiterhin aus thermischen Kraftwerken und zentralen Pumpspeichern
als Ausgleichsenergie bereitgestellt werden.
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1 Langfriststrategien der regenerativen Energieversorgung

Der Ubergang von der fossilen zur tberwiegend regenerativen Energieversorgung wird
durch die verfligbaren regenerativen Potenziale bestimmt. Von den technischen Potenzialen
ist dabei nur ein kleiner Teil nutzbar. Diese werden als realisierbare Potenziale bezeichnet.
Sie werden durch Wirtschaftlichkeit, Umweltauflagen und breite Akzeptanz der Bevolkerung
bestimmt. Dabei ist das Gesamtsystem der Energieversorgung zu betrachten, dass aus den
Erzeugungsquellen, den Ubertragungs- und Verteilungsnetzen, den zentralen
Pumpspeichern und dezentralen Akkumulatoren und den Sektoren der Endanwendung
einschlie3lich deren Kopplung besteht. Wé&hrend die Technologien der regenerativen
Energieversorgung in ihren Grundprinzipien verfigbar sind, sind bei der umweltfreundlichen
und damit akzeptablen Umsetzung noch Aufgaben zu I6sen.

Als wirtschaftliche und umweltfreundliche Umsetzung kann eine Beschréankung des Bedarfs
auf das akzeptierte regenerative Potenzial gelten. Eine hohe Systemeffizienz ist dabei
notwendig. Systemeffizienz in den einzelnen Sektoren ist durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet:

Erzeugungseffizienz Die regenerativen Energiequellen sollten in Regionen mit
ausreichendem Potenzial installiert werden. Weiterhin sollte ihre Erzeugungscharakteristik in
Richtung mdglichst hoher Volllaststunden ausgelegt werden. Windenergie im Binnenland
sollte daher vorwiegend aus Schwachwindanlagen bestehen um den Bedarf an
Ubertragungsleistung gering zu halten. Photovoltaik sollte vorwiegend in die Gebaude
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integriert werden und mit lokalen Akkumulatoren ausgestattet werden. Weiterhin sollte die
Erzeugungsleistung und die Speicherkapazitat entsprechend dem lokalen Bedarf ausgelegt
werden, damit ein unwirtschaftlicher Netzausbau zur Rickspeisung von PV-Strom mdglichst
vermieden wird.

Netzeffizienz Durch eine starkere Dezentralisierung kann der Ausbau der
Ubertragungsnetze auf ein wirtschaftliches und umweltfreundliches Ausmafl reduziert
werden. Im Ubertragungsnetz stellen Freileitungen weiterhin die wirtschaftlichste Losung dar.
Im Verteilungsnetz sind dagegen Kabel als wirtschaftliche und umweltfreundliche Alternative
maoglich.

Effizienz der Endnutzung In diesem Bereich ist zukiinftig eine hohe Endnutzungseffizienz
erforderlich, da die regenerativen Potenziale nur fur etwa 40 % des heutigen Energiebedarfs
ausreichen. Durch Sektorenkopplungen sind hohe Effizienzsteigerungen moglich. Power-to-
Mobility ersetzt das Fahrzeug mit Verbrennungsmotor durch Elektrofahrzeuge mit
regenerativer  Energieversorgung.  Hierdurch kann der Endenergiebedarf des
Verkehrssektors auf etwa 30 % gesenkt werden. Im Sektor der Gebadude stellt Power-to-
Heat mit Warmepumpen in thermisch geddmmten Gebauden den Bedarf auf etwa 10 %
absenken. Eine weitere Sektorenkopplung stellt Power-to-Gas dar, die entweder im
Verkehrssektor den Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen ermdglicht oder eine langfristige
Energiespeicherung mittels Methanisierung ermdglicht.

2 Energiebedarf, Potenziale und Ressourcen in Europa

Der heutige Energiebedarf wird im Folgenden fiir die Lander Osterreich, Deutschland und die
Européische Union der 28 Lander (EU-28) untersucht. Entsprechen der Tab. 1. liegt der
Energiebedarf je Einwohner im Bereich von 25,2 bis 37,3 MWh/a. Der Elektrizitdtsbedarf hat
daran einen Anteil von 20,8 bis 24,3 %. Die Anteile der Anwendungssektoren am
Endenergiebedarf sind im industrialisierten Europa sehr ahnlich.

