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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums flr Innovation,
Mobilitat und Infrastruktur (BMIMI). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm ,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien und
Losungen fur zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitdt zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche wie Energieerzeugung und -verteilung,

gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhdhen, sind die Sichtbarkeit und leichte
Verfligbarkeit der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem
Open Access Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe
des BMIMI publiziert und elektronisch Uber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at

zuganglich gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und

Anwender:innen eine interessante Lektlre.
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1 Kurzfassung

Motivation und Forschungsfrage

Der Ausbau erneuerbarer Energien in kommunalen Verteilnetzen fiihrt zunehmend zu Engpassen, die
den weiteren Zubau limitieren. Im Netzgebiet der Stadtwerke Mirzzuschlag in der Obersteiermark ist
die vertraglich festgelegte maximale Rickspeiseleistung am Netziibergabepunkt zum 110-kV-Netz
der Energienetze Steiermark der zentrale Engpass. Die Nahe zu den grofSten Windparks der
Steiermark (ca. 110 MW) und der wachsende PV-Ausbau (derzeit rund 15 MWp) verscharfen die
Situation. Das Projekt Speicher-Kaskade MZ untersucht daher die Frage, ob verteilte
Batteriespeichersysteme, die von unterschiedlichen Akteuren betrieben werden und jeweils eigene
wirtschaftliche Ziele verfolgen, zu einer kaskadierten Flexibilitdtsressource zusammengeschaltet und
netzdienlich betrieben werden kénnen — ohne dabei die wirtschaftlichen Interessen der
Speicherbetreiber zu gefahrden.

Ausgangssituation

Bisher wurde die Einhaltung der Riickspeisegrenze ausschlieRlich durch Abregelung von
Erzeugungsanlagen sichergestellt. Batteriespeicher kdnnten als Flexibilitatsressource eingesetzt
werden, dirfen jedoch unter dem geltenden Osterreichischen Regulativ nicht durch Netzbetreiber
selbst betrieben werden. Gleichzeitig fehlt es auf der Mittel- und Niederspannungsebene weitgehend
an einem Echtzeit-Netzmonitoring, was die gezielte Nutzung von Flexibilitaten erschwert.

Projektinhalte und Zielsetzungen

Das Projekt verfolgt vier Ziele: die Schaffung der Grundlagen fir ein Flexibilitatssystem zur
Ermoglichung eines weiteren PV-Ausbaus, die Erprobung einer speicher- und PV-basierten
Notstromversorgung fur kritische Infrastruktur am Beispiel der Klaranlage des Mirzverbands in
Langenwang, die Entwicklung und Bewertung von Energiedienstleistungen fiir den wirtschaftlichen
Betrieb der Speicher in der Kaskade sowie die Doppelnutzung der Speicher als Messinfrastruktur fur
das Netzmonitoring. Die Arbeiten wurden von einem Konsortium aus finf Partnern durchgefihrt:
4ward Energy Research GmbH (Konsortialfiihrung), Stadtwerke Miirzzuschlag GmbH, Wasserverband
Mirzverband, Venios GmbH und Stefan Voit (Smart 1).

Methodische Vorgehensweise

Fir den Feld- und Pilotbetrieb wurde ein Ansatz gewahlt, der reale Speicherinstallationen an
ausgewahlten Standorten in Mirzzuschlag mit einem digitalen Zwilling des Netzes auf Basis der
Venios.NET-Plattform kombiniert. Die technische Entwicklung umfasste eine mehrstufige
Kommunikationsarchitektur (MQTT, Concentrator, smart1-API), ein lokales
Energiemanagementsystem mit hierarchischer Regelungslogik, einen Speichersimulator fir
reproduzierbare Szenariotests sowie die Gibergeordnete Kaskadensteuerung. Vier
Energiedienstleistungen (Vermarktung PV-Strom, Eigenverbrauchsoptimierung, Spitzenlastreduktion,
Notstromversorgung) wurden im Feldtest erprobt und hinsichtlich ihrer Eignung fir den
Kaskadenbetrieb bewertet.
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Versuche bestatigen die Funktionsfahigkeit und den netzdienlichen Mehrwert der Speicher-
Kaskade. Die Uberschreitungsstunden der maximalen Riickspeiseleistung konnten durch den
Kaskadenbetrieb von 35 auf 5 Stunden reduziert werden (ca. 86 %), die zu drosselnde
Erzeugungsmenge von 117 MWh auf 12 MWh (ca. 90 %). Von den vier untersuchten
Energiedienstleistungen eignen sich drei fir den Kaskadenbetrieb. Die Kaskadensteuerung
beeintrachtigt die wirtschaftlichen Ziele der Speicherbetreiber in den meisten Fallen nicht
wesentlich. Die Notstromversorgung konnte am Standort des Miirzverbands Versorgungsdauern von
2 Stunden bis (iber 10 Tagen nachweisen, abhangig von Speicherkapazitat, Jahreszeit und
Ausfallzeitpunkt. Die Doppelnutzung von Speichern als Messinfrastruktur wurde erfolgreich
demonstriert; eine Reduktion der dedizierten Messgerate um bis zu 50 % ist grundsatzlich erreichbar.
Szenarioanalysen zeigen, dass eine Verdopplung der PV-Leistung im Netzgebiet auf ca. 30 MWp ohne
zusatzliche NetzausbaumalRnahmen erreichbar ware, sofern eine entsprechend dimensionierte
Kaskade zum Einsatz kommt.

Ausblick

Die Projektergebnisse sind nicht auf Mirzzuschlag beschrankt, sondern auf andere kommunale
Verteilnetzbetreiber mit vergleichbaren Rahmenbedingungen (ibertragbar. In Osterreich stehen rund
50 Stadtwerke und stadtwerke-dhnliche Betriebe vor vergleichbaren Herausforderungen. Die
Technologiepartner Venios und Smart 1 tGberfiihren die entwickelten Komponenten in ihre
kommerziellen Produktportfolios, der Miirzverband setzt die Erkenntnisse bereits in konkrete
InvestitionsmalRnahmen um. Fir die Weiterentwicklung wird eine stufenweise Erweiterung des
Pilotbetriebs in Miirzzuschlag und eine Ubertragung auf ein zweites Netzgebiet empfohlen.
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2 Abstract

Motivation and research question

The expansion of renewable energy in municipal distribution grids increasingly leads to bottlenecks
that limit further deployment. In the grid area of Stadtwerke Mirzzuschlag in Upper Styria, Austria,
the contractually defined maximum reverse power flow at the grid transfer point to the 110 kV
network of Energienetze Steiermark represents the central constraint. The proximity to the largest
wind farms in Styria (approx. 110 MW) and the growing deployment of photovoltaic systems
(currently around 15 MWp) exacerbate this situation. The project Speicher-Kaskade MZ therefore
investigates whether distributed battery storage systems, operated by different stakeholders
pursuing their own economic objectives, can be interconnected into a cascaded flexibility resource
and operated in a grid-supportive manner — without compromising the economic interests of the
storage operators.

Initial situation

Until now, compliance with the reverse power flow limit has been ensured exclusively by curtailing
generation facilities. Battery storage systems could serve as flexibility resources; however, under the
applicable Austrian regulatory framework, grid operators are not permitted to operate their own
storage systems. At the same time, real-time grid monitoring at the medium and low voltage levels is
largely absent, which hinders the targeted use of flexibilities.

Project contents and objectives

The project pursues four objectives: establishing the foundations for a flexibility system to enable
further PV expansion, testing a storage- and PV-based emergency power supply for critical
infrastructure using the wastewater treatment plant of Mirzverband in Langenwang as a case study,
developing and evaluating energy services for the economically viable operation of storage systems
within the cascade, and the dual use of storage systems as measurement infrastructure for grid
monitoring. The work was carried out by a consortium of five partners: 4ward Energy Research
GmbH (consortium lead), Stadtwerke Miirzzuschlag GmbH, Wasserverband Mirzverband, Venios
GmbH, and Stefan Voit (Smart 1).

Methodical procedure

For the field and pilot operation, an approach was chosen that combines real storage installations at
selected locations in Mirzzuschlag with a digital twin of the grid based on the Venios.NET platform.
The technical development comprised a multi-level communication architecture (MQTT,
Concentrator, smartl API), a local energy management system with hierarchical control logic, a
storage simulator for reproducible scenario testing, and the overarching cascade control system.
Four energy services (PV electricity marketing, self-consumption optimisation, peak load reduction,
and emergency power supply) were tested in the field and evaluated regarding their suitability for
cascaded operation.
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Results and conclusions

The trials confirm the functionality and grid-supportive value of the storage cascade. The hours of
exceedance of the maximum reverse power flow were reduced from 35 to 5 hours through cascaded
operation (approx. 86 %), and the amount of generation requiring curtailment from 117 MWh to 12
MWh (approx. 90 %). Three of the four energy services investigated are suitable for cascaded
operation. The cascade control does not significantly impair the economic objectives of storage
operators in most cases. Emergency power supply tests at the Mirzverband site demonstrated
supply durations ranging from 2 hours to over 10 days, depending on storage capacity, season, and
time of failure. The dual use of storage systems as measurement infrastructure was successfully
demonstrated; a reduction of dedicated measurement devices by up to 50 % is fundamentally
achievable. Scenario analyses show that a doubling of PV capacity in the grid area to approximately
30 MWp would be achievable without additional grid expansion measures, provided an appropriately
dimensioned cascade is deployed.

Outlook

The project results are not limited to Mirzzuschlag but are transferable to other municipal
distribution grid operators with comparable conditions. In Austria, around 50 municipal utilities and
similar entities face comparable challenges. The technology partners Venios and Smart 1 are
integrating the developed components into their commercial product portfolios, and Miirzverband is
already translating the findings into concrete investment measures. For further development, a
stepwise expansion of the pilot operation in Miirzzuschlag and a transfer to a second grid area is
recommended.
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3 Ausgangslage

3.1. Ausgangssituation und Motivation

Die Transformation des Energiesystems hin zu einer klimaneutralen Versorgung erfordert einen
massiven Ausbau erneuerbarer Erzeugung — insbesondere von Photovoltaik — auf allen Netzebenen.
In kommunalen Verteilnetzen fiihrt dieser Ausbau jedoch zunehmend zu technischen Engpassen, die
den weiteren Zubau limitieren. Die zentrale Herausforderung besteht darin, dass die Verteilnetze
historisch auf einen unidirektionalen Lastfluss (von der Hochspannung zum Verbraucher) ausgelegt
wurden und bidirektionale Leistungsfliisse durch dezentrale Einspeisung nur in begrenztem Umfang
aufnehmen kénnen.

Diese Problematik zeigt sich besonders deutlich im Netzgebiet der Stadtwerke Miirzzuschlag in der
Obersteiermark. Die Stadtwerke betreiben ein Mittelspannungsnetz mit 119 Ortsnetzstationen, das
Giber ein Umspannwerk an das 110-kV-Netz der Energienetze Steiermark angebunden ist. Fir die
Rickspeisung in das libergeordnete Netz existiert eine vertraglich festgelegte maximale
Riickspeiseleistung, deren Uberschreitung eine Abschaltung des Umspannwerkes zur Folge hitte.
Verscharft wird die Situation durch die Ndhe zu den gréBRten Windparks der Steiermark (ca. 110 MW
installierte Leistung), die bereits heute erhebliche Leistungsfliisse Gber das Netzgebiet Mirzzuschlag
verursachen. Mit dem wachsenden Ausbau an PV-Anlagen — derzeit sind rund 15 MWp im Netzgebiet
installiert — gerat die Riickspeisegrenze zunehmend unter Druck.

