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1 Hintergrund, Zielsetzung und Inhalt

Die Weiterentwicklung der Energieversorgungsinfrastrukturen im Allgemeinen und der
Elektrizitatsversorgungssysteme im Besonderen als Backbone unserer Wirtschaft gehort zu den
zentralen Herausforderungen unserer Innovationssysteme. Uber den evolutionir stattfindenden
Prozess der zunehmenden Automatisierung und der damit einhergehenden Durchdringung der
Energiesysteme mit Informations- und Kommunikationstechnologien, haben sich unter dem
Schlagwort ,,Smart Grids“ Initiativen etabliert, die eine optimale Integration neuer Technologien und
erneuerbarer Energien (insbesondere aus volatilen und dezentralen Quellen), die Steigerung der
Energieeffizient der Versorgungssysteme sowie die Entwicklung technischer Plattformen fiir neue
Dienstleistungen, Akteure und Markte forcieren.

Der vom bmvit initiierte und koordinierte Strategieprozess ,,Smart Grids 2.0“ setzt sich zum Ziel
bisherige Ergebnisse aus Forschung und Demonstration gemeinsam mit den Akteurlnnen
auszuwerten und daraus Mittelfriststrategien und konkrete Aktionsplane fiir Osterreich abzuleiten
(www.e2050.at/smartgrids). Als Ausgangsbasis wurden zentrale Entwicklungsziele fiir intelligente
Energiesysteme formuliert [21].

Das Thema Flexibilitat spielt in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle. Auch im europaischen
Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan) wird die Flexibilisierung der Energiesysteme als eine der
zentralen Aufgaben in den Mittelpunkt zur Umsetzung einer gemeinsamen Energiestrategie gestellt
([20], [19], [18]). Ebenso spiegelt sich das Thema in der Diskussion zu Regulierungsthemen auf
europdischer Ebene wider [17].

Das im osterreichischen Strategieprozess Smart Grids 2.0 eingefiihrte Format der White Papers
verfolgt das Ziel, zentrale Themenfelder fiir die Entwicklung intelligenter Energiesysteme
aufzubereiten und damit einer breiten Gruppe von Stakeholdern den Einstieg in eine strukturierte
Diskussion zu ermdoglichen. Die Auswahl der Themen erfolgt dabei insbesondere hinsichtlich der
Relevanz in Bezug auf die formulierten , Aktuellen Thesen zur Entwicklung von Smart Grids” [22]. Es
wird der Stand des Wissens auf Basis von F&E Ergebnissen dargestellt und ein Uberblick iber
zentrale weiterflihrende Literaturstellen gegeben. Dabei steht der Themenaufriss, die mdglichst
allgemeine Verstandlichkeit und die konsistente Darstellung im Vordergrund, nicht die Auflistung von
Details, Daten und Fakten.

Das gegenstindliche Dokument gibt einen Uberblick zu aktuellen Ergebnissen zum Thema Flexibilitat
aus F&E&D Projekten und zeigt den Diskussionsstand hinsichtlich vorhandener Flexibilitdtspotenziale
und deren Nutzungsmoglichkeiten fiir Osterreich. Um die unterschiedlichen Qualititen zu
verdeutlichen, wird eine Einordnung der verschiedenen Flexibilitdtspotenziale hinsichtlich
Systemrelevanz, Marktaspekten und Gesamtwirtschaftlichem Nutzen vorgenommen.


http://www.e2050.at/smartgrids
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2 Definition von Flexibilitat

Der Begriff , Flexibilitdt“ wird oftmals unterschiedlich verwendet. Daher ist es notwendig, den Begriff
fiir die weiteren Ausfiihrungen und Diskussionen vorab festzulegen. In diesem White Paper soll dazu
einerseits die Definition der EURELECTRIC aufgegriffen werden.

Flexibilitét ist die Anderung der Stromeinspeisung aus Erzeugungseinheiten und / oder
Anderung des Verbrauchs in Reaktion auf ein externes Signal (Preissignal oder
Aktivierung), um damit eine Dienstleistung im Energiesysteml zu erbringen. Zu den
Parametern, um den Begriff Flexibilitét im Stromsystem zu charakterisieren, gehéren: die
Héhe der Leistungsmodulation, die Dauer, die Anderungsrate, die Reaktionszeit, der Ort
usw." [1].

Dartiber hinaus soll aber verdeutlicht werden, dass eine breite Palette von Flexibilitdtsoptionen zur
Verfligung steht, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu bewerten und entsprechend Einzusetzen sein

werden.

/_

* Koordiniertes Ausgleichen der
Schwankungen

* Virtuelle Kraftwerke

* Smarte Wechselrichter

* Kombinierte Warme-Strom-
Erzeugung und
Polygeneration (evt. Strom-
mit Warmespeicher)

* Stromspeicher

* Einbindung von
Massenspeichern

* Einbindung von regionalen
Speicherkapazitidten

EI‘Z&UgU ng SpeiCher * Einbindung von lokalen

* etc. Speichern
* etc.
- Flexibilitats- J
ﬂ_Demand follows supply o ptlon en PV — ~
* Demand Response, Managegrnest
SD;r;‘lratngh::;nnaggement Strom- Intelligente * HVDC (Hochspannungs-
¢ Smart Control (Geréte, Verbrauch Netze Gleichstrom-Ubertragung)

* aktive Verteilnetze

* Zellenmanagement und
Uberregionaler Austausch

* Hybridnetze (P2H, P2G,

Beleuchtung, etc.)
* Building to Grid
* Eigenverbrauchsoptimierung
(Haushalt/Kommune, Lokal/Regional) etc)

* Hybride Verbraucher
* Wasserversorgungsnetze

* Flexible dezentrale industrielle Produktion L -
QetcA - J

Abbildung 1: Systematisierung von moglichen Ansatzpunkten fiir Flexibilitdtsoptionen (Quelle: bmvit)

Aus diesem Blickwinkel wird deutlich, dass Flexibilitatspotentiale nicht einfach nur in MW bzw. MWh
angegeben werden kdnnen. Vielmehr ist dazu eine Vielzahl weiterer Parameter erforderlich.

' In diesem Zusammenhang sind Dienstleistungen im Sinne von Systemnutzen (EE-Integration,
Kostenreduktion, Beschaffungsvorteile, Stabilitdt, Bilanzkreistreue, etc.) zu verstehen.
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Zur Verdeutlichung sollen beispielhaft die Méglichkeiten der Lastverschiebung in Industrie und
Gewerbe herangezogen werden. Diese reichen von der Abschaltung einzelner Gerate oder
Maschinen bis hin zur AuRerbetriebsetzung ganzer Produktionslinien. Wahrend einige Prozesse nur
kurz unterbrochen werden kénnen, ohne erhebliche Kosten zu verursachen, sind andere zwar Uber
langere Zeiten unterbrechbar, erfordern dafiir aber eine groRere Vorlaufzeit von bis zu mehreren
Stunden.

Eine Auswahl wichtiger Charakteristika, welche die Lastverschiebungseigenschaften von Prozessen
beschreiben, sind in Tabelle 1 aufgelistet. Durch Pooling kdnnen vorhandene und geforderte
Charakteristika idealerweise aufeinander abgestimmt werden.

Tabelle 1: Spezifikation moglicher Flexibilitatsoptionen bzw. Lastverschiebungsprodukte (Quelle: [2])

Wichtigste Charakteristika fiir Flexibilitdten bzw. Lastverlagerung (Auswahl)

Vorlaufzeit bis zur Lastreduktion Verpflichtung zur Lastreduktion méglich (ja/nein)

Maximal mogliche Dauer der Lastreduktion (je Event) | Verpflichtungsdauer (obligation period)

Zeitraum, in dem Lastreduktion maoglich ist (z.B.

