= Bundesministerium
Innovation, Mobilitat
und Infrastruktur

IEA International Smart Grid Action

Network (ISGAN) Annex 6:
Ubertragungs- und Verteilsysteme

far Elektrizitat

Arbeitsperiode 2023 - 2024
Berichte aus Energie- und Umweltforschung 30/2026



Impressum

Medieninhaber, Verleger und Herausgeber:
Bundesministerium fiir Innovation, Mobilitdt und Infrastruktur,
RadetzkystralRe 2, 1030 Wien

Verantwortung und Koordination:

Abteilung fir Energie- und Umwelttechnologien

Leitung (interimistisch): DI (FH) Isabella Warisch

Kontakt zu ,,IEA Forschungskooperation®: Mag.? Sabine Mitter

Autorinnen und Autoren:
Barbara Herndler MSc, D.l. Helfried Brunner MSc
AIT- Austrian Institute of Technology GmbH

Ein Projektbericht gefordert im Rahmen von

IEA Forschungskooperation

im Rahmen von open4innovation

Wien, 2026. Stand: Janner 2025

Riickmeldungen: Ihre Uberlegungen zu vorliegender Publikation (ibermitteln Sie bitte an

iii3@bmimi.gv.at.



mailto:empfaenger@bmimi.gv.at

Disclaimer:
Dieser Ergebnisbericht wurde von der Fordernehmer:in erstellt. Fir die Richtigkeit,
Vollstandigkeit, Aktualitat sowie die barrierefreie Gestaltung der Inhalte Gbernimmt das

Bundesministerium fiir Innovation, Mobilitat und Infrastruktur (BMIMI) keine Haftung.

Mit der Ubermittlung der Projektbeschreibung bestitigt die Férdernehmer:in
ausdriicklich, Gber samtliche fur die Nutzung erforderlichen Rechte — insbesondere
Urheberrechte, Leistungsschutzrechte sowie etwaige Personlichkeitsrechte abgebildeter

Personen — am bereitgestellten Bildmaterial zu verfiigen.

Die Foérdernehmer:in raumt dem BMIMI ein unentgeltliches, nicht ausschlieRliches, zeitlich
und ortlich unbeschranktes sowie unwiderrufliches Nutzungsrecht ein, das tibermittelte
Bildmaterial in allen derzeit bekannten sowie kiinftig bekannt werdenden Nutzungsarten
fiir Zwecke der Berichterstattung, Dokumentation und Offentlichkeitsarbeit im
Zusammenhang mit der geforderten MaRnahme zu verwenden, insbesondere zur
Veroffentlichung in Printmedien, digitalen Medien, Prasentationen und sozialen

Netzwerken.

Fiir den Fall, dass Dritte Anspriiche wegen einer Verletzung von Rechten am libermittelten
Bildmaterial gegen das BMIMI geltend machen, verpflichtet sich die Fordernehmer:in, das
BMIMI vollstandig schad- und klaglos zu halten. Dies umfasst insbesondere auch die
Kosten einer angemessenen rechtlichen Vertretung sowie etwaige gerichtliche und

aullergerichtliche Aufwendungen.



Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts im Rahmen der IEA
Forschungskooperation. Es wurde vom Bundesministerium fiir Innovation, Mobilitat und
Infrastruktur (BMIMI) initiiert, um 6sterreichische Forschungsbeitrage zu den

Kooperationsprojekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu unterstiitzen.

Die IEA Forschungskooperationen umfassen eine breite Palette an Energiethemen mit
dem Ziel Energiesysteme, Stadte, Mobilitdts- und Industriesysteme fit fiir eine nachhaltige
Zukunft bis 2050 zu machen. Auch Themen wie Gendergerechtigkeit oder Ressourcen-

und Kreislaufwirtschaftsaspekte werden bericksichtigt.

Dank des tiberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen
und Unternehmen ist Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch die vielen IEA-
Projekte entstanden bereits wertvolle Inputs flir europaische und nationale
Energieinnovationen und neue internationale Standards. Auch in der Marktumsetzung

konnten richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen ist es, die Projektergebnisse einer interessierten Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Daher werden alle Berichte nach dem Open Access Prinzip in der
Schriftenreihe des BMIMI (iber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at veréffentlicht.



http://www.nachhaltigwirtschaften.at/




Inhalt

1 KUFZEASSUNEG .. ccuuiieeiiieniiieeereenitrnnetensteresseresserenssesnserenssesnssssnssesansssensesenssssnssssnssesnssesensessnsesannes 7
7 ¢T3 o 10
3 AUSBANGSIAZE....cceeeiiiiieiiiiiiiieiitiierteneiettenessesernsssesaensssstesnssserernsssstesnsssstenassstennssastenasasaenn 13
L O o oY1= (A T3 T 1| S 17
LI ¢ -7= T 131 RN 20
5.1 Uberblick tiber Zweck, Umfang und MethodiK ..........ccveueiivieeiieeieieeceeceeeceeee e 20
5.2 Wichtige Erkenntnisse aus Pilotprojekten ........c.ueeiiciiieeiiiiees e 22
5.2.1 Verbesserte Koordinierung zwischen UNB und VNB ..........c.ccoevvverieveereereeeereeeneeeeenenes 24
5.2.2 Technologische Innovation und INtegration ..........cccecuveiiiiiee e 26
5.2.3  KUNAENDINAUNG ...cvviiiiieee ettt e e st e e s tae e e s satr e e e sntaeessentaeeeenes 28
5.2.4 Fortschrittliche IKT-Tools als Wegbereiter fir Smart-Grid-Lésungen und die
Koordination VON INtEreSSENEIUDPPEN. . .ueiiie e e ectitieeee e e e eecctrre e e e e e e e e etrreeeeeaeeeesarrraeeeeeeseennnsresnees 30
5.2.5 Datenaustausch, Standardisierung und Interoperabilitat...........cccccovieeeiiiiiniiiiiiiennnennn. 33

5.2.6 Entwicklung von Marktmechanismen fiir Flexibilitat: Praqualifizierung, Beschaffung und

F N RV 1T U =R 34
5.2.7 Regulatorische und politische Rahmenbedingungen..........cccovvveiirveiiiiiinieenee e 37
5.3 Erkenntnisse aus Stakeholder-ENgagements .........coccuveeeiiiieeeiciieee e cireeeesree e e eree e senraee e 39
5.3.1 Zusammenfassung der internationalen Umfrage .......cccccceveiiiiiiiiieii e 39
5.3.2  Stakeholder-WOorkShOP ....coccuuiii ittt st e e ssatee e e seabeeeesnes 42
5.3.3  EXPertiiNNEN-INTEIVIEWS ....oiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e s e sbrrre e e e s e s s s saabareeeeeseens 46
6 Vernetzung und Ergebnistransfer........cccecciiiiiiiiiiieiiitnnereneereneerneiereesetenserenseeressersnsessnsessnne 52
7 Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen............coovreniiiiieciiiiccrrerccerere e 54
7.1 Schlussfolgerungen aus dem Projekt.......c.ueiiiiiiee it e e e e e araee e 54
7.2 Empfehlungen fir die 6sterreichische FTI-POlitiK........cocociuiiiiiiiiiie e 57
TabelleNVerzeiChNis ......ccuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrsiis s rssasssssss s s s e ssnassssssssssnesansssssns 58
AbbiIldUNESVErzeIiChNIS ......coiieeiiiiiccrre e rer s s s e ne s s senes s ssenssssseenssassannens 59
LiteraturverzeiChnis ... .cciiiiiiireieeiiniiiiiiriiiinisnnnrrsrssesss s rrssssesssssssnerssssssssssssssessnssssssssssane 60
ADBKUIZUNGEN ... et reeccrrrnese s e e e e s e ra s s s e s asssssenasssssenassssnenssssssensssssnensssssennssssnennnns 60
AN 0] 4T T o - 62

6 von 65



1 Kurzfassung

Motivation

Das Elektrizitdtssystem befindet sich in einem bedeutenden Wandel, der durch die zunehmende
Integration erneuerbarer Energiequellen, die weit verbreitete Einfiihrung dezentraler Erzeugungs-
technologien und die Fortschritte bei der Digitalisierung und Automatisierung vorangetrieben wird.
Das Netz, das traditionell durch einen unidirektionalen Stromfluss von zentralen Kraftwerken zu den
Verbraucher:innen gekennzeichnet war, entwickelt sich zu einem dynamischen, bidirektionalen Sys-
tem. Verteilte Energieressourcen (Distributed Energy Resources, DERs) wie Solaranlagen auf Da-
chern, Windturbinen, Elektrofahrzeuge und Batteriespeicher spielen eine immer wichtigere Rolle,
da sie Strom naher am Verbrauchsort erzeugen und den Netzbetrieb beeinflussen. Gleichzeitig ver-
andern die Dekarbonisierungsziele und die Elektrifizierung von Sektoren wie Verkehr und Heizung
die Energienachfragemuster und fihren zu neuen Spitzen und Schwankungen im Stromverbrauch.
Dieser Wandel erfordert eine verstarkte Koordinierung zwischen den Beteiligten, um sicherzustel-
len, dass das System zuverlassig, flexibel und effizient bleibt und gleichzeitig die komplexen Wech-
selwirkungen zwischen lokalen und grofStechnischen Energieressourcen bericksichtigt.

Projektinhalt und -zielsetzung

Ziel dieses Berichts ist es, einen umfassenden Uberblick tiber die Erfahrungen und Erkenntnisse aus
globalen Pilotprojekten im Bereich der Bereitstellung von Flexibilitat fir ein koordiniertes Kapazi-
tatsmanagement durch Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber zu geben. Das libergeordnete Ziel
ist es, einen ganzheitlichen Uberblick tiber die laufenden Entwicklungen bei der Integration von Fle-
xibilitat zu geben und wertvolle Erkenntnisse dariber zu liefern, wie diese Projekte die Zukunft des
Betriebs von Ubertragungs- und Verteilernetzen gestalten. Der Bericht hebt die wichtigsten Er-
kenntnisse hervor und zeigt die wichtigsten Herausforderungen in verschiedenen Schlisselberei-
chen auf, darunter technische, informations- und kommunikationstechnische (IKT), wirtschaftliche
und marktbezogene sowie regulatorische Aspekte.

Methodik

Die Methodik und der Ansatz zur Sammlung der Informationen basieren auf einer umfassenden
Projekt- und Literaturtbersicht, die durch Erkenntnisse aus der Einbindung von Interessengruppen,
einschlieRlich einer Umfrage, eines internationalen Workshops und von Expert:inneninterviews, er-
ganzt wurde. Die Projekt- und Literaturiibersicht dient als Grundlage und bietet einen Uberblick
Uber das offentlich verfliigbare Material (Vortrage, wissenschaftliche Veroffentlichungen, Prasenta-
tionen usw.) aus abgeschlossenen Projekten. Die Umfrage zielte darauf ab, Daten von Interessen-
vertretern im Energiesektor auf der Grundlage ihrer jlingsten Erfahrungen aus Pilotprojekten zu
sammeln. Sie konzentrierte sich auf die Effektivitat, die Herausforderungen und die Vorteile von
Flexibilitatslosungen sowie auf die Interaktion zwischen den Akteur:innen unter technischen, wirt-
schaftlichen und regulatorischen Aspekten. Dariiber hinaus ermdéglichte der Workshop eingehende
Diskussionen zwischen den Akteur:innen, den Austausch von Ideen und die Identifizierung neuer
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Trends. Ziel des Workshops war es, den Dialog lber kritische Themen zu fordern, Erfahrungen aus
Pilotprojekten auszutauschen und bewahrte Verfahren aufzuzeigen. Zu den wichtigsten Themen ge-
horten technische Herausforderungen bei der Flexibilititsmodellierung, die Rolle der Informations-
und Kommunikationstechnologien, der Datenaustausch und die Cybersicherheit. Auch wirtschaftli-
che, marktbezogene, standardisierte, interoperable und regulatorische Aspekte wurden diskutiert,
insbesondere im Hinblick auf die Interaktion zwischen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) und Ver-
teilnetzbetreiber (VNB). Der Workshop schloss mit einer Analyse zukinftiger Arbeiten und strategi-
scher Aussichten, die wertvolle Erkenntnisse fiir die weitere Integration von Flexibilitdt in Stromsys-
teme bieten. Darliber hinaus wurden Expert:inneninterviews durchgefihrt, um eingehende Per-
spektiven von fliihrenden Expert:innen auf diesem Gebiet zu sammeln. Die Expert:innen berichteten
Uber ihre Erfahrungen, Herausforderungen und Strategien und verbanden dabei ihr theoretisches
Wissen mit praktischen Erkenntnissen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Die Studie zeigt, dass eine verbesserte Koordinierung zwischen UNB und VNB die Netzstabilitat und
-effizienz erheblich verbessert. Zu den wichtigsten Ergebnissen gehoren:

1. Verbesserte UNB-VNB-Koordination
e Starkung der Zusammenarbeit zwischen Ubertragungsnetzbetreibern, Verteilernetzbetrei-
bern und anderen Akteuren, um die Netzeffizienz zu optimieren, Flexibilitatsressourcen zu
maximieren und die Systemresilienz zu erhdhen.

2. Investitionen in Technologie und deren Integration
e Vorrangige Investitionen in fortschrittliche Netztechnologien und nahtlose Integration zur
Verbesserung von Flexibilitat, Digitalisierung und Effizienz.
e Sicherstellung der Einhaltung von Cybersicherheits- und Datenschutzstandards (wie Daten-
schutzgrundverordnung) bei gleichzeitiger Verbesserung der Interoperabilitat.

3. Marktmechanismen fiir Flexibilitat
e Entwicklung von Flexibilitdtsmarkten mit dynamischer Preisgestaltung, Gebotsstapelung
und Gebotsweiterleitung, damit UNB und VNB Netzdienstleistungen effizient beschaffen
kdnnen.
e Einfihrung standardisierter Praqualifikations- und Anreizstrukturen, um die Beteiligung von
Anbietern dezentraler Energieressourcen, Aggregatoren und Dienstleistungsanbietern zu

erhdhen.

4. Regulatorische und politische Rahmenbedingungen
e Schaffung klarer und zukunftsorientierter regulatorischer Rahmenbedingungen, die Innova-
tion und Marktstabilitat fordern.
e Aktualisierung der Netzkodizes, um die sich entwickelnden Rollen von UNB und VNB wider-
zuspiegeln und innovative Koordinierungsmodelle einzufihren.
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e Ermoglichung kontrollierter Testumgebungen durch regulatorische Flexibilitaitsmechanis-
men, regulatorische Sandboxes und experimenteller Rahmen.

5. Einbeziehung von Interessengruppen und Verbraucher:innen
e Erhohung der Beteiligung an den Flexibilitatsmarkten durch Sensibilisierungskampagnen,
Anreize und benutzerfreundliche Schnittstellen.
e Einfihrung dynamischer Tarife und transparente Kommunikation, um das Engagement der
Verbraucher:innen, die Energiekompetenz und die Beteiligung der Prosumenten zu verbes-

sern.

6. Kontinuierliches Lernen und Wissensaustausch
e Forderung des kontinuierlichen Lernens, der Zusammenarbeit mit der Industrie und des
Wissensaustauschs durch Workshops, Umfragen und Expert:innenbefragungen.
e RegelmiRige Bewertung internationaler Pilotprojekte zur Verfeinerung von Marktmodel-
len, Betriebsstrategien und neuen Technologien.

Ausblick

Die kiinftige Energiewende erfordert verbesserte Flexibilitditsmarkte, um eine hohe Durchdringung
mit erneuerbaren Energien und eine umfassende Elektrifizierung zu ermdglichen. Forschung und
Industrie sollten sich darauf konzentrieren, die Beschaffungsmethoden zu verfeinern, die bidirekti-
onale Echtzeitkoordination zwischen Netzbetreibern zu ermdglichen und die Sektorkopplung fiir die
Interoperabilitat von Multi-Energie-Systemen voranzutreiben. Zu den wichtigsten Voraussetzungen
gehoren Kl-gestltzte Optimierung, und Echtzeit-Analysen zur Verbesserung der Effizienz und des
Systemausgleichs. Die regulatorischen Rahmenbedingungen miissen sich weiterentwickeln, um In-
novationen zu unterstitzen und gleichzeitig Zuverlassigkeit, Sicherheit und Markttransparenz zu ge-
wahrleisten. Um Ineffizienzen zu vermeiden, ist eine Harmonisierung der Politik in den verschiede-
nen Regionen unerldsslich, wahrend Pilotprojekte neue Losungen validieren und skalieren werden.
Um ein widerstandsfahiges, nachhaltiges und optimiertes Energiesystem zu erreichen, sind koordi-
nierte Anstrengungen von politischen Entscheidungstragern, Regulierungsbehérden, UNB, VNB, Ag-
gregatoren, Marktteilnehmer:innen und Verbrauchern erforderlich.
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2 Abstract

Motivation
The electricity system is undergoing a significant transformation driven by the increasing integration

of renewable energy sources, widespread adoption of decentralized generation technologies, and
advancements in digitalization and automation. Traditionally characterized by a unidirectional flow
of electricity from centralized power plants to consumers, the grid is evolving into a dynamic, bidi-
rectional system. Distributed energy resources (DERs), such as rooftop solar panels, wind turbines,
electric vehicles, and battery storage, are playing an increasingly prominent role, generating elec-
tricity closer to consumption points and impacting grid operations. Simultaneously, decarbonization
goals and the electrification of sectors like transportation and heating are reshaping energy demand
patterns and introducing new peaks and variability. This shift requires enhanced coordination
among stakeholders to ensure that the system remains reliable, flexible, and efficient, while also
accommodating the complex interactions of local and large-scale energy resources.

Project Contents and Objectives
The purpose of this report is to provide a comprehensive overview related to the experience and

insights gained from global pilot projects in the field of providing flexibility for coordinated capacity
management by transmission and distribution system operators. The overall goal is to provide a
holistic overview of the ongoing developments in the integration of flexibility, offering valuable in-
sights into how these projects are shaping the future of transmission and distribution network op-
erations. The report highlights the key lessons learned and identifies the primary challenges across
several key areas, including, Technical, Information and Communication Technology (ICT), Economic
and market-related, and Regulatory aspects.

Methodology
The methodology and approach to collect the information are based on a comprehensive project

and literature review, complemented by insights gathered from stakeholder engagements, includ-
ing a survey, international workshop, and expert interviews. The project and literature review serve
as the foundation, providing an overview of the publicly available material (deliverables, scientific
publications, presentations, etc.) from concluded projects. The survey aimed to gather data from
stakeholders in the energy sector based on their recent experiences from pilot projects. It focused
on the effectiveness, challenges, and benefits of flexibility solutions and stakeholder interaction
across technical, economic, and regulatory aspects. Furthermore, the hosted workshop facilitated
in-depth discussions among stakeholders, allowing for the exchange of ideas and identification of
emerging trends. It aimed to foster dialogue on critical topics, share experiences from pilot projects,
and highlight best practices. Key themes included technical challenges in flexibility modelling, the
role of information and communication technologies, data exchange, and cybersecurity. Economic,
market, standardization, interoperability, and regulatory aspects were also discussed, particularly
concerning TSO-DSO interactions. The workshop concluded with an analysis of future work and stra-
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tegic outlooks, offering valuable insights for the continued integration of flexibility in power sys-
tems. In addition, expert interviews were conducted to gather in-depth perspectives from leading
experts in the field. The experts shared their experiences, challenges, and strategies, combining
their theoretical knowledge with practical insights.

Results and Conclusions
The study highlights that improved TSO-DSO-stakeholder coordination significantly enhances grid

stability and efficiency. Key findings include:

1. Enhanced TSO-DSO Coordination
e Strengthen cooperation among transmission system operators (TSOs), distribution system
operators (DSOs), and other stakeholders to optimize grid efficiency, maximize flexibility
resources, and enhance system resilience.

2. Investment in Technology and Integration
e Prioritize investment in advanced grid technologies and seamless integration to enhance
flexibility, digitalization, and efficiency.
e Ensure compliance with cybersecurity and data protection (GDPR) standards while enabling
interoperability.

