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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie (bmvit). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen Programm
Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und Lésungen fir
zukunftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu unterstitzen.
Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und klimavertragliche Stadt
unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die wirtschaftliche
Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die Beriicksichtigung von
allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute Infrastruktur,
Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfugbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip mdglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des bmvit
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.HAUSderZukunft.at zuganglich gemacht.
In diesem Sinne winschen wir allen Interessierten und Anwenderinnen eine interessante
Lektlre.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Uberblick zu den Berichtsteilen aus Open Heat Grid —es
handelt sich um den Berichtsteil 1/ 8

Teil 1 des Endberichts erklart die Grundsatze eines zukiinftigen Hybridnetzes : die
Auswirkungen und Vorteile einer smarten, bidirektionalen Verknipfung der Energienetze wird
dargestellt.

Teil 2 des Endberichts erlautert den Status Quo der Preissetzung und Entgeltregulierung  in
den drei betrachteten Energienetzen Strom, Gas und Warme. Dabei wird qualitativ erhoben,
Uber welche Preis- bzw. Entgeltkomponenten (einmalig, wiederkehrend pauschal,
leistungsabhéngig oder arbeitsabhangig) der Umsatz erzielt wird.

Teil 3 des Endberichts beschreibt erstens die grundséatzlichen, aktuellen Netzstrukturen im
Strom- und Gasnetz; zweitens wird die Industrie als Koppelstelle im Hybridnetz dargestellt;
drittens wird eine Literaturanalyse zur Entwicklung des Fernwarmebedarfs vor dem Hintergrund
steigender Energieeffizienz durchgefihrt.

Teil 4 des Endberichts beschéftigt sich mit dem Warmenetz im Hybridnetz . Dieser Tell
beschreibt erstens die aktuellen Netzstrukturvarianten, zweitens die Mdoglichkeiten und
Technologien zur Integration von Abwarme und drittens die in Open Heat Grid betrachteten,
technischen Potenziale.

Teil 5 des Endberichts beschreibt explizit die nach Literatur- und Expertenmeinung
vorherrschenden Herausforderungen fir die Realisierung  der Vorteile eines Hybridnetzes:
dieser Berichtsteil zeigt auf, welche Komponenten der Regulierung oder anderer gesetzlicher
Vorgaben angepasst werden mussen, aber auch, auf Basis welcher gewachsener Standards
aktuell ein Hybridnetz verhindert wird.

Teil 6 des Endberichts bestimmt auf Basis der Ergebnisse der Berichtsteile 2 und 5, wie eine
optimale Gestaltung der Tarifkomponenten  gemdaR Regulierung bzw. auch Vorgaben der
Gesetzgebung in den Energienetzen Strom und Gas aussehen wirden, wobei ein Fokus auf
die Koppelungstechnologien zwischen den beiden Netzen gelegt wird.

Teil 7 des Endberichts konzentriert sich auf Konzepte flr eine intensivierte
Abwéarmenutzung . Ein Hybridnetz als smartes, energetisch und exergetisch optimiertes Netz
solite die Einspeisung von industrieller Abwarme forcieren. Dieser Berichtsteil untersucht,
welche theoretischen 0Okonomisch-politischen Konzepte anzuwenden waren, sucht nach
bestehenden rechtlichen Vorgaben zur Abwarmeintegration und beschreibt den rechtlich-
organisatorischen Hintergrund fiir Best Practice-Beispiele.

Teil 8 des Endberichts analysiert die in Teil 7 identifizierten und als anwendbar bzw.
wissenschaftlich interessant befundenen Konzepte. Dabei werden systemische, rechtliche,
betriebswirtschaftliche und volkswirtschaftliche Evaluierungen durchgefihrt. AbschlieRend wird
ein Konzept fir eine Forcierung der Integration industrieller Abwarme abgeleitet und
dessen Implikationen auf das Hybridnetz untersucht.
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1 Einleitung

Die Diskussion Uber eine Entwicklung und Weiterentwicklung sogenannter Hybridnetze ist
aktuell im Kontext der Energieforschung als komplex und bei weitem noch nicht abgeschlossen
zu bezeichnen. Die Begrifflichkeit des ,,Hybridnetzes" ist hierbei ein relativ neuer Terminus, der
im Jahr 2013 im wissenschaftlichen Grunddiskurs im Kontext seiner aktuellen Bedeutung zum
ersten Mal auftaucht. Aus diesem Grund ist weder national noch international eine einheitliche
Begriffsdefinition eines Hybridnetzes vorhanden. Dies erschwert den Uberblick und die
Darstellung der Grundstruktur eines Hybridnetzes immens. Im Folgenden wird versucht, auf
Basis der im Moment sparlich vorhandenen Literatur und auf Basis eigener Analysen der
Autoren eine grundlegende Darstellung zu Definition, Intention, Vorteile, Nachteile und der
Grundstruktur eines Hybridnetzes zu geben.