- . D L . o E
Minimal mogliche Dauer der Lastreduktion (je Event) Wochentag, Zeitband, Jahreszeiten)

Maximal mogliche Haufigkeit der Events (je Hohe der maximalen Lastreduktion je Anlage
Zeitperiode) (Notwendigkeit des Poolings)
Lastanderungsgeschwindigkeit = Ramp Rate Vorhersagbarkeit von Hohe und Zeitpunkt der
(sowohl zu Beginn wie bei Ende der Lastreduktion) Lastreduktion (Risiko von Underperformance)

Kostenfunktion (Abhdngigkeit der Kosten von Dauer

Teillastfahigkeit und/oder Hohe der Lastverschiebung)

In Forschungsprojekten hat sich gezeigt, dass die Flexibilitdtspotentiale im industriellen Bereich nicht
nur von technischen bzw. prozessspezifischen Vorgaben, sondern insbesondere auch stark vom
Konjunkturzyklus und dem Auslastungsgrad der Anlagen abhéangig sind [2].

Wichtig ist zu betonen, dass Flexibilitdt sowohl durch Lastverschiebung bei Verbrauchern, als auch
durch eine Vielzahl von weiteren MaBnahmen (z.B. Flexibilisierung von Energieerzeugung u.a.)
erreicht werden kann (siehe dazu Kapitel 5).

Aufgrund dieser komplexen Abhangigkeiten sind fiir Potentialabschatzungen in den
unterschiedlichen Branchen und Sektoren Vereinfachungen notwendig. Eine solche Vereinfachung ist
etwa das 4-Quadranten-Modell in Abbildung 2, in welches identifizierte Potentiale grob eingeordnet
werden kénnen.
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Elefant Leopard

Hohe Lastreduktion
Hohe Reaktionsgeschwindigkeit

Heuschrecke

Héhe der mdglichen Lastverschiebung

LA
%\xgm
Geringe Lastreduktion Geringe Lastreduktwop
Geringe Reaktionsgeschwindigkeit Hohe Reaktionsgeschwindigkeit

Reaktionsgeschwindigkeit, Mal an Flexibilitat

Abbildung 2: Typologie von Flexibilitatsoptionen bzw. LastverschiebungsmaBnahmen (Quelle: [2], NEW ENERGY )

So kénnen beispielsweise in der Schwerindustrie alleine durch das Abschalten einzelner groRer
Stromverbraucher bereits sehr hohe Lastreduktionen erzielt werden. Dies erfordert jedoch teilweise
lange Vorbereitungs- und Vorlaufzeiten bzw. sind die Anlagen auch nicht einfach oder schnell wieder
hochzufahren (Quadrant links oben). Industrieanlagen und Prozesse, durch deren Abschalten sowohl
hohe Lastreduktionen wie auch schnelle Reaktionszeiten erzielbar sind (Quadrant rechts oben) sind
hingegen flr eine Vielzahl von Lastverschiebungsprodukten geeignet, etwa fiir die Teilnahme am
Regelenergiemarkt. Allerdings ist das technische Lastverschiebungspotential dieser Kategorie
beschrankt. Die Lastverschiebungspotentiale in den unteren Quadranten scheinen zwar auf den
ersten Blick wenig attraktiv. Auch ist bei Lastverschiebung solcher Anlagen jedenfalls ein Pooling
einer grolReren Anzahl dieser Anlagen erforderlich. Allerdings sind in vielen Fallen die Kosten fir die
Lastverschiebung deutlich geringer, da die Verschiebung oft keinerlei direkte Auswirkungen auf die
eigentlichen Prozesse hat (z.B. beim Verschieben von Pumpleistung).

Grundsatzlich ist zwischen klassischer und hybrider Lastverschiebung zu unterscheiden. Wahrend es
im ersteren Fall zu einer Lastverschiebung lediglich auf Ebene des Stromverbrauchs kommt, handelt
es sich bei letzterem um die Nutzung von Energietrager-tbergreifenden Flexibilititen (Power To
Heat, Power To Gas). Augenfallig ist auf den ersten Blick, dass Energietrager-Gbergreifende
Flexibilitdtspotentiale mengenmalig um ein Vielfaches hoher sind als die Lastverschiebung
ausschlieBlich auf Ebene der Stromnetze (siehe hierzu Kapitel 6.1.1). Um Entscheidungsgrundlagen
fir den Einsatz der unterschiedlichen Flexibilitatspotentiale zu schaffen, ist aber eine umfassende
Bewertung hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Systemeigenschaften unumganglich.
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3 Zentrale Grundaspekte

3.1 Technische Integration versus Marktintegration erneuerbarer Energien

Eine Systemintegration erneuerbarer Energien muss auf zwei Ebenen erfolgen: Einerseits auf
Netzebene, wo die technische Integration stattfindet und durch die Integration erneuerbarer
Technologien Flexibilitdten zur Spannungs- und Frequenzhaltung notwendig werden.
Gesamtwirtschaftliche Uberlegungen und politische Zielsetzungen die auf eine Maximierung des
Einsatzes von erneuerbaren Energien aus dem vorhandenen Kraftwerkspark abzielen, miissen neben
den technischen Voraussetzungen auch die entsprechenden 6konomischen Rahmenbedingungen
schaffen, um eine Marktintegration erneuerbarer Energien zu ermdglichen.

3.2 Technisches Potential versus wirtschaftlich / organisatorische Mobilisierbarkeit

Wesentliches Thema bei der Nutzung von Flexibilitdtsoptionen ist neben der technischen
Machbarkeit die wirtschaftliche Mobilisierbarkeit. Neben technischen Aspekten wie zeitlicher
Verfligbarkeit etc. (siehe Tabelle 1), missen Flexibilitdtspotenziale auch mobilisierbar sein. Dies setzt
voraus, dass sich Flexibilitdt auch wirtschaftlich / organisatorisch abbilden ldsst und individuelle
Geschaftsmodelle, Vorgaben, organisatorische Anpassungen, etc. geschaffen werden, um
vorhandene Flexibilitdtspotenziale nutzbar und zumindest als Alternative verfiigbar zu machen.
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4 Nutzen von Flexibilitat

Der Einsatz von Smart Grids Konzepten im weitesten Sinne ermoglicht die Nutzung von
Flexibilitatspotenzialen zur Optimierung der Gesamtsystemgestaltung (geringer Verbrauch an Nicht-
Erneuerbaren Energien, hohe Energieeffizienz, optimierte Nutzung vorhandener und neuer Energie-
und IKT-Infrastruktur).

Durch die Nutzung von regionalen und Uberregionalen Flexibilitdtspotenzialen kdnnen insbesondere
Netzentlastungseffekte hervorgerufen werden,
an Spotpreismarkten teilgenommen und Ausgleichsenergie minimiert werden
der Betrieb des Kraftwerkparks optimiert werden,
Regelreserve bereitgestellt werden,

dezentrale, volatile und/oder regenerative Erzeugungskapazititen verstirkt genutzt bzw.
netzvertraglicher integriert werden und

Klimaschutzziele unterstiitzt werden.

Die Flexibilitdten aus verschiedenen Quellen (siehe oben kdnnen auf unterschiedliche Weise Nutzen
stiften (vgl. [6]):

Einerseits kann Flexibilitdt vom Ubertragungsnetzbetreiber zum Erhalt der Systemstabilitit
genutzt werden. Hierbei sprechen wir von systemdienlicher Flexibilitat.

Andererseits kann sie Marktteilnehmern? als Energieausgleich oder dem Handel bei stark
volatilen Marktpreisen dienen. Dies wird als marktdienliche Flexibilitdt bezeichnet.

