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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fur
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdoglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und
die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1.1 Kurzfassung
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Im Rahmen der aktuellen Energieproblematik (AuRenabhéngigkeit der EU, CO,-
Reduktion und allgemeine Verknappung der Rohstoffe) besteht die Notwendigkeit, die
Effizienz des elektrischen Energiesystems zu erhdhen. Das Projekt IRON Concept (In-
tegral Resource Optimisation Network — Concept) untersucht marktorientierte Mog-
lichkeiten, durch mehr Informationsfluss im elektrischen Energiesystem bisher brach-
liegende Effizienzsteigerungspotentiale auszunutzen. Im elektrischen Netz ist insbe-
sondere die Kommunikation mit der Verbraucherseite bzw. zu kleinen Einspeisern nur
gering bis gar nicht ausgepréagt. Fiur eine Beeinflussung der Verbraucherseite, dem
sogenannten ,Lastmanagement” ist jedoch eine geeignete Kommunikationsinfrastruk-
tur zu den einzelnen Verbrauchsgeraten Voraussetzung. Die Kosten fur die Infrastruk-
tur, den Betrieb und die Setzung von Anreizen fir die Nutzer missen durch die daraus
erzielbaren Vorteile gerechtfertigt sein. Beim Lastmanagement geht es nicht primér
um eine Reduktion des Energieverbrauchs, sondern um die zeitliche Verschiebung
von Energieverbrauch. Auf diese Weise lasst sich die Effizienz erhdéhen, indem z. B.
bei Einspeisung von Windenergie die nahe zur Einspeisestelle liegende Last erhoht
wird, und so Netzverluste eingespart werden. Eine Reduktion der Last zieht eine Last-
erhéhung zu einem spateren Zeitpunkt (Rebound-Effekt) nach sich, weil der nicht ge-
tatigte Verbrauch spater nachgeholt wird. Im Gegensatz zum heute praktizierten
Lastmanagement — ein Abschalten von Lasten im Ausnahmeféllen zur Erhaltung der
Netzstabilitat — geht es im Projekt um Lastbeeinflussung im Netznormalbetrieb und
muss daher so vorgenommen werden, dass der Komfort der Energiedienstleistung fir
die betroffenen Endverbraucher nicht zu sehr beeintrachtigt wird. Lastmanagement-
Malinamen mussen also automatisch und maéglichst im Verborgenen operieren. Daher
werden inshesondere solche Lasten beeinflusst, die elektrische Energie in andere
Energieformen (potentielle Energie, thermische Energie) umformen und diese fir eine
gewisse Zeit speichern kdnnen (z. B. Kiihlanlagen, Heizsysteme, Pumpsysteme etc).

Im Projekt werden vier mogliche Marktmodelle im Rahmen der aktuellen bzw. sich mit-
telfristig entwickelnden legistischen Rahmenbedingungen entwickelt, die es erlauben
konnten, automatisch durchgefiihrte Lastverschiebungen dkonomisch abzubilden. Die
Marktmodelle sind:

Transportkosten-Minimierung: Reduktion der Leitungsverluste und Netz-Ausbau-
kosten durch zeitgerechten lokalen Verbrauch bei dezentraler Einspeisung.

Oko-Strom: Vermehrtes zeitgleiches Nutzen lokal erzeugter Oko-Energie

Zeitvariable Tarife: Weitergabe der Energiepreisschwankungen (Bérsenpreise) an
die Endverbraucher, welche Energie dann vornehmlich zu Zeiten geringer Kosten
verbrauchen kénnen

Regelenergie-Bereitstellung: Zusammenfassung vieler kleiner Lasten zu einem gro-
Ben virtuellen Energiespeicher, der Regelenergie fir die Balanceausregelung von Er-
zeugung und Verbrauch im elektrischen Netz bereitstellt

Genauere Untersuchungen zeigen, dass nur die letzten beiden Marktmodelle, zeitva-
riable Tarife und Regelenergie-Bereitstellung, 6konomisch umsetzbar sind, wobei ins-
besondere das Regelenergiemodell attraktiv ist, da Regelenergie zu hohen Preisen
gehandelt wird. Durch die Zunahme von erneuerbaren Energietragern bei der Stro-
merzeugung und deren teilweise unsteten Erzeugungsprofilen (insbesondere bei
Windkraft) wird der Bedarf an Regelenergie weiter steigen, was dieses Marktmodell
zusatzlich attraktiv macht. Durch die Bereitstellung von Regelenergie durch elektri-
sche Verbraucher werden Regelkraftwerke entlastet. Je mehr Ausgleichsaufgaben
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durch die Lasten ibernommen werden, um so mehr Kraftwerke kénnen fest im opti-
malen Arbeitspunkt betrieben werden, was die Effizienz maximiert und den CO,-
Ausstol in den gegebenen Freiheitsgraden minimiert.

Fur die Bereitstellung von Regelenergie durch elektrische Lasten wird im Projekt eine
detaillierte technische Umsetzung ausgearbeitet (,IRON-Box"). Ein weiterer vorteilhaf-
ter Aspekt beim Modell Regelenenergie-Bereitstellung ist, dass bei Primarregelung
der Abruf der Regelleistung durch Abweichungen der Netzfrequenz vom Sollwert

50 Hz erfolgt, eine Grol3e, die im gesamten Netz jederzeit lokal messbar ist. Daher
werden an die Kommunikation der einzelnen Lastknoten keine besonderen Anforde-
rungen gestellt. Hierflr kann das Internet oder die sich im Entstehen befindlichen
Smart-Metering-Netze genutzt werden.

Fur eine effektive und rationelle Umsetzung der IRON-Technologie ist es wichtig, dass
die Bereiche der Kommunikation, der Geschaftsprozessabwicklung und der Hard-
ware-Integration standardisiert umgesetzt werden. Offene Standards sind dabei die
Voraussetzung fur eine breite Unterstiitzung auf der Herstellerseite. Das Projektteam
ist zu dem Schluss gekommen, dass in Zukunft eine Integration der zurzeit noch als
eigenstandige ,IRON-Box" realisierte Technologie in die Engerate im elektrischen
Netz angestrebt werden sollte, weil auf diese Weise die Umgestaltung der zurzeit
noch zentralistisch und passiv organisierten Netze in Richtung verteilter und aktiver
Netze vorangetrieben werden kann.

1.2 Abstract

In the context of the emergency situation in the energy domain (Energy-independence
of the EU, CO, reduction, shortage in resource availability), it is necessary to improve
the efficiency of electric energy systems. The research project IRON Concept (Integral
Resource Optimisation Network — Concept) analyses market-oriented options for effi-
ciency increase by more information exchange between the grid users (loads, small
generators). In the electric power system, communication to the demand side as well
as to small generators is mostly non-existing. However, for talking influence on the
consumption patterns of loads (load management/demand side management), an in-
formation infrastructure is needed. The costs of this infrastructure, for its setup, its op-
eration and for setting incentives for users, must be covered by the advantage gained
from its application. In this project, electrical load management is primarily used to
shift consumption times, not for reducing the energy demand in total. Efficiency im-
provements are achieved by a better correlation between generation and demand
achieved by management measure, resulting in the use of more efficient power plants
and a reduction of line losses. A reduction of the load at one time is usually followed
by an increased demand at a later time (rebound effect). In contrast to the state-of-
the-art load shedding, which is performed today in grid emergency situations, the load
management measures proposed in this project are targeted for the normal operation
of the grid. Therefore, it has to be taken care that the impact on the energy service
which the consumer receives from the grid is not too high. Load management meas-
ures have to be performed automatically and hidden. Consequently, only those elec-
trical loads with a certain amount of flexibility in their consumption behaviour are tar-
geted. These are primarily systems where electrical energy is converted into some
other form of energy (thermal, potential energy etc.), which then can be stored for
some time (thermal capacity of air-conditioned rooms, water heaters and so on).

LINTEGRAL RESOURCE OPTIMIZATION NETWORK CONCEPT* 11



12

Four different market models have been developed and examined in the course of the
project. All four target to utilise load management economically under the current or
mid-term expectable legal framework. These models are:

Optimisation of transport costs: Reduction of line losses und grid extension costs
by local consumption of distributed generation.

Renewable Energy: Better time-correlation between generation from renewables and
demand.

Time-varying energy tariff: Offering a time-varying, transparent electricity tariff the
end user which reflects the price changes on the energy stock market

Control energy: Integrating many small load management resources to one single
large “virtual energy storage” that is used to provide primary control energy which is
needed for the real-time balancing of demand and supply in the electric power grid.

Closer examinations have shown that only the last two market models, time-varying
energy tariff and control energy, are economically viable. Especially the control energy
model is very attractive, since control energy is already sold for comparably high
prices and a rise of control energy demand can be expected due to the increase of
wind energy generation in the grid, making this model even more attractive. By provid-
ing control energy by load management, less conventional control capacities have to
be allocated and consequently CO, emissions are reduced.

For providing control energy by a pool of electric loads taking part in a load manage-
ment program, also complete technical concept had been developed (the “IRON-
Box"). A further advantageous aspect of the control energy model is, that the demand
for primary control energy is “broadcasted” by the grid frequency, more precisely by its
deviation from the nominal 50 Hz, which can cheaply be measured anywhere in the
grid. Therefore, the communication infrastructure has only to fulfil very moderate re-
guirements, since the real-time communication is provided by the grid itself. Internet
communication or the emerging infrastructure for smart metering can be used to fulfil
the communication demands.

For an effective and efficient realisation of the proposed IRON-Technology it is of very
high importance that the aspects of communication, business processes and hard-
ware integration are strictly standardised. Open standards are the prerequisite for a
broad support by different suppliers. The project team concludes that it will be neces-
sary in future to integrate the smart technology, which currently is implemented in the
stand-alone “IRON-Box”, into the end user equipment itself. Only by this measure,
demand side management can be used to change our power grids from centralised
and passive structures to active or “smart” grids.
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1.3 Projektabriss

Die nationalen und EU-weiten CO,-Reduktionsziele, die geforderte grol3ere Aul3enu-
nabhéangigkeit der EU hinsichtlich Primarenergietrager und nicht zuletzt der gebotene
nachhaltige Umgang mit endlichen fossilen Energieressourcen sind gemeinsam ge-
wichtige Einflussfaktoren fir eine zuklnftige Umgestaltung der elektrischen Energie-
versorgungssysteme weg von zentralistischer, auf fossilen Energietragern beruhen-
den Versorgung hin zu einem ebenso zuverlassigen wie nachhaltigen verteilten Ver-
sorgungssystem auf der Basis erneuerbarer Energietrager. In Netzbetrieb der Zukunft
werden sich die technischen Schwerpunkte auf Aspekte verschieben, die heute noch
nicht im Vordergrund stehen. Ein gewichtiger Aspekt dabei ist die gezielte Beeinflus-
sung der Verbraucherseite im elektrischen Netz.

Im derzeitigen System wird elektrische Energie von einer Uberschaubaren Anzahl er-
zeugender Stellen produziert und tber ein Verteilnetz zu den Verbrauchern geleitet.
Erzeuger, Verbraucher und mitunter vorhandene — aber meist ungenutzte — Speicher
in Verbrauchsprozessen sind dabei eher durch den Fluss an Energie als durch ein
durchgangiges Steuerungskonzept verbunden. Die stattfindenden Informationsfliisse
sind weder einheitlich, noch sind alle relevanten Teilnehmer Giberhaupt in ausreichen-
dem Mal3e eingebunden. So beschréankt sich die Datenerfassung im Kundenbereich
auf die gesetzlich vorgeschrieben Datenerfassung wie die jahrlich abzulesenden Z&h-
lerwerte oder die Fernlibertragung der Lastgénge aus den Lastprofilzdhlern. Kommu-
nikation findet dabei — vom Versorger aus gesehen — von den Umspannwerken zu
den Kunden oder von groRen Kunden zum Netzbetreiber statt. Diese Infrastruktur
mag fur die Abrechnung bisheriger Tarifmodelle ausreichend sein, stof3t aber an ihre
Grenzen, sobald neuere Marktmodelle, wie globales, tiber mehrere Niederlassungen
eines Kunden hinweggehendes Energiemanagement oder Online-Tarife am Elektrizi-
tatsmarkt eingesetzt werden sollen.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich der Grundansatz dieses Projektes, durch eine mo-
derne und dem Stand der Technik entsprechende informationstechnische Anbindung
der Teilnehmer des elektrischen Netzes die Energieeffizienz im Netz zu steigern, um
somit den oben genannten Entwicklungen Rechnung zu tragen, und dabei gleichzeitig
die Netzbetriebskosten zu senken.

Fur den Betrieb von elektrischen Netzen mit einem hohen Anteil an dezentralen Er-
zeugern sind neue Technologien und Konzepte notwendig, insbesondere neue Steu-
er- und Kontrollsysteme. Es muss darauf hingearbeitet werden, ein moglichst effizien-
tes System zu schaffen, das auf flexible Weise alle vorhandenen Ressourcen, Ener-
giequellen genauso wie unausgeschopfte Potenziale im Bereich des Verteilnetzes
oder auf Seiten der Verbraucher optimal beriicksichtigt. Daher ist das langfristige Ziel
des Projekts IRON die Entwicklung und Umsetzung einer hochverteilten, kommunika-
tionstechnischen Infrastruktur zur Ausschopfung bisher brachliegender Optimierungs-
potenziale im Bereich der Ressource ,elektrische Energie*“.

Dieses Kernziel des Projekts IRON soll in drei dezidierten Stufen erreicht werden. Alle
drei Stufen sind als aufeinander aufbauende Einzelprojekte konzipiert und im Rahmen
der BMVIT/BMWA-Ausschreibungen ,Energiesysteme der Zukunft (spater ,Energie
der Zukunft®) eingereicht worden (Study, Concept) bzw. werden eingereicht (Imple-
mentation).

1. IRON Study: In dieser Grundlagenstudie soll die grundlegende Machbarkeit und
der makrodkonomischen Vorteil der IRON-Konzeption untersucht werden. Ziel dieser
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ersten Stufe ist es, die Einsatzmdglichkeiten und die makrotkonomischen Effekte des
gezielten Einsatzen von ,intelligenten Verbrauchern“ — d. h. vernetzten flexiblen Las-
ten im Energienetz — zu untersuchen und abzustecken. Dieses Projekt ist abgeschlos-
sen.

2. IRON Concept: In dieser zweiten Stufe, die im vorliegenden Bericht prasentiert
wird, sollen nun die aufgezeigten Moglichkeiten konkretisiert werden und ein detaillier-
tes Konzept fiir einen Feldversuch in einer méglichen dritten Stufe erstellt werden. Um
dies zu erreichen, missen sowohl rechtliche, 6konomisch/wirtschaftliche wie auch
technische Untersuchungen durchgefiihrt werden. Es soll untersucht werden, welche
konkreten Vergutungsmoglichkeiten fur die Teilnahme an einem IRON-System durch
Energiekunden im Rahmen aktueller und/oder potentieller zukinftiger Marktregeln be-
stehen. Entsprechend sollen auch potentielle IRON-Zielgruppen identifiziert werden.
Auf technischer Seite sollen vorhandene Kommunikationstechnologien auf ihre Ein-
setzbarkeit im IRON-Kontext hin untersucht werden. Anschlie3end soll die bendtigte
Technologie — die ,IJRON-Box" und die Zentrale einer Marktplattform — spezifiziert und
in Hinblick auf einen Einsatz im Rahmen des Feldtests realisiert werden.

3. IRON Implementation: Aufbauend auf bisherige Ergebnisse soll die dritte Stufe
den direkten Weg zur wirtschaftlichen Umsetzung des IRON-Ansatzes intelligenter
Verbraucher im elektrischen Netz gehen. Einerseits soll ein Prototyp fur eine Endgera-
teintegration der IRON-Technologie (z. B. in ein Gefriergerat oder eine Klimaanlage)
entwickelt werden. Andererseits soll, unterstutzend fur diesen Prozess und auch hin-
sichtlich einer Markteinfiihrung von solchermal3en ausgestatteter Geréte, eine Akzep-
tanzstudie mit funktionierender Hardware beim Energiekunden durchgefihrt werden,
mit der diese neue Technik zur Lastoptimierung im elektrischen Netz und die Benut-
zerreaktion auf die Technologie zum ersten mal in Osterreich praktisch evaluiert wird.

Um die bisher brachliegende Optimierungspotenziale im elektrischen Netz urbar zu
machen ist es notwendig, eine groRe Zahl an Energieverbrauchern, Energieerzeugern
und Energiespeichern informationstechnisch zu erschlief3en. Bis vor kurzem war das
allerdings nicht kostengtinstig machbar. Inzwischen sind die notwendigen Produkte
und Technologien zu vertretbaren Preisen am Markt sowie die nétigen Standards ge-
schaffen bzw. im Entstehen, um eine solche Infrastruktur zu entwickeln. Der Nutzen
fur die einzelnen Kunden soll dabei so grol sein, dass jene Teile der Infrastruktur, die
auf Seiten des Kunden notwendig sind, auch von diesem selbst angeschafft und fi-
nanziert werden.

Das langfristige Ziel ist die Entwicklung und der méglichst breite Einsatz einer hoch-
verteilten, kommunikationstechnischen Infrastruktur zur Ausschdpfung bisher brach-
liegender Optimierungspotenziale im Bereich der Ressource ,elektrische Energie*.
Der Weg dazu fiihrt iber die kommunikationstechnische ErschlieBung zweier bis jetzt
in den Informationsaustausch im Elektrizitatssystem nicht eingebundenen Teilnehmer:
.intelligente” Verbraucher und ,virtuelle* Energiespeicher.

= Intelligente Verbraucher sind Maschinen und Gerate, die zum Teil wissen, welchen
Energieverbrauch sie in der naheren Zukunft verursachen werden. Maschinen, die
ein deterministisches Programm ausfuhren (z. B. eine Geschirrspilmaschine) sind
in der Lage, besonders exakte Verbrauchsprognosen abzugeben, andere kénnen
zumindest statistische Aussagen machen.

= Virtuelle" Energiespeicher sind Verbraucher, die, basierend auf trégen Prozessen
(warme, Massebewegungen, etc.), in der Lage sind, Energie in nicht-elektrischer
Form (z. B. Warme) flr eine gewisse Zeit vorzuhalten. Beispiele dafir sind Kuhlge-
rate, Klimaanlagen, Heizplatten, Pumpen. Zeitlich verschiebbare Lasten (entste-
hend aus logistischen Uberlegungen) fallen ebenfalls in diese Kategorie.
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IRON setzt genau bei der Ausnutzung der Potenziale dieser beiden Teilnehmer an.
Die erwahnten Endverbrauchsgerate werden mit einer ,IRON-Box" ausgestattet, ei-
nem einfachen, eingebetteten Informations- und Steuerungsmodul. Dieses mit Senso-
ren und lokaler ,Intelligenz* bestlickte Modul ist sich der lokalen Lastverschiebungs-
und Speicherungsmoglichkeiten des Endverbrauchsgeréats bewusst (durch Paramet-
rierung oder Lernen). Durch eine Vernetzung der einzelnen Module untereinander
kann das vorhandene Wissen gezielt ausgetauscht und genutzt werden. Die ausge-
tauschten Informationen bilden die Basis fiir Optimierungsalgorithmen zur Koordinie-
rung des Betriebs der einzelnen Gerate. Es entsteht ein intelligentes, sich selbst orga-
nisierendes Kollektiv von Lasten und Speichern. Wo immer schon Steuerungen vor-
handen sind (z. B. Industrie- oder Gebdudeautomatisierung), soll die neue Infrastruk-
tur eingebunden werden.

Die neue Infrastruktur erhéht die im Elektrizitatssystem vorhandene Dichte und Quali-
tat an zeitnahen Informationen und erweitert die Kommunikationsmdglichkeiten. Das
resultierende System kann potenziell fiir eine Vielzahl von Aufgaben eingesetzt wer-
den: dem dynamischen Spitzen- und Engpassmanagement, der gezielten Nutzung vir-
tueller Energiespeicher, dem effizienten Energieeinsatz und der Senkung der Ener-
giekosten auf Verbraucherseite, der verbesserten Einbindung dezentraler Erzeugung,
der Entlastung des Verteilnetzes, etc. Vom Erzeuger Uber den Verteiler, Handler, bis
hin zum Kunden gibt es natirlich unterschiedliche Vorstellungen und Erwartungen an
ein solches System. Durch die geeignete Wahl der Uber die IRON-Infrastruktur abge-
wickelten Dienstleistungen ist jedoch eine allseitige Gewinnsituation erreichbar. Hierin
stecken die spezifischen Herausforderungen des IRON-Systems: das eng mit der an-
gewandten Technologie verknlipfte und stark verteilte wirtschaftliche Potential des
Ansatzes zu identifizieren, die entsprechenden Parteien (Netzbetreiber, Energieer-
zeuger, Energieverbraucher, Geréathersteller) von ihrem Vorteil zu Giberzeugen und
schlie3lich eine flachendeckende Umsetzung zu erzielen.

Im Rahmen der IRON Projektreihe entstanden innovative Dienstleistungen und darauf
abgestimmte Technologiekomponenten, welche die Realisierung der neuen Energie-
dienste ermoglichen.

Aufsetzend auf den rechtlichen Rahmen-
bedingungen des liberalisierten Marktes
und unter Berlcksichtigung der techni-
schen und organisatorischen Anforderun-
gen an ein Stromversorgungssystem wur-
den mehrere Marktmodelle entwickelt,
welche eine Perspektive fur eine wirt-
schaftliche Umsetzung bieten. Die Analy-
sen zeigen, dass insbesondere die Einfuh-
rung von variablen Energiepreisen (d. h.
ein alternatives Preismodell fiir den Ener- _ . ,

. . . Die IRON-Box dient als Interface zwischen
giekunden) bzw. der Einsatz einer Last- Infrastruktur (GSM/WLAN) und Verbrauchsgerét
steuerung als Alternative zur Einhaltung
des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch mittels Kraftwerken Chancen
auf eine wirtschaftliche Umsetzung haben. Als Schliisselfaktoren fiir eine erfolgreiche
Umsetzung wurden die Hohe der Preisanreize und die Bereitschaft der Kunden, ihre
Nutzergewohnheiten zu &ndern erkannt. Einige Marktmodelle mussten nach detaillier-
ter Analyse verworfen werden, weil derzeit entweder kein wirtschaftliches Potential
besteht, oder die rechtlichen Rahmenbedingungen fir eine erfolgreiche Umsetzung
nicht vorliegen.
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Es wurde eine Evaluation aktuell am Markt erhaltlicher Technologien durchgefihrt, die
fur IRON-Zwecke nutzbar sind. Gerate fir kommunikationsgestiitzes Energiemana-
gement sind nicht marktublich. Aktuell verfligbare Gerate/Systeme sind jedoch keine
Massenprodukte und daher noch mit entsprechend hohen Kosten verbunden.

Es wurden Betriebsfihrungs- und Geschaftsmodelle fiir umsetzbare Marktmodelle
entwickelt, welche die Grundlage fur die Durchfiihrung eines Pilotprojektes bilden sol-
len. Ebenfalls in Hinblick auf dieses Pilotprojekt wurde eine vollstéandige auf GSM- und
WLAN-Technologie basierende Hard- und Softwareldsung entwickelt, anhand derer
die Geratekosten eines Massenproduktes abgeschatzt werden kénnen und die den
praktischen Betrieb des IRON in der Pilotphase ermdglicht (IRON-Box).

Intelligente Verbrauchsgerate ermdglichen eine effektivere und effizientere Energie-
nutzung. Durch intelligente Verbraucher kénnen Lastspitzen vermieden werden, die
durch teure Kraftwerksuberkapazitaten oder kurzfristige Energiezukéaufe aus Nachbar-
landern abgedeckt werden mussen. Intelligente Verbraucher beteiligen sich an der
Balanceregelung von Erzeugung und Verbrauch und kdnnen so ineffiziente Regel-
kraftwerke unterstiitzen oder sogar ersetzen. Intelligente Verbraucher nutzen elektri-
sche Energie dann, wenn Sie zur Verfligung steht. Dies erleichtert die Integration von
fluktuierender Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen. Intelligente Verbraucher
missen jedoch mit mehr Technologie ausgestattet werden, als dies beim heutigen
passiven Verbrauchsgerat der Fall ist.

Die Grundlagenstudie hat gezeigt, dass durch die Flexibilisierung der Verbrauchersei-
te im Energiesystem ein grofRes 6konomisches Potential freigesetzt wird. Im Rahmen
von IRON Concept wurden konkreten Vergitungsmoglichkeiten fir die Teilnahme an
einem IRON-System durch Energiekunden im Rahmen aktueller und/oder potentieller
zukunftiger Marktregeln ausgearbeitet. Im Vordergrund steht hierbei die Bereitstellung
von Regelenergie durch koordinierte Steuerung flexibler elektrischer Lasten und die
Option auf zeitvariable Energiepreise fur den Endverbraucher. Hierzu wurde in voll-
standiges technisches, organisatorisches und wirtschaftliches Konzept ausgearbeitet
(Business-Plan). Auf technischer Seite hat sich die Nutzung vorhandener Infrastruktur
wie das Mobilfunknetz als zentrale Strategie herausgestellt. Der IRON-Ansatz ist ins-
besondere dann wirtschaftlich, wenn er mit anderen Dienstleistungen kombiniert wird
(wie z. B. smart metering). Die ,IRON-Box" wurde realisiert und der IRON Betrieb in
realistischer Umgebung getestet.

Durch die Bereitstellung von Regelenergie durch elektrische Verbraucher werden Re-
gelkraftwerke entlastet. Je mehr Ausgleichsaufgaben durch die Lasten lbernommen
werden, um so mehr Kraftwerke kdnnen fest im optimalen Arbeitspunkt betrieben
werden, was die Effizienz maximiert und den CO,-Ausstol3 in den gegebenen Frei-
heitsgraden minimiert. Insbesondere der hohere Bedarf an Regelenergie durch die In-
tegration von erneuerbaren Energietrdgern kann dadurch CO,-sparend abgedeckt
werden. Eine Flexibilisierung der Lastseite durch die IRON-Infrastruktur kann auch
den Einsatz von konventionellen Kraftwerken, die als Standby-Kapazitaten fur erneu-
erbare Energietrager dienen, vermindern oder sogar ganz obsolet werden lassen.

Es wird eine Mdéglichkeit geschaffen, ungleichméaRigen Energiebedarf auszugleichen.
Das ergibt eine bessere Auslastung der Kapazitaten (Erzeugung und Netz). Weniger
Spitzenlast muss (teuer) erzeugt bzw. (teuer) zugekauft werden. Erzeuger, Lieferan-
ten und Netzbetreiber kbnnen daraus Kostenvorteile erlangen. Mit der neuen Infra-
struktur gehen ganz grundsatzlich neue Marktméglichkeiten einher (insbesondere das
Marktmodell ,variabler Strompreis* sowie ,Regelenergiebereitstellung durch intelligen-
te Verbraucher®. Unternehmen haben die Mdglichkeit, hier ihre Tatigkeitsbereiche
auszuweiten.
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Der Kundenvorteil liegt auf der Hand: Das erste Mal haben sie die Méglichkeit, selbst
Einfluss auf ihren Preis zu nehmen. Hier ist Marktpotenzial vorhanden, wenn es ge-
lingt, eine sichere, zuverlassige und komfortable Dienstleistung anzubieten, deren
Kosten die lukrierbaren Kostenvorteile natirlich nicht Ubersteigen durfen. Letzteres
hangt von allgemeinen Rahmenbedingungen der Energieversorgung ebenso ab wie
vom Verbreitungsgrad der Dienstleistung (,Stlickzahleffekt®).

Der IRON-Ansatz fordert, wenn es final flachendeckend realisiert wird, qualifizierte
Personen auf den Gebieten der Informationstechnologie, der Systemintegration, der
Automatisierungstechnik und der Systemanalyse: hochwertige Arbeitsplatze mit zu-
kunftssicheren Profilen und allgemeinem Nutzen. Der dezentrale Charakter des Opti-
mierungssystems kann speziell auf regionale Problemstellungen eingehen. Lokal be-
dingte Rahmenbedingungen, wie der akuelle Zustand des Versorgungs- und Verteil-
netzes oder spezielle Einspeisungen erneuerbarer Energietrager, kénnen vom System
bertcksichtigt werden. Ohne Mehraufwand werden so zum Beispiel Kraft-Warme-
gekoppelten Anlagen in die globale Optimierungsstrategie eingebettet und erhalten so
weitere Freiheitsgrade im Betrieb. Generell wird durch die angestrebte Informations-
und Kommunikationsinfrastruktur der ,ErschlieBungsgrad” einer Region erhdht. Weite-
re Nutzungsmaglichkeiten (Zusatzdienste) wie home automation etc. sind mdglich.

Aufbauend auf bisherige Ergebnisse soll die dritte Stufe der IRON-Projektreihe, IRON
Implementation, den direkten Weg zur wirtschaftlichen Umsetzung des IRON-
Ansatzes intelligenter Verbraucher im elektrischen Netz gehen. Einerseits soll ein Pro-
totyp fur eine Endgerateintegration der IRON-Technologie (z. B. in ein Gefriergerat
oder eine Klimaanlage) entwickelt werden. Durch die Integration ins Endgeréat werden
die Hardwarekosten minimiert und dadurch die Wirtschaftlichkeit optimiert. Anderer-
seits soll, unterstitzend fur diesen Prozess und auch hinsichtlich einer Markteinfih-
rung von solchermal3en ausgestatteter Geréte, eine Akzeptanzstudie mit funktionie-
render Hardware beim Energiekunden durchgefiihrt werden, mit der diese neue Tech-
nik zur Lastoptimierung im elektrischen Netz und die Benutzerreaktion auf die Techno-
logie zum ersten mal in Osterreich praktisch evaluiert werden.
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Einleitung und
Projektziele



1.4 Motivation

20

Die geforderte grofRere AuRenunabhéngigkeit der EU hinsichtlich Primarenergietrager,
die EU-weiten und nationalen CO»-Reduktionsziele, und nicht zuletzt der gebotene
nachhaltige Umgang mit endlichen fossilen Energieressourcen erfordert eine zukinfti-
ge Umgestaltung der elektrischen Energieversorgungssysteme. Die aktuell auf fossi-
len Energietragern beruhende Versorgung aus grof3en Kraftwerken, ist zu einem
ebenso zuverlassigen, wie nachhaltigen verteilten Versorgungssystem auf der Basis
erneuerbarer Energietrager umzugestalten. Insbesondere in Osterreich ist die um-
fangreiche Erfahrung mit dezentralen Systemen aufgrund des reichhaltigen und auch
in der Vergangenheit schon umfassend genutzten Dargebots an erneuerbaren Ener-
gietragern verfugbar. Der Netzbetrieb der Zukunft wird die technischen Schwerpunkte
auf Aspekte verschieben, die heute noch nicht im Vordergrund stehen. Ein gewichtiger
Aspekt ist dabei die Sicherstellung der Kommunikation aller Teilnehmer am Elektrizi-
tatssystem um gezielt die Ressource elektrische Energie koordinieren und optimieren
zu kénnen. Das Projekt IRON Concept stellt ein Konzept fir eine Optimierungs- und
Dienstleistungsplattform fur Elektrizitatssysteme dar, welches mit Hilfe einer durchge-
henden, einheitlichen Kommunikationsinfrastruktur in der Lage ist, Energiesysteme in
Zukunft effektiv und effizient zu gestalten. Durch die neue Infrastruktur ergeben sich
Mdglichkeiten fir die effektivere Gestaltung von Elektrizitatssystemen und die Nut-
zung der daraus resultierenden Kosteneinsparungspotentialen.

Verteilte Elektrizitidtssysteme

Elektrizitdtssysteme mit verteiltem Charakter und dezentralen Strukturen kénnen
durch eine gemeinsame Kommunikations-Infrastruktur erst ihre wahren Vorteile entfal-
ten. Dies ist vor allem fir die verstarkte Nutzung von Preisunterschieden am Markt
und von erneuerbaren Energiequellen besonders wichtig. Beitrage zur Sicherung des
Energiesystems kdnnen nur mit Hilfe von effizienten und schnellen Informationssys-
temen erbracht werden. Das in diesem Projekt konzipierte System tréagt den zukunfti-
gen Herausforderungen im Elektrizitdtswesen Rechnung: Dezentralisierung, Optimie-
rung und Transparenz.

In heute bestehenden Stromversorgungssystemen wird elektrische Energie von einer
kleinen Anzahl erzeugender Kraftwerke generiert und von einer tiblicherweise sehr
groRen Anzahl an Verbrauchern konsumiert. Die Verbraucher sind geographisch ver-
teilt und Gber ein Transport- und Verteilnetz mit einander und den Kraftwerken, welche
an fir die Stromerzeugung glnstigen Stellen errichtet wurden, verbunden. Das
Stromversorgungssystem ist aus physikalischen Griinden darauf eingerichtet, die
nachgefragte elektrische Energie zu jedem Zeitpunkt zu decken. Dadurch ist die In-
stallation der dafir erforderlichen Kapazitaten im Kraftwerkspark und in den Netzen
vorzuhalten. Durch einen Ausgleich von Bedarf und Produktion kénnen Effizienzpo-
tentiale gehoben werden.

Manche Verbraucher sind in der Lage in ihren thermischen oder organisatorischen
bzw. logistischen Prozessen Energie zu speichern. Damit sind sie prinzipiell in der La-
ge den Bezug elektrischer Energie fiir einen gewissen Zeitraum zu verschieben. Er-
zeuger, Verbraucher und eventuell vorhandene — aber meist ungenutzte — Speicher
sind dabei eher durch den zufélligen Fluss an Energie als durch ein durchgangiges
Steuerungskonzept verbunden. Die stattfindenden Informationsfliisse sind weder ein-
heitlich, noch sind alle relevanten Teilnehmer iberhaupt in ausreichendem Mal3e ein-
gebunden. So beschrankt sich die Datenerfassung im Kundenbereich auf die organi-
satorisch erforderliche oder die gesetzlich vorgeschrieben Datenerfassung wie die
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jahrlich abzulesenden Zahlerwerte oder die Ferniibertragung der Lastgange aus den
Lastprofilzahlern. Kommunikation findet dabei — vom Versorger aus gesehen — von
den Umspannwerken und wichtigen Netzknoten oder von grof3en Kunden zum Netz-
betreiber statt.

Diese Infrastruktur ist fir die Abrechnung bisheriger Tarifmodelle ausreichend, stoR3t
aber an ihre Grenzen, sobald neuere Marktmodelle, wie Energieoptimierung bei ein-
zelnen Kunden, globales Energiemanagement innerhalb einzelner Bilanzgruppen oder
einer Regelzone oder Online-Tarife am Elektrizitatsmarkt eingesetzt werden sollen.
Um brachliegende Optimierungspotenziale nutzbar zu machen ist es notwendig, eine
grofRe Zahl an Energieverbrauchern, Energieerzeugern und Energiespeichern infor-
mationstechnisch zu erschliel3en. Bis vor kurzem war das allerdings nicht kostengiins-
tig machbar. Inzwischen sind die notwendigen Produkte und Technologien zu vertret-
baren Preisen am Markt sowie die nétigen Standards geschaffen bzw. im Entstehen,
um eine solche Infrastruktur zu entwickeln. Die Férderung der Marktdurchdringung der
neuen Technologie soll fur alle Marktteilnehmer (Kunden, Energielieferanten, System-
provider) durch geeignete Anreize erreicht werden.

Intelligente Verbraucher und virtuelle Energiespeicher

Das langfristige Ziel ist die Entwicklung und der mdéglichst breite Einsatz einer hoch-
verteilten, kommunikationstechnischen Infrastruktur zur Ausschdpfung bisher brach-
liegender Optimierungspotenziale im Bereich der Ressource ,elektrische Energie*.
Der Weg dazu fuihrt Uber die kommunikationstechnische ErschlieBung bis jetzt in den
Informationsaustausch im Elektrizitdtssystem nicht eingebundener Teilnehmer: ,intel-
ligente" Verbraucher, ,intelligente Kraftwerke" und ,virtuelle* Energiespeicher.

= Intelligente Verbraucher sind Maschinen und Geréate, die zum Teil wissen, welchen
Energieverbrauch sie in der naheren Zukunft verursachen werden. Maschinen, die
ein deterministisches Programm ausfuihren (z. B. eine Waschmaschine) sind in der
Lage, besonders exakte Verbrauchsprognosen abzugeben, andere kénnen zumin-
dest statistische Aussagen machen.

= Intelligente Kraftwerke" sind Stromerzeugungsanlagen welche Strom zu Zeiten
erzeugen wenn der Strombedarf besteht und durch Einbindung in ein Kommunika-
tionssystem zu diesen Zeiten in Betrieb genommen werden kann.

= Virtuelle* Energiespeicher sind Verbraucher, die, basierend auf trdgen Prozessen
(Warme, Massebewegungen, etc.), in der Lage sind, Energie fir eine gewisse Zeit
vorzuhalten. Beispiele dafurr sind Kiihlgerate, Klimaanlagen, Heizplatten, Pumpen.
Zeitlich verschiebbare Lasten (entstehend aus logistischen Uberlegungen) fallen
ebenfalls in diese Kategorie.

Vernetztes Elektrizitatssystem

IRON Concept setzt genau bei der Ausnutzung der Potenziale dieser beiden Teilneh-
mer an. Die erwéhnten Endverbrauchsgeréte werden mit einer ,IRON-Box" ausgestat-
tet, einem einfachen, eingebetteten Informations- und Steuerungsmodul. Dieses, mit
Sensoren und lokaler ,Intelligenz” bestiickte Modul, ist sich der lokalen Lastverschie-
bungs- und Speicherungsmdglichkeiten des Endverbrauchsgerats bewusst (durch Pa-
rametrierung oder Lernen). Durch eine Vernetzung der einzelnen Module untereinan-
der kann das vorhandene Wissen gezielt ausgetauscht und genutzt werden. Die aus-
getauschten Informationen bilden die Basis fuir Optimierungsalgorithmen zur Koordi-
nierung des Betriebs der einzelnen Gerate. Es entsteht ein intelligentes, sich selbst
organisierendes Kollektiv von Lasten und Speichern.
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Wo immer schon Steuerungen vorhanden sind, soll diese in die neue Infrastruktur
eingebunden werden. Verbraucherseitige MaRnahmen (wie z. B. Maximumwachter)
werden im Moment im Wesentlichen deswegen nur so selten eingesetzt, weil sie nicht
in globale Strategien eingebunden sind und nicht automatisiert ablaufen.

Die neue Infrastruktur erhoht die im Elektrizitatssystem vorhandene Dichte und Quali-
tat an zeitnahen Informationen und erweitert die Kommunikationsmaoglichkeiten. Das
resultierende System kann potenziell fir eine Vielzahl von Aufgaben eingesetzt wer-
den: dem dynamischen Spitzen- und Engpassmanagement, der gezielten Nutzung vir-
tueller Energiespeicher, dem effizienten Energieeinsatz und der Senkung der Ener-
giekosten auf Verbraucherseite, der verbesserten Einbindung dezentraler Erzeugung,
der Entlastung des Verteilnetzes, etc. Vom Erzeuger Uber den Verteiler, Handler, bis
hin zum Kunden gibt es natirlich unterschiedliche Vorstellungen und Erwartungen an
ein solches System. Durch die geeignete Wahl der Uber die IRON-Infrastruktur abge-
wickelten Dienstleistungen ist jedoch eine Win-Win-Situation fur alle beteiligten Markt-
teilnehmer erreichbar.

1.5 Ziele im Rahmen des Projektes

Die vorausgegangene Studie im Rahmen der 1. Ausschreibung der Programmlinie
.Energiesysteme der Zukunft* [Pal05] hat bereits die grundlegende Machbarkeit und
den makrotkonomischen Vorteil der IRON-Konzeption gezeigt. In dieser zweiten Stu-
fe (IRON Concept) sollen nun die aufgezeigten Moglichkeiten in form eines innovati-
ven Dienstleistungsmodell konkretisiert werden und ein detailliertes Konzept fir einen
Feldversuch in einer méglichen dritten Stufe erstellt werden. Das Dienstleistungsmo-
dell zielt darauf ab, dass der Energieendverbraucher (im elektrischen Netz) seine zeit-
liche Flexibilitdt im Verbrauch dem Netz als Dienstleistung anbietet.

Fur die Konzeptionierung dieses Dienstleistungsmodells missen sowohl rechtliche,
o6konomisch/wirtschaftliche wie auch technische Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den. Es muss untersucht werden, welche konkreten Vergitungsmdglichkeiten fir die
IRON-Teilnahme im Rahmen aktueller und/oder potentieller zukiinftiger Marktregeln
bestehen (AP2). Entsprechend missen auch potentielle IRON-Zielgruppen identifiziert
werden (AP1). Auf technischer Seite miissen vorhandene Kommunikationstechnolo-
gien auf ihre Einsetzbarkeit im IRON-Kontext hin untersucht werden (AP7). Anschlie-
Rend muss die oben angesprochene ,IRON-Box" und die Zentrale einer Marktplatt-
form spezifiziert und in Hinblick auf einen Einsatz im Rahmen des Feldtests realisiert
werden (AP5). Eine geeignete Netzwerk-Topologie und das entsprechende Netz-
werkmanagement mussen gefunden und festgelegt werden. Wirtschaftliche wie tech-
nische Aspekte minden schlief3lich in der Spezifizierung einer vollsténdigen IRON-
Dienstleistungsplattform (AP4). Gleichzeitig in Vorbereitung zum Feldversuch werden
geeignete Testkunden im Einzugsbereich des Projektpartners LINZ STROM GmbH
identifiziert und zur Teilnahme angereqgt.
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1.6 Einpassung in die Programmlinie

Das Projekt IRON Concept ist im Rahmen der 2. Ausschreibung der Programmlinie
.Energiesysteme der Zukunft* eingereicht, geférdert und ausgefthrt worden.

Einpassung in die Leitprinzipien der Programmlinie

Im Projekt wird ein wesentlicher Beitrag zu einem Grof3teil der im Rahmen der Pro-
grammlinie definierten Leitprinzipien geliefert.

1. Prinzip der Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung: Es wird eine
Dienstleistung konzipiert, die eine marktbasierte Effizienzsteigerung im elektri-
schen Netz umsetzt. Die IRON-Dienstleistung zielt dabei auf alle in Frage kom-
menden Zielgruppen ab: Haushalte & Kleinverbraucher, Gewerbe und Industrie
sowie Offentlicher Sektor und GroRverbraucher im Dienstleistungssektor.

2. Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen: Das Projekt tragt zur besseren
Netzintegration von Erzeugung aus erneuerbaren (fluktuierenden) Energiequellen
bei, da durch Lastmanagement der zusatzliche Regelenergiebedarf in Netz ge-
deckt werden kann.

3. Effizienzprinzip: Durch eine Verringerung des Regelbedarfs auf der Erzeugerseite
kann die Energieaufbringung effizienter gestaltet werden.

4. Prinzip der Einpassung, Flexibilitat, Adaptionsfahigkeit und Lernfahigkeit: Durch
Steigerung der lokalen technischen Intelligenz beim Energieendverbraucher (und
auch bei kleinen Einspeisern), die im Projekt durch die ,IRON-Box" realisiert wird,
passen sich die Teilnehmer im elektrischen Netz besser in den Netzbetrieb ein
und kdnnen flexibel und adaptiv auf Veranderungen des Netzzustandes reagie-
ren.

5. Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge: Durch die im Projekt konzipierte
Bereitstellung von Regelenergie durch einen Pool aus vielen Einzelverbrauchern
wurde eine fehlertolerante technische Lésung gefunden. Der Ausfall einzelner
Komponenten hat nur einen sehr geringen Einfluss auf das Gesamtsystem. Da
die Einzelkomponenten weitgehend autark agieren, ist der Ausfall zentraler Kom-
ponenten im IRON-System (der IRON-Server) unkritisch, solange die Ausfallzeit
kurz (unter einem Tag) bleibt.

Einpassung in die 2. Ausschreibung

Das vorliegende Projekt IRON Concept gliedert sich in den Punkt 3 der 2. Ausschrei-
bung ,Energiesysteme der Zukunft* ein, und zwar in den Bereich Innovative Produkti-
ons- und Dienstleistungssysteme, Unterpunkt Neue Dienstleistungen zur Steigerung
der Energieeffizienz. Des Weiteren leistet das Projekt einen Beitrag zu Punkt 2 Netzin-
tegration und -management in Zusammenhang mit dezentraler Erzeugung auf Basis
erneuerbarer Energietrager.

In Ubereinstimmung mit der Zielsetzung dieser Ausschreibungspunkte wird in IRON
Concept ein innovatives System bzw. eine Dienstleistungen konzipiert, das in Bezug
auf die Programmlinie insbesondere folgende Eigenschaften aufweist:
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Bessere Netzintegration erneuerbarer Energietrager — durch die Moglichkeit, durch
des IRON-System Primarregelenergie fur das Netz bereitzustellen, entscharft das
Konzept die Problematik des steigenden Bedarfs an Regelenergie bedingt durch die
vermehrte Integration fluktuierender Erzeugung.

Losung spezifischen Anforderungen zur Netzintegration (auch im Zusammen-
hang mit Lastmanagement) — Das IRON-System sieht eine Bereitstellung von Re-
gelenergie durch Lasten im elektrischen Netz vor, 16st also die Problematik des stei-
genden Bedarfs an Regelenergie durch intelligentes Lastmanagement.

Steigerung der Energieeffizienz — Das IRON-Konzept sieht vor, durch zeitvariable
Energietarife und/oder Regelleistungsbereitstellung den Bedarf an schnell veranderli-
cher Erzeugungsleistung (Spitzenlast- bzw. Regelkraftwerke) zu verringern. Diese
kénnen durch effizientere Grundlastkraftwerke ersetzt werden. Damit einher geht eine
Optimierung des Gesamtsystems ,elektrisches Netz".

Der Schwerpunktlegung der Ausschreibung auf die Umsetzungsorientierung des Vor-
habens wurde im Projekt Rechnung getragen. Von vornherein ist die IRON-
Projektreihe dreistufig konzipiert worden:

1. IRON Study
2. IRON Concept
3. IRON Implementation

Das Projekt IRON Concept fungiert somit als Bindeglied zwischen Grundlagenfor-
schung und Umsetzungsprojekt. Fester Bestandteil von IRON Concept ist die Vorstu-
die zum Feldversuch (AP5).

1.7 Aufbau des Endberichts

Der vorliegende Endbericht gliedert sich in 6 Kapitel. Kapitel 1 (Kurzfassungen) be-
schreibt das Projekt in kompakter Form. Kapitel 2 (Einleitung und Projektziele) fuhrt in
die Problematik ein und beschreibt die Motivation und die Ziele des Projektes IRON
Concept. Das zentrale Kapitel 3 (Inhalte und Ergebnisse) orientiert sich an der Ar-
beitspaketgliederung des Projekts. Zunachst wird die Methodik und Vorgehensweise
im Projekt dargestellt, danach die einzelnen Arbeitspakete mit Detailzielstellung, Inhal-
ten und Ergebnissen besprochen. Kapitel 4 gibt Detailangaben in Bezug auf die Pro-
grammlinie ,Energiesysteme der Zukunft“. Kapitel 5 und 6 enthalten Schlussfolge-
rungen und den Ausblick.
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Inhalte und
Ergebnisse
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1.8 Methodik und Vorgehensweise

Das Gesamtprojekt wird in sieben Arbeitspakete (APs) aufgeteilt, welche jeweils einen
relevanten Hauptaspekt zum Gegenstand haben. Im Folgenden werden die Zielset-
zungen aller Arbeitspakete kurz erlautert. Eine detaillierte Beschreibung der bereits
bearbeiteten Arbeitspakete findet sich dann im jeweiligen Abschnitt dieses Kapitels.

AP1 — Kunde/Nutzer

26

Zu Beginn der Entwicklung einer konkreten Umsetzungsvariante wird der Markt genau
betrachtet. Welche Kunden und damit kiinftige Nutzer des Systems gibt es? Wie kdn-
nen diese unterteilt werden, und welche unterschiedlichen Anforderungen stellen die-
se Nutzersegmente? Im Zuge einer Umfrage mit 86 Teilnehmern aus allen Segmen-
ten in ganz Osterreich, die als potentiellen Nutzer in Frage kommen, wurden auch die
Einstellungen gegenuber elektronischen Hilfsmitteln zur Optimierung des eigenen
Strombedarfs herausgefunden. Generell kann dabei gesagt werden, dass die Durch-
dringung des taglichen Lebens mit elektronischen Hilfsmitteln den Weg fir eine IRON-
Box geebnet hat. Die Akzeptanz ist hoher, als zu Beginn des Projektes im Rahmen
der IRON Study erwartet wurde.

Einteilung von AP1:

AP1-1: Kundensegmente

= Erarbeitung eines Segmentierungsrasters des Strommarktes mit der Ausrich-
tung auf die Kundeneigenschaften welche fiir Energieeinsparung relevant sind

= Erarbeitung der Segmentierung mit Abschatzung der Quantitaten auf Basis
der Marktkenntnisse der LINZ STROM GmbH

= Interne Listung der bei der LINZ STROM GmbH in dieses Segment fallenden
Kunden (intern) gemaf gemeinsam erarbeiteten Rangordnungskriterien

= Fertige Liste fur die unter 5.1 notwendige Kontaktaufnahme mit einer Check-
liste fur die Gespréache

AP1-2: Zielsetzung Dienstleistungsportfolio

= Auflistung der derzeit gangigen Kern-Dienstleistungen (Beschreibung, wirt-
schaftliche Rahmenbedingungen, Wirkungsweise, Potentiale)

= Sammlung von mdglichen neuen Kern-Dienstleistungen durch IRON
= Auflistung der derzeit gangigen Add-on’s zu den Kern-Dienstleistungen

=  Sammlung mdéglichen neuen Add-on’s zu den Kern-Dienstleistungen durch
IRON

AP1-3: Zielsetzung Marktregelabstimmung

= Gultige Marktregeln werden analysiert und fiir IRON projektrelevante Aspekte
(unterstitzende, behindernde) herausgefiltert

= Anbindung von IRON an bestehende Regeln wird formuliert

= Fur behindernde Aspekte werden Optionen fur eine Anpassung erarbeitet

LINTEGRAL RESOURCE OPTIMIZATION NETWORK CONCEPT*



AP1-4: Anreizmodell

= Es werden Argumente fir potentielle Kunden ausgearbeitet, um am Pilotpro-
jekt teilzunehmen

= Es werden Vorteile fir potentielle Kunden ausgearbeitet, um in der Folge am
kinftigen Markt teilzunehmen

AP2 — Markt

Ausgehend von den Rahmenbedingungen und Handlungsoptionen eines Netzbetrei-
bers im liberalisierten Markt wurden Marktmodelle zur Erhéhung der Effizienz in elekt-
rischen Energiesystemen und zur Unterstlitzung der Erreichung der Klimaziele entwi-
ckelt und auf rechtliche, technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu Gberprifen.

Einteilung von AP2:

AP2-1: Lieferant — Produkt bzw. 2-2 Netzbetreiber — Produkt

=  Entwicklung neuer Produkte, welche durch IRON mdéglich sind (basierend auf
Ideen aus AP1.2)

= Analyse der neuen Produkte auf deren Durchfuihrbarkeit nach AP1.3

= Analyse der neuen Produkte auf deren technische Durchfuhrbarkeit nach AP7

AP2-3: Marktmodell: Kunde — Lieferant — Netz
= Erstellung verschiedener Marktmodelle
= Unterschiedliche Kundensegmente
= Unterschiedliche Preisgestaltung
= Unterschiedliche technische Effizienz von IRON

=  Ermittlung der jeweiligen Auswirkungen auf Kosten, Erlés und Rahmenbedin-
gungen

=  Gegenuberstellung der Marktmodelle mit deren Vor- bzw. Nachteile

= Bericksichtigung des Energietransportes nach aktuellem Marktmodell und
moglichem zukinftigen Szenario

AP2-4: Harmonisierung mit Marktregeln

= Nochmalige Analyse der neuen Produkte auf deren Durchfiihrbarkeit nach
AP1.3 mit den hinzugekommenen Informationen durch AP2.3

= Einen Best-Case-Markt entwickeln und daraus ideale Szenarien ableiten, wel-
che Entwicklung zur optimalen Umsetzung von IRON notwendig sind: Aus-
landsabhangigkeit, Energiekosten, Netzkosten, Energiemenge, ...

AP7 — State of the Art Technologien

Ziel des Arbeitspakets 7 (nachtraglich in den Projektplan eingefiigt) ist die Evaluation
von aktuell zur Verfigung stehenden Kommunikationstechnologien fiir den Einsatz in
einem Integral Resource Optimisation Network. Dabei soll die Tauglichkeit vorhande-
ner Lésungen fir die gegebene Anwendung, die damit verbundenen Kosten und Prob-
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leme festgestellt werden. Das Arbeitspaket 7 gliedert sich in drei Phasen, die unten-
stehend im Einzelnen erlautert werden. Einteilung von AP7:

= Evaluation und Bewertung aktuell verfiigbarer Produkte aus dem Bereich der
Kommunikationstechnik, die fir IRON-Zwecke eingesetzt werden kénnen. Viel
versprechende Losungen sollen angeschafft und getestet werden.