2 Definition eines Hybridnetzes

Eine erste spezifische Definition eines Hybridnetzes, auf die im aktuellen Diskurs prioritar
verwiesen wird, erfolgte durch die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften - acatech
im Jahr 2013:

.unter einem Hybridnetz verstehen wir ein energiedomanenubergreifendes (oder auch
intersektorielles) Energiesystem, in dem Energie jeweils in ihrer aktuellen Form verbraucht,
gespeichert oder transportiert oder aber Uber eine Konversion in eine andere Energieform
gewandelt werden kann, in der sie wiederum verbraucht, gespeichert oder transportiert werden
kann.“

Diese Definition umfasst die grundlegende Intention einer Kopplung verschiedener Energie-
Leitungsnetze und beinhaltet bereits die Verwendungszwecke Verbrauch, Speicherung und
Transport, die durch ein ,energiedoméanenibergreifendes Energiesystem” verbessert werden
kénnen. Ein abschlieRender Bezug auf die relevanten Leitungssysteme bzw. auf Ausschluss
oder Integration nicht direkt energiebezogener Systeme wie das Wassernetz erfolgt hier nicht —
dies ist allerdings noch in keiner Definition eines Hybridnetzes geklart.

Eine dazu ahnlich Definition erfolgt gemeinsam durch TU Wien — ESEA und Energieinstitut an
der JKU Linz im Zuge der Konzeptionierung des Projekts ,Automatisierte Simulation und
Analyse von smarten Hybridnetzen flr Flexibilitédt und Energieeffizienz":

.unter einem Hybridnetz versteht man ein Uber (neue) Schnittstellentechnologien stark
verbundenes/integriertes Netzsystem aus verschiedenen Energienetzen (z.B. Strom, Gas,
Warme), die bidirektional gekoppelt sind.*?

Diese beiden sich erganzenden bzw. nicht stark differierenden Definitionen bilden die Basis fir
die folgende Darstellung und Diskussion eines Hybridnetzes.

! Appelrath et al. (2013) Hybridnetze flr die Energiewende — Forschungsfragen aus Sicht der IKT. acatech -
Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, S. 7.

2 Vgl. Tu Wien ESEA, Energieinstitut an der JKU Linz (2013) Automatisierte Simulation und Analyse von smarten
Hybridnetzen fur Flexibilitat und Energieeffizienz. Projektkonzept.
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3 Grundstruktur eines Hybridnetzes

Warme-, Strom- und Gasnetze verlaufen oftmals parallel ohne starke Verschneidung. Die
Verknipfungen der einzelnen groRen Energienetze erfolgen bislang prioritar Gber die
bekannten Knotenpunkte Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und Gaskraft- bzw. -heizwerke.
Etablierte Verknipfungen existieren bislang somit vom Gas- zum Strom- und Warmenetz in
Form von KWK-Technologien, vom Gas- zum Stromnetz und zum Fernwarmenetz mittels Kraft-
bzw. Heizwerken und vom Strom- zum (meist Kkleinen, lokalen) Wéarmenetz mittels
konventioneller Warmepumpen. Auch diese Umwandlungspunkte bzw. Schnittstellen zwischen
den Energienetzen sind weiterhin innerhalb des Begriffs der Hybridnetze zu verstehen.

Im Kontext der Entwicklung der Hybridnetze werden bzw. wurden neue Technologien
entwickelt, die eine weitaus starkere Verknipfung der drei genannten Netze ermdglichen. Erst
seit den letzten Jahren werden etwa Technologien wie Power-to-Gas, Brennstoffzellen oder
Stirling-Motoren oder neue Warmepumpen entwickelt, die eine engere Koppelung der Netze
zulassen und dadurch in jenen Bereichen Madoglichkeiten schaffen, in denen friher
alleinstehende Netze an ihre Grenzen gestol3en sind. Diese verstarkte Kopplung der Netze
lasst somit in der Folge das sogenannte Hybridnetz entstehen. Ein Hybridnetz ist hierbei wie
bereits erlautert ein Uber (neue) Schnittstellentechnologien stark verbundenes/integriertes
Netzsystem aus verschiedenen Energienetzen, die - soweit technisch mdglich - bidirektional
gekoppelt sind.

Die Realisierung von Hybridnetzen ermdglicht in Zukunft eine optimierte Integration
bestehender Infrastrukturen mit Einbeziehung aller (Energie)Netze — Stromnetz, Gasnetz,
Warmenetz, Wassernetz, Verkehrsnetz. Darauf aufbauend konnen strategische
Entscheidungen auch in der Energieraumplanung getroffen werden, wodurch das
Energiesystem prioritar im regionalen Kontext weiterentwickelt wird und somit auch im
Uberregionalen Kontext entscheidende positive Beitrage liefert, sodass eine Starkung des
heimischen Wirtschafts- und Lebensraumes forciert werden kann.