Osterreich Deutschland EU-28
Einwohner EW Mio. 8,773 82,522 511,800
Flache km? 83.879 357.386 4.381.324
Einwohnerdichte EW/km? 105 231 117
Endenergiebedarf TWh/a 327 2.517 12.883
Erneuerbare Energie am Endenergiebedarf 33,5% 14,8 % 17,0 %
Endenergiebedarf pro EW in MWh/a 37,3 30,5 25,2
Elektrizitatsbedarf TWh/a 68 611 3.070
Elektrizitatsbedarf je EW in MWh/a 7,8 7,4 6,0
Elektrizitat / Endenergie % 2016 20,8 % 24,3 % 23,8%
Endenergiebedarfsanteile 2015
Haushalt 25 % 25% 25,4 %
Verkehr 33 % 31 % 33,1%
Industrie 26 % 29 % 25,3 %
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, GHD 16 % 15 % 16,2 %

Tabelle 1 Kennwerte des Energiebedarfs i

n Europa 2016 [1]
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Der Anteil des Elektrizitatsbedarfs am gesamten Energiebedarf stellt einen Indikator fir eine
erfolgreiche Sektorenkopplung dar. Wie Bild 1 fiir Osterreich zeigt, blieb dieser Anteil in den
letzten 40 Jahren konstant und betragt 20 %. Das bedeutet, dass die Sektorenkopplungen
Power-to-Mobility mit dem elektrischen Antrieb und Power-to-Heat mit Warmepumpen bisher
keine entscheidende Entwicklung genommen hat. Hierdurch wirde der Anteil der Elektrizitét
durch Substitution von fossilen Energietragern am Endenergiebedarf ansteigen.

Elektrizitat zu Gesamtendenergie
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Bild 1 Elektrizitatsanteil am gesamten Endenergiebedarf in Osterreich [1]

Durch Auswertung von verfligbaren Studien Uber die wirtschaftlich und umweltfreundlich
realisierbaren regenerativen Potenziale im Bereich erneuerbare Elektrizitat [3] — [11] ergibt
sich (Tab. 2), dass die realisierbaren Potenziale nur etwa dem zweifachen heutigen
Endelektrizitatsbedarf entsprechen. Das entspricht etwa 40 % des heutigen
Endenergiebedarfs. Dies  bedeutet, dass durch neue Technollogien und
Effizienzsteigerungen etwa 60 % des heutigen Bedarfs einzusparen sind.

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 2,5 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
Endelektrizitatsbedarf 68 140 611 1.200 3.070 6.200
% EE von Endelektrizitatsbedarf 70 % 80 % 31% 79 % 29,2 % 82 %

Tabelle 2 Erneuerbare Elektrizitdt 2016 und Potenziale bis 2050 [1]

In Osterreich bleibt die Wasserkraft bis 2050 mit einem Anteil von 37,5 % die dominierende
regenerative Energiequelle. In Deutschland und EU-28 wird die Windenergie gefolgt von
Photovoltaik den gré3ten Anteil haben. In Tab. 2 wird bei der PV vorausgesetzt, dass diese
nur in Gebaude integriert wird und dabei etwa 90 % der verfigbaren Dachflachen bendtigen
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wird. Die Windenergiepotenziale sind nur realisierbar, wenn die Raumordnung
Siedlungsabstéande unter 1 000 m zulaf3t. Bei den heute teilweise vorgegebenen Abstanden
von 2 000 m reichen die Windenergiepotenziale nicht aus.

3 Sektorale Effizienzpotenziale

Da die Effizienzsteigerungen in der Energiewende wesentlich durch die Substitution von
fossilen Endenergieanwendungen durch erneuerbare Elektrizitdtsanwendungen erfolgt, soll
im Folgenden der Anteil der fossilen Energietrager bei den einzelnen Sektoren untersucht
werden. Bild 2 zeigt die absoluten Anteile des Ausgangszustandes der Sektoren im Jahr
2016 nach Energietragern und absoluten Endenergiebedarf und Bild 3 die Minderungen
durch Substitution und Effizienzsteigerung, ebenfalls in absoluten Anteilen.
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Bild 2 Energiebedarf der Sektoren 2016 Bild 3 Endenergiebedarf nach Sektoren 2050 [1]

Im Jahr 2050 wird der Gesamtbedarf auf 40 % reduziert und die einzelnen Sektoren der
Endanwendung steigern den Anteil der regenerativen Elektrizitdt und mindern den Bedarf
durch  Technologiewechsel (z.B. Elektromobilitat anstelle  Verbrennungsantrieb,
Warmepumpe anstelle Olheizung). Etwa 20 % des Endenergiebedarfs im Jahr 2050 werden
weiterhin durch fossile Energie bereitgestellt, da eine langfristige Speicherung von
erneuerbarer Elektrizitdt weder wirtschaftlich noch von den Speicherpotenzialen her aus
heutiger Sicht mdglich ist.