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht des Verteilernetzes der Stadtwerke Miirzzuschlag. Aus Griinden der
NIS2-Verordnung sind die einzelnen Netzpunkte nicht namentlich bezeichnet. Gekennzeichnet ist der
Netziibergabepunkt zum 110-kV-Netz der Energienetze Steiermark, der den zentralen Engpass flr
den weiteren Ausbau erneuerbarer Erzeugung darstellt.
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Abbildung 1: Ubersicht des Verteilernetzes der Stadtwerke Miirzzuschlag mit Kennzeichnung des
Netzlibergabepunkts zum 110-kV-Netz der Energienetze Steiermark.
Quelle: Stadtwerke Mirzzuschlag

Bisher wurde die Einhaltung der Riickspeisegrenze ausschlieRlich durch eine Abregelung von
Erzeugungsanlagen sichergestellt — ein Vorgehen, das dem Ziel eines beschleunigten Ausbaus
erneuerbarer Energien diametral entgegensteht. Batteriespeichersysteme kénnten als alternative
Flexibilitatsressource eingesetzt werden, um Erzeugungsspitzen zwischenzuspeichern und die
Rickspeisegrenze einzuhalten. Allerdings dirfen Netzbetreiber unter dem geltenden
Osterreichischen Regulativ keine eigenen Speicher betreiben. Speichersysteme im Verteilnetz werden
daher von Dritten installiert und fiir wirtschaftliche Zwecke (Eigenverbrauchsoptimierung,
Spitzenlastreduktion, PV-Vermarktung) betrieben, ohne dass dabei eine Koordination im Sinne des
Netzbetriebs stattfindet.

Gleichzeitig fehlt es auf der Mittel- und Niederspannungsebene weitgehend an einem Echtzeit-
Netzmonitoring. Die Betreiber dieser Netzebenen verfiigen in der Regel (iber keine zeitaufgelosten
Messdaten zur Netzauslastung und sind daher nicht in der Lage, Engpasssituationen frihzeitig zu
erkennen oder gezielt Flexibilitaten einzusetzen.

Aus dieser Ausgangssituation ergibt sich die zentrale Forschungsfrage des Projektes: Kdnnen verteilte
Batteriespeichersysteme, die von unterschiedlichen Akteuren betrieben werden und jeweils eigene
wirtschaftliche Ziele verfolgen, zu einer kaskadierten Flexibilitdtsressource zusammengeschaltet und
netzdienlich betrieben werden — ohne dabei die wirtschaftlichen Interessen der Speicherbetreiber zu
gefdhrden?
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3.2. Zielsetzung des Projektes

Das Projekt Speicher-Kaskade MZ verfolgt den Ansatz, Batteriespeichersysteme auf unterschiedlichen
Netzebenen der Stadtwerke Miirzzuschlag zu implementieren, diese miteinander zu vernetzen und
koordiniert zu betreiben. Durch diesen kaskadierten Betrieb sollen sowohl netzdienliche Funktionen
(insbesondere die Reduktion von Riickspeisespitzen am Netziibergabepunkt) als auch wirtschaftlich
nutzbare Energiedienstleistungen ermoglicht werden. Darliber hinaus sollen die in den
Speichersystemen integrierten Messeinrichtungen als zusatzliche Datenquellen fiir das
Netzmonitoring genutzt werden.

Im Férderantrag wurden vier konkrete Projektziele definiert: Erstens die Schaffung der Grundlagen
flir ein Flexibilitatssystem, das perspektivisch einen erheblichen weiteren Ausbau an PV-Leistung im
Netzgebiet ermoglicht. Zweitens die Erprobung einer speicher- und PV-basierten
Notstromversorgung fir kritische Infrastruktur auf Netzbereichsebene, untersucht am
Anwendungsfall der Kldaranlage des Mirzverbands in Langenwang. Drittens die Entwicklung und
Bewertung von mindestens vier Energiedienstleistungen, die einen wirtschaftlichen Betrieb der
Batteriespeicher ermdoglichen und gleichzeitig in die Kaskade integrierbar sind. Viertens die
Doppelnutzung der Speicher als Messinfrastruktur, um die Anzahl der fiir ein Netzmonitoring
erforderlichen dedizierten Messgerate zu reduzieren.

Das Gesamtkonzept der Speicher-Kaskade ist in Abbildung 2 dargestellt. Es zeigt die Anordnung der
Batteriespeicher auf unterschiedlichen Netzebenen, die Verkniipfung mit dem Netzmonitoring sowie
die vier adressierten Funktionsbereiche: Flexibilitdtssystem, Notstromversorgung,
Energiedienstleistungen und Doppelnutzung als Messinfrastruktur.
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— Mz

Nltxmon'nodng

_

3. Kaskade
_Netadienstleistungen

I h
& — —
i ( Q Kask;densle‘mung

m ‘ ‘ = % @
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Netzdlenstielstungen | | | Netz und Kundinnen  von Netzbereichen

- -’ -

Abbildung 2: Gesamtkonzept der Speicher-Kaskade MZ mit Batteriespeichern auf unterschiedlichen
Netzebenen, integriertem Netzmonitoring und den vier Funktionsbereichen des Projektes.
Quelle: Eigene Darstellung
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3.3. Stand der Technik und des Wissens

Flexibilitdtsdienstleistungen aus Batteriespeichern: Die Nutzung von Batteriespeichern als
Flexibilitatsressource im Stromnetz ist Gegenstand zahlreicher nationaler und internationaler
Forschungsvorhaben. GemaR der Systematisierung nach Hibner et al. (2017) lassen sich die
Einsatzstrategien entlang von vier Dimensionen unterscheiden: systemdienlich (z. B. Bereitstellung
von Regelenergie, Frequenzhaltung), marktdienlich (z. B. Arbitrage an der Stromborse, Day-Ahead-
Optimierung), netzdienlich (z. B. Spannungshaltung, Leitungsentlastung) und kundenorientiert (z. B.
Eigenverbrauchsoptimierung). Die Mehrzahl der bestehenden Ansatze konzentriert sich dabei auf
jeweils eine dieser Dimensionen. Projekte wie M5BAT (RWTH Aachen) adressieren die
Regelenergiebereitstellung, das Projekt Strombank erprobt ein Quartierspeichermodell fir die
Vermarktung von PV-Strom, und das Projekt EEBatt bzw. Energy Neighbor (TU Miinchen) verfolgt
einen netzdienlichen Ansatz mit einem zentralen 250-kW-Speicher.

Der im Projekt Speicher-Kaskade MZ verfolgte Ansatz unterscheidet sich von diesen Vorhaben in
einem wesentlichen Punkt: Nicht ein einzelner Speicher wird fiir eine oder mehrere Funktionen
optimiert, sondern mehrere verteilte Speicher auf unterschiedlichen Netzebenen werden koordiniert
betrieben. Die Speicher verfolgen dabei unterschiedliche primare Einsatzziele
(Energiedienstleistungen) und werden lber eine Gibergeordnete Kaskadensteuerung so koordiniert,
dass sie zusatzlich einen netzdienlichen Beitrag leisten, ohne ihre primare Funktion aufzugeben.

Monitoring von Verteil- und Niederspannungsnetzen: Auf der Mittel- und Niederspannungsebene
fehlt es in der Praxis weitgehend an einem echtzeitfahigen Netzmonitoring. Historisch war ein
solches Monitoring aufgrund der vorhersehbaren Lastfllisse nicht erforderlich; mit der zunehmenden
dezentralen Einspeisung dndert sich diese Situation grundlegend. Die Implementierung neuer
Sensorik (Softsensoren, loT-Devices) und deren Einbindung in Kommunikationsnetze (Glasfaser,
LoRaWAN, GSM) ermdoglicht zunehmend eine Echtzeiterfassung auch auf den unteren Netzebenen.
Forschungsansatze wie das H2020-Projekt SOGNO setzen auf kiinstliche Intelligenz und 5G-
Kommunikation fiir die Netzzustandsschatzung, wahrend andere Projekte die Nutzung von Power
Measurement Units (PMU) Gber Power Line Communication (PLC) untersuchen.

Die Stadtwerke Miirzzuschlag betrieben zum Zeitpunkt des Projektbeginns kein Live-Monitoring auf
der Mittel- und Niederspannungsebene. Die wenigen im Netz verteilten Messgerate (15-Minuten-
Lastprofilzahler) wurden nachtraglich ausgelesen und die Messwerte offline ausgewertet. Das Projekt
Speicher-Kaskade MZ verfolgt daher den innovativen Ansatz, die in den Batteriespeichern ohnehin
vorhandenen Messeinrichtungen als dezentrale Messpunkte fiir das Netzmonitoring zu nutzen und
so den Bedarf an zusatzlicher dedizierter Messinfrastruktur zu reduzieren.

Notstromversorgung auf Netzbereichsebene: Bestehende Notstromversorgungssysteme sind in der
Regel als Einzelanwendungen konzipiert und beschranken sich auf ein Gebaude oder eine Anlage.
Eine Versorgung ganzer Netzbereiche ist aufgrund fehlender Echtzeitdaten, Flexibilitdten und
Erzeugungskapazitdten in der Regel nicht moéglich. Mikrogrid-Ansatze, bei denen kleine Netze auf
einen teil-autarken Betrieb ausgelegt werden, stellen eine Ausnahme dar, erfordern jedoch
erhebliche Investitionen in die Netzinfrastruktur. Das Projekt Speicher-Kaskade MZ untersucht einen
alternativen Weg: die Nutzung des kaskadierten Speichersystems in Kombination mit lokalen
Erzeugungsanlagen (PV, BHKW) fir eine Notstromversorgung kritischer Infrastruktur auf
Netzbereichsebene.
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Vorarbeiten der Projektpartner: Die am Projekt beteiligten Partner brachten komplementare
Kompetenzen ein. Der Projektpartner Venios GmbH bietet mit der Venios Energy Plattform eine
Softwareldsung zur Erfassung des Netzzustandes und zur Ansteuerung von Flexibilitdten in Nieder-
und Mittelspannungsnetzen an. Das System arbeitet mit einer Kombination aus Messwerten,
Simulationen und Prognosen, um die Erzeugungen und Verbrauche an den einzelnen Netzknoten zu
ermitteln. Stefan Voit (Smart 1) verfligt Giber Erfahrung in der Entwicklung von
Energiemanagementsystemen fir Batteriespeicher, einschlieRlich der Implementierung
verschiedener Betriebsmodi und der Anbindung an libergeordnete Steuerungssysteme. Die 4ward
Energy Research GmbH als wissenschaftliche Koordinatorin bringt Expertise in der techno-
okonomischen Bewertung von Energiedienstleistungen und in der Simulation von Speichersystemen
ein. Die Stadtwerke Miirzzuschlag stellen als Verteilnetzbetreiber und Energieversorger den
konkreten Anwendungsfall und die Netzdaten bereit, der Mirzverband den Anwendungsfall der

Notstromversorgung kritischer Infrastruktur.

Die Grundarchitektur der Venios.NET-Plattform mit ihren Schnittstellen zu Umsystemen ist in
Abbildung 3 dargestellt. Im Projekt wurde die Flexibilitat dieser Architektur genutzt, um die
verschiedenen Datenquellen — von den Speichersystemen der Smart 1 tiber den Hochspeicher der
Stadtwerke bis zu realen Smart-Meter-Messdaten — in eine einheitliche Plattform zu integrieren.

Use Cases

Platform

IOET W% e Welscoh i (W06 Duta Ji SO TR e T

ety g

/ R O — E
N & @

Data

Abbildung 3: Grundarchitektur der Venios.NET-Plattform mit Schnittstellen zu externen Datenquellen und
Steuerungssystemen.
Quelle: Venios GmbH
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4 Projektinhalt

4.1. Methodischer Ansatz und Projektstruktur

Das Projekt Speicher-Kaskade MZ wurde in sieben Arbeitspaketen durchgefiihrt, die von der Analyse
des Netzgebietes Uber die Entwicklung der technischen Komponenten und der Dienstleistungen bis
zum Feldtest und zur Verwertung reichen. Das methodische Vorgehen folgt einem stufenweisen
Ansatz, bei dem zunéachst die Grundlagen erarbeitet (Netzanalyse, Stakeholder-Einbindung,
Dienstleistungsdefinition), anschlieBend die technischen Komponenten entwickelt und getestet
(Monitoring, Steuerung, Regelstrategien) und schlieBlich der Feldtest durchgefiihrt und ausgewertet
wurde.