Dariber hinaus kann Flexibilitat vom Verteilnetzbetreiber zur Beherrschung lokaler kritischer
Netzsituationen angefordert werden. Auf diese Weise kann Netzausbau vermieden, reduziert
oder zeitlich verschoben werden. In diesem Fall sprechen wir von netzdienlicher Flexibilitat.

2

Netzbetreiber: Betreiber von Ubertragungs- und Verteilnetzen. Netzbetreiber sind im Gegensatz zu Marktteilnehmern
reguliert.

Marktteilnehmer: Anbieter von Erzeugungs-, Speicher-kapazitat, Verbraucher, sowie angegliederte Rollen wie Aggregatoren
und Lieferanten. Marktteilnehmer sind im Gegensatz zu Netzbetreibern nicht reguliert.

Aggregator: spezialisierter Marktteilnehmer, der verschiedene Einspeiseleistungen/ Verbraucherlasten zwecks Verkauf oder
Auktion in organisierten Energiemarkten bindelt.

Lieferant: Liefert elektrische Energie an Endkunden.
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5 Technische Ansatzpunkte

Das Stromnetz ist kein Speicher — Erzeugung und Verbrauch missen zu jedem Zeitpunkt gleich grof3
sein. Ansatzpunkte fir Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch:

Flexibilitat in der Stromerzeugung

Flexibilitat beim Stromverbrauch

Flexibilitat durch Speicher

Flexibilitat durch intelligentes Netzmanagement®

(siehe Abb. 1)

5.1 Flexibilitaten in der Stromerzeugung

Im herkdmmlichen Energiesystem Osterreichs dominieren zentrale GroRkraftwerke, die die
Grundlast bereitstellen und nachfragegefiihrt gesteuert werden. Die Flexibilitdat dieser
konventionellen thermischen und Wasser-Kraftwerke in Verbindung mit Pumpspeicherwerken als
Puffer reicht aus, um die verbrauchsbedingten Schwankungen auszugleichen. Durch die zunehmende
Einbindung  eines  fluktuierenden erneuerbaren Energiedargebotes (aus dezentralen
Erzeugungsanlagen) wachst die Herausforderung, alle verfiigbaren, wirtschaftlich erschlieRbaren
Flexibilitdtspotenziale auch auf Erzeugungsseite (inkl. bei den Erneuerbaren) zu nutzen und ein
optimales Zusammenspiel im Kraftwerkspark Osterreichs zu organisieren.

o Biogas- und Biomasse-BHKW:s — bedarfsgerechte Stromauskopplung statt
Grundlastverstromer: ErschlieRbare Flexibilitats-Potenziale zeigen sich in den regelbaren Kraft-
Warme-Kopplungsprozessen der energetischen Nutzung von Biomasse und Biogas, da diese
speicherbar sind.

o  Windkraft — netzvertragliche Einspeisung trotz Volatilitat: Durch Drosselung der Einspeisung
oder Bereitstellung von Blindleistung konnen moderne Windkraftanlagen aktiv fiir Systemdienst-
leistungen genutzt werden (z.B. auch positive und negative Regelenergie, Unterstiitzung von
Schwarzstartfahigkeit)

o Fotovoltaik- Partner im Spannungsmanagement: Ausgestattet mit intelligenten Wechsel-
richtern und ggf. Batteriespeichern kdnnen PV-Anlagen die Wirk- und Blindleistung dynamisch
beeinflussen und Netzinstabilitdten vermeiden.

o  Wasserkraft — saisonale Flexibilitdten: Je nach Anstaupotenzial |3sst sich die Einspeisemenge
(Wirkleistung) im saisonalen Rahmen nutzen

o Pooling / Aggregation: Fir die Nutzung bzw. Vermarktung werden dezentrale kleine
Flexibilitaten (Erzeugung und Verbrauch) in Gemeinschaftsportfolios gebiindelt (z.B. um
Lieferrisiko zu minimieren oder kritische Handelsmengen zusammenzubekommen). Virtuelle

% 2.B.: durch bessere Auslastung der Betriebsmittel — Monitoring, flexible Transportwege, aktive Steuerung zur
besseren Ausnutzung des Spannungsbandes (,aktive Verteilnetze®), Blindleistungsmanagement
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Kraftwerke (Zusammenschaltung von dezentralen Stromerzeugungseinheiten zu einem
Verbund) konnen nachfragegefiihrt und dargebotsunabhangig gesicherte Leistung bereitstellen.

5.2 Flexibilitdt beim Stromverbrauch

Die Steuerung der Energienachfrage wird allgemein unter dem Begriff des Demand-Side-
Managements (DSM) zusammengefasst. DSM umfasst dabei alle nachfrageseitigen MalRnahmen, die
Einfluss auf die Art und Hohe der Energienachfrage nehmen. Der Begriff ,Demand Response” ldsst
sich von ,Demand Side Management” v.a. in seiner zeitlichen Auswirkung abgrenzen. Demand Side
Management bezieht sich auch auf grundsatzliche Energieeffizienz- und andere
EnergiesparmalRnahmen zur strategischen Entwicklung des Energieverbrauchs. Demand Response
beeinflusst das Elektrizitatssystem kurzfristiger, auBerdem steht beim Einsatz von Demand Response
nicht die Stromeinsparung im Vordergrund, sondern die Flexibilisierung des Verbrauchs, um die
Erreichung bestimmter Zielsetzungen zu ermoglichen bzw. zu erleichtern [3].

o Lastverschiebungspotenzialen in industriellen, gewerblichen Prozessen

Aktuelle Studien zeigen ein Lastverschiebungspotential in der 6sterreichischen Industrie von
rund 400 MW [3]. Aus dem Blickwinkel von Aggregatoren kdnnen die Branchen hinsichtlich ihrer
wirtschaftlichen Attraktivitat folgendermalien in ein Portfolio einsortiert werden:

Hoch
A Grundstoff
Papier Chemie
Rohstoff-
Abfall / verarbeitung
3 Biomasse
ol
&
8 Zement - Wasser-
3 Gebaude wirtschaft
iy (}_;“r‘og“ m;t / Pipeline
o
£
w e Biogas
Maschinen-
bau/Fahrzeug
-industrie Nahrungs-
mittel
Niedrig

Hoch > Niedrig
Komplexitat der Anlagen
und Produktionsprozesse

Abbildung 3: Lastverschiebungspotenzial in Industrie und Gewerbe (Quelle: BAUM Consult in Abstimmung mit
Aggregatoren)

Hier zeigt sich, dass nicht das absolute Potenzial (MW) zur Einsch&tzung einer Branche
maRgeblich ist, sondern die Integrationskosten / Komplexitat im Verhaltnis zum Nutzen, den die
Flexibilitdit mit ihren spezifischen Qualitaten stiften kann. Derzeit sind markt- und
systemdienliche Geschaftsmodelle etabliert.

10
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Unter den gewerblichen Lastverschiebungspotenzialen erweisen sich insbesondere Kiihlanlagen
als interessant, weil hier eine Verlagerung in gewissen Zeitintervallen ohne Komfortverlust
vorgenommen werden kann. Neben Kihlhdusern sind hier auch kleinere Einheiten aus dem
Lebensmitteleinzelhandel zu identifizieren. Da hier die Filialen einer Lebensmittelkette haufig in
einem zentralen Energiemanagement gesteuert werden, ergeben sich aggregierbare Potenziale
von 10-40 MW (siehe [3] fur eine vertiefende Diskussion).

In einer groben Anndherung kann davon ausgegangen werden, dass ca. ein Drittel der
industriellen / gewerblichen Anlagenleistung tatsichlich erschlieRbar ist. Die Verlagerungs-
dauern bewegen sich im Stundenspeicherbereich, selten im Tagesspeicherintervall (siehe [3] fir

eine vertiefende Diskussion).

o Lastverschiebungspotenziale bei Verbrauchern

Eine aktuelle Analyse des Lastverschiebungspotentials bei privaten Endverbrauchern zeigt, dass
thermische Anwendungen wie Heizung und Warmwasser die hochsten Potenziale aufweisen.
Das realisierbare Lastreduktionspotential wird mit rund 350 MW ausgewiesen, das
Lasterhohungspotential mit rund 600 MW [4]. Die Hohe dieser Potentiale hdangt stark von der
gewilinschten Dauer der Verschiebung ab, wie Abbildung 4 illustriert.

