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Formale Definition der Residuallast und deren Deckung im Rahmen der Flexibilitatsanalyse des

Energiemarkts
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E-Auto
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1 EINLEITUNG

1.1 Hintergrund und Zielsetzung

Die optimale Verwendung von Flexibilitat ist einer der Kernaspekte der kinftigen Elektrizitatsversorgung, um
den zukinftigen Ausbau an Erneuerbaren Energien voranzutreiben. Da die Flexibilitdt sowohl durch die
Erzeugung als auch durch den Verbrauch und durch Speicher erbracht werden kann und die verschiedenen
Markte und Netze beeinflusst, umfasst die Analyse der Flexibilitdt einen Grofteil des Energiesystems. In
dieser gesamtheitlichen Betrachtung miissen beispielsweise bei Anderungen im Regulativ auch die
Zusammenhange zwischen den verschiedenen Flexibilititsnachfragern berlicksichtigt werden. Solche
Anpassungen des regulatorischen Regelwerks fiir Flexibilitat sind in Osterreich aufgrund internationaler und
nationaler rechtlicher Neuerungen in den nachsten Jahren erforderlich. Beispielsweise fordert das Clean
Energy Package, konkret die EU-Richtlinie 2019/944 in Artikel 32, dass Anreize fiir die Nutzung von Flexibilitat
im Verteilernetz gesetzt werden. In dieser Studie soll daher untersucht werden, welches Flexibilitdtspotential
aktuell (2020) und kinftig (2030) in Osterreich vorhanden sein wird. Ebenso soll fiir diesen Zeitraum
abgeschatzt werden, wie hoch die Nachfrage nach Flexibilitdt bzw. wie viel Flexibilitdt fir die einzelnen
Flexibilitdtsnachfrage-Optionen erforderlich sein wird.

1.2 Beschreibung des Flexibilitatsbegriffs

Da sich der Begriff der Flexibilitdt durch den ganzen Bericht zieht, wird er an dieser Stelle einleitend naher
definiert. Dabei wird zun&chst der Begriff des Flexibilitdtspotenzials beschrieben, wie auch die wesentlichen
Merkmale der Flexibilitat. Im Anschluss daran wird ein Uberblick tiber das beriicksichtigte Flexibilitatsangebot
gegeben, insbesondere Uber die Erzeugungs- und Verbrauchstechnologien, die grundsatzlich in der Lage
waren Flexibilitat zu liefern. Da alle Nachfrager nach Flexibilitat, wie die Energie- und Regelreservemarkte,
aber auch das Netz, unterschiedliche Anforderungen an die Flexibilitdt stellen, werden anschliel’end diese
Spezifika sowie die verwendete Flexibilitdtsdefinition beschrieben.

Eines der Ziele dieser Studie ist es, dass tatsachlich nutzbare Flexibilitatspotenzial der verschiedenen
Erzeugungs- und Verbrauchstechnologien zu ermitteln. Dabei wurde pro Technologie, wie in Abbildung 1
gezeigt, als erstes das technische Potential ermittelt. Da es oft begrenzende Hurden fir die Flexibilitat gibt,
ergibt sich das tatséchlich nutzbare Potential aus dem technischen Potential, das von technischen,
regulatorischen, wirtschaftlichen und politischen Hemmnissen eingeschrankt wird. Bei den verwendeten
Definitionen der Flexibilitat wurden bereits bestehende Definitionen berticksichtigt, wie beispielsweise von
(Directorate-General for Research and Innovation, 2017). Die in dieser Studie verwendeten Begriffe sind in
Tabelle 1 beschrieben.

theoretisches
Potenzial

technisches
Potenzial

wirtschaftliches lick praktisches
Potenzial SRS Potenzial

Abbildung 1: Unterschiedliche Arten von Flexibilititspotenzialen, je nach Quelle (Quelle: (Directorate-General for Research and
Innovation, 2017))

Unter Flexibilitdt versteht man die Fahigkeit, die elektrische Leistung auf Anforderung zu erhéhen oder zu
verringern. Bei der Flexibilitat wird die negative Flexibilitdt, also die Reduktion der elektrischen Leistung bzw.
die Erhdhung des Verbrauchs, von der positiven Flexibilitdt unterschieden, bei der die Erzeugung erhdht bzw.
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der Verbrauch gesenkt wird. Diese Flexibilitat kann Uber das Flexibilitdtsangebot, also unterschiedliche
Technologien wie Erzeuger, Verbraucher oder Speicher erbracht werden. Die Flexibilitat kann ab dem
Zeitpunkt des Aktivierungswunsches innerhalb der Aktivierungszeit hochgefahren werden und fir eine
gewisse Dauer, innerhalb der maximal mdglichen Abrufdauer aktiviert werden. Die Regenerationszeit
beschreibt den Zeitraum, in dem die Flexibilitadt nach einer Aktivierung nicht mehr eingesetzt werden kann. Die
Anzahl der Aktivierungen beschreibt die jeweilige maximale Aktivierungshaufigkeit innerhalb einer gegebenen
Zeitspanne.

Tabelle 1: Beschreibung der in dieser Studie verwendeten Begriffe

Begriff Begriffsbeschreibung

Flexibilitat Flexibilitat ist die Moglichkeit, an einem definierten Netzknoten des Stromsystems
Uber die zeithahe Veranderung - durch eine externe Vorgabe - die Einspeise- oder
Bezugsleistung zu andern. Die Vorgaben kdnnen von aufien Uber Aggregatoren,
definierte Schnittstellen oder andere Systemanforderungen erfolgen und somit die
erbringenden Anlagen netz-, markt-, kunden-, systemdienlich eingesetzt werden.

Flexibilitdtsangebot Fahigkeit eines Erzeugers, Verbrauchers oder Speichers, die elektrische Leistung bei
Bedarf zu erhéhen oder zu verringern.

Flexibilitditsnachfrage = Flexibilitadtsbedarf; Bedarf an einer Erhéhung oder Verringerung der elektrischen
Leistung fir verschiedene Anforderungen (Energiemarkt, Redispatch, Verteilernetz,
Portfoliooptimierung, Regelreserve)

Kurzfristiger Bendtigte Flexibilitdt zum Ausgleich stundlicher Schwankungen innerhalb eines

Flexibilitdtsbedarf Tages (= ,taglicher Flexibilitatsbedarf*)

Mittelfristiger Benodtigte Flexibilitat zum Ausgleich taglicher Schwankungen innerhalb einer Woche

Flexibilitatsbedarf (= ,wochentlicher Flexibilitdtsbedarf*) bzw. bendtigte Flexibilitdt zum Ausgleich
wochentlicher Schwankungen innerhalb eines Monats (= ,monatlicher
Flexibilitatsbedarf*)

Langfristiger Bendtigte Flexibilitdt zum Ausgleich monatlicher Schwankungen innerhalb eines

Flexibilitatsbedarf Jahres (= ,jahrlicher Flexibilitatsbedarf*)

Technisches Potential Flexibilitatsangebot unter Bertcksichtigung der physikalischen, technischen und
topologischen Systemgrenzen

Tatsachlich nutzbares Technisches Flexibilitatspotential unter Beriicksichtigung der wirtschaftlichen und der

Potential praktischen (politischen bzw. regulatorischen) Restriktionen

Positive flexible Erhéhung der elektrischen Leistung bei Erzeugern bzw. Reduktion der elektrischen

Leistung Leistung bei Verbrauchern

Negative flexible Reduktion der elektrischen Leistung bei Erzeugern bzw. Erhéhung der elektrischen

Leistung Leistung bei Verbrauchern

Maximal mogliche Maximale Zeitspanne von der vollstindigen Anderung der Erzeugung oder des

Abrufdauer Verbrauchs bis zur Deaktivierung der Flexibilitat. Dabei wird kein Pooling bzw.
hintereinander Aktivieren einzelner Komponenten bericksichtigt.

Aktivierungszeit Zeitspanne vom Eingang eines Flexibilitatsabrufs bis zur vollstandigen Anderung der
Erzeugung oder des Verbrauchs.

Regenerationszeit Zeitspanne nach der Deaktivierung einer Flexibilitét, bis eine nachste Aktivierung
moglich ist.

Residuallast Differenz aus Last und volatiler, erneuerbarer Stromeinspeisung (d.h. aus
Laufwasserkraft, Photovoltaik und Wind).

Anzahl an Maximal mdgliche Anzahl an Flexibilitdtsaktivierung je angegebener Zeitspanne.

Aktivierungen

Das Flexibilitatsangebot kann unterschiedliche Flexibilitdtsnachfragen decken, wobei alle relevanten
Flexibilitdten im Energiesystem berlcksichtigt werden. Als Flexibilitdtsnachfrage-Optionen wird der
Energiemarkt mit einem Energiesystem-Modell, die Regelreserve, Redispatch, das Verteilernetz sowie die
kurzfristige Portfolio-Optimierung innerhalb eines Tages berlcksichtigt. Energiegemeinschaften werden im
Rahmen dieser Studie nicht bericksichtigt.

Jede dieser Flexibilitatsnachfrage-Optionen hat unterschiedliche Anforderungen an das Flexibilitatsangebot:
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e Die Flexibilitat in den Energiemérkten ist neben den technischen Rahmenbedingungen bestimmt
durch die Nachfrage und die volatile erneuerbare Stromerzeugung bzw. deren zeitliche Veranderung.
Dabei ist im Rahmen dieser Studie die gesamte Erzeugung und Verbrauch gemeint und im
Energiesystem-Modell so abgebildet. Dies kommt dem Day-ahead Spot-Markt am nachsten. Die
Residuallast, wie in Tabelle 1 beschrieben, kennzeichnet den Flexibilitatsbedarf, zu dessen Deckung
verschiedene Flexibilitdtsoptionen zur Verfligung stehen, sowohl erzeuger- und verbraucherseitig als
auch in Bezug auf Energiespeicher. Typischerweise werden an den Energiemarkten Stunden- oder
Viertelstundenprodukte gehandelt, die auch noch weiter zu Block-Angeboten kombiniert werden
kénnen. Die Aktivierungszeit ist beim Day-ahead Spot-Markt weniger kritisch als bei anderen
Flexibilitdtsnachfrageoptionen.

o Bei der Regelreserve sind die Anforderungen an die Flexibilitat, wie in Tabelle 60 dargestellt, sehr
exakt definiert und abhangig vom Typ der Regelreserve. Derzeit sind die typischen Produkte
4 Stunden, es ist aber von einer Verklirzung der Dauer auf 15 Minuten geplant. Aulerdem hat die
Regelreserve sehr hohe Anforderungen an die tatsachliche Verfugbarkeit sowie an die
Aktivierungsdauer der Flexibilitaten.

o Die Anforderungen an die Flexibilitat fur die kurzfristige Portfolio-Optimierung (in dieser Studie am
Beispiel Winderzeugung, im Folgenden auch ,Portfolio-Optimierung“ genannt) sind vielfaltig und
weniger exakt definiert als beispielsweise die Regelreserve-Produkte. Die typischen Anforderungen
ist eine Ausregelung der Fahrplane im 15-Minutenraster. Auf der einen Seite werden schnelle
Flexibilitdten bendtigt, um die kurzfristigen Abweichungen rasch ausgleichen zu koénnen, wie
beispielsweise Abweichungen, die kurzfristig innerhalb einer Viertelstunde entstehen. Auf der anderen
Seite kdnnen diese Abweichungen auch langer andauern, wodurch zusatzliche Flexibilitaten bendtigt
werden, die Uber einen langeren Zeitraum Energie auf- oder abgeben kénnen, die jedoch nicht
unbedingt auch so schnell reagieren missen, da verschiedene Flexibilitdten auch kombiniert werden
kénnen, um die Abweichungen in Summe auszugleichen. Der typische Zeitraum belduft sich auf 15
Minuten, da dies die Zeitdauer ist, Uber die die Fahrplane abgerechnet werden (Imbalance Settlement
Period), bzw. 60 Minuten, da dieser Zeitraum derzeit die hdchste Liquiditdt am Intraday-Markt
aufweist.

e Redispatch kann vom Ubertragungsnetzbetreiber vom Zeitpunkt des Market-Clearings bis zum
Zeitpunkt der Lieferung abgerufen werden, da auch kurzfristige Veradnderungen (zum Beispiel im
Intraday Markt) Uberlastungen auslésen kénnen. Die Anforderungen von Redispatch fir die
Flexibilitditen sind noch weniger genau definiert, was gerade im Forschungsprojekt
Industry4Redispatch von der APG gemeinsam mit anderen Partnern untersucht wird.

e Im Verteilernetz wird die Flexibilitat zur Spannungsregelung und zur Vermeidung von Engpassen
eingesetzt. In der DIN EN 50160 werden die Anforderungen an die Spannungshaltung im Verteilernetz
definiert. Dort werden 10 Minuten als typische Zeitrdume verwendet, um die Spannungsqualitat zu
definieren. Kritische Netzsituationen kdnnen auch den Einsatz von langeren Zeitintervallen notwendig
machen.

Basierend auf diesen Anforderungen der Flexibilitdtsnachfrage-Optionen wurden die folgenden typischen
Anforderungen an die Flexibilitdt definiert, um das Flexibilitdtsangebot einheitlich zu beschreiben und das
Angebot in weiterer Folge der Flexibilititsnachfrage gegentberstellen zu kénnen. Typischerweise wird
Flexibilitdt fur Produktscheiben von 15 Minuten, 1 bzw. 4 Stunden benétigt. Daher wurde die maximale positive
und negative Leistung fir jeweils diese Zeitrdume bestimmt. Auflerdem wurde die typische Aktivierungszeit
fur die Flexibilititsangebote beschrieben.

VERSION 2.1 |

9



1.3 Vorgehensweise

Es wurde das Flexibilitdtsangebot fir die Jahre 2020 und 2030 erhoben, wobei sowohl das technische als
auch das tatséachlich nutzbare Flexibilitdtspotenzial ermittelt wurde. Dabei wurden alle Erzeugungs-,
Nachfrage- und Speichertechnologien sowie auch der Im- und Export berlcksichtigt.

Als Flexibilitatsnachfrage wurde der Energiemarkt (mit einem Energiesystem-Modell), die Regelreserve,
Redispatch, das Verteilernetz sowie die kurzfristige Portfolio-Optimierung fir den Ausgleich der Fahrplane
einer Wind-Bilanzgruppe berlicksichtigt (siehe Kapitel 3):

o Die Untersuchung des kinftigen (2030) Flexibilitatsbedarfs im &sterreichischen Energiemarkt sowie
fur Redispatch erfolgt im Rahmen dieser Studie modellbasiert mit einem Energiesystemmodell,
wahrend die Darstellung des Status Quo (2020) auf statistischen Daten fulit.

e Fur das Verteilernetz wurde der Flexibilitdtsbedarf verschiedener internationaler und nationaler
Fallstudien analysiert, auf Osterreich, soweit basierend auf den Daten méglich, hochgerechnet und
Handlungsempfehlungen abgeleitet.

e Fir die Portfolio-Optimierung wurde das Osterreich-Portfolio einer reinen Wind-Bilanzgruppe
statistisch analysiert und qualitativ fir 2030 abgeschatzt.

o Die Flexibilititsnachfrage von Regelreserve wurde fur das Jahr 2020 zusammengefasst. Die
Abschatzung des zukiinftigen Regelleistungsbedarfs flir 2030 wurde fir Primarregelleistung und
schnelle Regelleistung analysiert und fir Sekundar- und Tertiarregelreserve (aFRR bzw. mFRR)
qualitativ analysiert.

e + Erhebung technisches Flexibilitétspotential
F|e>.|b|l|;%[;Sr1gebnt « Erhebung tatsachlich nutzbares Flexibiltatspotential

ey « Erhebung Technologie-Ausbauzahlen 2030
F|e>.|b|lr;%[;_?§ngebot + Erhebung technisches sowie tatsachlich nutzbares Flexibiltatspotential 2030

« Erhebung Nachfrage-Flexibilitat 2020
* Analyse Nachfrage Flexibilitat 2030 fur folgende Einsatzzwecke: Energiemarkte,

Flexébélggtzﬂggggage Verteilnetz-Anwendungen, Redispatch, Portfoliooptimierung, Regelreserve

« Grundlage for Abschatzung mdglicher Senkung der Netzausbaukosten

«  Qualtativen Analyse der Interaktion zwischen den Nachfrage-Optionen unter

T S
ESSIRT T N Berlcksichtigung des Flexibiltatsangebots

der Ergebnisse

Abbildung 2: Uberblick liber die Vorgehensweise bei der Erstellung dieser Studie
Basierend auf diesen Ergebnissen werden abschlieend die Ergebnisse zusammengefuhrt. Dort wird die

Interaktion zwischen den Nachfrage-Optionen analysiert, wobei auch die jeweilige Verfigbarkeit des
Flexibilitdtsangebots flr die jeweilige Nachfrage-Option berticksichtigt wird.
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2 FLEXIBILITATSANGEBOT

Stromerzeugungsanlagen kénnen neben der prognostizierten Verbrauchsdeckung auch zur Bereitstellung von
Flexibilitdt im Stromsystem bei nicht vorhergesehenen Ereignissen genutzt werden. Das Ausmalfd und die Art
und Weise dieser Bereitstellung hangt von vielerlei techno-6konomischen Rahmenbedingungen ab, die sich
je nach Technologie unterscheiden und auf die in diesem Kapitel eingegangen wird.