Fir den Feld- und Pilotbetrieb wurde ein Ansatz gewahlt, der reale Speicherinstallationen an
ausgewahlten Standorten in Mirzzuschlag mit einem digitalen Zwilling des Netzes kombiniert. Dieser
Ansatz ermoglicht es, die prinzipielle Funktionsfahigkeit der Kaskade an realen Komponenten
nachzuweisen und gleichzeitig Gber Szenarioanalysen Aussagen lber die Wirksamkeit bei einem
grofReren Speicherportfolio abzuleiten. Die realen Speicherinstallationen liefern Messdaten unter
Feldbedingungen, wahrend der Teststand und der digitale Zwilling reproduzierbare Skalierungstests
ermoglichen.

4.2. Netzanalyse und Aufbau des digitalen Zwillings

Die Grundlage des Projektes bildet die Analyse des Netzgebietes der Stadtwerke Miirzzuschlag und
der Aufbau eines digitalen Zwillings auf Basis der Venios.NET-Plattform. Dafiir stellten die Stadtwerke
GIS-basierte Netztopologiedaten, Asset-Informationen (Transformatoren, Leitungen, Schaltzustande)
sowie Abrechnungsdaten zur Verfligung. Der Miirzverband lieferte Lastgangdaten der Kldranlage in
Langenwang, die insbesondere fiir die Simulation der Notstromversorgung herangezogen wurden.
Erganzt wurden diese Daten durch Wetterdaten eines externen Lieferanten, reale Smart-Meter-
Messdaten eines Testkunden sowie die Betriebsdaten der im Projekt eingebundenen
Speichersysteme.

Die Netzdaten wurden in einem mehrstufigen Prozess in die Venios.NET-Plattform importiert. Dabei
mussten GIS-Daten im Shape-Format geparst, Leitungselemente mit Schaltzustanden rekonstruiert
und Netzknoten zu Versorgungsbereichen (Ortsnetzstationen) zugeordnet werden. Das resultierende
Netzmodell umfasst 119 Ortsnetzstationen auf der Mittelspannungsebene sowie ausgewabhlte,
vollstandig modellierte Niederspannungsnetzbereiche.

Auf Basis des digitalen Zwillings werden Lastflussberechnungen durchgefiihrt, die den Netzzustand in
Echtzeit abschatzen. Die Engpasserkennung identifiziert kritische Situationen — insbesondere
Anndherungen an die maximale Riickspeiseleistung am Netziibergabepunkt — und 16st Giber definierte
Grenzwerte die Ansteuerung der Speicher aus.

Der gesamte Datenfluss im Feld- und Pilotbetrieb — von den Basisdaten (GIS, Asset-Management,
Abrechnungssystem) Uber die dynamischen Daten (Wetterdaten, Speichermesswerte, Smart-Meter-

15 von 40



Daten) bis zur Engpasserkennung und Speicheransteuerung —ist in Abbildung 4 zusammenfassend
dargestellt.
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Abbildung 4: Gesamtdatenfluss im Feld- und Pilotbetrieb der Speicher-Kaskade MZ. Dargestellt sind die
Basisdaten (GIS, Asset-Daten), die dynamischen Daten (Wetterdaten, Speicher- und Smart-Meter-Messwerte)
sowie die Verarbeitung in der Venios.NET-Plattform.

Quelle: Venios GmbH

4.3. Technische Entwicklung und Systemarchitektur

Die technische Entwicklung umfasst drei zentrale Komponenten: die Kommunikationsarchitektur fir
die Speicheransteuerung, das lokale Energiemanagementsystem und die Gibergeordnete
Kaskadensteuerung.

Kommunikationsarchitektur: Fir die Anbindung der Speichersysteme an die zentrale
Steuerungsplattform wurde eine mehrstufige Kommunikationskette entwickelt. Das Venios.NET-
Backend kommuniziert Giber das MQTT-Protokoll mit einem sogenannten Concentrator, der als
Protokollkonverter zwischen der zentralen Plattform und den lokalen Speichersystemen fungiert. Die
Anbindung der Speicher an das Energiemanagementsystem der Smart 1 erfolgt Gber das Modbus-
TCP-Protokoll, das sowohl das Auslesen von Betriebsdaten (Spannung, Strom, SOC, Leistung) als auch
das Schreiben von Steuerbefehlen (Leistungssollwerte fiir Lade- und Entladevorgiange) ermdglicht.
Die Entwicklung wurde inkrementell durchgefiihrt, wie in Abbildung 5 dargestellt: beginnend mit
einem eigenen Batteriemodell, Gber die MQTT-Verbindung und die smart1-API-Integration bis hin zu
den gekoppelten Feldtests mit Engpasserkennung und Notstromversorgung.
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Rahemndaten und Test der MQTT- Einbindung der EinfGgen eines
Datenfliisse des Eigenes Batteriemodell Verbindung und Smart1-APl und Test Lastmodells und eines
Concentrators Stabilitat Ober Fahrplan PV-Modelis

Feldtests der Batterien Analyse des
gekoppelt mit der Simulation des realen Notstromverhaltens
Engpasserkennung der Speichers basierend auf
VEP Klarwerkanlage

Entwurf und Test
Steuerungsvor-
schriften der Batterien

Abbildung 5: Stufenweise Entwicklung der Speicheransteuerung im Concentrator-In-The-Loop-Ansatz — von der
Modellentwicklung tGiber die Schnittstellenintegration bis zum gekoppelten Feldtest.
Quelle: Venios GmbH / Smart 1.

Lokales Energiemanagementsystem: Das EMS der Smart 1 bildet die lokale Betriebsfiihrung der
Speichersysteme. Es implementiert eine hierarchische Regelungslogik mit klarer Priorisierung:
Sicherheits- und Gerateschutzfunktionen haben Vorrang vor Netzrestriktionen, die wiederum
Vorrang vor wirtschaftlichen Optimierungszielen haben. Uber Konfigurationsparameter kénnen
verschiedene Betriebsmodi (Eigenverbrauchsoptimierung, Spitzenlastreduktion,
marktpreisoptimierter Betrieb, Notstrom) sowie Leistungsgrenzen, SOC-Schwellenwerte und
Blindleistungskennlinien definiert werden.

Kaskadensteuerung: Die Ubergeordnete Kaskadensteuerung koordiniert die verteilten
Speichersysteme mit dem Ziel, die Riickspeisespitzen am Netzibergabepunkt zu reduzieren. Daflr
greift sie bei Bedarf in die Ladezeitpunkte der Speicher ein, ohne deren primare
Energiedienstleistung aufzugeben. Die Steuerung nutzt die Engpassprognose des digitalen Zwillings
als Entscheidungsgrundlage und priorisiert die Speicher entlang der Kaskade nach ihrer Wirksamkeit
fir die Netzentlastung.

Ergdnzend wurde ein PC-basierter Speichersimulator entwickelt, der das dynamische Verhalten
realer Batteriespeicher aus Sicht des EMS abbildet und identische Schnittstellen wie reale
Speichersysteme nutzt. Der Simulator ermdoglicht reproduzierbare Szenario- und Skalierungstests
ohne physische Hardware.

4.4. Dienstleistungen und Geschaftsmodelle

Im Rahmen des Projektes wurden acht Energiedienstleistungen definiert und beschrieben, die den
wirtschaftlichen Betrieb von Batteriespeichern im Verteilnetz ermdglichen. Fir jede Dienstleistung
wurde ein Business Model Canvas erstellt, das Schliisselpartner, Schliisselaktivitaten,
Wertversprechen, Kundensegmente, Kostenstruktur und Einnahmequellen systematisch erfasst.
Darliber hinaus wurden techno-6konomische Bewertungsmodelle entwickelt, um die
Wirtschaftlichkeit der Dienstleistungen unter realistischen Rahmenbedingungen zu analysieren.

Vier dieser Energiedienstleistungen wurden im Feldtest vertieft untersucht: die Vermarktung von PV-
Strom (marktpreisoptimierter Speicherbetrieb in Kombination mit einer PV-Anlage), die
Eigenverbrauchsoptimierung (Maximierung des Eigenverbrauchs in Haushalten), die
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Spitzenlastreduktion (Kappung von Bezugsspitzen bei Gewerbebetrieben) und die

Notstromversorgung (Inselbetrieb kritischer Infrastruktur bei Netzausfall). Fir jede dieser

Dienstleistungen wurde die Speicherwirksamkeit — definiert als der Anteil der Speicherleistung, der

aktiv zur Reduktion der Riickspeisespitze beitragt — sowohl ohne als auch mit Kaskadensteuerung

ermittelt.

Tabelle 1: Speicherwirksamkeit der untersuchten Energiedienstleistungen

Energie- Speicher- Speicher- Wirtschaftliche Auswirkung Eignung fiir
dienstleistung wirksamkeit wirksamkeit  der Kaskade Kaskaden-
ohne Kaskade mit Kaskade betrieb
Vermarktung PV- 0,45 0,65 Vernachldssigbar geringer Sehr gut
Strom Einnahmenverlust geeignet
Spitzenlast- 0 0,25 Leistungskosten steigen  Bedingt geeignet
reduktion geringfiigig (von 31.700 € auf
33.700 €)
Eigenverbrauchs- 0 0,15 Mittlere Einsparung sinkt um  Bedingt geeignet

optimierung

ca.8% (von 312 €auf292 €je
Haushalt)

Notstrom- -

versorgung

Nicht anwendbar (Speicher
muss dauerhaft geladen
bleiben)

Nicht geeignet

Anmerkung: Die Speicherwirksamkeit gibt den Anteil der Speicherleistung an, der aktiv zur Reduktion der

Rickspeisespitze am Netzlibergabepunkt beitragt. Ein Wert von 0,65 bedeutet, dass 65 % der Speicherleistung

fiir die Netzentlastung wirksam werden. Bei der Notstromversorgung ist keine Speicherwirksamkeit

ausweisbar, da der Speicher einen dauerhaft hohen Ladezustand aufweisen muss und daher fir die

Kaskadensteuerung nicht zur Verfligung steht.

Die Ergebnisse in Tabelle 1 verdeutlichen, dass die Eignung fiir den Kaskadenbetrieb priméar von der

zeitlichen Flexibilitat der Ladezeitpunkte abhangt. Die Vermarktung PV-Strom profitiert dabei von

einer nattrlichen Korrelation zwischen niedrigen Strompreisen und hoher Netzbelastung, was die

hohe Speicherwirksamkeit bereits ohne Kaskade erklart.

4.5. Feldtest und Versuchsreihen

Der Feldtest wurde im Netzgebiet der Stadtwerke Miirzzuschlag durchgefiihrt und umfasste reale

Speicherinstallationen an den Standorten Freiwillige Feuerwehr Steinhaus am Semmering,

Hochbehalter Ziereck in Spital am Semmering und Hochspeicher der Stadtwerke Miirzzuschlag sowie

den Speicherteststand der Smart 1.

Die Versuchsreihen gliederten sich in mehrere Phasen: Zunachst wurden die einzelnen

Energiedienstleistungen isoliert untersucht, um die Speicherwirksamkeit jeder Dienstleistung ohne
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Kaskadensteuerung zu bestimmen. AnschlieRend wurde die Kaskadensteuerung aktiviert und die
koordinierte Wirkung der Speicher auf die Riickspeisespitze am Netziibergabepunkt analysiert.
Darlber hinaus wurden Szenarioanalysen mit dem digitalen Zwilling durchgefiihrt, um die
Auswirkungen eines weiteren PV-Zubaus auf die notwendige Kaskadendimensionierung
abzuschatzen. Die Notstromversorgung wurde am Standort des Mirzverbands in Langenwang mit
drei verschiedenen Speicherkonfigurationen (100 kWh, 300 kWh, 500 kWh), zu verschiedenen
Jahreszeiten und zu unterschiedlichen Tageszeiten simuliert.

Fiir die Validierung des digitalen Zwillings wurden die Simulationsergebnisse der Netzsimulation mit
realen Messwerten am Umspannwerk Mirzzuschlag verglichen. Dieser Vergleich lieferte wichtige
Erkenntnisse zur Modellkalibrierung und identifizierte insbesondere in den Sommermonaten
Abweichungen, die auf die vereinfachte Modellierung der PV-Erzeugung zurilickzufiihren sind.

Die Betriebsstabilitdt des Gesamtsystems wurde (iber einen Zeitraum von mehr als zehn Wochen
untersucht, wobei die Vollstandigkeit der MQTT-Steuerungsnachrichten und die Verfligbarkeit des
Venios.NET-Backends systematisch ausgewertet wurden.