3. Market Mechanisms for Flexibility
e Develop flexibility markets with dynamic pricing, bid stacking, and bid forwarding to allow
TSOs and DSOs to efficiently procure ancillary services.
e Introduce standardized pre-qualification and incentive structures to increase participation
from decentralized energy resource (DER) providers, aggregators, and service providers.

4. Regulatory and Policy Frameworks
e Establish clear and forward-looking regulatory frameworks that foster innovation and mar-
ket stability.
e Update network codes to reflect evolving TSO-DSO roles and deploy innovative coordina-
tion models.
e Enable controlled testing environments through regulatory flexibility mechanisms regula-
tory sandboxes and experimental frameworks.

5. Stakeholder and Consumer Engagement
e Increase participation in flexibility markets through awareness campaigns, incentives, and
user-friendly interfaces.
e Implement dynamic tariffs and transparent communication to enhance consumer engage-
ment, energy literacy, and prosumer involvement.

6. Continuous Learning and Knowledge Sharing
e Promote ongoing learning, industry collaboration, and knowledge exchange through work-
shops, surveys, and expert interviews.
e Regularly assess international pilot projects to refine market models, operational strategies,
and emerging technologies.

Outlook

The future energy transition demands enhanced flexibility markets to integrate high renewable en-
ergy penetration and widespread electrification. Research and industry efforts should focus on re-
fining procurement methods, enabling real-time bidirectional coordination between grid operators,
and advancing sector coupling for multi-energy system interoperability. Key enablers include Al-
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driven optimization, and real-time analytics to enhance efficiency and system balancing. Regulatory
frameworks must evolve to support innovation while ensuring reliability, security, and market trans-
parency. Policy harmonization across regions is essential to prevent inefficiencies, while pilot pro-
jects will validate and scale new solutions. Achieving a resilient, sustainable, and optimized energy
system requires coordinated efforts from policymakers, regulators, TSOs, DSOs, aggregators, mar-
ket participants, and consumers.
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3 Ausgangslage

Das Stromsystem befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel, der durch die zunehmende Integra-
tion erneuerbarer Energiequellen, die weit verbreitete Einflihrung dezentraler Erzeugungstechno-
logien und die Fortschritte bei der Digitalisierung und Automatisierung vorangetrieben wird. Tradi-
tionell gekennzeichnet durch einen unidirektionalen Stromfluss von zentralen Kraftwerken zu den
Verbraucher:innen, entwickelt sich das Netz zu einem dynamischen, bidirektionalen System. De-
zentrale Energieressourcen (DERs) wie Solarmodule auf Dachern, Windturbinen, Elektrofahrzeuge
und Batteriespeicher spielen eine immer wichtigere Rolle, da sie Strom naher an den Verbrauchs-
stellen erzeugen und zum Netzbetrieb beitragen. Gleichzeitig verandern die Dekarbonisierungsziele
und die Elektrifizierung von Sektoren wie Verkehr und Warme die Energienachfragemuster und fiih-
ren zu neuen Spitzen und Variabilitdten. Dieser Wandel erfordert eine verbesserte Koordination
zwischen den Beteiligten, um sicherzustellen, dass das System zuverlassig, flexibel und effizient
bleibt und gleichzeitig den komplexen Wechselwirkungen zwischen lokalen und groRflachigen Ener-
gieressourcen gerecht wird.

UNB-VNB-Koordination in Evolving Power Systems

Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) und Verteilnetzbetreiber (VNB) spielen beim Betrieb moderner
Stromnetze unterschiedliche, aber zunehmend miteinander verkniipfte Rollen. Die Koordination
von UNB und VNB bezieht sich im Allgemeinen auf die kollaborativen Prozesse, die erforderlich sind,
um einen effizienten, stabilen und flexiblen Netzbetrieb zu gewahrleisten. Im Zuge der Weiterent-
wicklung der Energielandschaft spielen jedoch auch andere Interessengruppen, darunter Energieer-
zeuger, Prosumern, Technologieanbieter, Regulierungsbehérden und Marktteilnehmer, eine ent-
scheidende Rolle bei der Gestaltung der Netzdynamik. Die zunehmende Verbreitung erneuerbarer
Energiequellen und die Dezentralisierung der Stromerzeugung haben die Interdependenz zwischen
den UNB, verantwortlich fiir die Hochspannungsiibertragungsnetze, und den VNB, zustindig fir
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsverteilnetze, verscharft. Eine effektive Koordination zwischen
diesen Interessengruppen ist entscheidend, um die Zuverldssigkeit des Netzes aufrechtzuerhalten,
die Energiefliisse zu optimieren und lokale Ressourcen in den breiteren Systembetrieb zu integrie-
ren und gleichzeitig sicherzustellen, dass Marktmechanismen, regulatorische Rahmenbedingungen
und technologische Fortschritte mit den Anforderungen des sich entwickelnden Stromsystems tiber-
einstimmen.

Rollen und Verantwortlichkeiten

Die UNB sind verantwortlich fiir Planung und das Management von Héchspannungsiibertragungs-
netzen, die Sicherstellung der Systemstabilitat durch Frequenzregelung, Engpassmanagement und
den Echtzeit-Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage in groRem Mal3stab. VNB beaufsichtigen
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsverteilnetze, liefern Strom an die Endverbraucher:innen und
integrieren dezentrale Energsieresourcen (DERs) und ermdglichen eine effiziente Energieversor-
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gung auf lokaler und regionaler Ebene. Diese unterschiedlichen Rollen Gberschneiden sich nun zu-
nehmend (aufgrund von Faktoren wie der Zunahme von DERs, der Elektrifizierung von Sektoren,
dezentralem Netzbetrieb und Fortschritten bei der Digitalisierung), was koordinierte Ansatze erfor-
dert, um einen reibungslosen Betrieb auf allen Ebenen des Netzes zu gewihrleisten. Neben den UNB
und VNB tragen noch weitere Interessentrager erheblich zum effizienten Funktionieren des Elektri-
zitatssystems bei. Energieerzeuger, darunter groRe Betreiber:innen erneuerbarer Energien und
kleine Prosumer, speisen variablen und dezentralen Strom in das Netz ein, was eine Abstimmung
zwischen Produktion und Netzmanagement erfordert. Technologieanbieter liefern fortschrittliche
Tools fiir den Datenaustausch, die Netzliberwachung und Flexibilitdtsdienste, die eine Betriebsko-
ordination in Echtzeit ermoglichen. Regulierungsbehdrden und politische Entscheidungstrager:in-
nen legen die Rahmenbedingungen fir die Interaktion mit Interessengruppen fest, wahrend Markt-
teilnehmer:innen Transaktionen in aufstrebenden Markten fir Flexibilitdt und Systemdienstleistun-
gen erleichtern. Das Zusammenspiel dieser verschiedenen Rollen unterstreicht die Bedeutung eines
kollaborativen, integrierten Ansatzes fiir das Management des Netzbetriebs und die Gewahrleistung
der systemweiten Zuverlassigkeit.

Schliisselkomponenten der Koordinierung und Vorteile einer verstirkten Koordinierung

Eine effektive Koordination zwischen UNB und VNB ist entscheidend fiir die Optimierung der Netz-
leistung. Der Echtzeit-Datenaustausch ermdglicht eine bessere Uberwachung und Leitung des Netz-
zustands, der Energiefliisse und des Ausgleichs von Angebot und Nachfrage zwischen den Systemen.
Flexibilitatsmarkte ermdglichen es, dass dezentrale Ressourcen wie Batterien und Laststeuerung zur
Netzstabilitat sowohl auf der Ubertragungs- als auch auf der Verteilungsebene beitragen. Die ge-
meinsame Betriebsplanung sorgt fiir ein nahtloses Engpassmanagement, eine Spannungsregelung
und andere Netzdienstleistungen. Die kollaborative Infrastrukturplanung erméglicht den strategi-
schen Einsatz von Flexibilitdatslosungen, wodurch der Bedarf an kostspieligen Upgrades minimiert
und gleichzeitig die Ausfallsicherheit des Systems erhdht wird.

Die Koordination von UNB und VNB bringt mehrere Vorteile mit sich, darunter eine verbesserte
Netzstabilitat durch eine zuverldssige Stromversorgung, auch bei fluktuierenden erneuerbaren
Energiequellen. Gemeinsam genutzte Daten und koordinierte Services tragen dazu bei, die Ressour-
cennutzung zu optimieren, die Betriebskosten zu senken und zusatzliche Infrastrukturinvestitionen
zu minimieren. Dieser Ansatz fordert kosteneffiziente Loésungen fiir Verkehrsiiberlastungen und
stimmt die lokale Energieerzeugung mit dem Verbrauchsbedarf in Einklang.

Bedeutung der aus Pilotprojekten gewonnenen Erkenntnisse

Erkenntnisse aus globalen Pilotprojekten unterstreichen die entscheidende Rolle der Koordination
von UNB und VNB bei der Bewiltigung der Herausforderungen, die sich aus dezentralen, auf erneu-
erbaren Energien basierenden Energiesystemen ergeben. Diese Initiativen bieten wertvolle Orien-
tierungshilfen fur die Entwicklung skalierbarer Strategien, die nachhaltige und widerstandsfihige
Energiesysteme fordern. Sie dienen als Testumgebungen fiir innovative Koordinierungsmechanis-
men und bieten praktische Lehren fiir eine breitere Umsetzung und mindern gleichzeitig die Risiken,
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die mit einer groRflachigen Einfihrung verbunden sind. Der Wandel hin zu dezentralen Energiesys-
temen bringt komplexe technische, betriebliche und marktwirtschaftliche Herausforderungen mit
sich. Pilotprojekte ermdglichen es den Beteiligten, die Machbarkeit, Skalierbarkeit und Auswirkun-
gen von Losungen auf die reale Welt unter einer Vielzahl von Bedingungen zu bewerten. Durch das
Experimentieren mit zentralisierten, dezentralen und hybriden Koordinationsmodellen generieren
diese Initiativen Daten, um effektive Ansatze zu identifizieren, die auf bestimmte Kontexte zuge-
schnitten sind. Dariber hinaus decken die Piloten technische Herausforderungen auf, wie z. B. In-
teroperabilititsprobleme zwischen UNB- und VNB-Systemen, und helfen bei der Entwicklung von
Losungen, um diese zu liberwinden. Sie weisen auf regulatorische und marktdesigntechnische Li-
cken hin, die die Koordinierung behindern kénnten, und erleichtern so friihzeitige Interventionen,
um robuste Rahmenbedingungen fiir eine breitere Umsetzung zu schaffen. Uber die technischen
Erkenntnisse hinaus verbessern Pilotprojekte das Engagement der Interessengruppen und den Auf-
bau von Kapazititen. Durch die Férderung der Zusammenarbeit zwischen UNB, VNB, politischen
Entscheidungstrager:innen, Technologieanbietern und anderen wichtigen Akteuren stimmen sie
ihre Ziele aufeinander ab und férdern die Einfiihrung innovativer Technologien und Betriebsmo-
delle. Dieser kollaborative Ansatz starkt das Vertrauen in neue Strategien und ebnet den Weg fir
eine breitere Akzeptanz. Der iterative Charakter dieser Initiativen fiihrt zu kontinuierlichen Verbes-
serungen und optimiert Losungen im Hinblick auf Effizienz, Zuverlassigkeit und Kosteneffizienz. Da-
her verringern die Erkenntnisse aus Pilotprojekten die Unsicherheit und beschleunigen den Fort-
schritt hin zu einem flexiblen, nachhaltigen und widerstandsfahigen Energiesystem bei gleichzeitiger
Minimierung der Einsatzrisiken.

Das ISGAN, und insbesondere die Arbeitsgruppe 6, hat sich mit dem Thema der Interaktion zwischen
UNB und VNB befasst und hilt dies fiir entscheidend in den Schwerpunktbereichen der Smart Grids.
Friihere Arbeiten, die von der Arbeitsgruppe 6 seit 2014 in Bezug auf Flexibilitdt, UNB, VNB und
Stakeholder-Interaktion durchgefiihrt wurden, sind in Abbildung 1 dargestellt.

15 von 65



I
|

2019 T ICT Aspects of TSO-DSO Interaction

-

2019 T Flexibility needs in the future power system

s

2023 *—T— l Flexibility harvesting and its impact on stakeholder interaction final report

i S L
|

2024 " . I How can Aggregators Improve the TSO -DSO-Customer Coordination in Digitalised Power
Systems

Abbildung 1: Ubersicht der bisherigen Publikationen aus ISGAN Arbeitsgruppe 6
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4 Projektinhalt

Das International Smart Grid Action Network (ISGAN) ist eine globale Initiative, die die Entwicklung
und Einfihrung von Smart-Grid-Technologien fordert, um die Effizienz, Zuverlassigkeit und Nachhal-
tigkeit von Elektrizitdtssystemen zu verbessern. ISGAN wurde im Rahmen des Clean Energy Minis-
terial (CEM) und der Internationalen Energieagentur (IEA) gegriindet und erleichtert die internatio-
nale Zusammenarbeit, den Wissensaustausch und die Entwicklung von Richtlinien, um den Uber-
gang zu einer intelligenteren Energieinfrastruktur zu beschleunigen. Durch die Vernetzung von Ex-
pert:innen, politischen Entscheidungstrager:innen und Branchenfiihrern spielt ISGAN eine entschei-
dende Rolle bei der Gestaltung der Zukunft intelligenter und widerstandsfahiger Energienetze welt-
weit.

Die IEA ISGAN Arbeitsgruppe 6 Transmission and Distribution Systems konzentriert sich auf die
Entwicklung langfristiger Visionen flr nachhaltige Energiesysteme, indem systembezogene Heraus-
forderungen durch fortschrittliche Technologien, Marktlésungen und Strategien angegangen wer-
den. Die Arbeitsgruppe 6 erleichtert den Wissensaustausch, um den Beitrag der Stromnetze zu sau-
berer Energie, Klimazielen und nachhaltigem Zugang zu Energie zu verbessern. Die Arbeitsgruppe 6
wird von Schweden geleitet, an der folgende Lander teilnehmen: Osterreich, Belgien, Kanada, D&-
nemark, Frankreich, Deutschland, Indien, Irland, Italien, Korea, Niederlande, Norwegen, Sudafrika,
Spanien, Schweiz, Vereinigtes Konigreich. Die Arbeit der Arbeitsgruppe 6 basiert auf der Sammlung,
Integration, Zusammenfassung und Verbreitung von Informationen tGiber Smart-Grid-Technologien,
-Praktiken, -Strategien und -Systeme durch Diskussionspapiere, Webinare, Papiere und Prasentati-
onen auf einschlagigen Seminaren, Konferenzen und Workshops. Der Wissensaustausch ist inner-
halb der Arbeitsgruppe von entscheidender Bedeutung, und die Expert:innen kommen aus den
meisten ISGAN-Mitgliedsldndern und sind eine Mischung aus Systembetreibern, Regulierungsbe-
horden, Hochschulen und Forschungsinstituten. Die Arbeitsgruppe gliedert sich in vier Schwer-

punkte:
1. Expansionsplanung und Marktanalyse (Leitung: Italien)
2. Technologietrends und -einsatz (Leitung: Schweden)
3. Systembetrieb und -sicherheit (Leitung: Norwegen)
4. Interaktion von Ubertragungs- und Verteilungssystemen (Leitung: Osterreich)

In diesem Bericht werden die Ergebnisse vorgestellt, die im Rahmen des Schwerpunktbereichs "In-
teraktion von Ubertragungs- und Verteilernetzen " erzielt wurden. Die Aktivitdten untersuchen die
zukiinftigen Wechselwirkungen zwischen Verteilungs- und Ubertragungsnetzen, um einen stabilen
Netzbetrieb bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien zu gewahrleisten. Darliber hinaus wer-
den in diesem Schwerpunkt Losungen untersucht, die es Stromnetzen ermdoglichen, die Sicherheit,
Zuverlassigkeit und Qualitat der Stromversorgung aufrechtzuerhalten und zu verbessern und gleich-
zeitig die Ziele zur Reduzierung von CO,-Emissionen, zur Integration erneuerbarer Energiequellen
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und sauberer, erschwinglicher Energie fiir alle zu erreichen. Darliber hinaus zielt der Schwerpunkt
darauf ab, das Wissen zu erweitern, Erfahrungen aus verschiedenen teilnehmenden Landern zu biin-
deln und Empfehlungen fir die zuklinftige technologische und wirtschaftliche Zusammenarbeit so-
wie die Optimierung von Ubertragungs- und Verteilnetzen zu entwickeln. Ein Uberblick der Arbeits-
gruppe 6 findet sich in Abbildung 2.

Recent Activities:

JSGAN-.2-. Working Group 6

. . -.'.- Power Transmission & Distribution Systems

-

FlexPlan project view

Objectives: Network decision making under uncertain scenarios

« Establish long-term visions for the development of the future
sustainable power systems

Aggregator roles in digitalized energy systems

« Clarify system-related challenges, with emphasis on the
technologies, market solutions, and policies which contribute to the
developmentof system solutions

Energy community embedment

Hydrogen economy impact on power grid:

+ Facilitate knowledge sharing related to the application of
9 M R production/storage/transport
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clean energy, climate goals, and sustainable energy access for all Challenges related to the integration of PV and EV in
ettt distribution systems and their smart grid solutions

Focus Areas:
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Market Analysis Security
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Abbildung 2: Ubersicht der Arbeitsgruppe 6 mit den Zielen, Schwerpunktbereichen, teilnehmenden
Landern und jlingsten Aktivitaten

Osterreichische Projektziele: Erforschung der Interaktion zwischen den Akteuren des Energiesys-
tems: Einblicke aus Pilotprojekten

Ziel der Aktivitat ist es, einen umfassenden Uberblick und Einblicke in die Erfahrungen und Erkennt-
nisse aus globalen Pilotprojekten im Bereich der Bereitstellung von Flexibilitat fiir ein koordiniertes
Kapazititsmanagement von Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern zu geben. Das iibergeordnete
Ziel dieses Projekts ist es, einen ganzheitlichen Uberblick iiber die laufenden Entwicklungen bei der
Integration von Flexibilitdt zu geben und wertvolle Erkenntnisse dariber zu liefern, wie diese Pro-
jekte die Zukunft des Betriebs von Ubertragungs- und Verteilernetzen gestalten. Der Bericht hebt
die wichtigsten Erkenntnisse hervor und identifiziert die wichtigsten Herausforderungen in verschie-
denen Schlisselbereichen, darunter Technik, Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT),
Wirtschaft und Markt sowie Regulierung.

Relevanz aus osterreichischer Sicht

Ziel des Projekts war es, das Wissen zu erweitern und Erkenntnisse aus den teilnehmenden Landern
zu sammeln, die Projekte im Zusammenhang mit der Interaktion zwischen UNB und VNB umgesetzt
oder abgeschlossen haben. Aus &sterreichischer Sicht sind Themen der Interaktion zwischen UNB

18 von 65



und VNB aufgrund des steigenden Anteils erneuerbarer Energien, der zunehmenden Dezentralisie-
rung des Netzes und der sich entwickelnden Strommarkte von hoher Relevanz. Die zentrale Rele-
vanz der Interaktion zwischen UNB und VNB in Osterreich umfasst:

e Osterreichs Energiesystem stiitzt sich stark auf erneuerbare Energien wie Wind-, Solar- und
Wasserkraft, so dass eine effiziente Koordination zwischen UNB und VNB fiir das Manage-
ment der variablen Energieerzeugung unerldsslich ist.

o Netzstabilitdat und Engpassmanagement erfordern eine enge Zusammenarbeit zwischen
UNB und VNB, um Angebot und Nachfrage auszugleichen und gleichzeitig Netziiberlastun-
gen zu vermeiden.

e Der Osterreichische Strommarkt ist Teil des europdischen Energiesystems, was eine Zusam-
menarbeit zwischen UNB und VNB erforderlich macht, um die EU-Vorschriften einzuhalten
und den grenziiberschreitenden Energiehandel zu erleichtern.

e Fortschritte in Smart-Grid-Technologien und Digitalisierung erfordern einen verbesserten
Datenaustausch zwischen UNB und VNB, um den Netzbetrieb und die Prognose zu optimie-
ren.

e Die steigende Zahl von Prosumern und dezentralen Energieressourcen (DERs) in Osterreich
erfordert von den UNB und VNB, die bidirektionalen Energiefliisse effizient zu steuern.