Neben der bereits seit langem implementierten Losung der KWK-Technologie sind in diesem
Zusammenhang insbesondere folgende Technologien und Systeme zu nennen:

* Power-to-Gas

* Power-to-Heat

* Brennstoffzellen

e Mikro-KWKs

e Stirling-Motoren

*  Warmepumpen

e Abwasser-Warmepumpen

* Unterstiitzende Speicher in singuldren Netzen (Batterien, Groldwarmespeicher, etc.)

Abbildung 1 zeigt schematisch ein solches Hybridnetz mit energietréager-iibergreifenden
bidirektionalen Kopplungsmaglichkeiten. Es bietet gegeniiber dem Stromnetz alleine wesentlich
groRere und zeitlich variablere Speicher- und Transportmaoglichkeiten.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Hybrid-Netzes. Quelle: TU Wien, ESEA/EA (2014):
SYMBIOSE - Systemubergreifende optimale dezentrale Hybridspeicher, Endbericht, FFG-Nr.: 834635.
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Durch die Entwicklung neuer Technologien wird es in Zukunft moglich sein, vor allem auch den
Energieaustausch bzw. die Energieumwandlung vom Strom- zum Gasnetz sowie in gréRerem
MalRstab vom Strom- zum Warmenetz zu realisieren. Missing Link wird zumindest nach
aktuellem Technologie-Know-how in den nachsten Jahren der Energieaustausch vom Warme-
zum Gasnetz bleiben, sofern es sich nicht um Kiihlung oder Beheizung von Ubergabe- oder
Verdichterstationen handelt.

Die Fokussierung auf Strom-, Gas- und Warmenetze spiegelt im Moment die
Hauptstol3richtungen in der Weiterentwicklung von Hybridnetzen wider. Eine Beschrankung auf
diese drei Netzbereiche ist allerdings nicht im Sinne des Hybridnetz-Ansatzes. Es ist durchaus
zweckdienlich, gemalf der Intention der Weiterentwicklung des Energiesystems im Kontext von
Hybridnetzen, intelligente Einbindungen weiterer Netzstrukturen zu forcieren.
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Folgende weitere Netzintegration ware hierbei mdglich und denkbar:

+ Kaltenetze

¢ Wassernetz

* Abwassernetz

+ Olpipelines

* Wasserstoffnetze

« Kohlendioxid-Pipelines

* Verkehrsnetze

¢ Telekommunikationsnetze

Hierbei ist vor allem die Integration folgender zusatzlicher zentraler Knotenpunkte, die mehrere
Energienetze bedienen (kdnnen), relevant:

» Raffinerien

* Hochtemperaturprozesse

* Bioraffinerien

* Biogasanlagen

« Power-to-Gas-Anlagen

« Klaranlagen

* Verdichter- und Vorwarmanlagen

Eine sehr bedeutende Position kommt in der Entwicklung der Hybridnetze neuen IKT-
Systemen zu. Gemall acatech (2013) kommt es bei Hybridnetzen verstarkt ,zu einer
Konvergenz von Versorgungs- und Informationsinfrastrukturen, die den Anforderungen der
Energiewende effizienter als bisher Rechnung tragt“.® Fir das intelligente Design und den
optimalen Betrieb ist die Verwendung bzw. der Einsatz von innovativen IKT-Ldsungen
Voraussetzung und Notwendigkeit. Erst dadurch lassen sich neue Steuerungen im
Energiesystem, die Uber die Steuerung singulérer Netze hinausgehen, realisieren. Dies
erfordert auch Anpassungen im Rechtsrahmen, da dadurch die aktuell relativ starren
Zuweisungen im Energierecht flexibler handhabbar sein missen, um eine Gesamtsteuerung
eines Hybridnetzes Uberhaupt zu ermdglichen. Die Integration neuer IKT-Schnittstellen
einerseits und neuer rechtlicher Schnittstellen andererseits sind bedeutende Punkte fiur die
Weiterentwicklung und grof3e Herausforderungen fur Hybridnetze.

Hinzu kommt, dass durch diese Kopplungstechnologien bzw. durch die Realisierung von
Hybridnetzen, heute die Ubertragung zwischen den Energietragern und somit zwischen den
Netzen nicht nur ,smart” und tber IKT optimierbar ist, sondern teils auch in beide Richtungen
mdglich ist. Damit ist eine Verschrankung bzw. Verbesserung des Energietransports bzw. der
Netzplanung technisch mdglich und volkswirtschaftlich erforderlich. Die netziibergreifende
Optimierung dient der effizienten Nutzung der bestehenden Energie-Ressourcen (durch die
verbesserte Nutzung der bestehenden Kapazitaten, Ressourceneffizienz gegebenenfalls auch
durch vermiedenen Netzausbau). Durch die sich ergebenden Mdglichkeiten, d.h. durch
Uberwindung der Probleme einzelner Netze (z.B. Kapazitatsgrenzen) kann eine erhohte
Primarenergieeffizienz erreicht werden (Beispiele: Nutzung ansonsten abgeregelter
Windenergie, Abwarmenutzung, Vermeidung von Speicherverlusten).