Die schrittweise Wirkung der Kaskade ist in Abbildungen 6 bis 8 als Dauerlinien der
Riickspeiseleistung am Netziibergabepunkt dargestellt. Abbildung 6 zeigt den Effekt des
GroRspeichers (Stufe 1): Die Anzahl der Uberschreitungsstunden sinkt von 35 auf 9. In Abbildung 7
werden zusatzlich die Haushaltsspeicher eingebunden (Stufe 2), wodurch eine weitere Reduktion auf
5 Stunden erreicht wird.

Dauerlinie (Ausschnitt) bei Kaskadenbetrieb und -3MW Schwelle

PV Aniage mit Speicher zur Verschiebung der Einspeisung nach Marktgeschehen
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Abbildung 6: Dauerlinie der Riickspeiseleistung am Netziibergabepunkt nach Einsatz des GroRspeichers (Stufe 1
der Kaskade). Die Uberschreitungsstunden sinken von 35 auf 9.
Quelle: Eigene Darstellung
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Dauerlinie (Ausschnitt) bei Kaskadenbetrieb und -3MW Schwelle

100 Haushalte & PV mit Speicher zur Eigenbedarfsoptimierung
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Abbildung 7: Dauerlinie der Riickspeiseleistung nach zuséatzlichem Einsatz der Haushaltsspeicher (Stufe 2 der
Kaskade). Weitere Reduktion der Uberschreitungsstunden von 9 auf 5.
Quelle: Eigene Darstellung

4.6. Bewadhrung der Methoden und aufgetretene Herausforderungen

Der gewdhlte methodische Ansatz — die Kombination von realen Speicherinstallationen mit einem
digitalen Zwilling und einem Speichersimulator — hat sich im Projektverlauf grundsatzlich bewahrt.
Die inkrementelle Entwicklung der Kommunikationsarchitektur Giber den Concentrator-In-The-Loop-
Ansatz ermoglichte eine schrittweise Validierung und frithzeitige Fehlererkennung. Der
Speichersimulator erwies sich als wertvolles Werkzeug fiir die Vorbereitung der Feldtests und die
Durchfiihrung reproduzierbarer Szenarioanalysen.

Gleichwohl traten im Projektverlauf mehrere Herausforderungen auf, die adressiert werden
mussten:

Die Integration heterogener Speichersysteme erforderte einen erheblichen Aufwand bei der
Schnittstellenentwicklung. Das Fehlen einheitlicher herstelleriibergreifender Standards fiir die
Auskopplung von Messdaten aus Batteriespeichersystemen machte individuelle Adaptierungen fir
jeden Speichertyp notwendig. So musste der Hochspeicher der Stadtwerke Miirzzuschlag Gber eine
OCR-basierte Losung angebunden werden, da keine standardisierte digitale Schnittstelle zur
Verfligung stand.

In der frithen Phase des Pilotbetriebs traten Kommunikationsunterbrechungen auf, die auf die
Netzwerkinstabilitat des lokalen Betriebssystems des Concentrators zuriickzufiihren waren. Durch
die Migration auf eine virtuelle Maschine konnte die Systemstabilitdt deutlich gesteigert werden.
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Diese Erfahrung unterstreicht die Notwendigkeit einer robusten IT-Infrastruktur fir den Dauerbetrieb
einer Speicher-Kaskade.

Der Vergleich von Netzsimulation und realen Messdaten zeigte insbesondere in den
Sommermonaten signifikante Abweichungen. Diese sind auf die vereinfachte Modellierung der PV-
Erzeugung im digitalen Zwilling zuriickzufiihren. Eine kontinuierliche Kalibrierung des Modells mit
Feldmessungen ist daher fiir die Praxistauglichkeit des Systems unerlasslich und wurde im
Projektverlauf iterativ durchgefihrt.
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5 Ergebnisse

5.1. Wirksamkeit der Kaskadensteuerung

Das zentrale Ergebnis des Projektes ist der Nachweis, dass der kaskadierte Betrieb verteilter
Batteriespeichersysteme eine signifikante Reduktion der Riickspeisespitzen am Netziibergabepunkt
der Stadtwerke Miirzzuschlag bewirkt. Die Anzahl der Stunden, in denen eine Uberschreitung der
maximalen Riickspeiseleistung auftreten wiirde, konnte durch den Kaskadenbetrieb von 35 auf 5
Stunden reduziert werden — eine Reduktion um rund 86 %. Die Menge an Erzeugung, die der
Netzbetreiber ohne Kaskade drosseln misste, sank von 117 MWh auf 12 MWh, was einer Reduktion
um ca. 90 % entspricht.

Dieses Ergebnis wurde durch die koordinierte Zusammenschaltung mehrerer Speicher erzielt, die
jeweils unterschiedliche Energiedienstleistungen erbringen. Die Kaskadensteuerung greift dabei in
die Ladezeitpunkte der Speicher ein, ohne die primare Energiedienstleistung aufzugeben. Aus den
Versuchen geht hervor, dass die Reihenfolge der Speicheraktivierung entlang der Kaskade einen
wesentlichen Einfluss auf die Gesamtwirksamkeit hat: Der GroRRspeicher fiir die PV-Vermarktung wird
prioritar behandelt, gefolgt von den Haushaltsspeichern und dem Gewerbespeicher fir die
Spitzenlastreduktion.

Abbildung 8 zeigt die Dauerlinie nach Einbindung des Gewerbe-Speichers (Stufe 3). In diesem Fall
bringt der Speicher keine weitere signifikante Reduktion im kritischen Bereich, da die Lastspitzen des
Industriekunden zeitlich mit den Riickspeisespitzen zusammenfallen.

Dauerlinie (Ausschnitt) bei Kaskadenbetrieb und -3MW Schwelle
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Abbildung 8: Dauerlinie der Riickspeiseleistung nach zuséatzlichem Einsatz des Gewerbespeichers (Stufe 3 der
Kaskade). Im kritischen Bereich tritt keine weitere signifikante Reduktion ein.
Quelle: Eigene Darstellung
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5.2. Eignung der Energiedienstleistungen fiir den Kaskadenbetrieb

Die vier im Feldtest untersuchten Energiedienstleistungen zeigen eine deutlich unterschiedliche
Eignung fir den Kaskadenbetrieb:

Die Energiedienstleistung , Vermarktung PV-Strom" erweist sich als besonders geeignet. Der
marktpreisoptimierte Betrieb des Speichers korreliert positiv mit den Zeiten hoher
Rickspeiseleistung, da niedrige Strompreise haufig mit hoher erneuerbarer Einspeisung
zusammenfallen. Bereits ohne Kaskadensteuerung betragt die Speicherwirksamkeit 0,45. Durch die
Einbindung in die Kaskade steigt sie auf 0,65, bei einem vernachlassigbar geringen Einnahmenverlust
fir den Speicherbetreiber. Der wirtschaftliche Nachteil durch die Kaskadensteuerung war im
Versuchszeitraum nicht messbar; selbst im Szenario eines erhéhten PV-Zubaus betragt der
Einnahmenverlust lediglich rund 350 € pro Jahr. Dieser Effekt ist in Abbildung 9 als Dauerlinie der
Rickspeiseleistung dargestellt: Die orange Kurve zeigt den Betrieb nach reinem Marktgeschehen, die
griine Kurve den Betrieb unter Kaskadensteuerung. Die deutliche Verschiebung der Kurve im
kritischen Bereich (oberhalb der Riickspeisegrenze) ist klar erkennbar.

Dauerlinie {(Ausschnitt) bei Status Quo und -3MW Schwelle
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Abbildung 9: Dauerlinie der Riickspeiseleistung am Netziibergabepunkt bei der Energiedienstleistung
,Vermarktung PV-Strom" — Vergleich zwischen marktpreisoptimiertem Betrieb (orange) und Kaskadenbetrieb
(gran).

Quelle: Eigene Darstellung

Die Energiedienstleistung , Eigenverbrauchsoptimierung" zeigt ohne Kaskadensteuerung keine
Wirkung auf die Riickspeisespitze (Speicherwirksamkeit 0,00), da die Speicher zum Zeitpunkt der
maximalen Riickspeisung bereits vollstandig geladen sind. Durch die Kaskadensteuerung wird die
Ladung zeitlich verlagert, wodurch eine Speicherwirksamkeit von 0,15 erreicht wird. Die mittlere
Einsparung je Haushalt sinkt dabei lediglich um ca. 8 % (von 312 € auf 292 €). Die Ergebnisse zeigen
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allerdings, dass aufgrund der geringen individuellen Speicherleistung und des notwendigen
Kommunikationsaufwands die Frage berechtigt ist, ob der Nutzen der Einbindung kleiner dezentraler
Speicher den Aufwand rechtfertigt.

Die Energiedienstleistung , Spitzenlastreduktion" weist ohne Kaskadensteuerung ebenfalls keine
Wirkung auf die Riickspeisespitze auf (Speicherwirksamkeit 0,00). Durch die Einbindung in die
Kaskade kann eine Speicherwirksamkeit von 0,25 erreicht werden. Allerdings zeigte sich im Versuch,
dass die Ziele der Spitzenlastreduktion bei zeitlicher Uberschneidung von Lastspitzen und
Riickspeisespitzen mit den Zielen der Kaskade kollidieren kénnen.

Die Energiedienstleistung , Notstromversorgung" erfordert einen dauerhaft hohen Ladezustand des
Speichers und steht daher fiir die koordinierte Ladung durch die Kaskadensteuerung nicht zur
Verfligung. Diese Energiedienstleistung ist nicht mit dem Kaskadenbetrieb kombinierbar.

Von den vier definierten Energiedienstleistungen eignen sich somit drei fiir den Betrieb in der
Speicher-Kaskade. Ein zentrales Ergebnis ist dabei, dass die Kaskadensteuerung in den meisten Fallen
keine wesentliche Beeintrachtigung der wirtschaftlichen Ziele der Speicherbetreiber mit sich bringt —
eine Voraussetzung, die fiir die Akzeptanz und Skalierbarkeit des Ansatzes entscheidend ist.

5.3. Notstromversorgung kritischer Infrastruktur

Die Versuche zur Notstromversorgung wurden am Anwendungsfall der Klaranlage des Mirzverbands
in Langenwang mit einer 90-kWp-PV-Anlage und drei Speicherkonfigurationen (100 kWh, 300 kWh
und 500 kWh bei jeweils 100 kW Nennleistung) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen ein
differenziertes Bild, das von drei Faktoren abhéngt: der Speicherkapazitat, der Jahreszeit und dem
Zeitpunkt des Ausfalls.

Im Winter ist die Versorgungsdauer primar durch die Speicherkapazitat bestimmt, da die PV-
Erzeugung gering ist (100 kWh: ca. 2—3 Stunden; 300 kWh: ca. 5-9 Stunden; 500 kWh: ca. 8-12
Stunden). Im Sommer hingegen kompensiert die PV-Erzeugung den Verbrauch tagsiber weitgehend
und ladt den Speicher nach, sodass bei einem 500-kWh-Speicher eine Versorgungsdauer von tber 10
Tagen nachgewiesen werden konnte. In sonnenarmen Zeiten ist eine rein speicher- und PV-basierte
Notstromversorgung tiber 3 Tage nicht ohne weiteres darstellbar; hier ware eine Erganzung durch
zusatzliche Erzeugungsquellen (z. B. BHKW) erforderlich.

24 von 40



Tabelle 2: Versorgungsdauern der Notstromversorgung am Standort der Klaranlage Langenwang

(Mirzverband) in Abhadngigkeit von Speicherkapazitat, Jahreszeit und Ausfallzeitpunkt

Jahreszeit Ausfallzeitpunkt 100 kWh / 100 kw 300 kWh / 100 kW 500 kWh / 100 kW
Winter 08:00 Uhr ca.2h ca.5h ca.8h
Winter 20:00 Uhr ca.3h ca.9h ca.12h

Ubergangszeit 08:00 Uhr nicht entladen’ nicht entladen’ nicht entladen’
(Marz)
Ubergangszeit 20:00 Uhr  vollstandig entladen nicht entladen’ nicht entladen’
(Marz)
Sommer 08:00 Uhr nicht entladen’ nicht entladen’ nicht entladen’
Sommer 20:00 Uhr ca. 4 h? ca. 8 h? >12 h?
Sommer (10- 20:00 Uhr - ca.20h >3 Tageund21h
Tage-Test)

Rahmenbedingungen: 90-kWp-PV-Anlage, Ausgangszustand SOC 90 %, eigenverbrauchsoptimierte
Regelstrategie.