Methodologie

Um dies zu erreichen, wurden folgende Schritte unternommen: 1) Projekt- und Literaturrecherche
2) Entwicklung eines internationalen Fragebogens, 3) Erleichterung internationaler Diskussionen
durch einen Workshop, 4) Durchfiihrung von Expert:inneninterviews und 5) Erstellung und Vertie-
fung der Diskussion, um die Ergebnisse effektiv an ein breites Spektrum von Interessengruppen zu
kommunizieren.

Die im Projekt angewandten Methoden haben sich als sehr erfolgreich erwiesen. Ein Fragebogen
ermoglicht die systematische Erhebung von Daten eines breiten Spektrums von Befragten. Der Fra-
gebogen ermoglichte es, in einer frilhen Phase des Projekts umfangreiche Ergebnisse zu sammeln,
die anschlieBend in einem Workshop einem internationalen Diskurs unterzogen wurden. Der Work-
shop brachte Interessenvertreter:innen mit unterschiedlichem Hintergrund zusammen, was die Zu-
sammenarbeit und den Informationsaustausch in Echtzeit verbesserte. Expert:inneninterviews lie-
ferten tiefgehende und qualitativ hochwertige Einblicke von Personen mit Spezialwissen. Diese Me-
thode ermoglicht eine tiefere Exploration von Schliisselfragen, die Klarung komplexer Themen und
die Validierung der Ergebnisse aus dem Fragebogen und dem Workshop. In der Entwicklung des
Diskussionspapiers werden die detaillierten Ergebnisse und Beispiele aus einer Vielzahl von Pilot-
projekten aus verschiedenen Landern vorgestellt. Dies ist eine wertvolle Ressource fiir Lander, die
die Entwicklungen in diesem Bereich vorantreiben, und ermdoglicht es den Forscher:innen gleichzei-
tig, sich Uber die aktuellsten Themen zu informieren.
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5 Ergebnisse

5.1 Uberblick iiber Zweck, Umfang und Methodik

Der Zweck dieses Berichts ist es, einen umfassenden Uberblick und Einblicke in die Erfahrungen aus

globalen Pilotprojekten im Bereich der Bereitstellung von Flexibilitat fir ein koordiniertes Kapazi-

tatsmanagement von Ubertragungs- und Verteilernetzbetreibern zu geben. Das (ibergeordnete Ziel

ist es, einen ganzheitlichen Uberblick iiber die laufenden Entwicklungen bei der Integration von Fle-

xibilitdt zu geben und wertvolle Einblicke zu geben, wie diese Projekte die Zukunft des Ubertra-

gungs- und Verteilnetzbetriebs pragen. Der Bericht hebt die wichtigsten gewonnenen Erkenntnisse

hervor und identifiziert die wichtigsten Herausforderungen in mehreren Schliisselbereichen, darun-

ter:

Technisch: Wie Flexibilitatslosungen wie Demand-Side-Response, Energiespeicherung und
flexible Erzeugung in verschiedenen Pilotprojekten implementiert wurden, um das Netzma-
nagement und die Kapazitatsplanung zu optimieren. Es werden die technischen Herausfor-
derungen bei der Integration dieser Lésungen in bestehende Netzinfrastrukturen und ihr
Potenzial zur Unterstiitzung eines dezentraleren Energiesystems diskutiert.

Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT): Die Rolle fortschrittlicher IKT-Sys-
teme bei der Erméglichung des Datenaustauschs, der Uberwachung und der Steuerung fle-
xibler Ressourcen in Echtzeit. Das Papier untersucht die Bedeutung robuster Kommunikati-
onsnetzwerke, Datenverwaltungsplattformen und CybersicherheitsmalBnahmen fiir die Ge-
wahrleistung eines effektiven und sicheren Betriebs von Flexibilitditsmechanismen.
Wirtschaftlich und marktbezogen: Die wirtschaftlichen Auswirkungen der Flexibilitatsin-
tegration, einschlielich der Kosteneffizienz verschiedener Flexibilitdtsdienste, des Markt-
designs und der finanziellen Anreize, die erforderlich sind, um Investitionen und das Enga-
gement der Interessengruppen fir die vorgeschlagenen Losungen anzuziehen. Einblicke in
die 6konomische Modellierung und die Rolle der Marktteilnehmer:innen bei der Unterstiit-
zung des Business Case fiir Flexibilitat werden untersucht.

Regulierung: Die regulatorischen Rahmenbedingungen, die den Einsatz von Flexibilitatslo-
sungen und die Interaktion mit Interessentragern unterstitzt oder behindert haben, ein-
schlieBlich der Abstimmung der politischen Ziele mit den Realitaten des Netzbetriebs und
des Kapazitdtsmanagements. In dem Papier wird untersucht, wie sich regulatorische und
marktdesignbezogene Elemente weiterentwickeln miissen, um eine bessere Koordination
zwischen UNB, VNB und anderen am Systembetrieb beteiligten Akteuren zu erméglichen.

Die Methodik und der Ansatz zur Erhebung der Informationen basieren auf einer umfassenden Pro-

jekt- und Literaturrecherche, die durch Erkenntnisse aus der Einbeziehung von Interessengruppen
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erganzt wird, einschlielRlich einer Umfrage, eines Workshops und von Expert:inneninterviews, wie
in Abbildung 3 ersichtlich.

Phase 1

Projekt &
Literaturiibersicht

Internationale Workshop fiir
Umfrage Interessensgruppen

Analyse der Ergebnisse
Zusammenfihren aller Ergebnissse, Analysen und Schlussfolgerungen

) Zusammenfassung und Publikation der Ergebnisse '

Abbildung 3: Uberblick der Methodik und des Ansatzes

Das Projekt und die Literaturrecherche dienen als Grundlage und geben einen Uberblick tiber das
offentlich zugangliche Material (Berichte, wissenschaftliche Publikationen, Prasentationen usw.)
aus abgeschlossenen Projekten. Dariiber hinaus wurde eine Umfrage durchgefiihrt, die darauf ab-
zielte, Daten von Akteuren des Energiesektors auf der Grundlage ihrer jingsten Erfahrungen aus
Pilotprojekten zu sammeln. Der Schwerpunkt lag auf der Wirksamkeit, den Herausforderungen und
Vorteilen von Flexibilitdtslosungen und der Interaktion mit Interessengruppen unter technischen,
wirtschaftlichen und regulatorischen Aspekten. Darliber hinaus ermoglichte der veranstaltete
Workshop eingehende Diskussionen zwischen den Interessengruppen, die den Austausch von Ideen
und die Identifizierung aufkommender Trends ermdoglichten. Ziel war es, den Dialog Uber kritische
Themen zu fordern, Erfahrungen aus Pilotprojekten auszutauschen und bewdhrte Verfahren her-
vorzuheben. Zu den wichtigsten Themen gehorten technische Herausforderungen bei der Flexibili-
tatsmodellierung, die Rolle von Informations- und Kommunikationstechnologien, Datenaustausch
und Cybersicherheit. Wirtschaftliche Aspekte, Marktaspekte, Normung, Interoperabilitdt und regu-
latorische Aspekte wurden ebenfalls erértert, insbesondere im Hinblick auf die Wechselwirkungen
zwischen UNB und VNB. Der Workshop endete mit einer Analyse der zukiinftigen Arbeit und der
strategischen Aussichten, die wertvolle Erkenntnisse fiir die weitere Integration von Flexibilitat in
Energiesysteme boten. Dariliber hinaus wurden Expert:inneninterviews durchgefiihrt, um vertie-
fende Perspektiven von fiihrenden Expert:innen auf diesem Gebiet zu sammeln. Die Expert:innen
tauschten sich Gber ihre Erfahrungen, Herausforderungen und Strategien aus und kombinierten ihr
theoretisches Wissen mit praktischen Erkenntnissen.

Daher werden in diesem Beitrag die wichtigsten Erkenntnisse vorgestellt und untersucht, die auf

den Ergebnissen dieser Projekte sowie auf Expert:innenwissen und Beitragen einer Vielzahl von In-
teressengruppen aus dem Energiesektor basieren. Durch die Synthese globaler Erfahrungen und Ex-
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pert:innenwissen zielt dieses Papier darauf ab, politische Entscheidungstrager:innen, Branchenfiih-
rer:innen und technische Expert:innen Uber die effektivsten Strategien zur Verbesserung der Flexi-
bilitdt im Netzmanagement und zur Férderung einer besseren Koordination zwischen den Interes-
sengruppen zu informieren.

5.2 Wichtige Erkenntnisse aus Pilotprojekten

Die Integration der Flexibilitdt des Stromnetzes ist zu einem zentralen Schwerpunkt bei der Bewal-
tigung der dynamischen Herausforderungen moderner Energiesysteme geworden. Dieser Abschnitt
bietet einen Uberblick tiber die wichtigsten Erkenntnisse und Highlights aus Pilotprojekten auf der
ganzen Welt. In Anbetracht der wachsenden Relevanz dieses Themas wird anerkannt, dass zahlrei-
che Projekte durchgefiihrt wurden, und dieser Bericht soll keine vollstandige Liste liefern. Vielmehr
wurden die Projekte sorgfaltig ausgewahlt, um ein breites Spektrum abzubilden, das von friiheren
Initiativen bis hin zu neueren Bemuiihungen reicht und zeigt, wie sich das Verstandnis und die An-
wendung von Flexibilitdat sowie die Interaktion mit Interessengruppen im Laufe der Zeit entwickelt
haben. Dariber hinaus bieten diese Beispiele eine geografisch unterschiedliche Perspektive inner-
halb Europas und veranschaulichen, wie sich verschiedene Regionen dem gemeinsamen Ziel ndhern,
die Anpassungsfahigkeit und Resilienz des Stromnetzes zu verbessern. Die Entwicklung einer UNB-
VNB-Projektlandschaft (Abbildung 4) unterstreicht die vielfaltigen Initiativen, die zwischen 2013 und
2024 durchgefiihrt wurden und sich auf Schliisselaspekte wie die Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen, die koordinierte Netzplanung, den Datenaustausch, das Marktdesign, Simulationsumge-
bungen und die Aggregation konzentrieren

Eine detaillierte Liste der untersuchten Projekte findet sich im Anhang. Osterreich war insbesondere
an folgenden Projekten beteiligt:

e IntePlan

e  SmartNet

e Industry4redispatch (Projektkoordinator)

e HybridVPP4DSO (Projektkoordinator)

e |nteGrid
e InteFlex
e FlexGrid

e InterConnect
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5.2.1 Verbesserte Koordinierung zwischen UNB und VNB

Erkenntnis 1: Klare Definitionen der Stakeholder und ein Verstandnis fiir ihre sich
entwickelnden Rollen sind unerlésslich.

e Esist entscheidend, klare Rollen und Verantwortlichkeiten fiir alle Beteiligten tber alle Sys-
temebenen hinweg zu definieren, um die effektive Integration und Nutzung von Flexibilitat
zu gewahrleisten (CoordiNet, EU-SysFlex, InteFlex, InterrFace, Platone, OneNet).

e Die Rolle des VNB entwickelt sich weiter, um den Herausforderungen gerecht zu werden,
die sich aus der Zunahme dezentraler erneuerbarer Energiequellen (DRES), der wachsenden
Nachfrage und der Marktentwicklung ergeben (EvolvDSO, Hybrid-VPP4DSO, CoordiNet).

e Die Einflihrung neuer Geschaftsmodelle unterstreicht die sich entwickelnde Rolle der VNB
hin zu Dienstleistungsbeschaffern, neutralen Marktvermittlern und zur Verbesserung des
Engagements von Verbraucher:innen und Prosumern (EvolvDSO, Hybrid VPP4DSO, GOFLEX,
CoordiNet).

Erkenntnis 2: Eine verbesserte UNB-VNB-Koordination verbessert den Netzbetrieb,
optimiert die Ressourcenauslastung und gewabhrleistet die Systemzuverlassigkeit.

e Eine verbesserte Koordination von UNB und VNB ist unerlasslich, um neue Ressourcen zu
verwalten, die Nachfrage zu steigern, den Bedarf an Netzverstarkung zu reduzieren und die
Planung zu optimieren. Die Beschaffung von Flexibilitdt sollte in den Netzentwicklungsplan
(NEP) integriert werden, um eine bessere langfristige Planung zu erméglichen (CoordiNet,
TDFlex, evolvDSO, TDX-ASSIST, EU-SysFlex).

e Die Echtzeit-Koordination zwischen UNB und VNB ist entscheidend fiir die effektive Bereit-
stellung von Systemdienstleistungen, einschliellich Spannungsregelung, Ausgleich und Eng-
passmanagement. Dies markiert eine Verschiebung von traditionellen "Fit-and-Forget"-Me-
thoden hin zu einem dynamischeren ADSM-Ansatz (Active Distribution System Manage-
ment). Ein solcher Ubergang ist fiir Netzbetreiber unerlasslich, um ihre Kernaufgaben zu
erfullen und gleichzeitig die wachsende Komplexitat der Integration von DRES, Elektrofahr-
zeugen und Smart-Grid-Technologien zu bewiltigen (SmartNet, EvolvDSO).

e Der Interaktionsprozess zwischen UNB und VNB sollte sicherstellen, dass Betriebsgrenzen
auf der Verteilungsebene (Auslastung und Spannungshéhe) eingehalten werden, wahrend
dezentrale Flexibilitaten wirksam genutzt werden (Industry4Redispatch, Interrface).

e Fiir Branchen, die mit Verteilungsnetzen verbunden sind, gibt es wachsende Méglichkeiten,
durch koordinierte Prozesse zwischen dem UNB und dem VNB dazu beizutragen, Ubertra-
gungsengpasse zu verringern und die Redispatch-Kosten zu senken (Industrie4Redispatch).

e Robuster Datenaustausch, koordinierte Wartung und gemeinsames Ressourcenmanage-
ment Uber mehrere Zeithorizonte hinweg verbessern die Zusammenarbeit zwischen den
Beteiligten (EvolvDSO).
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Erkenntnis 3: Synergetische Zusammenarbeit zwischen UNB und VNB und Value Stacking
sind zentrale Konzepte zur Optimierung von Flexibilitdt, Effizienz und Zuverlassigkeit in-
nerhalb des Netzes.

e Die Identifizierung von Value Stacking (im Sinne von Mehrfachnutzung) und Multi-Buyer-
Engagement erweist sich als wesentlich fiir die Skalierung von Flexibilitdtsangeboten und
befiirwortet eine verbesserte UNB-VNB-Koordination, um eine optimierte Ressourcennut-

zung zu gewabhrleisten (InterFlex).

e Synergien konnen erzielt werden, indem VNB den Betrieb von virtuellen Kraftwerken (Vir-
tual Power Plants — VPPs) ermdglichen und dabei die vorhandene Infrastruktur und das

Know-how fir netzdienliche Aktivitaten nutzen (Hybride VPP4DSO).

e Das hybride UNB/VNB-Koordinierungsmodell stellt sicher, dass die VNB die Day-Ahead-
Marktverpflichtungen der DERs erfiillen und gleichzeitig lokale Erzeugungsbeschriankungen

und Systemdienstplane ausgleichen (ATTEST).

e Eine robuste Koordinierung ermdglicht eine Wertestapelung und ist entscheidend fiir die
Maximierung der Ressourceneffizienz zur Sicherung der Netzstabilitdt und fir die Einbin-

dung der Verbraucher:innen durch Aggregatoren (OneNet).

Erkenntnis 4: Eine effektive Koordination von UNB und VNB hilft, potenzielle Konflikte zu
entschirfen und das Gleichgewicht zwischen Flexibilitdtsbedarf und Netzbetrieb zu opti-
mieren.

e Eine effektive Zusammenarbeit zwischen UNB und VNB ist unerlisslich, um Zielkonflikte im
Netz zu vermeiden (Double Service Activation), zumal UNB zunehmend Flexibilitat aus Ver-

teilnetzen beziehen (TDX-ASSIST, EUniversal, ATTEST, CoordiNet, OneNet).

o Die Angleichung der DSO-Flexibilitatsmarkte an breitere Energie- und Regelenergiemarkte
minimiert Ineffizienzen und 16st potenzielle Konflikte, die sich aus mehreren Marktplattfor-

men ergeben (EUniversal, GOFLEX, CoordiNet, OneNet).

e Die Entwicklung gemeinsamer Flexibilititsmarktmodelle fir UNB und VNB gewéhrleistet
klare Interaktionsrahmen, einen effektiven Handel mit Flexibilitatsdienstleistern (FSPs) und

eine Priorisierung der systemweiten Effizienz (GOFLEX, ATTEST).

e Bei der Aktivierung der Flexibilitdt missen negative Auswirkungen auf den Netzbetrieb ver-
mieden werden, wobei ein Prioritdtenrahmen fiir grenziberschreitende Auswirkungen und
Interessenkonflikte auf Systemebene vorgesehen ist. Daher empfiehlt es sich, eine Priori-
sierungsreihenfolge auf Basis einer ganzheitlichen Systembetrachtung zu definieren. (OS-

MOSE)
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Erkenntnis 5: Simulations- und Demonstrationsprojekte bestatigen die Bedeutung proak-
tiver Strategien fiir die Zusammenarbeit zwischen UNB und VNB.

e Simulationen, die an realen Netzen durchgefiihrt werden, zeigen, wie proaktive Strategien
die Flexibilitdt als Reaktion auf die steigende Nachfrage und die Integration erneuerbarer
Energien erhohen kdnnen (EvolvDSO, OneNet).

e Fallstudien in Italien, Danemark und Spanien haben dazu beigetragen, Echtzeit-Koordinati-
onsmodelle zu verfeinern und die Gesamtsystemeffizienz zu verbessern (SmartNet).

e Anhand von simulierten Testfallen validierte das Projekt entwickelte Werkzeuge in ihrer Fa-
higkeit, die Netzstabilitat zu gewéahrleisten und die Kosteneffizienz im UNB-VNB-Betrieb zu
verbessern (Osmose).

e Ein wesentlicher Vorteil von Pilotprojekten besteht darin, dass die Beteiligten Erfahrungen
aus erster Hand mit dem gesamten Losungsportfolio sammeln kdnnen, einschlieRlich der
Installation, Einrichtung und des Betriebs von Hardware, Software und Benutzeroberfla-
chen. Dies hat sich als wertvolle Lernerfahrung fiir die Stakeholder erwiesen und Einblicke
in die Kompetenzen und Ressourcen gegeben, die von zukilinftigen Marktteilnehmer:innen
benétigt werden (GoFlex).