3 Appelrath et al. (2013) Hybridnetze fir die Energiewende — Forschungsfragen aus Sicht der IKT. acatech -
Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, S. 11.
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4 Intention der Entwicklung von Hybridnetzen

Die Implementierung von Hybridnetzen ist aus energiesystemischer Sicht sowohl aus der
Perspektive der Versorgungssicherheit - fir ein verbessertes Lastmanagement sowie zur
Realisierung der Mdoglichkeit zur energietrageribergreifenden Speicherung von Energie in
anderen Netzen - als auch aus 6konomischer Sicht - zur Erhéhung der Ressourceneffizienz
sowie zur Reduktion der Intensitédt eines singuldren Netzausbaus - fir die Zukunft des
Osterreichischen sowie des mitteleuropdischen Energiesystems von entscheidender
Bedeutung. Volatile erneuerbare Energietradger kdnnen mit Hybridnetzen weitaus effizienter in
das Energiesystem integriert werden, indem die Kopplungstechnologien zwischen den Netzen
auch neue Speicherformen in den zugeschalteten Netzen zulassen.

4.1  Grundintention 1: Erhéhung der Primarenergieeff  izienz durch
neue Speicheroptionen innerhalb der bestehenden Ene  rgie-
Leitungsinfrastruktur *

Die Integration stetig wachsender dezentraler Erzeugungskapazitdten, die auf einem
fluktuierenden Dargebot erneuerbarer Energietrager wie v.a. Wind und Photovoltaik basieren,
in das Energiesystem stellt steigende Anforderungen insbesondere an die Ubertragungs- und
Verteilnetze im Stromsystem und auch an die in sie eingebundenen Strom-Speicherkapazitaten
dar. In Osterreich wird bereits jetzt ca. 60% des Bedarfs an elektrischer Energie durch Lauf-
und Speicherkraftwerke, also aus der regenerativen Energie Wasserkraft gedeckt. Dennoch
wirde eine 100%ige Deckung des Bedarfs elektrischer Energie durch erneuerbare
Energietrager und der dafir notwendige massive  Ausbau fluktuierender
Erzeugungskapazitaten aus Wind und Photovoltaik Speicher im Energiesystem erfordern, die
hinsichtlich Ihrer Leistung das vorhandene Potential an Pumpspeicherkraftwerken um das 4 bis
5-fache sowie hinsichtlich lhrer Kapazitit um das 100fache (bersteigen wirden. °
Energiespeicher haben in einem Stromversorgungssystem mit hohem Anteil erneuerbarer
Energietrager eine entscheidende Bedeutung. Neben volatilitatsbedingten Kurzzeitspeichern
werden aufgrund der saisonalen Charakteristik von Photovoltaik und Wind insbesondere auch
Langzeitspeicher bendtigt. Das elektrische Energiesystem bietet dieses Speicherpotential bei
weitem nicht. Deswegen wird verstarkt die Entwicklung von Hybridnetzen fir den
Energieaustausch und die damit mdgliche Energiespeicherung in einem anderen Energienetz
sowie die damit verbundene Entwicklung neuer Kopplungstechnologien forciert.

Aufgrund der definierten nationalen und internationalen Zielsetzungen wird der Anteil
erneuerbarer Energien zur Bereitstellung von Elektrizitdt in den nachsten Jahren und
Jahrzehnten auch bei einer moglichen Verbrauchszunahme weiter steigen. Zur Forcierung der
Nachhaltigkeit des Energiesystems sowie zur Reduktion der Importabhéangigkeit von
Rohstoffen aus geopolitisch instabilen Regionen werden somit vermehrt Windkraftanlagen und
Photovoltaik-Anlagen in Europa errichtet. Die umwelt- und energiepolitische Zielsetzung einer
verstarkten Integration erneuerbarer Energietrdger in den europédischen Energiemarkt und
insbesondere in der Stromproduktion generiert hierbei neue grof3e Herausforderungen fir die
europdaischen Volkswirtschaften, insbesondere die Aufrechterhaltung eines hohen Niveaus an

4 Vgl. dazu Tichler (2014), S. 236ff, in: Steinmiller, H., Tichler, R., Reiter, G. et. al (2014) Power-to-Gas — eine
Systemanalyse. Markt- und Technologiescouting und -analyse. Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat
Linz, TU Wien, MU Leoben, JKU Linz.