= Analyse der Geratekosten

= Zusammenfassung in Varianten der Ausfiihrung mit jeweiliger Kosten/Nutzen
Darstellung

AP3 — Technische Infrastruktur

Die technische Infrastruktur fir IRON, wie sie in diesem Projekt konzipiert und grund-
legend realisiert wurde, besteht aus kommunikationstechnischen als auch algorithmi-
schen Komponenten. Beide werden in diesem Arbeitspaket behandelt. Bei den algo-
rithmische Komponenten geht es um die Frage, auf welche Weise eine Beeinflus-
sung von Lasten im elektrischen Netz geschehen kann (d.h. wann diese an- oder ab-
geschaltet werden kdnnen, wie oft dies am Tag geschehen kann etc.) Fur das IRON-
Projekt wurde ein einheitliches, im Folgenden dargestelltes Lastmodell zugrunde ge-
legt. Die durch die jeweilig umgesetzten Marktmodelle (siehe AP2) und das verwende-
te Lastmodell bestimmten Steueralgorithmen werden als verteilte Anwendung auf
Feldgeraten (,IRON-Boxen*) und zentralen Servern ausgefihrt.

Im Bereich der Kommunikationstechnik steht die Frage im Vordergrund, wie dieser
Einfluss auf Lasten vertibt werden kann, d.h. also tber welche Kommunikationskanéa-
le. Fir sehr zeitkritische Anwendungen, wie zum Beispiel die Bereitstellung von Pri-
marregelenergie zur Eindammung von Netzfrequenzschwankungen, wird fiir IRON die
Netzfrequenz als ,impliziter* Kommunikationskanal gewabhlt, der in Echtzeit Uber den
Energie-Balancezustand des Netzes informiert. Fir weniger zeitkritische Anwendun-
gen (Abruf von Sekundarregelleistung, zeitvariable Tarife) wird fiir IRON eine TCP/IP-
Kommunikation Uber das Internet gewahlt, da dies aktuell der einzig weitraumig kos-
tenglnstig zur Verfigung stehende Kommunikationskanal ist. Als Kommunikationsen-
gerat auf der Lastseite dient die ,IJRON-Box", die im Rahmen von AP3 entworfen wird.

AP4 — Dienstleistungsplattform
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Die einzelnen Marktmodelle aus AP2 werden auf einer Dienstleistungsplattform auf-
gesetzt, welche aus den informationstechnischen Komponenten (zentrale Soft- und
Hardware, Telekommunikation, lokale Steuerung, etc.) besteht, in denen die erforder-
lichen funktionalen Zusammenhéange eingebettet sind. Die Anforderungen an die
Dienstleistungsplattform werden fir jedes Marktmodell prinzipiell beschrieben und als
Grundlage fur eine Business-Case-Rechnung verwendet. Die Zuordnung der einzel-
nen Prozessschritte zu den Einflusssphéren (Kunde, Web, Provider) wird vorgenom-
men. Fir jedes Marktmodell sind die spezifischen Anforderungen fir die zentrale Lo-
gik, die Steuerung, Ruckmeldung, Messung, Speicherung die Parametrierung durch
den Kunden und die Abrechnung beschrieben. Details dazu befinden sich in den An-
hangen. Fir die Umsetzung des IRON-Marktkonzeptes wurde ein Geschéaftsprozess
mit den unterlagerten Detailprozessen entwickelt. Dieser Geschaftsprozess bildet die
Grundlage fur die Business-Chase-Rechnung. Details dazu befinden sich ebenso in
den Anhangen.
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Einteilung von AP4:
= Entwicklung der fir die Dienstleistungen notwendigen Umgebungssoftware
= Gemeinsame Ausarbeitung des Betreibermodells (siehe auch AP3)

=  Entwicklung einer ,top level” Infrastruktur als Dienstleistung fur alle IRON-
Teilnehmer. Hier flieRen sowohl die technischen Lésungen aus AP3 als auch
das Marktmodell aus AP2 ein. Konkret wird es sich um ein Internetportal han-
deln, von dem aus der IRON-Betrieb gesteuert wird.

AP5 — Vorstudie fur einen Feldversuch

Dieses Arbeitspaket beschéftigt sich im Wesentlichen mit den Mdglichkeiten und Vor-
aussetzungen, um das Forschungsprojekt IRON in der Praxis umsetzen zu kénnen. In
diesem Zusammenhang werden vor allem drei Themengebiete ndher betrachtet:

Im Task ,Nutzervorbereitung” wurden die Auswirkungen der IRON-Box auf den Kun-
den betrachtet. Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Arbeitspaket 1 — Kunde/Nutzer
wurden Anspriche an den laufenden Betrieb aus Sicht des Kunden definiert, welche
wesentliche Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Praxistest als auch einen darauf
folgenden wirtschaftlichen roll-out darstellen.

Im Task ,Prototypische Testbeds" wurde die IRON-Box dem ersten Praxistest unter-
zogen. Angeschlossen an eine laufende Klaranlage in der Gemeinde Grol3schénau
konnten die ersten IRON-Boxen Einfluss auf die Steuerung von Stromverbrauchern,
im konkreten Fall Pumpen, nehmen. Hierbei wurden vor allem die Konnektivitat der
Box, die Robustheit ohne Wartung sowie das Funktionieren der Ubertragung der Sig-
nale und deren Auswertung am Server getestet.

Im Task ,Feldversuchsvorbereitungs-Analyse* wurde schlief3lich die gesammelten
Uberlegungen zusammengefasst, wie die Erfolgsaussichten fiir eine wirtschaftliche
Umsetzung der IRON-Idee in Osterreich erkannt werden kénnen und die IRON-Idee
so weiterentwickelt werden kann, dass diese groRRflachig umgesetzt werden kann.

AP6 — Offentlichkeitsarbeit
Ziele des Arbeitspunkt 6 sind:
= Vermittlung der Innovationskraft des Projektes und der beteiligten Akteure

= Darstellung der Kompetenz der beteiligten Akteure, erméglicht im Rahmen
der Programmschiene ,Energiesysteme der Zukunft"

= Aufklarung der mdglichen Feldversuchsteilnehmer tber die Vorteile von IRON

= Aufklarung von méglichen Produzenten Uber die Vorteile von IRON bei ent-
sprechender vorherigem Schutz der Idee

= Nutzung der Programmschiene ,Energiesysteme der Zukunft“ zur gegenseiti-
gen Starkung des positiven Images

Die Inhalte und Ideen aus dem IRON-Projekt sollen dabei einerseits an eine breitere
(Fach-) Offentlichkeit gebracht werden, um dadurch den Bekanntheitsgrad zu erho-
hen, andererseits sollen auf diese Weise wertvolle Riickmeldungen gewonnen wer-
den, die ins Projekt einflie3en. Das IRON-Projekt ist anlasslich einer Reihe nationaler
und internationaler Fachtagungen und Konferenzen présentiert worden, und dariiber
hinaus auch potentiellen Nutzern im Zuge von Publikumsmessen und personlichen
Gesprachen vorgestellt worden.
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1.9 Kunde/Nutzer (AP1)

Zu Beginn der Entwicklung einer konkreten Umsetzungsvariante wird der Markt genau
betrachtet. Welche Kunden und damit kiinftige Nutzer des Systems gibt es? Wie kdn-
nen diese unterteilt werden, und welche unterschiedlichen Anforderungen stellen die-
se Nutzersegmente? Im Zuge einer Umfrage bei 86 potentiellen Nutzern aus allen
Segmenten in ganz Osterreich wurden auch die Einstellungen gegeniiber elektroni-
schen Hilfsmitteln zur Optimierung des eigenen Strombedarfs herausgefunden. Gene-
rell kann dabei gesagt werden, dass die Durchdringung des taglichen Lebens mit
elektronischen Hilfsmitteln den Weg fir eine IRON-Box geebnet hat. Die Akzeptanz ist
hoher, als zu Beginn des Projektes im Rahmen der IRON Study erwartet wurde.

Kundensegmente

Bei der Entwicklung der Dienstleistung wird vom Kunden ausgegangen. In einem ers-
ten Schritt mussten daher die verschiedenen Kunden in Segmente aufgeteilt werden.
Fur die Aufteilung wurden die mdglichen Segmentierungsfaktoren bewertet, eine
Marktmatrix erstellt und auf Basis der Erfahrungen der Projektpartner die Kunden-
segmentierung fur den Gesamtmarkt vorgenommen.

Hintergrundwissen

Unter Marktsegmentierung versteht man die Aufteilung eines heterogenen Gesamt-
marktes in homogene Teilméarkte, die Marktsegmente. Diese kdnnen nach unter-
schiedlichen Gesichtspunkten (Faktoren) gebildet werden. Die Marktsegmente sollen
so gebildet werden, dass sie méglichst gleichartige Reaktionen auf die Marketingin-
strumente des Unternehmens und Verhaltensweisen aufweisen.

Gute Segmente sind ausreichend grof3, langfristig und profitabel (substantial),

messbar (measurable), erreichbar (accessible), reagieren unterschiedlich auf Marke-
tingaktivitaten (differentiable) und lassen die Formulierung von Marketingprogrammen
fiir das Segment zu (actionable).

Anforderungen an die Segmentierungsfaktoren?

1. Kaufverhaltensrelevanz: Die Segmentierungskriterien miissen einen relevan-
ten Bezug zum Kaufverhalten der Konsumenten aufzeigen.

2. Aussagefahigkeit fir den Einsatz des absatzpolitischen Instrumentariums: Die
Auspragungen der Segmentierungskriterien sollten Ansatzpunkte fir den ge-
zielten Einsatz der absatzpolitischen Instrumente bieten (sog. marketingmix-
bezogene Reaktionskoeffizienten).

3. Zuganglichkeit bzw. Erreichbarkeit: Die ausgewahlten Segmentierungskrite-
rien sollten eine gezielte Kommunikations- und Distributionspolitik der gewéhl-
ten Segmente ermdglichen. Beispielsweise sollten sich durch die gewahlten
Segmentierungskriterien Zielgruppen mit gleichem Medien-Nutzungsverhalten
ermitteln lassen.

' Webseite http://www.wiwi-treff.de/home/mlexikon.php?mpage=beg/segm.htm, zuletzt abgefragt am 08.04.2008
% Webseite http://de.wikipedia.org/wiki/Marktsegmentierung, zuletzt abgefragt am 08.04.2008
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4. Messbarkeit (Operationalitat): Die gewahlten Segmentierungskriterien sollten
eine Abgrenzung mit vorhandenen Marktforschungsmethoden erlauben.
Leicht zugénglich und daher oft genutzt sind daher demographische Kriterien
wie Einkommen, Alter, Geschlecht usw.

5. Zeitliche Stabilitat: Die Segmentierungskriterien sollten eine gewisse zeitliche
Stabilitat aufweisen, so dass ein langerfristiger Einsatz der absatzpolitischen
Instrumente maglich ist.

6. Wirtschaftlichkeit: Letztlich sollten die Segmentierungskriterien Segmente ab-
grenzen helfen, deren Bearbeitung lohnt.

Arten von Segmentierungsfaktoren [4]

Demographische Faktoren setzen an duf3erlichen und daher leicht erfassbaren
Merkmalen an. Es werden zwei Untergruppen demographischer Marktsegmentie-
rungskriterien unterschieden:

1. Geographische Segmentierungsfaktoren
2. Soziodkonomische Segmentierungsfaktoren

Psychographische Segmentierungsfaktoren beziehen sich auf allgemeine Person-
lichkeitsmerkmale der aktuellen und potenziellen Kaufer sowie auf produktspezifische
Merkmale. Dies kénnen sein:

1. Personlichkeitsmerkmale und
2. Produktspezifische Kriterien.

Das beobachtbare Kaufverhalten als Segmentierungskriterium umfasst
1. das Preisverhalten (Preislage, Sonderangebotsnutzung),

2. die Mediennutzung (Art und Zahl der Medien, Nutzungsintensitat), die Ein-
kaufsstattenwahl (Betriebsformen, Einkaufsstattentreue) und

3. die Produktwahl (Markenwahl, Kaufvolumen, Verbrauchsintensitat). Es um-
fasst also Kriterien des Informations-, Kauf- und Verwendungsverhaltens
(verhaltensbezogene Segmentierungskriterien).

Schritt 1: Bestimmung der Einflussfaktoren

Als potentielle Faktoren fiir die Segmentierung des Marktes wurden folgende Mdéglich-
keiten identifiziert:

= Verbrauchsmenge [kWh]

= Spitzenlast [kW]

= Verbraucherart [privat, gewerblich, 6ffentlich]
= Zeit der Nutzung [Tageszeit]

Fur die Marktsegmentierung werden jene zwei Faktoren ausgewahlt, welche die oben
genannten Anforderungen an Segmentierungsfaktoren am besten erfillen.

Daflr wurde folgende Bewertungstabelle erstellt:
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Verbrauchsmenge Spitzenlast Verbrauchsart Zeit der Nutzung

Kaufverhaltensrelevanz +++ ey
Aussagefahigkeit + ++
Erreichbarkeit + + + _
Messbarkeit +++ +++ _
Stabilitat +
Wirtschatftlichkeit ++ ++

Tabelle 1: Bewertungstabelle der Segmentierungsfaktoren

Aufgrund der obigen Bewertung wurden folgende zwei Faktoren fiir die Durchfiihrung
der Marktsegmentierung ausgewahilt:

= Verbrauchsmenge
=  Spitzenlast

Entsprechend grof3e Segmente kdnnen nach Verbrauchsart weiter unterteilt werden.
Der Faktor ,Zeit der Nutzung’ hat sich als wenig praktikabel herausgestellt.

Schritt 2: Erstellung einer Marktmatrix
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Im zweiten Schritt werden die beiden gewahlten Faktoren in einzelne Kategorien un-
terteilt und in einer Matrix eingetragen, welche den Markt reprasentiert.

Faktor 1: Verbrauchsmenge

Fur die Verbrauchsmenge haben wir die Kategorisierung anhand des tatséachlichen
Verbrauchs vorgenommen. Die Grenzen der Kategorien basieren auf den langjahrigen
Erfahrungen der Projektpartner und stellen durchwegs realitdtsnahe Werte dar:

= Sehrgering: 0-10.000 kWh jahrlich

= Gering: 10.000 — 50.000 kWh jahrlich
= Mittel: 50.000 — 100.000 kWh jahrlich
= Hoch: 100.000 - 1.000.000 kWh jahrlich

= Sehrhoch; > 1.000.000 kWh jahrlich

Faktor 2: Spitzenlasten

Fur die Kategorisierung des Faktors Spitzenlasten ist die Quantitat in Form der Menge
und der relativen Hohe der Spitzenlast ausschlaggebend. Aus der Praxis heraus lasst
sich die Einteilung des Faktors jedoch besser anhand der Abrechnungswerte ableiten.
Die Kategorisierung erfolgt daher anhand des prozentuellen Anteils des Leistungs-
preises am Gesamtpreis, den der jeweilige Kunde jahrlich bezahilt:

= Sehrgeringg: 0-5%

= Gering: 5-10%
= Mittel: 10-20%
= Hoch: 20-30%

= Sehr hoch: 30-50%
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Aus diesen beiden Kategorien lasst sich folgende Marktmatrix erstellen:
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Abbildung 1: Matrix méglicher Kundenkategorien

Schritt 3: Abschéatzung des Marktvolumens

Um konkrete Aussagen Uber mégliche relevante Marktsegmente treffen zu kdnnen,
wurde das jeweilige Volumen der einzelnen Kategorien von uns abgeschétzt und in
die Marktmatrix eingetragen. Daraus ergibt sich z. B. folgende Marktdarstellung, die
fur die anschlieRende Kundensegmentierung ausschlaggebend ist:
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Abbildung 2: Marktvolumen der einzelnen Kundenkategorien

Auf der x-Achse wurde die Verbrauchsmenge gemaf den in Schritt 2 erstellten Kate-
gorien aufgetragen, auf der y-Achse wurde der Anteil der Leistungspreises am Ge-

samtpreis gemaf den definierten Kategorien eingetragen. Die einzelnen Prozentzah-
len im Inneren der Matrix zeigen die Grof3e der jeweiligen Kundengruppe geman den
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Erfahrungen der Projektpartner. Daraus lasst sich im néchsten Schritt eine Kunden-
segmentierung erstellen.

Schritt 4: Erstellung der Kundensegmente

Auf Basis dieser Marktdarstellung kénnen im vierten Schritt die einzelnen Felder in der
Matrix zu Marktsegmenten zusammengefasst werden. Eine Darstellung kénnte z. B.
folgendermal3en aussehen.

Die in Schritt 3 erstellte Marktanalyse dient als Ausgangspunkt fiir die Segmentierung.
Es wurde bereits bei der Auswahl der Faktoren darauf geachtet, dass diese mdéglichst
einfach zu messen und zu erheben sind. Da im Bereich Strom eine fast vollstandige
Marktsattigung vorhanden ist, sind auch die Daten der Kunden den Betreibern be-
kannt und die einzelnen Kundensegmente tberdurchschnittlich einfach zu erreichen.
Die Segmente sind in sich mdglichst homogen und grenzen sich zueinander moglichst
ab. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen reagieren die Segmente unter-
schiedlich auf die durch IRON eréffneten Mdglichkeiten und lassen damit eine Formu-
lierung von unterschiedlichen Marketingstrategien zu.
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Abbildung 3: Einteilung in Kundensegmente
Zur besseren Abschatzung des Marktpotentials wurde im Anschluss noch der relative
Anteil an der Gesamtverbrauchsmenge erhoben. Auf Basis der Erfahrungen der Pro-

jektpartner wurde eine Hochrechnung fir ganz Osterreich vorgenommen. 100% ent-
sprechen daher etwa 70.000 GWh Stromverbrauch.
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Abbildung 4: Anteil der Kundenkategorien am Gesamtstromverbrauch

Auf der x-Achse wurde wiederum die Verbrauchsmenge gemaf den in Schritt 2 er-
stellten Kategorien aufgetragen, auf der y-Achse der Anteil des Leistungspreises am
Gesamtpreis gemaf den definierten Kategorien. Die einzelnen Prozentzahlen im Inne-
ren der Matrix zeigen nun den Anteil am Gesamtstromverbrauch in Osterreich.

Beschreibung der Kundensegmente
Zwei Moglichkeiten zur Bedienung der Kunden:

1.) Flexibilitat

Derzeit sind am Markt relativ kostenintensive, komplexere on-site-Energiemanage-
mentsysteme vorhanden. Diese haben den Vorteil, dass sie bereits etabliert sind und
in vielen groReren Betrieben eingesetzt werden. Damit kann durch die jeweils pas-
sende Wahl des Gerétes sehr flexibel auf die vorhandene Infrastruktur des Kunden
reagiert werden. Die Gerate laufen in der Regel 7 Tage die Woche 24 Stunden am
Tag und liefern daher die konstanteste Datengrundlage. Nachteilig wirken sich einer-
seits die meist vorgegebene Programmierung des Gerates und andererseits der nicht
vorhandene Einfluss auf die tatsachliche Hardwareausstattung des Gerates aus.

2.) Kostenfiuhrerschaft

Um die hohen Investitionskosten in den Griff zu bekommen, wird im Zuge dieses Pro-
jektes ein eigenes Gerét mit dem Ziel entwickelt, weniger als € 100,00 Herstellungs-
kosten zu erreichen. Der Vorteil liegt in der am Projekt orientierten Ausstattung des
Gerates. Auch die Programmierung ist in diesem Fall relativ einfach, da diese nur
einmal durchgefiihrt werden muss und auf die anderen Gerate Ubertragen werden
kann. Nachteilig wirken sich hier die Beschrankungen aus, die auf Grund des geringen
Budgets bei der Hardware zwangslaufig ergeben werden. (siehe auch die Ergebnisse
aus Arbeitspakte 3 — Technische Infrastruktur)
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Segment A (66 % der Kunden, 22 % des Gesamtverbrauchs) O

Etwa zwei Drittel der gesamten Kunden haben sehr geringe Verbrauchswerte

und kaum nennenswerte Spitzenlasten, die sich auf den Preis auswirken. Der typische
Haushaltskunde ist in diesem Segment angelagert. Durch den niedrigen Verbrauch
und das unelastische Preisgefiige sind im Segment A keine sehr hohen Einsparungen
durch die IRON-Box zu erwarten. Diese kénnen nur durch die grof3e Anzahl der Kun-
den in Summe erreicht werden. Aufgrund der GroR3e dieses Segments und der erwar-
tet geringen Verbrauchsreduktion durch die IRON-Box wurden diese Kunden in der
Untersuchung mit einer eigenen MarkterschlieBungsstrategie (Kostenfiihrerschaft) be-
ricksichtigt.

Segment B (4 % der Kunden, 2 % des Gesamtverbrauchs) O

Mit mittlerem Stromverbrauch und geringem Leistungspreisanteil bildet dieses
Segment die Grenze zwischen der ErschlieBungsstrategie fiir die Segmente A, tw. D
(Kostenflihrerschaft) und den anderen Segmenten (Flexibilitdt). Da das Segment nicht
punktgenau die Zielgruppe der beiden IRON-Box-Strategien darstellt, bleibt die Teil-
nahmebereitschaft am Pilotversuch abzuwarten und hangt wahrscheinlich stark von
der intrinsischen Motivation der jeweiligen Entscheidungstrager ab.

Segment C (1,2 % der Kunden, 21 % des Gesamtverbrauchs)

Im Segment C sind grofteils Unternehmen zu finden, die trotz des hohen
Verbrauchs keinen leistungsabhangigen Preisanteil zahlen. Dies kann beispielsweise
aufgrund eines sehr konstanten Stromverbrauchs oder aufgrund eines fehlenden Ma-
nagements des Strompreises der Fall sein. Aufgrund des hohen Verbrauchs sind die-
se Kunden fur die IRON-Box sehr interessant, jedoch gilt abzuklaren, ob Energiema-
nagement in diesem Segment bereits sehr gut oder umgekehrt nicht aktiv umgesetzt
wird. Ein Einsatz der IRON-Box wird dementsprechend unterschiedlich hohe Auswir-
kungen auf die Stromaufwendungen fir die einzelnen Kunden haben.

Segment D (16 % der Kunden, 11 % des Gesamtverbrauchs)

Im zweitgrof3ten Kundensegment sind vor allem Privatpersonen und KMU'’s ver-
treten, die durch einen geringen bis mittleren Leistungspreisanteil die Auswirkungen
von verringerten Spitzenlasten schon relativ deutlich in der Stromrechnung bemerken.
Aufgrund des geringen Verbrauchs wird der Einsatz der Strategie Kostenfuhrerschaft
erfolgreicher sein als der Einsatz der teureren, flexibel auf den Kunden reagierenden
Gerate. Kunden aus diesem Segment werden voraussichtlich bereits ein relativ hohes
Interesse an der Teilnahme am IRON-Netzwerk haben.

Segment E (2,2 % der Kunden, 18 % des Gesamtverbrauchs)

In diesem Segment spuren die Unternehmen aufgrund des grof3en bis sehr gro-
Ben Stromverbrauchs und des bereits geringen bis mittleren Leistungspreisan-
teils eine Anderung in der Lastkurve zur Reduktion von Lastspitzen deutlich. Der
Einsatz von flexiblen, an bestehende Systeme anschlieBbare IRON-Box ist in diesem
Segment sinnvoll, da sich die etwas héheren Investitionskosten durch die besseren
Ergebnisse bei der Lastverteilung bereits in kurzer Zeit hereinspielen und eine Dop-
pelgleisigkeit von eventuell vorhandenen on-site-Energiemanagementsystemen ver-
mieden wird. Kunden in diesem Segment werden voraussichtlich ein relativ starkes In-
teresse an der Teilnahme haben.
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Etwa 5 % der Kunden weisen einen liberaus hohen Anteil des Leistungspreises

im Vergleich zum Gesamtpreis in Verbindung mit der tatsachlich verbrauchten
Strommenge aus. Dies deutet darauf hin, dass sich diese Kunden bewusst mit dem
Strombezug und der Zusammensetzung der jeweiligen Energierechnung beschéfti-
gen. Hier ergibt sich eine ahnliche Situation wie bei Segment B. Beide Marktstrategien
treffen dieses Segment nicht optimal, da diese Kunden einerseits relativ kleine
Verbrauchsmengen haben und sich daher die teureren Gerate erst nach einer lange-
ren Zeit rechnen und andererseits der relativ hohen Leistungsanteil beim Gesamtpreis
ein Indiz dafir ist, dass die Mdglichkeiten der selbst entwickelten IRON-Box die Er-
wartungen der Kunden nicht erfillen kdnnen. Die Kunden in diesem Segment werden
tendenziell zum neu entwickelten Gerét tendieren, die Teilnahmebereitschaft wird h6-
her eingeschatzt als bei Segment B.

Segment F (5 % der Kunden, 7 % des Gesamtverbrauchs) O

Segment G (5,6 % der Kunden, 9 % des Gesamtverbrauchs)

Dieses Segment bietet die besten Voraussetzungen fiir eine hohe Bereitschaft,

am IRON-Netzwerk teilzunehmen. Ein hoher Leistungspreisanteil lasst darauf schlie-
Ben, dass sich diese Unternehmen bereits intensiv mit dem Thema Lastoptimierung
auseinandersetzen, vor allem in Kombination mit dem hohen bis sehr hohen Energie-
verbrauch, der Einsparungen durch Lastspitzenvermeidung relativ deutlich in die
Energierechnung Ubertragt. Flexible Geréte, die auf bestehenden on-site-
Energiemanagementsystemen aufbauen, werden fur die Bedienung dieser Gruppe
notwendig sein. Die Bereitschaft, bereits am Feldversuch fir das IRON-Netzwerk teil-
zunehmen wird als sehr stark eingeschétzt.

Auswahl der Testkunden

Nachdem wir auf Basis der Faktoren 1 und 2 die Kundengruppen unterteilt und grund-
satzlich analysiert haben, werden spezifischere Zuordnungen getroffen, um das Ziel-
publikum fur den tatsachlichen Testversuch enger einzugrenzen. Grundsatzlich muss
die Auswahl zwei Anspriichen gerecht werden:

1. Auswahl der Testkunden, so dass die Menge mdglichst repréasentativ fir ei-
nen IRON-Grof3einsatz ist

2. Auswahl der Testkunden, so dass die Teilnahmebereitschaft am Testversuch
moglichst hoch ist

Die beiden Anspriiche konkurrieren teilweise, da die Kundensegmentierung ergeben
hat, dass die einzelnen Kundengruppen durch die unterschiedlichen Anforderungen
und Ausgangslagen eine durchaus unterschiedliche Teilnahmebereitschaft aufweisen
werden.

1.) Auswabhl reprasentativer Testkunden

Um dem ersten Anspruch gerecht zu werden, sollte die prozentuelle Aufteilung der
Testkunden nach den einzelnen Kundensegmenten moglichst jener prozentuellen Auf-
teilung entsprechen, welche die Analyse des Gesamtmarktes in der Kundensegmen-
tierung ergeben hat.

2.) Auswahl von Testkunden mit hoher erwarteter Teilnahmebereitschaft

Um dem zweiten Anspruch gerecht zu werden, wurden drei weitere Faktoren definiert,
welche Aussagekraft Giber die erwartete Teilnahmebereitschaft haben:
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Faktor a.) Preissensibilitat — Tarifwahl

Bereits die Wahl der Tarife lasst bei der einzugrenzenden Kundengruppe auf eine
dementsprechende Preissenbilitét schlieRen. Eine Zuordnung kdnnte am Beispiel der
LINZ STROM GmbH wie folgt aussehen:

= Hoch Optima Mega +2, Vario
= Mittel Optima Regional, Mega +1, Giga
= Niedrig Optima Klassik, Mega free

Faktor b.) Wechselkunden

Bereits aufgeschlossene Kundengruppen richten sich nach dem Angebot und wech-
seln oft den Anbieter. Diese so genannten Wechselkunden werden nach der Haufig-
keit der Wechsel (Wechselrate) eingeteilt.

Faktor c.) Umweltsensible Kunden

Durch die aktuelle Entwicklung und durch die Bewusstseinsbildung bei der Bevolke-
rung entschlieBen sich immer mehr Kundengruppen auch bei der Wahl der Energie-
form auf Nachhaltigkeit zu achten. Eine Gliederung der "Umweltsensiblen Kunden"
konnte daher wie folgt aussehen:

= Hoch Photovoltaikanlagen, Naturstromkunden, Biomasse, Biogas, ....
= Mittel Warmepumpen, Nachtstromkunden, Unterbrechbare Lieferung
= Niedrig Regionalstromkunden

Fur die tatsachliche Wahl der Testkunden werden gemaf Anspruch 1 Ziele fir die
gewtlnschte Kundenzahl in den einzelnen Segmenten definiert. Im Anschluss werden
jene Kunden der einzelnen Segmente herausgefiltert, welche nach Faktor a.) Uiber ei-
ne maoglichst hohe Preissensibilitat verfugen, laut Faktor b.) kaum wechseln (damit
wahrend der Testphase viele Anbieterwechsel vermieden werden) und laut Faktor c.)
mdglichst umweltbewusst handeln. GemaR der sich ergebenden Listung der Wunsch-
kunden werden diese personlich angesprochen und zur Teilnahme am Testversuch
eingeladen.

Anreizmodell

38

Die Ausgangslage fiir eine Einfihrung des IRON-Netzwerkes wurde aus Sicht des
Kunden auch im liberalisierten Strommarkt kaum verbessert. Eine vom Meinungsfor-
schungsinstitut ,market” im Mai 2006 durchgefiihrte Umfrage [MeNe06] ergibt, dass
sich die Osterreicher kaum tiber die Angebote ihres Stromanbieters informieren. 6%
sehr gut informierten stehen 21 % lberhaupt nicht informierte gegeniber. Der Grof3teil
der Bevdlkerung fuihlt sich eher schlecht als eher gut informiert. Relativ schlecht
schneiden im Schnitt jene Menschen ab, die in l1&ndlichen Regionen leben. Erstaunli-
cherweise hat die Schulbildung kaum einen Einfluss auf das Informationsniveau.

LINTEGRAL RESOURCE OPTIMIZATION NETWORK CONCEPT*



ANGEBOTE DER STROMANBIETER:
GERINGES INFORMATIONSNIVEAU

Frage: Ich mochte mich mit Ihnen dber Stromanbieter unterhalten. Wie gut fihlen Sie sich Gber die Angebote der einzelnen Stromanbieter
infarmiert — also ob es da Preisunterschiede zwischen den Anbietern gibt? Wirden Sie sagen, sehr gut, sher gut, eher schiecht oder

. Gberhaupt nicht?
UBER DIE ANGEBOTE DER STROMANBIETER

FUHLEN SICH DIE OSTERREICHER/INNEN - iiberhaupt
sehr gut nicht
informiert informiert
gsterr. Bev. ab 18 Jahre [l 6 2
Manner [l 7 I
Frauen [l 5 .
18 bis 29 Jahre || 2 I 2
30 bis 49 Jahre [ 4 I
50 Jahre und alter [ 11 I >
Volks-, Hauptschule [l 5 I
Waeiterf. Schule ohne Matura [l 8 I
Matura, Universitit [l] 5 I
Land bis 5.000 Einwohner | 3 I
Klein-, Mittelstadte [Jl] 7 I
Landeshauptstidte [l & B
Ostésterreich | 2 B r Kel
siidosterreich [l 10 s n?
Ergebrissa in Prozarmt_ Westtisterreich [l 8 . 2

Abbildung 5: Informationsniveau der Stromkunden [Mar06]

Vor dem Hintergrund des relativ schlechten Informationsstandes des Kunden ist es
kaum verwunderlich, dass die Hurde, um den Stromanbieter zu wechseln, relativ hoch
ist. Bei der market-Umfrage wurde versucht, diese Hirde eindimensional in Geld aus-
zudriicken und zwischen Kunden, die bereits einmal den Stromanbieter gewechselt
haben und Stammkunden unterschieden. Die Hirde liegt im Schnitt bei 15 % Diffe-
renz zum aktuellen Anbieter. Erstaunlicherweise erhéht ein héheres Informationsni-
veau auch die Wechselhurde. Dies kann durch die empfundene héhere Sicherheit
aufgrund des besseren Informationsstandes erklart werden. Je besser der Kunde
ausgebildet ist, desto geringer ist die Wechselhiirde. Ebenfalls niedriger ist die Barrie-
re bei jenen Personen, die schon einmal den Stromanbieter gewechselt haben.

Abbildung 6: Hurde fir einen Anbieterwechsel [Mar06]

Legt man diese Ergebnisse auf das Projekt IRON um, so wird ersichtlich, dass Elektri-
zitat bei Privatpersonen ein sehr inelastisches Gut ist. Es miissen etwa 15% Preisun-
terschied vorhanden sein, um den Anbieter zu wechseln, obwohl dieser Wechsel

kaum Auswirkungen auf den eigenen Alltag hat. Dementsprechend hoch ist die Hiirde
einzuschatzen, um Veranderungen im eigenen Alltag, zum Beispiel durch die Installa-
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tion der IRON-Box, vorzunehmen. Das Anreizmodell kann demnach vor allem zu Be-
ginn nicht ausschlie3lich auf finanziellen MaBhahmen basieren.

extrinsische Motivation |ntr|r13|s<_:he
Motivation

materielle Anreize immaterielle Anreize

Abbildung 7: Anreizsystematik zur IRON-Einfiihrung [Berg04]

Fur die Einfuhrung der IRON-Box sollten neben den materielen Anreizen, die nur zu
extrinsischer, also von auf3en gesteuerter, Motivation fiihren, auch immaterielle Anrei-
ze bei den Kunden vorhanden sein. Ideal sind demnach Kunden, die sich bereits jetzt
in einem ahnlich gelagertem Themengebiet bewegen und daher Freude an der Ein-
fuhrung der IRON-Box an sich haben, da sie fiir das eigene Fachgebiet und die eige-
nen Aufgaben neues Wissen erhalten.

Fur die Kommunikation des Projektes ergeben sich somit folgende wesentliche Anfor-
derungen:

= Transparenz bei den erwarteten wirtschaftlichen Effekten und offene
Aufklarung Uber den derzeitigen finanziellen Nutzen im Vorfeld

= Vermittlung des 6kologischen Zusatznutzens ,Wir helfen der Umwelt*
= Vermittlung des Just-in-time-Gefuhls ,Wir missen etwas tun“

= Vermittlung der technologischen Vorreiterrolle ,Die beste Mdglichkeit zur
Energieeinsparung, der derzeit erhéltlich ist*

= Vermittlung einer virtuellen Knappheit ,Vorerst nur fir wenige Testkun-
den”

Durch Beachtung dieser Punkte wird erreicht, dass jene Kunden, die nur aufgrund fi-
nanzieller Anreize an dem Projekt teilnehmen wirden, gleich zu Beginn ihre Kosten-
Nutzen-Uberlegungen durchfiihren kénnen und im schlimmsten Fall in der jetzigen
Entwicklungsphase nicht am Projekt teilnehmen. Andererseits werden jene Kunden,
denen auch immaterielle Anreize wichtig sind, korrekt angesprochen und Uber die po-
sitiven Nebenaspekte des Projektes informiert.

Befragung potentieller Systemnutzer

Um die Zielkunden von IRON und ihre Anforderungen und Wiinsche besser abschét-
zen zu kdnnen, wurde zusétzlich zu den obigen Untersuchungen eine Umfrage unter
86 potentiellen Nutzern durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen darauf schlief3en, dass
sich die Nutzer sehr gerne bei der Optimierung des Stromverbrauchs helfen lassen

40 LINTEGRAL RESOURCE OPTIMIZATION NETWORK CONCEPT*



mdchten, solange dies ohne ihr zutun geschieht. Bei der Auswahl der Befragten wur-
de darauf geachtet, einen reprasentativen Querschnitt zu erhalten. Es sind alle Aus-
bildungsniveaus, alle Altersgruppen, die Regionen Osterreichs sowie die Geschlechter
gleichmalig vertreten.

1.) Aktuelles Verbrauchsverhalten

28% der Befragten kennen die Hohe ihrer Stromrechnung nicht, weitere 34% nur in
etwa auf +/- 100 Euro genau. In kWh sind es sogar 41% der Befragten, die den eige-
nen Verbrauch nicht kennen. Der eigene Stromverbrauch ist somit oft nicht bekannt.

83% der Befragten geben an, die grof3ten Stromfresser zu kennen, jedoch wissen weit
weniger, nur 56% der Befragten, zu welchen Zeiten diese Verbraucher aktiv sind.

2.) Reaktionen zum Einsatz eines elektronischen Helfers

Die Befragten sind tUberraschend positiv gegeniber elektronischen Helfern eingestellt.
52% konnen sich den Einsatz eines elektronischen Helfers zur Optimierung des
Stromverbrauchs vorstellen, weiter 40% kénnen sich dies eventuell vorstellen. Nur 8%
lehnen ein solches Hilfsmittel ab.

Die Uberwiegende Mehrheit, 84% der Befragten, stellt die Anforderung, dass sich der
Helfer binnen 3 Jahren amortisiert.

3.) Anforderungen an die IRON-Box
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bedienen sein sein sein bedienbar sein Design haben bedienbar sein

Abbildung 8: Umfrageergebnis zu Anforderungen an die IRON-Box

Um fir den Kunden interessant zu sein, muss die IRON-Box vor allem leise, einfach
zu bedienen, unauffallig und robust sein. Ein ansprechendes Design ist ebenfalls inte-
ressant, aber nicht unbedingt eine Voraussetzung.
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4.) Maximale Kosten der IRON-Box
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Abbildung 9: Umfrageergebnis zu maximalen Kosten der IRON-Box

Uber 70% der Befragten wiirden 100 € order mehr fiir den Erwerb eines elektroni-
schen Helfers zur Optimierung des Strombedarfs zahlen. Dies scheint der psycholo-
gisch optimale Kostenpunkt zu sein.

5.) Anwendungsgebiete der IRON-Box
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Abbildung 10: Umfrageergebnis zu Anwendungsgebieten der IRON-Box

Auch bei der Anwendung scheinen die Nutzer sehr offen zu sein. Bei der Fragestel-
lung, in welche Prozesse der elektronische Helfer eingreifen diirfe, ist jeweils die
Mehrheit der Befragten sofort mit dem Eingriff einverstanden, oder zumindest zeitwei-
se mit der Ubernahme der Steuerung durch den Helfer einverstanden.

»INTEGRAL RESOURCE OPTIMIZATION NETWORK CONCEPT*



Zusammenfassend kann man sagen, dass die Mehrheit der Nutzer dem Einsatz einen
elektronischen Helfers wie der IRON-Box positiv gegeniber steht. Alle Ablaufe, wel-
che bereits jetzt im Hintergrund in einer Wohnung ablaufen, kénnten durch den Helfer
ohne Bedenken der Nutzer gesteuert werden. Wichtig ist, dass die IRON-Box unauf-
fallig ist, und dass der Nutzer nach 1 bis 3 Jahren fir sich selbst feststellen kann, dass
sich die Investition in dieses Gerat bezahlt gemacht hat.
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1.10Markt (AP2)

Ausgehend von den Rahmenbedingungen und Handlungsoptionen eines Netzbetrei-

bers im liberalisierten Markt wurden Marktmodelle zur Erhéhung der Effizienz in elekt-
rischen Energiesystemen und zur Unterstiitzung der Erreichung der Klimaziele entwi-
ckelt und auf rechtliche, technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu Gberprifen.

Dies wird untenstehend dargestellt, untergliedert in die Unterpunkte:

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen und Umsetzung — Durch die Liberalisierung
des Strommarktes sind bei der Konzeption und Umsetzung von Marktkonzepten, ne-
ben den allgemeinen wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingungen, die Re-
geln des freien Strommarktes und dabei insbesondere die Vorschriften der Entflech-
tung von Netz und Energie zu beachten.

Marktmodell ,,Variabler Strompreis* — In diesem Marktmodell soll durch Einfiihrung
eines sehr kurzfristig, variablen Strompreises ein Anreiz fir Kunden geschaffen wer-
den, den Strombezug von Zeitspannen mit hoher Nachfrage in Zeitrdume mit geringe-
rer Nachfrage zu verschieben und damit die Effizienz des Gesamtsystems zu erh6-
hen.

Marktmodell ,, Transportkostenoptimierung“ — Die Grundidee dieses Konzeptes ist
es Erzeugung und Verbrauch so aufeinander abzustimmen, dass die Netzkapazitat
optimiert und der wirtschaftliche Vorteil daraus den Kunden entgolten wird. Das der-
zeit geltende Tarifsystem schrénkt eine Umsetzung dieser Marktidee sehr stark ein.

Marktmodell ,,Regelenergie* — Regelenergie wird in elektrischen Energiesystemen
eingesetzt, wenn das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch gestért ist. In
konventionellen Energiesystemen wird Regelenergie von Kraftwerken aufgebracht. Im
IRON-Marktkonzept ,Regelenergie” wird Regelenergie durch Verbrauchseinrichtungen
der Kunden bereitgestellt.

Rechtliche Umsetzung — Bei der rechtlichen Umsetzung der einzelnen Marktmodelle
sind die erforderlichen Leistungsbeziehungen durch geeignete Vertrage abzubilden.
Im Rahmen des Projektes wurden die fiir die Abwicklung der IRON-Marktmodelle zu-
satzlich erforderlichen Vertragsbeziehungen analysiert.

Produkte — Zur systematischen Darstellung der Anforderungen des freien Strommark-
te wurde zwischen Lieferanten- (Energie-) Produkt und Netzbetreiber- (Netz-) Produkt
unterschieden. Auf Grund des derzeit sehr starren Netztarifschemas ist eine Bereit-
stellung eines Netzbetreiberproduktes derzeit nur eingeschréankt moéglich.

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen und Umsetzung

44

Die Umsetzung eines Projektes (Pilotprojektes) im Bereich Stromlieferung hat die ge-
setzlichen Anforderungen des liberalisierten Marktes zu beriicksichtigen. Die zu be-
ricksichtigenden Regeln stehen auf der Grundlage einschlagiger EU-Richtlinien bzw.
Verordnungen und sind in Bundes- (EIWOG) oder Landesgesetzen (Landes- EIWOG),
darauf basierenden Verordnungen oder in besonderen oder sonstigen Marktregeln der
Regulierungsbehérde niedergelegt.

Insbesondere die verbindlichen Regeln zur Entflechtung von Netz und Energiebereich
machen es erforderlich diese beiden Bereiche getrennt zu betrachten und die beson-
deren Bedingungen des freien Marktes zu beriicksichtigen. Im nachfolgenden Ab-
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schnitt wird deshalb getrennt fiir Netz und Energie, der Istzustand der vorliegenden
Rahmenbedingungen und die daraus gegebenen Handlungsoptionen dargestellt, so-
weit diese fur das vorliegende Forschungsprojekt von Relevanz sein kénnen.

Rahmenbedingungen am Markt fur Netzbetreiber

Netzbetreiber sind unabhangig von Energielieferanten und haben jeden Marktpartner
(Lieferanten, Netzbenutzer) diskriminierungsfrei zu behandeln. Unabhéangig vom
Energieliefervertrag hat ein Netzbenutzer jedenfalls einen Netzanschluss- (Bereitstel-
lung und Anschlusserrichtung) und einen Netznutzungsvertrag (Netznutzungs- und
Verlustverrechnung) mit dem Netzbetreiber abzuschlie3en.

Fur die Abgeltung der Dienstleistungen des Netzbetreibers sind entweder Tarife oder
eindeutige Festlegungen Uber die Ermittlung der H6he der Entgelte in den Verordnun-
gen geregelt.

Die Entgelte fiir den Netzanschluss umfassen einerseits den unmittelbaren Aufwand
fur die Errichtung des Anschlusses und sind entweder pauschaliert oder nach Auf-
wand zu verrechnen und andererseits das Bereitstellungsentgelt welches gemessen
am Umfang der Netzbeanspruchung (Leistung), fur Investitionen im vorgelagerten
Netz verrechnet wird.

Jeder Netzanschluss wird vom Netzbetreiber im Rahmen seiner Zusténdigkeit einer
Netzebene zugeordnet und wobei die Zuordnung entsprechend dem Optimum fur alle
Netzbetreiber vorzunehmen ist. Vorteile fir individuelle Netzbenutzer dirfen nur dann
bertcksichtigt werden, wenn das Gesamtoptimum nicht eingeschrankt wird.

Die Erlose fur Netznutzung ersetzen die anerkannten Kosten des Netzbetreibers, so-
weit diese nicht schon von den Erlésen fur Netzanschliisse abgedeckt sind. Sie set-
zen sich im Allgemeinen zusammen aus einer Leistungskomponente und einer Ener-
giekomponente. Es wurden reduzierte Tarife fur abschaltbare Anwendungen und er-
hodhte Tarife fur befristete Anwendungen in der Systemnutzungstarif-Verordnung
(SNT-Verordnung) festgelegt. Der Netzbetreiber ist verpflichtet die festgelegten Tarife
als Fixpreise diskriminierungsfrei zu verrechnen.

Netzbetreiber haben dariiber hinaus folgende weitere Tarife zu verrechnen:
= Verlustpreis bestehend aus einer Energiekomponente und

= Systemdienstleistung bestehend aus einer Energiekomponente

Handlungsoptionen Netz

Das Forschungsprojekt IRON verfolgt die Zielsetzung Handlungsoptionen im Markt
aufzuzeigen, mit welchen Mitteln und welchen wirtschaftlichen Auswirkungen eine Op-
timierung mit Hilfe des Einsatzes der verbesserten Kommunikation zwischen den
Marktteilnehmern erméglicht werden kann. Fur die einzelnen Optionen welche eine
Veranderung der Kosten fur den Marktteilnehmer ergeben kénnen, wurde eine Ab-
schatzung der Potentiale versucht, um eine Prioritatenreihung fur die detaillierte Ana-
lyse vorzunehmen. Die Abschéatzung der Héhe des Potentials wurde auf Grundlage
der bekannten Geschaftsprozesse vorgenommen. Im laufenden Projekt werden
Marktmodelle entwickelt in denen eine detaillierte Analyse des Potentials durchgefiihrt
wird.

Weiters wird betrachtet ob die gewéhlte Option durch eine verbesserte Kommunikati-
on zwischen den Marktteilnehmernunterstitzt werden kann. Das wesentliche Kriterium
bei dieser Betrachtung bildet die Fahigkeit der Kommunikationseinrichtungen einen
O0konomischen Beitrag im betrachteten Geschéftsprozess bereitzustellen.
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Benennung der Option

Kostenveranderung fur Marktteilnehmer

Netzanschluss:

Ebenenzuordnung:

Netzbetreiber entscheidet nach Optimum fir

alle Netzbenutzer

Bereitstellungspreis:
Umfang der Netzbeanspruchung (Leistung)
andern

Anschlusskosten
Leistungsfahigkeit des Anschlusses

Netznutzung:

Maximalleistung reduzieren

Energiebedarf reduzieren

Energienachfrage verschieben

Anwendung verbindlich unterbrechen (fixe
Periode)

Anwendung verbindlich unterbrechen
(variable Periode)

Verlustpreis:
Energieanteil verandern
Netzdienstleistung:
Primérregelung
Sekundérregelung

Blindleistungsbereitstellung

Tabelle 2: Potentialeinschétzung fir die Handlungsoptionen Netz

Mogliches
Potential

gering

moderat

gering

grof3

grof3

gering

groR3

grof3

gering

grof3
grof3

gering

Unterstitzung durch
Verbesserung der
Kommunikation mit
dem Markt maglich

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Ja
Ja

Nein

Im Segment Stromnetz werden die kostenwirksamen Geschéftsprozesse einerseits

der Netzanschluss und andererseits der Netzzugang gebildet.

Beim Netzanschluss ist der wirtschaftlich wirksamste Prozessabschnitt die Wahl des
Anschlusspunktes fur den Anschluss des Netzbenutzers im Netz. Damit ist sowohl die
Zuordnung zur Netzebene, der Bereitstellungspreis und auch der Aufwand fur den in-

dividuellen Anschluss festgelegt.

Unter der Voraussetzung dass der Netzbenutzer

a) in der Lage ist den Betrieb seiner Anwendungen derart zu koordinieren dass die
Leistungsfahigkeit seines Anschlusses optimiert wird und

b) zu keinem Zeitpunkt eine Uberschreitung dieser Leistungsanforderungen notwen-

dig ist,
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kénnen alle 6konomisch wirksamen Aspekte abschlieRend beriicksichtigt werden. Die
Koordination der Anwendungen kann innerhalb der Anlage des Netzbenutzers und
ohne zusétzlich Information erfolgen. Die Einfliihrung einer zusatzlichen Kommunikati-
onsmoglichkeit mit dem Markt ergibt keinen zusétzlichen wirtschaftlichen Anreiz, weil
mit der einmaligen Festlegung des Anschlusses auch die Kosten fest stehen.

Der Prozess der Netznutzung bietet dagegen erheblich mehr Mdglichkeiten der Ein-
flussnahme. Dies insbesondere deshalb, weil kurzfristige Verdnderungen der Bezugs-
situation 6konomische Auswirkung zur Folge haben. Die davon ableitbaren Maf3nah-
men koénnen aber auch ohne zusétzliche Information vom Markt vom Kunden selb-
standig umgesetzt werden.

Durch eine Kommunikation mit dem Markt kann fir folgende beispielhaft angefiihrte
Handlungsoptionen der Netznutzung und des Netzanschlusses kein Optimierungspo-
tential erkannt werden:

= Energiebedarf oder Leistung reduzieren®, weil dies durch den Netzbenutzer
unabhéngig von Marktinformationen vorgenommen werden kann. Die Tarife
fur die Netznutzung sind in einer Verordnung kurzfristig unveranderbar und ftir
bestimmte Zeiten als Festpreise festgelegt.

= Anwendung verbindlich unterbrechen” weil dies schon derzeit ohne Informa-
tionen vom Markt mdglich ist

= Blindleistungsbereitstellung” weil nur wenige Marktteilnehmer in der Lage
sind Blindleistung bereitzustellen.

Unter 0.a. Voraussetzungen kénnen aus dem Segment Stromnetz die in Tabelle 2
aufgefiihrten Optionen isoliert werden.

Rahmenbedingungen am Markt fur Energie

Am Strommarkt, der innerhalb einer Regelzone keinen Lieferbeschrankungen unter-
liegt, kbnnen mehrere Bilanzgruppen und innerhalb dieser, wieder verschiedene Liefe-
ranten tatig sein. Diese Bilanzgruppen und Lieferanten erstrecken Ihre Tatigkeiten
Uber verschiedene Netzbereiche hinweg.

Jeder Netznutzer hat mit einem Lieferanten einen Liefervertrag abzuschliel3en um
Strom Uber das Netz beziehen zu kénnen.

Einschrankungen im Hinblick auf die Anforderungen des IRON-Projektes bestehen
derzeit jedoch zumindest bei der Bereitstellung der Messtechnik. Netzbetreiber haben
fur die Netzbenutzer die Messeinrichtungen entsprechend fest vorgegebenen Regeln
bereitzustellen oder von diesen beistellen zu lassen. Wenn fir ein IRON-Projekt da-
von abweichende Messeinrichtungen erforderlich sind mussen diese im Rahmen des
Projektes bereitgestellt werden.

Pilotprojekt:

Fur ein Pilotprojekt im Rahmen des IRON-Forschungsprojektes ist zu unterscheiden
ob ein bestehender Lieferant nur fiir seine Kunden, ein Lieferant fiir alle Kunden oder
ein unabhangiger Provider ein Pilotprojekt anbietet.

Okonomischer roll-out:

Bei einer spateren 6konomischen Umsetzung der Ergebnisse des IRON-
Forschungsprojektes werden Lieferanten ihren Kunden entsprechend entwickelte
Dienstleitungen anbieten. Die Erfahrungen aus den IRON-Pilotprojekten werden in die
technischen, 6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen einfliel3en.
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Variante 1: Pilotprojekt IRON wird zwischen einem Lieferanten und seinen eigenen
Kunden vereinbart

Jeder Stromkunde verflgt Uber einen bestehenden Stromliefervertrag mit dem Liefe-
ranten

Die beiden Vertragspartner kdnnen jederzeit eine Vertragsanderung vereinbaren. Ein
in den Marktregeln vorgesehener Wechselprozess ist nicht erforderlich.

Messtechnik:

Der Lieferant muss entweder die erforderliche Messtechnik selbst installieren lassen
oder diese beim zustandigen Netzbetreiber bestellen, sofern die gemafs Marktregeln
vorgesehenen Messeinrichtung (und auch die Datenbereitstellung) den Anforderun-
gen des IRON-Pilotprojektes nicht genlgt.