5.2.2 Technologische Innovation und Integration

Erkenntnis 1: Vorhersagetools und -algorithmen verbessern das Netzmanagement, die Fle-
xibilitat und die betriebliche Effizienz.

e Vorhersagemodelle fiir die Erneuerung und Wartung von Anlagen senken die Kosten und
verlangern die Lebensdauer von Anlagen (EvolvDSO).

e Data-Driven State Estimation (DdSE) reduziert die Kosten fiir die Netzverstarkung und ver-
bessert die Engpassprognose (EUniversal).

e Dieintegrierte Betriebsplanung schladgt eine Briicke zwischen der langfristigen und der ope-
rativen (betrieblichen) Planung, wobei Methoden fiir die Flexibilitdtsressourcen der Mittel-
und Niederspannung entwickelt wurden (InterPlan).

e Es erwies sich als wirksam, ein Ampelsystem zur Rationalisierung der Interaktionen zwi-
schen UNB und DSO zu entwickeln und die Ausfallsicherheit des Netzes und der Betriebssi-
cherheit zu gewahrleisten. Durch die Verwendung von OPF-Algorithmen (Optimal Power
Flow) ermoglicht das Ampelsystem dem VNB Netzeinschrankungen und wirtschaftliche Fak-
toren fiir die Aktivierung der Flexibilitdt zu bewerten, was einen koordinierten UNB-VNB-
Betrieb ermoglicht (InteGrid).

e Kl-gesteuerte Tools verbessern das dynamische Netzmanagement und erméglichen eine er-
weiterte Vorhersage und Uberwachung von Netzzustinden (GOFLEX, OneNet).

e Szenariogetriebene Planung und pradiktive Algorithmen ermoglichen die Anpassungsfahig-
keit an unterschiedliche Netzbedingungen (InterPlan, Inustry4Redispatch).

e Echtzeit-Plattformen integrieren Netziiberwachung und Engpassmanagement (Interrface).
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e Die Integration von Blockchain, Big Data und Kl-gestiitzten Innovationen wie Dynamic Net-
work Usage Tariffs (DNUT) und dezentralen Erzeugungstechnologien zur Optimierung er-
neuerbarer Energien (Interrface)

Erkenntnis 2: Fortschrittliche Mess-, Sensor- und Steuerungstechnologien verbessern die
Beobachtbarkeit des Netzes und die Integration von Flexibilitaten.

e Die zunehmende Komplexitat der Energiesysteme erfordert Investitionen in eine fortschritt-
liche Smart-Grid-Infrastruktur, um erneuerbare Energien effektiv zu integrieren und Nach-
haltigkeit zu gewahrleisten (EU-SysFlex).

e Fortschrittliche Mess-, Erfassungs- und Steuerungstechnologien sind der Schliissel zur Effi-
zienz des Systems und zur kosteneffizienten Integration erneuerbarer Energien (EvolvDSO,
OneNet, Redispatch 3.0, Platone).

e Die Einfihrung intelligenter Zahler ermoglicht Echtzeit-Leistungsmess- und Schaltfunktio-
nen, von denen VNB durch verbesserte betriebliche Transparenz und Flexibilitdtsmanage-
ment profitieren (Hybrid-VPP4DSO, CoordiNet).

e In Regionen, in denen sich die Einflihrung intelligenter Zahler verzégert, kdnnen Sub-Mete-
ring-Vorschriften dazu beitragen, die Marktfunktionalitat aufrechtzuerhalten. Die Verwen-
dung von Submetern wird empfohlen, um die Datengenauigkeit zu gewéahrleisten und den
effektiven Betrieb des Marktes zu unterstitzen (CoordiNet, OneNet).

e Der Zugriff auf Smart-Meter-Daten ist ein kritisches Element flir die Netzoptimierung und
wird durch komplexe Einwilligungsprozesse und strenge Anonymisierungsanforderungen
eingeschrankt (InteFlex).

o Die laufende Einfiihrung intelligenter Zahler in der EU zeigt einmal mehr, dass es erhebliche
Unterschiede zwischen den Mitgliedstaaten gibt (InterConnect).

Erkenntnis 3: Die Netzflexibilitat ist entscheidend fiir das Management erneuerbarer Ener-
giequellen und der dezentralen Erzeugung.

e Fortschrittliche Tools haben sich bei der Optimierung der Netzflexibilitdt und des Fehlerma-
nagements als wirksam erwiesen (EvolvDSO, TDX-ASSIST).

e Hybride virtuelle Kraftwerke (VPPs) mindern Spannungsprobleme in kritischen Netzberei-
chen und bieten eine robuste Losung fiir das Management erneuerbarer Energieeinspeisun-
gen (Hybrid-VPP4DSO0).

e Flexibilitatsmanagementsysteme kénnen verwendet werden, um DERs effektiv zu integrie-
ren und die Anpassungsfahigkeit in Netzen mit hoher Durchdringung erneuerbarer Energien
zu gewahrleisten (InteGrid, FlexGrid, CoordiNet, OneNet).

e Fortschrittliche Optimierungsstrategien fiir gemeinsam genutzte Energiespeichersysteme
haben erhebliche betriebliche und wirtschaftliche Vorteile gezeigt und libertreffen her-
kdmmliche Ansatze (ATTEST).

e Die Integration von Einschriankungen der dezentralen Erzeugung (engl. Distributed Genera-
tin - DG) in die Marktraumungsprozesse hat die Betriebssicherheit und -effizienz in Echtzeit
verbessert und erheblich zur Netzflexibilitat beigetragen (ATTEST, CoordiNet, OneNet).
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Erkenntnis 4: Herausforderungen bei der Bereitstellung von Flexibilitdt unterstreichen den

Bedarf an robusten Lésungen.

Legacy-Infrastrukturen kdnnen bei Installationen und System-Upgrades zu Herausforderun-
gen flihren. Die Bereitstellung war mit erheblichen technischen Hirden, IT-Sicherheitskon-
flikten und Kompatibilitatsproblemen mit bestehender/veralteter Infrastruktur konfrontiert
(GoFlex, Interconnect).

Die Integration erneuerbarer Energien in die Verteilungssysteme erforderte neue technolo-
gische Systeme, die in der Lage sind, die Verwaltung und Uberwachung in Echtzeit zu er-
moglichen, was eine Herausforderung fiir den Einsatz in Bezug auf die Systemkoordination
und -optimierung darstellt (SmartNet).

Die Integration von Cloud-basierten Grid-Market-Hubs fiir das Flexibilitdtsmanagement
stieR auf Herausforderungen im Zusammenhang mit dem nahtlosen Datenaustausch und
der Integration von DERs, die sorgféltige Einsatzstrategien erforderten (InteGrid).

Die Integration fortschrittlicher IT-Plattformen und offener Protokolle fiir das Flexibilitats-
management erforderte die Uberwindung von Herausforderungen in Bezug auf Skalierbar-
keit, Sicherheit und Einhaltung von Datenschutzbestimmungen wahrend der Bereitstellung,
insbesondere in komplexen Umgebungen (InteFlex).

Erkenntnis 5: Modulare Ansatze sind essentiell fiir die Umsetzung von Smart-Grid-L6sun-

gen.

Modulare Architekturen ermoglichen eine plattformibergreifende Anpassungsfahigkeit
und Skalierbarkeit und adressieren so regionale Herausforderungen und Unterschiede in
den Netzkonfigurationen und Marktanforderungen (OneNet, InterConnect, FlexGrid, Pla-
tone).

Modulare Frameworks erwiesen sich als unerlasslich fiir die Interoperabilitdt, da sie den
Beteiligten ermoglichten, mit mehreren Plattformen in Kontakt zu treten und gleichzeitig
eine Anbieterbindung zu vermeiden (EUniversal, InterConnect).

Losungen, die die Modularitat wahren, ermdglichen es, die Komponenten einzeln oder als
integriertes System zu implementieren, basierend auf den spezifischen Anforderungen der
Marktteilnehmer:innen. Dies ist eine wichtige Gelegenheit fiir die weitere Nutzung der Lo-
sungen Uber das Projektabschlussdatum hinaus (GoFlex).

5.2.3 Kundenbindung

Erkenntnis 1: Verbraucherzentrierte Frameworks verbessern die Teilnahme an Flexibili-

tatsmarkten.

Die Starkung der Verbraucher:innen durch datengesteuerte Dienste ermoglicht den Ver-
braucher:innen den Zugang zu standardisierten Daten und flexiblen Vertragsoptionen, um
sich effektiv an den Strommarkten zu beteiligen (EvolvDSO, EU-SysFlex).
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e Verbraucher:innenzentrierte Energiesysteme, indem VPPs in die Lage versetzt werden, dy-
namisch an Flexibilitditsmarkten teilzunehmen. Dies reduziert Ineffizienzen, die mit konser-
vativen Praktiken verbunden sind, und férdert eine gerechte Marktbeteiligung, indem Pro-
sumer in DER-reichen Umgebungen gestarkt werden (InteGrid).

e Tools wie Energiebilanzanzeigen und Peer2Peer-Handelsplattformen unterstiitzen die Nut-
zer:innen, stehen aber vor Herausforderungen durch unreife Markte, geringe finanzielle An-
reize und komplexe Designs. Verbraucher:innenorientierte Lésungen, die Value Stacking er-
moglichen und sich an den Erwartungen der Benutzer:innen orientieren, sind entscheidend
flir eine breitere Akzeptanz (InteFlex).

o Vereinfachte Aggregatormodelle, automatisierte Systeme und Bildungsbemiihungen sind
erforderlich, um Teilnahmebarrieren zu senken und Anreize anzugleichen (OneNet).

Erkenntnis 2: Wirtschaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Anreize sind Treiber fiir die
Beteiligung der Verbraucher:innen.

e Dynamische Tarife, Steueranreize und CO,-FulRabdruck-Daten motivieren die Verbrau-
cher:innen effektiv zu einem Demand-Response-Verhalten (InterConnect, EUniversal).

e Soziale Verantwortung ist eng mit dem Bewusstsein fir Umweltauswirkungen verbunden,
was das Engagement der Nutzer:innen und die Akzeptanz von Flexibilitatsldsungen erhéht.
(InterConnect)

e \Verbesserte Liquiditdts- und Rentabilitditsmechanismen fir die Marktarchitekturen der
DER-Investoren fordern eine breitere Beteiligung von Prosumer (FlexGrid).

e Nicht alle Verbraucher:innen kénnen als identisch angesehen werden, da es deutliche Un-
terschiede im Kund:innenkonsum und in der Demografie gibt. Unterschiedliche Nutzer:in-
nendemografien erfordern unterschiedliche Ansatze: Wohlhabendere Haushalte, die mit
PV-Anlagen, Elektrofahrzeugen und intelligenten Haushaltsgerdten ausgestattet sind, ha-
ben im Vergleich zu einkommensschwéacheren Haushalten, die von Energiearmut betroffen
sind, ein groReres Potenzial fir nachfrageseitige Flexibilitat (InterConnect).

e Die Energiekompetenz der Verbraucher:innen sollte ebenfalls beriicksichtigt werden, da die
Nutzer:innenbindung variieren kann, wenn die Daten in Geld (Euro) und nicht in technischen
Einheiten (kWh) dargestellt werden (InterConnect).

Erkenntnis 3: Eine verbesserte Benutzer:innenerfahrung ist der Schliissel zum Aufbau von
Vertrauen, zur Forderung der Kund:innenbindung und zur Gewahrleistung einer nachhalti-
gen Teilnahme.

e In den Rickmeldungen der Verbraucher:innen wurde die Notwendigkeit vereinfachter
Schnittstellen, klarerer Erlauterungen der Systemvorteile, vertrauensbildender Bemihun-
gen und verbesserter Instrumente zur Energieliberwachung hervorgehoben (GOFLEX,
OneNet, InteFlex).

e Es hat sich gezeigt, dass hybride, virtuelle Kraftwerke die Kund:innenbindung erhéhen, in-
dem sie die Teilnahme an den Regelenergiemarkten ermdoglichen und engere Beziehungen
zu Energieversorgern fordern (Hybrid-VPP4DSO).
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e Um die Nachhaltigkeit der Kund:innenbindung langfristig zu gewahrleisten, ist es wichtig,
dass Demand-Response-Programme keine unerwiinschten und unnétigen Komplexitdten
mit sich bringen (InteFlex, InterConnect).

e Automatisierung von Demand-Response-Mechanismen, wie z. B. die automatische Neupla-
nung von Geratevorgdngen und die Einfihrung von Push-Benachrichtigungen, um die Ent-
scheidungsfindung der Verbraucher:innen zu vereinfachen und die Benutzer:innenbindung
zu verbessern (InterConnect, GOFLEX, InteFlex).

Erkenntnis 4: Sensibilisierungs- und Aufklarungsprogramme sind der Schliissel zur Star-
kung der Verbraucher:innen.

e Viele Verbraucher:innen duRerten sich verwirrt iber den Zweck des Systems und betonten
die Bedeutung von Vertrauensbildung, Nutzer:innenbefahigung und Bildungsprogrammen
(EUnijversal, OneNet, CoordiNet, InteFlex, GOFLEX).

e Das Bewusstsein der Verbraucher:innen fir ihre Rolle bei der Bereitstellung von Flexibili-
tatsdiensten und die damit verbundenen Méglichkeiten ist derzeit gering. Klare Informatio-
nen sind erforderlich, um Prosumer einzubinden und ihre Teilnahme an Flexibilitatsmarkten
zu erméglichen (OneNet, CoordiNet).

e Die Beteiligung der Verbraucher:innen wurde aufgrund des begrenzten Bewusstseins fir
Flexibilitatsmarkte, unzureichender Anreize und des minimalen direkten Kontakts mit den
VNB als zentrale Herausforderung identifiziert. Outreach-Programme und Anreize (z. B.
Netztarife oder Steuersenkungen) wurden empfohlen, um das Engagement zu fordern
(EUniversal).

5.2.4 Fortschrittliche IKT-Tools als Wegbereiter fiir Smart-Grid-Losungen
und die Koordination von Interessengruppen.

Erkenntnis 1: Eine effektive Koordination zwischen UNB und VNB hingt von fortschrittli-
chen IKT-Tools zur Optimierung des Netzbetriebs ab.

e  Fortschrittliche IKT-Losungen erleichtern die Echtzeitliberwachung, die Steuerung der de-
zentralen Erzeugung und die Integration von Flexibilitdtsressourcen und gewahrleisten eine
effektive Koordination des Netzmanagements (EvolvDSO, ATTEST, InterPlan, EU-SysFlex,
SmartNet, GOFLEX).

e Architekturen, die sich auf fortschrittliche IKT-Tools fiir die iterative Kommunikation und
Entscheidungsfindung stiitzen, unterstiitzen die Echtzeit-Koordination zwischen UNB und
VNB und gewahrleisten einen effizienten Betrieb in Szenarien mit hohen erneuerbaren
Energien (FlexGrid).

e Echtzeit-Datenaustauschprotokolle und Entscheidungsunterstiitzungstools sind entschei-
dend fir die Bewaltigung betrieblicher Herausforderungen und die Optimierung von Syste-
meinschrankungen im Netzbetrieb (OneNet).
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e Die Integration fortschrittlicher IKT-Instrumente ist von entscheidender Bedeutung, um die
Durchfiihrbarkeit und Effizienz des Ausschreibungsverfahrens fir Flexibilitdt zu gewahrleis-
ten. Zu diesen Tools gehéren Algorithmen, die helfen, Gebotskombinationen fiir UNB und
VNB zu optimieren (Industry4Redispatch).

Erkenntnis 2: IKT-Tools verbessern die Betriebsplanung, stirken die Systemkoordination
und verbessern die Beobachtbarkeit von Systemen.

e Verbesserte betriebliche Planungsrahmen zeigen, wie IKT-Tools den Netzbetrieb vor der
SchlieBung von Markttoren optimieren und die Koordination von Interessengruppen er-
moglichen (EvolvDSO).

e Fortschrittliche IKT-Tools flir automatisierte Handelsplattformen, aktives Netzwerkmanage-
ment, wie z. B. Werkzeuge fir die Echtzeitiiberwachung, und dynamische Leitungsbewer-
tungs- und Flexibilitdtsprognosetools fiir ein besseres Engpassmanagement (EUniversal,
GoFlex).

e IKT-Lésungen fiir die Bewiltigung der Herausforderungen der UNB- und DSO-Spannungs-
regelung haben sich mit ihrer Fahigkeit, Gber mehrere Zeithorizonte (z. B. Echtzeit, Day-
Ahead- und Betriebsplanung) zu arbeiten, als robust erwiesen (Osmose).

Erkenntnis 3: Kostengiinstige IKT-Losungen ermoglichen die Koordination von Smart Grids.

e Die Einflihrung von IKT-Systemen verursacht relativ geringe Kosten im Vergleich zu den Be-
triebskosten fiir alle Koordinierungssysteme zwischen UNB und VNB (SmartNet).

e Waihrend hohe IKT-Anschaffungskosten die VNB davon abhalten konnen, Flexibilitat einzu-
flhren, ist die Integration dieser Instrumente unerlasslich, um Echtzeit-Koordination, Prog-
nosen und die Bereitstellung von Systemdienstleistungen zu ermdoglichen, und wird durch
die langfristigen Vorteile einer verbesserten Echtzeit-Koordination und der marktbasierten
Beschaffung von Reserven aufgewogen (SmartNet, FlexGrid).

e Eine IKT-Infrastruktur, die in der Lage ist, hohe Standards fiir Latenz, Cybersicherheit und
Fehlerbehebung zu erfiillen, ist eine Notwendigkeit fir die Integration von Smart-Grid-Lo-
sungen (SmartNet, Hybrid VPP4DSO, Flexgrid, InterConnect).

Erkenntnis 4: Genaue Prognosen verbessern das Flexibilitatsmanagement und die Netzop-
timierung.

e Der Einsatz einer szenariogesteuerten Betriebsplanung und zuverldssiger Prognosewerk-
zeuge gewahrleistet die Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Netzbedingungen (Inte-
Plan, EU-SysFlex, FlexGrid, CoordiNet).

e Genaue Last- und Erzeugungsprognosen sowie fortschrittliche Simulationswerkzeuge sind
entscheidend, um fundierte Entscheidungen in den Bereichen Flexibilitdtsausschreibungen
und Netzzustandsoptimierung zu treffen (Industry4Redispatch, EU-SysFlex, CoordiNet).

e Minderwertige Prognosen und nicht einheitliche Angebotsfaktoren verschlechtern die Be-
rechnungsgenauigkeit erheblich, was zu Fehleinschatzungen hinsichtlich der Machbarkeit
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von Gebotskombinationen und letztlich zu erhéhten Redispatch-Kosten flhrt (Industry4Re-
dispatch).

e Eingeschrankte Vorhersagegenauigkeit von Netzengpdssen und suboptimale Reaktionsra-
ten auf Flexibilitdtsangebote fiihren zu Herausforderungen (GoFlex).

Erkenntnis 5: Effektive UNB-VNB-Koordination setzt auf skalierbare und sichere IKT-L6sun-

gen.

e IKT-Tools ermoglichen einen sicheren, skalierbaren und interoperablen Datenaustausch und
integrieren die Koordination von UNB und VNB (TDX-ASSIST; EUniversal, FlexGrid, EU-Sys-
flex, CoordiNet)

e Die IKT-Infrastruktur sollte auf leichte, sichere Messaging-Protokolle (wie MQTT?! und
AMQP?) umgestellt werden, um eine skalierbare Kommunikation zwischen den Beteiligten
in Echtzeit zu ermdglichen (TDX-ASSIST, OneNet).

e Die Skalierbarkeit von IKT-Losungen hangt davon ab, die Bereitstellungskosten zu senken
und die Anreize flr die Stakeholder aufeinander abzustimmen. Zukiinftige Implementierun-
gen sollten daher neben technischen und nutzer:innenzentrierten Verbesserungen auch
diese wirtschaftlichen Uberlegungen beriicksichtigen (GoFlex).

o Die wirtschaftliche Analyse bewies die finanzielle Tragfahigkeit des Flexibilitatshandels, was
auf skalierbare Vorteile sowohl fiir Prosumer als auch fir VNB hindeutete (GoFlex).

o Durch die Nutzung des cloudbasierten Grid-Market-Hubs fiir den nahtlosen Datenaustausch
zwischen UNB, VNB und VPPs sorgt das Ampelsystem fiir einen skalierbaren und koordinier-
ten Betrieb. In der Studie wurde hervorgehoben, dass die Diskrepanz zwischen wirtschaftli-
chen Treibern (Preisgestaltung) und technischen Prioritaten (Standort der DERs) zu beach-
ten ist (InteGrid).

e Die Skalierbarkeit von Marktalgorithmen ist auch dann von entscheidender Bedeutung,
wenn durch die Nutzung bestehender Auktionsplattformen zusatzliche Einschrankungen,
mit minimaler Unterbrechung, integriert werden kdnnen (Interrface).

e Aus Sicht der Skalierbarkeit stellt die Verarbeitung der riesigen Datenmengen, die taglich
von Uiber sechs Millionen Niederspannungsknoten erzeugt werden, eine erhebliche rechne-
rische Herausforderung dar (InterConnect).

e Skalierbarkeit und Replizierbarkeit hdngen stark von der Angleichung der Rechtsvorschrif-
ten ab, da unterschiedliche Umsetzungen europdischer Richtlinien in nationale Vorschriften
viele Hindernisse mit sich bringen (InterConnect, CoordiNet).