2.1.1 Definition & Systembeschreibung

Die vorliegende Analyse umfasst das Flexibilitdtspotential, das durch thermische Kraftwerke (Erdgas, Biogas,
Biomasse, Mullverbrennung), Wasserkraftwerke (Laufwasser; Speicherwasserkraft wird separat in Kapitel 2.8
abgehandelt), Photovoltaik und Windkraft bereitgestellt werden kann.

Wahrend viele Flexibilitdtsoptionen erst in den Anfangen ihrer Nutzung sind, nahmen die Erzeuger historisch
gesehen eine zentrale Rolle zur Bereitstellung der erforderlichen Systemflexibilitdt ein, und auch in Zukunft
wird ihnen eine wichtige Bedeutung zukommen. Neben langfristigen Handelsformen und dem Day-Ahead-
Markt ist die Teilnahme an Regelenergie- und Intradaymarkten sowie Redispatch und damit die Vermarktung
von Flexibilitdt fir Erzeuger bereits seit dem Bestehen der jeweiligen Marktumfelder Realitdt. Gewisse
Unterscheidungen sind allerdings im Hinblick auf die Erzeugungstechnologien zu treffen:

e Hinsichtlich der grundsatzlichen Eignung ist zwischen regelbaren, im Normalfall thermischen
Kraftwerken, und Anlagen auf Basis variabler erneuerbarer Energien zu unterscheiden. Wahrend
regelbare, thermische Kraftwerke in ihrer Flexibilitdtsbereitstellung grofitenteils von der gewahlten
Vermarktungsstrategie in Abhangigkeit der Kosten- und Erléssituation auf den verschiedenen Markten
abhéngen, sind erneuerbare Erzeuger wie Wind, Photovoltaik und Laufwasserkraft zuséatzlich von der
Verfugbarkeit der nattrlichen Ressourcen abhangig.

e Darliber hinaus gibt es auch bei thermischen Kraftwerken gewisse Einschrankungen, die deren
Flexibilitdtspotential beeinflussen. Dazu gehoéren technische Restriktionen wie Rampenfahigkeit und
Sicherstellung von Warmeversorgung bei Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.

o Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal betrifft ggf. anfallende Zusatzkosten verbunden mit der
tatsachlichen Nutzung der Flexibilitdtspotentiale: Hier ist zwischen Anlagen auf Basis erneuerbarer
Energien, die aktuell (Tarifférderung) bzw. auch kinftig (marktbasierte Pramienférderung) eine
Betriebsforderung erhalten und dem verbleibenden Kraftwerkspark (d.h. fossile thermische Kraftwerke
sowie Erneuerbare ohne Betriebsférderung) zu unterscheiden. Betriebsférderungen setzen per se
Anreize zum Fortbetrieb der Anlagen und schranken somit das tatsachlich nutzbare negative
Flexibilitatspotential der betroffenen Anlagen ein, bzw. bedingen damit verbunden Zusatzkosten wie
nachfolgend im Detail erlautert (siehe entsprechende Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1.3).

In der Strommarktmodellierung im Rahmen dieses Projekts wird das &ffentliche Stromnetz in Osterreich
(6sterreichisches Staatsgebiet) mit allen daran angeschlossenen Erzeugern betrachtet. Das bedeutet, dass
bei der Erhebung der Flexibilititspotentiale auch Erzeuger, die nicht in der Regelzone APG, aber auf
Osterreichischem Staatsgebiet liegen (v.a. (Pump-)Speicherwerke der lllwerke und Sellrain-Silz Gruppe),
berlcksichtigt werden.! Darlber hinaus wird das europaische Verbundnetz und somit auch die Erzeuger in
den anderen europaischen Landern abgebildet (detaillierte Beschreibung siehe Kapitel 3.1).

2.1.2 Technisches Potential 2020 & 2030

Das technische Potential der Erzeuger entspricht den installierten Kapazitdten der jeweiligen
Erzeugungstechnologie in Osterreich. Fir das Jahr 2020 wurden dafir die Daten des
Ubertragungsnetzbetreibers APG verwendet (APG, 2021a) und fiir das Jahr 2030 die Kapazitaten, wie sie im
WAM Szenario des Nationalen Energie- und Klimaplan von Osterreich vorgesehen sind (Umweltbundesamt,
2019).

In Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren, wie z.B. der Verflgbarkeit der natlrlichen Ressourcen,
Bevdlkerungsdichte oder Standorten von Schwerindustrie und damit Nachfragekonzentration sind die
Kraftwerke unterschiedlich regional verteilt. Tabelle 2 zeigt diesbeziiglich auf Bundeslanderebene je
Technologie die aktuell (2019) installierte kumulierte Kraftwerksleistung von am Verteilernetz

" In der Strommarktmodellierung sind diese Kraftwerke dem deutschen Marktgebiet zugeordnet, bei der
Erhebung der Flexibilitdtspotentiale flr Osterreich aber inkludiert. Fir eine detaillierte Erklarung zur
Modellierung der deutsch-6sterreichischen Markttrennung, siehe Abschnitt 3.1.3.
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angeschlossenen Anlagen. Die Bundeslander Niederdsterreich, Steiermark und Oberdsterreich sind jene mit
der hochsten installierten Kapazitat einspeisender Stromerzeuger. Blickt man auf die einzelnen Technologien,
zeigen sich geografische Besonderheiten: Wahrend sich die installierten Kapazitaten bei der Wasserkraft auf
die Bundeslander Tirol, Steiermark, Karnten Salzburg, Niederdsterreich und Oberdsterreich konzentrieren,
liegen die bisher gehobenen Potentiale der Windenergie hauptsachlich in den &stlichen Bundeslandern
Niederosterreich und Burgenland.

Tabelle 2: Installierte Kapazitat der einspeisenden Erzeuger auf Verteilernetzebene pro Bundesland im Jahr 2019 (letztverfiigbare Daten)
in MW (Quelle: (E-Control, 2021))

S 5
g c £ = 2 % g o
< 3 L o 3 € © o S £
g E % % X 5 £ % s E
o G o :0 © o = g ; =3
5 X 7] 5 5 3 o n
(17 2 o n >
= (o]
Wasserkraft? 2 889 | 159 521 793 904 1091 327 199 4885
Bl?masse, Biogas, Deponie- und 46 117 8 63 51 40 41 9 46 420
Klargas

Fossile Brennstoffe, Derivate und

sonstige Warmekraftwerke 12 21 5 1987 99 990 92 5 1775 4986

Windenergie 1134 1566 48 253 113 | 3113
Photovoltaik 63 132 | 307 339 97 334 104 94 103 1573
(I;J‘r(i]oetﬂggfeund sonstige 103 1 0.2 104

Sonstige 3 910 34 8 61 0,1 1 0,2 1018
Summe 1256 1163 3057 2993 1049 2582 1328 436 2236 16100

Zusétzlich zu den in Tabelle 2 angefiihrten Kraftwerken auf Verteilernetzebene finden sich in Osterreich auch
einige GroRkraftwerke (z.B. groRe Donauwasserkraftwerke, einige Gaskraftwerke), die direkt am
Ubertragungsnetz angeschlossen sind. Diese sind in dieser Tabelle nicht dargestellt, wurden bei der
Regionalisierung im Rahmen der Modellierung des Redispatch aber ebenso bertcksichtigt. Eine detaillierte
Liste mit den fiir die Regionalisierung zusatzlich recherchierten Gas- und Laufwasserkraftwerken befindet sich
im Anhang dieses Berichts (siehe Tabelle A-5).

Far die Strommarktmodellierung im Rahmen dieses Projekts, konkret fur die Modellierung von Redispatch,
werden die Kapazitaten fir 2030 im Regelfall nach dem Netzentwicklungsplan der APG (APG, 2020b) regional
verortet. Eine Ausnahme hiervon bildet die Windenergie und die Stromerzeugung mittels Photovoltaik, da
hierfir auf eine aktuellere, eigene Modellierung zur Regionalverortung (auf Bundeslanderebene)
zuruckgegriffen werden konnte, in die detaillierte Annahmen zu Flachenpotentialen, Bevolkerungsdichte und
den aktuellen politischen Ausbauzielen (Standortdifferenzierung) eingeflossen sind und deren Annahmen den
Autorinnen dieser Studie bekannt sind. In dieser Modellierung wurde beim kiinftigen Windkraftausbau der
Einfluss der geplanten Standortdifferenzierung der kinftigen Windkraftférderung im Rahmen des
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes (EAG?®) berlcksichtigtt, wahrend zur Regionalisierung des kinftigen
Photovoltaikausbaus auf verfiigbare Flachenpotentiale und die BevolkerungsgroRe Bedacht genommen

2 Nicht unterschieden nach Art der Wasserkraft

3 Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (am 7. Juli 2021 im Nationalrat beschlossen und am 28. Juli 2021 in Kraft
getreten)

4 Es ist zu erwarten, dass die geplante Standortdifferenzierung der Windkraftférderung eine ausgewogenere
Bundeslanderverteilung des kiinftigen Windkraftausbaus bedingt, da somit kiinftig Anreize gesetzt werden,
nicht ausschlief3lich die besten Standorte (im Regelfall im Osten des Landes) zu erschliel3en. Zur Abschatzung
dieses Effekts wurde zur Regionalisierung des kunftigen Zubaus zu gleichen Teilen die regional verfigbaren
Potentialflachen berlcksichtigt, als auch deren Wirtschaftlichkeit.

VERSION 2.1 | 12



wurde.’ Abbildung 3 zeigt die angenommene Regionalisierung von Wind und PV im Jahr 2030 im Vergleich
zur Regionalisierung im Rahmen des Netzentwicklungsplans 2020 (National Trends Szenario) (APG, 2020b).
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Rahmen dieser Studie im Vergleich zur Regionalisierung im
Netzentwicklungsplan (NEP) 2020 (National Trends Szenario NT 2030) (Quelle: (APG, 2020b))

Betrachtet man die Technologien und die Netzebenen, auf denen die Erzeuger auf Verteilernetzebene ihre
Erzeugung einspeisen und damit verbundene Flexibilitat bereitstellen kdnnen, so ergibt sich ein differenziertes
Bild. Die mit Abstand groRte installierte Gesamtkapazitat ist auf Netzebene 3 verortet, da hier auch der Groliteil
der groRRen fossilen thermischen Kraftwerke angeschlossen ist (siehe Abbildung 4). Die Windenergie verteilt
sich auf die Netzebenen 2 bis 5 und der Grofteil der Photovoltaik-Kapazitat ist auf Netzebene 7
angeschlossen. Hier ist zu beachten, dass Kapazitaten auf Ubertragungsnetzebene nicht dargestellt sind, was
vor allem fossile und Wasserkraftkapazitaten auf den héheren Netzebenen betrifft. Die Gesamtibersichten
des technischen Potentials fir 2020 und 2030 in Tabelle 3 bis Tabelle 6 enthalten dagegen auch die in das
Ubertragungsnetz einspeisenden Erzeuger und deren Verteilung auf die verschiedenen Netzebenen.

® Zur Abschatzung der Regionalverteilung des Photovoltaikausbaus bis zum Jahr 2030 wurde der bisherige
PV-Anlagenbestand (mit 25 % Gewichtung), die Bevolkerungsgrofle (deren Einfluss ebenso mit 25 %
gewichtet wurde) sowie die verfuigbaren Potentialflachen (mit 50 %iger Gewichtung) berlcksichtigt.
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Abbildung 4: Installierte Kapazitat der einspeisenden Erzeuger auf Verteilernetzebene pro Netzebene im Jahr 2019 (letztverfiigbare
Daten) in MW. Die Summe der installierten Kapazitaten entspricht jenen in Tabelle 2 (Quelle: (E-Control, 2021)).

Far das technische Potential der Flexibilitdtsbereitstellung durch Erzeuger spielen die technischen
Restriktionen, denen die einzelnen Technologien unterliegen, eine entscheidende Rolle. Je nach Technologie
missen andere Minimallasten im Teillastbetrieb, sowie Rampen gewahrleistet werden, welche von der
danischen Energieagentur in detaillierter Weise aufbereitet wurden und fiir die Berechnung des theoretischen
Potentials herangezogen wurden (DEA, 2016). Bei den Gaskraftwerken ist die Flexibilitadt abhangig davon,
welche Technologie zum Einsatz kommt (Dampfturbine, Gasturbine, Combined-cycle). Die minimal zu
erbringende Leistung im Teillastbetrieb liegt im Durchschnitt tGber diese Technologien bei ca. 30 %, welche
als untere Grenze fiir die Ableitung des technischen Potentials der Technologie Gas herangezogen wurde.
Bei der Biomasse betragt die Minimallastanforderung im Durchschnitt 35 %, allerdings sind nur 4 % pro Minute
Lastanderung moglich, womit im 15-Minuten-Horizont nur maximal ca. 60 % der verfiigbaren Leistung zur
Verfugung gestellt werden kdnnen. Fur Mullverbrennungsanlagen wird eine Minimallastanforderung von 20 %
genannt, was in der Mdglichkeit begriindet liegt, dass die meisten Millverbrennungsanlagen Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen sind, die durch eine By-Pass-Steuerung die Stromerzeugung relativ flexibel gestalten
kénnen. Fur Steinkohlekraftwerke gilt eine Minimallastanforderung von 15 %. Kraftwerke, die mit Ol betrieben
werden, gehdren zu den flexibelsten, die auch kaum Anforderungen an die Minimallast haben.

Alle Kraftwerkstypen mit festen Brennstoffen haben allerdings das Problem, dass die Brennstoffzufuhr eine
gewisse Vorlaufzeit erfordert, was Mindestanschalt- bzw. Ausschaltzeiten mit sich bringt.