4 Erzeugungsmix und Deckungsrate

4.1 Zukunftiger Erzeugungsmarkt

Der Ubergang zur Uberwiegend regenerativen Energieversorgung fiihrt zu massiven Ausbau
von Windenergie und Photovoltaik. Windenergie ist sehr Raumwirksam indem sie grof3e
Gebiet zur Aufstellung von Windenergieanlagen und den Ausbau von Ubertragungsleitungen
erforderlich macht. Photovoltaik erfordert Installationen auf den Uberwiegenden
Gebaudeflachen. Im Bereich der PV-Anlagen ist die Entwicklung der Burgerkraftwerke sehr
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wahrscheinlich, da sie im Vergleich zu den steigenden Strompreisen wirtschaftlich zu
betreiben sind. Da die Grenzkosten der regenerativen Erzeugungsquellen nahe bei Null
liegen, sind PV-Installationen nur wirtschaftlich, wenn die dezentral erzeugte Energie
Uberwiegend auch lokal genutzt wird.

Windenergie in Onshore- und Offhore-Anlagen wird zuklnftig ihre Wirtschaftlichkeit
verbessern. Thermische Kraftwerke werden als Lieferanten von Ausgleichsenergie infolge
ihrer verminderten Volllaststunden im Bereich von etwa 1.500 h/a und durch gestiegene
Brennstoffpreise in ihren Erzeugungskosten steigen, wahrend die von Windenergieanlagen
durch Massenfertigung eher fallen werden. Die sich hierdurch 6ffnende Schere der
Vergleichskosten wird die Wirtschaftlichkeit der Windenergieanlagen verbessern. Die
thermischen Kraftwerke werden méglicherweise als sicherheitsrelevante Erzeugungsanlagen
nicht mehr nach Grenzkosten des freien Energiemarktes sondern als Regel- und
Ausgleichsenergie gehandelt.

4.2 Methode: Zeitreihenanalyse mit Erzeugungs- und Lastprofilen

Zur Analyse der moglichen regenerativen Deckungsrate werden Zeitreihenanalysen mit
viertelstiindlichen Werten des Dargebots von Windenergie und Solarstrahlung verwendet.
Diese gelten fir die Ostregion Osterreichs. Die Windenergie stellt eine zentrale
Erzeugungstechnologie dar, die entweder Kistennah oder in Regionen mit hohem
Winddargebot konzentriert ist. Die Photovoltaikanlagen werden als gleichmaRig verteilt Uber
alle Dachflachen von Gebauden angenommen. Sie stellen eine verbrauchsnahe dezentrale
Erzeugungstechnologie dar. Der Haushaltssektor wird hierdurch direkt versorgt, sowie durch
Windenergie und thermisch erzeugte Ausgleichsenergie aus dem Uberlagerten Netz.
Besonders interessant erscheint eine Untersuchung der mdoglichen energetischen
Deckungsrate im Haushalt aus einer Mischung aus dezentraler und zentraler Erzeugung.

Der Elektrizitatsbedarf der Haushalte wird durch Lastprofile nachgebildet. Die HO-Lastprofile
werden nach Wochentag, Samstag und Sonntag, sowie nach Sommer und Winter und die
Ubergangsperioden im Frihjahr und Herbst modelliert. Erganzend wird der
Elektrizitatsbedarf fur die Elektromobilitat berlcksichtigt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Durchdringung der Elektromobilitat im Jahr 2050 bei 500 Elektromobilen je 1000 Einwohner
liegt. Die Elektromobilitdt wird in der Zeitreihenanalyse ebenfalls durch normierte Lastprofile
nach Leitinger [2] berlcksichtigt.