1 Message Queuing Telemetry Transport
2 Advanced Message Queuing Protocol
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5.2.5 Datenaustausch, Standardisierung und Interoperabilitat

Erkenntnis 1: Virtualisierung und Interoperabilitat sind entscheidend fiir die Bewaltigung
der Herausforderungen bei der Koordination von UNB und VNB.

e Die Bedeutung standardisierter Kommunikationsprotokolle, Datenaustausch und Formate
fir das Erreichen der Interoperabilitat, die Ermdglichung plattformibergreifender Interak-
tionen, verbesserter Synergien und die Verringerung der Komplexitat in der Interaktion zwi-
schen UNB und VNB wurde hervorgehoben (EUniversal, InterConnect, FlexGrid, Osmose,
CoordiNet, InteGrid, Interrface, ATTEST).

e Eine effektive Zusammenarbeit zwischen dem Ubertragungsnetzbetreiber und dem VNB er-
fordert eine transparente Kommunikation, eine gemeinsame Sprache und einheitliche An-
strengungen, um systemweite und lokalisierte Probleme anzugehen (CoordiNet, OneNet,
Osmose).

e Die Integration einer wachsenden Zahl von Teilnehmer:innen in das Stromnetz erfordert
robuste Interoperabilitdtsstandards fiir einen sicheren, datenschutzbewussten grenziber-
schreitenden und sektoriibergreifenden Datenaustausch. Diese Aspekte konnen jedoch nur
mit einem Zielkonflikt zwischen ihnen auftreten (EU-SysFlex, Industry4Redispatch, Platone).

e Eine verbesserte Ubernahme von Common Interface Model Standards durch VNB, insbe-
sondere fiir den inkrementellen Datenaustausch, ist fiir die Abstimmung mit UNB-Systemen
unerlasslich (TDX-ASSIST, InteFlex, Platone).

e Es wird empfohlen, dass Normungsgremien wie IEC und ENTSO-E die Kommunikationspro-
tokolle und Datenaustauschmethoden verfeinern, um so eine robuste Interoperabilitdt und
Skalierbarkeit in den européischen Stromnetzen zu gewahrleisten (TDX-ASSIST, InteFlex).

Erkenntnis 2: CybersicherheitsmaBnahmen sind fiir die Implementierung skalierbarer L6-

sungen notwendig.

e Die Bedeutung von CybersicherheitsmaRnahmen, insbesondere fiir Daten, die tGber 6ffent-
liche Internetlinks ausgetauscht werden, sollte nicht unterschatzt werden. Offentliche In-
ternet-, Kommunikations- und Cloud-Dienste miissen Mindestlatenzanforderungen erfil-
len, Cybersicherheit gewahrleisten oder eine zuverlassige Ausfallreaktion bieten, um die flr
die Skalierbarkeit und Sicherheit des Systems erforderlichen Herausforderungen zu bewal-
tigen (TDX-Assist, InterConnect).

e Echtzeitliberwachung, robuste Kommunikationsinfrastruktur und sichere Protokolle zur
Minderung von Cyberrisiken sind wichtig fir die verteilte Flexibilitdt (TDX-Assist, OneNet).

e Im Gegensatz dazu hat sich eine lokale Flexibilitatssteuerung auf der Grundlage von Zeitpla-
nen oder lokalen Messungen als ausreichend erwiesen, um das Potenzial von Flexibilitaten
zu erschlieBen. Durch die Reduzierung der Anzahl der Kommunikationsaustausche und -an-
forderungen, durch die Planung von Geraten, z.B, Batterieenergiespeichersysteme und ver-
einfacht die Implementierung der Flexibilitatsunterstiitzung und wird als inhdrentes Merk-
mal der Cybersicherheit angesehen. (TDFlex)
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Erkenntnis 3: Datenverfiigbarkeit und -genauigkeit fiir die Netzwerkmodellierung und Im-
plementierung von Lésungen.

e Der Bedarf an Werkzeugen, die schrittweise Aktualisierungen von Netzmodellen mit hohe-
rer Genauigkeit ermoglichen, stellt eine Herausforderung fiir die Koordinierung zwischen
UNB und VNB dar. (TDX-Assist).

e Mit den derzeitigen Ansatzen zur Planung des Netzbetriebs ist es aufgrund von rechneri-
schen Einschréankungen und dem Mangel an detaillierten Modellen nicht moglich, alle be-
stehenden Netze (einschliellich vollstdndiger Modelle) in einem integrierten Planungstool
zu bericksichtigen. Intrinsische Methoden zur Bildung von Netzequivalenten und -Tools
kénnen integriert werden, um die Interaktion zwischen UNB und VNB zu erleichtern (Inter-
Plan).

e Die ressourcenintensive Natur der Datenvorverarbeitung und Netzwerkmodellierung fir
VNB, die zwar anspruchsvoll sind, aber mit den Fortschritten in den Bereichen Smart Mete-
ring, Kl und Datenqualitdt synergetisch sein kdnnen (OneNet).

e Geringe Verflgbarkeit und Ungenauigkeit in Niederspannungstopologiedaten von VNB, ins-
besondere wenn sie nicht mit geografischen Informationssystemen (GIS) verknipft sind,
stellen weitere Herausforderungen dar, da genaue Topologieinformationen fiir die Gene-
rierung praziser Demand-Response-Grid-Signale unerlasslich sind (InterConnect).

5.2.6 Entwicklung von Marktmechanismen fiir Flexibilitdt: Praqualifizie-
rung, Beschaffung und Aktivierung

Erkenntnis 1: Marktmechanismen miissen sich weiterentwickeln, um verteilte Flexibilitats-

ressourcen zu unterstiitzen.

e Uberarbeitung der Marktstrukturen, um Hindernisse fiir die Beteiligung kleiner Anlagen zu
beseitigen und Probleme im Zusammenhang mit den Erl6sen aus der kohlenstoffarmen Er-
zeugung zu l6sen, um Investitionen in neue Technologien zu fordern (EU-SysFlex).

o Lokale Flexibilitatsmarkte und dynamische Flexibilitatsbereiche definieren betriebliche Ein-
schrankungen und minimieren gleichzeitig den Bedarf an umfangreichem Datenaustausch
(EUniversal).

e Maligeschneiderte Flexibilititsprodukte und grenziiberschreitende Markte fir Sys-
temdienstleistungen adressieren unterschiedliche Zeithorizonte, harmonisierte Markther-
ausforderungen und betriebliche Anforderungen (OneNet).

e Eine Uberarbeitung der Marktmechanismen ist notwendig, um sicherzustellen, dass die Res-
sourcen sowohl aus dem Ubertragungs- als auch aus dem Verteilungsnetz effizient genutzt
werden, insbesondere beim Ausgleich und beim Engpassmanagement. Es wird empfohlen,
dass flexible Marktmodelle die Beschaffung von Systemdienstleistungen erleichtern, wie z.
B. die Minimierung des Ressourcenerwerbs ohne Beeintrachtigung der Ergebnisse des Ener-
giemarktes (SmartNet).
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e Ein koordinierter Marktplatz zwischen UNB und VNB ist von entscheidender Bedeutung, um
Uberschneidungen und Preisunterschiede zu vermeiden. Die Beteiligung dezentraler Res-
sourcen an diesen Markten sollte gleiche Wettbewerbsbedingungen gewahrleisten und den
einzigartigen Merkmalen industrieller Lasten und anderer dezentraler Energieressourcen
Rechnung tragen (SmartNet, CoordiNet).

Erkenntnis 2: Praqualifizierung, Beschaffung und Aktivierung der Flexibilitat sind der
Schliissel zu einer effizienten Netzintegration und Marktkoordination.

o Die Sicherstellung der Netzkompatibilitat mit MarktmaBnahmen starkt die Flexibilitat, die
Beschaffung und die Wechselwirkungen zwischen VNB und Markt (EvolvDSO).

e Ganzheitliche Ansatze zur Flexibilitatsaktivierung auf Basis einer Systembetrachtung verbes-
sern die Kosteneffizienz und vermeiden Netzengpdsse (Osmose, Industry4Redispatch, In-
teGrid, EvolvDSO).

e Harmonisierte Praqualifizierungsanforderungen und gemeinsame Marktdesigns maximie-
ren die Effizienz und das soziale Wohlergehen, indem sie UNB und VNB den Zugang zu ge-
meinsamen Flexibilitdtsressourcen ermoglichen (CoordiNet, OneNet).

o Die Beschaffung von Flexibilitat auf lokaler Ebene kann den kostspieligen Ausbau der Net-
zinfrastruktur ersetzen und bietet eine alternative Losung fiir das Engpassmanagement und
das Peak Load Shaving (GoFlex).

e Bei der Flexibilitaitsbeschaffung sollten auch Zeitintervalle, Notfallfdlle und Netzwerkzu-
stande bericksichtigt werden, um sicherzustellen, dass die Angebote liber verschiedene Be-
triebsszenarien hinweg realisierbar bleiben (Industry4Redispatch).

Erkenntnis 3: Marktliquiditat ist entscheidend fiir das effektive Funktionieren von Flexibi-
litaitsmarkten.

e Marktbasierte Mechanismen sind entscheidend fiir die Nutzung von Flexibilitdtsressourcen.
Bei der Ausgestaltung von Flexibilitdtsprodukten muss die Marktliquiditat beriicksichtigt
und strategisches Gllcksspiel verhindert werden, um eine faire Partizipation und Systemef-
fizienz zu gewahrleisten (EU-SysFlex).

e Der Bedarf an Marktstandardisierung und Liquiditat zur Verbesserung des Wettbewerbs
zwischen den Plattformen kdnnte durch regulatorische Eingriffe und Harmonisierung ange-
gangen werden. (EUniversal)

e Lokale Flexibilitatsmarkte zeigten Herausforderungen bei den Teilnahmequoten und dem
Engagement der Aggregatoren aufgrund geringer Strommengen und begrenzter Geschafts-
anreize (OneNet).

o Lokale Flexibilitdtsmarkte stehen vor Herausforderungen wie geringer Liquiditat, begrenz-
tem Aggregator-Engagement und uneinheitlicher Nachfrage durch den VNB. Voriberge-
hende Anreize, komplementare Markte (z. B. Spot, Reserve) und malgeschneiderte Pro-
dukte, die auf unterschiedliche Zeitrdume und betriebliche Bediirfnisse zugeschnitten sind,
kénnen die Teilnahme verbessern (InteFlex, OneNet).

e Die Harmonisierung der Praqualifizierungsanforderungen und die Automatisierung von Pro-
zessen sind notwendig, um die Marktliquiditat zu erhéhen (CoordiNet, OneNet).
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Erkenntnis 4: Flexibilitaitsmarkte verbessern die Zuverldssigkeit und Kosteneffizienz von
Systemen.

e Innovative Marktmechanismen, wie Peer-to-Peer-Handel und kostenginstige Aktivierung
von Flexibilitdtsressourcen, zur Steigerung der Markteffizienz und Netzstabilitat (InteGrid,
Interrface).

e Die Rolle der VNB bei der Bewaltigung von Engpassen und Netzengpassen durch lokale
Markte, dynamische Tarife und zertifizierte Betreiber, um Herausforderungen wie geringe
Liquiditat, fragile Aggregatormodelle und inkonsistente Nachfrage zu bewaltigen (InteFlex,
Interrface).

e Die Beschaffung von Flexibilitat auf lokaler Ebene bietet Alternativen zum kostspieligen Aus-
bau der Netzinfrastruktur fiir Engpassmanagement und Spitzenlast-Shaving (GoFlex).

e Dynamische Tarife, Preissignale und automatisierte Nachfragesteuerung binden die Ver-
braucher:innen effektiv ein und verbessern die Flexibilitdtsbeschaffung und Netzflexibilitat
(InterConnect).

Erkenntnis 5: Geschdftsmodelle miissen weiterentwickelt werden, um die Beteiligung der
Stakeholder zu erh6hen.

e Herausforderungen bei der Verbesserung des Business Case fiir Flexibilitdtsdienstleister
(engl. Flexibility Service Provider - FSP) wurden identifiziert. Diese stehen im Zusammen-
hang mit hohen Beteiligungskosten und Marktunsicherheit, die durch saisonale und jahrli-
che Schwankungen der Flexibilitdtsnachfrage bedingt sind, die sich nachweislich erheblich
auf die Rentabilitat der FSP auswirken. Eine zunehmende Automatisierung konnte dazu bei-
tragen, die Marktbeteiligung zu erhéhen und eine klare Kommunikation der Netzbetreiber
Uber den Flexibilitatsbedarf zu unterstiitzen, wodurch Unsicherheiten verringert werden
konnen. Darliber hinaus sind transparente und genaue Marktpreise, die den Wert von
Dienstleistungen auf der Grundlage von Standort und Verfiigbarkeit widerspiegeln, ent-
scheidend fir die Verbesserung der Marktvorhersehbarkeit (CoordiNet).

e In einigen Landern hindern nationale Vorschriften die VNB daran, Investitionen und Kosten
fir neue Marktlosungen fiir Systemdienstleistungen zurlickzufordern. Um dies zu beheben,
missen die Vergltungssysteme der VNB die Kosten bertlicksichtigen, die mit der Etablierung
von Flexibilitatsmarkten und der Mobilisierung von Flexibilitdtsressourcen verbunden sind
(CoordiNet).

e Aus der Sicht des Aggregators gibt es aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von Kunden-
strom und des begrenzten Wertes der Flexibilitat im Vergleich zu den Kosten fiir die Netz-
werkverstarkung oft nur einen begrenzten Geschéftsanreiz (OneNet).

e Regulierungen, Marktmechanismen und ihre Integration missen konzipiert und weiterent-
wickelt werden, insbesondere in den Fallen, in denen es keine bestehenden Regelungen
gibt, die Anreize fiir die Nutzung von Flexibilitat schaffen (OneNet).
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5.2.7 Regulatorische und politische Rahmenbedingungen

Erkenntnis 1: Die Abstimmung zwischen politischen Entscheidungstrager:innen und Inte-
ressengruppen ist unerlasslich, um Barrieren zu beseitigen und Innovationen zu ermogli-

e  Markt- und Regulierungsdefizite miissen behoben werden, um Flexibilitdtsdienste, kohlen-
stoffarme Technologien und die Integration erneuerbarer Energien zu ermdoglichen. (EU-
SysFlex, Osmose, Flexgrid).

e Regulatorische Anpassungen sollten skalierbare und replizierbare Lésungen Uber verschie-
dene Markte hinweg unterstitzen und eine gleichberechtigte Beteiligung kleiner DERs ge-
wahrleisten (ATTEST, CoordiNet, OneNet, InteGrid).

e Politische Entscheidungstrager:innen, Regulierungsbehérden, VNBs, UNBs und Marktteil-
nehmer:innen missen zusammenarbeiten, um Rahmenbedingungen anzugleichen und In-
novationen zu fordern (Industry4Redispatch, OneNet, InterConnect, EU-SysFlex, GoFlex, In-
teGrid).

e Fiir alle Akteure auf den Flexibilitatsmarkten, einschlieBlich der traditionellen und neuen
Akteure, missen klare Rollen und Zustandigkeiten definiert werden, wobei diese Definitio-
nen auf EU-Ebene in Netzkodizes fiir nachfrageseitige Flexibilitat auf der Verteilungsebene
standardisiert werden missen (CoordiNet, OneNet).

e  Flexibilitatslosungen und Optimierungsalgorithmen werden fiir die groRRflachige Implemen-
tierung vorbereitet. Es wurde jedoch darauf hingewiesen, dass ihre erfolgreiche Einflihrung
von der Anderung der geltenden nationalen Vorschriften und Netzkodizes abhangt
(OneNet).

Erkenntnis 2: Die Uberwindung regulatorischer Barrieren ist unerlisslich, um skalierbare
Losungen zu erméglichen.

e Die Angleichung der Rechtsvorschriften ist wichtig, um Hindernisse bei der Zusammenarbeit
zwischen UNB und VNB und die Skalierbarkeit innovativer Lésungen zu iberwinden. Es wird
daher empfohlen, die regulatorischen Rahmenbedingungen zu harmonisieren, um die In-
tegration von Flexibilitdt und Skalierbarkeit von Smart-Grid-Losungen zu unterstiitzen (In-
teGrid, ATTEST, CoordiNet, OneNet, FlexGrid, Osmose, Industry4Redispatch, InterConnect).

e Fiirdie Finanzierung und Standardisierung der Kontrollinfrastruktur sind unterstiitzende Re-
gulierungen erforderlich. Richtlinien, die einen Aufschub von Netzinvestitionen durch Flexi-
bilitat, Vergilitung und optimierten Datenzugriff im Rahmen der DSGVO ermdglichen, sind
entscheidend fir eine skalierbare Implementierung (InteFlex).

o Skalierbarkeit und Standardisierung der Lésungen sind entscheidend, um die Modelle an
verschiedene regulatorische Umgebungen anzupassen und sicherzustellen, dass mehrere
VNB integriert werden kdnnen, ohne die Marktliquiditdt zu beeintrachtigen (ATTEST).

37 von 65



Erkenntnis 3: Regulatory Sandboxes bieten eine Maglichkeit, Losungen in einer kontrollier-
ten Umgebung zu testen.

e Um regulatorische Einschrankungen zu umgehen, wurden regulatorische Sandkasten als
eine Moglichkeit identifiziert, kontrollierte Umgebungen zum Testen von Innovationen be-

reitzustellen (EUniversal, OneNet, Platone, CoordiNet).

e Es werden Reallabore vorgeschlagen, um optimale Bedingungen fir die Implementierung
hybrider marktbasierter und regelbasierter Methoden zu untersuchen, da sie Mechanismen

zur Bewertung und Unterstiitzung der Entwicklungskonzepte bereitstellen (CoordiNet).

Erkenntnis 4: Datenschutz und DSGVO erfordern einen sicheren, standardisierten Aus-
tausch unter Beriicksichtigung von Transparenz, Vertraulichkeit und Genauigkeit.

e DSGVO (Datenschutzgrundverordnung) konforme Mechanismen (EUniversal) und standar-
disierte Kommunikationsprotokolle (CoordiNet) gewahrleisten den Datenschutz im Markt.
e Ein DSGVO-konformer Zugriff auf Smart-Metering-Daten ist unerlasslich, aber komplexe
Einwilligungsprozesse und Anonymisierungsschwellen behindern die Datennutzung. Die

Vereinfachung dieser Prozesse konnte den Datenaustausch verbessern und die Anforderun-

gen an Sensoren verringern (InteFlex).

e DSGVO-konforme Rahmen fiir den Datenaustausch fir eine effektive Zusammenarbeit. Die
modulare Architektur unterstiitzte die nahtlose Integration von Flexibilitatsressourcen in

bestehende Systeme (Platone).

e Transparenz und Vertraulichkeit sind zentrale Anliegen beim Datenaustausch, wobei zwi-
schen beiden ein Kompromiss besteht, da nur zwei von drei Schliisselanforderungen, Trans-
parenz, Vertraulichkeit und Genauigkeit, gleichzeitig maximiert werden kénnen (In-

dustry4Redispatch).

Erkenntnis 5: Die Anpassung von Vorschriften, um die sich wandelnden Rollen auf den Fle-
xibilitditsmarkten zu unterstiitzen, ist von entscheidender Bedeutung.

e Angepasste regulatorische Rahmenbedingungen sind erforderlich, um die neuen Rollen der

Systemakteure zu berlicksichtigen (GoFlex, CoordiNet, EvolvDSO).

e Anpassungen des Rahmens und Anreize, die sich an VNB, Regulierungsbehorden, Energie-
versorger und Industriekunden richten, sind fir die Implementierung von Hybrid-VPP von

entscheidender Bedeutung (Hybride VPP4DSO).

e VNB bendétigen regulatorische Unterstiitzung, um Flexibilitdtsressourcen tber verschiedene
Spannungsebenen hinweg effektiv zu verwalten. Dies wird den Ubergang der VNB zu einem
aktiven Verteilernetzmanagement unterstiitzen und einen optimalen Netzbetrieb und eine

DRES-Integration ermoglichen (EvolvDSO, EU-SysFlex).
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5.3 Erkenntnisse aus Stakeholder-Engagements

5.3.1 Zusammenfassung der internationalen Umfrage

Im Rahmen der ISGAN-Arbeitsgruppe 6 "Exploring the interaction between power system stakehol-
ders: Insights from Pilot Projects" wurde eine Umfrage durchgefiihrt, um Beitrage auf der Grundlage
der Erfahrungen und Ergebnisse verschiedener Pilotprojekte aus der ganzen Welt zu sammeln. Der
folgende Abschnitt fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen, die auf den Riickmeldungen ver-
schiedener Befragter basieren.