" Die PV-Erzeugung kompensiert den Verbrauch tagsiiber und lddt den Speicher nach. Der Speicher
wurde innerhalb der Versuchslaufzeit nicht vollstindig entladen.

2 Versorgungsdauer bis zur vollstindigen Entladung des Speichers iiber Nacht. Bei Sonnenaufgang
setzt die PV-Erzeugung erneut ein und Iddt den Speicher nach, sodass eine Weiterversorgung méglich
ist (vgl. 10-Tage-Test).

Die Ergebnisse in Tabelle 2 unterstreichen die starke Abhangigkeit der Versorgungsdauer von der
Jahreszeit. Wahrend im Winter die Speicherkapazitat der limitierende Faktor ist, ermdglicht die PV-
Erzeugung im Sommer eine weitgehend autonome Versorgung liber mehrere Tage — ein Ergebnis,
das fir die Dimensionierung zukinftiger Notstromsysteme in Kombination mit PV-Anlagen von
unmittelbarer Relevanz ist.

5.4. Skalierungspotenzial und Netzausbau

Uber die im Feldtest eingesetzten Speicher hinaus wurden Szenarioanalysen auf Basis der
Leistungsdaten des Netziibergabepunkts durchgefiihrt, um das Skalierungspotenzial der Speicher-
Kaskade abzuschatzen. Die Analysen zeigen, dass eine Kaskade mit einer Summenleistung von 1,6
MW und einer Kapazitat von 4 MWh die Riickspeisegrenze bei den heutigen Erzeugungskapazitaten
zuverldssig einhalten kann.
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In einem weiteren Szenario wurde ein Zubau von 2,6 MW PV-Leistung im Netzgebiet unterstellt. In
diesem Fall musste die Kaskade auf ca. 3,5 MW Leistung und 13 MWh Kapazitat erweitert werden,
um samtliche Riickspeisegrenz-Uberschreitungen zu kompensieren.

Auf Basis der Netzsimulationen und der daraus abgeleiteten Hochrechnungen kann eine
Verdopplung der derzeit installierten PV-Leistung (von ca. 15 MWp auf ca. 30 MWp) als ohne
zusatzliche NetzausbaumalRnahmen erreichbar angesehen werden, sofern eine entsprechend
dimensionierte Speicher-Kaskade zum Einsatz kommt. Vor dem Hintergrund der
volkswirtschaftlichen Kosten eines Netzausfalls im Raum Miurzzuschlag (ca. 78.200 € pro Stunde auf
Basis der Studie Black0.1) wird die wirtschaftliche Relevanz der Vermeidung von Riickspeisegrenz-
Uberschreitungen deutlich.

Die Ergebnisse der Szenarioanalysen sind in den Abbildungen 10 und 11 dargestellt. Abbildung 10
zeigt den Vergleich der Ubergabeleistung am Netziibergabepunkt mit und ohne Speicher-Kaskade bei
den heutigen Erzeugungskapazitaten: Die Kaskade kompensiert die Riickspeisespitzen nahezu
vollstandig. Abbildung 11 zeigt dasselbe Szenario nach einem unterstellten Zubau von 2,6 MW PV-
Leistung; hier ist eine entsprechend groRere Kaskade (3,5 MW / 13 MWh) erforderlich, um die
Rlckspeisegrenze einzuhalten.
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Abbildung 10: Vergleich der Ubergabeleistung am Netziibergabepunkt mit (orange) und ohne (blau) Speicher-
Kaskade bei heutigen Erzeugungskapazititen. Die Kaskade (1,6 MW / 4 MWh) hilt die Riickspeisegrenze
zuverlassig ein.

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 11: Vergleich der Ubergabeleistung am Netziibergabepunkt nach einem Zubau von 2,6 MW PV-
Leistung. Zur Einhaltung der Rickspeisegrenze ist eine groRere Kaskade (3,5 MW / 13 MWh) erforderlich.
Quelle: Eigene Darstellung

5.5. Doppelnutzung von Speichern als Messinfrastruktur

Die Integration der Speichersysteme als Messdatenquellen in das Venios.NET-Backend konnte Uber
zwei Anbindungswege erfolgreich demonstriert werden: den Smart-1-Speicherteststand tber die API-
Schnittstelle sowie den Hochspeicher der Stadtwerke Miirzzuschlag tGiber eine OCR-basierte Losung.
Die Messwerte stehen in verschiedenen zeitlichen Auflésungen fiir die Netzsimulation und die
Engpasserkennung zur Verfligung.

Speicher als Messdatenquellen bieten gegenliber konventionellen Messeinrichtungen spezifische
Vorteile: Sie werden gezielt an neuralgischen Netzpunkten platziert, haufig in Kombination mit
volatilen Erzeugungsanlagen betrieben und verfiigen bereits (iber eine Kommunikationsanbindung,
die fir den Transfer der Messdaten genutzt werden kann. Eine Abschatzung auf Basis der im Projekt
durchgefiihrten Analysen zeigt, dass eine Reduktion der dedizierten Messinfrastruktur um bis zu 50
% grundsatzlich erreichbar ist, insbesondere in Strahlennetzen und einfachen Maschennetzen.

Das Projekt identifizierte allerdings auch Barrieren: Es fehlen einheitliche Standards fir die
Auskopplung von Messdaten aus Speichersystemen, die Erfassung der Messgrofien sollte auch die
Netzspannung enthalten (nicht nur die Batteriespannung), und Messdaten aus kombinierten
Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen sollten ebenfalls ausgekoppelt werden kénnen.
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5.6. Betriebsstabilitat des Gesamtsystems

Die Betriebsstabilitdt des Gesamtsystems wurde (iber einen Zeitraum von mehr als zehn Wochen
systematisch untersucht. An 34 von 44 untersuchten Betriebstagen wurden samtliche MQTT-
Steuernachrichten vollstdndig empfangen; an den verbleibenden Tagen fehlten jeweils nur wenige
Nachrichten. Das Venios.NET-Backend war im Untersuchungszeitraum — mit Ausnahme von drei
Stunden — vollstandig verflgbar.

Vereinzelte Datenverluste, die vor allem in der friihen Betriebsphase auftraten, konnten auf
Netzwerkprobleme des lokalen Systems zuriickgefiihrt und durch die Migration des Concentrators
auf eine virtuelle Maschine behoben werden. Dieses Ergebnis bestatigt, dass die entwickelte
Kommunikationsarchitektur flir einen Dauerbetrieb geeignet ist, sofern eine robuste IT-Infrastruktur
zugrunde liegt.

Die Verfligbarkeit des Venios.NET-Backends ist in Abbildung 12 als Heatmap dargestellt. Jede Zeile
entspricht einem Betriebstag, jede Spalte einer Stunde. Dunkelgriine Bereiche kennzeichnen volle
Verfligbarkeit, hellgriine Bereiche eine eingeschrankte Verfligbarkeit und weil3e Bereiche Zeitraume
ohne Monitoring. Die durchgangig dunkelgriine Flache bestatigt die hohe Systemverfiigbarkeit iber
den gesamten Untersuchungszeitraum.

\' - —— o r OD OO 2

Interface Monitoring

Abbildung 12: Heatmap der Verfiigbarkeit des Venios.NET-Backends im Untersuchungszeitraum (25. Juli bis 8.
Oktober). Dunkelgriin: vollstandig verfligbar; hellgriin: eingeschrankt verflgbar; weilk: kein Monitoring. Die
Backend-Verfuigbarkeit lag bei nahezu 100 %.

Quelle: Eigene Darstellung

5.7. Beitrag zu den Zielen des Programms ,,Stadt der Zukunft"
Das Programm ,,Stadt der Zukunft" verfolgt die Mission, durch Erforschung und Entwicklung von
Technologien und Lésungen die Dekarbonisierung der Stadte und Gebaude zu ermdoglichen. Das

Projekt Speicher-Kaskade MZ leistet dazu Beitrdge auf mehreren Ebenen.
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Im Bereich der Energieerzeugung und -verteilung zeigt das Projekt, wie verteilte Batteriespeicher
koordiniert eingesetzt werden kdnnen, um den Ausbau erneuerbarer Erzeugung in kommunalen
Verteilnetzen zu ermdglichen, ohne die bestehende Netzinfrastruktur iberlasten zu missen. Die
Verdopplung der PV-Leistung im Netzgebiet Mirzzuschlag ohne Netzausbau wére ein konkreter

Beitrag zur Dekarbonisierung der Energieversorgung in einer dsterreichischen Kleinstadt.

Im Bereich der Versorgungssicherheit und Resilienz demonstriert das Projekt, dass Batteriespeicher in
Kombination mit PV-Anlagen und bestehenden Erzeugungsanlagen (BHKW) eine
Notstromversorgung kritischer Infrastruktur ermdglichen konnen. Das am Miirzverband erprobte
Blackoutkonzept bietet eine Gibertragbare Losung fiir die Absicherung kommunaler Wasser- und
Abwasserinfrastruktur.

Im Bereich der Digitalisierung und Systemintegration wurde mit dem digitalen Zwilling des Netzes der
Stadtwerke Mirzzuschlag ein echtzeitfahiges Netzmonitoring implementiert, das als Grundlage flr
die Engpasserkennung und die Steuerung von Flexibilitdatsressourcen dient. Die Doppelnutzung von
Speichern als Messinfrastruktur adressiert dabei das Ziel einer kostengiinstigen Digitalisierung der
unteren Netzebenen.

Im Bereich der wirtschaftlichen Standortattraktivitdt zeigt das Projekt, dass die Speicher-Kaskade
nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich attraktiv ist. Die Speicherbetreiber behalten ihre
wirtschaftlichen Vorteile weitgehend bei, der Netzbetreiber vermeidet kostenintensiven Netzausbau,
und die Region profitiert von einer erhohten Aufnahmefahigkeit flir erneuerbare Erzeugung. Das
entwickelte Kooperationsmodell zwischen Netzbetreiber und Drittpartei-Speicherbetreibern bietet
eine lbertragbare Losung fiir die rund 50 6sterreichischen Stadtwerke und stadtwerke-dhnlichen
Betriebe.
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6 Schlussfolgerungen

6.1. Zentrale Erkenntnisse fiir das Projektteam

Das Projekt Speicher-Kaskade MZ hat eine Reihe von Erkenntnissen geliefert, die iber die
urspriinglichen Projektziele hinausweisen und sowohl fiir die beteiligten Partner als auch fiir die
breitere Fachcommunity von Bedeutung sind.

Die wichtigste Erkenntnis ist, dass die Kombination von wirtschaftlich motivierten
Energiedienstleistungen der Speicherbetreiber mit den netzdienlichen Zielen einer
Kaskadensteuerung technisch moglich und wirtschaftlich vertretbar ist. Die Speicherbetreiber
behalten ihre wirtschaftlichen Vorteile weitgehend bei, wahrend gleichzeitig ein erheblicher
Mehrwert fiir den Netzbetrieb entsteht. Dieses Ergebnis bildet die Grundlage fiir ein
Kooperationsmodell, bei dem Drittpartei-Speicher netzdienlich in eine Kaskade eingebunden werden
kénnen, ohne dass der Netzbetreiber selbst Speicher betreiben muss.

Gleichzeitig zeigen die Versuche deutlich, dass nicht alle Energiedienstleistungen fiir den
Kaskadenbetrieb geeignet sind. Die Eignung hdngt primar von zwei Faktoren ab: der zeitlichen
Flexibilitat der Ladezeitpunkte und dem Zusammenhang zwischen der jeweiligen Dienstleistung und
der fiir die Kaskade relevanten ProblemgrofSe. Energiedienstleistungen mit festen Anforderungen an
den Ladezustand — wie die Notstromversorgung — lassen sich nicht mit dem Kaskadenbetrieb
kombinieren. Diese Erkenntnis hat unmittelbare Relevanz fiir die Planung zukinftiger
Kaskadensysteme: Die Zusammensetzung des Speicherportfolios und die Auswahl der
Energiedienstleistungen bestimmen maRgeblich die Wirksamkeit der Kaskade.