Eine weitere Einschrankung fir die Flexibilisierung der Erzeugung stellt die Fernwarmebereitstellung bei
KWK-Anlagen dar. Grundsatzlich ist der Einsatz der KWK-Anlagen im Winterhalbjahr héher, da dort auch die
Warmenachfrage gedeckt werden muss, und somit auch das Flexibilitatspotential im Stromsystem, das durch
sie bereitgestellt werden kann. Eine Ausnahme davon ist gegeben, wenn KWK-Anlagen im Volllastbetrieb
fahren mussen, um die Warmenachfrage zu decken und somit wenig bis keinen Spielraum haben, ihre
Flexibilitdt anzubieten. Biomasse- und Millverbrennungsanlagen erzeugen typischerweise Strom und Warme
und auch laut UBA WAM Szenario (Umweltbundesamt, 2019) wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2030
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alle stromerzeugenden Biomasse- und Millverbrennungsanlagen in Osterreich KWK-Anlagen sind. Dies
ergibt sich bei der Biomasse durch die Anforderungen an den Brennstoffnutzungsgrad, welcher nur durch
KWK-Anlagen erreicht werden kann (vgl. EAG § 10 Abs. 1). Auch bei den Gaskraftwerken ist ein deutlich
Uberwiegender Anteil von KWK-Anlagen am stromerzeugenden Kraftwerksbestand prognostiziert. Das
bedeutet, dass das Flexibilitdtspotential dieser Technologien stark von der Fernwarmebereitstellung
beeinflusst ist. Dabei ist zwischen Gegendruck- und Entnahmedampfturbinen zu unterscheiden, wobei
zweitere ein variables Verhaltnis von Strom- und Warmeerzeugung ermdéglichen und damit mehr Spielraum
fir die Flexibilitatsbereitstellung im Stromsektor unabhangig von der Warmenachfrage besitzen. In der
Strommarktmodellierung im Rahmen dieses Projekts wird davon ausgegangen, dass samtliche
Mullverbrennungs- und die Mehrheit der Biomasse- und Gas-KWK-Anlagen im Jahr 2030 Gegendruckturbinen
sind®. In Abbildung 5 ist der typische Erzeugungsverlauf der thermischen Erzeuger Biomasse,
Mullverbrennung und Gas Uber das Jahr 2020 dargestellt (ENTSO-E, 2021a). Daraus ist ersichtlich, dass die
Biomasse und Miullverbrennung ein mehr oder weniger starres Erzeugungsprofil an der oberen
Leistungsgrenze zeigen. Die Gaskraftwerke zeigen dagegen ein deutlich hoéheres Flexibilitdtspotential,
welches vor allem im Winterhalbjahr zur Verfligung steht, weil sie dort mehr Strom produzieren.
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Abbildung 5: Stromerzeugung durch die thermischen Erzeuger Miillverbrennung, Biomasse und Gas im Jahr 2020 in Osterreich (Quelle:
Eigene Darstellung basierend auf (ENTSO-E, 2021a))

Als Aktivierungszeit wird bei den Erzeugern die Zeit betrachtet, die das Kraftwerk bei einem Kalt- oder
Warmstart benétigt, um die Flexibilitdt bereitzustellen, was Grofteils von der Technologie abhangt. Sie
schwankt zwischen wenigen Sekunden bis Minuten bei Ol bis zu 12 Stunden bei groRen Biomassekraftwerken
im Kaltstart (DEA, 2016). Die daraus resultierenden technischen Potentiale flr thermische Erzeuger in
Osterreich und deren Charakteristika fiir 2020 und 2030 sind in Tabelle 3 und Tabelle 4 ersichtlich. Da die
thermischen Kraftwerke in ihrer Technologie bereits sehr weit entwickelt sind, wird nicht davon ausgegangen,
dass sich die Rampenfahigkeit in den nachsten zehn Jahren signifikant verandert.

Thermische Kraftwerke sind fahig, Systemdienstleistungen wie Spannungshaltung, Frequenzhaltung und
Blindleistungsregelung sowie Primar- Sekundar- und Tertidrregelreserve bereitzustellen.

6 Basierend auf Expertinneninterviews aus Energieversorgungsunternehmen, sowie modellendogener
Optimierung.
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Tabelle 3: Beschreibung des technischen Potentials fiir thermische Erzeuger 2020 fir Gesamtésterreich

Gesamte installierte
Leistung’
Netzebene

Max. positive & negative
flexible Leistung fir 15
min

Max. positive & negative
flexible Leistung fir 1 h
Max. positive & negative
flexible Leistung fiir 4 h
Maximal mégliche
Abrufdauer

Zeitliche Verfugbarkeit
(Jahreszeit, Wochentag,
Tageszeit)

Aktivierungszeit
Regenerationszeit
Max. Anzahl an
Aktivierungen
Méoglichkeit zur
Blindleistungsregelung
EinflussgréRen fir
tatsachlich nutzbares
Potential

Biomasse

497 MW

NE 3 (16 %)
NE 4 (6 %)
NE 5 (71 %)
NE 6 (3 %)
NE 7 (4 %)
298 MW

323 MW

323 MW

Gas

4015 MW

Steinkohle

246 MW

NE 3 (91 %) NE 3 (100 %)

NE 4 (3 %)
NE 5 (5 %)
NE 6 (1 %)

2810 MW

2810 MW

2810 MW

Ganzjahrig und -tagig

209 MW

209 MW

209 MW

Mullverbrennung Ol

150 MW
NE 3 (95 %)

NE 4 (1 %)
NE 5 (4 %)

120 MW

120 MW

120 MW

178 MW
NE 3 (91 %)

NE 4 (3 %)
NE 5 (5 %)
NE 6 (1 %)

178 MW

178 MW

178 MW

Grundsatzlich héhere Verfiigbarkeit im Winter, aufder bei Vollauslastung
Einschrankungen durch evtl. Fernwarmebereitstellung (v.a. bei Biomasse und

0,25-12 h

0,25-2,5h

Miill)

0,5-8 h

0,5-8 h

0-5 min

Abhangig von evtl. Fernwarme, bei kompletter Abschaltung mind. 4 h

Ja

Wirtschaftlichkeit, technische Restriktionen, Verknipfung mit Fernwarme

" Quelle: (APG, 2021a)
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Tabelle 4: Beschreibung des technischen Potentials fiir thermische Erzeuger 2030 fir Gesamtésterreich

Biomasse Gas Kohle Mullverbrennung Ol

Gesamte installierte 349 MW?° 3349 MW 0 MW 150 MW 15 MW

Leistung?®

Netzebene NE 3 (16 %) NE 3 (91 %) NE 3 (95 %) NE 3 (91 %)
NE 4 (6 %) NE4(3%) NE 4 (1 %) NE 4 (3 %)

NES5 (71 %) NE5 (5 %) NE 5 (4 %) NE 5 (5 %)

NEG6(3%) NEG6(1%) NE 6 (1 %)
NE 7 (4 %)

Max. positive & negative 209 MW 2344 MW 120 MW 15 MW

flexible Leistung fir 15

min

Max. positive & negative 226 MW 2344 MW 120 MW 15 MW

flexible Leistung fir 1 h

Max. positive & negative 226 MW 2344 MW 120 MW 15 MW

flexible Leistung fiir 4 h

Maximal mégliche

Abrufdauer i

Zeitliche Verfugbarkeit Ganzjahrig und -tagig

(Jahreszeit, Wochentag, Grundsatzlich héhere Verfiigbarkeit im Winter, aufder bei Vollauslastung

Tageszeit) Einschrankungen durch evtl. Fernwarmebereitstellung (v.a. bei Biomasse und

Mull)

Aktivierungszeit 0,25-12 h 0,25-2,5 h 0,5-8 h 0,5-8 h 0-5 min

Regenerationszeit Abhéangig von evtl. Fernwarme, bei kompletter Abschaltung mind. 4 h

Max. Anzahl an

Aktivierungen )

Méoglichkeit zur Ja

Blindleistungsregelung

EinflussgréRen fir

tatsachlich nutzbares Wirtschaftlichkeit, technische Restriktionen, Verknipfung mit Fernwarme

Potential

Wasserkraft-, Windkraft- und Photovoltaikanlagen kénnen grundsétzlich Systemdienstleistungen, die zur
Frequenzhaltung, Spannungshaltung und fir bestimmte Funktionen des Versorgungswiederaufbaus dienen,
sowie Blindleistungsregelung und Primar- Sekundar- und Tertidrregelreserve bereitstellen. Diese
Technologien erflllen die meisten technischen Anforderungen fir die Erbringung derartiger Dienstleistungen
bzw. gibt es bereits technische Lésungen fiir die Bereiche, in denen das noch nicht der Fall ist. Abseits von
der technischen Mdglichkeit ist dann aber vor allem fir das tatsachlich nutzbare Potential die Wirtschaftlichkeit
und der regulatorische Rahmen des Einsatzes entscheidend (REserviceS, 2014). Fir die erneuerbaren
Erzeuger ist ebenfalls die installierte Kapazitat, welche abhangig vom Dargebot der natirlichen Ressourcen
reduziert wird, als theoretisch maximal verfiigbare negative Leistung aufgefiihrt (siehe Tabelle 5) worauf im
folgenden Abschnitt naher eingegangen wird. Die Flexibilitat ist generell negativ, da vorhandene Erzeugung
nur reduziert werden kann. In Kapitel 2.1.3 wird anhand von Analysen des Jahres 2020 noch genauer darauf
eingegangen, welche Erzeugung aus Wind, Photovoltaik und Lauf- und Schwellwasserkraft und damit welches
negative Flexibilitdtspotential im Jahr 2020 tatsachlich zur Verfiigung standen.

8 Quelle: WAM NEKP Szenario (Umweltbundesamt, 2019)

% Das UBA WAM NEKP Szenario weist gleichbleibende Biomassekapazitaten von 349 MW zwischen 2020
und 2030 aus (Umweltbundesamt, 2019), welche unter den Werten der (APG, 2021a) fir 2020 liegen. Dabei
ist zu beachten, dass das WAM NEKP Szenario aus dem Jahr 2019 stammt und bereits das Jahr 2020 ein
Wissensdefizit im Vergleich zu den Realzahlen darstellt. Eine moégliche Erklarung fir die Differenz ist die
abweichende Behandlung von unternehmenseigenen Anlagen und/oder Zuordnung zu Warme/Strom in der
Statistik.
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Tabelle 5: Beschreibung des technischen Potentials fiir erneuerbare Erzeuger Photovoltaik, Windenergie und Wasserkraft 2020 fir
Gesamtosterreich

Photovoltaik Windenergie Wasserkraft (Lauf- und

Schwellwasser)

Anzahl / Standorte Kein geografischer Hauptsachlich Hauptsachlich Tirol,

Schwerpunkt Niederosterreich und  Steiermark, Karnten
Burgenland und Salzburg

Gesamte installierte Leistung'® 1333 MW 3133 MW 5724 MW
Netzebene NE 5 (8 %) NE 3 (33 %) NE 1 (27 %)
NE 6 (15 %) NE 4 (43 %) NE 3 (39 %)
NE 7 (77 %) NE 5 (23 %) NE 4 (8 %)
NE 6 (1 %) NE 5 (23 %)
NE 6 (2 %)
NE 7 (1 %)

Max. negative flexible Leistung
far 15 min

Max. negative flexible Leistung
far1h

Max. negative flexible Leistung

neg: Abhangig von den natlrlichen Ressourcen (Abregelung)
Max. zwischen 66 %'! (PV), 96 % (Wind) und 95 % (Lauf- und
Schwellwasser) der installierten Leistung
neg: Abhangig von den natirlichen Ressourcen (Abregelung)
Max. zwischen 65 %'2 (PV) und 95 % (Wind) und 94 % (Lauf- und
Schwellwasser) der installierten Leistung
neg: Abhangig von den natirlichen Ressourcen (Abregelung)

fur 4 h Max. zwischen 33 %'® (PV) und 93 % (Wind) und 91 % (Lauf- und
Schwellwasser) der installierten Leistung

Maximal mogliche Abrufdauer Abhangig von den natlrlichen Ressourcen

Zeitliche Verfugbarkeit

(Jahreszeit, Wochentag, Ganzjahrig und -tagig, abhangig von den natirlichen Ressourcen

Tageszeit)
Aktivierungszeit Sekunden - wenige Minuten
Regenerationszeit Abhangig von
i ) Pegelstand

Max. Anzahl an Aktivierungen - - -
Moglichkeit zur Grundsatzlich méglich  Grundsétzlich méglich Ja
Blindleistungsregelung
EinflussgréRen fur tatsachlich Wirtschaftlichkeit der Wirtschaftlichkeit der = Wirtschaftlichkeit der
nutzbares Potential Abregelung, Marktdesign Abregelung, Abregelung,

Marktdesign Marktdesign

Die Verortung auf den Netzebenen wird im Jahr 2020 und 2030 als gleich angenommen. Bei der Photovoltaik
wird davon ausgegangen, dass der prozentuelle Anteil der installierten Leistung auf héheren Netzebenen
zwischen 2020 und 2030 ansteigt, da bisher Freiflachenanlagen in Osterreich kaum eine Rolle spielen. Mit
zunehmender Erschlielung dieser Potentiale wird aber gerechnet, um die nationalen Energie- und Klimaziele
erreichen zu kdnnen. Das WAM NEKP Szenario gibt fir das Jahr 2030 eine jahrliche Erzeugung von 11,6 TWh
durch Photovoltaik und 16,7 TWh durch Wind und die in Tabelle 6 dargestellten installierten Leistungen an.
Dies entspricht der Annahme von 1.007 (Photovoltaik) bzw. 2.436 (Wind) Volllaststunden. In der
Strommarktmodellierung im Rahmen dieses Projektes wurden die Stromerzeugungsmengen von Photovoltaik,
Wind, Laufwasser und Miill und Ol in Einklang mit dem WAM NEKP Szenario vorgegeben. '

0 Quelle: (APG, 2021a); Photovoltaikanlagen sind nur im Sinne Osterreichischer Richtlinien anerkannte
Anlagen, die tatsachliche installierte Leistung kann daher héher sein.

" Im 6ffentlichen Netz, ohne Eigenverbrauchsberiicksichtigung

2 Im offentlichen Netz, ohne Eigenverbrauchsberiicksichtigung

3 Im o&ffentlichen Netz, ohne Eigenverbrauchsberiicksichtigung

4 Die daraus resultierenden installierten Kapazitaten (vgl. Annahmen im Abschnitt 3.1.3) kénnen daher leicht
von den im WAM NEKP angegebenen und hier aufgefihrten abweichen.

VERSION 2.1 |

18



Tabelle 6: Beschreibung des technischen Potentials fiir erneuerbare Erzeuger Photovoltaik, Windenergie und Wasserkraft 2030 fir
Gesamtosterreich

Photovoltaik Windenergie Wasserkraft (Lauf- und
Schwellwasser)
Anzahl / Standorte Kein geografischer Hauptsachlich Hauptsachlich Tirol,
Schwerpunkt Niederosterreich und  Steiermark, Karnten
Burgenland und Salzburg
Gesamte installierte Leistung'® 11527 MW 6870 MW 6807 MW
Netzebene NE 5 (15 %) NE 3 (33 %) NE 1 (27 %)
NE 6 (20 %) NE 4 (43 %) NE 3 (39 %)
NE 7 (65 %) NE 5 (23 %) NE 4 (8 %)
NE 6 (1 %) NE 5 (23 %)
NE 6 (2 %)
NE 7 (1 %)
Max. negative flexible Leistung neg: Abhangig von den natlrlichen Ressourcen (Abregelung)
far 15 min Max. zwischen 66 %' (PV), 96 % (Wind) und 95 % (Lauf- und
Schwellwasser) der installierten Leistung
Max. negative flexible Leistung neg: Abhangig von den natirlichen Ressourcen (Abregelung)
fir 1 h Max. zwischen 65 %'” (PV) und 95 % (Wind) und 94 % (Lauf- und
Schwellwasser) der installierten Leistung
Max. negative flexible Leistung neg: Abhangig von den natirlichen Ressourcen (Abregelung)
fur 4 h Max. zwischen 33 %'® (PV) und 93 % (Wind) und 91 % (Lauf- und
Schwellwasser) der installierten Leistung
Maximal mogliche Abrufdauer Abhangig von den natlrlichen Ressourcen
Zeitliche Verfugbarkeit
(Jahreszeit, Wochentag, Ganzjahrig und -tagig, abhangig von den natirlichen Ressourcen
Tageszeit)
Aktivierungszeit Sekunden - wenige Minuten
Regenerationszeit Abhangig von
i ) Pegelstand
Max. Anzahl an Aktivierungen - - -
Moglichkeit zur Grundsétzlich méglich  Grundsétzlich maglich Ja

Blindleistungsregelung

EinflussgréRen fur tatsachlich Wirtschaftlichkeit der Wirtschaftlichkeit der = Wirtschaftlichkeit der

nutzbares Potential Abregelung, Marktdesign Abregelung, Abregelung,
Marktdesign Marktdesign

2.1.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030

Das tatsachlich nutzbare Potential der Erzeuger hangt von verschiedenen Faktoren ab, welche sich wieder
von Technologie zu Technologie unterscheiden. Bei allen Erzeugungsarten ist zunachst einmal mafgeblich,
inwieweit die Flexibilitat wirtschaftlich einsetzbar ist, d.h. welchen Wert sie an den entsprechenden Markten
erzielen kann. Dies bestimmt dann, ob Erzeuger ihre Anlagen flexibel betreiben oder nicht. Dafur stehen den
Erzeugern verschiedene Méarkte zur Verfuigung, auf denen sie den Einsatz optimieren kdnnen, z.B. Teilnahme
am Intradaymarkt oder Bereitstellung von Regelreserve. Des Weiteren sind die technischen Restriktionen (z.B.
Rampenfahigkeit, Mindestleistung, etc...) zu beachten, welche fiir einen reibungslosen Betrieb der Anlagen
erfillt sein missen und welche im vorherigen Kapitel beschrieben wurden. Darlber hinaus gibt es bei den
thermischen Kraftwerken zum Teil Abhangigkeiten von der Warmeproduktion (z.B. Fernwarme), welche das
tatsachlich nutzbare Flexibilitdtspotential einschranken. Da aus Abbildung 5 ersichtlich wird, dass die
Biomasse- und Mullverbrennungsanlagen dberwiegend in Volllast operieren, wird davon ausgegangen, dass

5 Quelle: WAM NEKP Szenario (Umweltbundesamt, 2019)

'6 Im offentlichen Netz, ohne Eigenverbrauchsberiicksichtigung
7 Im offentlichen Netz, ohne Eigenverbrauchsberiicksichtigung
'8 Im offentlichen Netz, ohne Eigenverbrauchsberiicksichtigung
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diese zum ganz Uberwiegenden Teil nur negative Flexibilitat zur Verfiigung stellen und ihr tatsachlich
nutzbares Potential an positiver Flexibilitdt daher mit 0 angenommen.