Befragte und Projektiibersicht
Die Umfrage, die im Rahmen der ISGAN-Arbeitsgruppe 6 durchgefiihrt wurde, zielte darauf ab, Er-

kenntnisse aus verschiedenen globalen Pilotprojekten zu sammeln, um die Interaktionen zwischen
den Interessengruppen in Energiesystemen besser zu verstehen. Die Befragten stammten aus einem
vielfdltigen Pool, darunter Forschungseinrichtungen (50 %), Systembetreiber (40 %) und andere
Branchenexpert:innen wie Regulierungsbehorden und Technologieanbieter (10 %). Der hohe Anteil
akademischer Befragter zeigt die bedeutende Rolle theoretischer und empirischer Analysen fiir die
Weiterentwicklung des Energiesektors. Zu den untersuchten Projekten gehorten SmartNet [1],
DA/RE [2], Industry4Redispatch [3], CoordiNet[4], BeFlexible [5], Redispatch 3.0 [6], Equigy [7], und
OneNet [8] die sich Gber mehrere europdische Lander wie Italien, Danemark, Spanien, Deutschland,
die Schweiz, Schweden und Griechenland erstrecken und sich bis nach Sidkorea erstrecken. Diese
Projekte stellen eine gemeinsame Anstrengung des internationalen Wissensaustauschs dar, die sich
auf die Weiterentwicklung der Energiesystemlandschaft hin zu mehr Effizienz und Nachhaltigkeit
konzentriert.

Die Einbeziehung der Interessengruppen war vielfaltig, wobei UNB und VNB eine entscheidende
Rolle beim Netzmanagement und -betrieb spielten. Industrielle und gewerbliche Verbraucher:innen
zeigten eine deutliche Prasenz, was ihren hohen Energiebedarf und ihr Interesse an der Systemsta-
bilitat widerspiegelte. Aggregatoren erwiesen sich als wichtige Vermittler, die mehrere Energieres-
sourcen koordinierten, um die Markteffizienz und Netzflexibilitdt zu verbessern. Umgekehrt zeigten
Privatkund:innen ein relativ geringes Engagement, was auf einen Bedarf an integrativeren Mecha-
nismen hindeutet, um kleinere Verbraucher:innen effektiv in das Energiedkosystem zu integrieren.

Strategien zur Einbindung von Stakeholdern
Eine Vielzahl von strategischen Ansatzen wurde eingesetzt, um eine aktive Beteiligung und Kommu-

nikation der Stakeholder zu erméglichen. Zu den wichtigsten Strategien gehorten:

Pilotprojekte: In mehreren Pilotprojekten wurden speicherbasierte Dienstleistungen in Verteilnet-
zen getestet, um den UNB zu unterstiitzen. Dazu gehdrten Wasserkraftprojekte in Italien, Funkba-
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sisstationen in Spanien und energieeffiziente Schwimmbadsysteme in Ddnemark. Diese realen An-
wendungen boten eine praktische Grundlage fiir die Einbeziehung von Stakeholdern und die Vali-
dierung von Technologien.

Proaktive Kommunikation: Die Interaktion mit Stakeholdern wurde durch strukturierte Kommuni-
kationskanale wie Branchenveranstaltungen, spezielle Workshops und organisierte Sitzungen gefor-
dert, die die Zusammenarbeit und den Wissensaustausch férderten.

Technische Arbeitsgruppen: In der Schweiz, Osterreich und Deutschland wurde eine spezialisierte
Arbeitsgruppe eingerichtet, die sich aus Expertinnen und Experten aus VNB, Solar-PV-Sektoren, Re-
gulierungsbehorden und Forschungseinrichtungen zusammensetzt. Diese Gruppen ermoglichten
eingehende Diskussionen Uber regulatorische und technische Herausforderungen, wie z. B. die Not-
wendigkeit externer Schutzeinrichtungen in Niederspannungsnetzen.

Befragungen und Datenerhebung: Zur Erhebung empirischer Daten wurden breit angelegte Befra-
gungen von Akteuren in der Schweiz durchgefiihrt. Darliber hinaus steuerten Flexible Service Provi-
der (FSPs) Daten durch strukturierte Erhebungsmethoden bei, um das Verstandnis der nachfrage-
seitigen Flexibilitdt sowohl auf der Verteilungs- als auch auf der Ubertragungsebene zu verbessern.

Workshops und Schulungsprogramme: Es wurden spezielle Schulungen und Workshops durchge-
fiihrt, um die Stakeholder mit neuen Betriebsmodellen und den Ergebnissen von Pilotprojekten
vertraut zu machen. Diese Initiativen ermoglichten es den FSPs, sich nahtlos mit innovativen Platt-
formen und Marktmechanismen zu verbinden.

Laufende Systemiiberpriifungen und -tests: Um die Zuverlassigkeit und Sicherheit der vorgeschla-
genen Lésungen zu gewahrleisten, wurden kontinuierliche Schutztests und regelmaRige Uberprii-
fungen der Verfahrenseffizienz durchgefiihrt.

Joint Ventures und gemeinsame Anstrengungen: Programme wie Equigy — ein Joint Venture meh-
rerer européischer Ubertragungsnetzbetreiber — wurden ins Leben gerufen, um ein interaktives
Okosystem fiir UNB-Stakeholder zu schaffen und eine engere Zusammenarbeit und den Austausch
von Best Practices zu fordern.

Nationale Plattformen: Lander wie die Tschechische Republik nutzten nationale Smart-Grid-Platt-
formen, um eine breite Einbeziehung von Interessengruppen zu erleichtern und sicherzustellen,
dass Aggregatoren und kleinere Marktteilnehmer:innen in die Diskussionen einbezogen wurden.

Zeitrahmen fiir die Interaktion mit Stakeholdern
Die Umfrageergebnisse zeigten unterschiedliche Zeitrdume fiir die Interaktion mit Interessengrup-
pen innerhalb der Energiesysteme:
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¢ Intraday-Interaktionen (60 %): Die am weitesten verbreitete Kategorie, die die Notwendig-
keit von schnellen Reaktionsfahigkeiten und Echtzeit-Entscheidungsfindung beim Netzma-
nagement unterstreicht.

e Near-Real-Time-Interaktionen (30 %): Diese Interaktionen unterstreichen die Bedeutung
einer sofortigen Kommunikation und automatisierter Steuerungsmechanismen, um die
Netzstabilitat zu gewahrleisten.

e Day-Ahead-Planung (50 %): Ein erheblicher Teil der Projekte nutzte Day-Ahead-Prognosen
und Marktmechanismen, um die Betriebsplanung zu verbessern und die Energieverteilung
zu optimieren.

e Langfristige strategische Interaktionen (10 %): Diese Interaktionen konzentrierten sich auf
die Planung von Infrastrukturinvestitionen, regulatorischen Rahmenbedingungen und
Nachhaltigkeitszielen, um die Ausrichtung an den Zielen der zukiinftigen Energiewende si-
cherzustellen.

Flexibilitaitsquellen und Marktkoordination
Die Analyse der Flexibilitatsquellen innerhalb der untersuchten Projekte ergab eine starke Abhan-

gigkeit von erzeugungsbasierter Flexibilitat:

e Erzeugungsressourcen (100 %): Jedes Projekt nutzte groRe und dezentrale Erzeugung, was
seine entscheidende Rolle beim Ausgleich von Angebot und Nachfrage unterstreicht.

e Speicherlosungen (70 %): Viele Projekte umfassten Batteriespeicher und alternative Ener-
giespeichermethoden, was die wachsende Bedeutung von Energiereserven fir die Stabili-
sierung des Netzes widerspiegelt.

e Demand-Side Flexibility (70%): Kundenbezogene Flexibilitdtslosungen wie intelligente War-
mepumpen, Elektrofahrzeuge und industrielle Demand-Response-Programme wurden aktiv
in Flexibilitdtskonzepte integriert.

e GroBindustrielle Flexibilitdt (50 %): Industrielle Verbraucher:innen spielten zwar eine we-
sentliche Rolle, aber Integrationsprobleme schrankten eine breitere Beteiligung an den Fle-
xibilitatsmarkten ein.

e Sektoriibergreifende Kopplung (0 %): In keinem Projekt wurde die vektoribergreifende
Energiekopplung untersucht, was auf eine Liicke in den Sektorintegrationsstrategien hin-
weist.

Die Ansatze zur Marktkoordination variierten je nach Projekt, wobei sich Initiativen wie SmartNet
und BeFlexible auf die Zusammenarbeit zwischen UNB und DSO konzentrierten, wihrend andere,
wie Equigy und Industry4Redispatch, fortschrittliche algorithmische Methoden zur Optimierung
der Ressourcenallokation untersuchten. CoordiNet und OneNet demonstrierten strukturierte
Frameworks flir die Marktkoordination und verstarkten damit den Trend zu integrierten, dezentra-
len Marktmodellen.

Filtermechanismen fiir Flexibilitatskombinationen
Ein erheblicher Teil (70 %) der Projekte implementierte Filtermechanismen, um Flexibilitdtskombi-

nationen effektiv zu verwalten. Diese Mechanismen, die in erster Linie von VNB verwaltet wurden,
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stellten sicher, dass verteilte Ressourcen keine VerstéRe gegen Systemeinschrankungen verursach-
ten. Es wurden jedoch Bedenken hinsichtlich der Transparenz geduRert, da proprietdre VNB-Netz-
werkmodelle die Sichtbarkeit oft einschrdankten. Zu den Empfehlungen gehorten:

e Entwicklung transparenterer Modelle: Ermutigung der VNB, die Mechanismen fiir den Da-
tenaustausch zu verbessern und gleichzeitig die Sicherheit zu gewahrleisten.

e Verbesserung der Koordination mit den UNB: Verstirkte Zusammenarbeit zur Sicherstel-
lung eines ganzheitlichen Netzmanagements.

e Regulatorische Reformen: Implementierung standardisierter Richtlinien fiir eine bessere
Datenzuganglichkeit und Interoperabilitat.

Regulatorische Hindernisse und Empfehlungen

Die regulatorischen Rahmenbedingungen erwiesen sich als groBe Herausforderung fiir die Umset-
zung der Flexibilitat, wobei 80 % der Befragten sie als Haupthindernis bezeichneten. Zu den wich-
tigsten regulatorischen Hiirden gehorten:

e Beschrankungen fir die Beteiligung von Flexibilitatsressourcen in kleinem Malstab.
e Fehlen standardisierter UNB-VNB-Koordinationsprotokolle.
e Uneinheitliche Marktmechanismen in den Regionen.

Projekte wie Redispatch 3.0 versuchten, diese Liicken durch die Einbeziehung kleinerer Flexibilitats-
einheiten zu schlieRen. Zu den Empfehlungen fiir regulatorische Verbesserungen gehorten, dass die
VNB in die Lage versetzt werden, eine aktivere Rolle bei der Flexibilitdtsoptimierung zu Gberneh-
men, und die Marktstrukturen lberarbeitet werden, um ein breiteres Spektrum von Flexibilitatsan-
bietern aufzunehmen.

Schlussfolgerung
Die Umfrageergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit umfassender regulatorischer Rahmenbe-

dingungen, robuster Standardisierungspraktiken und einer verbesserten Zusammenarbeit mit Inte-
ressengruppen, um die Entwicklung des Stromnetzes voranzutreiben. Die Bewaltigung der IKT-Her-
ausforderungen, die Forderung einer gréBeren Interoperabilitat und die Verfeinerung der Marktko-
ordinierungsstrategien werden von entscheidender Bedeutung sein, um das volle Potenzial dezent-
raler Energieressourcen auf den kiinftigen Energiemarkten auszuschopfen.

5.3.2 Stakeholder-Workshop

Der Stakeholder-Workshop brachte wichtige Teilnehmer:innen aus Industrie und Regulierung zu-
sammen, um die Herausforderungen und Strategien bei der Integration von Stromversorgungssys-
temen zu bewerten. Die Diskussionen deckten mehrere Schwerpunktbereiche ab, darunter Einbli-
cke in Pilotprojekte, Interaktionen zwischen UNB und VNB, technische Herausforderungen, Daten-
austausch, Cybersicherheit, Wirtschaftsmodelle, Standardisierung und Wissenstransferstrategien.
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Ziel war es, Best Practices zu identifizieren, bestehende Hindernisse aufzuzeigen und zukiinftige For-
schungs- und Entwicklungsrichtungen zu skizzieren.

Einblicke in Pilotprojekte
Pilotprojekte aus mehreren Landern gaben Einblicke in die Umsetzung der Flexibilitat. In Deutsch-

land und den Niederlanden werden Ladeldsungen fiir Elektrofahrzeuge getestet, um Netzengpasse
zu bewiltigen. Osterreich baut eine verbesserte Aufnahmekapazitit fiir die Integration erneuerba-
rer Energien auf, einschlieBlich neuer Lasten wie Warmepumpen und Elektromobilitat. In der Zwi-
schenzeit steht Australien vor Herausforderungen im Zusammenhang mit der Beobachtbarkeit von
dezentraler Photovolitaik und benétigt eine verbesserte Koordination fiir die Netznutzung. Norwe-
gen konzentriert sich auf Prognosen und Aggregationen, um die Flexibilitat der Lieferketten zu star-
ken. Das US-amerikanische Energy Resilience Model verbessert die Planung und erforscht die orts-
bezogene Erzeugung und Energiespeicherung, wahrend Irland, Frankreich und Israel Exportbe-
schrankungen eingefiihrt haben, die einen Ausbau der Infrastruktur erforderlich machen. Aggrega-
toren in Deutschland, Frankreich, Irland und den USA optimieren die Nachfragesteuerung und Last-
reduzierung.

Herausforderungen und Liicken

Die Einfiihrung von Flexibilitat steht vor regulatorischen, technischen und marktwirtschaftlichen
Herausforderungen. Es fehlt ein einheitlicher regulatorischer Rahmen, und viele Prozesse passen
sich nur langsam an. Regulatorische Hindernisse behindern haufig die Empfehlungen von Pilotpro-
jekten und verhindern deren vollstdndige Umsetzung. Lokale Geschaftsmodelle fir Flexibilitat blei-
ben aufgrund des geringen Marktvolumens und des Mangels an Teilnehmer:innen begrenzt. Lander
wie Australien haben mit einer unzureichenden Netzliberwachung zu kimpfen, die betriebliche Ent-
scheidungen in Echtzeit behindert. Standardisierte Flexibilitdtsdienste befinden sich in einem frithen
Stadium, und die Implementierung von Vehicle-to-Grid (V2G) beschrénkt sich meist auf intelligentes
Laden ohne vollstandige bidirektionale Fahigkeiten. Norwegen weist auf Schwachen bei Prognose-
tools und der Bereitschaft der Lieferkette hin und betont den Bedarf an skalierbaren, wiederholba-
ren Losungen. Darliber hinaus ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen IKT-, Elektrotech-
nik- und Marktexpert:innen notwendig, um einen einheitlichen Rahmen fiir Flexibilitdtsldsungen zu
schaffen. Das Fehlen sozial- und geisteswissenschaftlicher Perspektiven in den Projekten schrankt

auch das Verstandnis von Konsumverhalten und Engagement-Strategien ein.

Interaktion und Engagement von Stakeholdern

Eine klare Definition der Rollen und Zustindigkeiten zwischen UNB und VNB ist entscheidend fiir
das Flexibilitatsmanagement und die Integration erneuerbarer Energien. Traditionell Gberwachen
die VNB das lokale und regionale Netze, erleichtern die Anbindung an verteilte Energieressourcen
(DER) und sorgen fiir Zuverlassigkeit, wihrend die UNB fiir die Hochspannungsiibertragung und die
Systemstabilitat zustandig sind. Mit zunehmender Durchdringung erneuerbarer Energien ist jedoch
eine engere Zusammenarbeit zwischen UNB und VNB erforderlich, um Lasten auszugleichen und
Netzengpdasse zu bewaltigen. Norwegens Projekte stiitzen sich auf Konsortialvereinbarungen, wah-
rend Justice40 in den USA fiir eine gerechte Verteilung der Vorteile sorgt.
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Strategien zur Einbindung von Stakeholdern miissen eine Kartierung aller relevanten Parteien, ein-
schlieBlich der Regulierungsbehdrden, umfassen, die haufig abwesend sind. Die Nichteinbeziehung
externer Stakeholder kann zu Insellésungen fiihren, denen es an breiter Anwendbarkeit mangelt.
Workshops bieten eine effektive Plattform, um eine gemeinsame Sprache zwischen den verschie-
denen Teilnehmer:innen zu etablieren. Die Beteiligung der Nutzer:innen sollte nach Moglichkeit
vollstandig automatisiert werden, und finanzielle Anreize kdnnen erforderlich sein, um das Engage-
ment zu fordern. Die Niederlande und Frankreich entwickelten IT-Plattformen, um lokale Flexibili-
tatsmarkte zu erleichtern und die betriebliche Effizienz und das Netzmanagement zu verbessern.
Darlber hinaus stellt die frihzeitige Definition von Endbenutzer:innenrollen in Forschungsprojekten
die Abstimmung sicher und maximiert die Wirkung.

Technische Aspekte: Flexibilitat des Stromversorgungssystems

Die Modellierung von Stromversorgungssystemen und Flexibilitat steht aufgrund von Einschrankun-
gen des Datenzugriffs vor erheblichen Herausforderungen. Vielen VNB fehlt es an Transparenz von
Mittel- und Niederspannungsnetze, was eine genaue Modellierung erschwert. Die Datenknappheit
ist besonders ausgepragt im privaten Bereich, wo Datenschutzbestimmungen wie die DSGVO den
Zugriff weiter einschranken. Das Verstandnis des Verbraucher:innenverhaltens ist fiir eine realisti-
sche Flexibilitaitsmodellierung von entscheidender Bedeutung, aber Datenschutzbedenken muissen
mit den Anforderungen an die gemeinsame Nutzung von Daten in Einklang gebracht werden. Das
InterFlex-Projekt in Frankreich und den Niederlanden prasentierte innovative Losungen, wie z. B. IT-
Plattformen, die es VNB ermoglichen, Flexibilitat von kommerziellen Anbietern und Aggregatoren
zu beziehen.

Die Nutzung der Flexibilitat hangt von einem dynamischen Demand-Side-Management und der In-
tegration von Energiespeichern ab. Automatisierte Handelsplattformen (ATPs) kénnen die Teil-
nahme an lokalen Flexibilitatsmarkten rationalisieren, aber sie erfordern einen Datenaustausch in
Echtzeit, um effektiv zu funktionieren. UNB bené&tigen detaillierte Daten zur Systemfrequenz, um
die Beitrage zu dezentralen Energieressourcen (DER) und die Netzstabilitat zu iberwachen. Wah-
rend automatisierte Smart-Grid-Konzepte die Reaktionsfahigkeit optimieren kénnen, deuten Kos-
ten-Nutzen-Analysen darauf hin, dass Netzausbauten wirtschaftlicher sein kbnnen als komplexe Fle-
xibilitatsplattformen auf niedrigeren Spannungsebenen. Die deutsche Redispatch 2.0-Verordnung
ist ein Beispiel fiir die Notwendigkeit von Flexibilitat auf der Vertriebsebene, aber es sind standardi-
sierte Marktmechanismen erforderlich, um diese Initiativen zu skalieren.

