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Transformation des Energiesystems

Very Bad News
Genugend und gunstig fossile Brennstoffe sind vorhanden
Eine endliche, wertvolle Ressource — zu wertvoll diese einfach zu verheizen

Klima zwingt fossile Energiequelle signifikant zu reduzieren;
Wir mussen auf wirtschaftlich zu nutzende, erneuerbare Energie umstellen

Elektrifizierung ist dabei wesentlich — Hoher Wirkungsgrad
Speicherung ist eine Herausforderung

Wasserkraft leistet daflr wesentlichen Beitrag bei gleichzeitig hoher
volkswirtschaftlicher Wertschopfung

Wasserkraftanlagen erfullen zusatzliche Aufgaben — Externalisierte Kosten
Bewasserung / Hochwasserschutz / Trinkwasser / Landschaftsbildend

Wieviel Mensch vertragt die Natur ?
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Primarenergieerzeugung Weltweit TWh
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CO, — Emissionen nach Energiequelle

Bedeutet — bei 8Mrd Menschen — Pro Kopf — 4,4t CO, / Jahr

Strom aus Wasserkraft in Osterreich — tragt zur Verbesserung der Klimaziele
je Einwohner zu einer Reduktion von etwa 4t CO, bei
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Globaler Energieverbrauch — Anteil REN

Source: REN21, Global Status Report 2017

Gesamtenergie — 80% Fossile Brennstoffe — 20% Erneuerbar Energiequelle
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Stromproduktion - Erneuerbare Energiebereitstellung

Source: REN21, Global Status Report 2019

74% Nicht Erneuerbar - 26% Erneuerbare Quelle
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Weltweit Installierte Kraftwerksleistung — [GW]

Quelle: Statista 2020
https://www.statista.com/statistics/267358/world-installed-power-capacity/
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Anteil der Erneuerbaren Energietrager nach Bereich

Source: REN21, Global Status Report 2019

50% Warme — Kuhlung // 30% Verkehr // 20%Elektrizitat
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Elektrische Energie — Wirkungsgrad - Warme

Electric heat pump Fuel cell heating Gas condensing boiler
Renewable power Renewable power Renewable power
100 % 100 % 100 %
,‘ Transmission (95 %) ‘ Transmission (95 %) ,‘ Transmission (95%)
Electrolysis (70 %) Electrolysis (70%)
‘ Compression/transport/ ‘ Power-to-Gas (80 %)
fuel cell* Transport (99 %)

‘ ‘ Gas condensing

Total
45 %

* gfficiencies: 80% (compression/transport) and 85% (total fuel cells; 45% heating, 40% power)

boiler (95 %)

Total
50 %

Note: Individual efficiencies are indicated in parentheses. Multiplied together, the individual efficiencies yield the overall
cumulative efficiencies in the boxes. For heat pumps, we have assumed an annual performance factor of 3.

Authors’ calculations based on acatech et al. (2017 3,b), Koppel (2015), FENES et al. (2015)

Agora Energiewende - Frontier Economics (2018): The Future Cost of Electricity-
Based Synthetic Fuels - www.agora-verkehrswende.de
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Elektrische Energie — Wirkungsgrad - Transport

Battery-electric vehicles Fuel cell vehicles Internal combustion

Renewable power
100 %

engine vehicles

Renewable power Renewable power
100 % 100 %

., Transmission (95 %) ., Transmission (95 %) ,‘, Transmission (95%)
Electrolysis (70%) Electrolysis (70%)
‘ Electric motor (85 %) ‘ Compression/ ‘ Power-to-Liquid (70 %)
Mechanical (95 %) transport (80 %) Transport (95 %)
‘ Electric motor (85 %) ‘ Internal combustion
Mechanical (95 %) engine (30 %)

Mechanical (95 %)
69 % 26 %
Total Total Total

Note: Individual efficiencies are indicated in parentheses. Multiplied together, the individual efficiencies yield the overall
cumulative efficiencies in the boxes.

Agora Energiewende - Frontier Economics (2018): The Future Cost of Electricity-
Based Synthetic Fuels - www.agora-verkehrswende.de
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Transport - Hoher Wirkungsgrad des Elektroantriebs — Alles auf Schiene?

Diesel-Pkw

Gerald Zenz Energie - Innovation 2020



Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft

TU

Grazm

In Osterreich pro Jahr mit Pkw,

Moped, Motorrad, Bus gefahrene 88,2 Mrd.
Personenkilometer

Dafiir bendtigte Energiemenge
fiir Kfz mit Verbrennungsmotoren

afiir benétigte Energiemenge
ir Kfz mit E-Antrieb

Die benotigte zusatzliche erneuerbare Energie entspricht
einem Achtel der in Osterreich derzeit pro Jahr erneuerbar
erzeugten Strommenge. 1.985 Windrader mit einer Jahres-
leistung wie zum Beispiel im Windpark Andau/Halbturn

oder 12 Wasserkraftwerke mit einer Jahresleistung wie das
Kraftwerk Freudenau bei Wien konnen 14.240 GWh erzeugen.