® TU Wien, ESEA/EA (2011): Super-4-Micro-Grid - Nachhaltige Energieversorgung im Klimawandel, Endbericht,
FFG-Nr. 818954.
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Versorgungssicherheit bei einem simultanen Wachstum der Stromproduktion aus Windkraft-
und Photovoltaikanlagen. Diese Herausforderung resultiert aus den starken Schwankungen im
Energieangebot aus volatilen Quellen wie Windkraft und Solarenergie. Daraus folgt, dass bei
einem steigenden Anteil dieser Energiequellen ein Ausgleich zwischen Stromiberschiissen in
Zeiten eines hohen Angebotes und auftretenden Fehlmengen in angebotsschwachen Phasen
verstarkt notwendig wird.

Eine entscheidende Rolle in der Integration der erneuerbaren Energietrdger mit volatilen
Erzeugungsstrukturen werden Energiespeichersysteme - neben Mallnahmen fir ein
optimiertes Lastmanagement - spielen. Die Speicherung von Energie, insbesondere von
elektrischer Energie, und die Verfiigbarkeit der Energiemengen in zeitlich optimalen Phasen
stellt dabei die zentrale Herausforderung dar. Die Technologien Power-to-Gas, ein
Kopplungssystem vom Strom- zum Gasnetz, und Power-to-Heat, ein Kopplungssystem vom
Strom- zum Warmenetz, werden zukinftig einen wichtigen Bestandteil des Speicherportfolios
einnehmen. Dadurch kann sowohl eine Langzeitspeicherung als auch eine
Kapazitatsverlagerung zwischen den Energienetzen realisiert werden, wodurch sich eine
Speicherfunktion realisieren lasst und dadurch auch die Primérenergieeffizienz im System
malfdgeblich erhdht werden kann. Die Alternative dazu ware zum einen ein topografisch und
soziobkonomisch diffiziler Ausbau von Stromgrof3speichern u.a. auch in 6kologisch eher
sensiblen Bereichen oder insbesondere die Regulierung und Abregelung von
Erzeugungsanlagen, wodurch das Gesamtsystem stark in seiner Effizienz leidet und dadurch
nochmals redundante Systeme bendétigt werden. Zudem bieten die neuen
Kopplungstechnologien auch neue Mdoglichkeiten im Energietransport an, siehe dazu den
nachsten Studienabschnitt.

Wie bereits erlautert, sind die in Osterreich und in Mitteleuropa mit weiterhin starken
Wachstumsraten ausgestatteten Primarenergietrager Windkraft und Sonnenenergie in ihrem
Aufkommen mit starken zeitlichen Schwankungen konfrontiert, sodass auftretende regionale
Uberschiisse (iber eine entsprechende Netzinfrastruktur  groRrdumig abtransportiert werden
mussen. Sowohl die Stromerzeugung aus Wind- als auch Sonnenenergie zeigen ausgepragte
Schwankungen im Tages- und Jahresverlauf sowie eine mitunter noch relativ eingeschréankte
Prognostizierbarkeit. Zusatzlich erfolgt die Nutzung der Windenergie haufig regional
konzentriert, wie beispielsweise im Nordburgenland oder im Osten Niederdsterreichs. Der
hierfir haufig notwendige Ausbau der Stromnetze ist mit signifikanten Eingriffen in die
Topografie verbunden, wodurch soziodemografische Probleme zu erwarten sind. Auch wenn
der Ausbau der Ubertragungsnetze eine - wenn auch problematische - Moglichkeit fur den
grolRraumigen Ausgleich von Erzeugungsschwankungen der erneuerbaren Energien darstellt,
wird ein vollstandiger Ausgleich (ber das Netz, abstrahiert von sozio6konomischen
Problemstellungen, weder wirtschaftlich sinnvoll noch technisch méglich sein.

Durch den in der Vergangenheit bereits stark gestiegenen Stromverbrauch (wenn vom
kurzfristigen Einbruch aufgrund der Wirtschaftskrise abgesehen wird) in vielen Bereichen der
Osterreichischen Volkswirtschaft stof3en in einer betrachtlichen Anzahl an Stunden die
Stromnetze in Spitzenzeiten auch in Osterreich bereits jetzt an ihre Kapazitatsgrenzen.
Dadurch steigt auch weiterhin die Gefahr grof3flachiger Stromausfalle mit signifikanten Folgen
fur  Bevdlkerung und  Wirtschaft. Basis fur eine  qualitativ  hochwertige
Versorgungszuverlassigkeit mit elektrischer Energie sind zum einen adaquate Investitionen in
Ausbau und Wartung des Stromnetzes und zum anderen langfristige Konzepte der
Kompensation von groRem Lastausgleich im Stromnetz. Diverse Studien (etwa von Brauner
oder Reichl et al.) quantifizieren das Ausmald von kaskadenartigen Auswirkungen sowie die
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Kosten groRflachiger Stromausfalle. ° Die Bedeutung der Einbindung von zusétzlichen
Speichertechnologien wird hierbei immer augenscheinlicher.