= § Lastreduktion -1 Lasterhdhung
o S
-&
5 -1
32
&
=4 § -47
-5
i 35
28 =361
eg 592
w 5 -378
' 2
°= 1.159
s -236
His
= 1.124
600 -400 =200 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
in MW

Abbildung 4: Flexibilitit der Verbraucher/ Lastverschiebungspotenzial bei Haushalten in Osterreich (Quelle:
Energieinstitut der JKU Linz [4])

o Eigenverbrauchsoptimierung

In den Betrachtungen bisher weitgehend unberiicksichtigt sind Betreiber dezentraler
Erzeugungsanlagen, die auf Eigenverbrauchsoptimierung setzen und ihre Erzeugungsanlagen
zunehmend mit dezentralen Speichertechnologien kombinieren. Derzeit schaffen PV-Prosumer
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30-70% Eigenversorgung [5] — je nach Lastmanagement und Einbindung eines Batteriespeichers.
Die Nutzung des Batteriespeichers kann auch zur Netzentlastung beitragen, weil
Einspeisespitzen gepuffert werden konnen. Durch die Entwicklung entsprechender
Partizipationsmodelle kann der Ansatz der Eigenverbrauchsoptimierung von der individuellen
Ebene auf die kommunale Ebene tbertragen werden und Flexibilitatspotenziale auf
Liegenschaftsebene nachbarschaftlich genutzt werden®. Durch die Kopplung von Strom- und
Warmemanagement im Gebaude (BHKW, Warmepumpen) kann der Eigenerzeugungsanteil
weiter optimiert werden. Die Europaische Kommission gibt dem Aspekt der
Eigenverbrauchsoptimierung in aktuellen Publikationen einen zentralen Stellenwert ([15], [16]).

Ansatze der Vergemeinschaftlichung der Systemeinbindung durch solche zellularen Modelle, in
denen die Ausgleichsprozesse auf den verschiedenen Systemebenen korrespondieren (Gebaude,
Quartiersebene, Kommune, Verteilnetz, Transportnetzebene) werden bisher allerdings wenig
bericksichtigt. Dadurch konnten Ausgleichsprozesse auf unteren Zellebenen stattfinden (ggfs.
konnten Anschlussleistungen oder Einspeisemaxima reduziert werden) und somit Komplexitat
aus dem System genommen werden. Um zu verhindern, dass lokale Optimierungen (z.B.
Lademanagement von PV-Batterien) dem Systembetrieb zuwider laufen (z.B. unplanbare
Einspeisespitzen), ware daher eine Abstimmung von Strategien zur Eigenverbrauchs- und zur
System- Optimierung wiinschenswert. Durch das Setzen entsprechender System- Signale oder
Anreize® wire den Prosumern ein aktiver Abgleich mit ihrer individuellen Interessenslage
moglich.

5.3 Flexibilitat durch Speicher

Auch durch Speicher kdnnen zusatzliche Flexibilitdten in das Stromsystem eingebracht werden.
Neben klassischen Pumpspeicherkraftwerken bieten sich diesbeziiglich vor allem elektrochemische
Speicher (Batterien) an. Diese kdnnen auf unterschiedlichen Spannungsebenen im Stromsystem
eingesetzt werden und unterschiedlichen Zwecken (z.B. Bereitstellung von Systemdienstleistungen,
Preisabitrage, etc.) dienen. Neben GroRbatterien im Megawatt-Bereich finden insbesondere
Kleinanlagen zur Eigenverbrauchsoptimierung eine immer grofRere Verbreitung. Auch gesteuertes
Laden der Batterien von E-Fahrzeugen oder Schwungradspeicher kénnen die Flexibilitat des
Stromsystems erhdhen. Andere Energiespeicher (wie etwa Warmespeicher, Erdgasspeicher) kdnnen
als funktionale Speicher zwar ebenfalls hohe Flexibilitatsbeitrage liefern, sind aber nur im
Systemkontext als Stromspeicher zu sehen und werden daher als Teil von ,Intelligenten Netzen”
(ndchster Abschnitt) behandelt.

4 Beispiele aus Deutschland sind Mieterstrommodelle mit hauseigenen BHKWSs oder PV-Analgen

® Ein First Practice Beispiel dazu gibt es bereits in Salzburg, wo die Batterieférderung an eine Netzeinspeisung von max. 70
% gekoppelt ist

12



[Smart Grids 2.0] White Paper , Flexibilitdtspotenziale” b | I I m

5.4 Flexibilitat durch Intelligente Netze

Stromnetze sind ein weiteres, entscheidendes Instrument fiir die Flexibilisierung des Stromsystems.
So wird der Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch schon seit langem im (iberregionalen
Austausch (Import / Export) sichergestellt. Weitere Flexibilititspotentiale kénnen durch aktive
Verteilnetze und dessen Komponenten (z.B. regelbarer Ortsnetztrafo) gehoben werden.

Wie bisherige Smart Grids empirisch bewiesen haben, kann durch intelligenten Verteilnetzbetrieb die
Flexibilitdt des Gesamtsystems deutlich erhéht werden um gréRere EE-Mengen aufzunehmen, ohne
dass Netzausbau erforderlich wird. Noch héhere Potentiale ergeben sich jedoch im Spartenverbund
von Strom, Warme und Erdgas (Hybridnetze und -systeme). Durch Einsatz von Power-To-Heat oder
Power-To-Gas konnen Warme- oder Erdgasspeicher zu funktionalen Stromspeichern werden und
zusatzliche Flexibilitaten flir das Stromsystem bereitstellen, die deutlich grofRer sind als jene durch
bloRe Lastverschiebung auf Ebene der Stromnetze (siehe dazu Kapitel 6.1.1).

6 Kritische Eigenschaften von Flexibilitat

Wie in Kapitel 5 ausgefiihrt steht eine Vielzahl unterschiedlicher Flexibilitatspotenziale mehr oder
weniger marktreif zur Verfligung. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Flexibilitdtsoptionen
hinsichtlich wichtiger Systemparameter und in ihrer wirtschaftlichen Mobilisierbarkeit abgeschatzt.

6.1 Systemrelevanz

In den nachsten Abschnitten geht es um einen Vergleich der verschiedenen Flexibilitdtsoptionen bei
wesentlichen systemrelevanten Parametern. Flexibilitdtspotenziale werden hinsichtlich Menge und
Zeit miteinander verglichen und in ihrer Wirksamkeit betreffend Verteilnetz, Ubertragungsnetz und
BackUp-Kapazitaten charakterisiert.

6.1.1 Menge und Zeit

Die unterschiedlichen Flexibilitatsoptionen und deren Potentiale wurden in unterschiedlichen
Forschungsprojekten untersucht ([2], [3], [4]). Die Ergebnisse einer Meta-Studie beziglich der
Lastverschiebungspotentiale in Industrie, Gewerbe und Haushalten sind in Abbildung 5 dargestellt.
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) Gewerbliche Kommunale
in MW Anwendungen Industrielle Anwendung
(Kiihlprozesse) Haushalte Haushalte Anwendungen (Kldranlagen)

A 400,00 -

350

300,00 -
230

200,00 -

Lasterhéhung

100,00 -

100,00 -

-200,00 -

-300,00 -

Lastreduktion

400,00 -

W -500,00 -

-600,00 -

Abbildung 5: Lastverschiebungspotentiale fiir einen Zeitraum zwischen 15 und 60 min in Osterreich in Industrie, Gewerbe
und Haushalten (Quelle: Loadshift [4])

Diese (technischen) Potentiale sind nicht unerheblich. Die Potentiale von Energietrager-
Ubergreifende Flexibilitaten bzw. Lastverschiebungen sind jedoch noch deutlich héher.