Far die Kosten, welche fur das Stromsystem fur die Flexibilitdtsbereitstellung der Erzeuger anfallen, sind die
Preise, welche die Erzeuger am jeweiligen Flexibilititsmarkt erzielen kdnnen, maligeblich. Daflr
ausschlaggebend ist das Marktdesign, das Marktumfeld und die Wettbewerbssituation am entsprechenden
Markt (Day-Ahead-, Intraday-, Regelreservemarkt, ...). Im Falle der Abregelung von Anlagen auf Basis
Erneuerbarer ist das Férderdesign mitentscheidend dafiir, ob Abregelung angewandt wird und welche Kosten
dafir anfallen. Bei Anwendung der sogenannten 6-Stunden-Regel, wie im EAG vorgesehen, haben
erneuerbare Einspeiser, die eine Marktpramie erhalten, selbst in Zeiten negativer Strompreise, solange diese
unter sechs Stunden am Stiick auftreten und die negativen Strompreise vom Betrag her kleiner als die
Marktpramie waren, keinen Anreiz ihre Einspeisung zu stoppen, da die Pramie weiter ausbezahlt wird. Im
Zuge der Strommarktmodellierung wurde dies in vereinfachter Form bertcksichtigt — konkret wurde bei
erneuerbaren Erzeugern der Abruf negativer Flexibilitdt, also das Abregeln, mit 20 €/ MWh bepreist, was im
Mittel Uber alle Technologien der Hohe, der fir 2030 erwartbaren Forderpramie, entspricht. Diese Pramie
ergibt sich aus der Annahme einer Differenz von 70 €/ MWh Stromgestehungskosten und 50 €/ MWh Marktpreis
bzw. Marktwert Uber alle betriebsgeférderten, erneuerbaren Technologien hinweg (generalisierende
Berechnung basierend auf (Resch, et al., 2021)).

Das Potential der negativen flexiblen Leistung (Abregelung) der Erneuerbaren hangt neben deren
Wirtschaftlichkeit hauptsachlich vom natiirlichen Dargebot der Ressourcen ab. Wahrend bei der Photovoltaik
nur tagsuber die Stromproduktion (und damit negatives Flexibilitdtspotential) moglich ist und im Sommer
deutlich héhere Leistungen aufgrund héherer solarer Ertrage erzielt werden, schwankt das jahrliche
Erzeugungsprofil der Windkraft weniger bzw. zeigt eine zur Photovoltaik gegenlaufige Charakteristik —
demnach ist die Stromerzeugung der Windkraft im Winterhalbjahr im Regelfall héher als im Sommer. Einzelne
Tage in der Windkrafterzeugung kénnen dafiir deutlich gréRere Unterschiede in der verfligbaren Leistung
aufweisen als die Photovoltaik. Abbildung 6 zeigt die Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik im Jahr
2020 in Osterreich. Daraus lasst sich erkennen, welches negative Flexibilitatspotential wann zur Verfiigung
stand. Hier ist zu beachten, dass bei der Stromerzeugung aus Photovoltaik der Eigenverbrauch nicht
dargestellt ist und somit die eigentliche Erzeugung aus Photovoltaik héher lag.

Stromerzeugung 2020
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Abbildung 6: Stromerzeugungsprofil aus Wind und Photovoltaik in Osterreich im Jahr 2020 (Quelle: Eigene Darstellung basierend auf
(ENTSO-E, 2021a))

Im Jahr 2020 war die maximale Erzeugungsleistung'® (= maximale negative flexible Leistung) im 15-Minuten-
Fenster 876 MW bei der Photovoltaik und 2.992 MW bei der Windkraft (siehe Abbildung 7). Die maximale
Erzeugungsleistung, die tiber eine Stunde zur Verfligung stand, waren 872 MW (Photovoltaik) und 2.960 MW
(Windkraft). Die maximale Leistung Uber vier Stunden betrug 444 MW (Photovoltaik) und 2.916 MW (Wind).

9 Im o6ffentlichen Netz
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Maximale Erzeugung 2020
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Abbildung 7: Maximale Erzeugungsleistung von Wind und Photovoltaik in Osterreich iiber 15 Minuten, eine Stunde und vier Stunden im
Jahr 2020 (Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (ENTSO-E, 2021a))

Der zeitliche Verlauf der maximalen Erzeugungsleistung tiber 15 Minuten, eine oder vier Stunden folgt damit
im Wesentlichen dem Jahresprofil (siehe Beispiel der 4 h-Verfugbarkeit in Abbildung 8). Dadurch, dass als
Flexibilitat Uber vier Stunden aber nur die Leistung zur Verfiigung gestellt werden kann, die die ganzen vier
Stunden garantiert ist, verringert sich die als Flexibilitat nutzbare Leistung dementsprechend. Dies ist z.B. bei
der Photovoltaik in den Wintermonaten deutlich erkennbar.
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Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der maximalen Erzeugungsleistung, die lber vier Stunden zur Verfiigung gestellt werden kann, am
Beispiel des Jahres 2020 (Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (ENTSO-E, 2021a))

Im Gegensatz zu diesen maximal zur Verfligung stehenden Leistungen gibt es viele Stunden mit deutlich
geringeren Leistungen, und bei der Photovoltaik die nachtlichen Unterbrechungen. Die minimale
Erzeugungsleistung der Photovoltaik betrug folglich 0 MW. Aber auch bei der Windkraft war die minimale
Erzeugungsleistung niedrig und betrug 4 MW (siehe Abbildung 9). Die mittlere Erzeugung, die von
Windenergieanlagen und Photovoltaik gemeinsam Uber einen Zeitraum von 15 Minuten, eine Stunde oder vier
Stunden zur Verfligung gestellt werden konnte, betrug zwischen 930 MW und 725 MW.
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Minimale Erzeugung 2020
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Abbildung 9: Minimale Erzeugungsleistung von Wind und Photovoltaik in Osterreich (iber 15 Minuten, eine Stunde und vier Stunden im
Jahr 2020 (Quelle: (ENTSO-E, 2021a))
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Abbildung 10: Mittlere Erzeugungsleistung von Wind und Photovoltaik in Osterreich iiber 15 Minuten, eine Stunde und vier Stunden im
Jahr 2020 (Quelle: (ENTSO-E, 2021a))

Dies zeigt die groRe Schwankungsbreite der Erzeugungsleistung der beiden Technologien Wind und PV. Hier
sei aber angemerkt, dass die Verfligbarkeit der Flexibilitatsoption der Abregelung natirlicherweise meist mit
Zeiten hoher (erneuerbarer) Erzeugung zusammenfallt, wo dieses negative Flexibilitatspotential dann auch
zur Verfligung steht. Wie eingangs erwahnt wird auch das Regulierungs-, Markt- und Férderdesign (6-h-Regel,
Forderung bei negativen Spotpreisen, etc...) entscheiden, inwieweit Abregelung als negatives
Flexibilitdtspotential tatsachlich genutzt werden kann.

Die Verfugbarkeit der (Lauf- und Schwell-)Wasserkraft wurde analog zur in diesem Abschnitt am Beispiel von
Wind und PV dargestellten Methode bewertet, allerdings aus Darstellungsgriinden nicht in den Grafiken
inkludiert. Die Erzeugung der Lauf- und Schwellwasserkraft hat ihren Schwerpunkt im Sommerhalbjahr,
unterliegt also einer saisonalen Schwankung im Erzeugungsprofil. Im Unterschied zu Wind und Photovoltaik
unterliegt sie aber geringeren stuindlichen Schwankungen. Von den installierten 5.724 MW im Jahr 2020 (vgl.
Tabelle 5) war die maximale Erzeugungsleistung tber 15 Minuten 5.456 MW, Uber eine Stunde 5.354 MW
und Uber vier Stunden 5.227 MW. Die minimale Erzeugungsleistung im 15-Minuten-Zeitraum betrug 1.393
MW.
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2.2 Import & Export
Grenziiberschreitende Stromflisse im Ubertragungsnetz sind eine Méglichkeit, regionale Unterschiede in

Erzeugung und Verbrauch im Stromsystem auszugleichen und stellen damit eine wesentliche
Flexibilitdtsoption dar.

2.2.1 Definition & Systembeschreibung

Osterreich hat grenziiberschreitende Ubertragungsnetzkapazitaten zu sechs Nachbarléandern: Deutschland,
Tschechien, Ungarn, ltalien, Schweiz und Slowenien. In Abbildung 11 sind die grenziberschreitenden
Lastflisse (= gemessener Austausch von elektrischer Energie) zwischen der Regelzone APG und den
Nachbarlandern beispielhaft fiir den 16. Juni 2021 dargestellt.

(EU) Nr. 543/2013

Article 12.1.g Cross border physical flows

-1.210 MW

Abbildung 11: Grenzuberschreitende Lastflisse an den Grenzen der Regelzone APG beispielhaft dargestellt fiir den 16. Juni 2021,
12:30-12:45 Uhr (Quelle: (APG, 2021b))

Grundsatzlich ist bei den Grenzkapazitaten zwischen den technischen und den fir den Handel zur Verfligung
stehenden Grenzkapazitdten zu unterscheiden®. Die handelbaren Kapazititen werden in verschiedenen
Zeithorizonten als Jahres-, Monats-, Tages- und Intradayprodukte vergeben (finanzielle Langfristkapazitaten
bzw. nominierbare Kurzfristkapazitdten). Fir Grenzen mit deklariertem Engpass missen die
grenziberschreitenden Leitungskapazitaten den Marktteiinehmern mit marktbasierenden Verfahren
zuganglich gemacht werden?'. Bei der Allokation gibt es grundsatzlich momentan zwei Vergabeformen,
namlich explizite (getrennte Vergabe von Leitungskapazitdten und Energie) und implizite (gemeinsame,
zeitgleiche Vergabe von Leitungskapazititen und Energie) Vergabe. An den Grenzen des APG-
Ubertragungsnetzes zu den jeweiligen Regelzonen in Deutschland, Italien, Slowenien, Ungarn und
Tschechien ist fir den Day-Ahead-Horizont eine implizite Vergabe implementiert. Die fir den Markt
verfiigbaren grenziiberschreitenden Ubertragungskapazitaten werden dabei derzeit in der Regel gemaR Net
Transfer Capacity (NTC) Ansatz ermittelt, im Rahmen der Central Western Europe (CWE??) Strommarktregion
ist Osterreich dagegen mit lastflussbasierter Kapazitatsberechnung integriert. An der Grenze zur Schweiz
werden auch die Day-Ahead-Kapazitaten nach wie vor explizit vergeben. Die im Rahmen dieses Projekts
betrachteten Export- und Importkapazitaten, die dann auch Eingang in die Strommarktmodellierung finden,
entsprechen den fir den Handel zur Verfligung stehenden Grenzkapazitaten.

20 Nach der Strompreiszonentrennung 2018 betrug die technische Grenzkapazitat zu Deutschland
beispielsweise 10,7 GW, die handelbare Kapazitat 4,9 GW.

21 Basierend auf Europaische Verordnung (EG) 2019/943 sowie dem europaischen Zielmodell laut CACM
(Capacity Allocation and Congestion Management) Verordnung (EU) 2015/1222

22 Belgien, Deutschland, Osterreich, Frankreich, Luxemburg und Niederlande
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2.2.2 Technisches Potential 2020 & 2030

Blickt man rein auf die grenziberschreitenden Lastflisse, so wird ein saisonaler Verlauf deutlich, in welchem
mehr Importe nach Osterreich im Winterhalbjahr und mehr Exporte im Sommerhalbjahr stattfinden (siehe
Abbildung 12). Neben der Moglichkeit des Ausgleichs taglicher Schwankungen wird das grenziiberschreitende
Stromnetz also aktuell auch als Flexibilitatsoption fiir saisonale Unterschiede in der Erzeugung in Osterreich
genutzt.
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Abbildung 12: Grenziiberschreitende Fliisse (Export positiv, Import negativ) in Osterreich im stiindlichen Verlauf im Jahr 2020 (Quelle:
(ENTSO-E, 2021a))

Grenziiberschreitende Ubertragungsnetzkapazitaten kénnen grundsétzlich als Flexibilititsoption fiir die
verschiedensten Markte bzw. Operationen genutzt werden. Samtliche grenziberschreitenden physikalischen
Stromflisse, die aus Elektrizitatshandel (Langfrist-, Day-Ahead-, oder Intradayhandel), aber auch anderen
Anwendungen, wie dem Einsatz von Regelreserve resultieren, nutzen die begrenzt zur Verfligung stehende
Ubertragungsnetzkapazitaten. Blickt man auf die Export-/Importfahrplane der reinen Handelstatigkeiten
(Scheduled Commercial Exchanges), zeigt sich ein dhnliches Bild und es lasst sich ebenso ein saisonaler
Verlauf neben den Tagesschwankungen erkennen (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Grenziiberschreitender Stromhandel in Osterreich (Export positiv, Import negativ) in Osterreich im stiindlichen Verlauf im
Jahr 2020 (Quelle: (ENTSO-E, 2021a))
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In der jahrlichen Bilanz war Osterreich in der Vergangenheit ein Nettostromimportland. Abbildung 14 zeigt die
Bilanz der jahrlichen grenziiberschreitenden Stromhandelstéatigkeiten mit Osterreichs Nachbarlandern. Daraus
wird deutlich, dass der wichtigste Handelspartner fiir Osterreich Deutschland ist, das als Hauptimportland fir
Osterreich fungiert.