In Zeiten hoher Leistung aus volatilen Erzeugungsanalgen wie aus Windkraftanlagen wird es
daher erforderlich sein, MaRnahmen zur Stabilisierung des Netzes in Form von
Implementierungen von Energiespeichersystemen zu ergreifen. Als Beispiel in Osterreich wird
hier die Situation im Burgenland beschrieben, wo die Stromeinspeisung aus regenerativen
Quellen den Stromverbrauch zeitweise signifikant Ubersteigt, wahrend es auch langere
Zeitabschnitte gibt, in denen die Einspeisung nur etwa 20% des Verbrauchs abdeckt.

Hybridnetze und die damit verbundenen Kopplungstechnologien offerieren nun neue
Mdglichkeiten, die Angebotsspitzen und -Uberschisse insbesondere des Stromnetzes in
andere Energienetze zu verlagern und zu speichern und damit die Ressourcen- und
Primarenergieeffizienz  des Gesamtsystems zu erh6hen. Dies trifft neben dem Stromnetz
auch auf das Gasnetz zu, in dem etwa Brennstoffzellen, Stirling-Motoren und andere Mikro-
KWK-Technologien eingesetzt werden kénnen, um die im Gasnetz vorhandene Energie in das
Strom- und Warmenetz auch in einem kleineren und dezentraleren Mal3stab transferieren zu
koénnen.

Die netziibergreifende Optimierung dient somit der effizienten Nutzung der bestehenden Netz-
Ressourcen:

* durch die verbesserte Nutzung der bestehenden Erzeugungskapazitaten,

e durch eine effizientere Bedienung der Nachfragepotentiale

e durch neue Mdglichkeiten der Energieraumplanung

« Ressourcen- und Flacheneffizienz durch vermiedenen Netzausbau.’
Durch die sich ergebenden Mdglichkeiten, d.h. durch Uberwindung der Probleme einzelner
Netze (z.B. Kapazitatsgrenzen) kann eine erhdhte Primarenergieeffizienz erreicht werden.
Beispiele:

* Nutzung ansonsten abgeregelter Windenergie

* Dezentrale und bedarfsorientierte Bereitstellung elektrischer Energie

* Verbesserte Abwarmenutzung

« Vermeidung von Speicherverlusten.®

6 Vgl. Brauner G. Blackout — Ursachen und Kosten, energy 4/03, 2003 und Reichl, J., Kollmann, A., Tichler, R.,
Schneider, F. Umsorgte Versorgungssicherheit, Trauner Verlag, 2006.

! Vgl. TU Wien ESEA, Energieinstitut an der JKU Linz (2013) Automatisierte Simulation und Analyse von smarten
Hybridnetzen fur Flexibilitat und Energieeffizienz. Projektkonzept.

8 Vgl. TU Wien ESEA, Energieinstitut an der JKU Linz (2013) Automatisierte Simulation und Analyse von smarten
Hybridnetzen fur Flexibilitat und Energieeffizienz. Projektkonzept.
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4.2  Grundintention 2: neue Formen des Energietransp  orts °

Neben der Speicherfunktion und der damit verbundenen Erhdéhung der Priméarenergieeffizienz
bieten Hybridnetze auch neue Mdglichkeiten im Energietransport. Eine alternative Lésung zum
Ausbau von Leitungsnetzen stellen die Speicherung und der Transfer der Energie mit
anschlielendem Transport und auch optional die direkte Verwendung in und Uber alternative
Energienetze dar. Beispiele hierfur sind der Transfer von Strom zum Gasnetz tber Power-to-
Gas-Anlagen (Wasserstoff und/oder synthetisches Methan im Gasnetz), der Transfer von
Strom zum Wéarmenetz mittels Power-to-Heat-Anwendungen (ohne Mdglichkeit der effizienten
Ruckverstromung) oder der Transfer von Erdgas zum Strom- und Warmenetz Uber KWK-
Technologien oder Brennstoffzellen und Hybrid-Warmepumpen. Eine bidirektionale Kopplung
im Sinne eines Ricktransfers bietet vor allem die Power-to-Gas-Technologie, weshalb die
folgenden Erlauterungen sich forciert darauf beziehen.