So sind in Tabelle 2 aktuelle Abschatzungen beziglich der technischen Potentiale unterschiedlicher
Flexibilitatsoptionen an den Schnittstellen zwischen Strom- und Warmemarkt dargestellt. Eine

genauere Beschreibung der Potentiale ist in [7] zu finden.

Unter der Annahme einer sehr ambitionierten zukinftigen Verstromung fir alle
Energiedienstleistungen (also niedriger Strompreise fir Endkunden bzw. Ausnahmeregelungen wie
z.B. keine Netztarifentgelte bei industriellen P2H Anlagen) kénnten sich die Flexibilitdtspotentiale fir
Strom-Warme Kopplungen wie in Tab. 2 aufgelistet darstellen. Langerfristig muss allerdings auch
gesichert werden, dass zumindest die Durchschnittskosten neuer Kraftwerke am Strom-
GroBhandelsmarkt auch verdient werden bzw. mogliche Kapazitdtsmechanismen in den

GroRhandelspreis , eingepreist” werden.
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Tabelle 2: Abschitzung der technischen Flexibilitdtspotentiale Strom/Wéarme fiir Osterreich (Quelle: NEW ENERGY; [7]
auf Basis der Abschadtzungen und Zahlenmaterial von [8], [9] u.a.)

Technische Potentiale der energietrager-iibergreifenden Flexibilitaten Strom/Wirme

Art der Mafinahme Potentiale Zeitdauer Anmerkungen
Flexibilisierung +4 GW Wenige Stunden Erste Grobabschatzung der
konventioneller KWK - 4GW GroRenordnung des
Flexibilitatspotentials
Fernwarmespeicher +0,6 GW Stunden/Tage Konservativ geschatzt;
-1,1GW (bis wenige Wochen) vermutlich noch deutlich héher
Power-To-Heat Anlagen (in - 2GW saisonal* Zuséatzliche Potentiale z.B. bei
groReren FW-Netzen) Biomasse-Nahwarmenetzen
Hybride Verbraucher in der -0,5GW saisonal* Potentiale werden als
Industrie tatsachlich noch hoher
angenommen
Hybride Verbraucher in -12,7 GW saisonal* Zuséatzliche Potentiale in den
Haushalten Sektoren Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen zu erwarten
Saisonale Warmespeicher (sehr) hoch saisonal* Hoher F&E-Bedarf
(angewandte Forschung)
Gesamtpotential +4,6 GW
-20,3 GW

* durch Einsparung von fossilen oder erneuerbaren Brennstoffen (z.B. Erdgas, Erdgas, Kohle, Biomasse)

Im Vergleich der Flexibilitdtspotentiale innerhalb des Stromsektors (Abbildung 5) mit den

Energietrager-Ubergreifenden zwischen Strom- und Warmesektor (Tabelle 2) wird deutlich, dass die

letztgenannten deutlich hoher

sind. Der

Grund dafir

liegt darin, dass bei

klassischer

Lastverschiebung (Demand Response, siehe Kapitel 5.2) die jeweiligen Anwendungen, die nur mit

einem Energiesystem/-trager (Strom) betrieben werden, in der Regel diese Lastverlagerung nur in

beschranktem Umfang bzw. liber eine bestimmte Zeitspanne zulassen.

Bei Power-To-Heat oder hybriden Verbrauchern (z.B. Schmelzprozessen, Heizungsanlagen in

Haushalten oder bei 6ffentlichen Einrichtungen) wird hingegen zwischen zwei unterschiedlichen

Energietrdgern und -systemen umgeschaltet (z.B. zwischen Strom und Erdgas, u.U. auch anderen

Brennmaterialien wie Biomasse (Hackschnitzel, Pellets), etc.). Damit wird der eigentliche Prozess

nicht unterbrochen. Da der Warmesektor - sowohl in Deutschland als auch in Osterreich - rund

doppelt so groR wie der Stromsektor ist, kénnen dementsprechend hohe Flexibilitdtspotentiale

generiert werden.

Zugleich kann ein groRer Teil der funktionalen Stromspeicher Strom/Warme, dhnlich wie P2G, auch

saisonale Speicherleistung bereitstellen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass Power-To-Heat oder

hybride Heizungsanlagen jeweils flr einen bestimmten Zeitraum einen anderen Energietrager, im

Regelfall

Erdgas, substituieren.

Dieses Erdgas wird nicht verbraucht, sondern verbleibt im

Erdgasnetz/-system bzw. im Untertagespeicher. Das eingesparte Erdgas kann dann zu einem

beliebigen spateren Zeitpunkt bedarfsgerecht verbraucht werden. Dies kann Stunden, Tage oder
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auch Monate nach dem Einsatz der P2H-/hybriden Anlage bzw. der Substitution des Erdgases
erfolgen. Auch wenn dazu noch kein Geschiftsmodell vorliegt, wiirde dies im Sinne der
Gesamtsystemsicht Energieabhangigkeit reduzieren und die Effizienz erhéhen.

Dies gilt nicht nur fir GroBanlagen, sondern etwa auch flir Heizungsanlagen in Haushalten oder
Nahwarmeanlagen, bei denen z.B. Heiz6l, Hackschnitzel oder Pellets substituiert werden. Die
eingesparten Brennstoffe verbleiben im Lager bzw. Tank und kénnen bedarfsgerecht — auch erst
Monate spater — verwendet werden.

Die beschriebenen Technologieoptionen kdnnen grundsatzlich als marktreif oder zumindest in der
Ndhe der Marktreife angesehen werden. Geeignete energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen, die
die Nutzung von EE-Strom (netzbedingte Uberschiisse) zu konkurrenzfihigen Kosten im Warmemarkt
ermoglichen vorausgesetzt, waren die technischen Potentiale sehr rasch erschlielbar (siehe Abb. 6).
Bei einer Anderung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und entsprechender
Investitionssicherheit waren die identifizierten technischen Potentiale - aufgrund der
verhaltnismalRig geringen Investitionskosten und geringen technischen Komplexitdt — sehr rasch
erschlielbar. Allerding muss bei der Bemessung von Umlagen auf Diskriminierungsfreiheit fir
verschiedene technische Optionen mit vergleichbarer Flexibilitdtsfunktion (Systemdienstleistung)
geachtet werden.

Anwendungsfeld Stundenspeicher rTagesspeicher Saisonaler
Speicher

Heute

wirtschaftlich

Mittelfristig

erschlieRbar

Hybride

Verbraucher

Saisonale (Ind+G)
Wiarme- 10 GW
speicher

Biogas
0,01 GW

Haus-
halte
2GW

| Forschungsfeld

Abbildung 6: Flexibilititsoptionen geordnet nach Systemnutzen, Marktreife und Mengenpotenzial

Die (technischen) Flexibilitdtspotentiale an der Schnittstelle Warme- und Stromsektor sind jedenfalls
deutlich héher, als in Osterreich mittelfristig benétigt. Perspektivisch bietet P2G noch zusatzliche
Flexibilitatsoptionen, wiirde jedoch vor allem erst dann Sinn machen, wenn die sonstigen —
kostengtinstigeren bzw. effizienteren — Optionen bereits ausgeschopft sind.
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6.1.2 Lokal/Uberregional

Flexibilitit entsteht durch eine Anderung entweder der Einspeiseleistung oder des Verbrauchs.
Neben den etablierten Systemdienstleistungen wie Regelenergie und Redispatch im
Ubertragungsnetz bietet das Zusammenwirken von Verteilnetz und netzdienlicher Flexibilitit eine
Alternative zum Ausbau des Verteilnetzes. Darlber hinaus bleiben weitere Optionen wie
Einspeisemanagement und Kappung von Einspeisespitzen bestehen. Im Gegensatz zur
systemdienlichen und marktdienlichen Flexibilitat bietet die netzdienliche Flexibilitdt durch die lokale
Komponente die Moglichkeit seine Wirkung in einem konkreten Netzsegment zu entfalten (vgl. [10]).