Export/Import Handelstatigkeiten
2020 in TWh

M Bilanz (Export positiv, Import negativ)

-5,55

Abbildung 14: Jahrliche Bilanz 2020 an Export/Import Handelstéatigkeiten (Quelle: (ENTSO-E, 2021a))

Auch fir die Regelreserve werden teilweise grenziiberschreitende Netzkapazitdten verwendet, wobei hier die
grenziberschreitenden Kooperationen noch deutlich weniger ausgereift sind als im Day-Ahead- oder Intraday-
Handel. Dennoch ist es ein erklartes Ziel, Synergien auch im Regelreservebereich landeriibergreifend zu
nutzen. Die gesetzliche Grundlage dafiir ist unter anderem in der Electricity Balancing Guideline (EBGL)*
gelegt. Wahrend die Primarregelreserve im europaischen Verbundnetz solidarisch aktiviert wird, soll die
Kooperation im Bereich Sekundar- und Tertiarregelreserve primar durch europaische Plattformen der

23 Verordnung (EU) 2017/2195 zur Festlegung einer Leitlinie Uber den Systemausgleich im
Elektrizitdtsversorgungssystem Art. 19 bis Art. 22
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ENTSO-E fir den Austausch von Regelarbeit erreicht werden: MARI fir mFRR, PICASSO fiir aFRR sowie
IGCC fiir das Imbalance Netting Verfahren.

Im Bereich der Regelreserve besteht zwischen Osterreich und Deutschland auRerdem eine bilaterale
Kooperation, welche europaweiten Kooperationsbestrebungen im Bereich der Regelreserve vorgreift. Seit
2016 kooperiert die APG mit den entsprechenden deutschen regelzonenverantwortlichen UNB bei der
gemeinsamen kostenoptimalen aFRR-Aktivierung. Darlber hinaus gibt es seit Februar 2020 auch eine
Kooperation bei der Ausschreibung fiir die Beschaffung von aFRR (Leistung), wofiir basierend auf den
zugeschlagenen Geboten grenziiberschreitende Ubertragungskapazitaten zugewiesen werden. Seit
Dezember 2019 wird auBerdem eine gemeinsame kostenoptimale Aktivierung von mFRR umgesetzt.
Voraussetzung fur derartige Kooperationen ist neben der Verflugbarkeit ausreichender und verlasslicher
grenziiberschreitender Ubertragungsnetzkapazitidten immer die Harmonisierung der entsprechenden
Regelleistungsprodukte, welche zwischen Deutschland und Osterreich im Jahr 2018 erfolgte. Fiir die
momentane Anfangsphase der Kooperation zwischen Deutschland und Osterreich ist die vorgehaltene
grenziiberschreitende Ubertragungsnetzkapazitat fiir den Austausch von aFRR auf 80 MW begrenzt worden
(Consentec, 2020).

Die handelbaren Grenzkapazitaten (NTC) betrugen im Jahr 2020 in Summe zu allen Nachbarlandern
9.100 MW (Export) bzw. 8.855 MW (Import) (ENTSO-E, 2018). Diese Werte wurden auch im Rahmen der
TYNDP Modellierung der ENTSO-E verwendet. Sie sind in Hinblick auf einen sicheren Netzbetrieb deutlich
kleiner als die thermische Ubertragungsleistung der grenziiberschreitenden Leitungen. Hierbei handelt es sich
um ein theoretisches Potential, das nicht unbedingt gleichzeitig abgerufen werden kann, da das n-1 Kriterium
Uber diese NTC Berechnung zwar vereinfacht dargestellt wird, es aber keine Garantie fir dessen Einhaltung
auf der grenziiberschreitenden Leitung und in den angrenzenden Gebotszonen ist (z.B. Ringflisse,
Zuverlassigkeitsmarge). Daflur sind lastflussbasierte Berechnungen nétig, welche z.B. im Day-Ahead-
Marktsegment zum Einsatz kommen. Fur die Marktmodellierung im Rahmen dieses Projekts, welche eine
physikalische Lastflussmodellierung mit etwa einem Knoten pro Land beinhaltet, wurden daher die fiir das
Jahr 2030 prognostizierten NTC Werte der (ENTSO-E, 2021) mit einem Abschlag von 20% verwendet und fiir
Osterreich eine Redispatch-Simulation nachgelagert (siehe Abschnitt 3.1). Fiir die Grenzkapazitaten zwischen
Osterreich und Deutschland sieht der TYNDP 2020 eine Steigerung auf 5.400 MW (NTC) bis 2030 vor
(ENTSO-E, 2021). Auf diese wurde in der Strommarktmodellierung im Gegensatz zu den anderen
grenziiberschreitenden Kapazitaten kein weiterer Abschlag von 20 % angewandt, da die
Strompreiszonentrennung zwischen diesen beiden Landern eine vornehmlich politische Entscheidung war und
daher davon ausgegangen wird, dass diese Kapazitat voll genutzt werden kann. Diese Nutzung unterliegt
stets praktischen Einschrédnkungen, welche das theoretische auf das tatsachlich nutzbare Potential verringern
und auf die in Kapitel 2.2.3 nochmals genauer eingegangen wird.

Tabelle 7: Beschreibung des technischen Potentials fiir handelbare Export- und Importkapazitaten 2020 fiir Osterreich

Grenziiberschreitende handelbare Ubertragungsnetzkapazitaten (NTC)

Anzahl / Standorte AT - CH AT-CZ AT - DE AT- HU AT -IT AT - SI
Net Transfer Capacity 900 MW 350 MW
2 (Export)/ (Export)/
1200 MW 800 MW 4900 MW 800 MW 145 MW 950 MW
(Import) (Import)

Netzebene NE 1 (100 %)
Max. positive &
negative flexible
Leistung fir 15 min
Max. positive &
negative flexible
Leistung flr 1 h
Max. positive &
negative flexible
Leistung fir 4 h

Gesamtkapazitat (vorbehaltlich praktischer Einschrankungen zur Gleichzeitigkeit der
Abrufbarkeit und Verfligbarkeit der Flexibilitat in Nachbarmarkten)

Gesamtkapazitat (vorbehaltlich praktischer Einschrankungen zur Gleichzeitigkeit der
Abrufbarkeit und Verflugbarkeit der Flexibilitdt in Nachbarmarkten)

Gesamtkapazitat (vorbehaltlich praktischer Einschrankungen zur Gleichzeitigkeit der
Abrufbarkeit und Verflgbarkeit der Flexibilitat in Nachbarmarkten)

24 Ex- und Import, sofern nicht explizit unterschieden; (Quelle: TYNDP 2018 (ENTSO-E, 2018))
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Maximal mogliche
Abrufdauer

Zeitliche Verfugbarkeit
(Jahreszeit,
Wochentag,
Tageszeit)
Aktivierungszeit Kontinuierlicher Prozess
Regenerationszeit Keine

Max. Anzahl an
Aktivierungen
Mdglichkeit zur
Blindleistungsregelung

Ganzjahrig und -tagig

Kontinuierlicher Prozess

Ja (mittels entsprechender Komponenten auf Seiten d. Netzbetreiber)

Tabelle 8: Beschreibung des technischen Potentials fiir handelbare Export- und Importkapazitaten 2030 fiir Osterreich

Grenziberschreitende handelbare Ubertragungsnetzkapazitaten (NTC)

Anzahl / Standorte AT - CH AT - CZ AT - DE AT- HU AT -IT AT - SI
Net Transfer 680 MW
it 25
Capacity 1200MW 900 MW 5400 MW 80O MW ORI omn mw
500 MW
(Import)

Netzebene NE 1 (100 %)
Max. positive &
negative flexible
Leistung fir 15 min
Max. positive &
negative flexible
Leistung fir 1 h

Max. positive &
negative flexible
Leistung fir 4 h
Maximal mogliche
Abrufdauer

Zeitliche Verfugbarkeit
(Jahreszeit,
Wochentag,
Tageszeit)
Aktivierungszeit Kontinuierlicher Prozess
Regenerationszeit Keine

Max. Anzahl an
Aktivierungen
Mdglichkeit zur
Blindleistungsregelung
EinflussgréRen fur Netzausbau, Behebung von (inlandischen) Engpassen, Gebotszonenkonfigurationen
tatsachlich nutzbares

Potential

Gesamtkapazitat (vorbehaltlich praktischer Einschrankungen zur Gleichzeitigkeit der
Abrufbarkeit und Verflgbarkeit der Flexibilitdt in Nachbarmarkten)

Gesamtkapazitat (vorbehaltlich praktischer Einschrankungen zur Gleichzeitigkeit der
Abrufbarkeit und Verflgbarkeit der Flexibilitdt in Nachbarmarkten)

Gesamtkapazitat (vorbehaltlich praktischer Einschrankungen zur Gleichzeitigkeit der
Abrufbarkeit und Verflgbarkeit der Flexibilitdt in Nachbarmarkten)

Ganzjahrig und -tagig

Kontinuierlicher Prozess

Ja (mittels entsprechender Komponenten auf Seiten d. Netzbetreiber)

2.2.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030

Das in Kapitel 2.2.2 dargestellte theoretische Potential an Flexibilitdt, das durch Vorhandensein der
Stromaustauschkapazitaten mit Osterreichs Nachbarlandern zur Verfligung steht, wird in der Praxis um
verschiedene Faktoren verringert, welche das tatsachlich nutzbare Potential bedingen. Hier sei erwahnt, dass
das theoretische Potential praktischen netz- und systemtechnischen Einschrankungen (z.B. Ringflisse,

25 Ex- und Import, sofern nicht explizit unterschieden; (Quelle: TYNDP 2020 (ENTSO-E, 2021))
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Berlcksichtigung bereits vergebener Kapazitaten, Gleichzeitigkeit) unterliegt, welche die Abrufbarkeit der
grenzuberschreitenden  Kapazitaten  verringern. Ebenso bedeutet das Vorhandensein  der
grenziberschreitenden Transportkapazitdten noch nicht, dass zum konkreten Zeitpunkt auch die bendtigte
Flexibilitdt in den benachbarten Strommarkten zur Verfigung gestellt werden kann. Obwohl
grenziberschreitende Day-Ahead-, Intraday-, und Regelenergiemarkte auf EU-Ebene politisch im Sinne eines
europaischen Binnenmarktes forciert werden (z.B. durch die CACM-Verordnung?®® im kurzfristigen
Handelsbereich), gibt es Unsicherheitsfaktoren, welche die tatsachliche Geschwindigkeit dieses Ausbaus
beeinflussen. Zum einen stehen dem EU-Ziel oft nationale politische und auch wirtschaftliche Interessen
entgegen. Schwierig abzuschatzen sind aulferdem eventuelle Konfigurationen oder Adaptierungen von
Strompreiszonen. Dies wurde unter anderem bei der Strompreiszonentrennung zwischen Osterreich und
Deutschland im Oktober 2018 deutlich. Voraussetzung fir realisierte grenziberschreitende
Ubertragungsnetzprojekte und grenziiberschreitenden Handel ist auch die Beseitigung von internen
Netzengpassen in Nachbarlandern, worauf Osterreich nur sehr limitierten politischen Einfluss nehmen kann.
Des Weiteren gibt es auch bei vorhandenem politischem Willen zahlreiche Faktoren, die zu Verzégerungen
beim grenziiberschreitenden Netzausbau fiihren kdnnen, wie z.B. Probleme im Genehmigungsverfahren oder
bei der Bautatigkeit. Laut Strombinnenmarktverordnung (EU) 2019/943 mussen mindestens 70% der
grenziiberschreitenden Ubertragungskapazitat (NTC Ansatz) bzw. eines kritischen Netzelements (Flow-Based
Market Coupling Ansatz) dem Stromhandel zur Verfiigung gestellt werden. Da dies aufgrund technischer
Einschréankungen und strukturellen Problemen im heimischen Ubertragungsnetz momentan an keiner
dsterreichischen Grenze der Fall ist, hat Osterreich einen Aktionsplan nach Artikel 15 der Strombinnenmarkt-
VO erlassen, mit dem das 70 % -Ziel einem linearen Zielpfad folgend bis spatestens 2025 erreicht werden soll
(BMK, 2021).

Im Allgemeinen wird erwartet, dass die Bedeutung von Export und Import in Zukunft zunehmen wird. Dies liegt
daran, dass das nationale Ziel, bis 2030 100 % Erneuerbare im Stromsystem (national bilanziell) zu erreichen,
einen massiven Ausbau an erneuerbarer Erzeugung, und Osterreichs Entwicklung vom Netto-Importeur zum
Netto-Exporteur von Strom, bedeutet (Resch, et al., 2017). Die erwarteten erneuerbaren Uberschiisse werden
dabei vor allem im Sommerhalbjahr auftreten, womit Export und Import im Jahresverlauf wichtige
Flexibilititsoptionen fiir Osterreich darstellen werden. Das tatsdchlich nutzbare Potential der
Flexibilitdtsbereitstellung im Strommarkt wird im Zuge dieses Projektes in der Marktmodellierung eruiert.

26 VO (EU) 2015/1222 zur Festlegung einer Leitlinie flr die Kapazitatsvergabe und das Engpassmanagement
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Neben Erzeugern werden auch Verbraucher zunehmend zur Bereitstellung von Flexibilitat fir das
Energiesystem genutzt. Aufgrund ihrer effizienten Kopplung des Warme- und Stromsektors spielen hier vor
allem Warmepumpen und in geringerem Male Elektroboiler eine besondere Rolle.

2.3.1 Definition & Systembeschreibung

Warmepumpen und Elektroboiler sind als Technologien sehr gut geeignet, um Flexibilitdten fir das
Stromsystem bereitzustellen. Sie ermoglichen eine effiziente Umwandlung elektrischer Energie in thermische
Energie, die meist glnstiger und Uber langere Zeit gespeichert werden kann. Im Haushalts- und
Gewerbesektor werden diese beiden Technologien fiir die Raumheizung und Brauchwassererwarmung
genutzt. Daflir sind Brauchwasserspeicher und oft auch Pufferspeicher installiert, die als Flexibilitadten genutzt
werden. Zusatzlich kann auch das Gebaude selbst als Speicher genutzt werden, indem die thermische
Tragheit der Gebaudemasse ausgenutzt wird. So kénnen Verschiebezeiten von mehreren Stunden erreicht
werden.

Ein weiterer groRer Vorteil bei der Nutzung dieser Technologien ist, dass eine weitgehend automatisierbare
Ansteuerung moglich ist. Es sind wenig bis keine Interaktionen mit den Endnutzerlnnen notwendig, um ihre
Flexibilitat nutzen zu kénnen. Immer mehr Anlagen verfligen Uber eine Steuerung, auf die auch von Extern,
z.B. Uber ein Cloudsystem des Komponentenherstellers, zugegriffen werden kann. Derzeit wird dies genutzt,
um beispielweise den Eigenverbrauch einer Photovoltaikanlage zu erhéhen, oder auch um stiindlich variable
Stromtarife zu nutzen. Die 6sterreichischen Warmepumpenhersteller iDM und KNV/Nibe bieten hierfir schon
geeignete Gerate an, die beispielsweise mit den variablen Tarifen von aWATTar oder der Energie AG
angesteuert werden kénnen. Fir Elektroboiler gibt es bereits mehrere laufende Feldtests mit Geraten des
Herstellers Austria Email fur die flexible Ansteuerung der Gerate. Darliber hinaus wird im Forschungsprojekt
Flex+ (AIT, 2021) derzeit die Teilnahme an Regelenergie- und Intradaymarkten von u.a. Warmepumpen und
Boilern demonstriert.