IKT und Cybersicherheit

Datenaustausch-Frameworks missen mehr Vertrauen und Standardisierung bieten, um sichere
Dienste fir die Flexibilitat des Stromnetzes zu ermdglichen. Europaweite gemeinsame Standards
kénnen die Interoperabilitit zwischen UNB, VNB und Flexibilititsanbietern férdern, aber regulato-
rische Bedenken und organisatorische Skepsis bremsen die Einfiihrung. Open-Source-Ansatze kon-
nen die Zusammenarbeit férdern und von Expert:innen begutachtete Sicherheitsverbesserungen
ermoglichen. Cybersicherheit muss auf allen Ebenen des Systembetriebs integriert werden, um die
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Widerstandsfahigkeit gegen sich entwickelnde Bedrohungen zu gewaéhrleisten. Die Implementie-
rung modularer Strategien fiir den Datenaustausch erhdht die Flexibilitat bei gleichzeitiger Beibe-
haltung robuster Sicherheitsprotokolle. Systeme zur Erkennung von Anomalien kénnen Cyberbe-
drohungen in Echtzeit identifizieren, und Penetrationstests sollten eine routinemalige Praxis sein.
Die North American Electric Reliability Cooperation (NERC) sorgt fur die Aufsicht in Nordamerika,
wahrend Europa seine Sicherheitsrahmen verfeinern muss, um die Interaktionen zwischen Smart
Meter Gateway (SMGW) zu schiitzen.

Wirtschaftliche und marktwirtschaftliche Uberlegungen

Die Entwicklung von Geschaftsmodellen beeinflusst die Einflihrung von Flexibilitdt, doch VNB sind
bei der langfristigen Systemplanung mit Unsicherheiten konfrontiert. Regulatorische Hindernisse,
wie z. B. Beschrdankungen des Speicherbesitzes und das Modell "ein Asset, ein Service", behindern
den Fortschritt. Osterreichs Reallabore bieten kontrollierte Umgebungen, um Geschaftsmodelle vor
der Markteinfiihrung zu testen. Die Bewertung der Flexibilitat bleibt eine Herausforderung; Knoten-
und dynamische Preisgestaltungsmechanismen kénnen einen orts- und zeitlichen Wert signalisie-
ren, aber auch zu Komplexitat fihren. Die CO2-Bepreisung und die Erwadgungen der sozialen Ge-
rechtigkeit miissen aufeinander abgestimmt sein, um faire und effektive Anlagestrategien zu ge-
wahrleisten.

Normung und Regulierung

Die Interoperabilitat zwischen UNB und VNB ist fiir die Skalierung der Flexibilititsméarkte von ent-
scheidender Bedeutung. Die Niederlande treiben die Standardisierung intelligenter Energiesysteme
voran, wahrend EU-weite Rahmenwerke darauf abzielen, die nationalen Politiken anzugleichen.
Standardisierungsprozesse sind oft langsam und verzégern Innovationen. Die Etablierung gemein-
samer Netzwerkmodelle, standardisierter Lexika und klarer Definitionen von Flexibilitdtsprodukten
verbessert die Koordination. Regulatorische Fehlausrichtungen kénnen durch eine verstarkte Zu-
sammenarbeit zwischen politischen Entscheidungstrager:innen und Interessenvertreter:innen der
Industrie behoben werden, um die Konsistenz zwischen regionalen und nationalen Netzen zu ge-
wahrleisten.

Wissenstransfer und Zukunftsaussichten

Effektive Wissenstransferstrategien sind fir die branchenweite Einflihrung von Flexibilitatslésungen
von entscheidender Bedeutung. Plattformen wie ISGAN und die Technologieplattform Smart Grids
Austria (TPSGA) ermoglichen ein sektoriibergreifendes Engagement, aber es ist eine bessere In-
tegration der Forschungsergebnisse in die Politikgestaltung erforderlich. Die Kombination von per-
sonlichen Workshops, virtueller Zusammenarbeit und kuratierten Online-Ressourcen kann die Zu-
ganglichkeit und Wirkung verbessern. Kiinftige Arbeiten mussen sich auf die Standardisierung von
Prozessen, die verstirkte Beteiligung von UNB und VNB an Pilotprojekten und die Sicherstellung
einer gezielten Finanzierung der Skalierbarkeit konzentrieren. Geschaftsmodelle sollten klare Ga-
rantien fiir die Kapitalrendite bieten, um die Beteiligung zu fordern. Transparente Kommunikation
und klar definierte Wertversprechen werden das Vertrauen der Stakeholder starken und den Uber-
gang zu einem flexiblen, widerstandsfahigen Energiesystem beschleunigen.
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5.3.3 Expert:innen-Interviews

Um ein tieferes Verstandnis fiir das Thema zu erlangen, wurden Interviews mit flihrenden Expert:in-

nen auf diesem Gebiet gefiihrt. Diese Gesprache boten wertvolle Perspektiven und deckten nuan-

cierte Erkenntnisse auf, die durch Sekundarforschung allein moéglicherweise nicht ersichtlich waren.

Die Expert:innen tauschten sich lber ihre Erfahrungen, Herausforderungen und Strategien aus und

boten eine Mischung aus theoretischem Wissen und praktischer Anwendung. In diesem Abschnitt

werden die wichtigsten Beobachtungen zusammengefasst und wiederkehrende Themen, innovative

Ansatze und umsetzbare Empfehlungen hervorgehoben, die in zukiinftige Entscheidungen und Prak-

tiken einflieRen kénnen.

Tabelle 1: Zusammenfassung des Projektgegenstands, der Herausforderungen und der Losungen auf

der Grundlage der Ergebnisse der Expert:innenbefragung

Projekt

Objektiv

Zentrale Herausforderungen

Lésungen

Industry4Re- Ermoglichen In-

Die Aktivierung der Flexi-

Entwicklung eines ver-

dispatch dustrieanlagen, bilitat in grofem Malstab einfachten Vertriebssys-
(14RD) Flexibilitat fir den fihrt zu Spannungs- und temmodells, um Vertrau-
Redispatch zu bie- Stromverletzungen. lichkeit und Transparenz
ten und gleichzei- Kompromiss zwischen in Einklang zu bringen.
tig die Koordina- Transparenz, Vertraulich- Implementierung von Ag-
tion zwischen UNB keit und Ressourcennut- gregationsplattformen
und VNB zu opti- zung. - Industriekunden zur Optimierung der Ge-
mieren. haben Schwierigkeiten, botsauswahl unter Be-
Blindleistungsanderungen ricksichtigung der Netz-
zu berechnen. werkbeschrankungen.
Redispatch Erweitern den Re- Kleinen DERs fehlen Be- Entwicklung einer hierar-
3.0 dispatch 2.0 durch teiligungsmechanismen chischen Kommunikati-
die Integration beim Redispatch. onskaskade zur Verbes-
kleiner DERs (<100 VNB und Marktteilneh- serung der Koordination
kW) fir das Eng- mer:innen stehen vor In- zwischen UNB und VNB.
passmanagement. teroperabilitdtsproble- Vorschlag eines Aggrega-
men. - Keine standardi- tionsobjektmodells zur
sierten Vorschriften fiir Standardisierung des fle-
die Integration von Nie- xiblen Datenaustauschs.
derspanne-Flexibilitat.
CoordiNet  Verbessern die Zu- Regulatorische Unter- Entwicklung von Koope-

sammenarbeit
zwischen UNB und
VNB bei der Be-
schaffung von

schiede zwischen den
Landern behindern die
Harmonisierung des
Marktes.

rationsplattformen zwi-
schen UNB und VNB fiir
den Datenaustausch.
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Projekt Objektiv Zentrale Herausforderungen Losungen
Netzdienstleistun- e Mangel an standardisier- Standardisierte Schliissel-
gen und Flexibili- ten Produkten fir Flexibi- parameter fir Netz-
tat. litatsdienstleistungen. - dienstleistungen. -

Die Kundenbindung ist Durchfiihrung gro3 ange-
gering. legter Demonstrationen
in Spanien, Schweden
und Griechenland.
OneNet Schaffung eines e Unterschiedliche Daten- Entwicklung der OneNet
einheitlichen euro- modelle und Kommunika- Middleware, einer de-
pdischen Frame- tionsprotokolle erschwe- zentralen Plattform fur
works flr eine ren die Interoperabilitat. den standardisierten Da-
nahtlose Zusam- e Fragmentierte lokale tenaustausch.
menarbeit zwi- Mirkte behindern die Einfihrung eines harmo-
schen UNB und Skalierbarkeit. - Unter- nisierten Marktrahmens
VNB und die DER- schiedliche nationale Vor- fir die Integration lokaler
Integration. schriften bremsen die und grenziiberschreiten-
Standardisierung. der Flexibilitat. —
Durchfiihrung von De-
monstrationen in der
Praxis in allen EU-Regio-
nen.
InteGrid Verbessern von ¢ Hohe Mindestgebots- Entwicklung eines Am-
vorausschauen- groBe (1 MW) schlieRt pelsystems (TLS) zur Vali-

dem Netzmanage-
ment und Integra-
tion flexible Ener-
gieressourcen in

kleine Akteure aus. -
Keine standardisierten
Flexibilitatsprodukte auf
DSO-Ebene.

dierung von Flexibilitats-
geboten und zur Vermei-
dung von Netzproble-
men.

VNB. e Unklares Gleichgewicht Empfehlung langfristiger
zwischen kurzfristigen Flexibilitatsvertrage zur
und langfristigen Flexibili- Integration von Flexibili-
tatsmarkten. tat in VNB-Investitions-

plane.
Einblicke aus Schauen Sie sich e Die Anreize fir DER-Ag- Schwerpunkt auf der
Japan das japanische gregatoren sind unklar. Kosten-Nutzen-Analyse

Connect & Ma- e Herausforderungen bei der DER-Flexibilitat im

nage System an, in der Bewiltigung der tag- Vergleich zur Netzver-

dem UNB- und lichen Netzumstellung. starkung.

VNB-Funktionen
integriert sind.

Einrichtung einer nahtlo-
sen Koordination zwi-
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Projekt Objektiv Zentrale Herausforderungen Losungen

schen Angebots-, Nach-
frage- und Engpassma-
nagement.

5.3.4 Verzeichnis der Veroffentlichungen
Im Zeitraum 2023-2024 veroffentlichte die ISGAN-Arbeitsgruppe 6 die folgenden Dokumente, die
fir Osterreich relevant sind.

Network Planning and Decision-Making under Uncertainty — Discussion Paper and Policy Brief
Verdéffentlicht am 29. August 2024
Diese Initiative zielte darauf ab, globale Erkenntnisse zu Herausforderungen und Lésungsansatzen

in der Netzplanung zusammenzutragen, um sicherzustellen, dass Stromnetze wirksam zu den Zie-

len fiir nachhaltige Entwicklung (SDGs) beitragen konnen. An dem Projekt waren Forschende, poli-
tische Entscheidungstragende sowie Vertretende von Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibenden
beteiligt. Die leitende Fragestellung fasste das Gbergeordnete Ziel zusammen: Wie kénnen Strom-
netze strategisch entwickelt werden, um mit den globalen Nachhaltigkeitszielen in Einklang zu ste-

hen und zu deren Erreichung beizutragen?

Das Projekt untersuchte verschiedene langfristige Aspekte der Netzplanung, darunter den effekti-
ven Umgang mit inhdrenter Unsicherheit und Komplexitat, die Ko-Evolution regulatorischer Rah-
menbedingungen, die Entwicklung von Fachkraften sowie eine verstarkte Koordination aller Betei-
ligten im gesamten Planungsprozess. Dieser Bericht bietet eine detaillierte Darstellung des kolla-
borativen Prozesses, der angewandten Methoden und der in jeder Phase erzielten Ergebnisse. Da-
bei liegt ein besonderer Fokus auf der Erlduterung von Bedeutung und Kontext der zusammenge-
fassten politischen Kernbotschaften, die das zentrale Ergebnis des Projekts darstellen.

Link: https://iea-isgan.org/network-planning-and-decision-making-under-uncertainty-discussion-

paper-and-policy-brief/

How can Aggregators Improve the TSO-DSO-Customer Coordination in Digitalised Power Sys-
tems? — Discussion Paper and Policy Brief

Veréffentlicht am 4. Juli 2024

Die EU-Verordnung hat die Rolle unabhéngiger Aggregierender definiert, die nicht mit den Ener-
gieversorgenden der Kundschaft verbunden sind. Allerdings ist die Rolle unabhangiger Aggregie-
render bislang noch nicht vollstdndig umgesetzt. Es existieren bereits Aggregierungsdienstleistun-
gen, jedoch bestehen Herausforderungen darin, unterschiedliche Losungen der Aggregierenden so
zu integrieren, dass sie die Koordination zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibenden
(TSO-DSO) unterstiitzen und die aktive Beteiligung der Kundschaft starken.
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Diese Arbeit untersuchte, wie Aggregierende die Koordination zwischen TSO, DSO und Kundschaft
in einem digitalisierten Stromsystem verbessern kdnnen. Dazu wurden bestehende politische Rah-
menbedingungen analysiert, ihre Rolle sowie mdgliche Koordinationsansatze betrachtet und so-
wohl technische als auch nicht-technische Herausforderungen adressiert.

Link: https://iea-isgan.org/how-can-aggregators-improve-the-tso-dso-customer-coordination-in-

digitalised-power-systems-discussion-paper-and-policy-brief/

Summary of regulatory activities and conclusions of the FlexPlan project

Veréffentlicht am 4. Juli 2024

FlexPlan entwickelte ein neues, innovatives Netzplanungsinstrument mit dem Anspruch, {iber den
Stand der Technik bestehender Planungsmethoden hinauszugehen, indem folgende innovative
Funktionen integriert wurden:

e Bewertung der optimalen Planungsstrategie durch die gleichzeitige Analyse einer grof3en
Anzahl potenzieller Ausbauoptionen, die von einem Vorverarbeitungs-Tool bereitgestellt
werden,

e gleichzeitige Bewertung der mittel- und langfristigen Planung liber drei Netzjahre (2030,
2040, 2050),

e Einbeziehung eines umfassenden Spektrums von Kosten-Nutzen-Kriterien in die Zielfunk-
tion, integrierte Planung von Ubertragungs- und Verteilnetzen,

e integrierte Umweltanalyse (Luftqualitat, CO,-FuRabdruck, landschaftliche Einschrankun-
gen),

e probabilistische Kontingenzmethoden als Ersatz flr das traditionelle N-1-Kriterium,

e Anwendung numerischer Dekompositionstechniken zur Reduzierung des Rechenauf-
wands,

e Analyse der Variabilitat erneuerbarer Energiequellen (RES) und von Lastzeitreihen mittels
stochastischer Optimierung.

Zur Betrachtung der Netzplanung in Europa bis 2050 wurden sechs regionale Fallstudien entwi-
ckelt, die nahezu den gesamten europaischen Kontinent abdecken.

FlexPlan schloss mit der Formulierung von Leitlinien fiir Regulierungsbehorden und Planungsstel-
len von Systembetreibenden ab. Dabei wurde aufgezeigt, in welchem Ausmal’ Systemflexibilitat
zur Reduzierung der Gesamtsystemkosten (Betrieb und Investitionen) beitragen kann, wahrend
gleichzeitig das bestehende Systemsicherheitsniveau erhalten bleibt, und welche regulatorischen
Rahmenbedingungen diesen Prozess fordern kénnen.

Link: https://iea-isgan.org/wp-content/uploads/2025/09/FlexPlan-ISGAN-report-on-final-results-
3.pdf
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Energy communities’ impact on grids — Energy community embedment increasing grid flexibility
and flourishing electricity markets

Verdffentlicht am 7. Juni 2024

Die neue Rolle von Energiegemeinschaften stellt sowohl eine Chance als auch eine Herausforde-
rung fir Verteilnetzbetreibende (VNB) und in der Folge auch fiir Ubertragungsnetzbetreibende
(UNB) dar. Sie kénnen das Flexibilititspotenzial aktiver Verbrauchender erschlieBen und die In-
tegration dezentraler erneuerbarer Energien sowie neuer Technologien wie Dach-Photovoltaikan-
lagen, Elektrofahrzeuge oder Batteriespeicher verbessern. Gleichzeitig miissen Energiegemein-
schaften alle damit verbundenen Pflichten und Verantwortlichkeiten erfiillen, wenn sie als Lie-
fernde, aktive Kundschaft oder in anderen bestehenden Marktrollen agieren. Sie missen zu glei-

chen Bedingungen wie andere Marktteilnehmende handeln.

Jedes Land bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Rechtsformen fiir neu gegriindete Energiege-
meinschaften, was zu einer stark fragmentierten Landschaft fiihrt. Derzeit sind diese meist auf
eine bestimmte Umverteilung von Zahlungsstrémen beschrankt. Eine Weiterentwicklung hin zu
einer vollstandigen Integration zur Unterstiitzung von Demand-Response-Prozessen auf Verteil-
und Ubertragungsebene erfordert robuste Organisationsformen und tragfahige Geschaftsmodelle.
Aus technischer Sicht gibt es bedeutende wissenschaftliche Arbeiten zur Verbesserung der Lastab-
stimmung auf Ebene einzelner Verbrauchender und auf Gemeinschaftsebene. Allerdings beriick-
sichtigen diese Studien haufig nicht das Stromnetz selbst, dessen Einschrankungen, Herausforde-
rungen und den koordinierten Betrieb, weshalb die Lésungen nicht ohne Weiteres groRflachig an-
wendbar sind.

Dieses Papier gibt zunichst einen kurzen Uberblick tiber die Entwicklung von Energiegemeinschaf-
ten, gefolgt von einer Analyse der Auswirkungen einer grof3flachigen Umsetzung auf die Strom-
netze. Anschliefend werden wirtschaftliche Ablaufe in der Energiewirtschaft sowie organisatori-
sche Geschaftsmodelle diskutiert, da beide entscheidend fir die Férderung tragfahiger Energiege-
meinschaften sind. AbschlieBend werden Schlussfolgerungen sowie Empfehlungen fir Innovati-
ons- und Forschungsaktivitaten formuliert.

Link: https://iea-isgan.org/wp-content/uploads/2025/09/2024-ISGAN-WG6-ETIP-SNET Energy-
communities-impact-on-grids-1.pdf

Flexibility for Resilience — Policy Message

Veréffentlicht am 27 September, 2023

Moderne Energiesysteme werden zunehmend digitaler und starker miteinander vernetzt. Dies ver-
bessert die Effizienz und unterstiitzt die Dekarbonisierung, erhoht jedoch auch die Anfalligkeit ge-
geniber Klimafolgen und geopolitischen Risiken. Die steigende Stromnachfrage — angetrieben
durch Elektrifizierung und extreme Wetterereignisse — belastet zusatzlich die Systemzuverlassig-
keit, wahrend traditionelle Flexibilitdtsquellen zurlickgehen.
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Flexibilitat ist entscheidend, um das Gleichgewicht zu halten, Engpésse zu bewaltigen und auf Not-
félle zu reagieren. Sie entwickelt sich von einem Instrument, das hauptsachlich im Systembetrieb
eingesetzt wird, zu einem zentralen Element, das in die langfristige Planung, das Marktdesign und
Investitionsentscheidungen integriert ist. Neue Loésungen wie Lastmanagement (Demand
Response), intelligentes Lastmanagement, dezentrale Energiespeicherung (z. B. Elektrofahrzeuge)
und Mikronetze kdnnen die Resilienz auf kosteneffiziente und dezentralisierte Weise starken.

Zu den wichtigsten Herausforderungen zahlen die begrenzte Einfiihrung digitaler und koordinie-
render Technologien, fehlende klare Marktanreize und Geschaftsmodelle sowie regulatorische Li-
cken —insbesondere bei der Bewertung und Bepreisung von Resilienz. Auch die Beteiligung der
Verbraucher und ein gerechter Zugang zu den Vorteilen bleiben zentrale Themen.

Die Bewaltigung dieser Herausforderungen erfordert ein koordiniertes Vorgehen aller Beteiligten,
um Energiesysteme neu zu gestalten, regulatorische Rahmenbedingungen zu verbessern, Investiti-
onen zu ermoglichen und flexible Ressourcen vollstandig zu nutzen — fiir eine widerstandsfihigere

und zuverlassigere Zukunft.