Eine weitere zentrale Erkenntnis betrifft die Systemstabilitdt und den Integrationsaufwand. Die im
Projekt entwickelte Kommunikationsarchitektur ist fiir den Dauerbetrieb grundsatzlich geeignet,
erfordert jedoch eine robuste IT-Infrastruktur. Das Fehlen einheitlicher herstelleriibergreifender
Schnittstellen flr Batteriespeicher stellt aktuell eine der groRten Barrieren fiir die effiziente
Skalierung dar. Jede Integration eines neuen Speichersystems ist mit individuellem
Entwicklungsaufwand verbunden.

SchlieBlich hat der Vergleich von Netzsimulation und realen Messdaten gezeigt, dass ein digitaler
Zwilling kontinuierlich mit Felddaten kalibriert werden muss, um praxistaugliche Ergebnisse zu
liefern. Insbesondere die PV-Erzeugungsmodellierung weist in den Sommermonaten noch erhebliche
Abweichungen auf, die die Genauigkeit der Engpassprognose beeinflussen.
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6.2. Weiterarbeit des Projektteams mit den Ergebnissen

Die Projektpartner arbeiten auf unterschiedlichen Ebenen mit den erarbeiteten Ergebnissen weiter.

Der Miirzverband setzt die Erkenntnisse bereits in konkrete InvestitionsmalRnahmen um: Die
bestehende 90-kWp-PV-Anlage wird um rund 99 kWp erweitert, ein notstromfahiger LiFePO,-
Batteriespeicher mit 107 kWh Nettokapazitat (erweiterbar auf 215 kWh) wird installiert und in das
bestehende Lastabwurfsystem sowie das Klargas-BHKW fiir den Inselbetrieb integriert. Darliber
hinaus wird in Kooperation mit der Marktgemeinde Langenwang eine 6ffentliche DC-
Schnellladestation auf dem Geldnde der Klaranlage errichtet.

Die Stadtwerke Miirzzuschlag nutzen die Projektergebnisse fiir ihre strategische Netzplanung. Die im
Projekt implementierten Komponenten — digitaler Zwilling, Echtzeit-Engpasserkennung, dezentrale
Speicherinstallationen — bilden eine Infrastruktur, die fiir einen fortgesetzten Betrieb und eine
schrittweise Erweiterung im Netzgebiet genutzt werden kann. Das erprobte Kooperationsmodell mit
Drittpartei-Speicherbetreibern wird als Grundlage fiir zuklinftige Projekte im Netzgebiet etabliert.

Die Venios GmbH Uberfiihrt die im Projekt entwickelten Erweiterungen in ihr kommerzielles
Produktportfolio: Schnittstellen fiir atypische Messgerate, Regelstrategien fiir den Normal- und
Engpassbetrieb sowie die kaskadierte Netzzustandsschatzung werden innerhalb von ein bis zwei
Jahren als Produktbestandteile verfiigbar sein.

Smart 1 integriert die validierte Venios-Schnittstelle, den Speichersimulator und die erweiterten
Batterie-Regelstrategien in das bestehende smart1-Produktangebot. Insbesondere der
Speichersimulator wird kiinftig im Vertrieb, in der Inbetriebnahmevorbereitung und im Service
eingesetzt.

Die 4ward Energy Research GmbH baut auf den Projektergebnissen ihre wissenschaftliche
Kompetenz im Bereich Netzflexibilitat und Energiesystemintegration weiter aus. Die gewonnenen
Erkenntnisse flieBen in Publikationen, Konferenzbeitrage und Folgeprojektantrage ein.

6.3. Relevanz der Ergebnisse fiir verschiedene Zielgruppen

Die Projektergebnisse sind fiir mehrere Zielgruppen von Bedeutung:

Flr nicht-entflochtene Stadtwerke und Energieversorgungsunternehmen bieten die Ergebnisse eine
erprobte Losung fiir den Umgang mit wachsenden Rickspeisungsproblemen in Verteilnetzen. Die
Speicher-Kaskade stellt eine Alternative zum kostenintensiven physischen Netzausbau dar und
ermoglicht eine Verschiebung von Netzausbauinvestitionen. Die rund 50 6sterreichischen Stadtwerke
und stadtwerke-dhnlichen Betriebe, die vor vergleichbaren Herausforderungen stehen, bilden den
primaren adressierbaren Markt.

Flr Betreiber kritischer Infrastrukturen — insbesondere kommunale Wasser- und Abwasserbetriebe —
bieten das erprobte Blackoutkonzept und die differenzierten Versuchsergebnisse zur
Notstromversorgung eine fundierte Entscheidungsgrundlage fir Investitionen in speicher- und PV-
basierte Notstromversorgungssysteme.
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Flr Endkund:innen mit Batteriespeichern zeigt das Projekt, dass eine Teilnahme an einer
netzdienlichen Kaskade wirtschaftlich vertretbar ist. Die Kaskadenteilnahme eroffnet perspektivisch
die Moglichkeit einer zusatzlichen Verglitung fir die Bereitstellung von Flexibilitdt, ohne die primare
Dienstleistung des Speichers wesentlich einzuschranken.

Fir Verteilnetzbetreiber liefert das Projekt Erkenntnisse zur Implementierung eines echtzeitfahigen
Netzmonitorings auf Basis von Speichermessdaten sowie zur netzorientierten Steuerung verteilter
Flexibilitatsressourcen. Mit der fortschreitenden regulatorischen Offnung fiir Flexibilitadtsnutzung
durch Netzbetreiber wird die Relevanz dieser Erkenntnisse weiter zunehmen.

Flr Technologieanbieter im Bereich Netzmonitoring, Energiemanagement und Speichersteuerung
bieten die im Projekt validierten Komponenten und Schnittstellen konkrete Ansatzpunkte fir die
Produktentwicklung.

6.4. Rechtliche Hiirden

Die Umsetzung des Speicher-Kaskade-Ansatzes in die Praxis steht in engem Zusammenhang mit den
regulatorischen Rahmenbedingungen fiir Verteilnetzbetreiber und Energieversorger.

Die zentrale rechtliche Hirde ergibt sich aus den Entflechtungsvorschriften der europaischen
Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie (Richtlinie (EU) 2019/944) und deren nationaler Umsetzung.
Entflochtene Netzbetreiber dirfen unter dem geltenden Regulativ nur eingeschrankt
Flexibilitatsdienstleistungen in Anspruch nehmen und insbesondere keine eigenen Speicher
betreiben. Fir nicht-entflochtene Energieversorgungsunternehmen — wie Stadtwerke, die sowohl
den Netzbetrieb als auch die Energieversorgung verantworten — bestehen diese Einschrankungen in
geringerem Umfang, was den Einsatz der Speicher-Kaskade bei dieser Zielgruppe erleichtert. Der
adressierbare Markt fiir die Gesamtlosung ist dadurch jedoch auf nicht-entflochtene Betriebe
beschrankt.

Darliber hinaus ist die vertragliche Gestaltung der Kaskadenteilnahme ein bislang ungeregelter
Bereich. Fir den koordinierten Eingriff in die Speichersteuerung durch eine libergeordnete
Kaskadensteuerung bedarf es klarer vertraglicher Vereinbarungen zwischen Netzbetreiber und
Speicherbetreibern. Fragen der Haftung bei Fehlsteuerungen, der Kompensation fir wirtschaftliche
Nachteile und der Datensicherheit bei der Ubermittlung von Betriebsdaten sind bisher nicht
standardisiert geregelt.

Die zunehmende Umsetzung der europaischen Clean-Energy-Package-Gesetzgebung und die
laufenden Anpassungen des nationalen Regulierungsrahmens — insbesondere hinsichtlich der
netzorientierten Steuerung und der Nutzung von Flexibilitdtsdienstleistungen durch
Verteilnetzbetreiber — kénnten diese Hirden mittelfristig abbauen und den adressierbaren Markt
erheblich erweitern.
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6.5. Bisherige Verwertungs- und Verbreitungsaktivitaten

Die Dissemination der Projektergebnisse erfolgte Giber mehrere Kanéle. Das Projekt wurde im
Rahmen der internationalen Fachmesse Intersolar prasentiert und bei der Speichertagung Wien in
Fachvortragen vorgestellt. Darliber hinaus erfolgte eine digitale Dissemination liber die LinkedIn-
Kanale der Projektpartner sowie die Bereitstellung einer Projektbeschreibung auf der Website der
4ward Energy Research GmbH.

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Verwertung haben die Technologiepartner bereits mit der
Uberfiihrung der Projektergebnisse in ihre kommerziellen Produktportfolios begonnen. Der
Mirzverband hat die konkreten Investitionsentscheidungen (PV-Erweiterung, Batteriespeicher,
Ladeinfrastruktur) als unmittelbare Folge der Projektteilnahme getroffen.

Das weitere Markt- und Verbreitungspotenzial ist substanziell. In Osterreich stehen rund 50
Stadtwerke und stadtwerke-dhnliche Betriebe vor vergleichbaren Herausforderungen wie die
Stadtwerke Mirzzuschlag. Die modular aufgebaute Systemarchitektur und die standardisierten
Schnittstellen ermdglichen eine schrittweise Ubertragung auf weitere Netzgebiete. Einzelne
Komponenten der Losung — insbesondere die Venios-Plattform fir Netzmonitoring und
Engpasserkennung sowie der smartl-Speichersimulator — adressieren dariiber hinaus den breiteren
europaischen Markt fur intelligente Netzsteuerung und Energiemanagement. Der Trend sinkender
Speicherkosten, wachsender PV-Durchdringung und zunehmender regulatorischer Offnung fiir
Flexibilitatsnutzung wirkt als natirlicher Beschleuniger flr die Marktdurchdringung des im Projekt
entwickelten Ansatzes.
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7 Ausblick und Empfehlungen

7.1. Empfehlungen fiir weiterfiihrende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten

Aus den Projektergebnissen lassen sich mehrere Empfehlungen fiir weiterfiihrende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten ableiten, die sowohl die technische Weiterentwicklung des Kaskadenansatzes
als auch dessen Einbettung in den breiteren Kontext der Energiesystemtransformation betreffen.

Erweiterung der Betriebserfahrung iiber mehrere Saisons: Die im Projekt durchgefiihrten
Versuchsreihen decken einen begrenzten Zeitraum ab. Fiir eine belastbare Bewertung der Robustheit
der Regelstrategien unter variierenden Randbedingungen — insbesondere bei extremen
Netzsituationen wie anhaltenden Schwachwindperioden mit gleichzeitig hoher PV-Einspeisung —
ware ein erweiterter Betrieb Gber mindestens zwei vollstandige Jahreszyklen erforderlich. Dies
wirde es ermoglichen, die KPls quantitativ weiter zu verdichten und saisonale Effekte systematisch
zu erfassen.

Weiterentwicklung der PV-Erzeugungsmodellierung: Der Vergleich von Netzsimulation und realen
Messdaten hat insbesondere in den Sommermonaten Abweichungen aufgezeigt, die auf die
vereinfachte Modellierung der PV-Erzeugung im digitalen Zwilling zurtickzufiihren sind. Eine
Weiterentwicklung der PV-Prognosemodelle — etwa durch die Integration hochaufgel6ster Wetter-
und Strahlungsdaten oder durch den Einsatz von Machine-Learning-Ansatzen — wiirde die
Genauigkeit der Engpassprognose und damit die Wirksamkeit der Kaskadensteuerung verbessern.

Standardisierung der Speicherschnittstellen: Das Fehlen einheitlicher herstellertibergreifender
Standards fir die Auskopplung und Steuerung von Messdaten aus Batteriespeichersystemen wurde
im Projekt als wesentliche Barriere fir die effiziente Skalierung identifiziert. Forschungs- und
Normungsaktivitaten in diesem Bereich — etwa im Rahmen europaischer Network Codes oder
nationaler Standardisierungsinitiativen — hatten einen unmittelbaren Nutzen fir die
Praxistauglichkeit kaskadierter Speicherarchitekturen. Die im Projekt entwickelten
Schnittstellenadapter konnten als Diskussionsgrundlage fir solche Standardisierungsvorhaben
dienen.