Abwicklung des Pilotprojektes:

Fur die Abwicklung des IRON-Pilotprojekt ist ein Zusatzvertrag zum bestehenden Ver-
trag abzuschlieen, um die Abwicklung der Lieferungen und Zahlungen eindeutig zu
regeln. In diesem Vertrag ist auch die Anreizfunktion fur den Kunden darzustellen.

Variante 2: Pilotprojekt IRON wird zwischen einem Lieferanten und allen Kunden ver-
einbart

Fur den Anbieter des IRON-Pilotprojektes, sind abweichend zu Variante 1 folgende
Optionen gegeben:

a) Der Anbieter des IRON —Pilotprojektes gewinnt den Projektteilnehmer als eigenen
Kunden im Rahmen des in den Marktregeln vorgesehenen Wechselprozesses

b) Soferne der urspringliche Lieferant zustimmt tibernimmt der IRON-Pilotpartner den
bestehenden Stromliefervertrag und leitet Strom im Rahmen der Pilotvereinbarung an
den Teilnehmer des IRON-Pilotprojektes weiter.

Variante 3: Pilotprojekt IRON soll von einer unabhangigen Projektgesellschaft durch-
gefiuhrt werden.

Gemal den geltenden Marktregeln muss sich die Projektgesellschaft als Lieferant
anmelden. Die detaillierten Anforderungen dazu sind den Marktregeln zu entnehmen.
Dann kann das Projekt mit dem neuen Anbieter gemaf3 Variante 1 oder 2 durchgefiihrt
werden.

Handlungsoptionen Energie

Das Forschungsprojekt IRON verfolgt die Zielsetzung, die Optionen im Markt aufzu-
zeigen, mit welchen Mitteln und welchen wirtschaftlichen Auswirkungen eine Optimie-
rung mit Hilfe des Einsatzes der verbesserten Kommunikation zwischen den Markt-
teilnehmern ermdglicht werden kann. Unter o.a. Voraussetzungen kdnnen aus dem
Marktsegment elektrische Energie nachfolgend angefiihrte Optionen isoliert werden.
Fur die einzelnen Optionen wurde eine Abschatzung der Potentiale versucht um eine
Prioritdtenreihung fur die detaillierte Analyse vorzunehmen.

Im Segment Energie (Strom) bildet den kostenwirksamen Geschéftsprozess die Ener-
giebereitstellung. Die zu betrachtenden Optionen stellen auf eine Veranderung des
Geschaftsprozesses unter Nutzung von Informationen des Marktes ab.

Zusatzlich zu den energiespezifischen Prozessen kdnnen noch weitere wertschopfen-
de Dienstleistungen wie z. B.: SMART-Home Anwendungen eine Rolle spielen.
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Benennung der Option

Kostenveranderung fir Marktteilnehmer

Veranderung Energiebezug:
Maximalleistung reduzieren
Energiebedarf verschieben
Energienachfrage reduzieren
Veranderung Preismodell:

Ubergang von Fixpreis auf variablen Preis
(Bérsenpreis, anderes Marktmodell)

Veranderung Bezugsquelle:

Energieangebot (regionale Erzeugung,
Erzeugung aus Oko-Erzeugung)

Umstellung des Energietragers:

Umstellung der thermischen Anwendung
(z. B.: Heizung auf Warmepumpe)

Einsatz neuer Technologien und Zugriff
durch Serviceprovider (z. B.:
Mikrogasturbine, Brennstoffzelle)

Nichtenergiedienstleistungen:

SMART-Home

Mdogliches
Potential

moderat
moderat

grof3

moderat

gering

grof3

grof3

groR3

Unterstitzung durch
Verbesserung der
Kommunikation
moglich

Nein
Ja

Nein

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Tabelle 3: Potentialeinschatzung fur die Handlungsoptionen Energie

Keine Unterstitzung durch eine Kommunikation mit dem Markt kann fur folgende Op-

tionen erkannt werden:

= Maximalleistung reduzieren® weil dies durch den Netzbenutzer unabhan-
gig von zusatzlichen Marktinformationen vorgenommen werden kann

»  Energienachfrage reduzieren” weil dies durch den Netzbenutzer unab-

héngig vorgenommen werden kann

= | Blindleistungsbereitstellung” weil nur wenige Marktteilnehmer in der Lage

sind Blindleistung bereitzustellen.

Unter o0.a. Voraussetzungen kénnen aus dem Segment Stromnetz die in Tabelle 3
aufgefiihrten Optionen isoliert werden. Eine detaillierte Analyse von mdglichen Markt-
modellen wird in den Abschnitten O bis 0 vorgenommen.

Grundsatzliche Konzeption von IRON-Prozessen

Das Ergebnis einer Analyse der Handlungsoptionen im Netz- bzw. Energiebereich des
liberalisierten Strommarktes kann grundsatzlich wie folgt zusammengefasst werden:
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Im Rahmen eines IRON-Projektes werden nur solche energiewirtschaftlichen Prozes-
se betrachtet, welche einen Mehrwert fir einen der Marktteilnehmer erbringen kénnen
wobei die Umsetzung dieses Mehrwertes eine Information von einem dritten Partner
erfordert.

Davon abzugrenzen sind andere energiewirtschaftliche Prozesse, welche ein Markt-
teilnehmer fir sich allein, ohne externe Informationen, selbstandig umsetzen kann.
Das wesentliche Merkmal eines IRON-Prozesses besteht also darin, dass energie-
wirtschaftliche Prozesse bei einem Marktteilnehmer beeinflusst werden, der in einem
Informationsnetzwerk mit anderen Marktteilnehmern verknipft ist.

Diese Festlegung beriicksichtigend wurden in den Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.5 die
Marktmodelle ,Variabler Strompreis*, Transportkostenoptimierung, Regelenergie und
OKO-Strom analysiert, weil fiir diese Umsetzungschancen erwartet wurden. Auf
Grund der Analyse der Handlungsoptionen Energie existieren jedoch weitere Moglich-
keiten fur die Erarbeitung von Marktmodellen. Fir den Fall dass in einem kiinftigen
Netz sehr viele kleine thermische Kraftwerke (Mikrogasturbinen) verfligbar waren,
koénnten diese in einem Marktmodell zu einem virtuellen Kraftwerk vernetzt werden.
Dieses Modell wurde wegen des Fehlens dieser Voraussetzung — die Verflgbarkeit
vieler kleiner thermischer Kraftwerke — nicht entwickelt.

Marktmodell ,,Variabler Strompreis*

50

Mit der Liberalisierung des Strommarktes im Jahre 2001 hat ein Kunde, neben dem
Entgelt fir die Netznutzung, fir die bezogene Energie einen Preis laut jeweiligem
Preisblatt an seinen Stromlieferanten zu bezahlen. Dieser Preis wird durch den jewei-
ligen, vom Kunden ausgewdhlten Stromlieferanten als Durchschnittspreis Uber die er-
warteten Borsenpreise zuzuglich einer Dienstleistungsfee gebildet und kann neben ei-
ner Arbeitskomponente auch einen Grundpreis umfassen. Dieser Preis ist jedenfalls
unabhangig vom Zeitpunkt des Strombezuges.

Der Stromlieferant hingegen bezahlt fir seinen (oder fiir einen Teil dessen) Bezug bei
seinem Handler oder an der Spot-Strom-Borse (EXAA-Energy Exchange Austria, EEX
European Energy Exchange,...) fir jede Stunde einen Preis der von Angebot und
Nachfrage abhangig ist. In Abbildung 11 ist der typische Spotpreisverlauf an der Borse
dargestellt. Demnach ist die Energie in Zeiten geringen Bedarfes (in der Nacht und
den Morgenstunden) preiswerter, zu Zeiten hohen Bedarfes (zu Mittag und am Abend)
teurer.

Die Grundidee dieses Modells besteht nun darin, dem Kunden Anreize zu bieten, sein
Verbrauchsverhalten so zu dndern, dass der Bezug zu Hochpreiszeiten eingeschréankt
und zu Niedrigpreiszeiten nachgeholt wird. Im Rahmen des Pilotprojektes IRON ist
nun die Aufgabe zu lI6sen, dem Kunden eine (Markt)-Plattform bereitzustellen, welche
eine Veranderung seines Verbrauchsverhaltens unterstitzt. Gelingt es also den Be-
zug soweit zu verschieben, dass er nicht mehr in der Hochpreiszeit, sondern in der
Niederpreiszeit stattfindet, ist ein wirtschaftlicher Vorteil fir den Stromlieferanten ge-
geben den dieser an seine Kunden weitergeben kann.

Wenn die Nutzungsgewohnheiten von elektrischem Strom eines Kunden nicht unzu-
mutbar beeinflusst werden sollen, ist die erforderliche Lastverschiebung nur Gber An-
wendungen und energetische Prozesse maoglich, welche Uber ausreichendes Spei-
chervermoégen verfiigen. Diese Eigenschaft liegt vorwiegend bei thermischen Anwen-
dungen vor.

Im Rahmen des Pilotprojektes IRON ist vorgesehen, die Voraussetzungen dafiir zu
schaffen, das zur Zeit angewandte Strompreis-System — nach dem der Kunde ftr
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Energie Uber einen l&ngeren Zeitraum einen konstanten Strompreis bezahlt — durch
ein Preismodell zu ersetzen, welches dem Kunden einen Anreiz bietet, sein Bezugs-
verhalten zu verdndern. Dieses neue Preissystem soll vom Spot-Preis der Borse ab-
héngig sein und die Aufwendungen des Héndlers anteilig berticksichtigen. Durch die-
se Abanderung im Preissystem ist nun fiir den Kunden ein Anreiz geschaffen, sein
Energie-Bezugsverhalten beeinflussen.

ct/kWh
O R, N W M OO N

0123 456 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunden

Abbildung 11: Durchschnittlicher EEX-Spotpreismarktverlauf 2005°

Das finanzielle Einspar-Potential, welches sich durch die Beeinflussung des Bezugs-
verhalten ergibt, wird nun anhand eines typischen Haushaltes beispielhaft erlautert:

In Osterreich benétigt ein durchschnittlicher 3 Personen-Haushalt im Laufe eines Jah-
res ca. 5000 kWh elektrischer Energie inklusive Warmwasserbereitung und ohne
Raumwarme. Davon beansprucht ein Kuhlschrank ca. 6%, ein Gefriergerat ca. 7%
und fur die Warmwasserbereitung werden ca. 30% benétigt*. Dies ergibt insgesamt
ein Energie-Potential von ca. 43% welches aufgrund der thermischen Tragheit der
Stromverbrauchseinrichtungen zu einem spateren oder auch zu einem friheren Zeit-
punkt bezogen werden kann. Da diese Anwendungen nicht durchgehend in Betrieb
sind, ist dieser Wert mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor abzumindern. Unter der Annah-
me eines Gleichzeitigkeitsfaktors von 0,5 ergibt sich ein Lastverschiebungspotential
von ca. 20% des Verbrauches eines Haushaltskunden.

Das durchschnittliches Lastverhalten eines Haushaltskunden unter Berticksichtigung
einer sehr groRen Kundenanzahl ist in Abbildung 12 dargestellt.

3 EXAA Daily Spotlight — Marktanalyse, http://www.exaa.at/marktdaten/DSHistory2005.xls , am 11.12.2005

* VEO — Verband der Elektrizitatsunternehmen Osterreichs: Jahresstrom — Verbrauchstabelle http://www.veoe.at/70.html, am
05.05.2006

® Synthetische Lastprofile der APCS Power Clearing and Settlement AG
http://content.apcs.at/mmedia/24.09.2004/1096028448.zip, am 10.12.2005
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Abbildung 12: Lastprofil eines durchschnittlichen Haushaltskunden mit einer Jahresbezugsleistung von 5000kWh

Das tatsachliche Lastverhalten eines Haushaltskunden weicht jedoch erheblich von

diesem Durchschnittslastverlauf ab, sodass energiewirtschaftliche Analysen und da-
von abgeleitete 6konomische Auswirkungen eine grol3e Streubreite aufweisen wer-

den.

Beispielhaft soll nun am durchschnittlichen Lastverlauf eines Haushaltskunden das
Marktmodell ,Variabler Strompreis” erlautert werden. Die einzelnen Schritte sind in
Abbildung 13 dargestellt.

In einer Markt-Plattform wird fir alle beteiligte Kunden der aktuelle zeitabhéngige
Energiepreis bereitgestellt. Die Kunden kdnnen nun ein Preisniveau wéhlen, Uber dem
die von Ihnen freigegebenen Einrichtungen automatisch abgeschaltet werden. Fallt
der Strompreis unter diese Schaltschwelle wieder zuriick, werden Uber die IRON-
Markt-Plattform die Verbraucher wieder freigeschaltet. Die bis dahin nichtbezogene
Energie kann dann, soweit notwendig, hachbezogen werden. Die Festlegung der
Schaltschwellen kann auch automatisch tber die Markt-Plattform erfolgen, indem

z. B.: fuir den folgenden Tag immer als Schaltschwelle der tagesdurchschnittliche Ta-
gesmarktpreis definiert wird. In Abbildung 13 ist dieser Funktionszusammenhang fur
den 23. Marz 2005 und fur das durchschnittliche Lastprofil dargestellt. Es ist erkenn-
bar, dass der Energiebezug reduziert wird, solange der Spotmarktpreis Uber der defi-
nierten Schaltschwelle liegt. Diese nicht bezogene Energie wird nach Unterschreiten
der Preisschwelle nachgeholt bis der erforderliche Energiebedarf gedeckt ist.

In der bereitzustellenden Markt-Plattform sind weitere Randbedingungen wie z. B.: die
Bereitstellung des Gesamtbedarfs, Vermeidung unzulassiger Betriebs- oder Prozess-
zustande, etc. zu beriicksichtigen.

Ein kleiner Teil der Berechnung des Einsparpotentials bei einer Lastverschiebung von
20 Prozent ist in Tabelle 3 beispielhaft abgebildet. Fiir unser Beispiel mit den darge-
stellten Rahmenbedingungen (Haushalt: Jahresbezugsleistung 5000 kWh, Lastver-
schiebungspotential 20%, Schaltschwelle Tagesdurchschnitt des Spotmarktpreises)
kann eine jahrliche Kostenreduktion von ca. 6,3% erreicht werden.
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Abbildung 13: Spotmarktpreise und Lastprofile fir den 23.11.2005

Datum Stunde Spotpreis Verbrauch IRON - Erlés
Leistung
[ct/kWh] [kWh] [kwh] [ct]
23/03/2005 0 2,680 0,3666 0,5214 -0,4151
23/03/2005 1 2,539 0,2707 0,4255 -0,3933
23/03/2005 2 2,351 0,2437 0,3986 -0,3642
23/03/2005 3 2,437 0,2372 0,3921 -0,3775
23/03/2005 4 2,632 0,2425 0,3973 -0,4077
23/03/2005 5 2,700 0,2897 0,4445 -0,4182
23/03/2005 6 2,920 0,5115 0,6663 -0,4523
23/03/2005 7 3,500 0,7140 0,5712 0,4998
23/03/2005 8 3,914 0,7566 0,6053 0,5923
23/03/2005 9 3,959 0,7482 0,5986 0,5924
23/03/2005 10 4,010 0,7268 0,5814 0,5829
23/03/2005 11 4,200 0,7334 0,5867 0,6160
23/03/2005 12 4,200 0,8234 0,6587 0,6916
23/03/2005 13 3,800 0,8017 0,6413 0,6093
23/03/2005 14 3,542 0,6977 0,5581 0,4942
23/03/2005 15 3,416 0,6242 0,4993 0,4264
23/03/2005 16 3,190 0,5843 0,7391 -0,4941
23/03/2005 17 3,300 0,6402 0,7950 -0,5112
23/03/2005 18 3,879 0,7972 0,6378 0,6185
23/03/2005 19 4,260 0,9462 0,7570 0,8062
23/03/2005 20 3,800 0,9249 0,7399 0,7029
23/03/2005 21 3,300 0,8583 1,0132 -0,5112
23/03/2005 22 3,196 0,7469 0,9017 -0,4951

23/03/2005 23 2,903 0,5518 0,7066 -0,4497

Tabelle 3: Berechnung des Erldses bei 20%iger IRON Lastverschiebung anhand realer Spotmarktpreise
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Okonomische Bewertung

Haushalt — Wie schon am obigen Beispiel erlautert, liegt der Stromverbrauch eines
durchschnittlichen 3 Personen Haushaltes bei ca. 5000 kWh inklusive der Warmwas-
serbereitung und ohne Raumwérme. Die Energiekosten an der Osterreichischen
Stromborse betrugen fur diese Jahresverbrauchsmenge im Jahre 2005 ca. 256 Euro.
Unter der getéatigten Abschatzung dass ein Lastverschiebungspotential von 20 Pro-
zent in einem Haushalt standig verfiigbar ist und dieses bei Uber- und Unterschreiten
des Tagesdurchschnittspreises durch die IRON-Plattform folgerichtig geschalten wird,
ergibt sich bei Berticksichtigung der Spotpreise des Jahres 2005 ein Einsparpotential
von ca. 16 Euro. Diese Einsparung entspricht etwa 6,3% der Energiekosten eines
Haushaltskunden. Diese, eher als gering einzustufende Ersparnis, wirde sich bei ei-
ner absehbaren zukiinftigen Erhéhung des Strompreises durch Steigerung des Prei-
ses fiir Primarenergietrager (Gas, Ol,...), durch die Kosten der CO,-Zertifikate u.a.m.
vergrof3ern.

Gewerbe und Landwirtschaft — Bei diesen Kundensparten ist der Energiebedarf
aufgrund der groReren Anzahl und der leistungsstarkeren elektrischer Verbraucher
gréRer und somit ist das wirtschaftliche Potential héher einzustufen als bei Haushalts-
kunden. Untersuchungen des Fachverbandes fir Energiemarketing und —Anwendung
beim VDEW ergeben einen durchschnittlichen Energiebedarf fiir Landwirtschaft und
Gewerbe von ca. 10.500kWh fir ein Jahr [4]. Es ist anzunehmen das groRtenteils An-
wendungen, welche elektrische in mechanische Energie umwanden zum Einsatz
kommen. Diese Verfahren besitzen kein Speichervermdgen, welches zur Realisierung
des IRON-Marktmodells nutzbar wéare. Dadurch ist das Lastverschiebungspotential
und damit auch das Einsparungspotential sehr stark von der jeweiligen Branche ab-
héngig. Eine individuelle Untersuchung (Beratung) der Unternehmen ist vor Einsatz
des IRON-Marktsystems erforderlich.

Industrie — Aufgrund der jetzigen Tarifsituation, die Strompreise beinhalten neben ei-
ner Arbeits- auch eine Leistungskomponente, setzen Industriekunden mit hohen
Strombezugsmengen Maximumwachter ein. Das heil3t dass Verbrauchseinrichtungen
abgeschaltet werden, wenn das vertraglich festgelegte Leistungsniveau tberschritten
wird. Diese Einrichtungen werden erst nach Freigabe des Maximumwachters wieder
eingeschaltet. Dieses Lastmanagement richtet sich allein nach dem Lastspitzenwert,
beinhaltet aber nicht den aktuellen Borsenpreis fur die Energie.

Als Alternative kann das IRON-Bdrsenpreismodell eingesetzt werden oder mit dem
vorhanden Lastmanagement kombiniert werden. Verfigt der Industriekunde tber aus-
reichendes Lastverschiebungspotential, also thermische Prozesse, ist aufgrund der
schon erwahnten hohen Strombezugsmengen ein erhebliches Einsparpotential zu er-
warten.

Marktmodell Transportkostenoptimierung

54

Mit der Liberalisierung des Strommarktes wurde eine Trennung des Energiebereichs
vom Netzbereichs durchgefiihrt. Diese Trennung wird im deutschen Sprachgebrauch
~Entflechtung” genannt. Im englischen Sprachgebrauch wird dieser Vorgang unter
dem Begriff ,Unbundling” geflhrt.

Fur die Ermittlung des Netzentgeltes wurde in den einzelnen Mitgliedsstaaten der EU
und so auch in Osterreich eine Regulierungsbehorde fiir zustandig erklart, welche ein
besonderes Verfahren fir die Ermittlung der Netztarife entwickelt hat. Dieses Verfah-
ren sieht vor, dass fir einzelne Netzebenen (Spannungsebenen) die Kosten ermittelt
und so weit relevant, anerkannt werden. Die Netztarife werden dann ermittelt indem
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die anerkannten Kosten auf die aus den Ebenen abgegebenen Energiemengen bzw.
Leistungen umgeschlagen werden.

Walzung aus Walzung in
vorgelagerter Kosten der | Einspeisung| nachgelagerte Walzung aus
Einheit Ebene Ebene in die Ebene Ebene Ebene
Tarif Ebene n-2 Ct/kWh 0,7
Menge GWh 3000 2000 1000 4000
Einsp. In Ebnene n GWh
Ebene n-1 |Kosten € 21.000.000 | 60.000.000
Gesamtkosten € 81.000.000
Tarif der Ebene n-1 Ct/kWh 1,620
Tarif der Ebene n-1 Ct/kWh 1,620
Menge GWh 1000 200 700 500
Einsp. In Ebnene n GWh 0
Ebene n |Kosten € 16.200.000 | 30.000.000
Gesamtkosten € 46.200.000
Tarif der Ebene n Ct/kWh 3,850
Tarif der Ebene n Ct/kWh 3,850
Menge GWh 700 100 500 300
Einsp. In Ebnene n GWh
Ebene n+1 |Kosten € 26.950.000 | 40.000.000
Gesamtkosten € 66.950.000
Tarif der Ebene n+1 Ct/kWh 8,369
Tabelle 4: Tarifermittiung mittels Walzungsverfahren ohne IRON Beeinflussung
Walzung aus Walzung in
vorgelagerter Kosten der | Einspeisung| nachgelagerte Walzung aus
Einheit Ebene Ebene in die Ebene Ebene Ebene
Tarif Ebene n-2 Ct/kWh 0,7
Menge GWh 2900 2000 900 4000
Einsp. In Ebnene n GWh
Ebene n-1 |Kosten € 20.300.000 | 60.000.000
Gesamtkosten € 80.300.000
Tarif der Ebene n-1 Ct/kWh 1,639
Tarif der Ebene n-1 Ct/kWh 1,639
Menge GWh 900 300 700 500
Einsp. In Ebnene n GWh 100
Ebene n Kosten € 14.748.980 | 30.000.000
Gesamtkosten € 44.748.980
Tarif der Ebene n Ct/kWh 3,729
Tarif der Ebene n Ct/kWh 3,729
Menge GWh 700 100 500 300
Einsp. In Ebnene n GWh
Ebene n+1 |Kosten € 26.103.571 | 40.000.000
Gesamtkosten € 66.103.571
Tarif der Ebene n+1 Ct/kWh 8,263

Tabelle 5: Tarifermittlung mittels Walzungsverfahren mit IRON Beeinflussung

Es ergibt sich somit ein Wélzungsverfahren, welches Kosten von den oberen Span-
nungsebenen zu den unteren Spannungsebenen walzt. Indem die Kosten der einzel-
nen Netzebenen durch Mengen (Energiemengen und Leistungen) gewalzt werden,
kann ein 6konomischer Anreiz tber die Kostenfunktion nur durch Verénderung der
Kosten einerseits oder der Anderung der transportierten Mengen bereitgestellt wer-

den.

Eine Beeinflussung der Kosten in einer Netzebene ist mit Hilfe der Erzeugungsanla-
gen (OKO-Strom oder konventionelle dezentrale Erzeugungsanlagen) nur dann mog-
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lich, wenn diese Erzeugungsanlagen Speiseaufgaben tibernehmen, welche ansonsten
Uber die Netze getatigt werden mussen.

Diese Funktion kann von diesen Kraftwerksanlagen jedoch nur dann ilbernommen
werden, wenn die Bereitstellung der erforderlichen Leistung nachhaltig d.h. dauerhaft
gesichert ist. Die tarifrelevanten Kosten kénnen in diesem Walzungsmodell Giber die
eingespeiste Energie und die eingespeiste Leistung verandert werden.

In diesem Prozess der Tarifbestimmung werden aber die veranderten Netzkosten auf
die gesamte Netzebene angerechnet.

Die so in einer Netzebene z. B.: eingesparten Netzkosten werden von einem Netzteil
in einen anderen transportiert, damit werden Vorteile fiir Netzkunden in einem Netzteil
zu Mehrkosten fur Kunden in einem anderen Netzteil fihren.

Die Wirkungsweise der Kostenverschiebung im derzeit verordneten Kostenmodell wird
am nachfolgenden Beispielnetz (Tabelle 4 und 5) mit realistischen, aber willkirlichen
Zahlen dargestellt.

In Tabelle 4 wird die Tarifermittlung auf Basis eines Grundszenarios dargestellt. In
Tabelle 5 wird in der Ebene n eine zusatzliche Einspeisung von 100 GWh (etwa 8,3%
der Abgabe aus der Ebene) eingefuhrt. Diese Veranderung fihrt auf der vorgelagerten
Ebene zu hoheren Tarifen und auf der Ebene in der die Anderung auftritt und allen
nachgelagerten Ebenen zu niedrigern Tarifen. Somit sind von der geanderten Ein-
speisung alle Kunden im Netz betroffen; ein individueller Anreiz fur einen einzelnen
Kunden ist im Osterreichischen Tarifsystem derzeit nicht umsetzbar.

Anhand dieses Beispiels ist erkennbar, dass eine regionale Einspeisung auch dann,
wenn sie einen nachhaltigen Beitrag zur Netzentlastung liefert, aufgrund des globalen
Waélzungsmodells nur eine Gesamtauswirkung auf eine oder mehrere Netzebenen
hat, und der Anreiz fir die regionale Kraftwerksanlage nur sehr vermindert wirken
kann. Der wesentlich Grund fiir dieses Verhalten ist liegt darin, dass Einsparungen
immer allen Kunden einer Netzebene zugute kommen.

Damit ist in diesem Modell ein Anreiz fiir einen einzelnen oder mehrere Kunden in ei-
nem regionalen Netzteil nur abgeschwacht realisierbar.

Im derzeit bestehenden Netztarifmodell ist daher kein wirtschaftlicher Anreiz zur
Transportkostenoptimierung umsetzbar. Einerseits kann infolge der verordneten,
durch Ereignisse oder Informationen des Marktes kurzfristig nicht verénderbare Fix-
preise kein Verhaltensanreiz geboten werden. Andererseits ist durch die Besonderheit
des Walzungsmodells, in dem Kostenveranderungen nicht einzelnen individuellen
Kunden, sondern einer ganzen Netzebene zugerechnet werden, auch ein langerfristi-
ger Vorteil fur einzelne Marktteilnehmer nur im geringen Ausmalf3 darstellbar.

Anforderungen an ein Netztarifmodell welches lokale bzw. regionale Anreize
zulasst

In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird diskutierte welche Eigenschaften ein Tarif-
system haben misste, damit die dezentralen Erzeugungsanlagen einen nachhaltigen
Anreiz fir die Netzentlastung liefern kénnen soll.

Eine nachhaltige Bereithaltung oder Entlastung der Netzkapazitat ist dann gegeben,
wenn dauerhaft eine bestimmte Versorgungsleistung von den dezentralen Anlagen
tbernommen wird.

Beispielhaft kann eine nachhaltige Bereitstellung der Netzentlastung von Photovol-
taikanlagen nur insofern bereitgehalten werden, wenn Verbraucher nur dann einge-
schaltet werden, wenn diese Photovoltaikanlagen Energie ins Netz einspeisen. Nach
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den derzeit Gblichen Kriterien fiir eine sichere Stromversorgung ist daher eine nach-
haltige Bereithaltung von elektrischer Leistung nur von solchen dezentralen Anlagen
erwartbar, welche gesichert Uber einen langeren Zeitraum laufen kénnen und fur wel-
che bei deren Abschaltung fur Revisionen oder Stérungen entsprechende Ersatzein-
speisungen verfugbar sind.

Durch den Einsatz von Erzeugungsanlagen mit diesen Eigenschaften kénnen regiona-
le Einsparungen der Netzbetreiber langfristig dargestellt werden. Damit ist gemeint,
dass bestehende Netzanlagen entweder nicht erweitert werden miissen oder neue
Anlagen nicht errichtet werden missen. Diese Kosteneinsparungen kénnen nur bei
Wabhl eines geeigneten Tarifsystems an die Kunden weitergegeben werden welche die
Kostenreduktion verursacht haben.

Einen Anreiz fir einen regionalen Einspeiser oder einen regionalen Verbraucher kann
in einem ausreichenden Mal3e nur dann bereit gestellt werden, wenn die Netztarife
nicht wie derzeit an Netzebenen, sondern sehr kleinrdumig an Trafostationen oder an
Anschlusspunkten orientiert werden.

Eine derartige Tarifstruktur hatte allerdings sehr unterschiedliche Tarife in einem
Netzbereich, abhéngig davon ob der Kunde sehr nahe an einer Einspeisestelle oder
sehr weit weg von einer Einspeisestelle liegt, zur Folge.

Ein derartiges Tarifsystem wurde im Zuge der Diskussion, welches Tarifsystem im
Rahmen der Realisierung der Liberalisierung des Strommarktes umzusetzen waren,
erdrtert. Aus politischen Griinden (sehr unterschiedliche Tarife der Kunden) und auch
wegen einer sehr aufwandigen Administration, ausgehend von der Ermittlung bis hin
zur Abrechnung, ist dieses Modell verworfen worden.

Ob im Zuge kiinftiger Energieengpésse oder Energiepreissteigerungen ein derartiges
Modell in Diskussion kommen kdnnte, ist derzeit nicht festlegbar. Es ist jedoch zu er-
warten, dass die Einfiihrung eines solchen Tarifsystems erst nach sehr erheblichen
Stérungen des derzeitigen Stromversorgungssystems Uberlegt wird und es ist unsi-
cher, ob es dann auch politische Unterstiitzung finden kénnte.

Marktmodell Regelenergie

Technische und organisatorische Rahmenbedingungen fiir die Bereitstellung von Re-
gelenergie

In einem Stromversorgungsnetz ist zur Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit je-
derzeit das Gleichgewicht zwischen eingespeister und enthommener elektrischer
Energie aufrechtzuerhalten. Stérungen dieses Gleichgewichts fuihren sehr rasch zu
einer Anderung der Netzfrequenz. Insbesondere Stromerzeugungsanlagen reagieren
sehr empfindlich auf Frequenzénderungen, sodass strikte international Regeln
[UCTEO4] fur die Einhaltung des zuldssigen Frequenzbandes vereinbart wurden. Ent-
sprechend diesen Regeln sind nur geringe Abweichungen von der Nennnetzfrequenz
von 50 Hertz zuldssig. Im ungestdrten Netz ist eine maximale Frequenzabweichung
von +/-20 mHz einzuhalten. Bei einer Uberschreitung dieser Grenze werden Regel-
mafinahmen vorgenommen, sodass eine maximale quasistationdre Abweichung im
gestorten Netzbetrieb von +/- 180 mHz (eine dynamisch Frequenzabweichung von +/-
800 mHz) im Regelfall nicht tiberschritten wird.

Bewirken Ereignisse im Netz gré3ere Frequenzabweichungen, werden im Netz
SchaltmalRnahmen (Abschaltung von Erzeugungsanlagen oder Verbrauchslasten, In-
betriebnahme von Kraftwerken, Teilnetzbildung) vorgenommen, um Teile des interna-
tionalen Verbundnetzes funktionsfahig zu erhalten.
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Die nachfolgend beschriebenen MaRhahmen betreffen ausschlieRlich den Frequenz-
bereich 50 +/-0,18 Hz.

Damit den Kunden der Betrieb der Verbrauchseinrichtungen ohne Einschrankung des
mit ihren Netzbetreiber und Stromlieferanten vertraglich vereinbarten Rahmen méglich
ist, wird zurzeit das Leistungsgleichgewicht durch Regelung der Erzeugung herge-
stellt. Dies geschieht derzeit ausschlieBlich in Regelkraftwerken, welche fiir die Bereit-
stellung von Regel (-leistung) -energie geeignet sind (Pumpspeicherkraftwerke, Lauf-
kraftwerke). Die Bereitstellung von Regel (-leistung) —energie in thermischen Kraft-
werken ist derzeit nicht Gblich, weil dabei im Allgemeinen eine angedrosselte Be-
triebsweise erforderlich ist. Dies hat eine Verschlechterung des Wirkungsgrades zur
Folge wodurch sich diese Betriebsweise als sehr unwirtschaftlich darstellt.

Regel (-leistung) -energie wird, abhangig von der zeitlich gestaffelten Einsatzweise in
grundsatzlich drei Kategorien mit unterschiedlichen Aufgaben und Anforderungen un-
terteilt.

= Primarregelung kommt sehr rasch nach Eintritt einer Stérung des Energie-
gleichgewichtes im Netz (Frequenzabweichung) in allen Regelzonen des Ver-
bundnetzes zum Einsatz

= Sekundérregelung hat die Aufgabe, die Priméarregelung abzulésen und die
Behebung des Energieungleichgewichtes auf die verursachende Regelzone
zu konzentrieren

= Minutenreserve hat die Aufgabe, die Sekundarregelung abzulésen

Priméarregelung

Tritt eine Stérung des Gleichgewichts zwischen eingespeister und abgenommener
Energie auf, verursacht diese eine Frequenzabweichung von der Grundfrequenz von
50 Hz. Betragt diese Frequenzabweichung mehr als +/- 20 mHz wird die Priméarrege-
lung aktiviert.

Derzeit sollte in Osterreich in ausgewahlten Kraftwerken (Engpassleistung >1 MW)
durch den Primarregler eine an die Frequenzanderung angepasste Leistungsande-
rung durchgefiihrt werden. Dabei wird je nach Bedarf die Leistung des Kraftwerkes
vergrol3ert oder verkleinert, mit dem Ziel die Frequenzabweichung zu reduzieren.

Eine gleichartige Wirkung kdnnte auch durch eine folgerichtige Steuerung von
Verbraucherlasten erzielt werden.

Der Regelzonenfuhrer (RZF) ist die zentral verantwortliche Stelle fur die Durchfihrung
der Primarregelung in seiner Regelzone. Fur die Erfillung der Aufgaben und Ziele der
Primérregelung entsprechend den geltenden nationalen und internationalen Regeln,
muss der RZF ein ausreichend grof3es Primarregelband (Regelzone Ost etwa 70 MW)
vorhalten.

Sekundarregelung

Im Verbundnetz bestehen nach dem Ausregeln einer plétzlichen Abweichung der ein-
gespeisten und bezogenen Leistung durch die Primarregelung quasistationare Abwei-
chungen (in Bezug auf die Sollwerte) sowohl der Frequenz als auch der Ubergabeleis-
tungen zwischen den einzelnen Regelzonen.

Die Sekundarregelung erfillt in diesem Zusammenhang zwei Funktionen:
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= Bei geringen Frequenzabweichungen gewéhrleistet die Sekundarregelung die
Aufrechterhaltung der vereinbarten Ubergabeleistungen, die am Regler der
entsprechenden Regelzone eingestellt sind.

= Bei grol3eren Frequenzabweichungen (insbesondere nach dem Ausfall meh-
rerer grol3er Erzeugungseinheiten oder Netzteile) gewéhrleistet die Sekundar-
regelung, dass die Beteiligung an der Primarregelung der verschiedenen Re-
gelzonen aufrechterhalten wird, bis die von dem Erzeugungs- oder Netzaus-
fall betroffene Regelzone die fehlende Leistung durch Einsatz von Minutenre-
serve wieder ausgeglichen hat.

Zielsetzung der Sekundarregelung ist es, die Frequenz auf ihren Sollwert und die
Ubergabeleistungen zwischen den Regelzonen auf die vereinbarten Werte zuriickzu-
fuhren und damit die gesamte aktivierte Priméarregelleistung wieder als Reserve zu
Verflgung zu haben.

Der Eingriff der Sekundarregelung, vom automatischen Erkennen bis hin zur Ausrege-
lung einer Abweichung, dauert einige Minuten und ist somit zeitlich von der Primarre-
gelung entkoppelt.

Der Regelzonenfiihrer (RZF) ist die zentral verantwortliche Stelle fir die Durchfiihrung
der Sekundarregelung in seiner Regelzone. Fir die Erfullung der Aufgaben und Ziele
der Sekundarregelung entsprechend den geltenden nationalen und internationalen
Regeln, muss der RZF ein ausreichend groRes Sekundarregelband (Regelzone Ost
etwa 170 MW) vorhalten.

Um den dynamischen Anforderungen an die Sekundarregelung entsprechen zu kon-
nen, hat der RZF darauf zu achten das die gesamte Sekundarregelleistung des Anbie-
ters in maximal 5 Minuten zur Verfugung steht. Dies stellt eine Rahmenbedingung fir
die Vergabe und den tatséchlichen Einsatz von Sekundérregelleistung dar.

Die von den einzelnen RZF bendétigte Sekundarregelleistung wird von Kraftwerks-
betreibern innerhalb der Regelzone vertraglich sichergestellt. Kraftwerksbetreiber
mussen die technisch/betrieblichen, informationstechnischen und organisatorischen
Voraussetzungen erfilllen und an die Sollwertvorgabe des Sekundarreglers des RZF
angeschlossen sein.

Derzeit beteiligen sich in Osterreich ausgewéhlte Kraftwerke (Engpassleistung >5MW)
an der Bereitstellung der Sekundéarenergie.

Tertiarregelung (Minutenreserve)

Zur zeitlichen Ablose der Sekundarregelleistung wird von den RZF Minutenreserve-
leistung bendtigt. Die Wiederherstellung des Sekundarregelbandes, sollte entspre-
chend der internationalen Regel innerhalb von 15 Minuten erfolgen. Auch bei der Mi-
nutenreserve wird zwischen negativer und positiver Regelenergie unterschieden. Die
Minutenreserve wird durch Leitungserhdhung oder Leistungsreduktion in im Betrieb
befindlichen Kraftwerken bereitgestellt.

Grundsatzlich ware es auch mdglich, Verbrauchseinrichtung ein- oder auszuschalten,
wenn dies vorher vereinbart worden ist.

Markt fir Regelenergie

Die Aufbringung der Regelenergie kann durch Marktteilnehmer erfolgen, die im Wett-
bewerb zueinander stehen und ihre Angebote dem jeweiligen Regelzonenfuhrer un-
terbreiten. Um am Regelenergiemarkt teilnehmen zu kdnnen, missen die Anbieter die
erforderlichen Voraussetzungen erfiillen. In Osterreich hat sich seit dem Jahr 2001 ein
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Markt fir Minutenreserve entwickelt. Ein Markt fiir Primarregelleistung kann in Oster-
reich auf der Grundlage des Versorgungssicherheitsgesetzes 2006 entstehen. In
Deutschland existiert ein Markt fir Sekundérregelenergie fur Anbieter, welche die no-
tigen technischen Anforderungen in einem Praqualifikationsverfahren [TrCo03] nach-
gewiesen haben.

Fur die Koordinierung des Einsatzes der Regelenergie ist der Regelzonenfiihrer ver-
antwortlich.

Eine Regelzone ist die kleinste Einheit des Europaischen Verbundsystems UCTE
(Union for the Coordination of Transmission of Electricity), die mit einer Frequenz-
Leistungsregelung ausgeriistet und betrieben wird. Osterreich ist in drei Regelzonen
mit zugehdrigen Regelzonenfihrern unterteilt:

= Regelzone Ost (APG)
= Regelzone Tirol
= Regelzone Vorarlberg

Ist in einer Regelzone nicht geniigend Regelenergie vorhanden, wird diese im Be-
darfsfall von den benachbarten Regelzonen im Rahmen des ungewollten Austausches
bezogen. Der daraus resultierende Austausch an Energie Uber die Regelzonen hin-
weg (Delta der Regelzone) muss vom Regelzonenfihrer so rasch wie mdglich wieder
auf den Sollwert zurtickgefuhrt werden.

Die Lieferung von Regelenergie von einer Regelzone in eine andere ist derzeit nicht
Standard, aber technisch méglich. Ein Anbieter von Regelenergie aus einer anderen
Regelzone hat entsprechend den technischen und organisatorischen Regeln der
UCTE, dafiir Sorge zu tragen, dass der regelzoneniberschreitende Energieaustausch
regelkonform abgewickelt wird und die Zustimmung der beteiligten Regelzonenfihrer
vorliegt.

Der Grundgedanke des IRON-Regelenergiemodells besteht nun darin, Regelenergie
durch Verénderung der Last beim Verbraucher dem Regelzonenfiihrer zum Einsatz
anzubieten. Die Umsetzung dieses Modells erfolgt durch Vorhaltung schaltbarer Las-
ten. Bei Anforderung von Regelenergie durch den Regelzonenfiihrer muss das IRON-
System in der Lage sein, jederzeit nach Bedarf Lasten/Verbraucher zu- oder abzu-
schalten. Dies setzt einerseits eine Freigabe des Gerates durch den Kunden voraus,
und gleichzeitig muss das IRON-Marktsystem Kenntnis Giber den Betriebszustand des
Gerates besitzen, um daraus ableiten zu kénnen, ob es zur Regelenergiebereitstel-
lung herangezogen werden kann oder nicht. Andererseits ist es erforderlich, dass das
IRON-Marktsystem die Information erhélt, dass Regel(-leistung)-energie aktuell be-
reitgestellt werden muss.

Der wirtschaftliche Anreiz fir den Kunden besteht in der Abgeltung fiir die bereitge-
stellte Regelleistung.

Auswirkungen auf die Kunden

Fur die oben beschriebenen Kategorien der bereitzustellenden Regel (-leistung) -
energie ergeben sich unterschiedliche Auswirkungen fir die Kunden:

Primarregelleistung

Die Bereitstellung von Primarregelleistung erfolgt sehr rasch, dauert aber nicht lange,
weil die eingesetzte Primarregelleistung innerhalb einiger Minuten von der Sekundar-
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regelung abgeldst wird. Das Benutzerverhalten von Kunden wird dabei nur geringfligig
beeintrachtigt sodass eine hohe Akzeptanz der Kunden erwartet werden kann.

Die Information, ob Primérregelleistung eingesetzt werden muss, kann durch eine
Frequenzmessung der Netzspannung gewonnen werden, sodass keine informations-
technischen Anforderungen zum Regelzonenfiihrer auftreten werden. Schliisselpunkt
wird die Entwicklung billiger und genauer Frequenzmesseinrichtung sein.

Sekundarregelleistung

Die Bereitstellung von Sekundérregelleistung dauert jedenfalls l1&nger als die Bereit-
stellung der Priméarregelleistung (15 min) und ist aus der Sicht der Kunden ebenfalls
als akzeptabel einzustufen. Der Abruf von Sekundarregelung erfolgt derzeit aber di-
rekt Gber den Sekundarregler des Regelzonenfihrers, sodass eine rasche Informati-
onsubertragung zwischen Sekundérregler (Messeinrichtung des Austausches lber die
Regelzone), IRON-Zentrale und zu schaltenden Verbrauchseinrichtungen bereitge-
stellt werden musste.

Bereitstellung von Minutenreserve

Die Bereitstellung von Minutenreserve dauert erheblich l&anger als die Bereitstellung
der Sekundarregelleistung (15 min) und ist aus der Sicht der Kunden eher nicht ak-
zeptabel. Informationstechnisch sind keine Probleme zu erwarten, weil der Abruf auch
telefonisch erfolgen kann.

Okonomische Bewertung

Die Bereitstellung von Regelleistung (-energie) erfolgt derzeit ausschlie3lich aus
Kraftwerken. Deshalb ist der Preis fiir Regelleistung (-energie) an den Produktions-
kosten zu messen. Entsprechend den typischen Investitionskosten fur Kraftwerke und
unter Bericksichtigung der Betriebs-, Instandhaltungs- und Primérenergiekosten er-
geben sich Kosten fiir die Bereitstellung der Regelleistung in der GrolZenordnung von
100 — 300 Euro/kW pro Jahr, wenn kein Arbeitspreis bertcksichtigt wird. Diese Kos-
tenstruktur bildet die Grundlage fiir die Bildung eines Marktpreises fiir Regelenergie.

Primérregelung — Durch Einfiihrung eines Regelenergiemarktes in Osterreich im Zu-
ge der Umsetzung des Versorgungssichheitsgesetzes 2006 wird sich das Preisniveau
fur die Regelenergie erst zeigen, nachdem durch das IRON-Regelenergie-
Marktmodell die Kosten fir die Erzeugung in Kraftwerken in der oben dargestellten
GroRenordnung ergeben. Entsprechend den UCTE-Richtlinien muss Europa insge-
samt 3000 MW Primarregelenergie laufend bereithalten. Hiervon entfallen auf die Re-
gelzone in Ostdsterreich etwa 70 MW. Anteile dieser von Ostdsterreich bereitzuhal-
tenden Regelleistung kénnten durch schaltbare Lasten im Rahmen der IRON-
Marktplattform bereitgestellt werden.

Sekundarregelung — Fiir Sekundarregelenergie ist derzeit in Osterreich noch kein
unmittelbarer Markt vorgesehen. Es existiert jedoch ein mittelbarer Markt fiir Sekun-
darregelenergie. Auf diesem Markt wird jene Energie gehandelt welche der RZF im
Naturalaustausch an seine Vertragspartner rickliefern muss.

Der Regelzonenfiihrer ruft in Osterreich die erforderliche Sekundarregelenergie von
seinen Vertragspartnern ab. Dieser Abruf erfolgt auf der Grundlage von Vertragen in
denen festgelegt ist, dass die abgerufenen Energie bewertet wird und entsprechend
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der Bewertung im Naturalaustausch rtickgeliefert wird. Dieser Markt bietet einen An-
haltspunkt fur das Preisniveau von Regelenergie.

Fur die entsprechend dem Ausschreibungsfahrplan vorgegebene Energie erhalt der
Anbieter, welchem der Zuschlag erteilt wurde, das angebotene Entgelt. Ein Richtwert
flr den Marktpreis, ist in Abbildung 14 als Vergleich zwischen der glinstigsten angebo-
tenen Regelenergie M1 und dem EXAA Peak Preis dargestellt. Dieser Vergleich ist
zulassig, da beide ,Energie-Produkte” fiir den gleichen Zeitraum (von 8:00 bis 20:00)
angeboten werden. Aus dieser Abbildung lasst sich ableiten, dass der Preis fir Se-
kundarregelenergie dem Peak Preis auf der Osterreichischen Strombérse éhnelt und
der Durchschnittspreis ca. 80 — 90 € pro gelieferte MWh betragt.

Abbildung 14: Vergleich Preise fir Sekundérregelenergie Block M1 mit EXAA Peak®

In Deutschland erfolgt die Vergiitung von Sekundarregel-Energie mittels Leistungs-
und Arbeitspreis. Wie aus einer Studie von E-Bridge [12] hervorgeht, kann der Leis-
tungspreis (Durchschnittspreis der 4 Regelzonenfuhrer in Deutschland) flr die Bereit-
stellung der Regelleistung pro Tag mit ca. 250€ pro MW beziffert werden, Tendenz
weiter steigend. Der durchschnittliche Arbeitspreis betragt wie in Osterreich ebenfalls
ca. 80-90€ fur die angeforderte Megawattstunde. In einer weiteren Studie vom Biro
fur Energiewirtschaft und technische Planung [Mar06] werden die Marktpreisniveaus
fur die Bereitstellung von Regelenergie in ahnlicher Héhe ausgewiesen.

® Webseite der APCS Power Clearing and Settlement AG
http://content.apcs.at/netautor/napro4/appl/na_professional/parse.php?npf_cache=yes
&mlay_id=118000&mdoc_id=1000151&npf_set_pos[hits]=#popup, zuletzt abgefragt am 23.6.2006
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Abbildung 15: Durchschnittlicher Leistungs- und Arbeitspreis fir Sekundarregelenergie

der 4 Regelzonen in Deutschland’

Minutenreserve — Angebote fiir Minutenreserve sind bis spatestens 16:00 Uhr fur den
Folgetag zu legen und werden getrennt nach Aufbringung und Abnahme entspre-
chend den angegebenen Preisen in der Merit Order List gereiht. Bei preislich gleichen
Angeboten geht das mengenmalfiig gréRere vor. Die Preise sind abhangig von der
Jahreszeit und liegen im Jahresdurchschnitt bei ca. 110€ pro gelieferter Megawatt-
stunde.

In Deutschland ist Tertiarregelenergie, gemittelt iber die Preise der vier deutschen
Regelzonenfiihrern, erheblich teuerer als die vergleichbare Energie an der deutschen
Strom Boérse (EEX: Peak Spot). Der Leistungspreis betragt laut Abbildung 16 ca. 200€
pro bereitgestelltem Megawatt und Tag und der durchschnittliche Arbeitspreis liegt bei
ca. 130¢€ fir die gelieferte Megawattstunde.
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Abbildung 16: Arbeits- und Leistungspreise fiir Tertiarregelenergie in Deutschland [12]

" Webseite http://www.e-bridge.de, zuletzt abgefragt am 23.6.2006
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Zusammenfassende 6konomische Beurteilung:

Die Abschatzung der Kostensituation fur die Bereitstellung von Regelenergie und das
derzeit bestehende Preisniveau fir Regelenergie zeigt, dass die Bereitstellung von
Regelleistung im Rahmen des IRON-Marktsystems einen nicht unerheblichen Anreiz
bietet. Eine Umsetzung dieses Marktmodells bietet sich insbesondere im Rahmen der
Entwicklung des Marktes fiir Primarregelleistung an, welcher derzeit in Osterreich ent-
steht.

Die Entwicklung eines Marktes fur Sekundarregelenergie erfordert noch die notwendi-
gen rechtlichen Grundlagen.

Ein Markt fiir die Bereitstellung von Minutenreserve besteht bereits. Wenn sich Kun-
den bereit erklaren, die Einschrankungen der Energiebereitstellung zu akzeptieren,
kénnten grundséatzlich Angebote erstellt werden.

Ein weiteres Hindernis fiir die Bereitstellung von Regelenergie besteht im Mindestum-
fang an Energie, welcher dem Regelzonenfihrer angeboten werden muss. Diese
Hurde sollte reduziert werden, da andernfalls die Einstiegsaufwendungen fir einen In-
vestor zu hoch werden.

Das Konzept sollte in einem Pilotprojekt in Absprache mit einem RZF getestet werden.

Marktmodell Okostrom
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Die Mdglichkeit eines Kunden Strom von Oko-Strom-Anlagenbetreibern als Lieferan-
ten zu beziehen ist in den Marktregeln vorgesehen. Der Anreiz dieses Modell zu wéh-
len besteht einerseits darin nachhaltig erzeugte saubere Energie zu beziehen und an-
dererseits darin die regionale Energieerzeugung gezielt zu férdern. Ein 6konomischer
Anreiz Uiber die Preise fiir Oko-Energie ist derzeit kaum lukrierbar, weil der Marktpreis
fir Stromlieferungen im Allgemeinen erheblich unter den Forderpreisen fir Okostrom
liegt. Damit liegt weder ein Anreiz fur Erzeuger von Okoenergie diesen direkt an Kun-
den zu verkaufen, noch einer fir Kunden Okoenergie von Erzeugern zu kaufen vor.
Aus diesem Grund wird diese mdgliche wirtschaftliche Beziehung im vorliegenden
Projekt nicht weiter vertieft.

Die Grundidee des OKO-Strom-Modells besteht darin, die 6konomischen Vorteile zu
nutzen, welche dann entstehen, wenn Verbrauch und Erzeugung regional aufeinander
abgestimmt werden. Vor einer 6konomischen Beurteilung der Grundidee sind die
technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen zu erarbeiten.

Anforderungen an ein modernes elektrisches Versorgungssystem

In einem modernen Versorgungssystem muss die Bereitstellung von elektrischer
Energie exakt in dem Augenblick erfolgen, wenn Verbraucher einen Bedarf durch Ein-
schalten von Geraten abrufen. Es muss daher in einem elektrischen Erzeugungssys-
tem jederzeit das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch hergestellt wer-
den. Fiir den Fall, dass eine OKO-Strom-Anlage plétzlich Energie in das Netz ein-
speist, muss eine konventionell betriebene Kraftwerksanlage in gleichem Ausmalf} zu-
riickgefahren werden bzw. bei Riickgang der Erzeugung aus der OKO-Strom-Anlage
muss die konventionell betriebene Kraftwerksanlage die entstehende Liicke wieder
ersetzen. Damit ist fiir eine OKO-Strom-Anlage, deren konstante Energieerzeugung
nicht gesichert ist, eine dquivalente Kapazitét eines konventionell betriebenen Kraft-
werkes bereit zu stellen. Als gesichert gilt eine Erzeugungsleistung eines Kraftwerkes
(Kraftwerksparks) dann bzw. ist in dem Umfang anzusehen, indem die (ein Teil der)
Erzeugungsleistung jederzeit verflgbar ist.
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Damit besteht in einem elektrischen Versorgungssystem mit Erzeugungseinheiten, de-
ren Produktionskapazitat nicht gesichert sind, das Erfordernis, Ersatzkapazitaten be-
reitzuhalten, sowohl kurzfristig fur die Regelleistungsbereitstellung als auch langfristig
fur die Bereitstellung der nachgefragten Energiemenge. Damit sind Mehrkosten in ei-
nem elektrischen Energiebereitstellungssystem verbunden.