Ausgehend von der Eigenverbrauchsoptimierung, in der Flexibilitditen lokal innerhalb der Zelle
eingesetzt werden, ergeben sich subsididar weitere denkbare Regelkreise auf Ebene von
Liegenschaften (Mieter, oder Nachbarschaftsstrommodelle oder smart building im Birosektor bis hin
zu regionalen Initiativen, in denen die Einbindung von Flexibilitdten von vor Ort einen Wert an sich
bekommt. (vgl. Kapitel 5.2 Gber Eigenverbrauchsoptimierung)

6.1.3 Einsparung von Uberkapazititen

Aufgrund von sinkenden Strompreisen im GroRBhandel, welche unter anderem durch die Férderung
von erneuerbarer Energie aus Anlagen mit niedrigen variablen Kosten zustande kommen, wird der
Betrieb  konventioneller  Kraftwerke unter derzeitigen Rahmenbedingungen vermehrt
unwirtschaftlich und Neuinvestitionen bleiben aus. Durch die niedrige gesicherte Leistung der
geforderten erneuerbaren Anlagen sind aber genau diese Kapazitaten auch mittelfristig als Backup
notwendig. . Einen alternativen bzw. erganzenden Ansatz zu dieser ,Kapazitatsférderung” kdnnten
Intelligente Stromnetze - sogenannte Smart Grids - durch Aktivierung von verbrauchs- und
erzeugerseitiger Flexibilitdt (z.B. durch Nutzung vorhandener oder neuer Speicher) realisieren, um
den Zubau zukinftig notwendiger Backupkapazitaten am Strommarkt moglichst gering zu halten. Die
Anforderungen, welche durch eine Substitution dieser Kapazititen an eine etwaige
Lastflexibilisierung gestellt werden, waren Forschungsziel der Studie "Smart Grid Backup" ®(vgl.[12]).
Im Optimierungsmodell werden dazu auch Kraftwerke mit geringen jadhrlichen Einsatzzeiten (z.B.
Gasturbinen) eingesetzt, um Nachfragespitzen bei fehlender erneuerbarer Erzeugung decken zu
kdnnen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in welchem Umfang Smart Grid/ Smart
Market Losungen die Elastizitdt der Stromnachfrage steigern (MaRnahmen der Lieferanten) kénnen
missten, um signifikante Effekte zur Reduktion zuklnftig notwendiger Backupkapazitdten an den
Strommarkten zu erreichen. Die Studie kommt dabei zur Erkenntnis, dass durch Aktivierung der
vorhandenen Potentiale im Bereich des industriellen Lastmanagements sowie der flexiblen Kopplung
des Strom- und Wai&rmesektors (Power-to-Heat - P2H) in DE und AT ein stromseitiger
Kapazitdtseinsparungseffekt von ca. 7 GW zu erreichen wire.

Entsprechend konnte im betrachteten zukiinftigen Energiesystem ein jahrlicher Deckungsbeitrag
von etwa 3,8 Milliarden Euro durch vermiedene Nutzung fossile Kraftwerkskapazitdten entstehen,

® Die im Text angefiihrten Ergebnisse dienen zur Abschitzung der GroRenordnung. Andere Modelle
die anders skalieren kdnnen zu abweichenden konkreten Zahlen fuhren.
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der zur Implementierung der notwendigen Systemflexibilisierung herangezogen werden kénnte. Der
Anteil der IKT-Infrastrukturkosten ist dabei im Bereich des industriellen Lastmanagements sowie bei
grofRen Anlagen im P2H Bereich als gering zu erachten. In diesen Bereichen spielt die Abgeltung der
variablen Kosten von Lastverschiebungen oder Lastabwirfen eine bedeutend gréRere Rolle. Fir
Anwendungen kleiner Leistung (z.B. Warmepumpen in Haushalten) beeinflussen die IKT-
Infrastrukturkosten jedoch signifikant die Wirtschaftlichkeit der Systemflexibilisierung.

6.2 Marktaspekte

Wie eingangs erwahnt braucht es neben entsprechenden Technologien auch die passenden
okonomischen Rahmenbedingungen um vorhandene Flexibilitatspotenziale tatsachlich zu heben. In
diesem Kapitel werden wesentliche Aspekte wie wirtschaftliche Mobilisierbarkeit, Mobilisierbarkeit
der Akteure, Wirtschaftlichkeit und volkswirtschaftliche Kosten kurz dargestelit.

6.2.1 Geschiftsmodelle / Wirtschaftliche Mobilisierbarkeit

Viele Lastverlagerungspotenziale in industriellen, gewerblichen Prozessen und bei Verbrauchern
sowie die bedarfs- und netzgerechte Einspeisung aus dezentralen Erzeugungsanlagen sind noch nicht
gehoben, weil Informationen, Technologie und insbesondere wirtschaftliche Anreize bzw. die
regulatorischen Rahmenbedingungen fehlen. Die Kosten-Nutzeneffekte der Realisierung dieser
Potentiale sind abhdngig vom Marktdesign und bisher kaum im Vergleich zu klassischen
Instrumenten des Netzmanagements bzw. -ausbaus dargestellt worden.

Mogliche Bereiche zur Anpassung von Rahmenbedingungen kénnten sein:

Netzmonitoring und Anforderungsprognose fiir Netzplanung als Voraussetzung zur Aufklarung des
Handlungsbedarfes und Kosten-Nutzen-Abwagung unterschiedlicher MaRnahmen-Optionen (Ausbau,
Umbau, temporédre smart Services)

Ausweisung von Ampelphasen zur Klarung, wie Beschaffungsprozesse von Systemdienstleistungen
(nicht nur Regelleistung) zur Sicherung der Netzbedirfnisse auszugestalten sind (regulatorisch oder
marktgetrieben)

Kldrung und Homogenisierung von Preis-/Subventionskulissen an den Ubergingen zwischen den
Energiesystemen (Strom-Warme-Gas-Mobilitat)

6.2.2 Wirtschaftliche Mobilisierbarkeit / Aufgaben und Akteure

Flexibilitat steht im Fokus des kiinftigen Energiesystems. Bestehende Rollen wie Energielieferanten
(Stromhandler), Netzbetreiber und Kunden kénnen dabei weitere Aufgaben in unterschiedlicher
Weise aufgreifen (Aufgaben und Rollenklarung):

Aggregator-Funktion: Auf den bestehenden Energiemarkten kann Flexibilitdt ihre Vorteile

insbesondere auf den Spotmarkten (Dayahead, Intraday und als Regelreserve in-wert setzen. Um
auch kleinere Einheiten hier vermarkten zu kénnen, kdnnen Energiehandler bzw.
Regelreserveanbieter jene poolen. Diese Flexibilitatsportfolios kdnnen nachfrageorientiert
verschiedene Produkte bereitstellen (multioptionales poolen). Ein Aggregator kann seine
Produkte auch netzdienlich ansetzen, sofern diese lokalisiert abgerufen werden kénnen.