2.3.2 Technisches Potential 2020 & 2030

Wérmepumpen

Die Erhebung der derzeit installierten Leistungen und Stiickzahlen an Warmepumpen wurde in einer eigenen
Vorstudie vom AIT durchgefiihrt. Als Grundlage dafiir wurde vorrangig die ,Osterreichische Technologie
Roadmap fur Warmepumpen® (Hartl, et al., 2016) sowie die Erhebungen der aktuellen Marktentwicklungen
von Peter Biermayr et al. (Biermayr, et al., 2020) verwendet. Dabei wurden sowohl Heizungs- als auch
Brauchwasser und Kombiwarmepumpen inkludiert. Industriewdrmepumpen wurden fur diese Studie nicht
berlicksichtigt, da sie eine geringe Stiickzahl aufweisen (< 6.000 im Jahr 2020) und Ublicherweise mit
konstanter Leistung betrieben werden und somit keine Flexibilitat bereitstellen kénnen. Derzeit sind in
Osterreich etwa 350.000 Warmepumpen mit einem Gesamtjahresenergieverbrauch von etwas tiber 2 TWh
installiert. Die Branche hat in den letzten Jahren starke Zuwachse erlebt, von denen erwartet wird, dass sie
auch die nachsten Jahre anhalten. Es wird davon ausgegangen, dass bis 2030 etwa 650.000 Warmepumpen
mit einem Gesamtjahresenergieverbrauch von lber 3,5 TWh in Osterreich installiert sein werden.
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Abbildung 15: Kumulierter Bestand an Warmepupen in Osterreich von 1976 - 2019. (Daten: (Biermayr, et al., 2020))
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Die installierte Leistung wird bei Warmepumpen ublicherweise in thermischer Leistung angegeben. Zur
Ermittlung der installierten elektrischen Leistung (Tabelle 11) wurde die elektrische Jahresspitzenleistung des
gesamten Warmepumpenbestandes bei einem typischen Wetterjahr herangezogen. Die Werte wurden
genauso wie die Stuckzahl, der Jahresenergieverbrauch und die Wirkungsgrade in der Vorstudie vom AIT
ermittelt.

Die vorhandene Literatur zum Flexibilitatspotential von Warmepumpen ist stark divergent. Die Studie LoadShift
(Moser, et al., 2015), die Potentiale fur eine Vielzahl an Technologien und Sektoren erhoben hat, gibt fir
Warmepumpen ein maximales Verschiebepotential von 1 h an. Dagegen sind in der Dissertationsarbeit von
Tobias Weil3 (Weil3, 2019) Lastmanagementdauern von zum Teil mehr als 24 h genannt, wobei hier eine
starke Abhangigkeit vom Alter und Typ des Gebaudes angegeben wird. Im Projekt iWPP-Flex (Esterl, 2016)
und anderen internen Vorstudien des AIT wird von Verschiebedauern zwischen diesen beiden ,Extremwerten®
ausgegangen. Je nach Typ des Gebaudes und Zusatzspeichers und je nach Jahreszeit gehen die AIT-Studien
von flexiblen Zeiten von 2 h bis 15 h aus. Dies wurde mittels detaillierter thermischer Simulationsmodelle der
verschiedenen Gebaudetypen ermittelt.

Fir die vorliegende Studie wurde ein vereinfachter, leicht nachvollziehbarer Ansatz fir die Bestimmung der
Lastverschiebepotentiale gewahlt. Die Verschiebezeiten wurden uber die typische Wirkwarmekapazitat von
Gebauden (90 Wh/m?/K) nach DIN EN I1SO 13786 bzw. (Weil, 2019) und Uber die spezifische Verlustwarme
von Neubauten (47 kWh/m?/a) bzw. sanierten Gebauden (90 kWh/m?/a) (AEA - Austrian Energy Agency, 2015)
ermittelt. Es wurde angenommen, dass eine Variation der Raumtemperatur von 2°C erlaubt ist. Fir den
Brauchwasserspeicher wurden typische Parameter in Anlehnung an (Esterl, 2016) herangezogen, namlich
eine erlaubte Variation der Temperatur um 10°C und eine Speichergréf3e von 250 Liter. Damit ergeben sich
je nach Gebaudetyp und Anlagenkonfiguration mégliche Verschiebezeiten von 3 bis 11 h. Diese Zeiten decken
sich sehr gut mit den in detaillierten Vorstudien simulierten Ergebnissen (Esterl, 2016). Die gréte Flexibilitat
steht dabei wahrend der Heizperiode und bei Kombigeraten (Warmwasser und Heizung) zur Verfligung.
Neubauten haben aufgrund ihrer Bauweise typischerweise langere Verschiebezeiten aber geringere maximale
Leistungen als sanierte Gebdude. Die Ergebnisse der Flexibilitdtserhebung sind in Tabelle 11 fur 2020 und in
Tabelle 12 fur 2030 zusammengefasst.

Fir die Erhebung des tatsachlich nutzbaren Potentials wurde au3erdem berticksichtigt, wie viele Anlagen tber
die technischen Mdéglichkeiten zur externen, automatisierbaren Ansteuerung verfiigen. Dafiir wurden Anfragen
an jene Warmepumpenhersteller gemacht, die bereits entsprechende Gerate am Markt anbieten. Basierend
darauf wird angenommen, dass max. 1 % der derzeit in Betrieb befindlichen Warmepumpen in Osterreich
strompreisgefiihrt betrieben werden. Allerdings gibt es einen gréfieren Anteil an Anlagen, der aus technischer
Sicht grundséatzlich flexibilisiert werden kdénnte. So sind beispielsweise beim dsterreichischen
Warmepumpenhersteller iDM seit fast 10 Jahren alle Gerate mit geeigneten Schnittstellen ausgestattet. Es
wird angenommen, dass dieser Anteil zukiinftig stark steigen wird, da immer mehr Energielieferanten
entsprechende Tarife anbieten. Durch die Erschliefung weiterer Markte fir Haushaltskundinnen (z.B.
Regelenergie und Intraday im Forschungsprojekt Flex+ (AIT, 2021)) bietet die Flexibilisierung des
Kundlnnenverhaltens vermehrt attraktive Vermarktungsmaoglichkeiten. Auch das fortschreitende Smart Meter
Rollout und die Méglichkeit, Haushaltskundinnen mit 15 min Werten abzurechnen tragen dazu bei, dass
zuklnftig von einem hoheren Anteil an nutzbarer Flexibilitat im Haushaltsbereich ausgegangen wird.
Basierend auf diesen Entwicklungen werden folgende Expertinnenabschatzungen getroffen: Fir 2020 wird
angenommen, dass 10 % der Warmepumpen flexibel Uber ein externes Vermarktungssignal gesteuert werden
kénnen (= technisches Potential). Da derzeit noch nicht alle Warmepumpenhersteller steuerbare Gerate auf
den Markt bringen, wird von den bis 2030 zugebauten Warmepumpen angenommen, dass 50 % gesteuert
werden kénnen, womit sich der Gesamtanteil der flexiblen Warmepumpen auf etwa 30 % erhéhen wiirde.

Da aufgrund von Gleichzeitigkeitseffekten und der jeweiligen Wettersituation nicht alle Warmepumpen zur
selben Zeit in Betrieb sind, wird die maximale positive und negative flexible Leistung nicht basierend auf der
installierten, sondern der durchschnittlichen Leistung im jeweiligen Jahr berechnet. Die darauf resultierenden
Flexibilitatspotentiale fir 2020 und 2030 sind in Tabelle 11 und Tabelle 12 dargestellit.

Bezuglich der Aufteilung zwischen dem Haushalts- und Gewerbesektor werden die Ergebnisse aus der Studie

Warmezukunft 2050 (Kranzl, et al., 2018) herangezogen. Die jeweiligen Anteile fir 2020 und 2030 sind in
Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Verteilung der Warmepumpen und Boiler auf den Haushalts- und Gewerbebereich (Quelle: (Kranzl, et al., 2018))

2020 2030
WP (ges) Wohngebaude 83 % 81 %
WP (ges) Nicht-WG 17 % 19 %
WP (Heizen) Wohngebaude 80 % 77 %
WP (Heizen) Nicht-WG 20 % 23 %
WP (Warmwasser) Wohngebaude 93 % 92 %
WP (Warmwasser) Nicht-WG 7% 8 %
Boiler Wohngebaude 86 % 86 %
Boiler Nicht-WG 14 % 14 %

Boiler

Neben der Heizung und Warmwasseraufbereitung mittels Warmepumpen wird in Osterreich auch ein
erheblicher Anteil des Warmwassers uber elektrische Direktheizung erwarmt. Hier ist die Studienlage jedoch
wesentlich dinner als bei den Warmepumpen, weshalb eigene Annahmen fir die Erhebung des
Flexibilitatspotentials getroffen werden mussten.

Im Haushaltsbereich sind derzeit etwa 650.000 Warmwasserboiler installiert (Der 6sterreichische Installateur,
2020). Diese Zahl beruht auf dem von Statistik Austria ausgewiesenen Anteil an Direktstromheizung fir die
Warmwasseraufbereitung in 6sterreichischen Haushalten, welche fir 2017/18 25 % betrug (Statistik Austria,
2019/2020). Bei knapp 4 Millionen Haushalten in Osterreich entspricht dies einem Anteil von 1 Million
Haushalten, die Warmwasser mit Strom produzieren. Laut dem Hersteller Austria Email betragt der Anteil an
Warmwasserboilern an der Direktheizung 65 %, womit sich die Stiickanzahl von 650.000 ergibt.

Um die installierte Leistung der Elektroboiler zu berechnen wird von einer typischen Anlagenkonfiguration mit
einer Nennleistung von 2 kW elektrisch (Moser, et al., 2015), bei einem Wirkungsgrad von 0,98 %
ausgegangen. Diese Anlage entspricht einem typischen Boilervolumen von 120 Litern. Als gesamte installierte
elektrische Leistung ergeben sich damit 1.300 MW flir den Haushaltsbereich. Der
Gesamtjahresenergieverbrauch wurde direkt von Statistik Austria (Statistik Austria, 2019/2020) entnommen
und belauft sich fiir den Haushaltsbereich auf 2.909 GWh.

Far die Hebung des Flexibilitatspotentials werden die Boiler variabel in einem Temperaturbereich von 45° C —
65° C beladen. Damit ergibt sich eine elektrische Speicherkapazitat von 2,8 kWh je Gerat. Die mogliche
Abrufdauer bei maximaler Leistung betragt somit 1,4 h, wobei dies durch Pooling entsprechend verlangert
werden kann. 2020 ist jedoch erst ein sehr geringer Anteil an Geraten tatsachlich in der Lage dieses
Flexibilitdtspotential zu nutzen, da zumeist noch die entsprechende Ansteuerungsmaoglichkeit fehlt. In
Ricksprache mit dem 6sterreichischen Marktflihrer im Bereich der Warmwasserboiler, Austria Email, wird
davon ausgegangen, dass derzeit maximal 1 % der Gerate technisch dazu ausgerustet sind, flexibel betrieben
zu werden. Damit ergibt sich fur den Haushaltsbereich eine flexible Leistung von maximal 13 MW, bei einer
Gesamtspeichergréfe von 18 MWh.

Zusatzlich zum Haushaltsbereich wird auch die elektrische Warmwasseraufbereitung im Gewerbebereich
mitbetrachtet. Dazu werden die Ergebnisse der Studie Warmezukunft 2050 (Kranzl, et al., 2018)
herangezogen. Aus dieser geht hervor, dass bei der Warmwasseraufbereitung mittels elektrischer
Direktheizung 86 % auf Wohngebaude und 14 % auf Nicht-Wohngebaude entfallen. Damit kann die installierte
Leistung sowie der Jahresenergieverbrauch der Haushaltsgerdte auf den Gewerbesektor umgerechnet
werden. Fur die Stlickzahl wird die zusatzliche Annahme getroffen, dass die Gewerbegerate im Durchschnitt
doppelt so grof3 sind, wie die Haushaltsgerate. Die Ergebniswerte flir Haushalte, Gewerbe sowie die
Gesamtzahlen sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Anzahl, installierte Leistung und Jahresenergieverbrauch fir die Elektroboiler in den verschiedenen Sektoren fiir 2020
(Quelle: eigene Berechnung)

Haushalte Gewerbe Gesamt

Anzahl 650000 52000 702000

Gesamte installierte Leistung [MW] 1300 208 1508

Jahresenergieverbrauch [GWh] 2909 465 3375

Flexible Leistung [MW] 13 2 15

Gesamtspeichergrofie [MWh] 18 3 21
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Zukinftig wird von einem Rickgang der elektrischen Direktheizung, zugunsten anderer effizienterer
Technologien (z.B. Warmepumpen) ausgegangen. Laut den Ergebnissen aus den UBA-WAM/NEKP-
Szenarien wird mit einem Riickgang des Stromverbrauchs elektrischer Direktheizung fiir den Haushalts und
Dienstleistungssektor von 2020 bis 2030 von -22 % gerechnet. Andererseits wird davon ausgegangen, dass
der Anteil an flexibilisierbaren Anlagen durch die aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeit erhdht wird und
sich bis 2030 auf 10 % belauft. Somit kommt es insgesamt zwar zu einer Verringerung der installierten
Leistung, jedoch dennoch zu einer Erhéhung des Flexibilitatspotentials.

Die Gesamtergebnisse der Flexibilitatserhebung sind in Tabelle 11 fir 2020 und in Tabelle 12 fur 2030

zusammengefasst.

Tabelle 11: Beschreibung des technischen Potentials fur Warmepumpen & Elektroboiler in 2020 fir Gesamtdsterreich

Anzahl

Gesamte installierte Leistung
Gesamtjahresenergieverbrauch
Netzebene

Max. positive & negative flexible
Leistung fir 15 min

Max. positive & negative flexible
Leistung fir 1 h

Max. positive & negative flexible
Leistung fir 4 h

Maximal mégliche Abrufdauer

Zeitliche Verfugbarkeit
(Jahreszeit, Wochentag,
Tageszeit)

Aktivierungszeit
Regenerationszeit

Max. Anzahl an Aktivierungen
Méoglichkeit zur
Blindleistungsregelung

Warmepumpen

350000

1400 MW

2180 GWh

Annahme: NE 7 (80 %)

NE 6 (20 %)

pos 104 MW

neg 104 MW

pos 104 MW

neg 104 MW

pos 104 MW

neg 104 MW

3-11 h, je nach Jahreszeit &
Gebaudetyp,

mit Pooling erweiterbar
mehr Flex in der Heizperiode

wenige sec.
= ca. Abrufdauer

Nein

Elektroboiler

700000

1500 MW

3375 GWh

Annahme: NE 7 (80 %)
NE 6 (20 %)

pos 15 MW

neg 15 MW

pos 15 MW

neg 15 MW

pos 5,25 MW

neg 5,25 MW

1,4 h bei max. Leistung, mit
Pooling erweiterbar

Ganzjahrig und -tagig

wenige sec.
= ca. Abrufdauer

Nein

Tabelle 12: Beschreibung des technischen Potentials fir Warmepumpen & Elektroboiler in 2030 fir Gesamtdsterreich

Anzahl

Gesamte installierte Leistung
Gesamtjahresenergieverbrauch
Netzebene

Max. positive & negative flexible
Leistung fir 15 min

Max. positive & negative flexible
Leistung fir 1 h

Max. positive & negative flexible
Leistung fir 4 h

Maximal mdgliche Abrufdauer

Zeitliche Verfugbarkeit (Jahreszeit,

Wochentag, Tageszeit)
Aktivierungszeit
Regenerationszeit

Warmepumpen

650000

3040 MW

3640 GWh

Annahme: NE 7 (80 %)

NE 6 (20 %)

pos 526 MW

neg 526 MW

pos 526 MW

neg 526 MW

pos 526 MW

neg 526 MW

4-11 h, je nach Jahreszeit &
Gebaudetyp,

mit Pooling erweiterbar
mehr Flex in der Heizperiode

wenige sec.
= ca. Abrufdauer

Elektroboiler

550000

1180 MW

2630 GWh

Annahme: NE 7 (80 %)
NE 6 (20 %)

pos 118 MW

neg 118 MW

pos 118 MW

neg 118 MW

pos 41 MW

neg 41 MW

1,4 h bei max. Leistung, mit
Pooling erweiterbar

Ganzjahrig und -tagig

wenige sec.
= ca. Abrufdauer
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Max. Anzahl an Aktivierungen - -
Mdglichkeit zur Nein Nein
Blindleistungsregelung

2.3.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030

Die grofte Herausforderung fur die Hebung des Flexibilitdtspotentials im Bereich der Warmepumpen und
Elektroboiler ist die Teilnahmebereitschaft der Endkundinnen. Diese miissen eine gewisse Kontrolle tber ihre
Komponente abgeben, bei nur mafkigen finanziellen Einsparungen durch die Lastverschiebung (z.B. Spot-
oder Regelenergiemarktteilnahme). Hier sind entsprechende zusatzliche Anreize notwendig, z.B. die
Motivation mehr erneuerbare Energietrager zu ermdglichen. AuRerdem muss sichergestellt sein, dass die
Eigeninteressen der Endkundinnen zu jedem Zeitpunkt gewahrt sind, d.h. dass sie keine nachteiligen
Auswirkungen auf ihren Komfort (z.B. niedrigere Raumtemperatur) erfahren.