Die Analyse mit mittleren regionalen Erzeugungsprofilen und normierten Lastprofilen stellt
eine realititsnahe Betrachtung dar, bei der groRere Kollektive aus Erzeugung und
Endnutzung aufeinander treffen. Im Kollektiv haben einzelne Haushalte mit Elektromobilitat
nur eine mittlere Spitzenlast von wenigen Kilowatt und konnen daher ohne
Leistungsbegrenzung versorgt werden. Bei der Betrachtung von einzelnen Haushalten mit
zugeordneter Photovoltaikanlage kann die Spitzenlast je Haushalt mit etwa 15 kW' deutlich
Uber einer wirtschaftlich vertretbaren PV-Erzeugungsleistung von wenige Kilowatt liegen.
Dezentrale Erzeugungskollektive von PV-Anlagen im Verteilungsnetz und im
Ubertragungsnetz weitraumig vernetzte Windenergieanlagen ergeben Erzeugungsprofile mit
verminderter Fluktuation und erlauben bei Vernetzung mit Verbraucherkollektiven eine
Endnutzung ohne starke Leistungsbegrenzung. Bild 4 zeigt einen Ausschnitt der Zeitreihe
aus Windenergie- und Photovoltaikerzeugung.
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Bild 4 Ausschnitt aus der Zeitreihe von Windenergie und Photovoltaik [1]

4.3 Deckungsrate bei regenerativer Stromerzeugung

Die moglichen Deckungsraten des Elektrizitatsbedarfs bei tberwiegend regenerativer
Erzeugung werden durch die Charakteristik der Quellen bestimmt. Laufwasserkraftwerke
haben eine sehr gleichmafige Erzeugungscharakteristik und sind daher sehr glinstig fur eine
hohe Deckungsrate. Entsprechend Tab. 2 stellen sie in Osterreich auch im Jahr 2050 mit
37,5 % die dominante Erzeugungsquelle dar. In Deutschland wird die Wasserkraft nur noch
einen Anteil von 2,3 % haben und in der EU-27 werden die nur 9,9 % sein.

Die grofiten Herausforderungen stellen wegen ihrer Fluktuationen Erzeugungssysteme dar,
die nur aus Windenergie und Photovoltaik bestehen. Fir diese Systeme sollen die méglichen
Deckungsraten der Last bestimmt werden, die als worst-case der zukunftigen
Energieversorgung gelten kénnen.

4.3.1 Deckungsrate mit PV ohne Speichereinsatz

Mit PV allein ohne Speicher kann nur ein Teil der Haushaltslast gedeckt werden, da das
Erzeugungs- und das Lastprofil nur eine geringe Uberdeckung zulassen. Zudem sind
insbesondere im Winter langere Perioden mit geringem solarem Dargebot zu erwarten.
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Bild 5 Vergleich von PV-Erzeugung (rot) und Deckungsrate (blau) der Haushaltslast [1]

Bild 5 zeigt die mogliche Deckungsrate Uber der PV-Leistung im Verhaltnis zur mittleren
Spitzenlast entsprechend den Lastprofilen. Die rote Kurve zeigt die erzeugte PV-Energie und
die blaue den Anteil der nutzbaren Jahresenergie.

Bei einem Verhaltnis der PV-Leistung im Vergleich zur Spitzenlast von zwei erreicht die
jahrliche Deckungsrate nur 35 %. Eine Steigerung der installierten PV-Leistung fuhrt zu
hohen Exporten in das Verteilungsnetz. Da die Grenzkosten der PV-Erzeugung nahe bei Null
liegen, ist die Vermarktung unwirtschaftlich. Zudem kommt es ab einem
Erzeugungsverhéltnis von etwa vier bis fiinf zu einer Uberlastung der Verteilungsnetze bzw.
zu einem unwirtschaftlichen  Netzausbau mit geringer  Nutzungsstundenzahl
(Volllaststunden).

4.3.2 Deckungsrate mit Speichereinsatz

Durch Einsatz von dezentralen Speicherkapazitaten lasst sich die solare Deckungsrate
deutlich erhdhen. In Bild 6 ist dies fir ein optimales Verhaltnis von zwei aus
Erzeugungsleistung zur Spitzenlast dargestellt.
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Bild 6 Deckungsrate mit Solarspeichern (blau: ohne Speicher, rot: mit Speicher) [1]

GroRRere Speicherkapazitaten als zur Aufnahme von drei Volllaststunden der installierten PV-
Leistung fihren zu keiner héheren jahrlichen Deckungsrate. Dies ist in den langen jahrlichen
Perioden mit geringer Solarstrahlung begrindet, die zu unwirtschaftlich grol3en
Speicherkapazitaten fihren wirden.