18



oJul VAT
[Smart Grids 2.0] White Paper , Flexibilitdtspotenziale” .

o  Flexibility Operator-Funktion: Neben der marktorientierten Verwertung kdnnen aus dem

Flexibilitdtspool netzdienlich auch regionale / lokale Systemdienstleistungen auf
Verteilnetzebene (Spannungsmanagement & Engpassiberbriickung, unterbrechbare Tarife)
bereitgestellt werden— in Abstimmung mit den Bilanzgruppenverantwortlichen. Der
Flex.Operator muss nicht automatisch auch Aggregator sein, sondern kann auch {iber einzelne

relevante Flexeinheiten verfigen.

o Market Facilitator-Funktion: Der notwendige Datenaustausch, Datenmanagement, Abwicklung

von Geschaftsprozessen kann auf (de)zentralen Daten-Plattformen diskriminierungsfrei
organisiert werden. Hinsichtlich verschiedener Anwendungen bestehen unterschiedliche
Anforderungen an die Datenqualitat: Sicherheit (Ampel), online/offline,...)

e Prosumer-Verhalten: Das Erzeugungs- Speicher- und Verbrauchsverhalten der Netzkunden

Erzeuger, Industrie, Gewerbe, Haushalte kann durch unterschiedliche Motive geleitet werden.
Eigenverbrauchsoptimierung und , Nachbarschaftshilfe” (Zellulare Ansatze, Mikrogrids) sind
wertorientierte Trends. Von der Netzanatomie entkoppelt, kbnnten Gleichgesinnte auch
geographisch getrennt voneinander kooperieren ( ,, Differenzbilanzgruppe”). Die Aufgabe
kiinftiger Marktbedingungen ist die systemvertragliche Integration tGber 6konomische
Instrumente. Tarifliche Anreize greifen derzeit noch nicht und sind vorerst in Industrie und im
gewerblichen Umfeld zu erwarten. Mittelfristig auch bei Haushaltskunden unter Einbezug der
Netzentgeltgestaltung (evtl. Warmepooling und E-Mobility).

Markt Kunde

(Pooling: Regelenergie, (Eigenverbrauch,
dayahead Mikrogrid, flex-Tarife?

Netz Daten

(VN-SDL: Blind & (Smart Data-
Engpassiiberbriickung) Management)

Abbildung 7: Ubersicht iiber die Positionierung von Aggregator-, Facilitator und Prosumer-Funktionen im
Zusammenspiel von Markt, Netz, Kunden und Datenaustausch (Quelle: B.A.U.M. / OGUT/bmvit)
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6.2.3 Mobilisierbarkeit der Akteure

Um die aus technischer Sicht vorhandenen Lastverschiebungspotenziale auch optimal nutzen zu
kénnen, bedarf es einer marktbasierten Umsetzung, d.h. der Schaffung von neuen Produkten und
Dienstleistungen, die die Endkunden zu Lastverschiebungen motivieren kdnnen. Hierzu sind
unterschiedliche Demand Response-Programme denkbar, die sich in ihrer Intention und daher in
ihrer Gestaltung unterscheiden. Aus mikrookonomischer Sichtweise ist klar, dass eine Verschiebung
des Verbrauchs nicht ohne das Setzen von Anreizen (Preissignale) oder von Vorgaben passieren wird
(siehe [13] fir eine Diskussion der Anreizwirkung unterschiedlicher Tarifmodelle).

Zwar gibt es einige Strommarkte (DA, ID, Ausgleichsenergie, Regelreserve) auf denen Flexibilitat
gehandelt werden kann, dennoch lassen die nicht ausreichend attraktiven Preise erzielen. Eine
weitere Moglichkeit ergibt sich durch Anpassung des Verbrauchs an die Netznutzungskosten,
allerdings bieten die starren Preise nur geringe Einsparpotenziale. Sofern unnodtige Barrieren
bestehen, sollten diese beseitigt werden, um Flexibilitdit in gleichberechtigte Konkurrenz zu
ytraditionellen” treten zu lassen. Im Zuge dessen sollte darauf geachtet werden, dass der Markt von
Anfang an transparent gestaltet ist um Wettbewerb zuzulassen.

Ein weiteres Hemmnis, in gesamtsystemischer Hinsicht, ist die Koordination der Aufgaben der
jeweiligen Akteure. Durch die Nutzung von Lastverschiebungspotenzialen kommen weitere Variablen
hinzu, die das Energiesystem beeinflussen kbnnen. Zur Sicherstellung der hohen Versorgungsqualitat
mit elektrischer Energie, muss der Einsatz von Regelenergie weiterhin mit hoher Giite erfolgen (siehe
[3] fiir eine viertiefende Diskussion).

6.2.4 Markt / Preis

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir erfolgreiches Demand-Side-Management ist dessen
Wirtschaftlichkeit. Die Vorab-Beurteilung der Wirtschaftlichkeit bedarf einer umfangreichen Analyse
der jeweiligen Anlagensituation unter Einbeziehung aller moglicher Einflussfaktoren. Dieser Prozess
kann zeitintensiv sein und eine bestimme Unsicherheit beziiglich der Prognose bleibt vielfach
bestehen. Zudem ist es im Betrieb aufgrund teilweise fehlender Erfahrungswerte nur bedingt
moglich, eine genaue Kostenabschatzung durchzufiihren. Die folgende Abbildung 8 illustriert die
Bandbreite der Kosten fiir Lastverschiebungsmalnahmen im Bereich der kommunalen Infrastruktur,
der Haushalte und der Industrie in Abhadngigkeit der Dauer der Verschiebung.
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Abbildung 8: Kosten der in [4] analysierten Lastverschiebungspotentiale getrennt nach Sektoren und Zeitrdumen (jeder
Punkt reprdsentiert eine MalBnahme).

Bei der tatsachlichen Umsetzung einer Demand Response MalRnahme wird im ersten Schritt in die
technischen Einrichtungen investiert, die fiir die Durchfiihrung der Lastverschiebung notwendig sind.
Insbesondere die Kommunikationseinrichtung zum Empfang der Schaltbefehle vom Vertragspartner
(Regelreserveanbieter, Lieferant...) und der Kopplung mit der vorhandenen Leittechnik sind wichtige
Einrichtungen zur Durchfiihrung von Lastmanagement. Weitere einmalige Kosten verursachen
beispielsweise die vorangegangene Potenzialanalyse sowie eine eventuell notwendige
Mitarbeiterschulung.

Im zweiten Schritt ist die Analyse der laufenden Kosten fiir die Berechnung der Gesamtkosten und
eine Gegeniberstellung mit den zu erwartenden Gewinnen notwendig. Zuséatzliche laufende Kosten
treten beispielsweise auf, falls Mitarbeiter zu anderen Zeiten eingesetzt werden, die Anlageneffizienz
aufgrund der Leistungsanderung nicht mehr ihr Maximum erreicht, oder die Produktion nicht die
Nachfrage bewadltigen kann. Auch erhohte Wartungskosten konnen bei der Lastverschiebung in
bestimmten Fallen entstehen.

Um finanzielle Anreize zu schaffen, missen die eingesparten Stromkosten oder Erlése aus der
Systemdienstleistung hoher sein. Bei Bereitstellung von Systemdienstleistungen (z.B. Regelleistung)
ist man einem Markt unterworfen und damit Unsicherheiten ausgesetzt, die bei der
Wirtschaftlichkeitsberechnung beriicksichtigt werden miissen. Wird die Reduktion der Spitzenlast zur
Senkung der Netzkosten angedacht, ist die Kostenreduktion aufgrund der festen Preise wesentlich
stabiler.
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6.3 Volkswirtschaftliche Kosten

Die grol¥flachige Integration erneuerbarer Energien in die bestehenden Verteilernetze erfordert
umfangreiche Adaptierungen und Erweiterungen der Verteilernetze und der Netzinfrastruktur. Um
die zukiinftigen Aufgaben erfiillen zu kdnnen, missen die bestehenden Verteilernetze hin zu Smart
Grids weiterentwickelt werden. Diese Transformation ist jedoch mit einem hohen Investitionsbedarf
verbunden, der einerseits bei Elektrizitditsunternehmen, Marktteilnehmern und Kunden grof3e
finanzielle Belastungen verursacht, andererseits aber auch neue Modglichkeiten und damit
zusammenhangende zusatzliche Nutzeneffekte schafft.