VC@ Quelle: Umweltbundesamt 2015, Verbund 2016, Statistik Austria
2015, Umweltbundesamt 2014, Plattform Footprint 2016

Theoretischer Bedarf an
elektrischer Energie

Umstellung “aller fossil”
betriebenen
Individualkraftfahrzeuge

15TWh — Renewable

1/8 — Erneuerbar

Jeder nicht gefahrene km tragt
zu 100% bei

Effizienter Offentlicher Verkehr
JEDOCH — Tanktourismus
CO, Bepreisung

. Gerald Zenz
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Electricity Map — Europe — CO, emissions [g/kWh]

= Traffic
Car 0,15kWh /km
- 500g CO,/kWh
- 75g CO, /km

= Diesel car
- 80g CO, /km

Berechnungs - Kunst
= Werbung - Hybrid

-1,61-6,21/
100km
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Transport - Verkehr — TransEuropaischeNetz — Transport — TEN-T

LKW - Verkehr
40% aller CO, Emissionen
Mit Zunahme 2% / Jahr

Verlagerung — Schiene
Pyhrn-Schober-Achse
Tauernachse

Zielnetz fur die Steiermark
Leoben — Kapfenberg
Bruck an der Mur
Graz —Spielfeld -Maribor
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Bahnstromversorgung in Osterreich

OBB
INFRA
Bahnstrom in Osterreich - 100% erneuerbaren Energietragern
1,9 TWh — Jahresbedarf — (16.7Hz)
33% in OBB eigenen Wasserkraftwerken
25% in Parnter-Wasserkraftwerken
Rest aus offentlichem 50Hertz Stromnetz
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Pumpspeicherkraftwerk Tauernmoos — Geplant in Betrieb 2026

Pumpseicherkraftwerk
Fallhéhe iM 220m
Ausbau — T-80m3/P-70m3

Leistung — 170MW 6 B B

Jahreserz.- 460GWh
INFRA

Referenz: Kraftwerk Tauernmoos — Projektbroschure 2019

https://infrastruktur.oebb.at/en/projects-for-austria/traction-current/power-stations-frequency-converters/power-station-
tauernmoos/projektbroschuere-tauernmoos.pdf Abfrage:Feb.2020
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Wasserkraft - Mehrzwecknutzung

— Wasserkraft

— Hochwasserschutz

— Bewasserung / Beschneiung
— Transport / Schifffahrt

— Erholung

Energie - Innovation 2020

17



Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft 1;9.

Wasserkraftanlagen — Verschiedene Interessen

By

Wasserokologie

Untergrund/Trinkwasser

=
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Akzeptanz — Wasserkraftnutzung — Verbesserungspotential

"Which of the following phrases are you connecting with the
construction of a hydro power plant?” (choose max. three)
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Nachhaltigkeit der Wasserkraft

Energieertrag / Energieaufwand O low estimation
B high estimation

Coalin CO2
| capture/storage

1.6
33

2.5 . .
| Coalin conventional

| plant

SolarPhotovoltaic

| BiomassPlantations

Nuclear

34

| Windpower

170 |
267 |

Hydropower Run of
river

205 | | '
g0 | Hydropower with

I reservior
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CO2 Emission — [t/GWAh] electricity [g/kWh]

O low estimation
B high estimation
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Klimaziele EU-28

Source: European Commission, www.ec.europa.eu/clima/policies/strategies
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= Electricity Map

Ein weiter Weg 100% aus
erneuerbarer Quelle

= Hohe Effizienz

= Stark Schwankende
Erzeugung

= Speicher
- Pumpspeicherkraftwerke

= Zunahme Verbrauch
Wachstum +3%

. Gerald Zenz
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Wasserkraft - Installierte Leistung — Jahresarbeit - Weltweit

REST OF THE WORLD 269 El cHINA352
g COLOMBIA 1
== IRAN12
o] MEXICO 12
m— AUSTRIA15 S
Ea  VENEZUELA %
mE=  SWEDEN 16 E——
VIETNAM 17 I———
3 SWITZERLAND 17 gsh
T= SPAIN20 ’
BB mALy23 '
I | FRANCE26
TURKEY 28
u= NORWAY 32 BRAZIL
B RUSSIA 49 UNITED
®  JAPANS50 J+] CANADA 81

Hydropower installed capacity (GW) of top 20 countries and
rest of the world including pumped storage in 2018.
Source:IHA 2018

Total hydropower
installed capacity in 2018
4

@ 'I I
international hydropower associatio
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Beitrag der Wasserkraft zur Energiewende und Klimaschutz