Von einer IRON-Marktplattform kénnte nun der Ersatz der nachhaltigen Kapazitat fr
OKO-STROM-Erzeugungsanlagen, anstatt der parallelen Existenz eines konventionel-
len Kraftwerks, durch Zu- und Abschalten von Verbrauchern bereitgestellt werden.

Im IRON-Marktsystem sind deshalb die Informationen tber die jeweils eingespeiste
Energie (Leistung) aus OKO-Strom-Anlagen zu sammeln, bereit zu halten und bei Be-
darf die entsprechende Verbraucherleistung zu- oder abzuschalten. Die Anforderung
fur die Schaltung von Verbrauchseinrichtungen kann von verschiedenen Zusténden
abgeleitet werden.

Fur die Umsetzung dieser Marktidee sind daher folgende grundsatzlich unterschiedli-
che 6konomische Pfade zu tberpriifen:

a) Ersatz von konventioneller Kraftwerkskapazitat

Der offensichtlich 6konomisch wesentlichste Anreiz fir die Zu- oder Abschaltung von
Verbraucheranlagen im Rahmen der IRON-Marktmodells liegt dann vor, wenn die In-
vestitionskosten und Betriebskosten (ohne Energieeinsatz) fur ein konventionelles
Kraftwerk eingespart werden kénnen. Im liberalisierten Markt kénnte diese Marktidee
prinzipiell entweder innerhalb einer Bilanzgruppe, eines Lieferanten oder innerhalb ei-
ner Regelzone umgesetzt werden. Die Anforderung von Zu- oder Abschaltbefehlen ist
von Messwerten von Kunden welche mit diesem Marktteilnehmer vertraglich verbun-
den sind abzuleiten.

Innerhalb einer Bilanzgruppe ist eine Ableitung von Schaltbefehlen derzeit nicht um-
setzbar, weil die erforderlichen Onlinemessungen der Kunden nicht vorliegen. Es ist
auch nicht abschéatzbar ob ein derart aufwandiges Messsystem in der Zukunft wirt-
schaftlich darstellbar sein wird. Auch der 6konomische Anreiz ist in einer Bilanzgruppe
geringer, weil nur die relativ geringen Kosten der regelzonenweit bereitgestellten Aus-
gleichsenergie fir eine wirtschaftliche Bewertung herangezogen werden kdnnen.

Die Umsetzung des OKO-Strom-Modells innerhalb einer Regelzone ist alternativ dazu
O6konomischer einzustufen, weil hier wesentlich teurere Regelenergie eingesetzt wird.
Die Ableitung einer Schaltanforderung kann dabei am einfachsten vom Umfang und
von der Richtung der Austauschleistung tber die Regelzonengrenzen erfolgen.

Im Unterschied zu dem unter 0 beschriebenen Modell Regelenergie flr Primér- oder
Sekundarregelung, bei dem relativ kurze Dauern der Ein- bzw. Auszeiten der
Verbrauchseinrichtungen umzusetzen sind, ist beim Modell OKO-Strom die Dauer der
Schaltung auf den Zeitrahmen der Erzeugung von elektrischer Energie in der OKO-
Strom-Anlage abzustimmen. Auf Grund der Eigenart der Erzeugung von elektrischer
Energie in OKO-Strom-Anlagen kénnen die erforderlichen Ein- bzw. Auszeiten &hnli-
che Dauern erreichen wie beim Tertiar-Regelenergiemodell.

Aufgrund der langeren Schaltzeiten greift dieses Modell jedoch wesentlich starker in
die dem Kunden bereitgestellte Dienstleistungsqualitat ein. Damit wird die Akzeptanz
durch die Kunden geringer einzuschéatzen sein als beim Regelenergiemodell fur Pri-
mar- oder Sekundarregelung. Eine Entscharfung dieser Eigenschaft kann durch die
Bereithaltung eines wesentlich gréf3eren Potentials an schaltbaren Verbrauschrein-
richtungen erfolgen, welche dann nacheinander ein- bzw. ausgeschaltet werden. Da-
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durch ist aber eine Einbeziehung einer grél3eren Anzahl von Kunden in das IRON-
Marktkonzept erforderlich.

b) Einsparung von Netzkapazitéat

Deim OKO-Strom-Modell kénnte noch der 6konomische Anreiz auf eventuell einge-
sparte Netzkosten Uberprift werden.

Dieser Ansatz wird im Abschnitt 0 Transportkostenoptimierung fiir dezentrale Erzeu-
gung diskutiert.

Okonomische Bewertung

Das wirtschaftlich Potential des OKO-Strom-Modells kann an den durchschnittlichen
Leistungskosten fir ein Standardkraftwerk abgeschétzt werden. Fiir ein modernes
Gasturbinenkraftwerk, mit den nachstehend angefiihrten Rahmenbedingungen, erge-
ben sich in Abhangigkeit vom Marktpreis fur elektrische Energie Substitutionserspar-
nisse in der Hohe von 80 —100 Euro/kW und Jahr

Gasturbinenkraftwerk

Nennleistung: 100 MW
Jahrliche Energieerzeugung: 600 GWh
Errichtungskosten: 80 Mio. Euro
Abschreibungsdauer: 25 Jahre
Zinssatz: 5%

Fur andere konventionelle Kraftwerke liegen diese in &hnlicher Hohe.

Mit dieser Abschatzung liegt der wirtschaftliche Anreiz bei OKO-Strom-Modell in der
Grolenordnung wie er fur das Regelenergiemodell auf Grund bestehender Markte
festgestellt wurde.

Rechtliche Umsetzung
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Die geltende Rechtslage und die geltenden Marktregeln sehen vor, dass die Rechte
und Pflichten der Marktteilnehmer in einem wesentlichen Umfang durch Vertrage ge-
regelt werden. Das vertragliche Beziehungsgeflecht kann wie in Abbildung 17 grafisch
dargestellt werden. Alle in Abbildung 17 dargestellten Pfeile stellen vertragliche Ver-
pflichtungen der Marktteilnehmer untereinander dar. Eine detaillierte Beschreibung ist
den ,Sonstigen Marktregeln®, Teil 2 ((MeNe06], downloadbar von der Homepage der
E-Control GmbH) zu entnehmen. Fiir das IRON-Forschungsprojekt sind jedenfalls die
Vertrage zwischen dem Kunden und dem Netzbetreiber bzw. dem Lieferanten von be-
sonderer Relevanz. Weiters kann auch eine vertragliche Vereinbarung zwischen dem
Netzbetreiber an dessen Netz der Kunde angeschlossen ist oder dem Regelzonenfiih-
rer und dem Lieferanten (IRON-Projektpartner) im Rahmen des IRON-Projektes erfor-
derlich werden.

Konkrete Vertragsentwirfe sind in Anhang H angefiigt.

Vertrags- und Leistungsbeziehungen in den IRON-Marktmodellen

In Abbildung 18 sind die Akteure fiir ein IRON-Marktmodells dargestellt. Die Akteure
sind im Wesentlichen:

= der IRON-Systemprovider (Dienstleister welcher die IRON-Infrastruktur bereitstellt)
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= der Energielieferant
= Kunde

|
|
|
|Id
|
|
|
|

MNetzbetreiber

Netzanschlussvertrag
Netznutzunasvertraa

Energieliefervertrag

Metzbetreiber

Abkurzungen:
RZF = Regelzonenfiihrer, BKO = Bilanzgruppenkoordinator, BGV = Bilanzgruppenverantwortlicher

Abbildung 17: Beziehungsgeflecht zwischen den Marktteilnehmern
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Energie-
Lieferant

Vertragsbeziehung

Vertragsbeziehung

IRON-
System-
Provider

Abbildung 18: Akteure im IRON-Marktmodell Energieverschiebung

Mittelbar betroffen kdnnen Stromhandler und eventuell auch Regelzonenfiihrer sein.
Die Schlisselposition in diesem Marktmodell hélt der Energielieferant inne. Der Ener-
gielieferant wickelt sein Geschaft auf der Grundlage von Vertragsbeziehungen zu
Stromhéandlern, Kunden, Regelzonenfiihrern (in Osterreich vertreten von Bilanzgrup-

»INTEGRAL RESOURCE OPTIMIZATION NETWORK CONCEPT* 67



68

penkoordinatoren) und im IRON-Konzept Uber Vertragsbeziehungen zu diesen ab.
Handler verfiigen Uber Vertragsbeziehungen zur Strombdérse und zu Erzeugern.

Marktmodell Energieverschiebung

In Abbildung 19 sind die Akteure des IRON-Marktmodells Energieverschiebung dar-
gestellt.

Strom-
handler

Stromlieferung
Héndler an
Lieferant

Stromlieferung Lieferant an Kunden
Kostenvorteil aus optimiertem
Strombezug (Fahrplan,
Ausgleichszahlungen)

Kostenvorteil fur Bereithaltung
schaltbarer Einrichtungen (IRON)

Energie-
Lieferant

Bereithaltung schaltbarer
Einrichtungen (IRON)

Entgelt fur Bereitstellung
IRON -Infrastruktur

IRON-
System-
Provider

Bereitstellung

Bereitstellung IRON -Infrastruktur

IRON -Infrastruktur

Abbildung 19: Vertragsbeziehungen im IRON-Marktmodell Energieverschiebung

Die Hauptakteure sind der Energielieferant, der Kunde und der IRON-Systemprovider,
mittelbar betroffen ist auch der Stromhandler. Die Schliisselposition in diesem Markt-
modell halt der Energielieferant inne. Der Energielieferant bezieht elektrische Energie
von Stromhandlern, welche den Strom wiederum von der Borse oder von Erzeugern
einkaufen. Dafir leistet der Energielieferant ein Entgelt an den Handler. Im Interesse
des Energielieferanten ist es nun seine Bezugskosten zu optimieren, wobei diese Be-
zugskosten aus Aufwendungen fir Fahrplanlieferungen bzw. fiir Lieferung von Aus-
gleichsenergie zustande kommen.

Im IRON-Marktmodell Energieverschiebung wird von einem IRON-Systemprovider
das System Umsetzung von Energieverschiebung von Zeiten héheren Preises zu Zei-
ten niedrigeren Preises bereit gestellt.

Der IRON-Systemprovider stellt die IRON-Infrastruktur dem Energielieferanten gegen
Entgelt zur Verfigung, das IRON-System wird aber auch dem Kunden zur Verfiigung
gestellt, wobei der IRON-Systemprovider auf Grund der geltenden Marktregeln keine
Leistungs- und Lieferbeziehung zum Kunden aufzubauen hat.

Der Energielieferant hat einerseits eine Stromlieferbeziehung zum Kunden, fir wel-
ches der Kunde Entgelt leistet. Dartiber hinaus wird in einem so genannten IRON-
Vertrag vom Kunden die Bereithaltung schaltbarer Einrichtungen zugesichert, fur die-
se Leistung wird vom Energielieferant der Kostenvorteil aus der Bereithaltung dieser
schaltbaren Einrichtungen an den Kunden zumindest teilweise weitergegeben. Inner-
halb der bestehenden Leistungsbeziehungen ist also das neue Business zu einem
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positiven Ergebnis zu fihren, dabei sind zwei wesentliche wirtschaftliche Aspekte ab-
zudecken.

a) der IRON-Systemprovider wird das IRON-System nur dann erstellen und bereit-
halten, wenn die Chance auf Abdeckung der Kosten fir dieses System zuséatzlich zu
einem angemessenen Gewinn besteht. Nachdem das IRON-System im wesentlichen
aus EDV und Telekommunikationseinrichtungen besteht, welche innerhalb von vier
bis funf Jahren abgeschrieben werden, sollte der Break-even-point fur das IRON-
System in diesem Zeitbereich liegen.

Fur den Fall, dass der Gesamtkostenvorteil Kosten des IRON-Systems in vier bis funf
Jahren nicht abdecken kann, ist dieses Geschéaftsmodell nicht wirtschaftlich darstell-
bar.

Zusatzlich zu den Kosten und dem angemessenen Gewinn des IRON-System-
providers ist dem Kunden ein angemessener Anreiz fiir die Bereithaltung schaltbarer
Einrichtungen zu entgelten. Aus Umfragen und aus der allgemeinen Markterfahrung
ist bekannt, dass kleine Kunden (Haushaltskunden, Gewerbebetriebe) einen Anreiz
von jedenfalls 100 Euro/Jahr bendtigen, um auf ein derartiges Geschéaft einzusteigen.
Insgesamt kann deshalb gesagt werden, dass das IRON-Marktmodell Energie-
verschiebung nur dann wirtschaftlich darstellbar ist, wenn einerseits die Kosten und
der angemessene Gewinn des IRON-Systemproviders abgedeckt werden und die An-
reize der am Marktmodell teilnehmenden Kunden in der 0.a. Hohe abgedeckt werden
kdnnen. Unter diesen Voraussetzungen bleibt beim Energielieferanten kein Gewinn.

Der Energielieferant hat in diesem Fall nur den Vorteil, dass die Kunden die an die-
sem Modell teilnehmen, an ihn gebunden sind.

Die Anreize fur grofRere Kunden kénnen nicht pauschal wie fir kleinere Kunden dar-
gestellt werden, fur diese Kunden ist eine betriebswirtschaftliche Rechnung der einge-
sparten Energiekosten durchzufiihren.

IRON-Marktmodell Regelenergie

Das Marktmodell Regelenergie ist wie in Abbildung 20 dargestellt komplexer und je-
denfalls um drei weitere Marktpartner zu erweitern. Zusatzlich zu den Marktpartnern,
welche schon im Marktmodell Energieverschiebung (IRON-Provider — Lieferant —
Kunde — Stromhandler) aktiv sind, sind folgende weitere Marktpartner einzubeziehen.

= Regelzonenfihrer
= Bilanzgruppenkoordinator
= Bilanzgruppenverantwortliche

Im Geschéaftsmodell Regelenergie wird vom IRON-Systemprovider das IRON-System
auch dem Regelzonenfuhrer zur Verfiigung gestellt. Die entgeltliche Leistungs-
beziehung besteht aber nach wie vor nur zum Energielieferanten. Zusatzlich zum
Marktmodell Energieverschiebung hat der Energielieferant eine Leistungsbeziehung
mit dem Regelzonenfuhrer abzuschlieRen. Diese Leistungsbeziehung beinhaltet die
Bereithaltung von Regelleistung aus dem IRON-System wofir der Energielieferant ein
Entgelt fir die Bereithaltung dieser Regelenergie vom Regelzonenfihrer erhalt.
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Abbildung 20: Vertragsbeziehungen im IRON-Marktmodell Regelenergie

Im 6sterreichischen Marktmodell ist vorgesehen, dass die Regelenergie vom Regel-
zonenfuhrer bereitgehalten wird und bereitgestellte Regelenergie an den Bilanz-
gruppenkoordinator verrechnet wird. Der Bilanzgruppenkoordinator hat wiederum die
Aufgabe, die gesamten Kosten der Ausgleichsenergiebereithaltung an die Bilanz-
gruppenverantwortlichen Uber die Verrechung der Ausgleichsenergie und die Clea-
ringfee zu verrechnen.

Die wirtschaftlichen Anforderungen im IRON-Marktmodell Regelenergie sind &hnlich
wie im Marktmodell Energieverschiebung, mit der Ausnahme, dass der Vorteil des
Energielieferanten nicht aus einer Optimierung seiner Energiebeziige besteht, son-
dern im Entgelt fur die Bereithaltung von Regelenergie.

Standardvertrage fur die Beziehung Netzbenutzer — Netzbetreiber

Entsprechend den Marktregeln sind zwischen dem Netzbenutzer und dem Netzbetrei-
ber ein Netzanschlussvertrag und ein Netznutzungsvertrag (Netzzugangsvertrag) ab-
zuschlieRen. Nachdem gemald Abschnitt 3.3.1. Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
und Umsetzung, der Prozess Netzanschluss im IRON-Projekt keine Relevanz hat,
wird nachfolgend nur die rechtliche Beziehung aus dem Netznutzungsvertrag betrach-
tet.

Inhalte des Netznutzungsvertrages:

= Vertragsgegenstand: Festlegung des Lieferumfanges, Lieferung entweder

e nach einem standardisierten Lastprofil fir Kunden kleiner 50 kW,
100.000 kwh, wird vom Netzbetreiber zugeordnet, entspricht nicht
dem tatsachlichen Verbrauchsprofil
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e nach einem gemessenen Lastprofil = tatséchliches Verbrauchsprofil
fur Kunden grof3er oder gleich 50 kW, 100.000 kWh

= Festlegung von Lieferunterbrechungen, Dauer der Lieferung (Kurzzeit)

= Entgelte sind festgelegt in der jeweiligen Fassung der Systemnutzungstarife-
Verordnung

= Vertrag Beginn und Ende

Standardvertrage zwischen dem Energiekunden und dem Lieferanten

Der Energiebereich befindet sich im Wettbewerb und ist deshalb derzeit nur hinsicht-
lich der Regeln des Konsumentenschutzes und sonstiger allgemeiner Schutznormen
des Privatrechtes eingeschrankt. Eine Detaillierung der Anforderungen ist mit Inkraft-
setzung der Versorgungssicherheitsgesetze 2006 zu erwarten.

Inhalte eines Energieliefervertrages:
= Vertragsgegenstand
= Festlegung des Lieferumfanges, Lieferung entweder

= pach einem standardisierten Lastprofil fir Kunden kleiner 50 kw, 100.000
kWh, wird vom Netzbetreiber zugeordnet, entspricht nicht dem tatsachlichen
Verbrauchsprofil

= oder nach einem gemessenen Lastprofil = tatséchliches Verbrauchsprofil fur
Kunden grof3er oder gleich 50 kw, 100.000 kWh

= Entgelte werden entsprechend der verbrauchten Energiemenge ermittelt

= Energiepreis, im Allgemeinen wird ein langerfristig geltender Durchschnittspreis
vereinbart (Grundlage fiir die Bepreisung bildet das Lastprofil und die Base- und
Peak- Anteile, welche nach Borsenpreisen bewertet werden)

= Lieferausschlisse

» Vertrag Beginn und Ende

Erforderlicher Regelungsbedarf fur Vertrdge zur Umsetzung des IRON-Projektes

Der Regelungsbedarf in den IRON-Vertragen wird vor allem durch das Marktmodell
bestimmt, welches im IRON-Projekt umgesetzt werden soll.

Grundsatzlich kann gesagt werden dass IRON-Marktmodelle, welche die Stromliefe-
rung auf der Grundlage von gemessenen Lastprofilen vornehmenen keine grundsatz-
lichen vertraglichen Probleme aufwerfen. Eine Belieferung von Kunden im Rahmen
von standardisierten Lastprofilen wird in einem IRON-Projekt nicht aufrechterhalten
werden kdnnen, sodass fir Kunden mit diesen Liefervertrdgen Anpassungen erforder-
lich werden.

Besonders wichtig ist das Hervorheben von Anreizfunktionen in die IRON-
Zusatzvertrage, um einen Umstieg von Standardvertrag zum IRON-Vertrag zu unter-
stitzen.

Vertragliche Regelungserfordernisse fur das Marktpreismodell (Variabler
Strompreis)

Im Marktmodell (Variabler Strompreis) wird dem Kunden anstatt eines Durchschnitts-
preises fur den bezogenen Strom ein Preisprofil Marktpreismodell (abhangig vom Bor-
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senpreis) mit Phasen niedrigem und Phasen hohem Preis wahrend des Tagesablau-
fes zur Verfigung gestellt. Der wirtschaftliche Anreiz beim Marktmodell (Variabler
Strompreis) besteht darin, den Bezug in der Hochpreiszeit zu reduzieren und in der
Niederpreiszeit zu erhdhen.

Damit ist es erforderlich, die Ermittlung des Bezugsverhaltens des Kunden auf den
Zeitraster des Preismodells zu detaillieren und das Preismodell fir den Energiepreis
an den gewahlten Zeitraster anzupassen.

Bestehende Vertrage, welche eine Energielieferung nach dem standardisierten Last-
profil zum Inhalt haben, sind deshalb durch eine geeignete Anderung anzupassen.
Dies ist auch deshalb erforderlich, weil durch den Einfluss von IRON-Vertragen mit
Kunden, welche nach dem standardisiertem Lastprofil versorgt werden, Auswirkungen
auf den sogenannten Local Player, also den urspringlichen Lieferant in einem Netz-
bereich, gegeben sind.

Fur Kunden, deren Bezugsprofil gemessen wird, ist eine Ubernahme der Messdaten
fur die Beurteilung der Auswirkungen von IRON auf andere Marktteilnehmer im Allge-
meinen ausreichend.

Im IRON—Vertrag ist zusatzlich zu den gesetzlich aufzuzeichnenden Messwerten je-
denfalls die Aufzeichnung aller Aktivitaten des IRON-Teilnehmers zu vereinbaren,
Uber welche die fiir das vereinbarte Marktmodell wichtigen Teilnehmerparameter er-
mittelt werden kdnnen.

Eine gesonderte Vereinbarung fir die Netznutzung ist nicht erforderlich, weil die Da-
tenerfassung durch den Netzbetreiber ohnehin so detailliert zu erfolgen hat, wie dies
die verordneten Netztarife erfordern.

Mogliche Vertragsmodelle fur ein IRON-Pilotprojekt:

A) Modell Vertragsibernahme
Vertragsgegenstand

Der IRON-Pilotprojekt-Partner ibernimmt die Rechte und Verpflichtungen aus dem
bestehenden Stromliefervertrag. Die Zustimmung des bisherigen Lieferanten ist even-
tuell erforderlich.

Der IRON-Projektpartner tbernimmt die Lieferung des Stromes an den Kunden nach
IRON-Marktmodell. Der Energiepreis wird auf Grundlage fur des IRON-Modells ermit-
telt. Lieferunterbrechungen und —ausschliisse werden wie in den Erstvertragen ver-
einbart.

Im IRON-Vertrag sind Beginn und Ende der Pilotphase zu vereinbaren.

B) Modell Bonus/Malus-Zusatzvertrag
Vertragsgegenstand

Der IRON-Pilotprojekt-Partner schlie3t mit dem IRON-Kunden einen Zusatzvertrag
zum bestehenden Stromliefervertrag. Der IRON-Projektpartner vereinbart mit dem
IRON-Kunden die Abgeltung der Dienstleistungen in Form von Bonus/Malus-
zahlungen. Die Zustimmung des bisherigen Lieferanten ist nicht erforderlich.

Der Energiepreis fur des IRON-Modell wird auf Grundlage des angebotenen Preispro-
filesermittelt. Lieferunterbrechungen und —ausschliisse werden wie in den Erstvertra-
gen vereinbart.
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Im IRON-Vertrag sind Beginn und Ende der Pilotphase zu vereinbaren.

Vertragliche Regelungserfordernisse fur das Modell auf Grundlage der
Transportkostenoptimierung

Der Einfluss des Verhaltens eines einzelnen Kunden auf die Héhe der Tarife ist &u-
Berst gering (siehe Analyse 0). Diese Eigenschaft des Tarifierungsmodells resultiert
daraus dass

1. Tarife auf Basis der Gesamtkosten im Netzbereich ermittelt werden
2. Investitionskosten nur einen geringen Anteil an den Gesamtkosten haben

3. Investitionen ins Netz immer fir den Fall zu tatigen sind zu dem die hdchste
Last auftritt.

Auf Basis dieser Situation ist derzeit ein Anreizmodell mit Hilfe der Transportoptimie-
rung nicht realistisch.

Darlber hinaus ist es dem Netzbetreiber derzeit nicht gestattet Netztarife auf Grund-
lage von Marktinformationen kurzfristig zu andern.

Nur eine sehr kleinrAumig strukturiere Tarifierung der Netznutzung wirde zu 6konomi-
schen Anreizen durch die Optimierung der Netznutzung fiihren kénnen. Fur eine sol-
che Anderung der Tarifstruktur besteht derzeit jedoch keine wirtschaftliche und politi-
sche Unterstitzung.

Vertragliche Erfordernisse fiur das Regelenergie- Modell

Im Regelenergiemodell wird mit dem Kunden vereinbart dass Einrichtungen des Kun-
den jederzeit ein- bzw. ausgeschaltet werden kénnen. Die Schaltung ist fur die Zeit
vorzunehmen, welche fir die Qualitat der bereitzustellenden Regelenergie erforderlich
ist.

Die Anforderung fur eine Schaltung wird von folgenden Ereignissen abgeleitet:
=  Frequenz (Primarregelung)

= Ungewollter Austausch Uber die Regelzone und Frequenz (Sekundarrege-
lung)

= Anforderung durch den Regelzonenfiuhrer

Die in einer Regelzone (einem Netzbereich) erforderliche Regelenergie (Regelleis-
tung) muss zur Aufrechterhaltungen eines stabilen Betriebes durch Kraftwerke bereit-
gestellt werden. Sofern nicht besonders dafiir geeignete Kraftwerke dafur zur Verfi-
gung stehen (Pumpspeicherkraftwerke) wird der Betrieb durch die Bereitstellung von
Regelenergie sehr unwirtschatftlich. Der wirtschaftliche Anreiz beim Regelenergiemo-
dell besteht darin den unwirtschaftlichen Bezug von Regelenergie aus Kraftwerken
durch eine Veranderung der Last von Verbrauchern zu ersetzen.

Die vom Kunden im Rahmen der Vereinbarung bereitgestellte Energie (Leistung)
muss geeignet erfasst werden. Damit ist es erforderlich die Ermittlung des Bezugsver-
haltens des Kunden auf die Anforderungen des Preismodells anzupassen und ent-
sprechend zu vereinbaren.

Die Bereitstellung eines Marktmodells fir Regelenergie im Rahmen der Primérrege-
lung ist derzeit im Energie-Versorgungssicherheitsgesetz 2006 vorgesehen. Die Um-
setzung im Marktregeln, insbesondere die Festlegung der Anforderungen im Praquali-
fikationsverfahren wird in den nachsten Jahren erfolgen. Nach Vorliegen dieser
Grundlagen kann ein detaillierter Vertragstext entworfen werden.
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Bestehende Vertrage, welche eine Energielieferung nach dem standardisierten Last-
profil zum Inhalt haben, sind deshalb durch eine geeignete Anderung anzupassen.
Dies ist auch deshalb erforderlich, weil durch den Einfluss von IRON-Vertragen mit
Kunden, welche nach dem standardisiertem Lastprofil versorgt werden, Auswirkungen
auf den sog. Local Player (urspringlicher Lieferant in einem Netzbereich) gegeben
sind.

Fur Kunden deren Bezugsprofil gemessen wird ist eine Ubernahme der Messdaten fiir
die Beurteilung der Auswirkungen von IRON auf andere Marktteilnehmer im allgemei-
nen ausreichend.

Im IRON—Vertrag ist zusétzlich zu den gesetzlich aufzuzeichnenden Messwerten, je-
denfalls die Aufzeichnung aller Aktivitaten des IRON-Teilnehmers zu vereinbaren,
Uber welche, die, fur das vereinbarte Marktmodell wichtigen, Teilnehmerparameter
ermittelt werden kénnen.

Eine gesonderte Vereinbarung fir die Netznutzung ist nicht erforderlich, weil die Da-
tenerfassung durch den Netzbetreiber ohnehin so detailliert zu erfolgen hat wie dies
die verordneten Netztarife erfordern.

Vertragliche Erfordernisse fiir das Oko-Strom- Modell

Im Oko-Strom-Modell wird dem Kunden die Ein- bzw. Ausschaltung von Geréten oder
Einrichtungen von Kunden abhangig von Verfiigbarkeit von Okostrom entsprechend
dem im Abschnitt 3.3.5 beschriebenen Marktmodell OKO-Strom angeboten.

Die Moglichkeit Strom von Oko-Strom-Anlagenbetreibern als Lieferanten zu beziehen bleibt
grundsatzlich bestehen. Der Anreiz dieses Modell zu wéhlen besteht einerseits darin nach-
haltig erzeugte saubere Energie zu beziehen und andererseits darin die regionale Energie-
erzeugung gezielt zu fordern. Ein 6konomischer Anreiz iiber die Preise fiir Oko-Energie ist
derzeit kaum lukrierbar, weil der Marktpreis fir Stromlieferungen im allgemeinen erheblich
unter den Forderpreisen fur Okostrom liegt. Damit liegt weder ein Anreiz fiir Erzeuger von
Okoenergie diesen direkt an Kunden zu verkaufen, noch einer fir Kunden Okoenergie von
Erzeugern zu kaufen vor. Eine Anderung dieser Situation ist erst dann erwartbar wenn ent-
weder die Forderungen fiir Okostrom auslaufen oder der Marktpreis fiir Strom erheblich
ansteigen sollten.

Eine vertraglich Umsetzung des Okostrombezugs ist auf Basis der geltenden Marktregeln,
nur durch Trennung der Kundenanlage in zwei echte Zahlpunkte méglich. Ein Zahlpunkt
wird tiber den Markt nicht unterbrechbar, der andere Zahlpunkt mit Okostrom dann, wenn
dieser verfligbar ist versorgt. Flexibilitat in der Anlage kann nur mit erheblichem Aufwand
durch Umschaltung zwischen den Zahlpunkten erreicht werden. Eine flexible Zuordnung
der bezogenen Energie auf virtuelle Zahlpunkte ohne interne Umschaltung ist derzeit in den
Marktregel nicht vorgesehen.

Unter den derzeit gegebenen Voraussetzungen kann jeder Kunde einen Standard-
Liefervertrag mit einer Oko-Bilanzgruppe zu Gunsten eines bestimmten Zahlpunktes ab-
schlie3en.

Ein Anreiz fiir ein Marktmodell in dem die Einspeisung von Okostrom Anreize aus Sicht der
Netznutzung bereitstellt ist derzeit nicht konstruierbar (siehe Modellbeschreibung 3.3.3).
Nur eine sehr kleinrdumig strukturiere Tarifierung der Netznutzung wiirde zu 6konomischen
Anreizen durch die Netznutzung fiihren konnen. Fiir eine solche Anderung der Tarifstruktur
besteht derzeit jedoch keine wirtschaftliche und politische Unterstutzung.

Zur Umsetzung des OKO-Strom-Modells wird vereinbart dass tiber die Kommunikati-
onseinrichtungen von IRON die Schaltung der Gerate des Kunden erfolgt. Liegt in der
Oko-BG ein Energieiiberschuss vor kénnen Einrichtungen eingeschaltet, bei einem
Energiemangel in der Oko-BG miissen Einrichtungen abgeschaltet werden. Soweit
diese Bilanz nicht ausgeglichen wird, ist Ausgleichsenergie aus Nicht-Okoquellen in
der Oko-BG unvermeidbar, wodurch zusétzliche Kosten entstehen.
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Produkte

Die Ermittlung des Bezugsverhaltens des Kunden ist auf den vereinbarten Zeitraster
des Preismodells fir den Energiepreis abzustimmen Bestehende Vertrage, welche ei-
ne Energielieferung nach dem standardisierten Lastprofil zum Inhalt haben, sind des-
halb durch eine geeignete Anderung anzupassen. Dies ist auch deshalb erforderlich,
weil durch den Einfluss von IRON-Vertragen mit Kunden, welche nach dem standardi-
siertem Lastprofil versorgt werden, Auswirkungen auf den sog. Local Player (ur-
spriinglicher Lieferant in einem Netzbereich) gegeben sind.

Fur Kunden deren Bezugsprofil gemessen wird ist eine Ubernahme der Messdaten fiir
die Beurteilung der Auswirkungen von IRON auf andere Marktteilnehmer im allgemei-
nen ausreichend.

Im IRON—Vertrag ist zusétzlich zu den gesetzlich aufzuzeichnenden Messwerten, je-
denfalls die Aufzeichnung aller Aktivitaten des IRON-Teilnehmers zu vereinbaren,
Uber welche, die, fur das vereinbarte Marktmodell wichtigen Teilnehmerparameter er-
mittelt werden kénnen.

Eine gesonderte Vereinbarung fir die Netznutzung ist nicht erforderlich, weil die Da-
tenerfassung durch den Netzbetreiber ohnehin so detailliert zu erfolgen hat wie dies
die verordneten Netztarife erfordern.

Die in den Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.5 beschriebenen Marktmodelle gehen
grundsatzlich davon aus, dass das IRON-Produkt von einem Provider bereitgestellt
wird. Dieser Provider hat jedoch die jeweiligen Regeln des liberalisierten
Strommarktes zu erfiillen. Nachdem der liberalisierte Strommarkt unterschiedliche
Marktteilnehmer kennt, ist bei den einzelnen Produkten darzustellen, welcher
Marktteilnehmer als Provider auftritt. Grundsétzlich besteht im liberalisierten Markt
jeweils ein Vertragsverhaltnis zwischen dem Kunden einerseits und dem Lieferanten
und dem Netzbetreiber andererseits. Somit ist bei den einzelnen Produkten zu prifen
ob, der Provider als Netzbetreiber oder als Lieferant auftritt. Es wird also zwischen
Lieferantenprodukt und Netzprodukt zu unterscheiden sein.

Lieferantenprodukt

Ein Lieferant hat im liberalisierten Markt die Aufgabe, elektrische Energie tber das
bestehende Netz bereitzustellen und den Kunden entsprechend seinem Bedarf zu
beliefern.

Ein Lieferantenprodukt ist daher ein Produkt welches nur auf die Bereitstellung der
Energie abstellt. Das Netz wird dabei als vorhanden angesehen; dieses muss vom
jeweiligen Netzbetreiber sicher und zuverlassig bereitgestellt werden.

Fur die Marktmodelle ,Variabler Strompreis*, Regelenergie und OKO-Strom kénnen
sogenannte Lieferantenprodukte beschrieben werden.

Allen diesen Produkten gemeinsam ist es, dass Betriebsmittel, Einrichtungen oder
Anwendungen der Kunden ein- oder ausgeschaltet werden. Der Unterschied
zwischen diesen einzelnen Produkten besteht einerseits darin, das der Anlass flr die
Ein- oder Ausschaltung von unterschiedlichen externen Ereignissen oder
Bedingungen abhangig gemacht wird. So ist die Ein- oder Ausschaltung beim
Marktmodelle ,Variabler Strompreis” von der H6he des Strompreises
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(Energiepreises), beim Regelenergiemodell von der Netzfrequenz oder von der
Netzfrequenz und einem externen Anforderungssignal und beim Okostrommodell von
der Verfugbarkeit von Okostrom (Windenergie) abh&ngig.

Ein weiterer Unterschied zwischen diesen Produkten besteht im Grad der
Beeintrachtigung der Dienstleistungsqualitat des Kunden. Die Beeintrachtigung der
Dienstleistungsqualitat wird als um so gravierender angesehen, je langer ein
Betriebsmittel ausgeschaltet (evtl. aus eingeschaltet) oder fur die Bedirfnisse des
Kunden nicht verfuigbar ist.

Fur jedes dieser Produkte kann zusatzlich zwischen Kunden und dem IRON-Provider
eine weitere Differenzierung hinsichtlich der Service-Levels vereinbart werden. Diese
so vereinbarenden Service-Levels haben z. B.: die maximale Dauer der Abschaltung,
Vereinbarungen uber ZeitrAume in denen eine Einrichtung nicht im IRON-Programm
benutzt werden darf, usw...zum Inhalt.

In der Praxis eines Lieferanten wird daher das Produktportfolio beispielhaft wie
folgend dargestellt strukturiert sein:

A) Basisenergieprodukte

Lieferanten sind derzeit auf die Bereitstellung von Basisenergieprodukten
ausgerichtet. Die Vermarktung von Contracting-Lésungen wird von einigen
Unternehmen insbesondere in bestimmten Marktnischen forciert.

= Energielieferung (Strom) mit einer Differenzierung durch Bindungsdauer und
Liefermengen, Bezugsleistung oder Bezugszeitraum

= Klassik (ohne Bindung)

= Optima (Haushaltslieferung mit 1 bzw. 2-Jahresbindung)
= Mega (Gewerbelieferung mit 1 bzw. 2-Jahreshindung)

» Giga (Gewerbelieferung mit Leistungsmessung)

= Vario (Individuelle Energielieferung fir Grosskunden)

= Zusatztarife (Stromlieferung fir Energiespeicher, Warmepumpe, etc. mit
vereinbarten Lieferzeitraumen)

= Contractingmodelle (Lieferung von Produkten welche mittels Energie
hergestellt werden z. B.: StraRenbeleuchtung, Raumwéarme, Prozesswarme,

B) Zusatzprodukte im Zusammenhang mit den Basisprodukten
= Lastoptimierungen (Spitzenleistungsabschaltung)
= Blindstromkompensation
= Betriebsfuhrungen, Wartungen (Trafostationen)
= Contol It (Energieverbrauchsanalyse)
= Online Energiebuchhaltung
= Sicherpaket

= Betriebsfiihrung von elektrischen Anlagen

LINTEGRAL RESOURCE OPTIMIZATION NETWORK CONCEPT*



= Energiesparbuch

= Zertifizierungen ,Energieeffizienz”

C) Energetische Dienstleistungen im Rahmen des IRON-Konzeptes

Zusatzlich zu den bisher vermarkteten Produkten wiirde das IRON-Konzept eine
Reihe von neuen Produkten ermdglichen. Die derzeit realistischsten Marktmodelle
sind Gegenstand des Forschungsprojektes.

=  Produkt ,Variabler Strompreis"
= Produkt Regelleistung oder Regelenergie

*  Produkt Okostrombezug

D) Nicht energetische Dienstleistungen auf der technischen Grundlage des IRON-
Systems

Die technischen Einrichtungen des IRON-Systems sind in der Lage neben der
Ubertragung von energierelevanten Daten und deren intelligenter Vernetzung wie in
den IRON-Marktmodellen vorgeschlagen, in gleicher Weise andere Daten und
Informationen zu verarbeiten und als Produkte darzustellen. Damit kann ein Mehrwert
erzielt werden der die Rentabilitdt des Gesamtsystems erheblich verbessert.
Anknipfungspunkte fur diese Produkte sind diejenigen Standorte an denen IRON als
energetische Marktplattform installiert ist oder werden kann. Beispiele fur solche
Produkte sind:

» Uberwachung des Anlagen- oder Gebaudezustandes,

» Uberwachung von Systemzusténden (Aufzugsanlagen, Treppenanlagen, )
* Videouiberwachung bei ausreichender Bandbreite fiir die Ubertragung

» Anlagenbetrieb oder -Steuerung

= Zutrittstiberwachung

= Meldesysteme zur Gewahrleistung der Personensicherheit (z. B.: U-
Bahnstationen, Strassenbahnhaltestellen, offentliche Platze)

Die Erarbeitung dieser Produkte erfolgt nicht im vorliegenden Forschungsprojekt.

Netzbetreiberprodukt

Ein Netzbetreiberprodukt wirde dann beigestellt werden, wenn der IRON-Provider als
Netzbetreiber auftritt. Aufgrund der durchgefiihrten Analysen (Marktmodell
Transportkostenoptimierung) wurde aber festgestellt, dass der Netzbetreiber durch die
rechtlichen Rahmenbedingungen so weit eingeschrankt ist, dass er nicht in der Lage
ist ein Produkt auf der Grundlage des IRON-Konzeptes anzubieten.

Der Netzbetreiber ist verpflichtet den gesetzlich vorgegebenen Verpflichtungen zu
erfillen und kann dafir die per Verordnung festgelegte Netztarife (Fixpreise)
verrechnen. Die Befolgung dieser Anordnung ist Uber eine Strafandrohung
abgesichert. Damit ist der Netzbetreiber nicht in der Lage, entsprechend der
Grundkonzeption der IRON-Prozesse (setzen von Anreizen abhéngig von externen
Ereignissen) den Netztarif abhéngig von externen Ereignissen zu steuern und damit
entsprechende Produkte oder Angebote fiir Kunden bereit zu stellen.
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1.11State-of-the-Art Technologien (AP7)

Recherche

78

Ziel des Arbeitspakets 7 ist die Evaluation von aktuell zur Verfigung stehenden Kom-
munikationstechnologien fiir den Einsatz in einem Integral Resource Optimisation

Network. Dabei soll die Tauglichkeit vorhandener Losungen fir die gegebene Anwen-
dung, die damit verbundenen Kosten und Probleme festgestellt werden. Das Arbeits-
paket 7 gliedert sich in drei Phasen, die untenstehend im Einzelnen erldutert werden.

Recherche — Eine reprasentative Bestandsaufnahme zu Produktlésungen aktuell ver-
fugbaren Technologien fir die Kommunikation mit bzw. innerhalb von geografisch ver-
teilten ,Feldgeraten”. Unter ,Technologien“ werden hier Kommunikationstechnologien
verstanden, die physikalisch durch Endgerate (Modems, Server, Antennen, Prozesso-
ren) reprasentiert werden, dartiber hinaus aber auch (Software-)Konzepte wie Proto-
kolle oder Programmierkonzepte umfassen.

Evaluationskonzept — Konzipierung der im Folgenden durchzufiihrenden Evaluation,
d.h. Auswahl von Komponenten, die sich aufgrund lhrer Eignung unter den gegebe-
nen Beschrankungen in Budget und Zeit sinnvoll testen lassen, und dariiber hinaus
Festlegung der Fragestellungen, die im Zuge der Evaluation beantwortet werden sol-
len.

Evaluation — Durchfiihrung der Evaluation, d.h. Implementierung der einzelnen in der
Konzeptionsphase spezifizierten Testszenarien und Bewertung der Komponenten.
Daraus ergeben sich die Antworten zu den spezifizierten Fragestellungen und dartiber
hinaus werden durch die Arbeit mit den Hardware- und Softwarekomponenten ein Er-
fahrungsschatz gesammelt, der bei der Einschatzung von wahrend der Evaluation
nicht prazise messbharen Parametern wie Zuverléassigkeit oder Handhabbarkeit hilft.

Zur abschlieRenden Prasentation sollen die evaluierten Internetzugangstechnologien
Ubersichtlich auf einer Prasentationswand (oder alternativ in Présentationskoffern)
montiert werden.

Anforderungen

Als Ausgangspunkt fiir die Recherche dient eine kurze Zusammenfassung der
Anforderungen an die IRON-Kommunikationsinfrastruktur, wie sie aus ,IRON Study*
[Pal05] folgen.

IRON-Anwendungsbereiche — Insbesondere Demand Side Management, d.h.
Verbraucherseitiges Energiemanagement, aber moglicherweise auch Organisation
verteilter Erzeuger, sowie die Einbettung diverser Zusatzservices wie Fernauslesung
von Zahlern und andere ,add-ons".

Topologie — Hierarchie mit globaler und lokaler Vernetzungsebene, wobei erstere
Uber existierende Infrastruktur (Internet) und letztere Giber noch auszuwéahlendes Sys-
tem erfolgt.

Besondere Anforderungen — einfache Skalierbarkeit, Wartungsfreiheit, Zuverlassig-
keit, Sicherheit, Kompatibilitéat zu existierenden Einrichtungen
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IRON-Zielgruppen und Produktkategorien

Ein Ergebnis des vorausgehenden Projektes ,|IRON Study" [Pal05] ist die Einteilung
der IRON Zielgruppen in die Gruppen

= Privathaushalte

=  Gebaudekomplexe
= Industrie

= einzelne Anlagen.

Hinsichtlich der Produktauswahl unterschieden sich diese Gruppen insbesondere
durch die Anzahl der Kommunikationsknoten pro Anlage, die Komplexitat der Steue-
rungsaufgaben und die Kostenrestriktionen. Auch ohne ein spezifisches Marktmodell
festzulegen liegt es auf der Hand, dass im Privathaushalt deutlich preiswerte Lésun-
gen gefordert werden als fiir eine Industrieanlage.

Als Globalmedium kommt zurzeit nur das Internet in Frage. Die Errichtung einer un-
abhangigen/eigenen Globalinfrastruktur ist kosten- und aufwandsmafig nicht sinnvoll
bzw. realisierbar. Erst in Zukunft werden offene Produkte verfligbar sein, welche die
augenblicklich entstehenden Smart-Metering-Netze als Infrastruktur nutzen kénnen.
Daher definiert sich die Menge potentiell einsetzbarer Produkte auf Gerate, die
einerseits eine Internet-Zugangstechologie realisieren und andererseits eine
Maoglichkeit zum Schalten von Lasten oder Messen von digitalen und analogen
GrofR3en bieten.

Es existiert eine breite Palette von Produkte, welche diese Voraussetzung erfillen. Ei-
ne Einteilung dieser Produktmenge kann nach Zugangstechnologie, ,Vollstandigkeit*
und Preis vorgenommen werden.

Zugangstechnologien — aktuell kommerziell verfiigbare Internetzugangstechnologien
sind Breitband-Zugang mit Ethernet-Anschluss oder WLAN, Modem DialUp und
GPRS. Eine zukinftige Zugangstechnologie, die sich zurzeit in der Testphase befin-
det, ist Internet over Powerline.

»Vollstandigkeit“ — darunter soll hier die direkte Einsetzbarkeit des Produktes ver-
standen werden. Ein ,vollstdndiges" Produkt ist z. B. ein Internetgateway fir ein Ge-
baudeautomatisierungssystem, d.h. ein Gerét, das ohne weiteren Entwicklungsauf-
wand (am Gerat selbst) einsetzbar ist. Ein ,unvollstandiges” Produkt ist z. B. ein
GPRS-Zugangsmodul, welches fur die Integration in vollstandige Produkte vorgese-
hen ist und ohne zusatzlichen Entwicklungsaufwand nicht einsetzbar ist.

Preis — die Produktkosten sind differieren insbesondere mit der ,Vollstandigkeit* der
Produkte.
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Abbildung 21: Preisdiskrepanz zwischen flexiblen aber nicht produktfertigen Lésungen
und vollstandigen Produkten

Wie Abbildung 21 zeigt, fallen die aufgrund der Recherche gefundenen Lésungen in
zwei klar getrennte Gruppen. Die erste Gruppe enthalt Lésungen, die insbesondere
aus dem Bereich der Gebaude- und Industrieautomatisierung stammen. In diesem Be-
reich ist die Ankopplung von Feldbusnetzen an Internettechnologien bereits seit lange-
rem vollzogen, entsprechend viele Internetgateways fir Feldbussysteme existieren
auf dem Markt. Diese Gerate sind vom Leistungsumfang meist sehr umfangreich, je-
doch auch sehr teuer (>500 EUR). (Hochkomplexe Systeme wie z. B. fur die Kraft-
werksteuerung wurden aufgrund lhrer zu hohen Kosten hier nicht betrachtet.)

Die zweite Gruppe umfasst Systemkomponenten, die sich mit moderatem Entwick-
lungsaufwand so kombinieren lassen, dass Sie eine geeignete Losung fir die IRON
Kommunikationsproblemstellung darstellen (siehe Abbildung 22).

Internet Programmierbarer Prozessor Verbrauchs-
gerat-

Access Point Anschluss

(Direkter
Anschluss
oder via
Feldbus)

/7 IN

Abbildung 22: Kombinationen von Teilldsungen aus Internetanbindung, Microcontroller und 1/Os.

Vollstandige Ldsungen fir die Internetanbindung von Feldbussen

Wie oben erwahnt, bestehen in diesem Bereich bereits viele Komplettlésungen. Die
meisten Losungen fungieren als eingebettete Internetserver, welche die Zustandsvari-
ablen und Aktionsmdglichkeiten des dahinter liegenden Feldbus-Netzwerks in Form
von Internetseiten zugéanglich machen. Darlber hinaus unterstiitzen diese Gerate zu-
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meist mehr oder weniger komplexe Protokolle (z. B. XML/SOAP) zur direkten Ansteu-
erung/Auslesung von auf3en. Der Netzwerkanschluss ist entweder nur tiber einen
Ethernetstecker oder auch durch Festnetztelefon- oder GSM/GPRS-Modem maglich.

Fur die hier betrachtete Anwendung ist ein Ethernetanschluss nur bedingt sinnvoll. Ei-
ne direkte Ethernetanbindung macht nur dort Sinn, wo bereits eine entsprechende Inf-
rastruktur (d.h. Netzwerk mit Internetzugang) vorhanden ist. Eine Wahlverbindung
Uber die Telefonleitung ist insofern problematisch, als dass diese Verbindung nicht
dauerhaft bestehen kann (primar aus Kostengrinden). Dartiber hinaus ist die Initiie-
rung einer Verbindung ein Problem. Aufgrund der nicht gegebenen freien Program-
mierbarkeit der Geréte gibt es nur eine beschrankt sinnvolle Menge von Auslésern flr
eine Modem-Einwahl (z. B. nur, wenn das Gerat eine Warnmeldung absetzten will,
weil ein bestimmter Wert eine gewisse Grenze Uberschritten hat). Die vorgegebenen
»Trigger” fir einen Verbindungsaufbau sind meist nicht direkt fiir die hier vorgesehene
Anwendung geeignet bzw. nicht flexibel genug.

Ein weiteres Problem ist die Konzeption als ,Server”, die bei allen Feldbus-Internet-
Anbindungen zu finden ist. Um auf Daten des Feldbusnetzes zurtickgreifen zu kdn-
nen, muss von auf3en eine Verbindung initiiert werden. Dies wiirde bedeuten, dass ein
zentraler ,IRON-Server” die Lage und Adressen von Feldgeraten kennt und diese re-
gelmaRig abfragt. Dabei kann es jedoch zu Schwierigkeiten bei der Kommunikation
durch Firewalls etc. kommen. Das Feldgeréat sollte im Idealfall die Kommunikation initi-
ieren, um dieses Problem zu umgehen.

Losungen fur GSM/GPRS Zugang

Auf dem Markt existieren diverse GPRS-Modeme, d.h. Zugangsmodule in unter-
schiedlichen Ausfiihrungen. Hier ist insbesondere der Preis ausschlaggebend, da der
Funktionsumfang (Internetverbindung via GPRS erméglichen) fur alle gleich ist. Die
Preisskala ist nach oben hin offen. Zusétzlich existieren auch vollstdndige Losungen
zur GSM Fernsteuerung von Lasten, d.h. Geréte, die ein GSM Modem mit entspre-
chenden Schaltrealais und analogen bzw. digitalen Inputs kombinieren. Hier ist leider
nur eine Fernsteuerung per SMS maglich. Dies wirde jedoch im IRON-Kontext zu ho-
hen Kommunikationskosten fuhren. Au3erdem ist dadurch eine Anbindung an das 6f-
fentliche IP-Netzwerk nicht gegeben. Zum Datenausstausch mit SMS-Endgeraten
missten dann eigene IRON Modembénke betrieben werden. Aus diesem Grunde
wurde diese sonst sehr attraktive weil vollstandige Lésung nicht weiter getestet.

Losungen fur WLAN Zugang

Im Bereich WLAN lassen sich prinzipiell zwei Lésungsansatze unterschieden: zum ei-
nen werden Ein-Prozessor-System angeboten, bei denen der Prozessor fir die Steue-
rung der WLAN Datenkommunikation programmierbar ist und dafiir ausgelegt ist,
noch weitere Applikationen auszufiihren. Diese Systeme sind als Massenprodukt rela-
tiv preisglinstig, benétigen jedoch einen héheren Entwicklungsaufwand sowie teure
Development-Umgebungen.

Zum anderen werden autonome Module angeboten, die in gewissen Grenzen konfigu-
rierbar sind und fur den Einsatz neben einem Applikationsprozessor konzipiert sind.
Zwar bedeutet der zuséatzliche Prozessor einen Hardwareoverhead, der fiir ein Mas-
senprodukt nicht sinnvoll wére, fir Evaluationszwecke ist diese Lésung jedoch bei
weitem einfacher zu realisieren bzw. zu testen, da keine Einarbeitung in eine beson-
dere Entwicklungsumgebung vonnéten ist.
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Lo6sungen fur Internet over Powerline Zugang

Da eine eigene Infrastruktur fir IRON aufzubauen mit enormen Kosten verbunden wa-
re, wird angestrebt, vorhandene Systeme zu nutzen, um ein geeignetes Netzwerk bil-
den zu kbénnen. Bei verschiedenen Energieversorgungsunternehmen sind derzeit Sys-
teme im Aufbau, welche fiir betriebliche Zwecke (Z&hlerfernablesung, Messwertiiber-
tragung etc.) konzipiert sind und mit moderatem Zusatzaufwand fir die Anforderungen
des IRON-Konzeptes adaptierbar sind. Ein derzeit im Testbetrieb befindliches System
welches zur Realisierung des IRON-Konzepts erweiterbar ist, wird in folgenden Ab-
schnitten erlautert.