Im Projekt ECONGRID (siehe [14]) wurde die gesamtwirtschaftliche Bewertung einer
flichendeckenden Einfiihrung von Smart Grids Lésungen in Osterreich vorgenommen. Auf Basis einer
fundierten Ableitung der Kosten und Nutzeneffekte in drei unterschiedlichen Szenarien (Current
Policy, Renewable+, Flexdemand) wurden mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Analyse sowie einem
makrookonomischen Modell der Osterreichischen Wirtschaft die volkswirtschaftlichen Effekte von
Smart Grids quantifiziert und im Detail analysiert.

Es konnte gezeigt werden, dass unabhangig von den gewahlten Szenarien und den angenommenen
Rahmenbedingungen (Ausbau erneuerbarer Energien, Einsatz von Smart Metern, Ausbau der
Elektromobilitdt) der Investitionsbedarf im Verteilernetz bei Beibehaltung der konventionellen
Netzausbaustrategien deutlich hoher ausfallt, als bei einem angenommenen smarten Netzausbau.
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7

Identifizierte weiterfiihrende Fragestellungen

(first Draft by Michael Wedler, tbd.):

Ausgehend von den derzeit absehbaren Flexibilisierungsanforderungen im kiinftigen 6sterreichischen

Energiesystem zeigt sich mir fur die verschiedenen Speichertechnologien folgende Relevanz entlang

ihrer Funktionalitaten als Lang-, Mittelfrist- und Kurzzeitspeicher:

These 1: Bedarf an Langzeit-/saisonalen Speichern: Aufgrund des hohen Wasserkraft-Anteils im

osterreichischen E-Energiemix tritt der Bedarf an alternativen saisonalen / Langzeitspeichern

weitaus weniger, bzw. spater auf als z.B. in Deutschland

Konsequenzen fiir Forschungsfragen:

Die Wandlung /Veredelung von EE-Strom (gibt es tatsachlich absehbar Uberschiisse auf
Regelzonenebene??) zu H2 oder CH4 sollte aus Wirtschaftlichkeitsgriinden ertragsstarke
Perspektiven untersuchen, also P2X und P2L und nicht PtGtP

-somit Potenziale aufzeigen zur Decarbonisierung des Treibstoffmarktes oder

- zur Substitution von fossilen chemischen Grundstoffen H2 und Kohlenwasserstoffketten.

Ubrigens bisher unterschétzt: Ein wesentlich effizienterer Langzeitspeicher wird bilanziell
wirksam bei der sogenannten virtuellen Methanisierung, also wenn bivalente Verbrauchsanlagen
bei hohem EE-Dargebot (und niedrigen Preisen) Strom nutzen und bei geringem auf Gasbetrieb
umstellen. Hier fallen Fragen zur Marktanreizung flr bivalente Anlagen und deren technische
und 6konomische Steuerbarkeit bzgl. erschlieBbares Potenzial an (und sind dann sehr verwandt
mit der gesamten KWK-Diskussion, die im anderen AK gefiihrt werden)

Die Sondierung von Kavernenspeichern und Lagespeichern ist latentes
Grundlagenforschungsthema (H2-Problematik)

Die Abschatzung des Bedarfes an Langzeitspeicherkapazitdten kann nicht absolut getroffen
werden, sondern korrespondiert mit nationalpolitischen Vorgaben einer strategischen
Versorgungsicherheit und der Verbindlichkeit von Energieaustauschprozessen im europdaischen
Energieverbund. Hier fallen rechtlich-organisatorische Forschungsfragen an.

These 2: Der Bedarf an Stunden bis Tagesspeichern tritt regional unterschiedlich auf. Verschiedene
technisch ausgereifte Flexibilitdtsoptionen konnen hier zeitlich, réumlich und wirtschaftlich mit

Speichen konkurrieren und kombiniert werden.

Konsequenzen fiir Forschungsfragen:

Flexible Warmesenken sind zwar technisch betrachtet keine Strom-Speicher im engeren Sinne
doch funktional gesehen die kosten-effizientesten Partner zur Anpassung von fluktuierender
Stromerzeugung EE und Verbrauch mit einem breiten zeitlichen Einsatzspektrum von Sekunden
bis Wochen. Forschungsfragen drehen sich um eine Steigerung einer zuverlassigen und
wirtschaftlich erfolgreichen ErschlieBung und Dynamisierung dieser Warmesenken insbesondere
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in der Dezentralitdt (Warmenetze und Schwarmheizungen/Warmepumpen, Boiler), und
insbesondere wenn damit auch netzdienliche Effekte verknlipft werden kénnen.

Flir den umfassenden und fairen Vergleich aller theoretisch in diesem Segment miteinander
konkurrierenden Flexibilitatsoptionen (auch Lastverlagerung) fehlen noch hinlangliche
Bewertungsinstrumente (Kosten-Nutzenanalyse mit Internalisierungsstandards, z.B. CO2-
Vermeidungskosten oder Wohlfahrtseffekte). Forschungsergebnisse sollten hierbei auch Sektor-
Ubergreifende Anpassungsbedarfe der rechtlichen und marktlichen Rahmenbedingungen
qualifizieren.

These 3: Der Trend zur Eigenverbrauchsoptimierung treibt den Einsatz von Stunden-Speichern
(Batterien) losgel6st von einer Gesamtsystemeffizienz

Konsequenzen fiir Forschungsfragen:

Derzeit verlaufen die Prosumenten-Aktivitdten losgeldst von Optimierungsbestrebungen auf
Gesamtsystemebene. Es ist zu klaren, welche (volkswirtschaftlichen) Vorteile ein koordiniertes
Speichermanagement hatte gegenliber einer individuellen Optimierung auf Haushalts- oder
Liegenschaftsebene (inkl. Gewerbe). Entsprechende Anreizmechanismen zur Systemanbindung
der Speicher waren auszuforschen. Gleiches gilt fiir die Batterie-Einbindung von Elektroautos.

Es ist zu kldren auf welchen Ebenen (Liegenschaft, Nachbarschaft, Netzstrang, Spannungsebene)
Speicherkapazitaten ihre optimale Wirkung entfalten kénnten.

Soziologische Forschungen sollten das Autarkiebedirfnis und die damit verbundene Bedeutung
von Heimspeichern analysieren und prognostizieren, um zu einer treffenderen Einschatzung tber
die Dynamik zu kommen als in der Vergangenheit.

These 4: Kurzzeitspeicher gewinnen fiir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen zunehmend
an Bedeutung, ihre netzdienlichen Beitrage sind noch kaum erschlossen.

Konsequenzen fiir Forschungsfragen:

Wahrend der systemdienliche Einsatz von Speichern liber Regelleistungsmarkte bereits
funktioniert und im Zuge der Einbindung verteilter Flexibilitaten liber Aggregatoren fortschreiten
kann, fehlen im Hinblick auf netzdienliche (also lokale) Funktionen noch
Honorierungsmechanismen. (Netzspeicher/Marktspeicher)

Forschungsfragen bewegen sich also
- von der angemessenen Tiefe des Netzmonitorings,

- Uber die Vergleichsinstrumente (nachhaltige Kosten-Nutzen-Analyse) unterschiedlicher
Kombinationen von klassischen Netzausbau und Einsatz smarter Technologie

— bis zur Gestaltung marktorientierter oder regulatorischer Werkzeuge zur Einsteuerung
von Flexibilitdten Dritter mithin Speichern.
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