Um kleinteilige Flexibilitaten wirtschaftlich nutzen zu kdnnen, muss ein hoher Grad an Automatisierung
gewahrleistet sein und vorhandene Strukturen (z.B. fir die Ansteuerung und IT-Infrastruktur) synergetisch
sinnvoll genutzt werden. AuRerdem muss die PoolgroRe der Anlagen ausreichend grof3 sein, um an den
verschiedenen Markten tatsachlich teilnehmen zu kdnnen und um die Wirtschaftlichkeit sicherzustellen. Das
Pooling der Anlagen kann entweder vom Lieferanten selbst oder auch von einem unabhangigen Aggregator
durchgefihrt werden. AuRerdem sei zu erwdhnen, dass die Pools fur die Marktteilnahme nicht technologierein
sein mussen, sondern auch grofere Anlagen oder Erzeuger mit dabei sein kédnnen, um z.B. erforderliche
Mindestleistungen zu erreichen oder um als Back-up zu dienen. Einige dieser Punkte wurden im
Forschungsprojekt Flex+ (AIT, 2021) detailliert analysiert:

Um vorhandene Strukturen bestmdglich zu nutzen, wird in Flex+ davon ausgegangen, dass die Abrechnung
der HaushaltskundInnen tber den Stromlieferanten erfolgt. Dies hat den Vorteil, dass die Kundinnen weiterhin
einen zentralen, ihnen bekannten Ansprechpartner haben und keine separaten Rechnungen und Vertrage mit
den unterschiedlichen Flexibilitatsanbietern (z.B. bei gleichzeitiger Regelenergie und Spot Markt Teilnahme)
haben missen. Der Lieferant hatte dann wiederum eine vertragliche Beziehung zu einem
Regelenergieanbieter. Gegenuber den Haushaltskundinnen tritt aber weiterhin nur der Lieferant auf. Somit
sind die Transaktionen und Rechnungen fur die Haushaltskundinnen grundsétzlich die gleichen, wie auch jetzt
schon. Natlrlich entstehen trotzdem Aufwande fir Lieferanten und Regelenergieanbieter. Allerdings wird
davon ausgegangen, dass bei einer ausreichenden Automatisierung der Prozesse viele der Aufwande fiir die
Umstellung des Systems beim Lieferanten in Bezug auf die Abrechnung einmalig sind (Ayoub, et al., 2020).
Bei einer ausreichend gro3en Teilnehmerlnnenzahl wiirde sich so eine Wirtschaftlichkeit darstellen lassen.

Ein weiterer wichtiger Punkt fUr die tatséchliche Hebung des Flexibilitatspotentials ist die Kundinnenakquise.
Endkundinnen haben selbst oft wenig Hintergrundwissen oder auch Interesse zur Nutzung ihrer Flexibilitat.
Hier kann es sinnvoll sein, dass die Nutzer der Flexibilitat (Lieferanten, Aggregatoren) eng mit den jeweiligen
Komponentenherstellerinnen zusammenarbeiten. Es koénnte beispielsweise der Installateur oder die
Installateurin einer Warmepumpe vor Ort auch direkt einen zum Produkt passenden Energietarif vorschlagen,
mit welchem die Komponente kostenoptimal betrieben werden kann. Auch jetzt gibt es hier schon
Kooperationen, bei denen Lieferantinnen jene Komponenten bewerben, die bereits strompreisgesteuert
betrieben werden kdénnen und umgekehrt Herstellerinnen ihre Kundlnnen explizit auf Lieferantinnen
hinweisen, die stiindlich variable Tarife anbieten (z.B. aWATTar mit der iDM Warmepumpe).

Auch bezliglich der IT-Kosten ist ein wesentlicher Punkt vorhandene Infrastrukturen zu nutzen. Wenn ein
separates Energiemanagementsystem vor Ort installiert werden muss, ist eine Wirtschaftlichkeit oft schwer
darstellbar. Allerdings gehen hier bereits jetzt einige Komponentenhersteller in die Richtung, dass alle
verkauften Komponenten standardmaRig eine Mdglichkeit zur intelligenten Ansteuerung integriert haben. D.h.
diese Komponenten kdnnen fast ohne hardwarebedingte Zusatzkosten direkt angesteuert werden.

Mehrkosten entstehen primar dann, wenn die Services noch nicht ausgereift genug sind und beispielsweise
durch schlechte Forecasts und unzureichende Abbildung des realen Gebaudeverhaltens die Raumtemperatur
bei der Warmepumpenheizung zu niedrig ist. Dies wirde zu Beschwerden der Kundinnen, und somit zu
Ubermaflig notwendigem Customer Support fihren. Durch ausreichende vorab-Untersuchungen in
Forschungs- und Demoprojekten kann dies zu weiten Teilen verhindert werden.

Zusammengefasst kann angenommen werden, dass zwar gewisse einmalige Kosten und Fixkosten anfallen,
diese aber durch ausreichende Automatisierung, Nutzung von Synergieeffekten und vorausgehenden
Forschungsarbeiten im laufenden Betrieb geringgehalten werden kénnen. Variable Kosten, die abhangig von
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der vorgehaltenen Leistung bzw. abgerufenen Flexibilitat sind, fallen fir Warmepumpen und Boiler keine an,
wenn die Flexibilitatsabrufe so gestaltet sind, dass die Kundinnen dadurch keine Komfortverluste erleiden. Fur
diese Flexibilitatsstudie bedeutet das, dass in der Marktmodellierung keine Kosten fiir den Flexibilitdtsabruf
bertcksichtigt werden und direkt das nutzbare Flexibilitdtspotential ermittelt und dem Modell Gbergeben wird.

Fir 2020 werden laut Herstellerangaben maximal 1 % der Warmepumpen tatsachlich flexibel betrieben und
nutzen beispielsweise stlindlich variable Strompreise. Bei den Boilern kann das Potential derzeit noch
vernachlassigt werden, nur Einzelanlagen (meist im Rahmen von Forschungsprojekten) werden derzeit
flexibel betrieben. Bis 2030 wird fiir die weitere Marktmodellierung angenommen, dass durch Forschungs- und
Entwicklungsarbeit die derzeit noch bestehenden Hemmnisse und Barrieren abgebaut werden kdnnen und
das technische Potential auch tatsadchlich gehoben werden kann. Daher wird in der weiteren
Marktmodellierung fir 2030 das abgebildete tatsachliche Flexibilitdtspotential mit dem technischen Potential
gleichgesetzt.
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Die folgende Systembeschreibung und Potentialanalyse bezieht sich auf die batterieelektrische E-Mobilitat
des motorisierten individuellen Personenverkehrs ohne Berlcksichtigung von eventuellen Anteilen von Plug-
In-Hybriden?” oder wasserstoffgetriebener E-Mobilitat an der Gesamtflotte.

2.4.1 Definition & Systembeschreibung

Die batterieelektrische Elektromobilitdt hat sich als Technologienachfolger fir konventionelle
Verbrennungsmotoren im PKW-Sektor Uber die letzten Jahre etabliert. Die dafir verwendete
Batterietechnologie basiert Uiberwiegend auf Lithium. Als wesentliche Komponente neben dem Fahrzeug muss
auch die verwendete Ladeinfrastruktur, als Schnittstelle zum Netz, besonders beachtet werden.
Steckertypen, Standards und Protokolle haben sich Gber die vergangenen Jahrzehnte stetig weiterentwickelt
und sind global nicht einheitlich. Um Flexibilitdten ladender, bzw. netzgekoppelter (angesteckter) E-Autos
nutzen zu kénnen, bedarf es geeigneter Kommunikationsprotokolle, wobei die Steuerung immer Uber die
Ladeinfrastruktur erfolgt. Ungeregeltes Laden ist derzeit die haufigste Form der Wiederaufladung eines E-
Autos, gesteuertes Laden (on/off oder moduliert, wird als Grid-to-Vehicle [G2V] bezeichnet) ist bereits auf
Technology Readiness Level 9 und wird mancherorts bereits eingesetzt. Das Riuckspeisen von Energie aus
dem Auto in das Netz (Vehicle-to-Grid V2G) ist technisch zwar bereits entwickelt und erprobt, findet in der
Realitat abseits von Pilotprojekten oder Feldtests?® aber noch keinen Einsatz. Im Gegensatz zu G2V ist ein
kinftiger flachendeckender und massentauglicher Einsatz von V2G derzeit noch nicht absehbar. Die
technische Umsetzung ist zwar mdglich, jedoch gibt es in Bezug auf Service Level Agreements zwischen
Herstellern und Endnutzer, Garantie und Gewahrleistung, Alterung der Batterien aufgrund zusatzlicher Zyklen
sowie eventueller “Rebound’-Effekte im Netz noch viele offene Fragestellungen.

2.41.1 Ubersicht Steckertypen

e Die Schuko Steckdose erlaubt eine Ladeleistung von bis zu 2,3 kW in AC. Die Verwendung der
Schuko Steckdose ist in den meisten Fallen auf Notladegerate reduziert. Da haushaltsiibliche Schuko
Steckdosen nicht auf eine Dauerbelastung von 16 A ausgelegt sind wird der Ladestrom auf 10 A
reduziert was in 2,3 kW Ladeleistung resultiert.

o Typ-1-Stecker mit einer Ladeleistung von bis zu 7,4 kW findet man vor allen in alteren Modellen. Der
Typ-1-Stecker wurde mittlerweile zum Grofdten Teil durch den Typ-2-Stecker ersetzt, ist aber bei
Fahrzeugen als auch Ladestellen noch zu finden.

o Der Typ-2-Stecker mit einer AC-Ladeleistung von bis zu 43 kW ist der derzeit gangigste Stecker fur
EVs die am europaischen Markt verkauft werden.

e CCS Combo 2 ist eine Erweiterung vom Typ-2-Stecker, die das Laden mit DC mit bis zu 350 kW
erlaubt. Im Wesentlichen werden hier unterhalb der AC-Kontaktierungen zwei weitere
Kontaktierungen fur DC konstruktiv erweitert. Die Kommunikation sowie die Erdung werden weiterhin
durch dieselben Kontakte wie beim Typ-2-Stecker sichergestellt.

e CHAdeMO erlaubt eine Ladeleistung bis zu 100 kW und ist derzeit auf dem Europaischen Markt von
geringer Relevanz. Es wird jedoch an einer Uberarbeitung von CHAdeMO (CHAdeMO 2.0) gearbeitet,
die auch auf dem heimischen Markt Anwendung (Durchdringung) finden kénnte Diese Version 2.0
wird sich aber voraussichtlich auch geometrisch von der derzeitigen CHAdeMO Version
unterscheiden.

2.41.2 Ubersicht Ladeleistungen und Eignung von Fahrzeugklassen zur Flexibilititsbereitstellung
Die maximale AC Ladeleistung unter den derzeit gangigsten Modellen liegt bei 22 kW. Der Groldteil der AC
Ladeleistungen bei 7,2 bis 11 kW.

Die Bereitstellung von Flexibilitat mittels E-Autos hangt im Allgemeinen von zwei Faktoren ab:
o Der Verfugbarkeit des Fahrzeuges: Fur die Bereitstellung von Flexibilitat ist es notwendig, dass
das E-Auto mit dem Netz gekoppelt ist. Zudem muss das Fahrzeug lange genug abgestellt und

27 Obwohl die Anzahl an Hybridfahrzeugen in Osterreich mit 1,5 % héher ist als jene von reinen E-Autos,
machen Plug-In Hybride nur einen Bruchteil dieser 1,5 % aus. Zusatzlich weisen sowohl Batteriekapazitaten
als auch Ladeleistungen (oftmals nur 1-phasig) der Plug-In-Modelle deutlich geringere Werte als reine
Elektrofahrzeuge auf und sind somit fur die Bereitstellung von Flexibilitdt kaum geeignet.

28 Ubersicht zu europaischen Pilotprojekten und Feldtests teilweise mit V2G Ansatzen: (Marinelli, 2020)
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netzgekoppelt sein, um die Flexibilitatsleistung erbringen und ein verzégertes Nachladen der
Energie ermoglichen zu kénnen.

o ,State-of-Charge“ (SOC): Fir die Bereitstellung von Flexibilitat (G2V) kommen nur netzgekoppelte
Fahrzeuge in Frage, welche auch einen Ladebedarf haben (SOC < 100 %).

Fahrzeugklasse L:

Ladeleistungen fir einspurige E-Autos der Klasse L (vor allem E-Mopeds und E-Bikes) kénnen aufgrund ihrer
geringen Ladeleistung (< 1 kW) in Bezug auf eventuelle Netzauswirkungen oder der Bereitstellung von
Flexibilitdt vernachlassigt werden. Gemessene Modelle zeigten einen Leistungsbedarf von 100 bis 200 Watt
und boten zudem die Mdglichkeit diese durch tragbare Akkus im Wohnbereich zu laden. E-Motorrader kénnten
technisch die notwendigen Voraussetzungen bieten, um Flexibilitatsleistungen zu erbringen, allerdings gibt es
zu wenige Information zu deren Einsatzprofilen, um eine Aussage dahingehend ableiten zu kénnen. Diese
Fahrzeugklasse wird in der folgenden Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Fahrzeugklasse M:

PKWs (M1) eignen sich aufgrund ihres Einsatzprofiles im Unterschied zu anderen Fahrzeugtypen besser um
ggf. Flexibilitat bereitstellen zu kdnnen, da diese im Schnitt pro Tag nur rund 50 km gefahren werden und den
Rest der Zeit abgestellt sind. Zusatzlich stellen PKWs den absoluten Grofteil der Fahrzeuge und wohl auch
kiinftiger E-Autos was wiederum die Wahrscheinlichkeit fiir passende Fahrprofile und Bewegungstypen zur
potenziellen Bereitstellung von Flexibilitat erhdht.

Batterieelektrische Busse weisen genug Ladeleistung als auch Batteriekapazitat auf, um ggf. Flexibilitat
bereitstellen zu kdnnen. Allerdings spricht das Einsatzprofil solcher Fahrzeuge eher gegen eine Verfligbarkeit
fir solche Dienstleistungen (strikte Fahrplane, Maximierung der Betriebsstunden). Daher wird die
Fahrzeugklassen M2 und M3 in der folgenden Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Fahrzeugklasse N:

Far LKWs ist die Nachfolgetechnologie noch nicht véllig entschieden. Neben der batterieelektrischen
Technologie wird derzeit auch noch die wasserstoffelektrische Mobilitdt als Option gehandelt. Wahrend
zweitere fir die Bereitstellung von Netz- bzw. Energiedienstleistungen ungeeignet ist, wirden Leistungen und
Batteriekapazitaten von E-LKWSs das technisch notwendige Potential fir Flexibilitat aufweisen. Allerdings ist
das Einsatzprofil von LKWs, ahnlich zu Bussen, eher ungeeignet fir derartige Dienstleistungen. Als
Betriebsmittel bringen LKWs die hdchste Rendite im Einsatz und nicht im geparkten Zustand. Daher wird diese
Fahrzeugklasse in der folgenden Untersuchung nicht bertcksichtigt.