Die LINZ STROM GmbH beabsichtigt in den nachsten Monaten und Jahren den Auf-
bau einer technischen und organisatorischen Infrastruktur, die die Abwicklung samtli-
cher Aktivitdten im Bereich des intelligenten Energiemanagements erlaubt. Hierzu ge-
hdren nicht nur das Automated Meter Reading (AMR) bzw. das Automated Meter Ma-
nagement (AMM) fir die Bereiche Strom, Warme, Wasser und Gas, sondern auch die
Méoglichkeit zur gezielten Laststeuerung, der Bereich Strassenbeleuchtung und auch
Einbindung der EVU-Messtechnik. Speziell die Bereiche Messtechnik und Laststeue-
rung erfordern neuartige Konzepte, die weit Uber die bisher bekannten Ansatze hi-
nausgehen.

Abbildung 23: Infrastruktur fir intelligentes Energiemanagement im Netz der LINZ STROM GmbH

Der prinzipielle Aufbau dieses Systems soll anhand Abbildung 23 kurz dargestellt
werden. Stromzahler, die Komponenten zur Laststeuerung sowie die sogenannten
Fremdgerategateways werden tUber Narrowband Powerline (A-Band) an einen Kon-
zentrator — dieser kann tber verschiedenste WAN-Schnittstellen mit dem zentralen
Server kommunizieren — angebunden. Der Konzentrator ist hierbei nicht nur fur die
Abwicklung und Koordination von Anfragen zustandig, sondern optimiert auch perma-
nent die Kommunikation im Narrowband Powerline Netz.
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Die oben angesprochenen Fremdgerategateways kénnen mit unterschiedlichen
Schnittstellen ausgestattet werden, sodass z. B. das Einbinden von bereits vorhande-
nen Gewerbe-/Industriezahlern aber auch von Wéarme- und Wasserzahlern, die Giber
eine M-Bus Schnittstelle verfiigen, jederzeit moéglich ist. Dieses Fremdgerategateway
ist so konzipiert, dass auch andere Schnittstellen relativ einfach realisiert werden kdn-
nen. Eine Erweiterung bzw. Adaption der Funktionalitat des Gesamtsystems ist somit
jederzeit moglich.

Um auch abgesetzte Sensoren und Komponenten aus der klassichen Home- und
Buildingautomation in das Gesamtsystem einbinden zu kénnen, wird ein eigener Kon-
zentrator — dieser erlaubt wiederum die Kommunikation tber Narrowband Powerline,
hier aber im CENELEC C-Band — eingesetzt. Die Visionen von der gesteuerten
Steckdose oder vom Zugriff auf die Klimaanlage eines Kunden sind hiermit prinzipiell
realisierbar.

Die offene und flexible Architektur des Systems sowie die umfassende Vernetzung der
Komponenten bieten somit die besten Voraussetzungen fir die Umsetzung eines Pi-
lotprojekts im Bereich Lastmanagement. Durch die Einbindung von neuartigen SW-
Modulen (Regelenergiemodell, Modell Variabler Strompreis) am zentralen IEM-Server
kénnen relevante Fragestellungen unmittelbar und ohne aufwendige Installationen im
Feld untersucht werden.

Evaluationskonzept

Auswahl der zu evaluierenden Zugangstechnologien

Aus der Fille moglicher Optionen werden die fuinf im Folgenden vorgestellten Test-
szenarien ausgewahlt. Jedes Szenario wird realisiert und dabei die unter ,Evaluati-
onsziele" genannten Parameter bestimmt. Dariiber hinaus dient die Realisierung der
einzelnen Szenarien der Erfahrungssammlung hinsichtlich der Auswahl einer Variante
fur einen ersten Feldversuch. Ein Vergleich der Eigenschaften der fiinf Szenarien fin-
det sich in Tabelle 6.

GPRS - Eine prototypische ,IRON-Box" wird um ein GSM/GPRS Modem herum auf-
gebaut. GSM/GPRS ist eine sehr attraktive Zugangstechnologie, da ohne Verdrah-
tungsaufwand eine standige Internetverbindung aufgebaut werden kann. Nachteilig
sind jedoch die (volumenabhéangigen) Kosten der Verbindung. Festzustellen, in wie
fern diese ins Gewicht fallen, ist u.a. Aufgabe der Evaluation.

Die Wabhl fiel auf das Produkt ,GR47“ von Sony Ericsson, da dieses Modul nicht nur
die Modemfunktionalitéat anbietet sondern darliber hinaus noch programmierbar ist.
Insbesondere ist dies das gunstigste GSM Modem, das gefunden werden konnte.

Modem DialUp — Eine prototypische ,IRON-Box" wird um ein herkdmmliches Daten-
modem fiur die analoge Telefonleitung herum aufgebaut. Die Modem-Variante zeich-
net sich durch breite Verfiigbarkeit aus, und kommt insbesondere dort zum Tragen,
wo kein GSM Empfang verfugbar ist. Nachteilig sind auch hier die relativ hohen, von
der Verbindungsdauer abhangigen Kosten. ,56k-Modems* arbeiten durchgehend mit
dem standardisierten AT-Befehlssatz und sind daher weitestgehend austauschbar.
Hier wird ein preiswertes ,unbranded” Gerét verwendet.

WLAN - Eine prototypische ,IRON-Box* wird um WLAN Zugangsmodul herum aufge-
baut. Die WLAN-Zugangstechnologie bietet sich vor allem dort an, wo bereits ein
WLAN-Netz installiert ist. Der Grad der ,WLAN Abdeckung“ nimmt stetig zu. Da keine
laufenden Verbindungskosten anfallen, ist diese Alternative den vorstehenden Vorzu-
ziehen, falls ein WLAN zur Verfligung steht.

Um den Entwicklungsaufwand gering zu halten und vorhandene Mikrocontroller-
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Zugangstechnologie

Vollstandiges Produkt
Hersteller
Produktbezeichnung

Zusétzlich benétigte
Hardware

84

Plattformen weiter nutzen zu kénnen, fiel die Wahl auf das ,WLAN Modul RS232" der
Firma Avisaro.

i.Lon — Aufgrund seiner Ausstattung mit Relais-Ausgangen und Messeingéangen so-
wie Telefonmodem und Ethernetschnittstelle kann der ,i.Lon 100" als prototypische
,JRON-Box" fungieren. Uber das Feldbus-Interface ist eine Ankopplung an ein Gebau-
de- oder Industrieautomationsnetz méglich. Das Gerat hat einen grof3en Funktionsum-
fang (und entsprechend hohe Anschaffungskosten), steht damit jedoch exemplarisch
fur die Gruppe der Feldbus-Internet-Anbindungen. In wie Fern das Gerat so konfigu-
riert werden kann, dass es den IRON Anforderungen geniigt, muss im Rahmen des
Tests bestimmt werden.

VIDA 84 — Dieses Gerat wurde ausgewahlt, weil es speziell fir Energiemanagement-
Zwecke entwickelt wurde. Die vorliegende Variante ist mit einem GSM/GPRS-Modem
ausgestattet. Es ist in der Lage, Lasten direkt zu schalten und Messreihen auszuneh-
men und zu kommunizieren. In wie Fern das Gerat so konfiguriert werden kann, dass
es den IRON Anforderungen gentigt, muss im Rahmen des Tests bestimmt werden.

GPRS Modem DialUp WLAN i.Lon VIDA

GSM/GPRS Telefonmodem IEEE 802.11 Telefonmodem GSMI/GPRS/Ethernet
ITU-T V.90 V.92/Ethernet

Nein Nein Nein Ja Ja

Sony Ericsson Verschiedene Avisaro Echelon Envidatec

GR47 unbranded WLAN Modul RS232 i.Lon 100 VIDA 84

1/O Board Controller + /0 Board  (Controller +) 1/0 Schaltrelais

Board

Tabelle 6: Fur die Evaluation ausgewahlte Szenarien

Evaluationsziele

Die Evaluation verfolgt prinzipiell zwei Hauptziele. Zum einen sollen durch eine Reali-
sierung der jeweiligen Szenarien Erfahrungen gesammelt werden, die einer Bewer-
tung der Eignung fur den Einsatz im IRON-Kontext zugrunde gelegt werden. Nicht alle
der gesammelten Erfahrungswerte sind jedoch in Zahlen fassbar. Daher besteht das
zweite Ziel aus der Sammlung von vergleichbaren Daten zu vorher festgelegten Fra-
gestellungen fur jedes Szenario.

Erfasst werden sollen Informationen zu den Parametern der Kommunikation (Technik,
tatsachlich erreichte Bandbreite, Latenz etc.), zu den Kommunikationskosten (Tarif-
struktur) und zum Installationsaufwand.

Die Kommunikationskosten kénnen nur in der Form angeben werden, wie sie sich fur
einen ,Einzelkunden“ darstellen. Hierbei ist noch nicht berticksichtigt, dass fir einen
zukunftigen GroRabnehmer ,IRON" glinstigere Konditionen ausgehandelt werden
kénnen.

In Hinblick auf einen zukinftigen ,,Grof3einsatz" ist auch der Installationsaufwand zu
sehen. Wenn eine grof3e Anzahl von Engeréaten bei verschiedenen Nutzern installiert
werden muss, so spielt der Installations- und Konfigurationsaufwand eine grof3e Rolle.
Winschenswert wére hier, eine plug and play Lésung zu finden.
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Evaluation

Im Folgenden findet sich eine kurze Zusammenfassung der Implementierungsaspekte
bei der Realisierung der einzelnen Zugangsvarianten.

GSM/GPRS

Abbildung 24: Das GR47 GSM Modul auf dem dazugehérigen Development Board.

Wahl des GSM Netzbetreibers — Aus Abrechnungsgriinden sollte eine Wertkarte
eingesetzt werden. Wertkarten fiir den GPRS Datenservice werden von Al und T-
Mobile zu &hnlichen Konditionen angeboten. Beim gewéhlten T-Mobile-Tarif werden
pro MByte 6€ berechnet, wobei in 50 KByte Paketen zu 30 Cent abgerechnet wird.
Fur Testzwecke hat sich dies als sehr teuer herausgestellt, da jeder Testlauf der Soft-
ware ein 50 KByte-Paket in Anspruch nimmt (auch wenn tatséachlich nur einige Bytes
Ubertragen werden). Im Laufenden Betrieb bleibt die Verbindung jedoch bestehen und
dieses Problem tritt nicht mehr auf.

GR47 Entwicklungsumgebung — Das GR47 Modul von Sony Ericsson ist mit Hilfe
einer mitgelieferten IDE und einer speziellen, C-ahnlichen Skriptsprache program-
mierbar. Die IDE ist unkomfortabel und neigt dazu, abzustiirzen. Der Skript-Charakter
der Programme und die fehlende Kompilierung machen die Fehlersuche sehr aufwan-
dig. Die Dokumentation der Development-Plattform ist liickenhaft und hat zu Verzége-
rungen gefihrt. Das Modul selbst Uberzeugt jedoch durch Zuverlassigkeit und kleine
Abmessungen.
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GR47 1/O-Platine
GPRS Modem + (Schaltrelais)
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Abbildung 25: Aufbau des GPRS Testszenarios

Modem DialUp

Bei Telefon-Modemen besteht die Problematik, dass diese nicht mit einem TCP/IP-
Stack ausgestattet sind (d.h. das TCP/IP Protokoll nicht implementieren). Das Modem
stellt eine Verbindung mit einem PPP-Server her und erlaubt dann den Austausch von
Datenpaketen auf PPP-Ebene. Die Konfiguration der Verbindung und die Etablierung
einer TCP/IP-Verbindung zu einem anderen Netzteilnehmer (z. B. IRON-Server) bleibt
jedoch dem Prozessor uberlassen, welcher das Modem uber die serielle Schnittstelle
ansteuert.

Zur Realisierung eines TCP/IP-Stacks wird im Allgemeinen mehr Rechenleistung be-
notigt, als ein preiswerter Standard-Microcontroller zur Verfiigung stellt. Um den Eva-
luationsaufwand zu begrenzen, wurde auf die Implementierung des TCP/IP-Stacks
verzichtet und stattdessen nur das deutlich einfachere UDP-Protokoll realisiert. Wah-
rend bei TCP ein Datenstrom in mehrere Datenpakete unterteilt wird, und die richtige
Reihenfolge der Pakete sowie die tatsachliche Ubertragung auf Protokollebene si-
chergestellt wird, gibt es bei UDP keine sichergestellte Ubertragung und keine Paket-
reihenfolge. Da die ausgetauschten Daten fur das IRON-Testszenario (und voraus-
sichtlich in bei zukinftigen IRON-Anwendungen) jeweils in ein einziges UDP-Paket
hineinpassen, ist dies nicht weiter nachteilig. Die Ubertragung kann (in Form von Bes-
tatigungspaketen) auf héherer Ebene sichergestellt werden.

Telefon-Modem 1/O-Platine

mit Mircocontroller

< » und Schaltrelais

RS232

\

Telefon-

anschluss 230V

Steckdose

Abbildung 26: Aufbau des Modem Evaluationsszenarios

Durch die Verwendung des UDP-Protokolls kann nicht nur Entwicklungszeit reduziert
werden, auch die Hardwarekosten reduzieren sich aufgrund der geringeren bendtigten
SpeichergréRe und Rechenleistung des ansteuernden Prozessors. Das enstprechen-
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de Programm (3KByte) kann auf einem Atmel AVR ATmega8515 Microcontroller aus-
gefihrt werden, der Uber die serielle Schnittstelle mit dem Modem verbunden ist.
Waéhrend dieser Mikrokontroller in mittleren Stlickzahlen etwa 4 Euro kostet, wirde ein
Mikrokontroller fur die Implementierung eines TCP/IP-Stacks etwa 11 Euro kosten.

WLAN

Das ,Avisaro WLAN" Modul wurde als weitere Alternative als IRON Kommunikations-
gerat getestet. Es verbindet sich auf einer Seite drahtlos zu einem bereits existieren-
den WLAN, auf der anderen Seite bietet eine serielle Schnittstelle die Kommunikati-
onsmdglichkeit zur Applikation. Das Modul kann entweder tber die serielle Schnittstel-
le oder Uber einen integrierten Webserver konfiguriert werden. Wahrend der Evaluati-
on wurde die Webserver-Alternative genutzt, welcher tbersichtlichen Zugriff auf alle
Parameter ermdglicht. Die WLAN Verbindung wurde tber einen entsprechenden
WLAN Router hergestellt. Alternativ kann das Modul mit AT-Kommandos Uber die se-
rielle Schnittstelle konfiguriert werden, was ebenfalls implementiert wurde.

Abbildung 27: Das Avisaro WLAN Modul auf einer Tragerplatine

Avisaro WLAN I/O-Platine
auf Tragerplatine (Schaltrelais)

und Microcontroller

WLAN RS232

g 230V
Steckdosen

Abbildung 28: Evaluationszenario fur das WLAN Modul.

Das Modul befindet sich immer in einem der zwei Modi command mode oder data
mode. Im command mode werden alle Daten vom seriellen Port als Kommandos in-
terpretiert. Im data mode hingegen werden alle Daten vom seriellen Port zur WLAN
Verbindung weitergesendet und umgekehrt, sofern zuvor eine entsprechende TCP/IP-
Verbindung zu einem entfernten Rechner aufgebaut wurde.
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Erste Tests, bei denen versucht wurde, Daten auf den speziellen I/O-Pins des WLAN-
Moduls auszugeben, scheiterten. Eine Losung fir dieses Problem konnte im gegebe-
nen Zeitrahmen nicht gefunden werden. Da das WLAN Modul jedoch ohnehin zu-
sammen mit einem externen Mikrokontroller eingesetzt werden soll, werden die on-
board 1/0s nicht unbedingt bendtigt.

i.Lon

Deri.Lon 100 ist ein eingebetetes System, d.h. es handelt sich um einen vollstandigen
Kleincomputer mit Dateisystem, Echtzeit-Betriebssystem etc. Ein erster Verbindungs-
aufbau zum i.Lon 100 geschieht Gber einen Web-Browser-Zugriff auf den i.Lon-
Webserver. Dazu muss der i.Lon mit einem (Ethernet-)Netzwerk verbunden werden.
Alternativ ist auch eine Terminal-Verbindung uber die serielle Schnittstelle méglich.
Zuallererst muss der i.Lon so eingerichtet werden, dass er sich ins vorhandene Netz-
werk einfligt (DHCP-Einstellungen bzw. feste IP-Adresse). Da ein Test der Einstellun-
gen erst nach erneutem ,Hochfahren“ des i.Lon Systems maoglich ist, gestaltet sich
diese Prozedur langwierig. Ebenfalls als negativ fallt auf, dass fur den Zugriff auf die
i.Lon Webseiten aufgrund der darin enthaltenen Zusatzfunktionen nur der Microsoft In-
ternet Explorer benutzt werden kann.

i.Lon 100

230V
Steckdose

LAN

Abbildung 29: Testaufbau fiir das i.Lon Szenario

Uber die Seiten des Webservers sind sodann alle Konfigurationen durchfiihrbar und
auch der schreibende bzw. lesende Zugriff auf die vom i.Lon verwalteten Ein- und
Ausgange moglich. Der i.Lon dient dabei primar als Gateway fiir ein nachgeschaltetes
Feldbus-Netz in LON-Technologie. Es kénnen jedoch auch die im Gerat enthaltenen
Schaltrelais angesprochen werden, wie es im Rahmen der Evaluation durchgefihrt
wurde.

Die vorliegende Variante des i.Lon ist mit einem analogen Modem ausgestattet (alter-
nativ kdnnte ein GSM Modem extern angeschlossen werden). Es ist jedoch nicht mog-
lich, das Gerét so zu konfigurieren, dass ein regelmaRiger Verbindungsaufbau vom
Gerat initilert wird. Stattdessen muss das Modem von auf3en angerufen werden. Die-
ses Vorgehen lasst sich nur schwer mit der geplanten IRON-Netzwerkstruktur verein-
baren. Fir ein gezieltes Anrufen von Analog- oder GSM-Modemen missten entspre-
chende Modem-Béanke eingesetzt werden.
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VIDA

Von der Systemstruktur her ist die VIDA 84 vergleichbar mit dem i.Lon 100. Auch hier
liegt ein eingebettetes System vor, es steht jedoch weniger die Gateway-Funktion fiir

ein Feldbussystem im Vordergrund, sondern die Datensammlung und Fernauslesung

von Energieverbrauchsdaten. Dariiber hinaus kénnen vier Digitalausgange geschaltet
werden. Auch die VIDA 84 wird Uber einen eigenen Webserver konfiguriert.

VIDA 84
Externes
»| Schaltrelais
LAN 24V
Digitaler 230‘{( ;
| Output teckdose

Abbildung 30: Aufbau des Testszenarios fiir VIDA 84.

In der vorliegenden Bestiickungsvariante ist die VIDA 84 mit einem GSM-Modem
ausgestattet. Leider kbnnen damit nur Alarm-Benachrichtigung und andere Daten per
SMS versendet werden. Ein Internet-Zugang mittels GPRS ist nicht méglich. Somit
muss fir eine Internetanbindung der VIDA 84 ein Ethernet-Netzwerk vorhanden sein.

Hardwarekosten

In der Literatur finden sich bereits in den neunziger Jahren Aussagen uber die fallen-
den Preise von Kommunikationstechnik und die damit verbundene steigende Attrakti-
vitat von Kommunikationstechnik fiir den Einsatz im Bereich Energiemanagement
(siehe z. B. [Smith94]). Eine der Thesen zu Beginn des IRON-Projekts war, dass die
Kosten fir Kommunikationstechnik inzwischen auf einem Niveau angelangt sind, wel-
ches den grof3flachigen Einsatz zum Zwecke der Energieverbrauchs-Koordination er-
laubt.

Das erste zentrale Ergebnis der ,,State of the Art”“ Recherche ist, dass Kommu-
nikationstechnik zum aktuellen Zeitpunkt und zum hier betrachteten Zweck zur
Verfigung steht, ein akzeptabler Preis aber nur fur ein Massenprodukt erreich-
bar ist. Aktuell verfigbare Gerate/Systeme flr Energiemanagement sind jedoch keine
Massenprodukte und mit entsprechend hohen Kosten verbunden. Das generelle
Preisniveau fur Kommunikationstechnik ist also so weit abgesunken, dass Massen-
produkte unter die kritische Preisschwelle fallen, spezialisierte Losungen jedoch diese
Schwelle (noch) nicht unterschreiten. Eine scharfe Angabe der kritischen Preisschwel-
le ist naturgemalf nicht moglich, Ergebnisse aus AP1 zeigen jedoch, dass diese sich
im Bereich 100 Euro befindet.

Aktuell verfigbare Losungen sind generell mit zu grol3em Funktionsumfang fur den
hier betrachteten Zweck ausgestattet und daher zu komplex, oder in eine andere als
die hier bendtigte Richtung hin spezialisiert. Eine detaillierte Untersuchung der bend-
tigten Einzelkomponenten hat jedoch ergeben, dass eine ,IJRON-Box" zu vertretbaren
Kosten realisierbar ist. Diese Realisierung wird in Rahmen von Arbeitspaket 3 durch-
gefihrt.
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Internet-Zugangstechologien

90

Im Rahmen der Evaluation wurden drei unterschiedliche Internet-Zugangs-
technologien auf Ihre Anwendbarkeit im IRON Kontext hin Gberprift. Das zweite zent-
rale Ergebnis der ,,State of the Art*“ Recherche ist, dass keine eindeutig favori-
sierte Zugangstechnologie angegeben werden kann, sondern dass je nach Ge-
gebenheiten am Einsatzort der ,,IRON-Box* entschieden werden sollte, welche
Variante genutzt werden soll. Es gibt keine Zugangstechnologie, die unter allen
Umstanden immer problemlos funktioniert. Von den Hardware-kostenmaRig her alle
drei Varianten auf dhnlichem Niveau.

GSM/GPRS - Diese Ldsung zeichnet sich durch den héchsten Abdeckungsgrad aus.
Es gibt jedoch bauliche Situationen, z. B. in tiefen Kellern oder nahe an Stérquellen,
bei denen kein GSM Empfang gegeben ist. Ein GSM Modem benétigt eine SIM-Karte.
Dies ist einerseits zwar nachteilig im Sinne einer moglichst einfachen Lésung, erleich-
tert andererseits aber die Konfiguration des GSM/GPRS Zugangs durch einfaches
Einstecken einer vorkonfigurierten SIM-Karte.

Das getestete Modul funktioniert zuverlassig und zeichnet sich durch eine geringe
GrolRe aus. Nachteilig ist lediglich die spezielle, interpretierte Skriptsprache, welche
zur Programmierung des Moduls verwendet wird, und die unkomfortable Software-
Entwicklungsumgebung des Herstellers. Nachteilig sind auch die (volumenabhéangi-
gen) Kosten der Verbindung.

WLAN - Die Integration der IRON-Box in bestehende WLANS ist eine sehr attraktive
Ldsung, da keine zusétzlichen Kommunikationskosten anfallen. Auch die nachtragli-
che Etablierung neuer WLANS fiir IRON-Zwecke (die dartiber hinaus sicherlich dann
auch anderweitig genutzt werden) ist relativ unproblematisch méglich (Einrichten einer
einzigen Breitbandverbindung fir mehrere IRON-Clients; Aufstellen eines WLAN Ac-
cess Points). Grundsatzlich ist jedoch der Bedarf an zusatzlicher Infrastruktur als
nachteilig anzusehen.

Das getestete Modul erwies sich als unkompliziert zu bedienen und robust. Lediglich
die relativ hohe Leistungsaufnahme (1W) im Vergleich zum GSM Modul fallt nachteilig
auf. Hier zeigt sich, dass WLAN-Hardware im Gegensatz zu GSM nicht fir eine Akku-
versorgung optimiert ist. Ein externer Prozessor zur Steuerung des Datentransfers mit
dem IRON-Server wird bengtigt. Die Anforderungen beziiglich Speicher und Ge-
schwindigkeit sind jedoch sehr gering, so dass keine hohen Zusatzkosten entstehen.

Modem DialUp — Die tatsachliche Verfligbarkeit von Telefon-Anschliissen zur Mo-
dem-Einwahl ist gering. Zwar stehen Telefonanschliusse weit verbreitet zur Verfigung,
aber die tatsachliche Nutzbarkeit ist sehr unterschiedlich. Viele Anschlusspunkte sind
Teil einer Nebenstellenanlage. Die Ziffernfolge fir die Leitungsanforderung ist in jeder
Telefonanlage anders. Dies setzt eine Konfigurierbarkeit der IRON-Box voraus. Oft-
mals sind Zugénge fur Modeme auch gesperrt, um die Einwahl zu verhindern. Aus
diesen Griunden ist die Modem-Variante problematisch. Weiters als nachteilig aufge-
fallen sind die (dauerabhangigen) Verbindungskosten und die zusétzlich benétigte
TCP/IP-Protokoll-Implementierung.

Die Modemalternative wird hochstens dort zum Einsatz kommen, wo kein GSM-
Empfang méglich ist, ein Telefonanschluss zur Verfiigung steht aber es sich nicht
lohnt, ein WLAN zu etablieren.
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Abbildung 31: Die drei angefertigten Evaluations-Bords fir Internetzugangstechnologien:

(von oben nach unten) GPRS, WLAN und Analog-Modem.
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Vollstandige Produktldsungen

Entgegen urspriinglicher Erwartungen konnten die beiden vollstandigen Produkte
i.Lon 100 (Echelon) und VIDA 84 (Envidatec) nicht ausreichend umkonfiguriert wer-
den, um fiir IRON-Zwecke einsetzbar zu sein. Der Grund hierfir ist einerseits die Aus-
legung der Gerate als ,Server“, und andererseits die fehlende Programmierbarkeit.
Beide Produkte bieten einen Embedded Webserver. Auf diese Weise ist es mdglich,
sich von auf3en mit diesem Webserver zu verbinden und dann Daten auszulesen bzw.
Schaltbefehle zu senden. Da die ,IJRON-Box" jedoch in den meisten Féllen in Netz-
werken eingesetzt werden wird, die durch Firewalls geschitzt sind, sind nur Verbin-
dungen moglich, die von innerhalb dieser Netzwerke initiiert werden. Es bestand je-
doch bei beiden Produkten nicht die Mdglichkeit, einen solchen Verbindungsaufbau

z. B. in regelmaRigen Zeitabstéanden selbststandig durchzufiihren. Beide Produkte ver-
fugen zwar Uber die Méglichkeit, eine Warnmeldung im Falle der Stérung eines Uber-
wachten Gerates abzusetzen, jedoch hétte es zusatzlicher externer Hardware bedurft,
eine solche ,Stérung” in regelmafigen Zeitintervallen zu simulieren, um das Geréat
zum Verbindungsaufbau zu stimulieren.

Ohne eine Anderung der auf dem jeweiligen Produkt laufenden Software sind i.Lon
und VIDA nicht fir IRON geeignet. Darliber hinaus sind in beiden Féllen die Gerate-
kosten sehr hoch, da beide Produkte in ihrer Auslegung als Embedded System mit
Echtzeitbetriebssystem etc. fur die hier benétigte Funktionalitéat Gberdimensioniert
sind.

i.Lon 100

o«

Lastanschluss

-~

VIDA 84

Schaltrealais

Lastanschluss

-

Abbildung 32: Die zwei angefertigten Evaluations-Bords fiir vollstandige Produktlésungen:
oben i.Lon, unten VIDA.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

GPRS Modem DialUp WLAN i.Lon VIDA
Technologie
Zugangstechnologie GSMIGPRS Telefonmodem ITU-T  IEEE 802.11 Telefonmodem GSM/GPRS/Ethernet
V.92 V.92/Ethernet
Hersteller Sony Ericsson Unbranded Avisaro Echelon Envidatec
Produktbezeichnung GR47 WLAN Modul RS232  i.Lon 100 VIDA 84
Kommunikation
Erreichbarer Daten- 56 kBit/s 56kBit/s 115 kBit/s siche Modem DialUp ~  siehe GPRS
durchsatz theoretisch
Typischer Datendurch- 9,6 kBit/s? 30...40 kBit/s 9,6 kBit/s? siche Modem DialUp ~ siehe GPRS
satz im Versuch
Dauer Verbindungs- 14s 50s 05s siche Modem DialUp ~  siehe GPRS
aufbau
Typische Latenz bei 15ms 210 ms 6 ms sieche Modem DialUp ~ siehe GPRS
etablierter Verbindung?0
Kosten
Hardware 125 EUR 80 EUR 140 EUR 700 EUR 600 EUR
Verbindungsaufnahme
Abrechnungseinheit Kosten abhéngig von  Kosten Abhéngigvon  Bei Mitnutzung keine ~ siehe Modem DialUp ~ siehe GPRS
Datenvolumen Verbindungsdauer Kosten, sonst Anbie-
terabhéngig
Kosten pro 30ct/50 kByte!t 2,5¢t/mint2 siehe Modem DialUp ~  siehe GPRS
Abrechnungseinheit
Geschatzte Kosten 90 EUR 60 EUR 100 EUR 500 EUR 470 EUR
Massenprodukt3
Installation

Installationsaufwand

Gering: Einsetzen der

Hoch: Einstecken in

Minimal wenn WLAN

Hoch: Einstellen der

Hoch: Einstellen der

SIM-Karte kann vor Telefondose und vorhanden. Hoch, Netzwerkparameter Netzwerkparameter

Auslieferung gesche-  konfigurieren der wenn WLAN einge- und dann der DialUp und dann der DialUp

hen Amtsleitungs-Vorwahl  richtet werden muss Parameter Parameter
Ausfiihrbar durch Kunde Kunde/Techniker — | Techniker Techniker Techniker

Tabelle 7: Ergebnisse der State of the Art Technologie-Evaluation

8 Beschrankt durch die Verarbeitungsgeschwindingkeit des Steuerprozessors (AVR @4MHz)

° Beschrankt durch die Verarbeitungsgeschwindingkeit des Steuerprozessors (AVR @4MHz)

% bie Gesamtlatenz setzt sich additiv aus Internet-Latenz und Zugangstechnologie-spezifischer Latenz zusammen. Hier ange-
geben ist die Zugangstechnologie-spezifischer Latenz vom Modul zum néchsten Server.

™ Anbieterabhangig, hier Beispiel fiir T-Mobile Wertkarte. Bei groRerem Kundenvolumen ist die Verhandlung eines gesonderten
IRON-Tarifs moglich.

2 Anbieterabhangig, hier Beispiel fiir Telekom Austria

1 Preissenkung gegenuber Kosten unter ,Hardware* ergibt sich durch die viel hthere Stuckzahl. Bei GPRS, Modem und WLAN
kommen dann jedoch wieder Kosten fir Geh&use, Stromversorgung etc. hinzu.
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1.12Technische Infrastruktur (AP3)

Die technische Infrastruktur fir IRON, wie sie in diesem Projekt konzipiert und grund-
legend realisiert wurde, besteht aus kommunikationstechnischen als auch algorithmi-
schen Komponenten. Beide werden in diesem Kapitel dargestellt. Bei den algorithmi-
sche Komponenten geht es um die Frage, auf welche Weise eine Beeinflussung von
Lasten im elektrischen Netz geschehen kann (d.h. wann diese an- oder abgeschaltet
werden kdnnen, wie oft dies am Tag geschehen kann etc.) Fir das IRON-Projekt wur-
de ein einheitliches, im Folgenden dargestelltes Lastmodell zugrunde gelegt. Die
durch die jeweilig umgesetzten Marktmodelle (siehe AP2) und das verwendete Last-
modell bestimmten Steueralgorithmen werden als verteilte Anwendung auf Feldgera-
ten (,IRON-Boxen“) und zentralen Servern ausgefihrt.

Im Bereich der Kommunikationstechnik steht die Frage im Vordergrund, wie dieser
Einfluss auf Lasten vertibt werden kann, d.h. also tber welche Kommunikationskana-
le. Fir sehr zeitkritische Anwendungen, wie zum Beispiel die Bereitstellung von Pri-
marregelenergie zur Eindammung von Netzfrequenzschwankungen, wird fiir IRON die
Netzfrequenz als ,impliziter* Kommunikationskanal gewahlt, der in Echtzeit Giber den
Energie-Balancezustand des Netzes informiert. Fir weniger zeitkritische Anwendun-
gen (Abruf von Sekundarregelleistung, zeitvariable Tarife) wird fiir IRON eine TCP/IP-
Kommunikation Uber das Internet gewahlt, da dies aktuell der einzig weitraumig kos-
tenglnstig zur Verfigung stehende Kommunikationskanal ist. Als Kommunikations-
endgerat auf der Lastseite dient die ,IRON-Box“, die ebenfalls im Folgenden be-
schrieben wird.

Im AP3 wurde die IRON-Box konzipiert, realisiert und getestet. Gleichzeitig wurde die
vollstandige Implementierung der Dienste des zentralen IRON-Servers durchgefihrt.
Weiter wurde ein Simulationsprogramm geschaffen, dass eine beliebige Anzahl an vir-
tuellen Feldgeraten (IRON-Boxen) simuliert und fir Belastungstests des Servers ver-
wendet wird. Zur Umsetzung der Box-Server-Kommunikation wurde die TCP/IP-
Socket Technologie verwendet. Weiter wurde Java Remote Method Invocation (RMI)**
fur die mdglicherweise verteilte Interface-Server Kommunikation (IRON-
Dienstleistungsplattform Web-Oberflache mit IRON-Server) als Vorbereitung fiir AP4
bereits grundlegend implementiert.

Modellierung beeinflussbarer Lasten

Bei der Beeinflussung von Lasten werden in der Literatur (vgl. z. B. [Malik97]) im All-
gemeinen die folgenden Techniken unterschieden:

= Strategic Conversation: Bei strategischer Konversation wird der Stromverbrauch
generell gesenkt, ohne dabei das eingesparte Potential zu einem anderen Zeitpunkt
zu kompensieren. Dies wird auch als load shedding bezeichnet.

= Load Shifting: Unter dieser Methode versteht man ganz allgemein die Verlagerung
von Stromverbrauch von kritischen Zeitbereichen (on-peak) in weniger kritische
Zeitbereiche (off-peak). Uber eine langere Zeitperiode bleibt aber die Summe des
Energieverbrauchs insgesamt gleich.

= Peak Clipping: Bei Spitzenreduktion wird der Strombedarf zu einem bestimmten
Zeitpunkt (on-peak) reduziert. Dieser wird entweder nicht nachgeholt (strategischer

* Remote Method Invocation (RMI) — ermdglicht verteilte, auf Java Technologie basierte Programme, auf verschiedenen Ma-
schinen miteinander Programmteile auszutauschen. Siehe http://java.sun.com/javase/technologies/core/basic/rmi , zuletzt abge-
rufen am 16.05.2008
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Konversation), oder muss zu einem spateren Zeitpunkt (off-peak) wieder einge-
bracht werden (Valley Filling).
= Valley Filling: Bei dieser Strategie soll zusétzlicher Verbrauch, der sonst zu Spitzen-
lastzeiten anfallen wirde, in Zeitbereiche geringeren Strombedarfs (off-peak) hin-
einverlagert werden. Peak Clipping in Kombination mit Valley Filling ist eine magli-
che Strategie fur Load Shifting.
Als Sammelbegriff fur alle lastseitigen Beeinflussungen hat sich der Begriff Dmenad
Side Management (DSM) etabliert. Lasten, die durch technische Mal3namen beein-
flussbar gemacht werden kénnen, werden deshalb im Folgenden als DSM-Lasten
oder allgemein als DSM-Ressourcen bezeichnet.

Virtuelle Energiespeicher

Im IRON-Projekt wird von der Verwendung virtueller elektrischer Energiespeicher
ausgegangen. Ein solcher virtueller Speicher speichert Energie (z. B. in Form von
Warme), ist jedoch im Gegensatz zu einem echten elektrischen Energiespeicher nicht
in der Lage, die gespeicherte Energie in elektrischer Form wieder abzugeben. Die
Energieabgabe aul3ert sich vielmehr nur durch einen zeitweilig reduzierten Verbrauch
im Vergleich zum Durchschnitssverbrauch. Beispiele fiir solche virtuellen Energiespei-
cher sind Warme- und Kaltespeicherung in Kiihischranken und —raumen, Wasserboi-
lern, Kiihl- und Heizanlagen. Deren Verbrauchsverhalten Iasst sich als Uberlagerung
einer reinen Verbrauchscharakteristik und einer Speichercharakteristik beschreiben,
wobei beide Anteile unabhéngig voneinander betrachtet (und genutzt) werden kénnen.
Hier ist es maf3geblich, solche ,Energiereserven” technologisch nutzbar und steuerbar
zu machen.

Die von den DSM-Lasten durchfuhrbaren Lastverschiebungen kénnen also mittels des
urspriinglichen Lastverlaufs und des Einsatzes von virtuellen und realen Energiespei-
chern modelliert werden. Auf diese Weise lasst sich fur eine grof3e Vielzahl unter-
schiedlicher Typen von DSM-Lasten eine durchgangige Modellierung erreichen. Der
Modell-Speicher entladt sich im urspriinglichen Verbrauchsintervall, so dass der
Verbrauch hier ausgeglichen wird, und ladt sich wahrend des verschobenen
Verbrauchsintervalls, so dass es hier nun zu einem Energieverbrauch kommt. Dies ist
in Abbildung 33 dargestellt. Ahnlich kann auch ein realer Speicherprozess beim
Verbraucher beschrieben werden (siehe Abbildung 34). Solche meist thermischen
Speicher zeichnen sich durch eine meist dauerhafte (ggf. periodische) Energiezufuhr
ab, welche die Energieverluste des Prozesses decken muss. Beispiele hierfur sind
Heizungssysteme und Kilhlsysteme, wie sie in groBer Zahl in allen Verbrauchssparten
zu finden sind, aber auch industrielle Pumpanlagen und andere Transportanlagen mit
Materialspeichern. Zeitliche Variationen der Verluste ziehen eine Veranderung des
durchschnittlichen Energieverbrauchs nach sich. Durch gezieltes Entladen und Nach-
laden dieser realen verteilten Speicher kénnen diese als elektrische Energiespeicher
eingesetzt werden.

Bei vielen DSM-Ressourcen ist die Speicherzeit jedoch zu kurz, um einen nennens-
werten Beitrag zu einer signifikanten Lastverschiebung zu liefern, wie es beispielswei-
se fir die Reduktion von Spitzenlast notwenig ware. Allerdings besteht die Mdglich-
keit, mehrere Ressourcen gemeinsam zu steuern und somit eine kritische Speicher-
groRRe fir die Lastgangsverschiebung zu erreichen. Dabei sind zwei Varianten der
Verknipfung denkbar: ein paralleler Zusammenschluss zur Steigerung der Kapazitat
und eine seriellen Verknlpfung zur Steigerung der Speicherdauer. Diese beiden Opti-
onen zur Koordination von DSM-Ressourcen stellen die zwei Freiheitsgrade zur Nut-
zung von verteilten (realen und konzeptionellen) Energiespeichern dar. Eine grof3e
Zahl von DSM-Ressourcen kann so unter Einsatz geeigneter Kommunikationstechnik
und eines geeigneten Koordinations-Algorithmus zusammen geregelt und als ein gro-
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Res ,virtuelles Pumpspeicherkraftwerk” betrieben werden. Dieses kann fir verschie-
dene Anwendungen genutzt werden, z. B. zur Spitzenlast-Reduktion oder zur Bereit-
stellung von Regelenergie. Im Unterschied zum Konzept des ,virtuellen Kraftwerks",
bei dem vornehmlich verteilte Erzeugeranlagen (oder abschaltbare Lasten) zu einem
grofRen konzeptionellen Kraftwerk zusammengefasst werden, steht hier die Speicher-
charakteristik der Einzelkomponenten und damit auch des Gesamtsystems im Vor-

dergrund.

Urspriinglicher Ablauf

P
~ +

B
. Speichercharakteristik

L T m

Last verschoben

Abbildung 33: Eine Lastverschiebung kann als die Uberlagerung des urspriinglichen Verbrauchsprofils mit einer
Speichercharakteristik beschrieben werden

Temperatur, Temperatur

A
;t

Normalbetrieb

Durchschnittl. Leistungsaufnahme

Temperatur,
Leistung

Ausnutzen des thermischen Speichers

Abbildung 34: Thermische Last als Speicher genutzt. Die Speichercharakteristik ist der
durchschnittlichen Leistungsaufnahme Uberlagert.

Ein Beispiel fur die serielle Verknipfung von DSM-Ressourcen ist in Abbildung 35 ge-
zeigt. Hier werden die Verbrauchsprofile von vier identischen thermischen Prozessen
gezeigt. Die Temperaturregelung der Prozesse ist als Zweipunkt-Regler ausgelegt,
wodurch es zu einer periodischen Leistungsaufnahme kommt. Durch Verénderung
des Regler-Sollwertes in gewissen Grenzen kann der thermische Speicher geladen
und entladen werden. Es wird angenommen, dass die Speicherzeit auf T, begrenzt
ist, z. B. zum Schutz von Kihlgut.
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Durch gezielte Koordination der vier Speicher ergibt sich fur dieses idealisierte Bei-
spiel ein Summenprofil, dem eine Speichercharakteristik mit der vierfachen Speicher-
zeit im Vergleich zum Einzelprozess Uberlagert ist. Im realen Betrieb ist eine deutlich
groRere Anzahl von Einzelprozessen vonnoten, damit die Uberlagerung der Einzelpro-
file einen annéhernd konstanten Verlauf ergibt.

P

Tstore,1
Gesamt' store Ts[ore,2 TSKOFE 3

verbrauch Tstore 4

store, total

Abbildung 35: Die serielle Verknipfung von DSM-Ressourcen resultiert in langerer Speicherzeit.

DSM-Ressourcen kénnen also als Speicher mit den Eigenschaften maximale Spei-
cherenergie, Speicherzeit und Einsatzfrequenz beschrieben werden. Zusammen mit
den beiden Basisoperationen der parallelen und seriellen Verknupfung bildet dies ei-
nen Rahmen, in welchem das optimale und das praktisch erreichbare DSM-Potential
einer gegebenen Ressourcenverteilung unter Mitbeachtung der ,Vorgeschichte* zeit-
lich untersucht und bewertet werden kann.

Angabe und Bewertung des Lastverschiebungspotentials

Ohne einen einheitlichen Bewertungsrahmen wie das oben dargestellte Speichermo-
dell ist die Angabe eines Lastverschiebungspotentials nur schwer méglich. Angaben in
der Literatur geben zwar zu jedem Zeitpunkt das Lastabwurfpotential an, machen je-
doch keine Aussage liber das momentane Potential in Abhangigkeit von der vorher-
gehenden Ressourcennutzung (vgl. z. B. [Bra06]). Mithilfe des Speichermodells ist
nun folgende Beschreibung mdglich:

Jede Ressource i erlaubt maximal die Speicherung eines ,Energiepakets”
Ei = Pi* Ticad,-

Dieses kann entweder fir eine beschrankte Zeit T, 0der flr unbeschrankte Zeit ge-
speichert werden. Ressourcen mit beschrankter Speicherzeit werden getrennt be-
schrieben von Ressourcen mit unbeschrankter Speicherzeit. Fur erstere ergibt sich als
Malf fur den erzielbaren Nutzen der Term

Ni = Ei- Tsworei [Einheit: Energie x Zeit].

Aufgrund der Mdglichkeit der parallelen und seriellen Verkniipfung sind zwei Ressour-
cen mit gleichem N gleichwertig. Fir Ressourcen mit unbeschrankter Speicherzeit ge-
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nigt es, E; anzugeben. Diese Grol3en kénnen auch als Berechnungsgrundlage fir ei-
ne etwaige Vergitung der Ressourcenbereitstellung durch den Energiekunden
zugrunde gelegt werden.

Elektrisches Ersatzmodell

Im Allgemeinen ist es nur schwer moglich, ein allgemeingtiltiges Modell fiir beein-
flussbare Lasten anzugeben. Daher wurde im IRON-Projekt der Fokus auf trage ther-
mische Prozesse wie Klimaanlagen, Kihlrdume, Gefrieranlagen, Supermarkt-
Kuhltruhen, Wasserboiler etc. gelegt. Diese vereinen eine Reihe positiver Eigenschaf-
ten:

= Durch thermische Kapazitaten im Prozess kommt es zu einer echten Energiespei-
cherung.

= Die Speicherzeiten sind zumeist ausreichend lang.

= Eine Einflussnahme ist tUiber die Temperatur-Sollwerte mdglich, der zumeist Uber ei-
nen bestimmten Temperaturbereich (einige °C) variieren kann (siehe z. B. obere
und untere Schaltschwelle bei Thermostat-geregelten thermischen Prozessen.

= Das erreichbare DSM-Gesamtpotential wird hauptséachlich von Lasten dieses Typs
ausgemacht.

Bei den meisten thermischen Prozessen wird ein einfacher Zweipunktregler mit oberer
und unterer Schaltschwelle und Hystereseverhalten eingesetzt. Dieser Fall ist im Fol-
gen zugrunde gelegt. Die Abhandlungen gelten aber auch fiir andere Reglertypen

(z. B. PI-Regelung mit stabiler steady-state Temperatur).

Allen diesen Anwendungen ist gemeinsam, dass sie einen (mehr oder weniger gut)
isolierten Raum thermisch regeln, und zwar in der Weise, dass durch Zufuhr elektri-
scher Energie eine Differenz zwischen Innen- und Umgebungstemperatur aufrecht er-
halten wird. Dieser thermische Ablauf I&sst sich durch ein elektrisches Ersatzschaltbild
modellieren. Dabei werden thermische GréRen durch elektrische AquivalentgroRRen
gemal Tabelle 8 ersetzt.

Thermisch Elektrisch
Leistung P=Q/t Strom |
Temperatur T Spannung U
Widerstand Rin Widerstand R
Kapazitét Cin Kapazitat C

Tabelle 8: Thermische GréRen und ihr elektrisches Aquivalent

(geschaltete) Warmepumpe
> AAYAY

P=Qlt=1Pa R
T([) Cc :: (=) Toutside

Abbildung 36: Elektrisches Ersatzschaltbild fir IRON-DSM-Lasten
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Das elektrische Ersatzmodell besteht aus vier Komponenten. Eine ,Warmepumpe*
(Kompressor, Heizung, Warmepumpe etc.) sorgt fiir die Konversion von elektrischer in
thermische Energie (mit Wirkungsgrad n). Die Kapazitat C beschreibt die thermische
Speicherfahigkeit des Prozesses und ergibt sich aus der spezifischen Warmekapazitéat
und der Masse der im System enthaltenen Materialien. Der thermische Widerstand R
gibt den Grad der Isolierung an. Je geringer R, um so mehr Warme flie3t pro Zeitein-
heit vom Innenraum in die AuRenwelt ab. Die Umgebung wird als unendlich gro3e
Kapazitat geladen auf die Spannung Tousige 0der (gleichwertig) durch eine Span-
nungsquelle modelliert.

Dieses Modell erlaubt nun, Aussagen Uber die elektrische Leistungsaufnahme des
thermischen Systems zu machen. Aufgrund der Energieerhaltung muss die zugefihrte
Energie zuziglich der auf C gespeicherten Energie abziiglich der tiber R abgegebe-
nen Energie ausgeglichen sein. Geht man von konstanter Innentemperatur T aus (die
durch einen Regler annéhernd konstant gehalten wird), so wird genau so viel elektri-
sche Leistung aufgenommen, wie tber die nicht-ideale Isolation verloren geht.

Von gro3em Interesse ist hier insbesondere, wie sich die aufgenommene Leistung in
Abhangigkeit zum eingestellten Sollwert fur T verhdlt, denn dieser soll Giber das IRON-
System veréndert werden kénnen. Aus Abbildung 36 folgt unter der Annahme, dass
T =Tsor:
=E+bs+c mit SZQZE, bzi und CZM

non RC nR

P

el

Hierbei ist s die elektrische Energie, die im virtuellen Speicher gespeichert ist. s kann
durch Variation on T, verandert werden. Abbildung 37 zeigt beispielhaft, wie die
Leistungsaufnahme des thermischen Prozesses zu Spitzenzeiten durch geeignete
Sollwert-Veranderungen verringert werden kann.

P zu reduzierende Lastspitze im Gesamtverbrauch

Temperatur : Tl norml

Kiihlprozess . /]/

Pu ' | Einzelverbrauch
i reduziert

Abbildung 37: Lastmodulierung durch Sollwert-Verstellung

Das in Abbildung 36 gezeigte Modell lasst sich verfeinern, indem nicht eine konzent-
rierte Kapazitat C sondern ein Netzwerk aus mehreren, durch thermische Widerstande
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verbundenen Kapazitdten angesetzt wird. Dies bildet prozessspezifische Gegebenhei-
ten praziser ab. Jedoch ist es in der Praxis oft schwer, die einzelnen Parameter (meh-
rere Kapazitaten und Widerstéande) durch duf3ere Messungen zu bestimmen. Auch ist
der Genauigkeitsgewinn in den meisten Fallen nicht sehr grof3, da nur kleine Variatio-
nen von Tg, betrachtet werden und das System in diesem Fall linear in einem Arbeit-
punkt angenahert werden kann. Das einfache konzentrierte Modell wurde exempla-
risch an einem Laboraufbau mit einem 45 I-Haushaltskihlschrank verifiziert. Eine ex-
emplarische Messkurve ist in Abbildung 39 dargestellt. Aus den Messdaten konnten
die Parameter des elektrischen Ersatzmodells bestimmt werden.

1 Mikrocontroller-Platine

2 Relais-Platine zum An/Abschalten der
Last

3 WLAN-Modul zur Kommunikation mit
Server

4 Stecker fir geschaltete Last

5 Stromversorgung Testbhoard

6 Netzteil Testboard

7 Stecker fiir Temperatur-Sensor (I2C)
8 Stromsensor fir angeschlossene Last

Abbildung 38: Testinstallation "Virtueller Energiespeicher" mit erster Version der "IRON-Box" auf einem
Testboard. Als Last dient ein 45 |-Haushaltskuhlschrank DAEWOO FRO63R.

t
[ATdt
R:l‘ltzi:OAK/W
7 [ Pdt
4
C= Al S~ 45003 /K mit A = R Peion.
fR_In A-AT, AT,
A—AT, AT,

Weitere Details zur Testinstallation mit Kiihischrank als Beispiel fur einen virtuellen
Energiespeicher werden ausfihrlich in Anhang A dargestellt.
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AT = Toutside — Tinsice [°Cl Durchschnittl. AT
251

157 Leistung (Peion = 224 W,
9 (Petn ) Geringere Leistungsaufnahme

ol /V // (virtueller Speicher wird entladen)

ok et ed L b b b
0 15 30 45 60 75 go  t[min]

Abbildung 39: Gemessener Temperaturgang (Differenz Innen- zu Aussentemperatur) bei einer
Sollwertveranderung um 3 °C (45 I-Haushaltskiihlschrank DAEWOO FRO63R).

Einsatzmdglichkeiten fur virtuelle Speicher

Koordinierte Lastverschiebung

Signifikante Leistungen bzw. Energiemengen kénnen nur dann verschoben werden,
wenn eine grofRe Anzahl von Lasten sich hieran beteiligt. Es wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass eine bestimmte Ressourcenmenge gegeben ist, deren Parameter
bekannt sind. Die Lastkurve dieser Ressourcen soll nun in einer gegebenen Form
moduliert werden, um z. B. Regelenergie bereitzustellen. Die Beschrankung auf Las-
ten, die mit dem oben beschriebene einheitliche Speichermodell charakterisiert wer-
den kénne, vereinfacht diese Scheduling-Aufgabe wesentlich, da auf eine Reihe von
Fallunterscheidungen verzichtet werden kann. Die Vereinfachung ist mdglich, da — wie
bereits oben ausgefuhrt — ein Grof3teil der verschiebbaren Lasten im System in die
Kategorie der thermischen Prozesse fallt. Koordinierte Lastverschiebung lauft prinzi-
piell in zwei Schritten ab: Unter der Annahme einer gegebenen zu erreichenden Last-
kurve wird in einem Planungsschritt festgelegt, welche Ressource wann in welcher
Weise beitragt. Nach der Planung, die zumeist in Form einer gemischt-ganzzahligen
Optimierung durchgefiihrt wird, kann dann der erstellte Plan ausgefiihrt werden. Dabei
wird jeder Ressource Uber die Kommunikationsinfrastruktur rechtzeitig ein Befehl zum
Laden oder Entladen gegeben. Je nach Zeithorizont der Planung kann die Kommuni-
kation zu den verteilten Ressourcen einen Flaschenhals im System darstellen.

Bereitstellung von Regelenergie

Eine direkte Anwendung kann das oben beschriebene Konzept von virtuellen Ener-
giespeichern und ihrer Modellierung bei der Bereitstellung von Regelenergie finden.
Insbesondere Primarregelenergie ist attraktiv aus zwei Griinden: Erstens erfolgt der
Abruf von Primarregelenergie durch die Netzfrequenz, die lokal bei jeder Ressource
messbar ist. Der zeitgerechte Abruf der Ressourcenaktivitat erfolgt also tiber das
Stromnetz und ist nicht von einer sekundaren Kommunikationsinfrastruktur abhangig.
Zweitens sind die Abrufzeiten fur Primérregelenergie nicht so lang wie bei der Sekun-
darregelung und passt besser zum typischen Verhalten von DSM-Ressourcen wie
oben beschrieben.