Mit Power-to-Gas etwa kann Uberschussstrom gespeichert werden, indem die elektrische
Energie in die Energietrager Wasserstoff oder Methan umgewandelt wird. Diese konnen
anschlieend in das Erdgasnetz eingespeist und - mit Ausnahme der Notwendigkeit eines
vorhandenen Erdgasnetzes - ortsunabhangig genutzt werden. Power-to-Gas-Systeme kénnen
durch eine intelligente Standortentwicklung der Anlagen auch ein groR3eres
soziodemografisches Problem des Energiemarktes reduzieren: die Realisierung von grof3en
Hochspannungstrassen durch Mitteleuropa, die mit groRen Widerstanden in der Bevolkerung
konfrontiert sind. Die immer starker auftretenden Stromiberschisse etwa aus Windkraft
missen entweder direkt zu den Nachfragern oder zu den konventionellen Stromspeichern wie
Pumpspeichern transportiert werden. Dadurch sind in Zukunft enorme Investitionen in den
Ausbau der européischen Stromnetze zu erwarten. Dieser Ausbau der Stromnetze, etwa fur
den Transport von elektrischer Energie aus der Nordsee, aus Nordafrika oder aus den
Speichergebieten in Skandinavien, wird mit signifikanten Eingriffen in die Topografie verbunden
sein, wodurch ein bedeutendes soziodemografisches Problem auftreten wird: ein groRRer
Widerstand in der Bevolkerung gegeniber neuen Stromleitungen. Die Akzeptanz der
Bevolkerung gegeniiber grof3en Infrastrukturprojekten, die signifikante Eingriffe in das
Landschaftshild verursachen, ist aktuell als nicht sehr hoch einzuschatzen. Diese grofRen
Stromtrassen, die aufgrund des relativ hohen Zersiedlungsgrades in Mitteleuropa h&ufig mit
mangelnder Akzeptanz bzw. Widerstand von Anrainern verbunden sein werden, kénnen durch
eine Verlagerung des Energietransports vom Stromnetz in das Gasnetz zu einem Teil ersetzt
werden, sodass der Transport nicht ausschlief3lich Gber das Stromnetz erfolgen muss. Dadurch
kénnen soziale Spannungen aus alternativ notwendigen Strominfrastrukturprojekten reduziert
werden, da das Gasnetz noch zusatzliche Kapazitdten ohne Ausbau aufnehmen kann.°

Diese partielle Verlagerung des Energietransportes vom Strom- zum Gasnetz und somit in
Form eines Hybridnetzes wirde den alternativ erforderlichen groRRflachigen Ausbau des
Stromnetzes, der aufgrund der energiepolitischen Entwicklungen insbesondere der deutschen
Energiewende notwendig wird, auf der Hochspannungsebene nicht mehr in der gleichen
Intensitat erforderlich machen. Durch die Umwandlung und Speicherung der Energie in Form
von Wasserstoff oder Methan wird eine Energieform erzeugt, die eine hohe Energiedichte
aufweist, sodass die erzeugte Energie in den bereits bestehenden Gasnetzen zu den

o Vgl. dazu Tichler (2014), S. 239ff, in: Steinmiller, H., Tichler, R., Reiter, G. et. al (2014) Power-to-Gas — eine
Systemanalyse. Markt- und Technologiescouting und -analyse. Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat
Linz, TU Wien, MU Leoben, JKU Linz.

10 Vgl. dazu auch Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz GmbH. Technologiekonzept Power to Gas.
Broschure, 2012.
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Verbrauchszentren transportiert werden kann. Die Intensitdit des notwendigen aber
problematischen Stromnetzausbaus in Mitteleuropa kann dadurch reduziert werden.

Mit neuen Kopplungstechnologien zwischen den Energienetzen kann die Gefahrdung der
Umsetzung des alternativ erforderlichen Ausbaus des Stromnetzes aufgrund des bereits jetzt
vorhandenen grofRen Widerstands der Bevolkerung gegen grof3e Stromleitungen und
-trassen aufgrund des erheblichen Eingriffs in die Landschaft und die Siedlungsraume durch
eine breite Anwendung der Power-to-Gas-Technologie reduziert werden. Die Verlagerung des
Energietransports vom Strom- zum Gasnetz wird hier in zwei Dimensionen zusammengefasst:

1. Die weitaus hoéhere Energiedichte im Erdgasnetz und die Struktur des aktuellen
Erdgasnetzes erfordern bei einer zusatzlichen Einspeisung von signifikanten
Kapazitaten keinen  grof3volumigen Ausbau der Leitungsnetze, wodurch
Infrastrukturinvestitionen reduziert werden kdnnen.

2. Auch ein Ausbau des Erdgasnetzes hatte in Relation zu einem Ausbau des
Stromnetzes einen weitaus geringeren topografischen Eingriff zur Folge, wodurch die
Akzeptanz der Bevolkerung erhoht sowie die Grundstiickskosten gesenkt werden
konnen. Somit erfordert die Errichtung von zuséatzlichen potentiellen Gaspipelines
weitaus geringere Eingriffe in das Landschaftsbild bzw. die Siedlungsstrukturen als es
Stromtrassen mit der identen transportierten Energiemenge erfordern.