HYDROPOWER GROWTH THROUGH THE DECADES

1500

1250

1000

750

generation (TWh)

Capacity (GW)

U
o
o

(
1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2018
. Added capacity . Cumulative capacity Annual average generation
GW) GW) (TWh)

Weltweit steigender Beitrag
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Nachhaltig Erneuerbare - Wasserkraft - PV — Wind

Electricity Production / Consumption, GermanyJan 2017

Starke Schwankung
Hohe Flexibilitat

Speicher
Pumpspeicherkraftwerke

Wachsende Nachfrage

. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020
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Installierte Leistung - Pumpspeicherkraftwerke

160.3 GW 372 Rest of the world

30.0 China
Total worldwide 276 Japan
hydropower 229 United States
pumped storage
e oy

0 France

Germany
Spain
Austria

India

South Korea

L]
Pumped hydropower storage capacity (GW) of top 10 countries and rest of the world in 2018. @ I‘haA
Source: IHA 2018.

Nachhaltig, Wirtschaftlich Ressourcen schonende Losung
Dauerhaft — lange Betriebserfahrung
Betriebsdauer >100 Jahre
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Speicherbedarf Extrapoliert — Deutschland 100% Erneuerbare Energie

25
20
15
10

Ideal storage demand Balance Germany 2016-2017
data source: Agora Energiewende (2018): Agorameter
Discharging via turbines
S N Other Peaker or Import
I Hydro Energy Storage
I , , Germany ~ 3 TWh
Domestic storage capacity
Austria ~ 3 TWh
K Switzerland ~ 9 TWh
Charging vi
ATEng via pummips Norway ~ 86.5 TWh
Adjustment of total domestic storage size

Approach studied
by Hambaumer
(2017)

Wolfgang Richter: Surge Tank Design for Flexible Hydropower

. Gerald Zenz
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Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft

Vergleich der Speicher - Effizient, Wirtschaftlich, Nachhaltig

Specific cost CAPEX
€/kWh: Total Investment / One Filling content
€/kW: Total Investment / Installed Capacity

Lithium Ion Batteries

New PSH with new reservoirs

Underground PSH ')

C——
Upgrade of PSH — existing
reservoirs
Upgrade Norway
/ Wolfgang Richter: Surge Tank Design for Flexible Hydropower
) 1) Pikl et.al. (2019)
Kuli 1300 MW, 300 GWh ?) 2) Kumar Saha (2020)
Energie - Innovation 2020

. Gerald Zenz
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Wasserkraft Europa - Installierte Leistung — Neueinstallation 2018

EUROPE CAPACITY BY COUNTRY*

Total installed capacity

Rank Country (MW)
1 Norway 32,256
2 Turkey 28,358
3 France 25,519
4 ltaly 22,926
5 Spain 20,378
6 Switzerland 16,948
7 Sweden 16,466
8 Austria 14,535
9 Germany 11,258
10  Portugal 7,347

* including pumped storage

COUNTRIES BY ADDED CAPACITY IN 2018 (MW*)

1 st 2nd 3rd 4th 5th
Turkey Norway Austria Iceland Italy
1,085 419 385 100 88
. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020
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Wasserkraft Potential — 15TWh — app. 42TWh production

9900

|
“Total of developed potential [GWh] 7900

Reduced technical - economic residual potential [GWh]

Electricity — Share (2015)

m Hydropower

m Thermal: Fossil
fuels and
derivatives
Thermal: Biofuels

Source: POYRY - VEO Wasserkraftpotentialstudie Osterreich
http://www.energiestrategie.at/images/stories/pdf/36_veo 08 wasserkraftpotenzial.pdf
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Hochdruckpumpspeicheranlagen
1. Obere lll-Linersee - Rodundwerk Il |. Ebensee
N @ @ @ @ @ 2. Obere lll-Linersee - Rifawerk II.  Mollin

{D» o_ls |0 4 ! 3 ] ; 3. Kihtai II. Sulzberg
4. Nassfeld IV. Versetz
5. Diessbach V. Kdhtai ll
6. Gosau VI. Tauernmoos
7. Ranna VII. Limberg llI
8. Ottenstein VIIl. Reisseck Il Plus
9. Obere Ill-LUnersee - Rellswerk IX. St. Georgen
10. Obere lll-Linersee - Linerseewerk X. Koralm

PPOEE ® ©® OO GO T /| |
PEO B OO OO

Gesamt Installierte Leistung Hydro — 14 120 MW,

Hochdruck- / Pumpspeicher — 9400 MW / 5200MW

. Obere Ill-Linersee - Rodundwerk |

. Obere lll-Linersee - Obervermuntwerk Il

. Obere lll-Liinersee - Kopswerk ||

. Zemm-Ziller - Rosshag

. Zemm-Ziller - Hausling

. Kaprun Upper Stage - Limberg |, Limberg Il
. Fragant - Feldsee

. Fragant - Innerfragant, Haselstein

. Malta-Reisseck - Malta Main Stage

. Malta-Reisseck - Reisseck I
. Malta-Reisseck - Malta Upper Stage
CIGB ICOLD
Hintermuhr

AUSTRIA
. Freibach

AUTRICHE
. Koralpe
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Scheme of Obervermunt Il
(2 x 180 MW = 360 MW)

Reservoir Silvretta .
Reservoir Vermunt

Surge tank and

T vertical shaft Accosy
I‘m "etioton o

--...
"""ht“ -
Tawng
.