Im Rahmen des Projektes wurde ein vollstdndiges technisches Konzept zur Bereitstel-
lung von Regelenergie durch das IRON-System ausgearbeitet und durch detaillierte
Simulationen im Zeitbereich anhand verschiedener Szenarien untersucht. Fir eine
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ausfuhrliche Darstellung dieser Arbeiten sei auf Anhang B verwiesen. An dieser Stelle
sollen nur die wichtigsten Aspekte dargestellt werden.

Generator Generator Generator
(festy | 7TTTTCTTC (Primar- (Sekundar-
regler) regler)

a a a

Energienetz (Leistung, Frequenz) v v v

a a

v A 4

- -
Last Last Last Last
Virtueller Virtueller
Speicher Speicher
Internet (Daten)
IRON-
Server
Update der
System-
AU Update der
Fernkalibrierung empfindlichkeit -

l l activai)n level
éf AP = ,
Netzspannung Af N soll S | Si Virtueller
—_— | Speicher 3>

Frequenz- Fenster- :
Leistun
messung K(f) Pl-Regler Komparator 9

A
A 4
\ 4

Abbildung 40: IRON-System zur Bereitstellung von Regelenergie durch virtuelle Energiespeicher

Das IRON-System zur Bereitstellung von Regelenergie ist in Abbildung 40 dargestellt.
Es wird ein konventionelles Energiesystem angenommen, bei dem die Generatoren
die Aufgabe der Frequenzhaltung durch Priméar-, Sekundéar- und Tertiérregelung tber-
nehmen. Zusétzlich wird diese Aufgabe nun auch durch einen Teil der Lasten (eben
jenen virtuellen Speichern, die durch eine ,IRON-Box" angebunden sind) Gbernom-
men. Diese Knoten werden durch zentrale IRON-Server verwaltet (aus Grinden der
Skalierbarkeit und der Fehlertoleranz sind hier mehrere physikalische Server vorge-
sehen), die dazu notwendige Kommunikation wird Uber Internetverbindungen abgewi-
ckelt, wobei der Qualitat der Kommunikationsanbindung (Zuverlassigkeit, Bandbreite)
per Design dieses Systems keine grof3e Rolle zukommt. Im Normalbetrieb agieren die
IRON-Boxen véllig selbststandig, indem sie den Verlauf der Netzfrequenz beobachten
und die Lade- und Entladevorgénge der angeschlossenen Speicher nach einem be-
stimmten Algorithmus triggern. Lediglich zur ,Wartung“ dieses Systems, d. h. zur
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Ubermittlung von Abrechnungsinformationen, zur Kalibrierung und zur zeitunkritischen
Festlegung einiger Systemparameter wird die Kommunikationsanbindung benétigt.

Der verteilte Algorithmus zur Steuerung der virtuellen Speicher beruht auf der Tatsa-
che, dass alle Ressourcen im Netz die gleiche Netzfrequenz f messen. Anhand der
UCTE-Regeln fur Last-Frequenz-Regelung [UCTEO4] kann daraus eine Anforderung
an die Modulation der Last berechnet werden (die geschieht durch die fur alle Res-
sourcen gleiche Funktion K(f), vgl. Abbildung 40 unten). Diese Anforderung wird Uber
einen ebenfalls fur alle Knoten gleichen Regler auf die Grof3e S umgerechnet. S ist ein
Energiewert und gibt den Summen-Ladezustand aller virtuellen Speicher im System
an. Aufgrund der Tatsache, dass alle Knoten das gleiche f messen (bis auf Messfeh-
ler), und daraus in allen Knoten auf gleiche Weise S ermittelt wird, ist S jederzeit in al-
len Knoten gleich. Die Netzfrequenz wird hier sozusagen benutzt, um einen broadcast
der GroRe S an alle Knoten durchzufihren.

Der (gewilinschte) Gesamtladezustand aller virtuellen Speicher steht also in Echtzeit in
jeder IRON-Box zur Verfigung. Mittels einer Reihung der Ressourcen auf der S-Skala
(siehe Abbildung 41) kann nun jede Ressource lokal entscheiden, ob sie selbst einen
Beitrag liefern muss oder nicht. Ggf. wird also eine Ladung oder Entladung des virtuel-
len Speichers lokal durchgefiihrt (faktisch: ein Temperatursollwert nach oben oder un-
ten korrigiert).

It

Abbildung 41: Die Ressourcen werden in der Reihenfolge ihrer activation levels aktiviert.

Wichtige Eigenschaften dieser L6sung sind:

= Das System basiert auf Kommunikation zwischen den Knoten. Somit kann sicher-
gestellt werden, dass in regelmafigen Zeitabstanden die Parameter aller Knoten
abgefragt und justiert werden kénnen

= Das System ist in der Lage, in Echtzeit auf Netzfrequenzanderungen zu reagieren,
unabhéngig von den Eigenschaften des Kommunikationskanals

= Das System ist hochskalierbar und kann wahrend des Betriebs neu konfiguriert
werden

= Jede Ressource hat definierte Zustande: neutral, positiv geladen, negativ geladen.
Jeder Zustandwechsel kann protokolliert werden und kann als Abrechnungsgrund-
lage fur eine Vergutung der Dienstleistung, die der Energiekunde dem Netz durch
seine IRON-Teilnahme zukommen lasst, herangezogen werden.
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Simulation der Performance des IRON-Systems in Osterreich

Die IRON-Box ist im Rahmen des Projektes realisiert worden (vgl. unten). Jedoch be-

darf es einer grof3en Anzahl von IRON-Ressourcen, um die kooperative Funktion des

Systems untersuchen zu kénnen. Daher kénnen solche Untersuchungen zurzeit nur in
Simulationen erfolgen.

Das oben beschriebene Konzept ist umfassend im Zeit- und Frequenzbereich analy-
siert worden (vgl. Anhang B). Hier sei exemplarisch ein Untersuchungsergebnis dar-
gestellt, welches auch anschaulich das Verhalten des IRON-Systems darstellt. In den
untersuchten Szenarien fallt ein Generator aus und die verloren gegangene Erzeu-
gungsleistung wird nach 15 Minunten durch die Minutenreserve wiederhergestellt. Es
wird einerseits die Reaktion auf diesen Ausfall eines konventionellen Systems mit
Priméarregelung und Sekundarregelung ohne IRON-System (Fall 1) und andererseits
mit IRON-System betrachtet, wobei das IRON-System die konventionelle Primarrege-
lung vollstandig ersetzt (Fall 2). Der Aufbau der beiden Szenarien ist in Abbildung 42
dargestellt.

Generator G1 Konstante Erzeugung Generator G1 Konstante Erzeugung
150 MW 6850 MW 150 MW 6850 MW
(Ausfall bei t=0) Primér/Sekundérregelung (Ausfall bei t=0) Sekunddrregelung

1 1 | 1
I 1 =

Konstante Konstante IRON Last
Last Last (Virtuelle
Speicher +
8000 MW 7850 MW Controller)
150 MW
(Fall 1) Nachbildung konventionelles Energiesystem (Fall 2) Nachbildung Energiesystem mit IRON-Lasten

Abbildung 42: Aufbau der Simulationsszenarien zur Untersuchung der Frequenzhaltung durch das IRON-System
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Zur Nachbildung 6sterreichischen Verhéltnisse wurden folgende Annahmen getroffen:
Die Last liegt bei 8 GW (Spitze Wintertag, [UCTEO06]). Die Kuhl- und Gefrierlast von
Haushalten liegt bei 180 MW [Bra06], es wird angenommen, dass 150 MW davon (in-
klusive einiger industrieller Kiihllasten) mit dem IRON-System ausgestattet sind. Der
Erzeugungsausfall von 150 MW ist so gewahlt, dass das DSM-Potential dieser IRON-
Last vollstdndig ausgenutzt werden muss. Das verwendete Simulationsmodell ist in
Anhang B dargestellt.

Die Simulationen zeigen, dass das IRON-System in der Lage ist, Primarregelaufgaben
Ubernehmen zu kdénnen, ja sogar in diesem Fall die konventionelle Priméarregelung er-
folgreich durch das IRON-System vollstandig ersetzt werden kann. Der erzielte Fre-
guenzganz zeichnet sich durch eine geringere Minimalfrequenz (Fall 1: 49,64 Hz,

Fall 2: 49.79 Hz) und ein schnelleres Erreichen der Nominalfrequenz aus. Durch den
Rebound-Effekt der Kiihllasten (Nachladen der thermischen Speicher zu einem spéte-
ren Zeitpunkt) wird der Abruf von Sekundarregelleistung ebenfalls verzégert. Das
IRON-System hat also durchweg positiven Einfluss auf die Performance der Fre-
guenzregelung.
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A Konventionelle Losung: kurzfristiger Ersatz der ausgefallenen
150 Leistung durch schnelle erhdhte Einspeisung anderer
g Erzeugung G3
= 100 [ i
§’ Primérregelung
B 50 Sekundarregelung
8
0
durch Minutenreserve wiederhergestellte
50 | | | Erzeugungsleistung | | >
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Fall 1: konventionelles Energiesystem Zeit [h]
IRON-L6sung: Kurzfristiger Ersatz der ausgefallenen
y Leistung durch geringeren Verbrauch
150 F o] s
B
=100 1 Erzeugung G3
j=2)
5 Lastgang IRON System
-§ 50 - Sekundérregelung
0 . durch Minutenreserve wiederhergestellte
50 | | | Erzeugungsleistung | | \
0 02 04 06 08 1
Fall 2: Energiesystem mit IRON-Lasten Zeit [h]
y
E 50
= | Minimalfrequenz (Fall 2) IRON-System .
%49'9 // (Primarregelung) plus konventionelles Frequenzgang Fall 1 (konventionel)
S a8k System (nur Sekundérregelung und Frequenzgang Fall 2 (IRON)
Minutenreserve) Minimalfrequenz (Fall 1) des konventionellen Systems
49.7 (Primér/Sekundarregelung/Minutenreserve)
49.6 ! ! ! ! ! ! >
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Fall 1+ 2: Vergleich der Frequenzgange Zeit [h]

Abbildung 43: Simulationsergebnis fur die Netzfrequenz beim Ausfall einer 150 MW-Erzeugungseinheit.
Vergleich mit (Fall 1) und ohne Primarregelungsleistung durch IRON-System (Fall 2).

Aktuelle vergleichbare Forschungen

Das frequenzabhangige Schalten von Lasten ist Stand der Technik, soweit es um Re-
aktion auf krasse Unter- oder Uberfrequenzen im Netz geht (frequenzsensitive Relais,
load shedding). Diese Systeme treten jedoch nur in Notsituationen in Kraft, jedoch
nicht im Netz-Normalbetrieb.

Ansétze, frequenzabhéngige Lastbeeinflussung auch im Normalbetrieb zur Erhéhung
der Netzstabilitat oder gar zur Bereitstellung von Regelleistung im Sinne der UCTE-
Regeln [UCTEO04] bestehen bislang nur in der Forschung. Zwei vielversprechende
Konzepte davon sind im Folgenden dargestellt.

Ein Ansatz, der bereits in einer Hardwareentwicklung gemundet ist, ist der Gridwise™
GridFriendly™ Appliance Controller [Ham07]. Dieser frequenzanhangige Lastmonitor,
gezeigt in Abbildung 44, der als single-chip Losung in Endgerate integriert werden
kann, schaltet Verbrauchsgerate bei Erreichen einer unteren Netzfrequenzgrenze
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entweder ab oder in einen Zustand mit geringerem Energieverbrauch. Dieser Ansatz
schitzt zwar vor Frequenzzusammenbriichen, bietet jedoch keinerlei Reaktion bei
Uberfrequenzen. Es besteht keinerlei Kommunikationsverbindung zwischen den Sys-
temteilnehmern, der Algorithmus funktioniert autonom in jedem Endgerat. Die Betrei-
ber entsprechend ausgestatteter Verbrauchsgerate werden nicht fur ihre Dienstleis-
tung fir das Netz vergiitet (fehlendes Marktmodell).

Abbildung 44: Der Gridwise™ GridFriendly™ Appliance Controller schaltet
Lasten ab einer Frequenzuntergrenze ab. Bildquelle: eigene Aufnahme.

Ein weiterer Ansatz, der auch Impulse fiir das technische Konzept fir IRON geliefert
hat, ist die Arbeit von Short et al. [Short07]. Hier werden Thermostate von Kuhl- und
Heizlasten frequenzabhangig ausgefuhrt, und zwar so, dass der Temperatursollwert
linear mit der Frequenzabweichung verandert wird. Auch hier besteht keine Kommuni-
kation zwischen den einzelnen Systemteilnehmern. Aufgrund dessen werden die
Betreiber entsprechend ausgestatteter Verbrauchsgeréate wie beim GridWise-Ansatz
nicht fur ihre Dienstleistung fir das Netz vergutet (fehlendes Marktmodell). In Kombi-
nation mit konventioneller Primar- und Sekundarregelung neigt dieses System zu
Schwingungen. Die von den Autoren propagierte geringe Frequenzabweichung des
Systems konnte in eigenen Simulationen nicht nachvollzogen werden.

Um Lastmanagement mit geeigneten unterbrechbaren Verbrauchern betreiben zu
kénnen, sind einige Voraussetzungen zu erfiillen. Zunéachst muss ein Informations-
fluss ermdglicht werden. Dieser kann entweder nur zwischen den Lasten selbst, oder
aber zwischen den Lasten und einer zentralen Instanz erfolgen. Prinzipiell ist ein voll-
standig verteiltes System denkbar, in dem es keine zentralen Instanzen gibt und die
Lasten nur untereinander kommunizieren. Diese Variante ist jedoch fur die hier be-
trachteten Marktmodelle unglinstig: sowohl bei zeitvariablen Energietarifen als auch
bei der Bereitstellung von Regelenergie gibt es zentrale Instanzen (Preis-Server, Re-
gelzonenfuhrer), so dass es sinnvoll ist, diese hierarchische Struktur weiterzuverfol-
gen.

Prinzipielle Struktur der Kommunikation zur Last

Grundsétzlich muss ein Informationsfluss zwischen einer zentralen Instanz (im Fol-
genden als Zentrale bezeichnet, es kann sich hier auch um ein aus Redundanzgriin-
den verteiltes Server-System handeln) und den einzelnen Lasten hergestellt werden.
Im einfachsten Falle ist der Informationsfluss unidirektional: es werden nur Schaltbe-
fehle von der Zentrale zur Last gesendet. Dies ist beispielsweise der Fall bei der
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Rundsteuerung. Mit unidirektionaler Kommunikation sind bereits signifikante Ergeb-
nisse erzielbar (siehe Rundsteuerung), jedoch ist dieser Ansatz auf ,geniigsame*, d.h.
im Verhalten sehr einfach beschreibbare Lasten beschrankt.

Zur Ausnutzung der Abwurf- und Speicherpotentiale virtueller verteilter Energiespei-

cher missen Sensordaten mit in Betracht gezogen werden und daher eine bidirektio-
nale Kommunikation realisiert werden. Der einfachste Ansatz, mit einer Verarbeitung
der Sensor-Rohdaten in der Zentrale, ist in Abbildung 45 (n > 0) dargestellt.

Zentrale Last
Schaltbefehle
Sensordaten
(0...n Sensoren) 3
Interface
| e
weitere
[ — | 3sten
| e
serverseitig lokal

Abbildung 45: Zentrales Lastmanagement

Aufgrund verschiedener Eigenschaften des Kommunikationskanals (Kosten bei
GPRS, geringe Bandbreite bei PLC, allgemein eingeschréankte Verfligbarkeit) ist diese
Anordnung jedoch wenig sinnvoll. Zwar erhalt die Zentrale samtliche Informationen
und es besteht daher maximale Flexibilitat was die Steuerungsalgorithmen in der
Zentrale anbelangt, jedoch wird der Zentrale und Kommunikationskanal durch einen
(unzuverlassigen) Fluss teilweise redundanter, sich wenig andernde Sensordaten
Uberflutet. Daher ist es sinnvoll, nahe an der Last einen ,,Agenten” zu platzieren, der
einerseits die Sensorinformationen vorverarbeitet und andererseits im Falle eines ge-
storten Kommunikationskanals autark Entscheidungen treffen kann. Abbildung 46
zeigt diese Variante.

Der Last-Agent ist eine Software, welche die lokale (lastnahe) Situation ,intelligent*
beurteilen kann und (in diesem Fall Uber die Zentrale) mit anderen Agenten in Verbin-
dung steht. Durch die Einfiihrung des Last-Agenten wird die Kommunikationslinie in
zwei Teilstlicke unterteilt: einerseits die Weitverkehrs-Verbindung, auf der Informatio-
nen auf hoherer Ebene ausgetauscht werden, und andererseits die lokale Anbindung
an die Last mit der Moglichkeit, Schaltbefehle (an/aus oder auch feinere Abstufungen)
und Sensordaten auszutauschen.

Es bestehen nun verschiedene Méglichkeiten, diese logische Struktur auf reale Hard-
ware abzubilden. Welche Hardware bendtigt wird, ist aus Abbildung 46 ersichtlich: Ei-
ne Schnittstelle zur Weitverkehrskommunikation, ein Prozessor zur Ausflihrung von
Teilen der Agenten-Software (andere Teile konnten auf die Zentrale ausgelagert wer-
den) und eine Schnittstelle zur Last, also Sensor-Eingange, ggf. die Sensoren selbst,
und Aktuatorausgénge. Variabel ist noch, wie die einzelnen Schnittstellen auszusehen
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haben, und wie die jeweiligen Kommunikationsverbindungen realisiert werden. Jede
Variante zeichnet sich durch eigene Vor- und Nachteile aus, und insbesondere auch
durch individuelle Realisierungskosten. Im Idealfall sollte der Last-Agent in der Last,
d.h. also in der Heizung, dem Haushaltsgerat etc., bereits integriert sein. Denn fir ein
optimales Management des Verbrauchers ist Spezialwissen vonnoéten, welches zu-
meist nur der Hersteller des elektrischen Verbrauchers hat. Da dies auf absehbare
Zeit jedoch nicht realisierbar ist, muss die Plattform fir den Last-Agenten als externes
Gerat realisiert werden. Diese Alternative erméglicht aber zumindest, fir mehrere Las-
ten einen gemeinsamen Lastmanager zu verwenden und so Kosten einzusparen.

Zentrale /\ Last-Agent

Schaltbefehle

a
v

(IRON-Box
ptier m tGerat Sensordaten
\/ megrer) (0..n Sensoren)
Weitverkehrs-Kommunikation lokale Kommunikation Interface
(beschrankte Verfligharkeit) (beschrankte Interfaces)
)
weitere
7= Last-
Agenten
)
serverseitig lokal

Abbildung 46: Lastmanagement mit lokalem Last-Agenten

Prototypische Realisierung mittels IRON-Box

Als Prototyp-Hardware fir einen Last-Agenten wurde im Rahmen des Projektes die
.IRON-Box" entwickelt, da eine umfangreiche Produktrecherche ergeben hat, dass
keine geeigneten (d.h. ausreichend konfigurier- und programmierbaren) Gerate am
Markt zur Verfigung stehen, die in der Lage wéren, als Plattform fir einen Last-
Agenten zu dienen. Die IRON-Box ist ein fir die fur die Schaltschrankmontage konzi-
piertes Gerét. Andere Varianten, wie beispielsweise die Integration in ein Steckerge-
hause, wie es bei Schaltuhren (blich ist, sind ebenfalls denkbar. Die Entscheidung fiel
fur diese Variante, da diese fur Testzwecke eine grof3ere Verdrahtungsflexibilitét bietet
und im gerdumigeren Hutschienengehéuse mehr Platz fir zusatzliche Features vor-
handen ist. Die IRON-Box soll fir die im Rahmen des Projektes ausgefuhrten Test-
Installationen genutzt werden und (in einer ggf. verbesserten Variante mit anderem
Formfaktor) auch als Standard-Hardware im Pilotversuch zum Einsatz kommen.

Die funktionalen Komponenten der IRON-Box sind in Abbildung 47 dargestellt. Die
Verbindung zum entfernten IRON-Server kann (je nach Bestlickungsvariante) tber ein
lokales WLAN oder ein GPRS-Modem erfolgen. Weitere Varianten méglich. Ein 8-Bit-
Mikrokontroller steht zur Ausfiihrung der Last-Agenten-Software zur Verfigung. Als In-
terface zur Last (bzw. zu den Lasten) sind zwei Schaltrelais vorhanden. In jedem Ka-
nal wird der Stromfluss durch Hall-Sensoren gemessen. Weitere Sensoren (Tempera-
tursensoren, Energiezéhler, etc.) kdnnen tiber sechs multifunktionale Eingangsports
angeschlossen werden.
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ATmega Mikrokontroller

Messeinrichtung fiir
Netzfrequenz

Option WAN
Option GSM/GPRS
2x Schaltrelais 10A
/ und Hall-Stromsensor)
Gehause fir 6 digitale Inputs (5...12 V),
Hutschienenmontage auch als S0-Zhlereingang
Option PLC (zukiinftig) verwendbar

Abbildung 47: Komponenten der IRON-Box

Abbildung 48: Die sechs im Rahmen von IRON Concept hergestellten IRON-Box Prototypen

Das Feldgerat ,IRON-Box" ist nach der Evaluation der Implementierungsaspekte im
AP7 in zwei Varianten umgesetzt worden. Der Unterschied beider Varianten liegt in
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der verwendeten Internet-Zugangstechnologie. GSM/GPRS bei der einen, WLAN bei
der Anderen. Die 6 Sensor-Eingange sind digital (5...12V) und galvanisch getrennt.
Zwei Relais-Schalterausgénge (16A) dienen zum Schalten von angeschlossenen Las-
ten. Der Laststrom kann gemessen werden. Das DIN-Gehéause (70x75x105mm) bietet
26 Schraubklemmen zur Installationsverdrahtung. Eine IRON-Box verwendet einen
programmierbaren Mikrocontroller (Atmel AVR ATmegal28) als Herzstuck fiir die
Programmlogik. Programmiert wurde die Box-Software in C. Die IRON-Box wird mit
einer Identifikationsnummer (IRON-Box ID) und einer Ausgangskonfiguration an an-
geschlossenen Geraten und Sensoren programmiert.

Die Box beginnt nach dem Einbau, die Messdaten dieser angeschlossenen Geréate
und Sensoren in einem Ringspeicher festzuhalten. Weiters versucht der IRON-Box
Client eine Verbindung mit einem IRON-Server herzustellen, der den Ringspeicher
auslesen kann. Sollte dies nicht gelingen bevor der Ringspeicher voll mit Messdaten
ist, wird bei den ersten gespeicherten Daten begonnen diese zu Uberschrieben. Da-
durch ist die IRON-Box immer auf dem neuesten Stand der Messwerte.

Zusatzlich fuhrt die IRON-Box mittels einer integrierten Messeinrichtung eine sténdige
Frequenzmessung durch, um intelligent Primarregelenergie bereitzustellen. Die Daten
Uber die verschobene Last werden ebenfalls bei der néchsten Verbindung an den
IRON-Server gesendet. Der Server kann diese Daten fiir die IRON-
Dienstleistungsplattform sichtbar machen. Nur dies ermdglicht eine Berechnung der
Differenz mit- und ohne Lastverschiebung fiir den Stromanbieter und eine Kontrolle fir
den IRON-Box Besitzer. Wie schon zuvor erwéhnt, wird im Gegensatz dazu, die Ent-
scheidung zur Sekundarregelung nicht von der IRON-Box getroffen, sondern von der
IRON-Dienstleistungsplattform. Die Dienstleistungsplattform stellt anhand eines Re-
gelwerks aus Benutzereingaben und Messdaten der IRON-Box Schaltzeiten und
Preisinformationen fest und teilt diese der IRON-Box via IRON-Server mittels RMI und
TCP/IP mit.

IRON-Server

110

Die technische Infrastruktur beruht auf dem zentralen IRON-Server. Im Rahmen des
Projekts wurde in prototypischer Server realisiert, der ausgelegt ist fur die Unterstt-
zung eines Pilotversuchs mit einigen 100 Testkunden. Auf diesem zentralen Server-
Rechner am Institut fir Computertechnik lauft die Server-Software, eine Java-basierte
Software. Diese Software wurde hinsichtlich ihres Ressourcenverbrauchs optimiert.
Mit Ressourcenverbrauch ist sowohl der verwendete Arbeitsspeicher, als auch die
Prozessorauslastung gemeint, die beide optimiert wurden.

Das IRON-Server-Programm erstellt an einem vordefinierten TCP/IP-Port ein TCP/IP-
Server-Socket. Dieses wartet auf das eingehende Signal einer IRON-Box. Versucht
sich eine IRON-Box sich mit dem Server zu verbinden, spaltet der Server einen
Thread ab und Ubergibt diesem den TCP/IP-Socket als eindeutigen Kommunikations-
kanal zu dieser IRON-Box. Im laufenden Betrieb ist jede Box mit dem Server durch-
gehend verbunden und Ubermittelt ihnre Daten nach Anfrage vom IRON-Server. Die
empfangenen Daten werden in eine Datenbank gespeichert (siehe auch Unterkapitel
zur IRON-Server Datenbank). Die gesammelten Daten kénnen von dort zur Berech-
nung der Preisinformationen und der Schaltzeiten fur eine zukinftige Implementierung
des Sekundéarregelungs-Abrufs von der IRON-Dienstleistungsplattform verwendet
werden.

Um von der IRON-Dienstleistungsplattform Schaltbefehle empfangen zu kénnen, bie-
tet der IRON-Server ein RMI-Interface. Dieses erlaubt die der Dienstleistungsplattform
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mittels einer eindeutigen IRON-Box ID Befehle an diese zu tibermitteln. Die vorgese-
hene IRON-Dienstleistungsplattform ist in AP4 naher beschrieben.

TCP/IP Kommunikation

Das IRON-Protokoll beschreibt den festgelegten Ablauf des Dialoges zwischen IRON-
Server und IRON-Box tiber den TCP/IP-Kommunikationskanal (siehe Abbildung 49).
Bei jedem Kommunikationsbeginn identifiziert sich eine IRON-Box mittels eindeutiger
IRON-Box ID beim Server. An die Box sind analoge und digitale Messgerate, als auch
Lastenspeicher angeschlossen. Angaben Uber diese Gerate sind in der IRON-Box
festgelegt und werden an den Server gesendet. Andern sich angeschlossene Geréte,
muss dies der Box Uber die IRON-Dienstleistungsplattform mitgeteilt werden. Diese
benutzt RMI, um den IRON-Server zu veranlassen, Anderungen der Geratedaten in
der Box durchzufiihren. Fur die Kommunikation zur Box wird ausschlie3lich der auf-
gebaute TCP/IP-Kommunikationskanal verwendet.

Nachdem Geratedaten vom IRON-Server empfangen wurden, wird eine Zeitsynchro-
nisation durchgefuhrt. Damit wird in der Box der Zeitstempel fur die Messdaten festge-
legt und am Server die Kommunikationsverzdgerung tber das Internet gemessen. Der
Verbindungsaufbau ist nun vollstandig abgeschlossen und die IRON-Box wartet auf
IRON-Server Befehle zum Auslesen der Messdaten, der Zustande von angeschlosse-
nen Geraten oder zum Andern der Geratedaten.

Sollte in einem dieser Schritte die Kommunikation zwischen Box und Server unterbro-
chen werden, merkt dies Box und Server. Der Server beendet nach dem dritten Ver-
such die IRON-Box zu kontaktieren den Thread dieser Box nachdem alle noch nicht
gespeicherten Daten in der Datenbank gesichert wurden. Die Box versucht die Kom-
munikation zum IRON-Server wieder aufzubauen. Eine detaillierte Beschreibung der
Kommunikationsabléaufe sind in Anhang C zu finden.

Abbildung 49: TCP/IP IRON-Client — IRON-Server Kommunikation auf IRON-Port
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IRON-Server Datenbank

Zur Speicherung der Mess-, Box- und Gerétedaten, die von der IRON-Box auf den
IRON-Server gelangen, wird eine MySQL-Datenbank verwendet. Die Datenbankstruk-
tur (siehe Abbildung 50) ist relational um mit der groRen Menge an Daten mit minima-
lem Speicherverbrauch umgehen zu kénnen.

Das Java Programm IRON-Server ist mittels Hibernate-Technologie® mit der MySQL
IRON-Datenbank verbunden. Fir Hibernate entschieden wurde sich wegen dessen
schneller Performance, einfacher Java-Implementierbarkeit und Flexibilitdt beztglich
verwendeter Technologien.

Die ,Data“-Tabelle ist die am starksten wachsende, doch nimmt auch dort im
schlimmsten Fall die Datenmenge nur linear mit der Anzahl an verbundenen IRON-
Boxen zu.

Nach Start des IRON-Servers, wird ein Pool an Verbindungen zur Datenbank ange-
legt, um auch eine plétzlich auftretende groRe Anzahl an Verbindungen von vielen
neuen IRON-Boxen bedienen zu kdnnen. Einer der Flaschenhélse liegt genau an die-
sem Punkt. Bei zu vielen Verbindungen zur IRON-Datenbank, steigt die Prozessor-
auslastung in einen tber-kritischen Bereich, in dem das Programm IRON-Server ab-
sturzt. Eine Denial-of-Service Attacke durch grof3e Anzahlen von IRON-Boxen, kann
derzeit noch nicht abgewehrt werden (siehe Unterkapitel IRON-Box Simulationspro-
gramm).

Abbildung 50: IRON-Server Datenbank Struktur

IRON-Box Simulationsprogramm

Das IRON-Box Simulationsprogramm dient zur Erstellung virtueller IRON-Boxen die
sich mit dem IRON-Server verbinden kénnen. Da nur 6 reale Boxen im Rahmend es
Projektes produziert wurden, ist das Simulationsprogramm essentiell fiir realistische
Belastungstests am IRON-Server. Die virtuellen IRON-Boxen verhalten sich fur den
IRON-Server wie eine reale IRON-Box.

Es muss, wie im Unterkapitel TCP/IP Kommunikation beschrieben, zuerst die TCP/IP
Verbindung aufgebaut werden. Danach werden die Geratedaten ausgetauscht, Zeit
synchronisiert und ab dem Zeitpunkt laufend Messdaten nach Server Anfrage Ubermit-
telt. Da IRON-Boxen sehr flexibel gestaltbar sind von der Anzahl der angeschlossen

'® Hibernate — Relational Persistence for Java and .Net http:/iwww.hibernate.org/, zuletzt abgerufen 08.04.2008

112 LINTEGRAL RESOURCE OPTIMIZATION NETWORK CONCEPT*



Gerate, als auch der Zeitabstédnde der Messdaten Erfassung, wurde bei dem Simula-
tionsprogramm ein Worst-Case Szenario implementiert. Das heif3t, auf jeder virtuellen
IRON-Box hangen mehrere Messgerate und mehrere Lastenspeicher die im Sekun-
denabstand Messdaten auf der IRON-Box sichern. Dadurch ist die Datenubertra-
gungsrate (Byte/s) maximal, als auch die Herausforderung an die IRON-Server
MySQL Datenbank mit der Datenflut umzugehen zu missen maximiert.

Es wurde aufRerdem versucht ein Szenario bei dem sich hunderte IRON-Boxen auf
einmal mit dem IRON-Server verbinden versuchen real zu gestalten. Dies soll erreicht
werden, indem zuerst eine Anzahl an gewiinschten virtuellen IRON-Boxen ausgewahit
wird und diese darauf innerhalb von 10 Sekunden in zuféalligem Abstand gestartet
werden. Die Zufélligkeit des ersten Verbindungsaufbaus soll hier besonders die Reali-
tat widerspiegeln, selbst bei einer béswilligen Denial-of-Service Attacke.

Eine Anzahl von bis zu 500 zugleich aktivierten IRON-Boxen wurde mit dem Simulati-
onsprogramm getestet. Diese Client-Flut wurde von IRON-Server als auch IRON-
Datenbank Uber mehrere Tage ohne Probleme abgearbeitet. Der Zeitraum lasst den
Schluss zu, dass IRON mit 500 IRON-Boxen jedenfalls funktioniert. Bei einer grolie-
ren Anzahl als 500 Clients (550 wurden getestet) kommt es zu einem Absturz des Ja-
va IRON-Server (siehe Abbildung 51).

Abbildung 51: IRON-Server Absturz bei 550 Clients nach 500 Sekunden
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Abbildung 51 zeigt die CPU-Auslastung in % des IRON-Server Systems wahrend ei-
nes 10-minitigen Testlaufs bei dem es nach Sekunde 500 zu einem Absturz nach der
Anmeldung von 550 Clients kam.

Die Belastung des IRON-Servers steigt linear mit der Anzahl der IRON-Boxen die mit
ihm verbunden sind. Sowohl die MySQL-IRON-Datenbank, als auch der IRON-Server,
sind bei einer Belastung mit 500 virtuellen Worst-Case IRON-Boxen, in dem derzeiti-
gen Implementierungsstand, ausgelastet. Damit genligt diese Implementierung voll
den Anforderungen, die wahrend eines Pilotbetriebs mit einigen hundert Testkunden
entstehen.
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1.13Dienstleistungsplattform (AP4)

Die einzelnen Marktmodelle werden auf einer Dienstleistungsplattform aufgesetzt,
welche aus den informationstechnischen Komponenten (zentrale Soft- und Hardware,
Telekommunikation, lokale Steuerung, etc.) besteht, in denen die erforderlichen funk-
tionalen Zusammenhénge eingebettet sind. Die Anforderungen an die Dienstleis-
tungsplattform werden fiir jedes Marktmodell prinzipiell beschrieben und als Grundla-
ge fiir eine Business-Case-Rechnung verwendet. Die Zuordnung der einzelnen Pro-
zessschritte zu den Einflusssphéren (Kunde, Web, Provider) wird vorgenommen. Fur
jedes Marktmodell sind die spezifischen Anforderungen fiir die zentrale Logik, die
Steuerung, Rickmeldung, Messung, Speicherung die Parametrierung durch den Kun-
den und die Abrechnung beschrieben. Details dazu befinden sich in Anhang E. Fur die
Umsetzung des IRON-Marktkonzeptes wurde ein Geschaftsprozess mit den unterla-
gerten Detailprozessen entwickelt. Dieser Geschéftsprozess bildet die Grundlage fir
die Business-Case-Rechnung. Details dazu befinden sich im nicht-6ffentlichen An-
hang.

Anforderungen je Marktmodell

Das bereitzustellende Marktsystem ist in der Lage, die am IRON-Markt beteiligten
elektrischen Einrichtungen, abhéangig von der individuellen Parametrierung durch den
Kunden und den Anforderungen des jeweiligen Marktmodells, zur Ein- oder Ausschal-
tung freizugeben. Um das energiewirtschaftliche Potential im Marktsystem aktuell ver-
fugbar zu haben, ist das IRON-System in der Lage, alle, je nach Marktmodell erforder-
lichen Daten wie Energiepreis, Messwerte und Betriebszustande in erforderlichem
Auflésungsgrad und Geschwindigkeit, zwischen den lokalen IRON-Boxen und der
IRON-Zentrale zu Ubertragen. Zusatzlich wird die Frequenzinformation lokal gemes-
sen, da diese fir eine Primarenergieregelung bendtigt wird. Die Schaltbefehle sind fur
jede Verbrauchseinrichtung individuell durchzufiihren. Diese technischen und organi-
satorischen Anforderungen je Marktmodell gilt es zu bewaltigen und stellen sich wie
folgt dar:

» Marktmodell variabler Strompreis

Steuerung, Riuckmeldung, Messung und Speicherung — Das bereitzustellende
Marktsystem muss in der Lage sein, die am IRON-Markt beteiligten elektrischen Ein-
richtungen, abhangig von der individuellen Parametrierung und der Marktsituation, zur
Ein- oder Ausschaltung freizugeben. Im Marktsystem (zentral oder dezentral) sind vor
allem die individuellen Anforderungen (z. B. maximale Ausschaltdauer, maximale
Schalthaufigkeit, minimale Einschaltdauer je Tag, usw.) jeder Verbrauchseinrichtun-
gen vorzuhalten und zu bertcksichtigen. Um das Schaltpotential (das energiewirt-
schaftliche Potential) im Marktsystem aktuell verfligbar zu haben, sind die Betriebszu-
stande der von Kunden freigegebenen Einrichtungen festzustellen und in die zentrale
Steuereinheit zu Gbertragen. Die Schaltbefehle sind dann so zu erstellen, dass jede
Verbrauchseinrichtung individuell angesprochen wird.

Fur die Ermittlung der Auswirkung der IRON Marktplattform ist entweder

= eine Lastgang-Messung der einzelnen Einrichtungen und eine Speicherung der
Messwerte oder
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= eine Messung des gesamten Lastganges mit einer Erfassung der Betriebszustéande
der Einrichtung erforderlich.

Diese Werte missen zur spateren Ermittlung der Wirksamkeit der IRON-
Marktplattform auch gespeichert werden

Logik der IRON Marktplattform — Die Marktplattform im IRON System hat neben der
Logik fur die Ein- bzw. Abschaltung der Einrichtungen eine Wissensbasis aufzuwei-
sen, die es erlaubt zu erkennen, wann nun ein abgeschaltetes Gerét Energie bendtigt,
damit die vom Gerat durchzufiihrende Dienstleistung einwandfrei gewéhrleistet wer-
den kann (z. B. ein Kihischrank wird zur Einschaltung wieder freigeben, wenn dieser
durch IRON ausgeschaltet und wéhrend dieser Zeitperiode so oft getffnet wurde,
dass die Temperatur im Inneren des Kihlschranks so weit ansteigt und die Gefahr
besteht dass die darin befindlichen Lebensmittel verderben wiirden).

Parametrierung durch Kunden — Die Parametrierung der Marktplattform durch den
Kunden sollte idealerweise Uber das Internet erfolgen kdnnen.

Ermittlung der Einsparung — Um das Einsparpotential ermitteln zu kénnen, ist die
Kenntnis des Lastgangs und/oder der Schaltzeitpunkte der Einrichtungen erforderlich.
Sind diese Werte vorhanden, kann das IRON System berechnen, wie hoch das Ein-
sparpotential ist und wie hoch der Verbrauch mit bzw. ohne die Schaltungen aus der
IRON Marktplattform gewesen ware. Der variable Strompreis wird im Marktsystem
zentral vorgehalten. Die Schaltzeitpunkte werden in der Zentrale abhangig, von der
kunden- und geratespezifische Parametrierung ermittelt und zur Kundeneinrichtung
Ubertragen. Die Schaltung, der am IRON-Markt teilnehmenden Gerate erfolgt vor Ort,
unter Beriicksichtigung des Betriebszustandes der jeweiligen Einheit.

Durch kurzfristige im IRON-System bereitgestellte Marktanreize kann dieses Markt-
modell sogar fur Elemente des Intra-Day-Handels erweitert werden.

» Marktmodell Regelenergie

Steuerung, Ruckmeldung, Messung, Speicherung — Fir die Umsetzung des Re-
gelenergiemodells sind alle Verbrauchseinheiten der Kunden, welche fir die Ein- und
Ausschaltung freigegeben worden sind, in ihrem jeweiligen Zustand an das IRON-
System zu melden. Fir die spatere Ermittlung des 6konomischen Vorteils sind die je-
weiligen Zustande die durch Schaltung aus dem IRON System erreicht werden, zu er-
fassen und abzuspeichern.

Datenubertragung — Das IRON-System muss in der Lage sein, alle Daten wie
Messwerte und Betriebszustéande im erforderlichen Auflésungsgrad und Geschwindig-
keit, zwischen der dezentralen IRON-Einheit, den Geraten und der Zentrale zu Uber-
tragen.

Logik der IRON-Marktplattform — Die Logik der IRON-Marktplattform hat den aktuel-
len und jeweils sich andernden Umfang der verfligbaren Leistung aus den Kundenan-
lagen zu verfolgen. Abhéngig von der vorgesehenen technischen Zielfunktion (z. B.:
Reduktion des ungewollten Austausches Uber die Regelzone) sind bei einer bestimm-
ten Erzeugungsleistung die erforderlichen freigegebenen Verbrauchereinrichtungen
ein- oder abzuschalten.

Zur Hebung des Dienstleistungskomforts der Kunden ist sicherzustellen, dass die
Dauer der Unterbrechung der Verbrauchseinrichtung ein unzulassiges Ausmalf? (ist
abhangig von der Verbrauchseinrichtung oder ist mit den Kunden abzustimmen) nicht
Ubersteigt.
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Die Einhaltung der zwingenden Bedingungen fiir den ordnungsgeméafen Betrieb de
Verbrauchseinrichtungen (z. B.: keine Uberschreitung einer Maximaltemperatur in
Kuhlgeraten) ist vor Ort durch die lokale Steuerung (,IRON-Box") sicherzustellen.
Nachdem der Einsatz von Regelleistung nicht vorhersehbar ist, ist immer eine ausrei-
chende Anzahl von schaltbaren Verbrauchereinrichtungen vorzuhalten, um die ver-
traglich mit dem RZF vereinbarte Regelleistung insgesamt vorhalten zu kénnen. Fir
den Fall, dass Regelenergie sehr lange bendtigt wird, missen Geréte entsprechend
den individuellen Anforderungen ans Netz geschalten werden, um deren Funktion si-
cherzustellen.

Ausreichende schaltbare Ersatzleistung ist fir diesen Fall vorzuhalten. Bei diesen
Schaltmaf3nahmen ist zu gewahrleisten, dass keine Lastspitzen entstehen, welche zu
Uberlastungen der Betriebsmittel im Netz fihren.

Parametrierung durch den Kunden — Die Kunden sollten in der Lage sein, flr
Verbrauchseinrichtungen, welche sie fur Schaltaufgaben im Rahmen des IRON-
Regelenergiemodells bereitstellen, Giber das Internet auf einer Homepage bekannt
zugeben und bei Bedarf jederzeit freizugeben oder zu sperren.

Zusatzliche Anforderungen bei Primarregelenergiebereitstellung — Um den An-
forderungen des Praqualifikatonsverfahrens gerecht zu werden, muss die IRON-
Plattform in der Lage sein, wahrend des gesamten Angebotzeitraumes eine Leis-
tungsreserve von +/- 2 MW innerhalb von 30 Sekunden fiir eine Dauer von 15 Minuten
bereitzustellen. Fir die Umsetzung dieses Marktmodells im Rahmen eines Pilotprojek-
tes sind die Rahmenbedingungen mit dem RZF abzustimmen.

Fur die Anforderung der Regelleistung ist eine Messung der Netzfrequenz erforderlich,
welche die Anforderungen der UCTE-Regeln erfullen muss. Die Priméarregelenergie-
bereitstellung kann mittels einer IRON-Plattform Gber zwei unterschiedliche Varianten
der Frequenzmessung realisiert werden:

a) Zentrale Frequenzmessung

Die Netzfrequenz wird zentral gemessen. Stellt das Messsystem eine Abwei-
chung grolRer als +/- 20 mHz fest, wird von der IRON Zentrale ein Schaltbefehl
an die dezentralen IRON-Einheiten, welche bei den Kunden installiert sind,
Ubertragen. Diese dezentrale IRON-Einheit steuert unterdessen die Gerate
beim Kunden wéhrend des Anforderungszeitraumes. Die Sicherstellung der
vereinbarten Regelleistung ist im Zusammenspiel der Information zwischen
Zentrale und dezentraler Einheit zu gewahrleisten. Diese Variante ist aller-
dings aufgrund ihrer hohen Kommunikationsanforderungen (geringe Latenz
der Verbindung, hohe Zuverlassigkeit, hohe Bandbreite da viele Teilnehmer)
nicht sinnvoll realisierbar.

b) Dezentrale Frequenzmessung

Die Netzfrequenz wird bei jeder dezentralen IRON-Einheit gemessen. Da-
durch werden Kosten fiir eine IRON-Zentrale und einer schnellen Datenleitung
zur dezentralen IRON-Einheit eingespart. Da nun aber eine sehr genaue Fre-
quenzmessung bei jedem Kunden erforderlich ist, ist diesbezlglich mit héhe-
ren Aufwendungen in der dezentralen IRON-Einheit zu kalkulieren.

Die Anforderungen an das IRON-Marktsystem sind ansonsten gleich wie bei Variante
mit zentraler Frequenzmessung. Im AP3 wird besonders die dezentrale Frequenz-
messung innerhalb der IRON-Box aus einem technischen Blickwinkel betrachtet und
detailiert auf eventuelle Problemstellungen eingegangen und Lésungen aufgezeigt.
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Zusétzliche Anforderungen bei Sekundarregelenergiebereitstellung — Um Se-
kundarregelenergie durch eine IRON-Plattform bereitzustellen, gilt es ebenso diese
Anforderungen in einem Praqualifikationsverfahren zu erfiillen. Derzeit sind in Oster-
reich weder ein Markt fur die Bereitstellung von Sekundérregelenergie vorgesehen
noch sind Anforderungen fir ein Praqualifikationsverfahren verfiigbar. In Deutschland
betragt das Mindestangebot fiir die Bereitstellung von Sekundarregelenergie ver-
gleichsweise einen hohen Betrag von +/- 30 Megawatt.

Abweichend zur Primarregelenergiebereitstellung ist eine ausreichend schnelle Da-
tenverbindung zum RZF bereitzustellen Giber welche der Abruf der Sekundarregel-
energie erfolgt.

Das IRON-System muss die Art der Kommunikation, Ubertragungsverfahren und Da-
tenformate, welche der Ubertragungsnetz-Betreiber vorgibt, beherrschen konnen.

Zusatzliche Anforderung bei Minutenreserve — Die Mehr-/Minderentnahme von
elektrischer Leistung durch eine IRON-Plattform, die auf Grund eines Abrufes durch
den RZF entsprechend den Vorgaben durch den Bilanzgruppenkoordinator (Merit Or-
der List) erfolgt, ist binnen 10 Minuten nach Eingang der entsprechenden Aufforde-
rung bis zum Ende des Intervalls, fir welches das Angebot gilt, einzustellen.

» OKO-Strom-Modell

Steuerung, Riickmeldung, Messung, Speicherung — Im OKO-Strom-Modell sind al-
le Verbrauchseinrichtungen der Kunden, welche fur die Ein- und Ausschaltung freige-
geben worden sind, in ihrem jeweiligen Zustand an die Zentrale zu melden und zu
speichern bzw. die jeweiligen Zustande die durch Schaltung aus dem IRON-
Marktsystem erreicht werden, nachzufiihren und abzuspeichern.

Weiters ist auch die auch Erzeugung der einspeisenden OKO-Strom-Kraftwerke im
System Online (sehr zeitnahe Messung) abzubilden und zu speichern. Die so bereit-
gehaltenen Daten bilden die Grundlage fur die aktuellen Schaltaktionen im OKO-
Strom-Modell.

Fur die Durchfihrung der Schaltbefehle sind die Grundlagen fir die Schaltanforderung
(z. B. Leistungsaustausch Uber die Regelzone) sehr zeitnah im IRON-Marktsystem
vorzuhalten.

Fur die spatere Beurteilung des 6konomischen Vorteils oder den Wert der Dienstleis-
tung die durch den Kunden erbracht wurde, sind die jeweiligen Schaltzustande zu er-
fassen und fir die spatere Abrechnung abzuspeichern.

Datenubertragung — Das IRON-System muss in der Lage sein, alle gemessenen Da-
ten wie Messwerte, Betriebszustande, im erforderlichen Auflésungsgrad und Ge-
schwindigkeit, zwischen der Zentrale und den Teilnehmern am Marktmodell zu tber-
tragen. In der IRON-Zentrale sind die Marktparameter mit der erforderlichen Ubertra-
gungsgeschwindigkeit bereitzustellen.

Logik der IRON-Marktplattform — Die IRON-Marktplattform hat den aktuellen und
sich jeweils &ndernden Umfang der erzeugten Leistung aus den OKO-Strom-Anlagen
zu verfolgen. Abhangig von der vorgesehenen technischen Zielfunktion (z. B.: Ein-
schréankung des ungewollten Austausches Uber die Regelzone) sind bei einer be-
stimmten Erzeugungsleistung die nowendigen, freigegebenen Verbrauchereinrichtun-
gen ein- oder abzuschalten.

Zur Hebung des Dienstleistungskomforts der Kunden ist sicherzustellen, dass die
Dauer der Unterbrechung der Verbrauchseinrichtung ein unzulassiges Ausmalf3, das
mit den Kunden abzustimmen ist, nicht Ubersteigt.
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Die Einhaltung der zwingenden Bedingungen fiir den ordnungsgemafien Betrieb der
Verbrauchseinrichtungen (z. B.: keine Uberschreitung einer Maximaltemperatur in
Kuhlgeraten) ist entweder vor Ort oder in der Zentrale sicherzustellen.

Nachdem die Erzeugung der OKO-Strom-Anlagen bestimmten, nicht vorhersehbaren
GesetzmalRigkeiten folgen (z. B. stochastische Erzeugung durch Windkraftanlagen),
ist fur die in den OKO-Strom-Anlagen erzeugte Energie eine ausreichende Anzahl von
schaltbaren Verbrauchereinrichtungen vorzuhalten.

Damit kann sichergestellt werden, dass die Verbrauchereinrichtungen zu keinem Zeit-
punkt tiberlastet werden. Fiir den Fall, dass zuwenig Energie aus OKO-Strom-
Anlagen zur Verfigung steht, miissen diese Gerate naturlich auerhalb der Regeln
des OKO-Strom Modells ans Netz geschalten werden, um deren Funktion sicherzu-
stellen. Dabei ist auch zu gewahrleisten, dass im betroffenen Netzteil keine Lastspit-
zen entstehen, welche zu Uberlastungen fiihren kénnen.

Parametrierung durch den Kunden — Die Kunden sollten in der Lage sein, die
Verbrauchseinrichtungen, welche sie fur Schaltaufgaben im Rahmen des IRON-
Marktmodells bereitstellen, Uber das Internet bekannt zugeben und bei Bedarf frei-
zugeben oder zu sperren.

Ermittlung des Nutzens fur den Kunden — Die Einsparung in diesem Marktmodell
entsteht insbesondere dadurch, dass die Installation von Kraftwerkskapazitaten und
das Bereithalten von Betriebspersonal nicht erforderlich ist.

Die volle Einsparung dieser spezifischen Kosten kann aber nur dann zugerechnet
werden, wenn die IRON-Marktplattform diese Einsparung nachhaltig unterstiitzen
kann. Nachhaltigkeit liegt dann vor, wenn die Bereithaltung dieser Leistung langfristig
gesichert ist. Dies ist gegeben, wenn das IRON-Marktsystem die Investition in ein
neues Kraftwerk tiberhaupt vermeidet oder zumindest verschieben kann. Der im OKO-
Strom-Marktmodell anzusetzende Vorteil ist entsprechend situationsbedingt zu ermit-
teln.

Realisierungskonzept

Im Rahmen des Projektes IRON-Konzept wurden einzelne Geschaftsideen entwickelt,
strukturiert und technisch und wirtschaftlich analysiert. Fir die wirtschaftlich erfolgver-
sprechenden Marktmodelle Energieverschiebung (,variabler Strompreis“) und Regel-

energiemodell (Primarenergieregelung) wurden die wirtschaftlichen Analysen auf der

Basis eines Geschaftsprozessmodells ausgefiihrt. Das Geschaftsprozessmodell wur-

de im Top-Down-Ansatz entwickelt.

Ausgehend von der Ubersicht des Geschaftsprozessmodells erfolgte eine Detaillie-
rung der einzelnen Geschéftsprozesse bis hin zu einem Use-Case-Ansatz der einzel-
nen Detailgeschéftsprozesse.

Geschaftsprozessmodell Ubersicht

Im Geschéftsprozessmodell wurden die Hauptprozesse Kunde, Zentrale, Billing und
Call-Center unterschieden, siehe Abbildung 52. Diese Unterscheidung wurde deshalb
getroffen, weil im IRON-Geschéftsprozess wesentliche Aufgabenbereiche und damit
Kostentreiber im Aufbau und dem Betrieb der kundenorientierten Prozess und der
IRON-Zentrale liegt.

Die beiden weiteren Hauptprozesse kaufmannische Abwicklung und Call-Center wur-
den deshalb herausgehoben, weil diese in einem Geschéftsprozess aus Effizienz-
griinden fast immer von Dienstleistern durchgefiihrt werden.
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In einem weiteren Schritt wurden die Hauptprozesse detailliert, um fur einen 6konomi-
schen roll-out des IRON-Konzeptes die einzelnen kostenwirksamen Prozessabschnit-
te erfassen zu kdnnen. Fir eine sinnvolle Abgrenzung zwischen den Aufgaben im
Projekt IRON Concept gegentber einem kiinftigen IRON-Pilotkonzept wurden die
Prozessabschnitte auf unbedingte Erfordernisse hinterfragt.