4.3  Fazit: Ubergeordnete Ziele eines Hybridnetzes

Grundsatzlich sind somit im Kontext der Entwicklung von Hybridnetzen folgende Gbergeordnete
Ziele verbunden, die als Intention mit dem neuen System erreicht werden sollen:

e Erhohung der Primarenergieeffizienz (inkl. Optimierung von Erzeugung und Verbrauch,
Erhéhung des Lastverschiebungspotentials im Energiesystem)

e Speicherung fluktuierender Energie

* Neue Transportoptionen im Energiesystem

¢ Reduktion von Netzausbaukosten bzw. stranded investment (siehe nachstes Kapitel)

Die Implementierung von Hybridnetzen ist aus energiesystemischer Sicht sowohl aus der
Perspektive der Versorgungssicherheit (verbessertes Lastmanagement, Moglichkeit zur
energietrageribergreifenden Speicherung von Energie in anderen Netzen) als auch aus
Okonomischer Sicht (Erhéhung der Ressourceneffizienz, Reduktion der Intensitat eines
singularen Netzausbaus) fur die Zukunft des Osterreichischen sowie des mitteleuropaischen
Energiesystems von entscheidender Bedeutung.

Die Weiterentwicklung von Hybridnetzen wirkt somit langfristig durch die erhohte
Ressourceneffizienz kostensenkend auf die gesicherte und hochqualitative Bereitstellung von
Energie, sodass auch die Sicherstellung der Versorgungssicherheit und -qualitat einen
zentralen Faktor von Hybridnetzen darstellt. Die Kostensenkung fiihrt zu kompetitiveren
Unternehmen und, zumindest hypothetisch, auch zu geringeren Energieendkunden-
Gesamtpreisen (Netz- plus Energiekomponente).

Dadurch werden bedeutende Grundlagen flr eine ressourcenoptimierte Versorgung von
Haushalten und Unternehmen in Ballungsraumen geschaffen - die Nutzung vorhandener
Ressourcen bzw. Energiestrome ist Basis flr eine zukinftige smarte Struktur der kommunalen
Versorgung in stadtischen Regionen. Dabei werden sowohl die Energieproduzenten als auch
die Energieverbraucher in die Systemgrenze inkludiert. Neben den Haushalten und
Gewerbebetrieben sollten hierbei insbesondere die groRen industriellen Energieverbraucher
betrachtet bzw. integriert werden.
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5 Herausforderungen und Problemstellungen von
Hybridnetzen

Die Weiterentwicklung bzw. Entwicklung ist aufgrund des Technologiestadiums der einzelnen
neuen Umwandlungstechnologien noch mit Dbetriebswirtschaftlichen Herausforderungen
konfrontiert. Die technologische, 6konomische und rechtliche Weiterentwicklung auch im Sinne
einer Realisierung von Lernkurven und von Skaleneffekten ist somit als essentiell fur die
zukunftige Umsetzung der Systemlosungen zu bezeichnen. Exemplarisch  fur
Kopplungstechnologien sei hierbei etwa auf die FTI-Roadmap des bmvit (Tichler et al., 2014™)
oder auf Steinmdller, Tichler, Reiter et al. (2014) fur das System Power-to-Gas zu verweisen.
Generell ist zu konstatieren, dass die Umsetzung von Hybridnetzen mit signifikantem
Forschungs- und Entwicklungsbedarf konfrontiert ist.

Zudem ist zu erwahnen, dass durch das Konzept und die Struktur von Hybridnetzen gemaf
Fraunhofer (2013) eine Komplexitatsfalle entsteht. Es besteht die Gefahr, dass essentielle
Entwicklungen aufgrund der herausfordernden und komplexen Themenstellung nicht
angegangen werden. Das Hybridnetz mit seiner komplexen Struktur ist hierbei ein
Paradebeispiel fur eine potentielle Komplexitatsfalle, die es zu vermeiden gilt.

Die Weiterentwicklung von Hybridnetzen bedingt auch per se das Vorliegen von verschiedenen
Energienetze, somit auch in einer Mehrzahl an Fallen die Existenz eines Warmenetzes und
eines Gasnetzes an einem bestimmten Standort, vorwiegend in verdichteten Ballungsrdumen.
Es ist eine bedeutende Herausforderung und eine essentielle Notwendigkeit im Kontext von
Hybridnetzen, Parallelnetze und somit redundante Infrastrukturen zu vermeiden. Es gilt in der
Entwicklung von Hybridnetzen die Starken der beiden bzw. der verschiedenen Netze zu
kombinieren und einfache Parallelnetze mit neuen Leitungsnetzerrichtungen zu vermeiden.
Diese Herausforderung ist somit eine fundamentale Notwendigkeit in der intelligenten
Entwicklung von Hybridnetzen. Ein Vorteil von Hybridnetzen liegt auch darin, dass dadurch im
Sinne einer intelligenten Energieraumplanung stranded Investment in Infrastruktur vermieden.

1 Siehe Tichler, Steinmiiller, Reiter et al. (2014) ,Power-to-Gas — eine Systemanalyse. Internationales Technologie-
und Marktscouting und -analyse“, Energieinstitut an der JKU Linz, TU Wien, MU Leoben, JKU Linz.
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