Explorating and
high voltage cable gallery

Intake structure M. h"""ﬂl Spherical valve OVW

Tail race system

Gate chamber ~ vty
/ u""’..' : u
_ wvapy,,, JUTU2 | /
Removable access pipe --. [ Outiet ctuchire
'
pendock / s "plllIlI‘llIllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Each TU/PU 1 x spherical valve
= Basic Data r— Each TU/PU 1x gate
= Design Discharge Q=150 m?/s 2% 1680 MW = 360 MW
= Qp=135 m?/s
= Hydraulic Head 243,2 — 311,2 m ﬂ
Vorarlberger Illwerke AG
Wolfgang Richter: Surge Tank Design for Flexible Hydropower
. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020
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Optimierte Auslegung Wasserschloss — Project “Obervermuntwerk II”

Auslegung

Modell Test — Numerischer Vergleich
Hydraulischer Verluste

Untersuchungen Oberkammer —
Befullung und Entleerung —
Anpassung der Neigung

Verbesserung des hydraulischen

Verhaltens

Ein- und Ausstromen

Entluftung

Steigschacht e 17,0m

N\

Untere Kammer 1 27,00m
\. S

\ N\

& __N Fi

§ JE e steigt 20,
e- : ‘._s_ '_, S —
. Sohlegpn: o
2 Steigt 1,00,
70,00m

Drossel

Silvrettastollen

Wolfgang Richter: Surge Tank Design for Flexible Hydropower

Obere Kammer o 7,0m

o Volumen Obere Kammer:
Volumen Steigschacht
Volumen Untere Kammern:

Summe:

Stauziel Speicher Silvretta

s
'\’\\ﬁ_’?_,- &

12.000 m*
25.000 m*
10.000 m*

47.000m

2032 48m

v

Untere Kammer 2 87,00m

_— Untere Kammer 3 ¢7,00m

Vertikalschacht o 6,30m

_ Verbindungsstollen 30,00m

konischer Verzug von 9,10 m auf 7,0 m

Absenkziel Speicher Silvretta +1988.44m W
—

o

Vorarlberger Illwerke AG
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Verbesserung — Optimierung von Laufkraftwerken

Shervin Shahriari: Approach Flow Optimization

. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020
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Modellversuch zur hydraulischen Optimierung

Zulauf
Messquerschnitt :
Regulierung Beruhigung
£ ' A / -‘——-_——— > e
i £ ew ; S R N A
) 4 - % Messung
Verbesserung - Leistung 3%-5% e N\
Unterschiedliche Einbauten bae \@i\oh ) e
Ubergéange — Neigungsbriiche Turbine 1 'urbine , s
Einlaufrechen A
’ g
Shervin Shahriari: Approach Flow Optimization ‘
. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020
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Simulation der Anstromung

Bei 3% Verbesserung — sind dies 2,4GWh bei einem Laufkraftwerk an Mur

. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020
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Erfolgreicher Ausbau der Wasserkraft — Stadtkraftwerk-Graz

Energie aus
erneuerbarer Quelle

Okologisch
Fischwanderung
— Auf- und abwarts

R = car . @ Sediment
| .,i.f TH B\ | — Durchgangigkeit
1 A ' Hochwasserschutz
Erholung

Graz - Green City

ENERGIE STEIERMARK

. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020

40



Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft -Erlan.

Wasserkraft als Eckpfeiler der Energiezukunft

. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020
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Beitrage der Wasserkraft
Neue Projekte — Genehmigungsverfahren; Umsetzung — 7TWh
Auslegung neuer Anlagen — Hochdruckanlagen / Pumpspeicherkraftwerke

Erneuerung
Wiederverleihung des Wasserrechtes / Konzession

Optimierung bestehender Anlagen im Betrieb

. Gerald Zenz Energie - Innovation 2020
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Literatur Z3iha

@ .
international hydropower association

hydropower.org/statusreport

https://www.iea.org/data-and-statistics
On 20t of January 2020

Status und Zukunft der alpinen Wasserkraft hydropower
status report

Juli 2017 — Baumgartner Armin; Schonberg Martin ~

sector trends and insights

Arbeitsgemeinschaft[— =\
Alpine Wasserkraft
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