Kunde Akquisition Vertrags IBS Betrieb Dienstleistung
abschlufd undenanlage messen
Billing Accounting  Software i Rechnungs-
R | legung
y AA
v y |

Zentrale Zentrale IBS Kundenprofil ™ Betrieb Dienstleistungs-

aufbauen Zentrale anlegen bewertung
Call Center Kundenservice

Abbildung 52: Ubersicht IRON-Geschéftsprozess

Kundenseitiger Prozess

Der kundenseitige Prozess gliedert sich in die Abschnitte Akquisition, Vertragsab-
schluss, Inbetriebsetzung der Kundenanlage, Betrieb der Kundenanlage und Messung
der Dienstleistung (siehe auch Abbildung 53). Diesem Prozess vorgeschaltet muss
noch fur jedes gesonderte Produkt eine Produktentwicklung. Die einzelnen Abschnitte
dieses kundenseitigen Prozesses umfassen folgende Hauptaufgaben:

In der Akquisition ist das Marketing der jeweiligen Dienstleistung und die Beratung mit
Angebotlegung und Verhandlung beinhaltet. Daran schlief3t sich der Vertrags-
abschluss mit den Hauptpunkten Vertragsunterfertigung und Kundenprofil im zentra-
len System anlegen an. Nach dem Vertragsabschluss ist die Inbetriebsetzung der
Kundenanlage durchzufiihren. Je nach Konzept der IRON-Box sind beim Kunden bau-
liche MaRnahmen fir die Anschlussherstellung, Datenaufbereitung fiir die Auftrags-
und Dienstleistungsabrechnung und die Anschlussfreischaltung, durchzufihren. Nach
der Inbetriebsetzung ist fur die Laufzeit des Vertrages der Betrieb der Kundenanlage
zu gewabhrleisten. In diesem Zeitraum ist dem Kunden die Mdglichkeit zu bieten, die
Parametrierung tber eine Internet-Plattform durchzufuhren, es mussen die Schaltbe-
fehle an die Kundenanlage tibermittelt und ausgefuihrt werden und es ist Vorsorge fiir
die erforderliche Instandhaltung und Wartung in der Kundenanlage zu treffen. Die
Dienstleistung ist laufend zu messen und zu dokumentieren, dabei sind vor allem die
Schaltzeitpunkte, die geschalteten Leistungen, die daraus ermittelten Energien zu
speichern. Diese Daten sind in geeigneter Form abzuspeichern und fur die Abrech-
nung vorzuhalten.
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Produktentwicklung

Vertrags - IBS Betrieb Dienstleistung

—» Akquisition
a abschlufy Kundenanlage messen
N . Vertrag Anschlussherstellung | | Parametrierung Leistungsmessun
Marketing unterfertigen Installation durch Kunde ¢ ¢
. ! {
> Beratung Kugr(]ilzggrnofil Anschlussfreischaltung i Sgﬁ}gﬁrggle Datenspeicherung

Angebots- P Instandhaltung
Ieggung Auftragsabrechnung Wartung

b

Verhandlung

Abbildung 53: Prozess Kunde

Dem kundenseitigen Prozess ist wahrend der Vertragslaufzeit der Prozess Kunden-
service parallel geschaltet, der Uiblicherweise von einem Call-Center durchgefihrt
wird. Dieses hat Kundenanfragen, Kundenbeschwerden abzuwickeln bzw. Vertrags-
anderungen durchzufihren (vgl. Abbildung 54).

> Call Center >

:

Kundenanfragen Kundenbeschwerden Vertrags-
beantworten beantworten &nderungen

Abbildung 54: Prozess Kundenservice

Der zweite Hauptprozess des IRON-Konzepts ist der Prozess des Aufbaus und Be-
triebs der zentralen IRON-Marktplattform, der sich zusammensetzt aus Zentrale ent-
wickeln und aufbauen, Inbetriebsetzung der Zentrale, Kundenprofil anlegen, den Be-
trieb dieser Zentrale durchzufiihren. In der Zentrale wird auch die Bewertung der
Dienstleistung, die dem Kunden erbracht wird, durchgefuhrt.

Der Prozessabschnitt ,Aufbau der Zentrale* umfasst die Bereitstellung der Raum-
lichkeiten, Hardware, Software, erforderliches Personal und der Unterhalt der erfor-
derlichen Internetanbindung.

Fur den Abschnitt ,Inbetriebsetzung der Zentrale* ist vor Beginn der Aufnahme der
Dienstleistungen der ordnungsgemalie Betrieb durch einen Testbetrieb abzusichern.
Ein Testmodus ist auch wahrend des Betriebes immer wieder neu zu starten, wenn
Updates bei Software und Hardware durchgefiihrt werden.

Das Anlegen des Kundenprofils erfolgt in der Datenbank der zentralen Software und
muss vor der Freischaltung der Dienstleistung erfolgen. Wéahrend des Zeitraumes in
dem IRON-Dienstleistungen angeboten werden, ist der Betrieb dieser Anlage mit der
erforderlichen Sicherheit bereitzustellen, so dass Kunden die Parametrierung ihrer
Kunden- und Anlagendaten laufend durchfiihren kénnen. In der IRON-Zentrale sind
die Marktmodelle enthalten welche die Marktpreise ermittelt und bereit stellt und wel-
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che je nach Anforderung des Kunden Schaltbefehle oder Freigaben vornehmen kann.
Die Dienstleistungsbewertung erfolgt auf der Basis der Daten, die beim Kunden ge-
sammelt und in der Zentrale abgelegt werden.

Zentrale IBS Kundenprofil Betrieb ienstleistungs -
aufbauen Zentrale anlegen bewertung
R Inbetrieb- Anschluss - Ly Parametrierung Daten aus
» Raumlichkeiten setzung freischaltung durch Kunde IRON-Box
) Marktpreis
H»  Hardware Testbetrieb ermitteln
Software -
H» Software update P Sciarlttglegﬁhle
ig Personal Personal
A v \ 4
Internet-
" anbindung Accounting ~ Software Rechnungs-
legung

Abbildung 55: Zentrale Marktplattform

> Accounting Software >> Rechnungs - >
legung
v

v

Boresenpreise Rechnung drucken,
versenden

Forderungs -

Messwerte management
Rechnungs -

betag Buchhaltung

Abbildung 56: Accouting und Rechnungslegung

Dem zentralen Marktprozess und den kundenseitigen Prozessen ist der Abrech-
nungsprozess parallel geschaltet (siehe Abbildung 56). Dieser wird jedoch tber eine
von professionellen Dienstleistern gestellte Accountingsoftware abgewickelt. In der
Accountingsoftware werden die verrechnungsrelevanten Daten, wie Borsenpreis,
Messwerte der IRON-Boxen, gespeichert und tGber das jeweilige Marktmodell der
Rechnungsbetrag ermittelt.

Im Prozessabschnitt Rechnungslegung wird Uber ein Standardprogramm der Aus-
druck der Rechnungen durchgefiihrt. Diese werden Uber eine professionelle Post-
strasse kuvertiert und verschickt, sowie das Forderungsmanagement abgewickelt und
die Buchhaltung vorgehalten.
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IRON-Prozess-Zusammenhange

A 4

4

Das Zusammenwirken der oben beschriebenen Geschaftsprozesse ist in einer etwas
anderen Darstellung in Abbildung 57 naher ausgefuhrt. Die Darstellung ist gegliedert
nach Kundenbereich, Webbereich und IRON-Zentrale. Diese Abbildung stellt alle we-
sentlichen Aktivitaten dar, welche im Zusammenhang mit der Durchfiihrung der IRON-
Dienstleistung auftreten. Dabei stellt die Abbildung die Aufteilung der Aufgaben des
IRON-System als Gesamtes dar. Fur den Fall, dass ein Kunde einen Vertrag abge-
schlossen hat, ist die Installation der IRON-Boxen (Gerate) und die Inbetriebsetzung
(IBS) beim Kunden uber die Zentrale durchzufuhren. Im Vertrag missen die Anforde-
rungen der einzelnen Geréte bzw. Gerategruppen festgelegt sein. Diese Anforderun-
gen der schaltbaren Gerate umfassen Festlegungen, wie z. B.: die Art der Schaltprofi-
le, die maximale Ein-Aus-Dauer, die Schalthaufigkeit, Zeitraume fur einen verpflich-
tenden Betrieb, die jeweilige schaltbare Leistung und Infos zu noch erforderlichen
Sensoren der Kundenanlage, zum Beispiel eine Automated Meter Reading Anlage
(AMR) im zahlerkasten oder ein Temperatursensor im schaltbaren Gerét.

Schaltprofile:

l‘ﬂ Gerat. 1 }

-Max Ein/Aus Dauer
-Schalthaufigkeit

v

Kunden-
anlage

Kunde

5 -Verpflichteter Betrieb
A v vV Vv -(Sensoren),....
Web- Gerategruppen Reports l
Oberfléache
¥ t
IAuswahI Gerate l‘* :P‘ Auswertung l
A4
IS hal : m IKundendaten l ¢
chaltschwelle IRechnungﬂegung l
Reporting <
4+—— VvV Vv Yy vy |
Flomepage Datenbank Adapti <+—> B
Beticbeusand [———>{ Detenbank [<—| Adaptieing [~ Borse
- Strompreis ¢ ?
- ékﬂvil?rurtlgszE{tpunkte
- Schaltzeltpun
-Ersparnisp «— Berechnung <+ f-Messdaten
Schaltzeiten
Web IRON-Zentrale

Abbildung 57: IRON-Prozesszusammenhange

Die Daten, welche gleichzeitig auch Vertragsbestandteil sind, miissen in der Kunden-
datenbank abgelegt werden und bilden die Grundlage fiir Auswertungen, Reports
bzw. fir die Berechnung der Schaltzeiten, welche die Basis fir die Abrechnung dar-
stellen.

In diese Datenbank miissen aber auch die tatsachlich geschalteten Daten gespeichert
bzw. adaptierte Bérsenpreise aufgenommen werden. Weiter ist vorzusehen, dass der
Kunde uber diese Web-Oberflache — gesichert durch ein Kennwort — einsteigen kann

und die Parametrierung der Gerate und der Schaltzeiten vornehmen und modifizieren
kann.

Aus der Datenbank und aus der zentralen Marktplattform ist sicher zu stellen, dass die
erforderlichen Befehle in die IRON-Boxen des Kunden tbertragen werden und aus der
Kundenanlage die relevanten Daten fiir die Dienstleistungsbewertung und die Ab-
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rechnung zurickflieRen und entsprechend in der Datenbank abgelegt werden. Diese
Daten, z. B. Betriebszustand, Strompreis, Aktivierungszeitpunkte, Schaltzeiten, Er-
sparnisse, sind flr den Kunden in der Web-Oberflache ebenfalls als nicht-bindende
Statusinformations-Reports abrufbar.

Im AP4 ist ein vorlaufiger Prototyp einer grafischen Web-Oberflache einer Online-
Dienstleistungsplattform programmiert worden, um das Datenbank-Modell zu testen
(siehe Abschnitt 0). Der Benutzer des Systems soll mittels grafischer Web-Oberflache
in der Lage sein, verschiedene Lasten zu steuern und genauso die Auswirkungen der
Steuerungen als Verbrauchsdaten nach zu verfolgen. Die Steuerung ist in dem Proto-
typ noch nicht funktional, da die Kommunikationsverbindung zwischen IRON-Server
und der Online-Dienstleistungsplattform noch nicht hergestellt ist. Das System bezieht
im Prototyp Daten, sowohl Schaltdaten als auch angenommene Verbrauchsdaten, von
Benutzereingaben Uber das Web-Interface. Die Web-Oberflache des Prototyps ist
programmiertechnisch bereits ausgelegt, um spater direkt Uber eine SAP-IRON-
Schnittstelle Daten fiir Schaltzeiten zu beziehen. Eine Schnittstelle zu SAP oder dem
IRON-Server ist fur den Dienstleistungsplattform-Prototyp nicht programmiert worden
und bleibt wegen der zu detailierten Anforderung der kaufmannischen Abwicklung
durch einen Dienstleister selbigem vorbehalten. Allerdings sind die erforderlichen Pro-
grammkonstrukte fur die beiden Schnittstellen bereits erstellt. In diese Konstrukte
muss der Kommunikations-Verbindungscode zu SAP, als auch zum IRON-Server
nach notwendiger Abstimmung der Programmierung beider Komponenten eingefligt
werden.

Die Steuerung soll danach tber einen Abgleich von Datenbank-Tabellen zwischen
SAP und Dienstleistungsplattform, als auch zwischen IRON-Server und Dienstleis-
tungsplattform erfolgen. Die Datenbankeintrage in der Dienstleistungsplattform dienen
dann zur Steuerung von IRON-Boxen, die durch den IRON-Server verbunden sind.
Die Steuerungsbefehle zur Steuerung der IRON-Boxen werden iber gemeinsam ge-
nutzte Tabellen in einer Datenbank auch fiir den IRON-Server zur Verfligung gestellt.
Dieser wird nach einer Anderung in der Online-Dienstleistungsplattform, zum Beispiel
durch den Kunden, von dieser Anderung tiber Remote Method Invocation (RMI) (siehe
AP3') verstandigt. Darauf liest der IRON-Server die veranderten Daten an der iiber-
gebenen Stelle aus und veranlasst die Anderung der IRON-Box. Eine Bestatigung der
Anderung wird von der Box versendet, vom Server empfangen und wiederum in eine
gemeinsam genutzte Tabelle der Datenbank an der betreffenden Stelle gespeichert.
Dadurch ist nach einer gewissen Zeit die erfolgreiche Anderung auch Online in der
Web-Oberflache der Dienstleistungsplattform fiir den Kunden als Status ,durchge-
fuhrt* sichtbar.

Im IRON-Geschéftsprozess (Abbildung 52) bedient die IRON-Dienstleistungsplattform
den Prozess ,Betrieb”, als auch ,Dienstleistung messen®, auf Seite der Kunden und in
der Zentrale. Eine Kommunikation zur Dienstleistungsbewertung fir die Erstellung von
Reports oder zur Rechnungslegung in der Accounting-Software ist noch nicht festge-
legt worden, da fuir ein finales Produkt ein Austausch mit dem Dienstleister der kauf-
mannischen Abwicklung koordiniert gehért. Die Datenbank der Web-Oberflache bein-
haltet allerdings alle dafiir notwendigen Daten und kann somit fiir Reporting online
oder offline, als auch fir Rechnungslegung online oder offline eingesetzt werden. Mit
offline ist ein Export der Daten in ein externes Drittanwender-Programm gemeint, zum
Beispiel SAP oder Excel. Ein online Reporting, darunter versteht man das Abrufen der
zeitaktuellen Daten, ist im Prototyp der Web-Oberflache nicht programmiert worden,
da offline Datenexport fur einen folgenden Feldversuch und fiir umfangreiche Tests
des Gesamtsystems genugt.
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IRON-Web-Oberflache

Das Web-Interface bietet verschiedene Funktionalitaten fiir die unterschiedlichen Be-
nutzer Rollen. Es wurden fir die IRON-Dienstleistungsplattform vier unterschiedliche
Hierarchische Benutzer Rollen Identifiziert. Wie in Abbildung 58 dargestellt, sind die
Rollen in der IRON-Bedienoberflache der Webseite fur den Benutzer visuell durch ei-
nen Farbcode getrennt. Die vier Rollen werden in den nachfolgenden Unterkapiteln
naher beschrieben. Als Technologie fur das Web-Interface ist Open-Source Symfony
PHP Web Framework'® gewéhlt und prototypisch umgesetzt worden.

Abbildung 58: Rollentrennung durch Farbcode in der IRON-Web-Oberflache

% Symfony — http://www.symfony-project.org zuletzt abgerufen am 16.05.2008
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IRON-Administrator

Die Aufgabe eines IRON-Administrators ist die Kontrolle der Plausibilitat der gesamten
Daten, das Anlegen von IRON-Betreibern, das Warten des Systems und das Korrigie-
ren von Daten in unvorhersehbaren Ereignissen nach bestem Wissen anhand von
Protokoll Daten und Erfahrung.

Der Administrator benitzt ein Interface auf alle Tabellen, das eine hoch technische
Sicht auf alle Daten bietet. Es kdnnen nur vom Administrator IRON-Betreiber ange-
legt, aktiviert, verandert, deaktiviert und geléscht werden. Weiter besitzt der Administ-
rator auch alle Berechtigungen der drei folgenden Rollen.

IRON-Betreiber

Die Aufgabe der IRON-Betreiber ist die Wartung der Stammdaten der Techniker,
Kundendaten und das Abfragen von Kundendaten zur Rechnungslegung.

Die wichtigste Funktionalitat fir den IRON-Betreiber ist die Abrechnungsinformation
der Kunden Auszulesen. Dies soll als zeitaktuell geschehen. Dadurch kann ein aktuel-
les Zwischenergebnis aus den Daten der Datenbank errechnet werden. Dieses Zwi-
schenergebnis kann danach von der Rechnungslegung-Software des Betreibers noch
verandert werden. Fir den Kunden ist das Ergebnis dieser zusatzlichen Veranderung
des Zwischenergebnisses nicht sofort in der Online Web-Oberflache sichtbar. Sichtbar
wird diese Anderung an den Rechnungsdaten erst nach einer erneuten Synchronisati-
on von der Datenbank mit der SAP Anwendung des Dienstleisters in der die Rech-
nungsdaten verandert wurden. Weitere Funktionalitaten, die dem IRON-Betreiber zur
Verfligung stehen, sind Kundendaten anlegen, verwalten, aktivieren, deaktivieren und
konfigurieren. Strom-Tarife — Borsen aktuell oder pauschal — kénnen ebenfalls vom
IRON-Betreiber eingespielt werden. Die offline Reporting-Funktionalitat auf alle Kun-
dendaten steht ebenfalls zur Verfiigung, so wie IRON-Boxen und Techniker einem
Kunden eindeutig zuzuweisen.

IRON-Technikerin

Zu den Aufgaben Technischer Mitarbeiter gehdort die Installation von IRON-Boxen bei
dem Kunden und die damit zusammenhangenden technischen Einstellungen in der
Web-Oberflache. Doch die wichtigste Aufgabe ist der Anschluss und die Konfiguration
der IRON-Box beim Kunden.

Technische Mitarbeiter kénnen die eindeutige ID einer IRON-Box dem Kunden vor Ort
zuteilen, als auch die Konfiguration der Box einstellen. Die Konfiguration Betrifft die
Art angeschlossener Gerate, als auch Schaltzeiten der schaltbaren Geréte. Diese
Einstellungen sind derzeit Kunden ohne technischem Vorwissen in dem Gebiet noch
nicht zumutbar.

IRON-Kundeln

Der IRON-Kunde hat keine Aufgaben, nur Mdglichkeiten sich zu informieren oder Ein-
stellungen seiner IRON-Boxen zu &ndern.

Um die Parametrierung der Einstellungen dem IRON-Kunden zu erleichtern, besitzt
dieser in seinem Online-Interface eine Auswahl aus Listen mit ihm zugeordneten Ge-
ratetypen und IRON-Boxen. In einem folgenden Feldversuch ist eine Iteration der In-
terface Entwicklung anhand von Erfahrungswerten angedacht, um die Benutzer-
freundlichkeit durch beispielsweise: Austausch der Listen durch Bilder. Ebenfalls kann
beispielsweise ein Farbcode in Ampelfarben anstatt einer Statusmeldung dem Kunden
bestatigen, dass die getatigte Einstellung von der oder den IRON-Boxen umgesetzt
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wurden. Denkbar ist auch eine Ampel-ahnliche Einstellung durch die sich der Kunde
den Grad seiner Partizipation an dem IRON-Markt einstellen kann — Voll, maRig oder
gar nicht Teilnehmen. In dem bisherigen Prototypen ist jede Information zu einer
IRON-Box in einer Zeile einer Tabelle abgebildet.

Es gibt die Mdglichkeiten fir den Kunden seine bisherige Ersparnis und Leistungen
der IRON-Box nachzusehen. Die Konfigurationsvorgange werden alle gespeichert, um
Anderungen zuriickverfolgen zu kénnen. Alle Moglichkeiten die einem Kunden mit der
Online-Benutzeroberflache geboten werden kdnnen wie in der folgenden Abbildung 59
dargestellt werden.

Abbildung 59:Funktionsdiagramm der Kunden-Benutzeroberflache

Der Bereich ,Information“ (Abbildung 59) und damit verknipfte Daten, dienen dem
Kunden als Report des aktuellen Status seiner Anlage und Historie geleisteter Diens-
te. Verwendet der Kunde diese Informationen zur Entscheidungsfindung seine Para-
metrierungseinstellungen (,smart consumer“ oder ,smart customer”), kann eine opti-
male Wirkung des IRON-System erzielt werden.

Die Begriffe ,Regelenergie” und ,variabler Strompreis* stellen in vorheriger Abbildung
die zwei verschiedenen Marktmodelle der zwei Funktionsweisen einer IRON-Box dar.
Regelenergie steht fur Primérenergieregelung, die durch die IRON-Box innerhalb der
angegebenen Zeitspannen ausgefihrt wird. Variabler Strompreis steht fur ein Verhal-
ten des Kunden zu Hochpreiszeiten an IRON-Boxen angeschlossene Gerate weniger
zu verwenden und die Last dadurch auf Niedrigpreiszeiten zu verschieben. Die Pri-
marenergieregelung ist damit vollstandig implementiert und umgesetzt worden.

Eine Sekundarenergieregelung die dem IRON-Betreiber fiir Spizen- und Engpassma-
nagement durch das selbe Prinzip zur Verfiigung steht ist mit diesem System mdglich,
aber furr den Prototyp nicht umgesetzt worden, da in Osterreich kein unmittelbarer
Markt daftir vorgesehen ist. Fir eine detailliertere Beschreibung der Marktmodelle
siehe Kapitel 1.10 bzw. 1.13.
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IRON-Synchronisation

Es kommt an einigen Stellen des IRON-Systems zu Kommunikation die zur Synchro-
nisation der einzelnen IRON-Bausteine dient: Box-Server, Server-Web, Web-SAP.

Die Server —Box-Kommunikation wurde bereits in AP3 Kapitel 0 beschrieben und soll
hier nicht weiter erlautert werden (fiir einen Uberblick siehe Abbildung 49).

Synchronisation von Daten zwischen Betreiber und der Web-Oberflache tber eine
SAP Schnittstelle ist im IRON-System vorgesehen, aber in der prototypischen Reali-
sierung der Web-Oberflache nicht programmiert worden. Die Anforderungen an diese
Synchronisation mit der kaufmannischen SAP Abwicklung durch einen Dienstleister
sind sehr detailiert und selbigem vorbehalten. Das heil3t, es findet im Prototyp keine
automatische Synchronisation mit Betreiberdaten statt. Allerdings kann nach einem
Import in die Datenbank, mit statischen realen Betreiberdaten gearbeitet werden.

Fur das Ziel an einem Prototyp Funktionstauglichkeit und Funktionsweise zu visuali-
sieren ist diese Herangehensweise ausreichend. Bei einem Feldversuch mit mehreren
100 Testkunden ist hier diese synchrone Verbindung ein wichtiger Bestandteil.

Synchronisation von Daten zwischen der Web-Oberflache der Online-
Dienstleistungsplattform und dem IRON-Server wird mit einer gemeinsam verwende-
ten Datenbank und Remote Method Invocation (RMI) bewerkstelligt.

Fur geteilte Objekte typische Synchronisationsprobleme kénnen bei diesen beiden
Komponenten nicht auftreten, da beide Komponenten mit einer Ausnahme immer un-
terschiedliche Tabellen fir Schreibbefehle verwenden. Die erwéhnte eine Ausnahme-
situation (siehe rote Tabelle der Abbildung 60) in der sowohl IRON-Server als auch
Web-Server schreibrechte haben, wird mittels RMI umgangen. Um von der IRON-
Dienstleistungsplattform Schaltbefehle empfangen zu kénnen, bietet der IRON-Server
ein RMI-Interface. Dieses erlaubt der Web-Oberflache Befehle fir eine Box an den
Server zu tUbermitteln. Der IRON-Server tbernimmt nach Abschluss der Gbermittelten
Aufgabe, den Schreibbefehl auf die Tabelle ,IronBoxes” der IRON-Datenbank und
verstandigt den Web-Server von der Erledigung.

Fur die prototypische Umsetzung ist die beschriebene Kommunikationsfahigkeit des
Web-Server und die Funktionalitéat des IRON-Server nicht programmiert worden, fur
einen Feldversuch aber notwendig.

RMI Technologie wird fiir diese Anwendung nicht direkt benétigt, lasst aber einen be-
liebigen Ausbau der Kommunikationskomplexitat zwischen IRON-Server und Web-
Server zu. Mit der gewahlten RMI Technologie ist keine Einschrankung auf eine
Ubermittlung einer Identifikationsnummer (ID) alleine gemacht worden, sondern mog-
lich, ganze Programm Objekte zur Bearbeitung dem IRON-Server zu Ubermitteln. Die-
se Wahl kann sich in einem Feldversuch als vorausschauend erweisen falls ganze
Schaltzeitprogramme vom IRON-Server ausgefuhrt und gespeichert werden missen.

Die erforderlichen Programmkonstrukte fiir die beide eben beschriebenen Synchroni-
sationsschnittstellen sind bereits erstellt. In diese Programmhdillen muss der Kommu-
nikations-Verbindungscode zu SAP in den Web-Server, als auch zwischen IRON-
Server und Web-Server, nach notwendiger Abstimmung der Programmierung der
Komponenten, eingefiigt werden.

IRON-Datenbank

Die Datenbank ist die zentrale Komponente der Kommunikation des IRON-Projektes
in der die bisher beschriebenen Teilstiicke zusammenlaufen. In der Datenbank wer-
den Ergebnisse der IRON-Boxen durch den IRON-Server gespeichert, um von der
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Web-Oberflache danach dem Kunden und Techniker dargestellt zu werden. Betreiber-
und Administrator-Rollen sollen Daten ebenfalls als Reports darstellen kénnen, als
auch die Rohdaten fur eine externe Rechnungslegungs- und Accounting-Software ex-
portieren kdnnen. Auf Basis dieser Ergebnisdaten der IRON-Boxen sollen Kunden und
Betreiber informierte Einstellungsentscheidungen treffen konnen um die IRON-
Feldgerate und das IRON-System informiert steuern zu kénnen. In diesem Abschnitt
sollen die vorgeschlagenen Datenbanktabellen des IRON-Datenbankschemas
(Abbildung 60) naher beschrieben werden. Das Schema ist farblich fragmentiert um
unterschiedliche Schreib- und Leseberechtigungen fur die drei Systemkomponenten
(SAP-Provider, IRON-Server und Web-Server) aufzuzeigen. In den einzelnen Daten-
banktabellen sind Priméarschlissel mit ,PK* und Unterstrich gekennzeichnet. Zwischen
Tabellen verbindende Fremdschlussel sind mit ,FK* gekennzeichnet.

SAP-Provider Tabellen

Es soll hier der gesamte IRON relevante Datensatz aus beispielsweise dem SAP-
System des Betreibers in das Web-Interface regelmafiig synchronisiert werden. Diese
aktuellen Daten werden dann vom Web-Interface verwendet um neuen Kunden eben-
falls einen Zugang zu erlauben. In den beiden aus SAP erhaltenen Tabellen mit den
Bezeichnungen ,SAPIRONVertragsdaten* und ,SAPCustomers®, sind alle Kundenda-
ten, als auch IRON-Vertragsdaten enthalten. Die Vertragsdaten und Kundendaten
dienen dem Kunden nach der Anmeldung auf der Web-Oberflache als Information.
Sollten Anderungen gewiinscht sein, ist im Moment keine Anderungsmaéglichkeit fur
den Kunden vorgesehen, da dies eine Vertragsanderung verursacht.

Mochte ein Kunde Anderungen in seinen Daten, muss das Kundenservice lber das
Call Center kontaktiert werden, welche eine Anderung in der Accounting Software
veranlasst. Uber diesen SAP-Tabellenspiegel sollen diese Anderungen nach der Syn-
chronisation auch wieder in der Web-Oberflache als Information fur den Kunden sicht-
bar sein.

IRON-Server Tabellen

Die IronBoxes-, Storages-, Data- und Measurements-Tabelle des Datenbankschemas
der Abbildung 60 wird mit IRON-Box Daten durch den IRON-Server beschrieben.
IRON-Boxen sollen mit einer eindeutigen Identifikationsnummer (ID) und einer Basis-
konfiguration dem Techniker zum Einbau beim Kunden lbergeben werden. Nach In-
stallation meldet sich die IRON-Box beim IRON-Server und dieser speichert die Daten
der IRON-Box in die IronBoxes-, Storages- und Measurements-Tabelle. Danach soll
der Techniker im Web-Interface die Mdglichkeit haben diese Einstellungsdaten zu &n-
dern und den Kundengegebenheiten anzupassen. Nach Speichern der Anderungen
in der Web-Oberflache, soll die Online-Dienstleistungsplattform den IRON-Server von
Datenénderungen in der Box mit der ID des Kunden tber Java Remote Method Invo-
cation (RMI) benachrichtigen (siehe Kapitel 0). Der IRON-Server veranlasst die Ande-
rung der Box mit den neuen Daten und andert den Datenbankeintrag configActive der
IronBoxes-Tabell sobald die Anderung erfolgreich durchgefiihrt wurde. Dieser Durch-
fuhrungsinformation soll Online fir Kunde und Techniker ebenfalls dargestellt werden.

Nach dem Anschluss der IRON-Box, werden in dieser Messdaten und Abrechnungs-
daten gespeichert und nach erfolgter Verbindung zum IRON-Server diese Ubertragen.
Messdaten werden vom IRON-Server in der Data-Tabelle gespeichert. Die rohen
Messdaten sind fiir den Kunden nicht sichtbar, aber dienen dazu, Status Reports zu
erstellen. Weiter werden die Daten zum Export fir die Accounting- und Reporting-
Software des Betreibers verwendet.
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IRON-Web Server Tabellen

Die grin markierten Tabellen der Abbildung 60 sind, durch Programmierung des Web-
Interface als Symfony Webseite, automatisch erstellt worden und dienen linksseitig
der Abbildung, der Berechtigungsregulierung der vier hierarchischen Benutzer Rollen
der Web-Oberflache und rechtsseitig der Informationsverarbeitung und Darstellung
der IRON-Boxdaten.
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1.14Vorstudie Feldversuch (AP5)

Dieses Arbeitspaket beschaftigt sich im Wesentlichen mit den Mdglichkeiten und Vor-
aussetzungen, um das Forschungsprojekt IRON in der Praxis umsetzen zu kénnen. In
diesem Zusammenhang werden vor allem drei Themengebiete naher betrachtet:

Im Task ,Nutzervorbereitung” wurden die Auswirkungen der IRON-Box auf den Kun-
den betrachtet. Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Arbeitspaket 1 — Kunde/Nutzer
wurden Anspriche an den laufenden Betrieb aus Sicht des Kunden definiert, welche
wesentliche Voraussetzungen fir einen erfolgreichen Praxistest als auch einen darauf
folgenden wirtschaftlichen roll out darstellen.

Im Task ,Prototypische Testbeds" wurde die IRON-Box dem ersten Praxistest unter-
zogen. Angeschlossen an eine laufende Klaranlage in der Gemeinde Grof3schénau
konnten die ersten IRON-Boxen Einfluss auf die Steuerung von Stromverbrauchern,
im konkreten Fall Pumpen, nehmen. Hierbei wurden vor allem die Konnektivitat der
Box, die Robustheit ohne Wartung sowie das Funktionieren der Ubertragung der Sig-
nale und deren Auswertung am Server getestet.

Im Task ,Feldversuchsvorbereitungs-Analyse* wurde schliel3lich die gesammelten
Uberlegungen zusammengefasst, wie die Erfolgsaussichten fiir eine wirtschatftliche
Umsetzung der IRON-Idee in Osterreich erkannt werden kénnen und die IRON-Idee
so weiterentwickelt werden kann, dass diese grof3flachig umgesetzt werden kann.

Nutzervorbereitung

132

Dieser Task befasste sich mit der Verbreitung der Ideen und der konzipierten Funkti-
onsweise des geplanten Systems und wie diese von den potenziellen spateren Nut-
zern aufgenommen wird. Es wurde z. B. untersucht, inwieweit es hier Akzeptanzprob-
leme geben kann und welche Grinde dafur verantwortlich sind.

Folgende Chronologie haben die Beriihrungspunkte mit dem Nutzer im Verlauf eines
Einsatzes der IRON-Box bzw. auch bei einer Durchfiihrung eines IRON-
Pilotversuches:

Erster Kontakt

= Beim ersten Kontakt muss der Kunde einen Vorteil vermittelt bekommen, der
diesem grol3er erscheint als dessen erwarteter Aufwand. Daraus ergeben sich
zwei Anforderungen: Erstens muss der Aufwand fiir den Kunden so gering
wie moglich gehalten werden, andererseits muss der Nutzen fur den Kunden
maglichst einfach und verstandlich kommuniziert werden.

= Der voraussichtlich effizienteste Weg der Kundengewinnung ist zu Beginn die
personliche Kontaktaufnahme, da die Idee der IRON-Box zu neu und unge-
wohnt ist, als dass diese Uiber Massenmedien einfach und Uberzeugend er-
klart werden kann. Gegeniiber dem IRON-Vertreter ergeben sich somit Fra-
gen wie ,Was willst Du? Warum ich? Woher hast Du meine Adresse?, die im
Zuge des Erstgesprachs aus dem Weg geraumt werden missen, um die
IRON-Idee vorbehaltsfrei vorstellen zu kénnen.

» Wichtig ist daher ein professionelles Auftreten, mit Corporate Design fiir Flyer,
Folder, eigener Homepage mit Log-In Bereich fir die Nutzer, ...
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Informations-Nachschub

Nach dem Erstkontakt muss der Kunde vor allem wahrend eines Feldversu-
ches laufend mit Information versorgt werden, um eine Wertschatzung vermit-
telt zu bekommen.

Wichtigste Information aus Kundesicht ist das Vorrechnen des persdnlichen
Vorteils durch die IRON-Box anhand eines einfachen Beispiels. Es soll ein
ehrlicher Vorher-Nachher-Vergleich stattfinden. Dabei besteht maximal die
Moglichkeit, dass kein positiver Vorteil fir den Kunden als Ergebnis (brig
bleibt, jedoch kann es auf keinen Fall fir den Kunden finanziell negativ sein.

Die Erhebung von zeitbezogenen Verbrauchsdaten des Nutzers greift in die
Privatsphare der Nutzer ein. Daher muss das Thema Datenschutz angespro-
chen werden: Ungleich zu aktuellen Diskussionen tber Google, doubleclick
und Co'” werden die gesammelten Daten nicht zu tailorisierten Werbeangebo-
ten genutzt. Die erhobenen Daten werden nur fir die Optimierung des eige-
nen Strombedarfs eingesetzt und zu anderen Zwecken genutzt oder gar an
Dritte weitergegeben.

Vor Vertragszeichnung werden dem Kunden der Zeitplan und die nachsten
Schritte erlautert, sodass nicht nach Start des IRON-Einsatzes unerwartete
Uberraschungen aus Sicht des Kunden auftreten. Erlautert werden muss im
Rahmen des Feldversuches, dass die aktuelle Installation zeitlich befristet ist,
dass es aufgrund des Feldversuches zu Fehlern, Problemen und Abstirzen
kommen kann und dass sich erst nach Auswertung des Feldversuches ent-
scheidet, ob das System weitergefuhrt wird oder riickgebaut werden muss.

Um die Einwilligung des Kunden zum Einsatz der IRON-Box zu dokumentie-
ren muss der Zusatzvertrag zum aktuellen Energiebezugsvertrag gezeichnet
werden. Danach kann mit der Installation der Box und der Optimierung des
Strombezugs begonnnen werden.

Nach Vertragszeichnung sollte im Rahmen des Feldversuches zum Zweck
der sozialwissenschaftlichen Begleitung (siehe in der Folge Task ,Feldver-
suchsvorbereitungs-Analyse®) ein Interview mit dem Testnutzer durchgefihrt
werden, welches die aktuelle Verbrauchssituation, die Gewohnheiten und
Einstellungen des Kunden aufnimmt und als Ist-Erhebung dokumentiert.

Installation

Grundsatzlich muss der Kunde im Rahmen des IRON-Betriebs mdglichst we-
nig Arbeit haben. Dies beginnt bei der Installation, welche neben der physi-
schen Installation der IRON-Box auch eine Schulungsfunktion fir den Nutzer
hat.

Die Terminvergabe sollte flexibel sein und sich am Nutzer orientieren.

Der Einbau soll schnell, einfach und staubfrei erfolgen. Im Zweifellsfall werden
im Rahmen des Feldversuches lieber nur wenige Gerate durch dir IRON-Box
geschalten, als dass grobe Eingriffe im Privatbereich des Kunden durchge-
fuhrt werden.

Der Kunde will nach Einbau die IRON-Box genau erklart bekommen. Dies um-
fasst einerseits die Einflussmoglichkeiten, welche die IRON-Box im Rahmen
des derzeitigen Einbaus hat, und andererseits die Steuerungsmaoglichkeiten,

7 vgl. http://futurezone.orf.at/it/stories/263046/, zuletzt abgerufen am 26. Marz 2008.
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die der Kunde selbst tiber die IRON-Bedienoberflache der Webseite vorneh-
men kann.

Laufender Betrieb

Nach Installation sollte im Sinne der Kundenzufriedenheit aber auch der sozi-
alwissenschaftlichen Begleitung im Rahmen des Feldversuchs ein Anruf aus
der Zentrale erfolgen, ob alles zur Zufriedenheit durchgefihrt wurde, bzw.
welche Probleme aufgetreten sind.

Die aktuelle Verdienstabrechnung ist jederzeit im Login-Bereich der Webseite
abrufbar. Ein Informationsdienst per SMS in kontinuierlichen Abstanden sollte
angeboten werden.

Fehlermeldungen mussen automatisch in die Zentrale weitergeleitet werden.
Dies sollte zweiseitig erfolgen: Einerseits durch eine regelmafige ,Ok-
Meldung“ der Box an die Zentrale und andererseits durch eine aktive ,Bist du
ok?-Nachfrage” der Zentrale an die Box.

Ein vorzeitiges Abbrechen des Versuchs durch Kunden muss im Rahmen des
abgeschlossenen Vertrages jederzeit mdglich sein.

Fur den Notfall muss eine Desaktivierung der Stromoptimierung der IRON-
Box durch einfaches ,Stecker ziehen" méglich sein.

Wartung und technischer Service

An den technischen Dienst werden im Rahmen des IRON-Einsatzes hohe An-
forderungen gestellt. Neben der zeitlichen Flexibilitdt muss sich die Person
gut in die Kundensicht hineindenken kénnen. Die Person muss genau wissen,
wer wann was wo installiert und erklart bekommen hat. Sie wird allein vor Ort
agieren und daher das ,traveling salesman“-Problem |6sen missen.

Deshalb ist fur den technischen Dienst eine hohe Standardisierung (Checklis-
ten, Abnahmeprotokolle) notwendig. Auch das Back-Office muss mit einer
entsprechend guten Dokumentation aufwarten kdnnen, um im Bedarfsfall die
Unterstiitzung des technischen Dienstes fernmundlich durchfiihren zu kén-
nen. Fur die Inbetriebnahme und den Rickbau muss es Standard-Abléaufe
und Testprotokolle geben.

Aus infrastruktureller Sicht sind ein Dienstwagen sowie ein robuster Laptop
mit Internetzugang und Access zum IRON-Netzwerk erforderlich.

Ruckbau

Zum Ende des Vertragsverhaltnisses muss die Installation im Privatbereich
des Kunden riickgebaut werden. Das Ende des Vertragsverhaltnisses kann
positiv sein, z. B. durch das Ende des Pilotprojektes, aber auch negativ durch
etwaige Fehler oder eine Enttduschung der Nutzerwartungen an das Projekt.
Daher muss auch der Rickbau entsprechend professionell durchgefiihrt wer-
den, um mogliche emotionelle Situationen nicht noch zu verstarken. Mindest-
anforderung an den Rickbau ist die Wiederherstellung des Systemzustands
vor der Installation der IRON-Hardware.

Nach der Durchfihrung des Riickbaus sollte wiederum ein Anruf aus der
Zentrale Uber die Zufriedenheit mit der Arbeit erfolgen, auf3erdem im Rahmen
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des Feldversuchs ein Interview zur Erhebung des Zustands nach der Durch-
fihrung des Projektes.

= Zur Wertschatzung des Kunden sollte zum Ende des Vertragsverhaltnisses
sowohl ein kurzer Abschlussbericht an Kunden ausgesandt werden, der das
Informationsbedurfnis stillt, als auch ein kleines Dankeschon fir das Engage-
ment mitgeschickt werden, um auch die emotionale Seite anzusprechen und
einen positiven Gesamteindruck zu hinterlassen.

Fur die oben angefiihrten Punkte missen in der Vorbereitung sowohl des wirtschaftli-
chen roll-out als auch des vorangehenden Feldversuches die entsprechenden Struktu-
ren aufgebaut werden. Der Kundeprozess sollte trotz Feldversuch im Trockentraining
bereits in der Vorbereitungszeit einige Male durchgespielt werden, um die Unterlagen
zu optimieren und den technischen Dienst und die Person im Back-Office entspre-
chend einzuschulen und mit Informationen zu versorgen.

Prototypische Testbeds

Ein wichtiger Schritt dieses Arbeitspakets sind erste, einem spater in gro3erer Breite
angelegten Feldversuch vorausgehende Tests an Prototypen. Dafiir wurden im Som-
mer 2007 IRON-Boxen entsprechend der Beschreibung (unter AP3) hergestellt und in
einem offentlichen Gebaude im laufenden Betrieb getestet. Die ideale Testumgebung
war dabei die Klaranlage der Gemeinde Grof3schdnau im Waldviertel, wo mittels der
IRON-Box die Schlammpumpen gesteuert wurden, welche den Kléarschlamm aus den
Klarbecken in die Sedimentierzone pumpen.

Abbildung 61: Klaranlage Grof3schénau

Im laufenden Betrieb wurden dabei vor allem die grundlegenden Funktionen der
IRON-Box gepruft: Kann sich die IRON-Box in der Klaranlage in Gro3schénau mit
dem Server in Wien verbinden? Kann die Box die Schaltvorgange der Pumpe erken-
nen? Kann die Pumpe gemaf einem einfachen Algorithmus in der Software der Zent-
rale geschalten werden?
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Abbildung 62: Schlammbecken der Klaranlage Grof3schénau

Die Testergebnisse waren dabei durchwegs positiv: Beide eingesetzten IRON-Boxen
haben sich nach Beginn der Stromversorgung automatisch aktiviert und sich entspre-
chend der implementierten Routine in das IRON-Netzwerk eingewahlt und als aktiv
gemeldet. Von der IRON-Zentrale aus konnten die Boxen angesteuert werden und de-
ren Aktivitat protokolliert werden. Auch das Ein- und Ausschalten der angehangten
Last, in diesem Falle der Schlammpumpen, konnte durchgefiihrt werden.

Abbildung 63: Eingebaute IRON-Box-Prototypen im laufenden Betrieb

Die IRON-Boxen waren dabei gerduschlos in der Anwendung. Sie zeigen durch die
eingebauten LED’s den aktuellen Status an. Das automatische Einwéhlen hat durch
den komplizierten Aufbau des Netzwerks in GroRschdnau (eigenes gemeindeinternes
Glasfasernetzwerk mit speziellen Modems und Router) zu Beginn nicht immer funktio-
niert. Diese Schwierigkeiten konnten jedoch noch am gleichen Tag durch entspre-
chende Anpassung der Einstellungen fur die Kommunikation geldst werden.

Die prototypischen Testbeds liefen im Rahmen des Forschungsprojektes ein halbes
Jahr lang und lieferten wertvolle Daten zur Optimierung der technischen Lésung der
IRON-Box, der Kommunikationsablaufe zwischen Endgerat und Zentrale und der
Ausbildung der zentralen Softwareplattform.
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Feldversuchsvorbereitungs-Analyse

Wahrend der gesamten zweiten Halfte der Projektdauer haben sich die Beteiligten na-
turlich Gedanken Uber die nachsten Schritte zur wirtschaftlichen Umsetzung der
IRON-Idee gemacht. Es ist notwendig, die IRON-Box und die Reaktionen der Kunden
in einem Feldversuch abzutesten, bevor man mit einer solch neuen, innovativen ldee
den Schritt in die breite Offentlichkeit und den wirtschaftlichen roll-out setzt.

In Zuge diesem Arbeitspaket wurde eine vorbereitende Studie beziglich der Initiierung
und Vorbereitung dieses Feldversuchs gemacht.

Ziele des Feldversuches sind damit:

Der Praxistest der organisatorischen, rechtlichen und administrativen Uberle-
gungen, welche im Zuge des vorliegenden Forschungsprojektes ausgearbei-
tet wurden.

Die Akzeptanzevaluierung bei unterschiedlichen Nutzern.

Die Effektivititsmessung der IRON-Box im Praxiseinsatz durch statistische
Erhebungen.

Die prazise Feststellung der Wirtschaftlichkeit des IRON-Ansatzes durch eine
Nachkalkulation der Investitionskosten und der Betreuungskosten.

Die Optimierung der IRON-Box aufgrund von unterschiedlichen Praxisanfor-
derungen durch die abschaltbaren Lasten aber auch durch die unterschiedli-
chen Kommunikationsanforderungen und Umgebungen, in denen die Box ak-
tiv ist.

Die Gesamtbewertung der IRON-Idee aufgrund der Feldergebnisse.

Der Ablauf eines Feldversuchs kann folgendermafien aussehen:

Laufzeit in Monaten

21

AP1 -
Projektmanagement

AP2 -

Ausarbeitung des Pilotaufbaus

2.1. Methodischer Aufbau des Pilotversuches

2.2. Festlegung des Zeitablaufs und der

Arbeitsverteilung

2.3. Definition der Testhypothesen der

Akzeptanzstudie

2.4. Festlegung der Art der Durch-fuhrung der

begleitenden Analysen
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Laufzeit in Monaten

16

17

18

19

20

AP3 -
Technische Pilotanbahnung

3.1. Festlegung der Test-Konfiguration der IRON-
Boxen

3.2. Funktionaler Aufbau
der IRON-Zentrale

3.3. Anwendungsorientierter Aufbau der
Webplattform fur die Testnutzer

AP4 -
Kundenseitige Pilotanbahnung

4.1. Erstellung aller organisatorischer Vertrage und
Dokumente

4.2. Information von pot. Testkunden

4.3. Durchfuhrung der Kundenaquise

APS5 -
Durchfuihrung des Feldversuchs

5.1. Installation der IRON-Boxen

5.2. Einflhrung der Kunden, Beginn des
Versuchszeitraums

5.3. Sozialwissenschaftliche Begleitung

5.4. Technische Betreuung und Wartung des
Systems

5.5. Ende des Versuchszeitraums und Rickbau
der Testinstallationen

APG6 -
Auswertung des Feldversuchs

6.1. Effizienz der IRON-Idee

6.2. Akzeptanz der IRON-Idee

6.3. Wirtschaftlichkeit der IRON-Idee

AP7 -
Offentlichkeitsarbeit

Abbildung 64: Projektablauf eines nachfolgenden Feldversuchs

Um die Effizienz der IRON-Box wissenschaftlich fundiert testen zu kdénnen, stellen

sich nach derzeitigem Wissensstand folgende Anforderungen an den Feldversuch:

138
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= Einbezug von Privat- und Firmenkunden mit méglichst unterschiedlichem
Background in Bezug auf Alter, Beruf, Branche, Bildungsniveau, Betriebsgro-
Re, Stromverbrauch, geografische Region, ...

= Erstellung von unterschiedlichen Testgruppen zur Beantwortung der Frage,
wie stark die IRON-Box die Benutzer einschrénkt:

0 Test-Sample ,IRON +“ mit aktiver, eingebauter IRON-Box.
0 Test-Sample ,IRON -“ mit nicht aktivierter, eingebauter IRON-Box.
0 Referenz-Sample ohne eingebaute IRON-Box.

= Einbindung von mdoglichst vielen betroffenen Gruppen, welche bei der Ent-
wicklung weitere Schritte setzen kénnen, z. B.:

o0 Sozialwissenschaftliches Institut,
0 Regelzonenfihrer,

0 Hersteller von Geréten, die sich als virtuelle Lasten oder intelligente
Verbraucher eignen,

o Institut fiir Technikfolgenabschatzung, ...
Meilensteine des Feldversuchs:

Die wichtigen Meilensteine des Feldversuchs lassen sich auch in einer funktionalen
Abfolge darstellen:

'Wesen

Datdn /'
Zentrale /

Zentrale
Test+IBS

—» 1By

Technik —» 1B h Hypothesen
Vertrags- IRON-Box
s abschiuss BS —» Verfragsinhalte
—>

Kaufmannisch \‘ Beenden

Akquise Installation, Betrieb ] Nacharbeil I

> L >
Energie- / |
wirtschaft
Ubemghme

Vertrags-

Projektmanagement

L 4

Abbildung 65: Funktionale Vorgehensweise bei einem nachfolgenden Feldversuch

Meilenstein 1: Vor Beginn der Kundenakquisition missen alle technischen, kaufméan-
nischen und administrativen Fragen geklart sein.

Meilenstein 2: Je nach Zielsetzung des Feldversuchs (qualitative oder quantitative
Auswertung der Ergebnisse) miussen zwischen 50 und 500 Kunden unter Vertrag ge-
nommen werden.

Meilenstein 3: Vor dem Start der Testlaufzeit missen die Installationen bei den Kun-
den, der Zentrale und der Anwendungsplattform abgeschlossen sein.
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Meilenstein 4: Der Feldversuch wurde erfolgreich durchgefihrt.

Meilenstein 5: Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt nach den Gesichtspunkten
Wirtschaftlichkeit, energietechnische Effizienz und Kundenakzeptanz.

Angesichts einer beschrankten Teilnehmerzahl und einer méglichen Aufteilung in un-
terschiedliche Referenzgruppen macht es Sinn, mit den Testkunden ,nur“ individuelle
Aspekte zu untersuchen, also nicht den Gesamteinfluss aufs Netz. Anhand der so ge-
sammelten Daten kann dann eine fundierte Simulation einer groRen Teilnehmerzahl
durchgefiihrt werden, die erlaubt, die Wirtschaftlichkeit zu prifen. Durch die Simulati-
on kann auch die energietechnische Effektivitat auf das gesamte Netz geprift werden
und damit volkswirtschaftlich relevante Aussagen getatigt werden.
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1.150ffentlichkeitsarbeit (AP6)

Ziel des Arbeitspunkt 6 ist es, die Inhalte und Ideen aus dem IRON-Projekt einerseits
an eine breitere (Fach-)Offentlichkeit zu bringen um dadurch den Bekanntheitsgrad zu
erhéhen als auch auf diese Weise wertvolle Riickmeldungen zu erhalten, die ins Pro-
jekt einflieBen. Das IRON-Projekt ist anlasslich einer Reihe nationaler und internatio-
naler Fachtagungen und Konferenzen prasentiert worden, und dartiber hinaus auch
potentiellen Nutzern im Zuge von Publikumsmessen und persoénlichen Gesprachen
vorgestellt worden.

Symposion Energieinnovation 2006, Graz

Im Rahmen der zweitdgigen Fachtagung am 15. — 17. Februar 2006 in Graz wurde
das von den Projektpartnern gemeinsam eingereichte Paper zum Projekt IRON als
Vortrag fir den STREAM D: ENERGIEEFFIZIENZ UND ENERGIESPAREN im Be-
reich Power-Demand-Side-Management ausgewahlt. Herr Mag. Helmut Bruckner
(Sonnenplatz GroRschdnau) prasentierte das Projekt vor einem internationalen Publi-
kum. Die in der anschlieenden Diskussion gewonnen Erfahrungen wurden fir die
weitere Projektentwicklung aufgenommen. Neben dem Vortrag bei der Veranstaltung
wurde das Projekt IRON unter dem Titel ,Integral Ressource Optimization Network" im
Konferenzband veroffentlicht.

Rockwell Automation University 2006, Salzburg

Vom 10. — 12. Mai 2006 prasentierte der Forschungscluster AUTCOM (Automatisie-
rungs- und Computertechnik) der TU Wien bei der Fachmesse "Rockwell Automation
University" in Salzburg seine neuesten Forschungsergebnisse, darunter auch das
Projekt IRON in Form einer Posterprasentation. Automatisierungs- und Computer-
technik ist ein Entwicklungsfeld, das in alle Lebensbereiche vordringt und von der Au-
tomation ganzer Fabriken bis zur Steuerung einer Fensterjalousie reicht. Der For-
schungscluster AUTCOM an der Technischen Universitat Wien zielt darauf ab, durch
Kombination der umfangreichen Aktivitaten an der Fakultat fur Elektrotechnik und In-
formationstechnik in der Automations-, Informations- und Computertechnik interdiszi-
plindre Losungen zu finden.