Entwicklung von Kompensationsmodellen fiir die Kaskadenteilnahme: Die Projektversuche zeigen,
dass die wirtschaftliche Beeintrachtigung der Speicherbetreiber durch die Kaskadensteuerung in den
meisten Fallen gering ist. Dennoch ist die Frage der kommerziellen Ausgestaltung der
Kaskadenteilnahme bisher ungeldst. Die Entwicklung transparenter und fairer
Kompensationsmodelle — die sowohl den Nutzen des Netzbetreibers als auch die Bereitschaftskosten
der Speicherbetreiber beriicksichtigen — stellt ein eigenstandiges Forschungsfeld dar, das fir die
Marktdurchdringung des Ansatzes entscheidend ist.

Integration zusdtzlicher Flexibilitéitsressourcen: Das Projekt hat sich auf Batteriespeicher als
Flexibilitatsressource konzentriert. Perspektivisch konnten auch andere steuerbare Ressourcen — wie
Warmepumpen, Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitdt oder industrielle Lastverschiebungspotenziale
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—in die Kaskadensteuerung eingebunden werden. Die Untersuchung dieser erweiterten Kaskade und
der damit verbundenen Koordinationsanforderungen bietet Potenzial fiir Folgeprojekte.

Untersuchung der Ubertragbarkeit auf verschiedene Netztopologien: Die Projektergebnisse wurden
am spezifischen Anwendungsfall Milrzzuschlag gewonnen. Die systematische Untersuchung der
Ubertragbarkeit auf andere Netztypen (Strahlennetze vs. Maschennetze, landliche vs. stiadtische
Strukturen, unterschiedliche Spannungsebenen) und die Ableitung verallgemeinerbarer Designregeln
flr Speicher-Kaskaden wiirden den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn erweitern und die
Grundlage fiir einen breiteren Roll-out schaffen.

7.2. Potenzial fiir Demonstrationsvorhaben

Das Projekt Speicher-Kaskade MZ hat den Nachweis der prinzipiellen Funktionsfahigkeit einer
kaskadierten Speicherarchitektur im Verteilnetz erbracht. Auf Basis der erzielten Ergebnisse bietet
sich die Weiterentwicklung in Richtung eines umfassenden Demonstrationsvorhabens an, bei dem
der Ansatz unter Realbedingungen in einem groRReren MalSstab erprobt wird.

Chancen: Die Rahmenbedingungen fiir ein solches Demonstrationsvorhaben sind glinstig. Sinkende
Speicherkosten, steigende PV-Durchdringung und zunehmendes Interesse an
Eigenverbrauchsoptimierung und Notstromversorgung schaffen eine wachsende Basis an
dezentralen Speicherressourcen, die als Flexibilitatsressourcen in eine Kaskade eingebunden werden
kénnen. In Miirzzuschlag selbst besteht eine unmittelbare Anknipfungsmaoglichkeit: Die im Projekt
implementierten Komponenten — digitaler Zwilling, Kommunikationsinfrastruktur, dezentrale
Speicherinstallationen — bilden eine Infrastruktur, die fir einen fortgesetzten Betrieb und eine
schrittweise Erweiterung genutzt werden kann. Darlber hinaus planen der Mirzverband und die
Stadtwerke Mirzzuschlag bereits konkrete FolgemaRRnahmen, die auf den Projektergebnissen
aufbauen. Auch die rund 50 6sterreichischen Stadtwerke, die vor vergleichbaren Herausforderungen
stehen, stellen potenzielle Standorte flir Demonstrationsvorhaben dar.

Herausforderungen: Ein Demonstrationsvorhaben musste mehrere Herausforderungen adressieren,
die im Forschungsprojekt nur teilweise geldst werden konnten. Erstens wére eine deutlich gréRere
Anzahl an Speichern — voraussichtlich 20 bis 50 verteilte Systeme — in die Kaskade einzubinden, um
die Skalierbarkeit der Kommunikations- und Steuerungsarchitektur unter Realbedingungen
nachzuweisen. Zweitens missten die im Projekt identifizierten Schnittstellenprobleme bei
heterogener Speicherhardware in einem groReren MaRstab geldst werden, idealerweise durch die
Entwicklung standardisierter Adaptermodule. Drittens ware ein Betrieb iber mindestens zwei
vollstandige Jahreszyklen notwendig, um die Robustheit und Wirtschaftlichkeit des Systems
saisonlbergreifend nachzuweisen.

Risiken: Die wesentlichen Risiken eines Demonstrationsvorhabens liegen in der regulatorischen
Unsicherheit, in der Akzeptanz der Speicherbetreiber und in der wirtschaftlichen Bewertung. Die
regulatorischen Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von Flexibilitdtsdienstleistungen durch
Netzbetreiber befinden sich im Wandel; Unsicherheiten lber die zukiinftige Regulierung kénnen
Investitionsentscheidungen verzogern. Die Bereitschaft von Speicherbetreibern zur Teilnahme an
einer Kaskade hangt von der konkreten Ausgestaltung des Kompensationsmodells ab, das bisher
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nicht marktreif entwickelt ist. Die wirtschaftliche Bewertung des Gesamtnutzens — insbesondere die

Monetarisierung der vermiedenen Netzausbaukosten und der reduzierten Abregelung erneuerbarer
Erzeugung — erfordert eine Methodik, die iber die im Forschungsprojekt durchgefiihrte Abschatzung
hinausgeht.

Empfohlene Umsetzungsschritte: Auf Basis der Projektergebnisse wird die folgende stufenweise
Vorgehensweise fiir ein Demonstrationsvorhaben empfohlen: In einem ersten Schritt wird der
bestehende Pilotbetrieb in Mirzzuschlag um zusatzliche Speicher erweitert und tGiber mehrere
Saisons weitergefiihrt, um die Langzeitstabilitdt und die saisonalen Schwankungen der
Kaskadenwirksamkeit zu untersuchen. In einem zweiten Schritt wird der Ansatz auf ein zweites
Netzgebiet — idealerweise ein Stadtwerk mit abweichender Netzcharakteristik — (ibertragen, um die
Ubertragbarkeit zu validieren. In einem dritten Schritt wird auf Basis der Betriebserfahrungen aus
beiden Standorten ein standardisiertes Inbetriebnahme- und Konfigurationspaket entwickelt, das die
Voraussetzung fiir einen breiteren Roll-out bildet. Die Finanzierung eines solchen
Demonstrationsvorhabens kénnte (iber nationale Férderprogramme (FFG, Klima- und Energiefonds)
oder europdische Programme (Horizon Europe, LIFE, Connecting Europe Facility) erfolgen.
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API Application Programming Interface
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BMS Batteriemanagementsystem

DC Direct Current (Gleichstrom)

EMS Energiemanagementsystem
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kv Kilovolt
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kWh Kilowattstunde

kWp Kilowatt peak

LiFePO, Lithium-Eisenphosphat

LoRaWAN Long Range Wide Area Network

MQTT Message Queuing Telemetry Transport
MW Megawatt

MWh Megawattstunde

MWp Megawatt peak

OCR Optical Character Recognition

PLC Power Line Communication

PMU Phasor Measurement Unit

PV Photovoltaik

SOC State of Charge (Ladezustand)

TCP Transmission Control Protocol
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9 Anhang: Data Management Plan (DMP)
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1 Einleitung

Dieser Datenmanagementplan dient den Projektpartnern des Projektes Speicherkaskade MZ
als Werkzeug fiir den Umgang mit den erhobenen Daten und als Dokumentation der Rahmen-
bedingungen in diesem Forschungsprojekt. Der Datenmanagementplan wurde mit Hilfe des
DMPTools! erstellt und basiert auf den Vorlagen des Digital Curation Centres (DCC)>2.

Der Datenmanagementplan orientiert sich an den folgenden Fragen, die in den nachfolgenden
Kapiteln behandelt und laufend aktualisiert werden:

0] Welche Daten werden erhoben oder erzeugt?

(i) Wie sind die Daten zu speichern?

(iii) Welche Metadaten sind zu erheben und wie sind diese abzuspeichern?
(iv) Wie ist mit kritischen Daten umzugehen?

(V) Wie wird mit Copyright bzw. Intellectual Property Rights (IPR) umgegangen?
(vi) Wie erfolgt die Datenspeicherung im Projekt?

(vii)  Wie wird der Zugriff auf die Daten geregelt?

(viii)  Welche Daten kommen fir eine langfristige Speicherung in Frage?

(ix) Wie wird die langfristige Speicherung der Daten sicher-gestellt, geteilt?
x) Wie werden Daten mit anderen externen Nutzern geteilt?

(xi) Wer ist fir das Datenmanagement verantwortlich?

1 https://dmptool.org/terms
2 http://www.dcc.ac.uk/resources/how-guides/develop-data-plan
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2 Welche Daten werden erhoben oder erzeugt?

Im Rahmen des Projektes Speicherkaskade MZ werden die folgenden Daten erhoben:
- Umfrage- bzw. Interviewdaten von Stakeholdern des Speicherkaskade MZ Ansatzes
- Jahresstromverbrauche

- Stromtarife einzelner Verbraucherlnnen
- Lastprofile einzelner Verbraucherlnnen

Fur diese Daten gelten die folgenden Standards:

Datum Format / Einheit Anmerkung
Zeitstempel (lang) | TT.MM.JJJJ hh:mm:ss | Alle Zeitangaben haben in UST zu erfolgen,
also um Sommer- und Winterzeit bereinigt

Energie kWh
Leistung kw

Weiters gelten die folgenden Richtlinien fir Daten:

o Samtliche Datensétze (bspw. in Excel) sind mit einer Titelleiste zu versehen, die
sowohl einen eindeutig nachvollziehbaren Namen als auch die zum Datensatz
dazugehdorige Einheit aufweist. Bspw:

Elektrische Leistung Elektrische Energie Markpreis
kw kWh cent/kWh

¢ In Daten-Zeitreihen sind fehlerhafte Messwerte eindeutig von fehlenden Messwerten
zu unterscheiden. Fehlerhafte Messwerte, bspw. MessausreilRer sind in den Daten
durch ein ,X* zu kennzeichnen, fehlende Messerwerte durch ein ,-“.

¢ Wurden Messdaten hinsichtlich fehlender oder fehlerhafter Messwerte bereinigt, so
sind die bereinigten Werte farblich zu markieren und es ist ein entsprechender
Vermerk in den Metadaten (siehe Kapitel 4) einzutragen.

o Werden mit Daten weiterfiihrende Berechnungen durchgefiihrt, so sind Originaldaten
und Berechnungsdaten voneinander zu unterscheiden. Berechnungsdaten werden
mit einem [B] im Namen in der Titelleiste versehen. Bspw:

Elektrische Leistung [B] Elektrische Energie Markpreis
kw kWh cent/kWh

¢ Werden mit Daten weiterflihrende Berechnungen durchgefihrt, so sind fir alle
Berechnungsgrof3en stets die Datenquelle im Dokument anzugeben.

3 Wie sind die Daten/Dateien zu speichern?

Als Datenspeicher fur das Projekt Speicherkaskade MZ wird die Dropbox des
Konsortialfihrers 4ward Energy Research GmbH verwendet, auf der ein Projektordner
angelegt wurde. In diesem wurden Unterordner gemanR den Arbeitspaketen laut Antrag erstellt.

hward Energy ) Sfodiverke] VENIOS OB @wy
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Werden Daten/Dateien im Laufe des Projektes erhoben oder erzeugt, sind diese einem
gewissen Themenbereich (bspw. ,Verbrauchsmessungen®) und Arbeitspaket zuzuordnen.