Link: https://iea-isgan.org/wp-content/uploads/2025/09/Flexibility-for-Resilience-policy-mes-
sage.pdf
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6 Vernetzung und Ergebnistransfer

Die Inhalte des Projekts wurden fiir verschiedene Stakeholder aus Forschung, Industrievertreter:in-
nen, Fordergebern und Politik aufbereitet und auf verschiedenen Plattformen prasentiert, um sie
einem moglichst breiten Publikum zuganglich zu machen. Zu diesem Zweck wurden folgende Platt-
formen genutzt:

e ISGAN Webseite (www.iea-ISGAN.org)
e Benachrichtigung Gber Veroéffentlichungen auf www.nachhaltigwirtschaften.at

e 2 Vortrage beim halbjahrlichen Treffen der Technologieplattform Smart Grids Austria: Der
direkte Austausch mit der gesamten Branche ist ein wichtiger Faktor fir die zielgerichtete
Bearbeitung der fiir diese Anspruchsgruppe relevanten Themen.

e Vortrag auf ISGAN ExCo Meetings und Side Events:

o Teilnahme am 26. und 28. ExCo-Treffen des World Cafés

o Ausrichtung des Workshops der Arbeitsgruppe 6 als Side-Event: Flexibilitét fiir Resi-
lienz und Energiesystem Interaktion mit Stakeholdern: Erkenntnisse aus Pilotprojek-
ten

e Direkte Abstimmung mit dem BMK; Kontakt: Michael Hiibner

e Ministertreffen beim Clean Energy Ministerial (CEM):

o 14. CEM: Die Arbeitsgruppe 6 trug zur Entwicklung des ISGAN Policy Brief zur Neu-
gestaltung von Netzplanungsprozessen fir eine beschleunigte Energiewende bei

o 15. CEM: Die Arbeitsgruppe 6 trug zur Entwicklung des ISGAN Policy Brief zur lang-
fristigen Planung intelligenter Verteilnetze bei®

e Weitere Policy Briefs wurden von der Arbeitsgruppe 6 erstellt.

o Netzplanung und Entscheidungsfindung im Rahmen von Unsicherheit — Kurzbericht
o Wie kénnen Aggregatoren die Koordination von UNB, VNB und Kunden in digitali-
sierten Energiesystemen verbessern?

o Vorstellung der Arbeit von ISGAN im Rahmen eines von der RWTH Aachen veranstalteten
UNB-VNB-Interaktionsworkshops.

e PEM-Papier: Basierend auf den Ergebnissen der Arbeit der Arbeitsgruppe 6 wurde eine Ein-
reichung fiir das IEEE Power and Energy Magazine mit dem Titel "How flexibility can support
resilience" eingereicht.

Die Zielgruppen dieser verschiedenen Kommunikationskanale sind fiir internationale und nationale

Zielgruppen wie folgt zugeordnet:

3 https://www.iea-isgan.org/isgan-launches-new-policy-brief-at-cem15-in-brazil /
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Tabelle 2: Uberblick (iber internationale und nationale Zielgruppen fiir Kommunikation und Verbrei-

tung
National International Forschung Industrie  Politik
ISGAN Webseite X X X X X
Website fiir nachhaltige
X X X

Unternehmen
Vortrage auf der TPSGA X X
Vortrage auf ISGAN Events X X
Internationale Konferenzen/

X X X

Publikationen

Die entwickelten Ergebnisse sind auf der ISGAN-Website unter folgendem Link verfligbar:

https://www.iea-isgan.org/exploring-the-interaction-between-power-system-stakeholders-in-

sights-from-pilot-projects/

53 von 65


https://www.iea-isgan.org/exploring-the-interaction-between-power-system-stakeholders-insights-from-pilot-projects/
https://www.iea-isgan.org/exploring-the-interaction-between-power-system-stakeholders-insights-from-pilot-projects/

7 Schlussfolgerungen, Ausblick und
Empfehlungen

7.1 Schlussfolgerungen aus dem Projekt

In diesem Bericht wird die entscheidende Bedeutung der Systemflexibilitat in modernen Stromnet-
zen und die Notwendigkeit einer verbesserten Koordination zwischen UNB, VNB, Marktteilneh-
mer:innen und anderen wichtigen Interessensgruppen dargelegt. Der Ubergang zu einem dezentra-
len, auf erneuerbaren Energien basierenden Paradigma erfordert die Etablierung robuster Marktar-
chitekturen, anpassungsfahiger regulatorischer Rahmenbedingungen und modernster technologi-
scher Fortschritte, um die Netzstabilitat aufrechtzuerhalten, die betriebliche Effizienz zu optimieren
und die Systemkosten zu minimieren. Erkenntnisse aus internationalen Pilotprojekten unterstrei-
chen die Notwendigkeit klar definierter Rollen, marktorientierter Mechanismen zur Beschaffung
von Flexibilitat, des Einsatzes fortschrittlicher IKT-Lésungen. Die Konvergenz der Rechtsvorschriften
ist ebenfalls von entscheidender Bedeutung, um die nahtlose Integration von DER und die Skalier-
barkeit der Flexibilitatsmarkte zu gewahrleisten.

Die Analyse zeigt, dass eine fortschrittliche UNB-VNB-Koordination nicht nur die Ressourcenzuwei-
sung optimiert, sondern auch Netzliberlastungen verringert, die Ausfallsicherheit erhéht und die
Betriebsplanung verfeinert. Die Digitalisierung und Implementierung von vorausschauender Ana-
lyse und Echtzeit-Automatisierung ist entscheidend fiir die Verbindung des Marktbetriebs und des
Netzmanagements. Dennoch missen anhaltende Herausforderungen wie regulatorische Fehlanpas-
sungen, begrenzte Marktliquiditat, Schwachstellen im Bereich der Cybersicherheit und Interopera-
bilitatseinschriankungen bei digitalen Plattformen systematisch angegangen werden. Die Uberwin-
dung dieser Hindernisse erfordert einen integrierten Ansatz, der regulatorische Weiterentwicklung,
Zusammenarbeit mehrerer Interessengruppen und kontinuierliche Investitionen in technologische

Innovation kombiniert.

Basierend auf den Erkenntnissen aus internationalen Pilotprojekten und dem Feedback der Interes-
sentrager:innen zielen die folgenden Empfehlungen darauf ab, die Koordinierung zwischen UNB und
VNB zu verbessern, fortschrittliche IKT-Instrumente und Marktmechanismen einzusetzen und die
regulatorischen Rahmenbedingungen zu verfeinern.

1. Stirkere Koordinierung zwischen UNB und VNB:
e \Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten, um die Netzeffizienz zu ver-
bessern, Flexibilitatsressourcen zu optimieren und ein widerstandsfahigeres Energiesystem

zu gewabhrleisten.
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Investitionen in technologische Innovation und Integration:

Vorrangige Investitionen in Technologien und deren nahtlose Integration, um die Netzflexi-
bilitat zu erhdhen, die Digitalisierung zu unterstiitzen und die Effizienz des Gesamtsystems
zu verbessern.

Sicherstellen, dass alle IKT-Losungen robuste Cybersicherheitsstandards (z. B. ISO/IEC
27002/27019) und Datenschutzvorschriften (z.B. DSGVO) einhalten und gleichzeitig die In-
teroperabilitat erleichtern.

. Entwicklung von Marktmechanismen fiir mehr Flexibilitat:
Entwicklung und Verfeinerung der Marktstrukturen, um Flexibilitdtsdienste besser zu be-
ricksichtigen und eine faire Vergltung, eine starkere Beteiligung und eine effiziente Res-
sourcenzuweisung zu gewahrleisten.
Schaffung von Flexibilitatsmarkten, die dynamische Preisbildung, Gebotsstapelung und Ge-
botsweiterleitung unterstiitzen. Diese Modelle sollten sowohl DSOs als auch TSOs in die
Lage versetzen, Hilfsdienste effizient zu beschaffen und gleichzeitig lokale und systemweite
Bediirfnisse auszugleichen.
Entwicklung von Anreizen und standardisierten Praqualifikationsverfahren, um die Beteili-
gung von Anbietern dezentraler Energieressourcen (DER), Aggregatoren und Dienstleistern
zu erhéhen.

Starkung des regulatorischen und politischen Rahmens:

Schaffung klarer, zukunftsorientierter regulatorischer und politischer Rahmenbedingungen,
die Innovation, Marktstabilitdt und die effektive Integration neuer Flexibilitdtslésungen for-
dern.

Angleichung und Aktualisierung der Netzkodizes und des Regulierungsrahmens, um die sich
entwickelnden Rollen der UNB, VNB und aufstrebenden Marktteilnehmer:innen widerzu-
spiegeln und sicherzustellen, dass innovative Koordinierungsmodelle in groRerem Umfang
eingesetzt werden kdnnen.

Schaffung kontrollierter Umgebungen, um neue Marktkonzepte, IKT-L6sungen und Koordi-
nierungsstrategien vor einer breiteren Einfihrung zu testen und zu verfeinern. Dies kann
durch die Einflihrung von regulatorischen Freirdumen erreicht werden.

. Forderung der Einbeziehung von Interessenvertretern und Verbraucher:innen:
Aktive Einbeziehung aller relevanten Akteure, einschlielich der Verbraucher:innen, in die
Energiewende durch Sensibilisierung, Schaffung von Anreizen und Ermoglichung der Teil-
nahme an Flexibilitatsmarkten.
Vereinfachung der Marktteilnahme durch benutzerfreundliche Schnittstellen, dynamische
Tarife und transparente Kommunikation Uber Systemvorteile.
Starkung des Verbraucher:innenbewusstseins und der Energiekompetenz, damit Prosumen-
ten und Aggregatoren wirksam zu den Flexibilitaitsmarkten beitragen und von ihnen profi-
tieren kdnnen.
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6. Erleichterung von kontinuierlichem Lernen und Wissenstransfer:

e Fortlaufende Lerninitiativen, Plattformen fir den Wissensaustausch und die Zusammenar-
beit zwischen den Akteuren der Branche fordern, um tiber neue Trends, bewéahrte Verfahren
und technologische Fortschritte informiert zu bleiben.

e RegelmiRige Uberpriifung der aus internationalen Pilotprojekten gewonnenen Erkennt-
nisse, um operative Strategien anzupassen, Technologien zu verfeinern und Marktmodelle
zu aktualisieren.

o  Forderung von Workshops, Umfragen und Expert:inneninterviews zum kontinuierlichen Er-
fahrungsaustausch und zur Férderung gemeinsamer Innovationen im gesamten Energiesek-
tor.

Mit Blick auf die Zukunft erfordert die Transformation des Energiesektors eine Weiterentwicklung
der Flexibilitatsmarkte, um der zunehmenden Durchdringung erneuerbarer Energien und der weit
verbreiteten Elektrifizierung von Industrie-, Gewerbe- und Privatgebduden gerecht zu werden. Kiinf-
tige Forschungs- und Industriebemihungen sollten sich vorrangig auf die Verfeinerung der Beschaf-
fungsmethoden, die Verbesserung der bidirektionalen Echtzeit-Koordination zwischen den Netzbe-
treibern und die Forderung von Sektorkopplungsmechanismen konzentrieren, um die Interoperabi-
litdt mehrerer Energiesysteme zu fordern. Die Integration fortschrittlicher digitaler Technologien
wie auf kinstlicher Intelligenz basierender Optimierung, und Echtzeitanalysen wird entscheidend
sein, um die Effizienz des Flexibilitdtshandels zu maximieren und einen optimalen Systemausgleich
zu gewahrleisten.

Die Regulierungsbehdrden werden ermutigt, die Rahmenbedingungen weiterhin anzupassen und zu
harmonisieren, um Innovationen zu férdern und gleichzeitig die Zuverlassigkeit, Sicherheit und
Markttransparenz des Systems zu wahren. Politische Entscheidungstrager:innen sollten sich um
eine regionale und internationale Politiksynchronisation bemiihen, um einen einheitlichen Ansatz
fir die Integration von Flexibilitat zu etablieren, die Marktkoharenz zu gewahrleisten und grenz-
Uberschreitende Ineffizienzen zu minimieren. Weitere Pilotprojekte und groR angelegte Demonst-
rationsinitiativen werden bei der Validierung, Verfeinerung und Skalierung neuer Lésungen von ent-
scheidender Bedeutung sein, um ihre praktische Anwendbarkeit auf verschiedenen Energiemarkten
sicherzustellen.

Letztendlich wird die erfolgreiche Einfiihrung von Flexibilitdtsdiensten von einer integrierten An-
strengung aller relevanten Interessengruppen abhéngen, einschlieBlich politischer Entscheidungs-
trager:innen, Regulierungsbehdrden, UNB, VNB, Aggregatoren, Marktteilnehmer:innen und Ver-
braucher:innen. Durch die Nutzung fortschrittlicher Losungen, die Optimierung von Marktstruktu-
ren und die Harmonisierung der Vorschriften kann der Energiesektor in eine widerstandsfahigere,
nachhaltigere und wirtschaftlich optimierte Zukunft (ibergehen. Das kontinuierliche Engagement
und die Zusammenarbeit aller Akteure werden entscheidend sein, um die sich entwickelnde Kom-
plexitat moderner Energiesysteme zu bewaltigen und ein vollsténdig integriertes, dekarbonisiertes
und intelligentes Stromnetz zu erreichen.
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7.2 Empfehlungen fiir die 6sterreichische FTI-Politik

Das Projekt "Unsere Energiewelt 2040" der Osterreichischen Energieagentur® skizziert eine Vision,
bei der erneuerbare Energiequellen wie Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft das Stromsystem do-
minieren. In diesem Zukunftsszenario puffern flexible Kraftwerke und verschiedene Speicherlésun-
gen Spitzen ab und liefern Energie in Zeiten geringerer erneuerbarer Erzeugung. Diese Vision unter-
streicht die Bedeutung von Flexibilitat und damit der Interaktion mit den Stakeholdern im Stromsys-
tem, um die 6sterreichischen Energie- und Klimaziele zu erreichen.

Eine effiziente Abstimmung von UNB und VNB erméglicht eine bessere Nutzung der Flexibilitit, op-
timiert den Netzbetrieb und sorgt fiir eine zuverlassige Stromversorgung ohne kostspieligen Infra-
strukturausbau. Durch die Entwicklung marktbasierter Flexibilitatsldsungen und standardisierter
Verfahren kann Osterreich das Potenzial erneuerbarer Energien maximieren und gleichzeitig ein si-
cheres und effizientes Stromsystem aufrechterhalten.

Die ISGAN Arbeitsgruppe 6 bietet Osterreich Zugang zu internationalen Best Practices, technischer
Expertise und politischen Empfehlungen fiir das Management der Netzflexibilitat. Durch die ISGAN
Arbeitsgruppe 6 kann Osterreich zu globalen Erkenntnissen {iber die Entwicklung von Smart Grids
beitragen und davon profitieren und so innovative Losungen fiir eine stabile und nachhaltige Ener-
giezukunft mitgestalten. Osterreich spielt eine fiihrende Rolle in der ISGAN-Arbeitsgruppe 6 und
leitet die Aufgabe zur Interaktion zwischen UNB und VNB, die eine entscheidende Voraussetzung
fiir die Nutzung der Flexibilitat im Stromnetz ist. Diese Fiihrungsrolle zu halten, ist unerlasslich, um
die internationalen Aktivitditen im Rahmen der Aufgabe zu lenken und gleichzeitig sicherzustellen,
dass Osterreichische Expertise und Projekte effektiv in den globalen Smart-Grid-Dialog integriert
werden. Durch die Beibehaltung dieser Position kann Osterreich seine Initiativen weiterentwickeln
und an internationalen Best Practices messen und seine Rolle bei der Gestaltung innovativer Lésun-
gen fur Netzflexibilitdt und Systemintegration starken.

Darlber hinaus gibt es noch grundsétzliche Fragen im Bereich der Bereitstellung und Nutzung tech-
nischer Flexibilitat und ihrer Nutzung tiber Markte, die geklart werden miissen. Daher miissen die
Themen auch im Rahmen von Forschungsprojekten und Reallabor-Projekten speziell fiir Osterreich
untersucht werden.

4 https://unsereenergiewelt2040.at/
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Abkiirzungen

AMQP Advanced Message Queuing Protocol

ATP Automatisierte Handelsplattformen

BMK Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation
und Technologie

CEM Clean Energy Ministerial

DER Distributed Energy Resources

DG Distributed Generations

DNUT Dynamic Network Usage Tariffs

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity

FSP Flexibilty Service Provider

GIS Geografischen Informationssystemen

IEC International Electrotechnical Commission

IKT Informations- und Kommunikationstechnologien

MQTT Message Queuing Telemetry Transport

MW Megawatt
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NERC
SMGW
TPSGA
TSL
UNB
V2G

VNB

North American Electric Reliability Cooperation
Smart Meter Gateway

Technologieplattform Smart Grids Austria
Ampelsystems / Traffic Light System
Ubertragungsnetzbetreiber

Vehicle to grid

Verteilnetzbetreiber
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Anhang

Projekt Projekttitel und Link

evolvDSO Development of methodologies and tools for new and evolving DSO roles for
efficient DRES integration in distribution networks
https://cordis.europa.eu/project/id/608732

TDX-ASSIST Coordination of Transmission and Distribution data eXchanges for renewa-
bles integration in the European marketplace through Advanced, Scalable
and Secure ICT Systems and Tools
http://www.tdx-assist.eu/

IntePlan INTEgrated opeRation PLANning tool towards the Pan-European Network
https://www.interplan-project.eu/

SmartNet Smart TSO-DSO interaction schemes, market architectures and ICT Solutions
for the integration of ancillary services from demand side management and
distributed generation.
https://smartnet-project.eu/index.html

EU-SysFlex Pan-European system with an efficient coordinated use of flexibilities for the
integration of a large share of RES
http://eu-sysflex.com/

EUniversal Market enabling interface to unlock flexibility solutions for cost-effective
management of smarter distribution grids
https://euniversal.eu/

GoFlex Generalized Operational FLEXibility for Integrating Renewables in the Distri-
bution Grid
https://goflex-project.eu/

HybridVPP4DSO https://www.grazer-ea.at/hybridvpp4dso/front_content.html

InteGrid Demonstration of INTElligent grid technologies for renewables INTEgration
and INTEractive consumer participation enabling INTEroperable market solu-
tions and INTErconnected stakeholders
https://integrid-h2020.eu/

InteFlex Interactions between automated energy systems and Flexibilities brought by

energy market players

62 von 65



https://interflex-h2020.com/

Interrface

TSO-DSO-Consumer INTERFACE aRchitecture to provide innovative grid ser-

vices for an efficient power system

http://www.interrface.eu/restricted.html

ATTEST

Advanced Tools Towards cost-efficient decarbonisation of future reliable En-

ergy SysTems

https://attest-project.eu/

CoordiNet

Large scale campaigns to demonstrate how TSO-DSO shall act in a coordi-

nated manner to procure grid services in the most reliable and efficient way

https://coordinet.netlify.app/

OneNet

One Network for Europe

https://www.onenet-project.eu//

FlexGrid

A novel smart grid architecture that facilitates high-RES penetration through
innovative markets towards efficient interaction between advanced electric-

ity grid management and intelligent stakeholders

https://flexgrid-project.eu/

Platone

PLATform for Operation of distribution Networks

https://www.platone-h2020.eu/

OSMOSE

Optimal System-Mix Of flexibility Solutions for European electricity

https://www.osmose-h2020.eu/

Redispatch 3.0

https://www.redispatch3.eu/

Industry4Redispatchhttps://www.nefi.at/de/projekt/industry4redispatch

InterConnect Interoperable Solutions Connecting Smart Homes, Buildings and Grids
https://interconnectproject.eu/
TDFlex T&DFlex — TSO-DSO Flexibility: towards integrated grid control and coordina-

tion in Switzerland

https://www.fen.ethz.ch/activities/system-operation/tdflex.html
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