Abbildung 66: TU AUTCOM Stand auf der Fachmesse "Rockwell Automation University"
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INDIN 2006, Singapur

Auf der ,4th International IEEE Conference on Industrial Informatics INDIN'06“ von 16.
—18. August 2006 in Singapur wird eine komplette Special Session mit dem Titel ,IT
and Energy“ vom IRON Team veranstaltet. In dieser Session prasentieren internatio-
nale Autoren von den USA bis nach Japan neueste Forschungsergebnisse im Umfeld
der IRON-Idee. Dabei wurde selbstverstandlich auch das IRON selbst im Zuge einer
Prasentation durch den Projektleiter Friederich Kupzog, ICT vorgestellt und als Paper
publiziert.

BIOEM 2006 und 2007, Grof3schonau

Die erste Umweltmesse Osterreichs, die Bioenergiemesse in Gro3schénau, wurde
ebenfalls zu Vorstellung und Diskussion von IRON mit potentiellen Kunden genutzt
(21. BIOEM, 15. — 18. Juni 2006, und 22. BIOEM, 7. — 10. Juni 2007, GroRRschdnau).
Die Posterprasentation wurde jeweils an einem prominenten Platz im Zentrum der
Halle ,Bauen und Wohnen* den jahrlich tiber 30.000 Besuchern naher gebracht. Die
erhaltenen Rickmeldungen flieRen als Anregungen in die Themenbereiche Anreiz-
modell, in die Vertragsgestaltung und die Optimierung des Geschéaftsmodells ein.

N
A i A e S
—» J | o | =g ¥
.Y W ¥
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-E?I:‘ILL“. A B |
15.-18.6.'06
Grofischdnau

Abbildung 67: Projektvorstellung bei der 21. und 22. BIOEM

IEWT 2007, Wien

Auf der 5. Internationalen Energiewirtschaftstagung in Wien vom 14. bis 16. Februar
2007, veranstaltet von der Energy Economics Group an der TU Wien, war das IRON-
Projekt gleich zweimal vertreten. Zwei Einreichungen, einmal mit 6konomischen und
einmal mit technischem Schwerpunkt, wurden angenommen. Die Beitrdge wurden von
Ewald Traxler (LINZ STROM Netz) und Friederich Kupzog (ICT) prasentiert.

Die etablierte Fachtagung fand in Zusammenarbeit mit der Programmlinie ,Energie-
systeme der Zukunft statt und bot einen idealen und fruchtbaren Rahmen zur Prasen-
tation des IRON-Projektes im Kreis von Experten.

CIRED 2007, Wien

142

CIRED, eines der filhrenden Foren fiir Energieverteilung und Ubertragung, halt alle
zwei Jahre eine Konferenz mit begleitender Ausstellung ab, die 2007 in Wien statt-
fand. Mit iber 1100 Teilnehmern ist die CIRED-Konferenz eines der grof3ten ,Szene-
Events" fur Netzbetrieb und Energiesysteme. IRON wurde von der Fachjury als Pré-
sentation angenommen. Diese wurde von Karl Derler, GF LINZ STROM Netz, durch-
gefihrt.
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INDIN 2007, Wien

Nachdem bereits auf der INDIN 2006 in Singapur eine spezielle Session mit IT-
Ldsungen fir Energiesysteme eingerichtet war, wurden auf der INDIN 2007, die von
23. bis 27 Juli in Wien stattfand und vom Institut fiir Computertechnik veranstaltet
wurde, gleich drei Spezial Session zu diesem Thema abgehalten:

= Energy Management and Micro Grids
= Power Markets and Energy Business
= £2050: Challenges in IT and Energy (in Zusammenarbeit mit dem BmVIT)

In jeder Session wurden vier Papers prasentiert, darunter auch ein Beitrag aus dem
IRON Projekt zur Modellierung elektrischer Lasten als Energiespeicher fur Lastmana-
gement durch Friederich Kupzog, ICT.

Abbildung 68: INDIN 2007

Durch die drei Sessions, die nacheinander am gleichen Tag stattfanden, ist es gelun-
gen, eine kritische Masse von nationalen und internationalen Experten aus dem Be-
reich ,IT & Energy" zusammenzubringen. Im Anschluss an diese Sessions fand zu-
satzlich ein gesonderter Workshop ausschlief3lich zum Thema IRON-Projekt statt, zu-
dem auch gesondert eingeladen wurde (siehe unten 3.8.8).

IRON-Workshop, Wien

Ein Workshop zum IRON-Projekt unter dem Titel ,Integrale Ressourcenoptimierung im
elektrischen Netz" fand am Dienstag, den 24.07.2007, als Zusatzveranstaltung im Zu-
ge der INDIN 2007 statt. Der Workshop wurde in Zusammenarbeit mit der Programm-
linie ,Energiesysteme der Zukunft* organisiert und durchgefiihrt. Die geladenen Géste
aus Wissenschaft, Industrie und Presse vertraten die folgenden Institutionen:

= Arsenal Research

= BmVIT

= COPA-DATA GmbH
= e-control

= EEG TU Wien

» Fachmagazin Metall

= Fachredakteur "Gebaude-Installation"
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FEEI

= Hereschwerke

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg

Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft
LINZ STROM GmbH
NEW ENERGY Capital Invest GmbH

= Sonnenplatz Grof3schénau

= VERBUND-Austrian Power Grid AG
= WIEN ENERGIE Stromnetz GmbH
= Wirtschaftsblatt Kompakt

Den Teilnehmern war es auch méglich, im Vorfeld des Workshops die sich mit ver-
wandten Themen beschéftigenden Sessions auf der INDIN 2007 zu besuchen.

Abbildung 69: Programm IRON-Workshop 2007
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In einem 45-mindtigen Vortragsblock wurden die Inhalte des IRON Concept-Projektes
von Helmut Bruckner (Sonnenplatz), Karl Derler (LINZ STROM GmbH) und Friederich
Kupzog (ICT) vorgestellt. AnschlieRend fand eine Diskussionsrunde statt, in der ver-
schiedene Blickwinkel, Anregungen und Kritikpunkte gesammelt wurden.

FeT, Toulouse

Die “7. IFAC International Conference on Fieldbuses & Networks in Industrial & Em-
bedded Systems 2007” fand vom 7. bis 9. November an der Universitat Toulouse
(Toulouse Il — Paul Sabatier, INPT — ENSEEIHT) statt. Zentrales Thema der FeT sind
Kommunikationsbusse fiir industrielle Anwendungen. In Form einer Paper-
Prasentation wurde das Kommunikationskonzept des IRON-Systems diskutiert (Echt-
zeitkommunikation Uber die Netzfrequenz, zeitunkritische Kommunikation tiber das In-
ternet). Vom Fachpublikum (vorwiegend aus der Wissenschaft, Flugzeug- und Auto-
mobilindustrie) wurden fruchtbare Anregungen gegeben, welche in die endglltige
Ausgestaltung des technischen Konzepts von IRON eingeflossen sind.

Abbildung 70: Prasentation der IRON Kommunikationsansétze (Nutzung der Netzfrequenz) auf der FeT '07

Future Search & Assessment ,,Energie und Endverbraucher*

Ausgangspunkt des Projekts Future Search & Assessment ,Energie und Endverbrau-
cherlnnen” bildet der Themenbereich ,Energie und Endverbraucher” des Forschungs-
programms ,Energie der Zukunft“. Das Projekt wurde vom Institut fir Technikfolgen-
Abschatzung (ITA) im Auftrag des Rats fir Forschung und Technologieentwicklung
(RFT) und zweier Ministerien (BMVIT und BMWA) durchgefuhrt. In einem ersten
Schritt wurden im Zuge eines vorbereitenden Workshops mit Medienfachleuten, Kon-
sumentenvertreterinnen und Birgerinnen die Themenfelder und Forschungsfragen
aus dem Programmpunkt Energie und Endverbraucher vorgestellt und eingehend dis-
kutiert. Die aus Sicht der Teilnehmerinnen wichtigsten Themen wurden fiir die weitere
Bearbeitung im Rahmen einer partizipativen Hauptveranstaltung am 24. und 25. No-
vember ausgewahlt, an der 36 Burgerinnen und Biirger aus ganz Osterreich teilge-
nommen haben. Eines dieser Themen war ,Intelligente Stromzahler und IRON-Box".
IRON-Projektleiter Friederich Kupzog wurde zu dieser ,Birgerinnenkonferenz* als Ex-
perte eingeladen. Es bot sich hier die einmalige Gelegenheit, mit Vertretern der IRON-
Zielgruppe Endverbraucher, die ansonsten eher schwer zu fassen ist, direkt in Dialog
zu treten. Ein wichtiges Ergebnis der Veranstaltung war, dass das IRON-System von
den Endverbraucherinnen und Endverbrauchern insbesondere da gesehen wurde,
den bewussten Umgang mit elektrischer Energie zu férdern. Verdienst- bzw. Einspar-
mdglichkeiten durch eine Teilnahme am IRON-Pool wiirden als weniger wichtig einge-
Stuft.
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1.16IRON Concept und die Ziele der Programmlinie

Die Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft* zielt auf systemubergreifende L6-
sungen zur Erhéhung der Energieeffizienz, zur besseren Einbettung erneuerbare
Energietrager und Erhéhung der Flexibilitat ab. Das in Projekt konzipierte System
schafft Technologien und Werkzeuge die systemische Reibungspunkte, suboptimale
Prozesse und Fehlverhalten aufgrund mangelnder Information auflést. Ganz im Sinne
der Nachhaltigkeit wird dadurch das aktuelle Energiesystem optimaler zu betrieben
und durch die Nutzbarmachung bislang verschlossener Freiheitsgrade die Gesamtef-
fizienz erhoht.

Im Projekt IRON Concept wurde ein neuartiges Konzept ausgearbeitet, bei dem die
Verbraucher elektrischer Energie ihre Flexibilitaten in Bezug auf die zeitliche Gestal-
tung ihres Energieverbrauchs als Dienstleistung dem Stromnetz zur Verfiigung stellen.
Es wurde dabei die Frage beantwortet, wie in einem zukinftigen Energiesystem die
Mafnahme des elektrischen Lastmanagement (Demand Response, Demand Side
Management) marktorientiert als Serviceleistung in den Netzbetrieb eingebettet wer-
den kann, namlich einerseits durch zeitvariable Energietarife und andererseits durch
Bereitstellung von Regelenergie auch durch die Verbraucherseite im elektrischen
Netz. Diese Dienst- bzw. Serviceleistung der zeitlichen Verbrauchsverlagerung kann
von allen Verbrauchern im elektrischen Netz angeboten werden (Haushalte & Klein-
verbraucher, Gewerbe und Industrie sowie Offentlicher Sektor und auch GroRverbrau-
cher im Dienstleistungssektor), wobei die Kosteneffizienz mit der Grél3e des Energie-
verbrauchs pro Standort zunimmt. Durch die Ausgestaltung des IRON-Konzepts bettet
sie sich in die heute gultigen bzw. mittelfristig erwartbaren technischen und organisa-
torischen Mechanismen des Stromnetzes ein. Das Energiesystem ,Stromnetz* wird
dabei insbesondere in drei Hinsichten im Sinne der Programmlinie verandert:

1. Die Integration erneuerbare Energietrager wird erleichtert. Die zunehmende An-
zahl fluktuierender Einspeiser, deren zeitliches Einspeiseprofil nicht exakt be-
stimmbar ist, fiihrt zu einem steigenden Bedarf an Regelenergie, welche bendtigt
wird, um kurzfristige Balanceschwankungen zwischen Erzeugung und Verbrauch
schnell und effektiv auszuregeln. Das IRON-System erdffnet den Zugang zu ei-
nem sehr gro3en Regelenergie-Potential auf der Verbraucherseite. Kurzzeitige
Unterversorgung des Netzes wird dann nicht mehr durch schnelles Hochfahren
zusatzlicher Einspeisung, sondern (auch) durch kurzfristige Verringerung des
Verbrauchs abgedeckt. Das Nachholen des nicht-getatigten Energiebezugs (Re-
bound-Effekt) geschieht zu einem Zeitpunkt, wo das Netz Uberversorgt ist.

2. Treibhausrelevante Emissionen kénnen durch das IRON-System vermieden wer-
den. Zur Abdeckung von Spitzenlast und zur Bereitstellung kurzfristiger Regel-
energie mussen schnelle, aber inneffiziente Kraftwerke eingesetzt werden (im
Gegensatz zu effizienten, aber tragen Grundlastkraftwerken). Durch die Einflih-
rung zeitvariabler Tarife wird der Spitzenlastbedarf verringert, und durch die Be-
reitstellung von Regelenergie durch das IRON-System (Pool aus flexiblen
Verbrauchern) kdnnen Regelenergiekraftwerke zu Grundlastkraftwerken umge-
wandelt werden. Auf diese Weise wird die Effizienz im Energiesystem erhéht und
Treibhausrelevante Emissionen verringert.

3. Die eingesetzte IRON-Technologie fordert das Bewusstsein fiir 6koeffizientes
Wirtschaften. Energiekunden, welche lhre Serviceleistung durch IRON dem Netz
bereitstellen, werden sensibilisiert fiir die Problematik und gehen Bewusster mit
elektrischer Energie um. Dies gilt fur alle Sparten von der Industrie bis zum Haus-
haltskunden.
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Dies wird erreicht durch drei Kerninnovationen, deren Umsetzung im Rahmen des
Projektes konzipiert wurde:

1.

Strukturelle Innovation: Das elektrische Energiesystem wird durch mehr Informati-
onsfluss zwischen den Netzteilnehmern so umgestaltet, dass auch die Verbrau-
cher und kleine Einspeiser aktiv an der Netzregelung teilnehmen kénnen.

Technologische Innovation: Durch die Einfilhrung eines geeigneten ,Lastagenten”
(im Projekt: die IRON-Box) werden ausgewdhlte Lasten und Kleinerzeuger mit lo-
kaler technischer Intelligenz ausgestattet. Das System ist dabei so gestaltet, dass
die Netzstabilitat nicht beeintrachtigt wird. Auch im Falle des Ausfalls der Kommu-
nikationsinfrastruktur kénnen die lokalen Lastagenten (IRON-Boxen) autonom
agieren.

Soziale Innovation: Der Energieverbraucher nimmt nicht nur eine Dienstleistung in
Anspruch (Energiedienstleistung), sondern er wird selbst zum Dienstleistungsan-
bieter: er stellt sein Lastverschiebungspotential dem Netz zur Verfiigung und wird
dafir vergutet. Dieser Paradigmenwechsel in der Rolle des Verbrauchers fiihrt zu
weitreichenden Anderungen im Verbrauchsverhalten und zu einem bewussteren
Umgang mit der Ressource elektrische Energie. Die Transparenz fir den End-
verbraucher wird erhdht. Bérsenpreise kdnnen an den Endverbraucher weiterge-
geben werden, der Markt wird elastischer. Obskure und undurchblickbare Vor-
gange werden durch ein Mehr an Information besser handhabbar, fiir jeden der
daran Teil hat.

Im Projekt wird ein Grof3teil der im Rahmen der Programmlinie definierten Leitprinzi-
pien umgesetzt.

Prinzip der Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung: Es wird eine Dienst-
leistung konzipiert, die eine marktbasierte Effizienzsteigerung im elektrischen Netz
umsetzt. Die IRON Dienstleistung zielt dabei auf alle in Frage kommenden Zielgrup-
pen ab: Haushalte & Kleinverbraucher, Gewerbe und Industrie sowie Offentlicher
Sektor und Grol3verbraucher im Dienstleistungssektor.

Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen: Das Projekt tréagt zur besseren Netz-
integration von Erzeugung aus erneuerbaren (fluktuierenden) Energiequellen bei, da
durch Lastmanagement der zusatzliche Regelenergiebedarf in Netz gedeckt werden
kann.

Effizienzprinzip: Durch eine Verringerung des Regelbedarfs auf der Erzeugerseite
kann die Energieaufbringung effizienter gestaltet werden.

Prinzip der Einpassung, Flexibilitat, Adaptionsfahigkeit und Lernféhigkeit: Durch
Steigerung der lokalen technischen Intelligenz beim Energieendverbraucher (und
auch bei kleinen Einspeisern), die im Projekt durch die ,IRON-Box" realisiert wird,
passen sich die Teilnehmer im elektrischen Netz besser in den Netzbetrieb ein und
kénnen flexibel und adaptiv auf Veranderungen des Netzzustandes reagieren.

Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge: Durch die im Projekt konzipierte Be-
reitstellung von Regelenergie durch einen Pool aus vielen Einzelverbrauchern wur-
de eine fehlertolerante technische Lésung gefunden. Der Ausfall einzelner Kompo-
nenten hat nur einen sehr geringen Einfluss auf das Gesamtsystem. Da die Einzel-
komponenten weitgehend autark agieren, ist der Ausfall zentraler Komponenten im
IRON-System (der IRON-Server) unkritisch, solange die Ausfallzeit kurz (unter ei-
nem Tag) bleibt.
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1.17Beitrag zu den Kriterien der Programmlinie

Beitrag zur 6sterreichischen Forschungs- und Entwicklungskompetenz

Das Projekt baut heimische Kompetenz am emergierenden Gebiet der umfassenden
Energiesysteme auf. So wie die skandinavischen Lander zum richtigen Zeitpunkt
Kompetenz am Sektor der Telekommunikation und des Mobilfunks gezielt geférdert
haben — und Erfolg damit hatten — kann Osterreich ein Kompetenzzentrum in Energie-
systemfragen werden, wenn Forschung und Wirtschaft eng in dieser innovativen Dis-
ziplin zusammenarbeitet. Der Markt ist final europaisch und international zu sehen, die
an dem System bereits interessierten Hersteller agieren global. Ein wichtiger Faktor
fur eine erfolgreiche Umsetzung ist die durchgehende Verwendung von Standards.
Dort wo Standards fehlen, miissen sie — mit den entsprechenden Gremien in IEC und
ISO - erarbeitet werden. Eine Plattform wie das angestrebte System muss hersteller-
unabhéangig sein, um eine kritische Masse an Betreibern, Kunden und Technologielie-
feranten zu bekommen.

IRON Concept strebt eine Referenzimplementierung der entwickelten Konzepte be-
zuglich neuer Dienstleistungen zur Steigerung der Energieeffizienz im Bereich elektri-
sche Energie an. Diese Implementierung soll (natiirlich) in Osterreich stattfinden,
ebenso die zugehdorige Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Erklartes Ziel ist es, mit
Hilfe von Folgeprojekten, eine Produkteinfiihrung auf Basis eines Feldversuchs in Os-
terreich durchzufiihren. Das Forschungsfeld der Aufwertung des historisch gewachse-
nen Elektrizitatssytems mit Hilfe moderner Informationstechnologien wird sicherlich in
Zukunft stark im Kommen sein. Hier von Anfang an bei den Ersten dabei zu sein, stellt
ein enormes Potenzial dar. Das Projekt ist der Grundstein fur eine Technologieent-
wicklung, die wesentlich zur nachhaltigeren Gestaltung des Energiesystems beitragt
(h6here Effizienz beim Verbrauch und bessere Einbindung dezentraler, aus erneuer-
baren Energietragern erzeugter Energie sind moglich). Die direkte Anwendung der
entwickelten Technologien bringt strategische Vorteile fir Osterreich im Europaischen
Energieverbund, deren Vermarktung bringt weiteren (volks)wirtschaftlichen Nutzen.

Die Vorteile fiir Osterreich liegen unter anderem in folgenden Bereichen:
= Steigerung der Effizienz der dsterreichischen Energieversorgung
= Entschérfung der drohenden Engpésse,

= Erhéhung des system-vertraglich eingebundenen Anteils (stochastischer) dezentra-
ler Erzeugung

= Belebung des Arbeitsmarktes durch hochinnovative Produkte
= Schaffung eines Systems mit groRem Exportpotenzial

Der angestrebte Feldversuch soll ein vorbildhaftes Beispielprojekt sein, das die Star-
ken des Systems unter Beweis stellt.

Das Projekt fordert, wenn es final flachendeckend realisiert werden soll, qualifizierte
Personen auf den Gebieten der Informationstechnologie, der Systemintegration, der
Automatisierungstechnik und der Systemanalyse: hochwertige Arbeitsplatze mit zu-
kunftssicheren Profilen und allgemeinem Nutzen. Der dezentrale Charakter des Opti-
mierungssystems kann speziell auf regionale Problemstellungen eingehen. Lokal be-
dingte Rahmenbedingungen, wie der Zustand des Versorgungs- und Verteilnetzes
oder spezielle Einspeisungen erneuerbarer Energietrager, kdnnen von dem System
bertcksichtigt werden. Ohne Mehraufwand werden so zum Beispiel ungewdhnliche
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und bislang vielleicht unmdgliche Betriebszeiten von lokalen Kraft-Wéarme-
gekoppelten Anlagen in die globale Optimierungsstrategie eingebettet.

Beitrag zu den ausgewahlten Themenstellungen der 2. Ausschreibung

Das vorliegende Projekt IRON Concept gliedert sich in den Punkt 3 der 2. Ausschrei-
bung ,Energiesysteme der Zukunft* ein, und zwar in den Bereich Innovative Produkti-
ons- und Dienstleistungssysteme, Unterpunkt Neue Dienstleistungen zur Steigerung
der Energieeffizienz. Des Weiteren leistet das Projekt einen Beitrag zu Punkt 2 Netzin-
tegration und -management in Zusammenhang mit dezentraler Erzeugung auf Basis
erneuerbarer Energietréager.

In Ubereinstimmung mit der Zielsetzung dieser Ausschreibungspunkte wird in IRON
Concept ein innovatives System bzw. eine Dienstleistungen konzipiert, das in Bezug
auf die Programmlinie insbesondere folgende Eigenschaften aufweist:

= Bessere Netzintegration erneuerbarer Energietrager: durch die Méglichkeit, durch
des IRON-System Primarregelenergie fur das Netz bereitzustellen, entscharft das
Konzept die Problematik des steigenden Bedarfs an Regelenergie bedingt durch die
vermehrte Integration fluktuierender Erzeugung.

Lésung spezifischen Anforderungen zur Netzintegration (auch im Zusammenhang
mit Lastmanagement): Das IRON-System sieht eine Bereitstellung von Regelener-
gie durch Lasten im elektrischen Netz vor, 16st also die Problematik des steigenden
Bedarfs an Regelenergie durch intelligentes Lastmanagement. Durch die Bereitstel-
lung von Regelenergie durch elektrische Verbraucher werden Regelkraftwerke ent-
lastet. Je mehr Ausgleichsaufgaben durch die Lasten ibernommen werden, um so
mehr Kraftwerke kénnen fest im optimalen Arbeitspunkt betrieben werden, was die
Effizienz maximiert und den CO,-Ausstol in den gegebenen Freiheitsgraden mini-
miert.

Steigerung der Energieeffizienz: Das IRON-Konzept sieht vor, durch zeitvariable
Energietarife und/oder Regelleistungsbereitstellung den Bedarf an schnell verander-
licher Erzeugungsleistung (Spitzenlast- bzw. Regelkraftwerke) zu verringern. Diese
kénnen durch effizientere Grundlastkraftwerke ersetzt werden. Damit einher geht ei-
ne Optimierung des Gesamtsystems ,elektrisches Netz".

Durch die Kostenreduktion im Technologiebereich in den letzten Jahren ist es moglich
geworden, die fir die Verbesserung des Systems notwendigen Komponenten kosten-
gunstig herzustellen und mit zuverlassiger Hard- und Software auszustatten. Dadurch
wird trotz der geringen Spannen am Energiemarkt der Einsatz der in diesem Projekt
vorbereiteten Technologie 6konomisch erstmals sinnvoll. In absehbarer Zukunft ist mit
einer weiteren Verbesserung der Situation aus Sicht der IRON-Technologie zu rech-
nen. Um die damit verbundenen strukturellen Anderungen im System abschétzen zu
kénnen, wurden bei der Durchfiihrung des Projekts bereits in Konzept-Phase sowohl
die spéateren Nutzer — durch die beteiligte Kommune Grof3schénau — als auch ein
Netzbetreiber beteiligt. Besonderes Augenmerk wurde auf die Schnittstelle zum Kun-
den gelegt: "Welche Ressentiments gegen einen vermehrten Einsatz von Automati-
onstechnologie in diesem Bereich herrschen vor? Wie kénnen die Nutzer fur die
Technologie gewonnen werden? Welche Auswirkungen hat die Technologie auf das
tagliche Leben der Nutzer?" Diese Fragen wurden untersucht und beim Design des
technischen Konzepts bertcksichtigt.
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Wie werden Zielgruppen in das Projekt und die Umsetzung mit einbezogen

Es konnte ein sehr ausgewogenes Projektkonsortium zusammengestellt werden, das
aus Vertretern aller spater am geplanten System beteiligten Gruppen besteht. Das
Team setzt sich zusammen aus einem Forschungsinstitut im Informations- und Kom-
munikationsbereich, einem Energieversorgungsunternehmen, einem Energie-
dienstleister und Technologieprovider, tatig im Bereich Energiedatenerfas-
sung/Energiemanagement, einem kommunal/regionalen Partner mit langjahriger Er-
fahrung bei der Initiierung und Umsetzung innovativer Energieprojekte sowie einem di-
rekten Forschungskontakt zu einem &uf3erst renommierten US-Forschungslabor auf
dem Gebiet der Energieeffizienz. Die Bedirfnisse der Elektrizitatskunden, Lieferanten
und Netzbetreiber werden berticksichtigt und aufeinander abgestimmt. Der Kunde
wird auch als Nutzer betrachtet. Individuell psychologische Aspekte die Akzeptanz des
Systems betreffend einerseits, aber auch soziologische, administrative, organisatori-
sche und (kommunal-)politische Aspekte die Umsetzung des Systems betreffend an-
dererseits wurden mit Hilfe des regionalen Partners in der Praxis ausgelotet. Auf der
Seite der technologischen Infrastruktur besteht beim Antragsteller grof3e Forschungs-
kompetenz und eine langjéhrige Erfahrung.

Die Zielgruppe des Endnutzers wurde zusatzlich durch weitere MaRnamen bertick-
sichtig. Zunachst wurde eine Umfrage durchgefihrt, bei der potentielle IRON-Nutzer
die Technologie aus ihrer Sicht bewertet haben.

Das Ergebnis zeigt, dass die Kunden der IRON-Box und der damit verbundnen
Dienstleistung folgende Attribute zuschreiben:

%,
405 *
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@ eher gegenteilil
B gegenteilig

Abbildung 71: Intuitive Wertezuschreibung zur IRON-Box

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass mit der IRON-Dienstleistung durchwegs
positive Werte verbunden werden. Auch die abgefragte Befurchtung, dass die IRON-
Box eventuell als einschrankend oder befehlend aufgefasst werden kdnnten, wird
durch die Befragten widerlegt.

Eine konkretere Einbeziehung potentieller IRON-Anwender wurde zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung des Projektes als nicht sinnvoll angesehen. Dies soll erst dann gesche-
hen, wenn das Stattfinden und der Zeitplan des geplanten Pilotversuches feststehen.
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Dann jedoch ist eine gezielte Informationskampagne vonndéten, die zum Ziel hat, még-
lichst viele Testkunden fur den Pilotversuch und den Einsatz der IRON-Box zu gewin-
nen. Die wichtigsten mit der IRON-Box positiv assoziierten Eigenschaften aus werbli-
cher Sicht sind dabei die Adjektive ,praktisch”, ,wertvoll“, ,ehrlich* und ,interessant".
Aufgrund der oben genannten Wertezuschreibungen wird sich das Layout der Infor-
mationskampagne an folgende Richtlinien halten:

= Das Grundthema einer Bewerbung sollte auf der rationellen Ebene aufbauen und
den praktischen Nutzen der IRON-Box hervorheben. Damit sollte die allgemeine
Werbegestaltung eher sachlich und schlicht gehalten sein. Ein einfaches, klar struk-
turiertes Layout ist einer graphisch verspielten Linie vorzuziehen.

= Durch gezielte rhetorische Fragen kann das Interesse der Zielgruppe geweckt wer-
den. Dies wird durch die positive Eigenschaft ,interessant” unterstrichen, welche
nahelegt, dass eine dhnliche Dienstleistung derzeit nicht bekannt ist und damit der
positive Schwung einer Innovation voll ausgenutzt werden kann.

= Das Thema ,ehrlich* kann durch Beispielrechnungen verstéarkt werden. Durch Kau-
salargumente kann einerseits der Handlungsbedarf aufgezeigt werden: ,Bei jahrlich
steigenden Energiekosten ist es sinnvoll, sofort Schritte zur Reduzierung der per-
sonlichen, monatlichen Fixkosten zusetzen.” Andererseits kann auf den Mehrwert im
Verlauf der Nutzungsdauer optimal hingewiesen werden.

= Einer méglichen Negativargumentation kann durch gezielte Textpassagen entge-
gengewirkt werden: ,Nutzen Sie die Mdglichkeit, selbst Uiber die Hohe lhrer Strom-
rechnung bestimmen zu kénnen.*

= Durch praktische Beispiele mit moglichen Einbaubeispielen kann dem Thema ,ei-
genartig” vorgebeugt werden.

Welcher wesentliche potenzielle Nutzen ergibt sich fur die Zielgruppen

Die am Einsatz der IRON-Technologie beteiligten Rollen (und damit auch Zielgrup-
pen) sind

= Netzbetreiber
= Stromlieferanten

= Regelzonenfihrer

Der IRON-Betreiber (kann aber muss nicht Netzbetreiber sein)
= Energiekunde

Primére Zielgruppe ist der Energieendkunde, der seinen Nutzen aus der Vergitung
der von Ihm angebotenen Netzdienstleistung ,Lastverschiebung” zieht. Das genauere
Beziehungsgeflecht, die Rollen und der Nutzen des IRON-Systems alle Rollen ist im
Detail im Arbeitspunkt ,Markt* behandelt worden (siehe Abschnitt 1.10). Im Folgenden
werden die wichtigsten Punkte zusammenfasst.

Im Marktmodell Variabler Strompreis wird die wirtschaftliche Idee verfolgt, Energie-
bezug zu Zeiten mit hohen Preisen zu vermeiden und falls nétig, diese Energie zu Zei-
ten niedriger Energiepreise entweder im Voraus oder im Nachhinein zu beziehen. Als
technische Anforderung fiir die Realisierung dieses Marktmodells besteht die Notwen-
digkeit, insbesondere bei kleineren Kunden, die Messanlage zu erweitern und geeig-
nete Kommunikationseinrichtungen zu installieren.

Hinsichtlich der rechtlichen Rahmenbedingungen ist zwischen den 6ffentlichrechtli-
chen und den privatrechtlichen Bedingungen zu unterscheiden. Die 6ffentlichrechtli-
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chen Rahmenbedingungen (Regeln des liberalisierten Marktes) lassen die Realisie-
rung eines solchen Modells ohne Anderung zu, wenn der IRON-Provider als Lieferant
akkreditiert ist und als solcher auch auftritt.

Die privatrechtlichen Rahmenbedingungen werfen dann keine rechtlichen Probleme
auf, wenn der bisherige Lieferant auch als IRON-Provider tatig wird. Dieser Status ist
fur alle anderen Falle jederzeit durch einen entsprechenden Lieferantenwechsel her-
beifiihrbar, so dass auch im Bereich der privatrechtlichen Rahmenbedingungen keine
grundsatzlichen Probleme bestehen. Es ist jedoch notwendig, fur die Umsetzung ei-
nes IRON-Produktes einen geeigneten neuen Stromliefervertrag abzuschliel3en.

Der wirtschaftliche Anreiz dieses Modells ist im Allgemeinen beim derzeit bestehen-
den Strompreis relativ gering und liegt in einer GréRenordnung von 5% bis 6%. Aus
diesem Grund ist eine wirtschaftliche Umsetzung dieses Marktmodells erst bei Kun-
den mit einem gréReren Potential méglich. Damit ist eine Realisierung dieses Modells
insbesondere bei groRerer Bezugsleistung als realistisch anzusehen.

Die technischen Rahmenbedingungen fir das Markmodell Bereitstellung von Re-
gelenergie sind in den Regeln der Ubertragungsnetzbetreiber weitgehend eindeutig
dargestellt und kénnen fir die Entwicklung des Modells grundsatzlich verfligbar ge-
macht werden. Offen sind derzeit noch die legistischen Rahmenbedingungen fir die
Einfihrung eines Marktes, wobei hier eine Differenzierung vorgenommen werden
muss:

Primarregelung — Die Einfiihrung eines Marktmodells fiir die Bereitstellung von Pri-
maéarregelenergie ist im Energieversorgungssicherheitsgesetz 2006 (EVG 2006) grund-
satzlich vorgesehen. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Umsetzung in
den Landesgesetzen bzw. den Marktregeln, die Bereitstellung dieser Art von Regel-
energie auch aus dem IRON-Konzept zulasst. Die organisatorische Umsetzung dieses
Marktmodells erfordert noch intensive Detailarbeit, in welche insbesondere der betrof-
fene Regelzonenfiihrer mit einzubinden ist, um ein konsistentes System erarbeiten zu
kénnen. Die wirtschaftlichen Anreize beim Primarregelenergiemodell scheinen auf-
grund der verfigbaren Marktindikationen in geeignetem Ausmal’ entstehen zu kdn-
nen. Die endgiiltige Aussage dazu kann aber erst abgeleitet werden, wenn das
Marktmodell des EVG 2006 tatsachlich installiert ist. Dies betrifft auch die grundsatzli-
che Realisierbarkeit dieses Marktmodells. Es wird also wesentlich davon abhéngen,
wie letztlich die Marktregeln fur die Bereitstellung der Regelenergie konzipiert sind.

Sekundarregelung — Anders sieht die Situation bei einem Marktmodell ,Bereitstellung
von Sekundérregelenergie” aus. Die Einrichtung eines Marktes fir Sekundarregel-
energie ist in Osterreich derzeit legistisch nicht vorgesehen und deshalb auch nicht
umsetzbar.

Tertiarregelung — Die Realisierung des Marktmodells ,Bereitstellung von Tertiarre-
gelenergie” (Minutenreserve) wére derzeit grundsatzlich schon mdglich, weil es einen
Markt fur die Bereitstellung von Minutenreserve gibt. Technisch wére vorzusehen,
dass ein Abruf von Minutenreserve durch den Regelzonenfiihrer ausreichend rasch
und sicher zu den einzelnen IRON-Teilnehmern (Kunden) weitergeleitet wird, und in
den Messreinrichtungen nachvollziehbar dokumentiert wird.

Zusammengefasst kann fir das Modell Regelenergie festgelegt werden, dass ein
nicht unerheblicher wirtschaftlicher Anreiz vorliegt, diese Modelle umzusetzen und
damit auch eine Rentabilitat dieser Modelle wahrscheinlich ist. Die Akzeptanz durch
die Kunden wird fur das Priméarregelenergiemodell wegen der kurzen Eingriffszeit (ge-
ringe Beeintrachtigung der Verflgbarkeit der Gerate) am hochsten Akzeptanz sein.
Die Umsetzung des Minutenreserveenergiemodells lasst aufgrund der zu erwartenden
langen Einsatzdauer eine erhebliche Beeintrachtigung der Energie-Dienstleistungs-
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qualitéat erwarten. Daher wurde bei der Konzeption des technischen Modells fiir IRON
die Primarregelung gewahlt.

In welcher Weise ist das Projekt geeignet, marktfahige Technologie-
entwicklungen zu initiieren bzw. zu starken

Nach der Entwicklung des IRON-Konzepts soll im Folgeprojekt ein Feldversuch vorbe-
reitet werden, in dem dann eine grof3ere Zahl an Prototypen zum Einsatz kommen
soll. Auf die Marktfahigkeit der Technologie wird von Anfang an gro3er Wert gelegt.
Insbesondere spielt bei allen Design-Entscheidungen der Kostenfaktor eine entschei-
dende Rolle. Alle notwendigen Gerate muissen letztendlich in grof3er Stlickzahl zu
gunstigen (marktvertraglichen) Preisen herstellbar sein. Auch auf die Bedienbarkeit
und Wartbarkeit der Gerate wird besonders geachtet. User-freundliches Design (,Plug
& Work") besitzt von Beginn an einen hohen Stellenwert. Die Akzeptanz des Systems
durch die spateren Nutzer wurde standig im Auge behalten.

Umsetzungs-Potenziale der Projektergebnisse

Mit IRON wird ein Konzept fir eine Optimierungs- und Dienstleistungsplattform fur
Elektrizitatssysteme auf Grundlage einer durchgehenden, einheitlichen Kommunikati-
onsinfrastruktur ausgearbeitet, ein Integral Resource Optimisation Network. Durch die
Einfihrung dieser Kommunikationsinfrastruktur kann der zukiinftig héhere Koordinati-
onsbedarf erfiillt werden und es wird insbesondere eine Grundlage zur Ausnutzung
von hisher ungenutzten Effizienzpotentialen gelegt, wie z. B. die Nutzung verteilter
Energiespeicher und die Bildung virtueller Kraftwerke. Potentielle virtuelle Energie-
speicher, d.h. Heizsysteme, Kilhlsysteme, energiespeichernde Industrieprozesse etc.,
bei denen es mdglich ist, den Energieverbrauch zeitlich in gewissem Rahmen zu dis-
ponieren, werden Uber eine ,IRON-Box" an die IRON-Infrastruktur angebunden. Auf
diese Weise werden Sie Teil eines verteilten Koordinationsnetzwerkes, welches
selbststandig den optimalen Betriebsablauf des Gesamtsystems unter den gegebenen
Freiheitsgraden bestimmt und realisiert. Die IRON-Box erlaubt das gezielte Ein- und
Ausschalten von Geréten aufgrund von externen Signalen (Frequenz, Preis, Leistung
bestimmter Kraftwerke etc). Damit kann der Stromverbrauch dem Stromangebot bes-
ser angepasst werden, was letztendlich zu einer effizienteren Nutzung des Stromnet-
zes fuhrt und zu dessen Sicherheit bzw. Stabilitat beitréagt. Ziel des Projektes ist es,
ausgehend von den aktuell geltenden Voraussetzungen im elektrischen Energiesek-
tor, ein vollstandiges Konzept fur den profitablen Betrieb eines IRON auszuarbeiten,
welches dann in einem anschlieRenden Feldversuch umgesetzt werden kann.

Aus Sicht des Strom-Kunden bzw. des zukunftige Nutzer der IRON-Infrastruktur wird
eine Einschrankung in der zeitlich beliebigen Stromnutzung durch geringere Kosten
attraktiv. Wesentlich fir die Profitabilitéat ist, wie der Kunde seinen Strom bezieht und
wie hoch der Energiebedarf des Kunden ist. Eine Betrachtung unterschiedlicher Kun-
densegmente zeigt, dass besonders zwei Segmente interessant sind: einerseits die
Haushaltskunden aufgrund der gro3en Anzahl, und andererseits die Gro3kunden, de-
ren Bereitschaft am Projekt IRON teilzunehmen voraussichtlich Giberdurchschnittlich
hoch sein wird, da sich diese Kunden den gréf3ten Nutzen durch die IRON-Box erwar-
ten kénnen. Der private Kunde kann sich den Wechsel seines Stromanbieters ab einer
Einsparung von etwa 15 % vorstellen. Bei Firmenkunden mit héheren Stromkosten
liegt diese Rate entsprechend niedriger. Nicht-monetére Anreize wie Imageverbesse-
rungen in den Bereichen Innovation und Okologie spielen zwar im Durchschnitt fur
den Kunden nur eine untergeordnete Rolle, missen jedoch vor allem zu Beginn des
Projektes ausschlaggebend fiir z. B. die Teilnahme an einem Feldversuch sein.
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Unsere Analysen zeigen, dass insbesondere die Einfiihrung von variablen Energie-
preisen und der Einsatz einer Laststeuerung als Alternative zur Einhaltung des
Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch mittels Kraftwerken Chancen auf
eine wirtschaftliche Umsetzung haben. Als Schlisselfaktoren fir eine erfolgreiche
Umsetzung wurden die Hohe der Preisanreize und die Bereitschaft der Kunden, ihre
Nutzergewohnheiten zu andern, erkannt.

Eine erste Umfrage unter 86 potentiellen Nutzern der IRON-Dienstleistung zeigt, dass
sich Uber 90% der Befragten einen Kauf einer IRON-Box als Hilfe zur Einsparung der
steigenden Energiekosten vorstellen konnen. Uber 70% wiirden dafiir 100 Euro aus-
geben. Die Bewertung der Dienstleistung und deren Wertezuschreibung fallen durch-
wegs positiv aus, so dass fur ein Einfuhrungsmarketing genug Anhaltspunkte vorhan-
den sind, um dieses mit moglichst gutem Kosten-Nutzen-Verhaltniss durchzufihren.

Da die Kosten fiir die Infrastruktur in vollem Umfang in die IRON Bilanz eingehen, ist
eine kostenguinstige Implementierung von grofRer Wichtigkeit. Es wurde eine Evaluati-
on aktuell am Markt erhéltlicher Technologien durchgefihrt, die fur IRON Zwecke
nutzbar sind. Geréate fir kommunikationsgestiitztes Energiemanagement existieren
bereits, ein akzeptabler Preis ist aber nur fiir ein schlankes Massenprodukt erreichbar,
welches speziell fir IRON entwickelt werden muss. Der Prototyp der ,IRON-Box" ist
im Rahmen von IRON Concept erstellt worden. Besonders wirtschaftlich wird die
IRON-Hardware aber dann, wenn sie mit ins Endgerat integriert wird. Dadurch kann
doppelte Infrastruktur (Gehause, Stromversorgung, Gerateinterface) eingespart wer-
den. Geréte, die mit entsprechender IRON-Technik ausgestattet sind, kdnnen in Zu-
kunft einen Marktvorteil gegentiber konventionellen Elektrogeraten aufweisen.

Das im Rahmen des Projekts entwickelte Betriebsflhrungs- und Geschéaftsmodell
zeigt mehrere Methoden auf, wie IRON eingefiihrt werden kann. Allen ist gemeinsam,
dass einige wichtige Faktoren aus heutiger Sicht nicht ausreichend gut eingestuft
werden kdnnen. Vor allem die erwarteten Personalkosten tragen dazu bei, dass die
IRON-Dienstleistung erst praktisch erprobt werden muss, bevor sich eine Betreiberge-
sellschaft fur die Einfuhrung der neuartigen Dienstleistung finden wird.

Bevor eine weiterfiihrende Produktentwicklung auf Basis der absolvierten Grundlagen-
forschung gemacht werden kann, muss daher in jedem Fall ein Pilotversuch durchge-
fuhrt werden, der ein tatséchliches Kundenfeedback aus den unterschiedlichen Ziel-
gruppen ermdglicht. Nur auf Basis von fundierten Wirtschaftlichkeitsberechnungen
kann eine derart neue Technologie am Strommarkt Einzug finden.
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1.18Schlussfolgerungen

Das Projektteam hat markorientierte Mdglichkeiten gesucht, den Einsatz von mehr In-
formationsaustausch zwischen den Netzteilnehmern und das Mittel der Lastverschie-
bung als Dienstleistung bzw. Marktmodell umzusetzen. Im Projekt wurden vier mégli-
che Marktmodelle im Rahmen der aktuellen bzw. sich mittelfristig entwickelnden le-
gistischen Rahmenbedingungen entwickelt, die es erlauben kdnnten, automatisch
durchgefiihrte Lastverschiebungen ékonomisch abzubilden. Genauere Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass nur die letzten beiden Marktmodelle, zeitvariable Tarife und
Regelenergie-Bereitstellung, 6konomisch umsetzbar sind, wobei insbesondere das
Regelenergiemodell attraktiv ist, da Regelenergie zu hohen Preisen gehandelt wird.
Durch die Zunahme von erneuerbaren Energietragern bei der Stromerzeugung und
deren teilweise unsteten Erzeugungsprofilen (insbesondere bei Windkraft) wird der
Bedarf an Regelenergie weiter steigen, was dieses Marktmodell zusétzlich attraktiv
macht. Durch die Bereitstellung von Regelenergie durch elektrische Verbraucher wer-
den Regelkraftwerke entlastet. Je mehr Ausgleichsaufgaben durch die Lasten tber-
nommen werden, um so mehr Kraftwerke konnen fest im optimalen Arbeitspunkt be-
trieben werden, was die Effizienz maximiert und den CO,-AusstoR in den gegebenen
Freiheitsgraden minimiert.

Diese Ergebnisse sind anschliel3end in ein technisches Umsetzungskonzept einge-
flossen, das in der Prototypentwicklung der ,IRON-Box" miindete. Dabei hat sich her-
ausgestellt, dass ein weiterer vorteilhafter Aspekt beim Modell Regelenenergie-
Bereitstellung ist, dass bei Primarregelung der Abruf der Regelleistung durch Abwei-
chungen der Netzfrequenz vom Sollwert erfolgt, eine Gr63e, die im gesamten Netz je-
derzeit lokal messbar ist. Daher werden an die Kommunikation der einzelnen Lastkno-
ten keine besonderen Anforderungen gestellt. Der im Rahmen des Projektes entwi-
ckelte Algorithmus ist so ausgelegt, dass ein taglicher Kontakt der Lastknoten mit der
Zentrale ausreicht. Hierfur kann das Internet oder, was besonders vorteilhaft er-
scheint, die sich im Entstehen befindlichen Smart-Metering-Netze genutzt werden.

Weiters wurde im Rahmen des Projekts ein detailliertes Business-Modell fir den
IRON-Ansatz ausgearbeitet. Das Business-Modell zeigt, dass der bei weitem tber-
wiegende Einflussparameter zur positiven Umsetzung der IRON-Geschéftsidee die
Reduktion der Personalkosten darstellt. Einen weiteren erheblichen Kostenfaktor bil-
den die beim Kunden einzurichtenden Kommunikations-, Mess- und Schalteinrichtun-
gen. Eine Verbesserung der Kostenstruktur kann in diesem neuen Geschéaft nur dann
erreicht werden, wenn folgende Voraussetzungen erfllt sind:

a) Standardisierung aller organisatorischen Ablaufe zur Minimierung des Personal-
aufwandes

b) Standardisierung aller Schnittstellen und Formate zur Minimierung des Enginee-
ring- und Verwaltungsaufwandes

c) Standardisierung aller Hardware- und Softwareeinrichtungen in der Kundenanlage
um den Installationsaufwand zu minimieren

d) Offenlegung aller Standards um eine breite Unterstlitzung durch verschiedene
Hersteller zu ermdglichen

e) Integration der erforderlichen Einrichtungen auf Kundenseite in die zu beeinflus-
senden elektrischen Anlagen (wie Gefriergerate, Klimaanlagen, Liftungsanlagen,
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Heizanlagen etc.), um so doppelte Infrastruktur zu vermeiden (Gehduse, Strom-
versorgung, Interface zur Anlage etc.)

f) Mitnutzung bestehender Infrastrukturen wie z. B. Telekommunikationseinrichtun-
gen (Smart-Metering-Systeme), aber auch Callcenter, Marketing etc.

Fur eine effektive und rationelle Umsetzung der IRON-Technologie ist es wichtig, dass
die Bereiche der Kommunikation, der Geschaftsprozessabwicklung und der Hard-
ware-Integration standardisiert umgesetzt werden. Investitionen in die zusétzliche Ge-
rateintelligenz sind vor allem auch dann ékonomisch sinnvoll, wenn die neue Techno-
logie direkt ins Verbrauchsgerat integriert wird, da so der Aufbau einer Parallelinfra-
struktur vermieden wird. Und intelligente Verbraucher setzen die Akzeptanz der Kon-
sumenten bzw. Geréatebetreiber, seien es nun Industriebetriebe, Gewerbe oder Haus-
halte, voraus. Daher soll das Projekt IRON Implementation aufbauend auf bisherige
Ergebnisse den direkten Weg zur wirtschaftlichen Umsetzung des IRON-Ansatzes in-
telligenter Verbraucher im elektrischen Netz gehen. Einerseits soll ein Prototyp fur ei-
ne Endgerateintegration der IRON-Technologie (z. B. in ein Gefriergerat oder eine
Klimaanlage) entwickelt werden. Andererseits soll, unterstiitzend fur diesen Prozess
und auch hinsichtlich einer Markteinflihrung von solchermalRen ausgestatteter Gerate,
eine Akzeptanzstudie mit funktionierender Hardware beim Energiekunden durchge-
fuhrt werden, mit der diese neue Technik zur Lastoptimierung im elektrischen Netz
und die Benutzerreaktion auf die Technologie zum ersten mal in Osterreich praktisch
evaluiert wird.

1.19Ausblick und Empfehlungen
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Die Umsetzung von IRON hat weitreichende Auswirkungen auf den Elektrizitdtsmarkt.
Es ist mit groRen Chancen, aber auch einigen Risken verbunden. Fir den Kunden er-
gibt sich die Chance auf glinstigere Strompreise bzw. Energiekosten durch Anpas-
sung des Lastverhaltens an die momentane Marktlage. Der Netzbetreiber kann eine
bessere, insbesondere gleichmaRigere Auslastung des Netzes erreichen. Volkswirt-
schaftlich kann durch die Abschwachung der Lastspitzen eine Uberlastung des Netzes
und der Erzeugungsanlagen vermieden werden. Der drohende Engpass in den Berei-
chen Netz und Versorgung kann vermieden bzw. zumindest hinausgezdgert werden.
Dadurch kann auch die notwendige Erweiterung der Kapazitaten zu einem spéteren
Zeitpunkt erfolgen. Nicht zuletzt macht der vermehrte Einsatz volatiler Erzeugung (et-
wa Wind- und Sonnenenergie) ein erhdhtes MalR Regelenergie notwendig, um Erzeu-
gung und Verbrauch besser aufeinander abzustimmen. Dieser Bedarf kann durch das
IRON-System abgedeckt werden. Dies hilft bei einem weiteren Ausbau dieser alterna-
tiven Energiequellen.

Auf der anderen Seite stellt die Nutzung von Internet-Kommunikation oder von Smart-
Metering-Netzen fur die IRON-Kommunikationsinfrastruktur ein technisches Risiko
dar, da es nicht fir Echtzeit-Steueraufgaben konzipiert wurde und auch die Verfig-
barkeit nicht immer gewahrleistet ist. Durch die Wahl geeigneter Protokolle und Re-
dundanzen bzw. selbstheilende und fehlertolerante Architektur wurde dem bei der
technischen Konzeption bereits Rechnung getragen. Trotzdem kénnen hier unvorher-
gesehene Probleme auftauchen.

Weiters gibt es organisatorische, rechtliche und volkswirtschaftliche Risken. Die Erfil-
lung der wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingungen stellt eine groRe Her-
ausforderung dar. Rechtliche oder regulatorische Griinde kénnten den Einsatz von
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IRON verhindern. Die aktuelle Rechtslage ist fur derartige Systeme noch nicht ausge-

legt.

Starken

Schwachen

= Kunde und Betreiber haben finanzielle Vorteile

= Automatisiertes System mit geringen Betriebs-
kosten

= Markteinfuhrung durch das BMVIT unterstitzt

= Branchen- und Marktkenntnisse vorhanden

= Von staatlicher Gesetzeslage abhéngig

Einsparungen fur die Kunden nur sehr gering in
Relation zu den Gesamtstromkosten

Neue, dem Kunden unbekannte Dienstleistung
ist zu kommunizieren

= Chancen

= Risiken

= Geschaftsmodell entspricht dem aktuellen
Umweltschutzgedanken

= Strompreise werden weiter steigen
= Sensibilitat im Sektor steigt

= Erster am Markt

Eigene technische Entwicklung mit entspre-
chenden Entwicklungsrisiken

Dienstleistung ist sehr stark von der Kunden-
akzeptanz abhangig

Plankalkulationen-haben aufgrund des Innova-
tionsgrads einen hohen Unsicherheitsfaktor

Abbildung 72: SWAT-Analyse fiir eine IRON-Umsetzung

IRON Concept hat gezeigt, dass in einem mittelfristig entstehenden Marktumfeld der
Einsatz on LastmanagementmalRnamen auf Netzebene ein 6konomisches Umset-
zungspotential hat, wenn die Technologie entsprechend fehlertolerant, technisch intel-

ligent und verteilt realisiert wird.

In Bezug auf diesen Umstand sowie die oben aufgelisteten Schlussfolgerungen emp-
fiehlt das Projektteam, dass kunftige Projekte ausgerichtet sein sollten auf

= die Weiterfilhrung der Standardisierung der Hard- und Software, sowie der Schnitt-
stellen und Formate fir netzweites Lastmanagement

= die Férderung der Integration der ,Lastagenten“ (IRON-Box) in die elektrischen Ein-

richtungen der Kunden

= die Analyse der Zusammenhénge zwischen den Anforderungen der Kunden an zu-
kunftige Optimierungssysteme und die Bereitschaft der Kunden, Veranderungen des
Service elektrische Energie zu akzeptieren und zu bewerten.
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