AnschlieRBend ist im entsprechenden Arbeitspaketordner ein Ordner fir den Themenbereich
anzulegen und die Datei darin abzulegen. Fur den Dateinamen gelten die folgenden

Konventionen:

JJJIMMTT _Kiirzel_Dateiname_Versionsnummer.Dateiendung

JIJJIMMTT:

Kurzel:

Name:

Versionsnummer:

Datumsformat, bspw: 20190130

Falls zutreffend, ist eines der folgenden Kiirzel anzufihren

X | Datei ist nach Ende des Projektes zu l6schen.

| Interne Datei, Datei sowie deren Inhalte dirfen wahrend des
Projektes nicht weitergegeben oder publiziert werden.

P | Projektdaten, durfen beliebig im Projekt als auch fir
Veroffentlichungen im Rahmen des Projektes verwendet werden.

O | Offentliche Daten, diese diirfen beliebig veréffentlicht und auch
nach Ende des Projektes verwendet werden.

Die Datei ist selbsterklarend zu benennen.

Sind mehrere Versionen einer Datei vorhanden, so ist eine fortlaufende
Versionsnummer im Format ,AV-VX* (AV = Arbeitsversion) zu
verwenden. Wobei X der fortlaufenden Nummer entspricht.

Liegt die Datei in finaler Form vor, so ist die AV-Versionsnummer durch
,FV*“ zu ersetzen.

4 Welche Metadaten sind zu erheben und wie sind diese
abzuspeichern?
Bei Metadaten handelt es sich um Daten, die zusatzliche Informationen zu den eigentlichen

Daten bereitstellen. Nachfolgende Tabelle zeigt die Liste der Metadaten, die im Rahmen des
Projektes Speicherkaskade MZ erhoben und dem jeweiligen Datensatz angehangt werden

mussen.

Unterschiedliche Dateiarten erfordern jeweils eigene Dokumentation der Metadaten:

o Excel-basierende-Dateien: Als eigenes Registerblatt

o Word Dateien: Am Ende der Datei als eigene Seite

o PDF Dateien: Am Ende der Datei als eigene Seite

o Codes (unabhangig von der Programmiersprache): Zu Beginn des Codes als
Kommentartext

o Foto: Direkt in den Eigenschaften des Fotos (Rechtsklick - Eigenschaften - Details)

bward Energy
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Angabe des Firmennamens
Eigentimer Angabe zum Eigentimer der Daten X X X
Kurze Beschreibung worum es sich bei dem
Beschreibung Datensatz handelt, z.B. Anlass der Erhebung X X
etc.
Datum Datum, an dem die Daten erhoben / erstellt X X
wurden
Zeitraum Zeitraum der Daten
Zeitliche - i -
Auflésung Zeitliche Auflésung der Originaldaten
. Vor- und Nachname(n) jener Person(en), die
Bearbeiter Daten nachbearbeitet haben X
Bearbeitungs- Datum, an dem die Daten bearbeitet wurden X
datum
Versions- ) X X
nummer
Datenklassi- . . N .
fizierung Klassifizierung mit X, I, P, O gemaf Kapitel 3 X X
Namen der Personen, die von den Daten
Personen )
betroffen sind
Information, ob besondere datenschutzr-
Datenschutz echtliche Aspekte zu beachten sind. Falls ja,
diese angeben

5 Wie ist mit kritischen Daten/Dateien umzugehen?

Als kritische Daten/Dateien sind all jene Daten/Dateien einzustufen, die personenbezogene
Daten beinhalten. Eine Weitergabe der Daten/Dateien innerhalb des Konsortiums ist erst nach
Einwilligung der betroffenen Personen erlaubt. Der Konsortialpartner, der fir die Erstellung /
Erhebung der Daten/Dateien zustéandig ist, hat dafir Sorge zu tragen, dass die Einwilligung
vorhanden ist, ehe die Daten/Dateien den anderen Konsortiumsmitgliedern zur Verfligung
gestellt werden.

Personenbezogene Daten sind im Rahmen von Publikationen und Verdffentlichungen stets zu
anonymisieren, aul3er es liegt der explizite Konsens zur Veroffentlichung (bspw. bei Fotos)

vor.

3 Arbeitspapiere, Deliverables etc.
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6 Wie wird mit Copyright bzw. IPR umgegangen?

Die Regelungen hinsichtlich des Copyrights und der IPR sind dem Konsortialvertrag zu
entnehmen. Ungeachtet davon sind etwaige Informationen hinsichtlich des Copyrights oder
der IPR in den Metadaten zu erfassen.

7 Wie erfolgt die Datenspeicherung im Projekt?

Fur die gemeinsam zu bearbeitenden und gemeinsam zur Verfigung stehenden Daten und
Dateien steht ein Dropbox-Ordner des Konsortialpartners 4ward Energy Research GmbH zur
Verfligung. Dieser ist wie in Kapitel 2 beschrieben aufgebaut und gegebenenfalls anhand
dieser Struktur zu erweitern.

Sollten Daten/Dateien auf dem gemeinsamen Ordner verloren gehen oder aus Versehen
durch einen Partner geldscht werden, sind sie durch den flr den Verlust verantwortlichen
wiederherzustellen. Ist das nicht mdglich, ist der Konsortialpartner 4ward Energy Research
GmbH zu informieren, der die letztgiiltige Version der Datei tiber die entsprechende Dropbox-
Funktion wiederherstellen wird.

Projektdaten, insbesondere kritische Daten/Dateien, die nicht direkt mit dem Konsortium geteilt
werden, sind nicht auf dem gemeinsamen Dropbox-Ordner abzulegen.

8 Wie wird der Zugriff auf die Daten/Dateien geregelt

Jeder Partner hat grundsatzlich die Hoheit Gber die von ihn erarbeiteten, erhobenen oder
bereitgestellten Daten. D.h. jeder Konsortialpartner ist fur jene Daten/Dateien, die er nicht auf
der gemeinsamen Dropbox abgelegt hat, selbst verantwortlich und kann die Zugriffsrechte auf
diese Daten gemalf seinen eigenen Regelungen verteilen.

Fir die gemeinsam zu bearbeitenden Daten/Dateien am Dropbox-Ordner vom Projektpartner
4ward Energy Research GmbH (4ER) wird allen am Projekt beteiligten Personen durch 4ER
Lese- und Schreibzugriff gewéhrt. Zusatzliche und nachtréaglich hinzuzufiigende Personen
sind dem Konsortialpartner 4ER zu melden, der dann die Einladung vornimmt.

Dateien von der gemeinsamen Dropbox dirfen lediglich dann entnommen und auf den
betriebseigenen Speichersystemen abgelegt werden, wenn diese Uber ein entsprechendes
Kirzel verfiigen bzw. ein vorhandenes Kirzel dem nicht wiederspricht (siehe Kapitel 3).

Von einem Versenden von Daten via E-Mail ist abzusehen, auch zur Verteilung von Daten /
Dateien ist der gemeinsame Dropbox-Speicher zu verwenden. Wenn neue Daten abgelegt
werden und Konsortialpartner dariber informieren werden sollen, ist ein Link zur Datei auf der
Dropbox per Email zu versenden.

wAa E .
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9 Welche Daten/Dateien kommen fur eine langfristige
Speicherung in Frage?
Folgende Dokumente sind langfristig zu speichern:

- Deliverables

- Zwischenberichte

- Endbericht

- Veroffentlichungen
- Préasentationen

- Protokolle

Bezlglich samtlicher anderer Daten/Dateien ist zuerst zu kontrollieren, ob diese nach
Projektende zu entfernen sind (siehe Kapitel 3 und Kapitel 4). Sind Daten nicht unmittelbar
nach Projektende zu entfernen gelten folgende Regelungen:

Samtliche Roh-, Grund- und bearbeiteten Daten, die im Rahmen von einem der oben
genannten Dokumente publiziert werden, sind langfristig zu speichern. Damit soll sichergestellt
werden, dass bei Rickfragen zu den Dokumenten / Veroffentlichungen die genutzten Daten
(,Daten“ umfasst diesbezlglich auch Tools, Codes etc.) verfigbar und die Ergebnisse
reproduzierbar sind. Entsprechende Daten sind fir einen Zeitraum von mindestens 5
Jahren aufzubewahren.

Sollen weiteren Daten nach Ende das Projektes langfristig gespeichert werden, ist das mit
dem Konsortium abzustimmen.

10 Wie wird die langfristige Speicherung der Daten/Dateien
sichergestellt, geteilt?

Grundsatzlich ist jeder Konsortialpartner fiir die langfristige Speicherung seiner Daten/Dateien
selbst verantwortlich, das trifft insbesondere auf die unter Kapitel 9 genannten Daten/Dateien
zu. Er hat dafur entsprechende Datenstrukturen bereitzustellen und zu verwalten.

Samtliche Daten/Dateien, die nach Projektende auf dem gemeinsamen Projektordner
verbleiben, werden den Konsortialpartnern fiir einen Zeitraum 3 Monaten nach Entlastung
des Projektes durch die FFG zum Download zur Verfigung gestellt. Danach werden diese
Daten/Dateien vom Konsortialpartner 4ward Energy Research GmbH in das betriebseigene
Archiv Uberfahrt. Bei Bedarf kénnen die Daten von der 4ward Energy Research GmbH
angefragt werden.

Es ist im Rahmen des Projektes Speicherkaskade MZ nicht geplant, ein Data-Repository fur
Projektexterne Personen oder Unternehmen einzurichten. Daher ist kein Plan fur einen
langfristigen Betrieb des Data-Repository zu erarbeiten.

wAa E .
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11 Wie werden Daten mit anderen externen Nutzern geteilt?

Die Verbreitung der Projektergebnisse erfolgt gemafld den Richtlinien des Disseminations-
planes.

Es ist im Rahmen von Speicherkaskade MZ nicht geplant, einen direkten Zugriff auf
Projektdaten fur projektexterne Personen oder Unternehmen einzurichten.

Datenanfragen von Externen sind von den einzelnen Konsortialmitgliedern direkt und selbst
zu beantworten. Ohne Ricksprache mit dem Konsortium dirfen lediglich jene Daten, die
explizit fur die Veroffentlichung aufierhalb des Projektes freigegeben sind (Kirzel ,,O%, siehe
Kapitel 3), Externen zur Verfuigung gestellt werden.

Daten/Dateien, die Eigentum eines Konsortialmitglieds sind, durfen von diesem Konsortial-
mitglied beliebig geteilt und publiziert werden, solange die Weitergabe datenschutzkonform ist
und daraus keine Datenschutzverletzung resultiert.

Bei der Teilung und Verbreitung von Daten/Dateien ist auf jeden Fall auf die Regelungen im
Konsortialvertrag zu achten.

Werden Daten/Dateien an externe Partner oder Unternehmen weitergegeben oder nach
Ablauf des gegenstandlichen Projektes von einem Konsortialpartner dieses Projektes
verwendet, ist die Verwendung entsprechend zu kennzeichnen:

e Fur den Fall, dass die Daten einer Veroffentlichung entnommen sind, ist die
Veroffentlichung entsprechend der gangigen Zitierregeln zu zitieren.
¢ In allen anderen Fallen ist einer der folgenden Vermerke anzubringen:
o Die verwendeten Daten stammen aus dem Forschungsprojekt
Speicherkaskade MZ
o Daten aus Speicherkaskade MZ
o Datenquelle: Speicherkaskade MZ

Diese Information ist sdmtlichen Empfangern von Daten/Dateien mitzuteilen bzw. ist auf eine
ordnungsgemale Referenzierung hinzuweisen.

12 Wer ist fur das Datenmanagement verantwortlich?

Sofern nicht unter den einzelnen zuvor genannten Punkten anders definiert, ist jeder Partner
fur das unternehmensinterne Datenmanagement verantwortlich. Es wird empfohlen auch
firmenintern die Regelungen dieses Datenmanagementplans umzusetzen, sofern nicht
firmeninterne eigene Regeln bestehen.

Das Datenmanagement im geteilten Projektordner wird, sofern nicht anders in den vorherigen
Kapiteln definiert, vom Konsortialpartner 4ward Energy Research GmbH tibernommen.

wordrermy)y  Gfsdteeke  VENIOS  QBUSY  @wy

e, R
[ ERESCRTRANS

Speicherkaskade MZ: D 1.2 Datenmanagementplan Seite 8



"= Bundesministerium
m[_]r-] S TA D T Verkehr, Innovation
spe MZ

HAS

5] der Zukunft und Technologie
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