Die Ergebnisse der Zeitreihensimulation mit Lastprofilen zeigen, dass dezentral nur eine
Deckungsrate von 50 % mit Photovoltaik und Speichern zu erreichen ist. Aus der Sicht der
Energieversorger bzw. Stromhéandler bedeutet dies aber, dass etwa 50 % der dezentralen
PV-Energie im Rahmen von Abnahmevertrdgen gehandelt werden kann.

4.3.3 Deckungsrate bei optimalen Erzeugungsmix mit Speichern

Eine gemischte Energieversorgung aus Photovoltaik und Windenergie erlaubt hohe
Deckungsraten. In Tab. 3 sind hierzu einige Varianten zusammengestellt. Gunstig ist ein
Verhéltnis von 75 % der Jahresenergie aus Windenergie und 25 % aus Photovoltaik. Damit
ist auch mit relativ kleinen dezentralen Speichern eine Deckungsrate Uber 80 % mdglich.
Dies stellt auch eine wirtschaftliche Auslegung dar, bei dem Perioden mit geringem
regenerativem Dargebot aus Backup-Kraftwerken und zentralen Speichern mit
Ausgleichsenergie versorgt werden.
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Bild 7 Monatliche Deckungsanteile aus Windenergie und PV [1]

Bild 7 zeigt die monatliche Deckung des Bedarfs. Die Rolle der PV-Energie fur eine
moglichst hohe Deckungsrate wird h&ufig unterschatzt. Sie erlaubt weitgehend ohne
demand-side-management eine freie Energienutzung wie in friheren Perioden der
Versorgung mit thermischen Kraftwerken.

Wie Tab. 3 in der mittlere Spalte zeigt, ist bei reiner Winderzeugung unter sonst gleichen
Voraussetzungen nur eine Deckungsrate von 69 % moglich. Ohne dezentrale Speicher
(letzte Spalte) sinkt die Deckungsrate aus Windenergie auf 64 %.
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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 3 Varianten aus Erzeugungmix und Speichereinsatz [1]

5 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Uberwiegend regenerative Energieversorgung bis zum Jahr 2050 ist moglich, wenn der
Bedarf durch effiziente Endnutzung (Elektromobilitat, Warmepumpe) und durch
Sektorenkopplung Power-to-Mobilty, Power-to-Heat, Power-to-Gas auf etwa 40 % des
heutigen Bedarfs abgesenkt wird. Die hohe Raumwirksamkeit der regenerativen
Erzeugungsanlagen vermindert sich bei hoher Systemeffizienz durch Abstimmung der
dezentralen Erzeugung auf den Bedarf und durch die Installation von Schwachwindanlagen
im Binnenland. Systemeffizienz kann auch die Akzeptanz der Bevdélkerung beim Ausbau von
Windenergie und PV sowie beim notwendigen Ausbau insbesondere der Ubertragungsnetze
verbessern.

Literatur

[1] Brauner, G.: Systemeffizienz bei regenerativer Stromerzeugung, Springer Verlag 2019, ISBN
978-3-658-24853-6.

[2] Leitinger, C.: Netzintegration von solarer elektrische Mobilitdt — Auswirkungen auf das
elektrische Energiesystem. Dissertation an der Technischen Universitat Wien, 2011.

[3] Raumlich differenzierte Flachenpotenziale fir erneuerbare Energien in Deutschland.
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, BMVI-Online-Publikation, Nr.
08/2015.

[4] Potenzial der Windenergienutzung an Land - Kurzfassung. Bundesverband Windenergie,
BWE 2011.

[5] Europe’s onshore and offshore wind energy potential. European Environmental

Association, Report EEA 06/2009.

[6] Erneuerbare Energie in Zahlen. Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2016.
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2016.

[7] Das realisierbare Windpotenzial Osterreichs fur 2020 und 2030. Forschungsprojekt des
Kima- und Energiefonds 2014, Auftragnehmer Energiewerkstatt.

[8] Energiewirtschaftliche Bedeutung der Offshore-Windenergie fir die Energiewende.
Fraunhofer IWES.

Seite 9 von 10



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2019

[9] Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland unter Berlicksichtigung der Entwicklung in Europa und global. Schlussbericht
DLR, Fraunhofer IWES und IfnE, 2012.

[10] Beurskens, LWM, Hekkenberg, M.: Renewable Energy Projections as Published in the
National Renewable Energy Action Plans of the European Member States. European
Environment Agency, 2011.

[11] Wasserkraftpotenzialstudie Osterreich, Poyry-VEO 2008.

Seite 10 von 10