Anmerkung zu Schnellladestellen (DC Leistung > 50 kW):

Die Aufgabe von Schnelladestationen ist das moglichst rasche Wiederaufladen von E-Autos zu gewahrleisten,
um eine rasche Weiterfahrt zu ermdéglichen. Fir diese Dienstleistung bezahlt der Kunde im Verhaltnis zum
.,Normalladen® auch einen Aufpreis (zusatzlich wird die Fahrzeugbatterie erhdhten Belastungen ausgesetzt).
Das Geschaftsmodell von Schnelladestationen beruht auf der Maximierung von durchgeflhrten
Ladevorgangen. Daher stehen an Schnelladestellen ladende E-Autos fir die Bereitstellung von Flexibilitat
nicht zur Verfligung. Mit Schnelladestationen gekoppelte Grolbatterien zur
Netzanschlussleistungsreduzierung und Lademanagement Optimierung kénnten ggf. fir Flexibilitat abseits
der Stolizeiten im Verkehr zur Verfiigung stehen, was zeitlich jedoch diametral zum Bedarf an Flexibilitat
stehen dirfte.

Die Hauptaufgabe von mit Schnelladestationen gekoppelten GroRbatterien ist das Lastmanagement, um die
Summenladeleistung unter der vertraglichen (oder technischen) maximalen Netzanschlussleistung zu halten,
bei gleichzeitiger Maximierung der verfugbaren Ladeleistung fir jedes ladende Fahrzeug (um deren Ladezeit
so kurz als mdglich zu halten). Der Freiheitsgrad fir zusatzliche Dienstleistungen ist daher sehr gering und
wird mit steigender Anzahl an E-Autos in der Gesamtflotte noch weiter sinken. Aus diesem Grund wird fir
diesen Typ von GroRbatterien die Annahme getroffen, dass kein verfligbares Potential fir Flexibilitat
vorhanden ist.

Anmerkung zu den Annahmen bezliglich der L adeleistung in diesem Bericht:

Obwohl ein Grofteil der E-Autos im Jahr 2030 voraussichtlich bis zu 11 kW Ladeleistung beziehen wird
kénnen, wird fir die Berechnung des Flexibilitdtspotentials mit einer durchschnittlichen Ladeleistung von
7,5 kW ausgegangen. Die Griinde fiir diese Annahme sind wie folgt:
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e Ein Teil der Fahrzeuge (vor allem altere E-Autos) in der Flotte werden nach wie vor geringere
Ladeleistungen als 11 kW aufweisen. Siehe (Mobilityhouse, 2021): Die durchschnittliche
Ladeleistung basiert auf einer Auswertung der max. Ladeleistungen verfiigbarer E-Autos in Europa.
Der Grolteil der Fahrzeuge liegt hier zwischen 4 und 11 kW.

e Das vorherrschende Lademanagement (Constant Current Constant Voltage (CCCV)) von E-Autos
zeigt bei Ladeaktivitaten ab einem SoC von ca. Uber 80 % (Modellabhangig) eine reduzierte
Ladeleistung, die mit steigendem SoC weiter abnimmt. Aufgrund der eher kurzen Tageswegstrecken
von PKWs und dem daraus resultierenden geringen Ladebedarf, bzw. eher hohen SoC der E-Autos
ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass die Flexibilitatsbereitstellung der E-Autos bereits in die
Leistungsreduzierte CV-Phase des Lademanagements des E-Autos fallt und die maximale
Ladeleistung nicht oder nur teilweise zur Verfiigung steht.

e Aus Sicht des Betreibers eine Flexibilitatspools von E-Autos kann es operativ Sinn machen, nicht die
maximale Ladeleistung fir Flexibilitat abzurufen. Dies hatte zum einen den Vorteil, dass die
abgerufene Leistung langer zur Verfligung steht (da die Energiemenge dahinter Grof3teils eher
gering sein wird) und zum anderen, dass ein (potenziell méglicher) Ausfall dieser Leistung einfacher
kompensiert werden kann.

2.41.3 Ubersicht Standards und Normen (Kommunikation)

Die Kommunikationsstandards flir das Laden von Fahrzeugen lassen sich in zwei Kategorien unterteilen, der
Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladepunkt, sowie der Kommunikation zwischen dem Ladepunkt und
den Ubergeordneten Einheiten, z.B. Aggregator oder Ladesdulen-Betreiber.

Kommunikation zwischen Ladesdule und E-Auto: Uber die Kommunikation zwischen E-Auto und Lades&ulen
werden z.B. die Anwesenheit eines Fahrzeuges oder auch die |dentifikation fur die Abrechnung Ubermittelt:

o IEC/EN 61851: Weit verbreitete ,Jlow level* Kommunikation zwischen Ladesaulen-Betreiber und E-
Auto mittels PWM Signal am CP Kontakt. Eine Steuerung bzw. Modulation des Ladevorgangs ist
moglich, jedoch nur in 1 A-Schritten. Zudem sind die minimalen Ladeleistungen zu beachten, die je
nach Hersteller und Fahrzeug unterschiedlich sein kdnnen.

e IEC 15118: ,High Level*-Kommunikationsstandard fur den Austausch erweiterter Daten (Departure
Time, Charging Schedule, Smart Charging, etc...) zwischen Ladesdulen-Betreiber und E-Auto.
Geringe Verbreitung heute, starke Verbreitung in ,naher” Zukunft erwartet, daher grofl3e Relevanz fir
den Zeitraum 2030 sowie 2040.

e CHAdeMO und CHAdeMO 2.0: High Level Kommunikationsstandard, starke Ahnlichkeit mit 15118,
technisch deutlich einfacher implementiert (Kommunikation via CAN anstelle von PLC). Derzeit wird
CHAdeMO 2.0 in Asien entwickelt (Kooperation CHAdeMO Vereinigung und GB/T). Sehr
vielversprechender Standard, voraussichtlich eher fur den Zeitraum 2040 als 2030.

e GBJ/T: Low Level Communication Standard aus China (alias: Chinesische IEC 61851), heute keine
Relevanz in Europa, zukinftige Anderungen der Relevanz durch chinesische Modelle in Europa
mdglich.

Kommunikation zwischen Ladeséule und Aggregator/Ladeséulen-Betreiber: Uber die Kommunikation
zwischen Ladesaule und dem Aggregator oder Ladesaulen-Betreiber werden der aktuelle Status und ggf.
Vorgaben zur Ladesteuerung Ubermittelt:

e OCPP: Open Charge Point Protocol — Derzeitiger ,de-fakto” Standard fur die Kommunikation
zwischen EVSE und EVSE Operator. Entwickelt von Open Smart Charging Alliance (OSCA).
Ermdglicht primar Datenauslesung und Update-Prozesse.

e |IEC 63110: IEC Standardisierung von OSCP. Starke Kooperation von OSCA und IEC 15118.
Marktdurchdringung fir Zeitraum 2030 mdglich, fir 2040 wahrscheinlich.

2.4.2 Technisches Potential 2020 & 2030
Der Technologiesplit im PKW-Bereich (KFZ-Klasse M1) setzte sich mit Ende 2020 wie folgt zusammen?°:

29 Die Daten umfassen samtliche PKWs der osterreichischen Flotte inkl. PKWs in Firmenbesitz.
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Tabelle 13: Technologiesplit Autos im Jahr 2020 (Quelle: (Statistik Austria, 2020))

Technologietyp Anzahl Anteil
Verbrenner 5005443 97,6 %
Hybrid 83361 1,5 %
Elektro 44507 0,9 %
Wasserstoff 45 0,0 %

Tabelle 14: Beschreibung des technischen Potentials fiir den E-Mobilitat-Sektor 2020 fiir Gesamtosterreich
E-Autos in Osterreich

Anzahl 44507
Gesamte installierte Leistung (PKW mit ~7,5 kW) 333 MW
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,2 67 MW
Netzebene Annahme: NE 7 (80 %)

NE 6 (20 %)
Max. positive & negative flexible Leistung fir 15 min 0
Max. positive & negative flexible Leistung fir 1 h 0
Max. positive & negative flexible Leistung fiir 4 h 0
Maximal mégliche Abrufdauer 0
Zeitliche Verfugbarkeit (Jahreszeit, Wochentag, Tageszeit) 0
Aktivierungszeit 0

Regenerationszeit = Abrufdauer
Max. Anzahl an Aktivierungen 0
Méglichkeit zur Blindleistungsregelung Nein

Abgesehen von Feldversuchen und Pilotanwendungen im Rahmen von Forschungsprojekten, gibt es im Jahr
2020 noch kein erschlossenes technisches und somit auch kein tatsachlich nutzbares Potential von Flexibilitat
von E-Autos.

Geografische Verteilung
Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung des E-Auto Bestandes je nach Bundeland:

Tabelle 15: E-Auto-Bestand 2020 nach Bundesléandern (Quelle: (BEO, 2020))

Bundesland NO 00 Stmk Wien Tirol Salzburg Vbg Kirnten Bgld
E-Autos 9369 8229 6393 6245 4348 3600 2931 2241 1151
In Prozent 21% 18 % 14% 14 % 10 % 8 % 7% 5% 3%

Tagespeak der Ladeleistung

Basierend auf Simulationen mit 1.000 E-Autos (AIT, 2021) wurde ein Gleichzeitigkeitsfaktor fiur das
Ladeverhalten von ca. 0,2 ermittelt (Basierend auf statistischen Daten von (BMVIT, 2016)). Dies deckt sich
mit entsprechenden Quellen aus der Literatur. Z.B. Osterreichs Energie hat fiir 300 E-Autos fiir ungeregeltes
Ladeverhalten auch einen Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,2 festgestellt (und fir die Trafo- und Netzbemessung
auf NE 6 und 7 knapp 0,4) (Osterreichs Energie, 2020) und (Osterreichs Energie, 2018). Somit ergibt sich ein
zu erwartender Peak aus den Summen der Ladeaktivitaten aller E-Autos in Osterreich von 66,8 MW, bei
durchschnittlich 7,5 kW pro Ladevorgang.

Far das Jahr 2030 wird von einem Anteil von 20 % an E-Autos in der &sterreichischen PKW-Flotte
ausgegangen. Diese Annahme bezieht sich auf die globalen COP21-Ziele (Pariser Klimaabkommen), welche
auch Osterreich ratifiziert hat, sowie dem IEA-2DS-Ziel (IEA, 2016). Die Erreichung dieser Ziele entspricht in
etwa 1 Mio. Fahrzeugen. Es wird die Annahme getroffen, dass zukiinftiges Fahrverhalten und
Fahrzeugcharakteristika nicht wesentlich vom derzeitigen Status abweichen werden.

Ein E-Auto lasst sich technisch flr positive als auch negative Flexibilitatsbereitstellung einsetzen.

30 Begriindung zur Annahme unter Punkt 2.4.1.2
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e Smart Charging: Durch Verringerung der Ladeleistung bzw. dem Unterbrechen des Ladevorganges
kann die Last im Netz firr einen begrenzten Zeitraum reduziert werden. Der Ladevorgang muss dann
zu einem spateren Zeitpunkt fortgesetzt werden.

e Vehicle to Grid: Die erforderlichen technischen Rahmenbedingungen vorausgesetzt, kann das E-Auto
auch dazu genutzt werden, um kurzfristig Energie aus der Batterie an das Netz abzugeben. Dieser
Vorgang verursacht zuséatzliche Ladezyklen der Ladeelektronik und Batterie, was wiederum die
Lebensdauer der Komponenten verringert bzw. Kosten verursacht. Dieser Modus bedarf aus
derzeitiger Sicht eines besonderen Service Level Agreements zwischen Fahrzeughersteller und
Eigentumer. Die abgegebene Energie muss zu einem spateren Zeitpunkt wieder geladen werden.

Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt sehr fraglichen Umsetzung eines Vehicle-to-Grid-Konzepts flr
Serienfahrzeuge, wird fiir das tatsachlich nutzbare Potential nur der ,Smart Charging“ Modus betrachtet.

Ladebedarf E-Autos

Fir die Feststellung des Ladebedarfs der E-Autos wird die mittlere Tagesweglange fir Werktage, Samstage
sowie Sonn- und Feiertage herangezogen. Fir den Energieverbrauch pro Kilometer wird ein Durchschnittswert
von 200 Wh angenommen. Die folgende Tabelle zeigt neben dem angenommenen durchschnittlichen
Energieverbrauch von E-Autos, die zu erwartenden Ladedauern in Abhangigkeit von der Ladeleistung.

Tabelle 16: Durchschn. Ladeprofil basierend auf durchschn. Mobilitdtsverhalten (Quelle: (BMVIT, 2016))
Werktage @ Samstage Sonn- und Feiertage

Mittlere Tagesweglange 43,1 48,7 52,7
(mobil)
Energieverbrauch 8,6 9,7 10,5

(Annahme  basierend
auf Messungen: 0,2

kWh/km)

Ladeleistung Ladedauer [h]
3,6 kW 2,4 2,7 2,9
7,5 kW 1,1 1,3 1,4
11 kW 0,8 0,9 1,0

Fir die weitere Abschatzung des Flexibilitatspotentials wird mit einer durchschnittlichen Ladeleistung von
7,5 kW gerechnet3'. Somit ergibt sich ein zeitliches Potential von ca. 1 h (pro Fahrzeug), im Zuge derer aktive
Ladevorgange unterbrochen oder verschoben werden kénnen.

Fir die Berechnung des Summen-Peak-Wertes der Ladeleistung aller E-Autos im Jahr 2030 werden folgende
Parameter bertcksichtigt:

e Theoretischer Summen-Peak-Wert: Summe der durchschnittlichen Ladeleistung (e.g. 7,5 kW) aller
E-Autos der Flotte

o AuBerhausanteil: Anteil jener Personen/Fahrzeuge, die pro Tag ihr Zuhause mit dem Fahrzeug
verlassen. Basierend auf dem Ergebnisbericht zur dsterreichweiten Mobilitatserhebung ,Osterreich
unterwegs 2013/2014“ wird ein AufRerhausanteil von 82 % verwendet (BMVIT, 2016).

o Gleichzeitigkeitsfaktor: Statistische zeitliche Verteilung aktiver Ladevorgange. Basierend auf eigenen
Simulationen und (Osterreichs Energie, 2018) wird von einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 20 %
ausgegangen.

Berechnungsformel: Ppeak = 22 E-Autos * 7,5 * 0,82 * 0,2

31 Schnelladestellen werden nicht berlicksichtigt, da deren Aufgabengebiet fiir die Bereitstellung von Flexibilitat
nicht geeignet ist. Generell kann fir 2030 fur einen Grof3teil der E-Autos in der Gesamitflotte von einer max.
Ladeleistung von 11 kW ausgegangen werden. Um jedoch auch altere E-Autos zu bertcksichtigen, und im
Sinne einer ,Worst-Case“ Abschatzung, wird von einer durchschnittichen max. Ladeleistung von 7,5 kW
ausgegangen.

VERSION 2.1 | 39



Folgende Tabelle zeigt die ermittelten Werte:

Tabelle 17: Prognose E-Auto Bestand 2030 basierend auf den IEA 2DS Zielen
Verteilung nach Bundeslédndern

NO 00 Stmk Wien Tirol Szbg Vbg Ktn  Bgld AT
gesamt
E-Auto 2% 19% 15% 14 % 8 % 6 % 4% 7% 4% 5.091.827
Anteil
IEA 2DS Ziel: 20 % E-Autos

Anzahl 219 188 15 141 82 63 43 72 40 1.000
E-Autos

(in 1000)

Peak- 269 231 187 173 101 77 53 89 49 1230
Lade-

leistung

[MW]

Tageszeitliche Verteilung
Fir die zeitliche Verteilung des Flexibilitdtspotentials von E-Autos sind ausschlieflich jene Zeiten interessant,
an denen E-Autos an das Netz angeschlossen sind und Ladeaktivitdten stattfinden. Je nach Fahrzweck
weichen diese Zeiten voneinander ab. Es wird zwischen drei grundlegenden Ladeorten unterschieden, die
sich von den Wegzwecken ableiten:
HOME: Umfasst samtliche Ladeaktivitaiten im Heimbereich (Einfamilienhduser, Garagen von
Wohnanlagen)
WORK: Umfasst samtliche Ladeaktivitdten im Arbeitsbereich (Parkplatze am Arbeitsplatz)
SHOP: Umfasst samtliche Ladeaktivititen im Bereich von Einkaufsmdglichkeiten (Geschéfte,
Shoppingcenter)

Tabelle 18: Aufteilung der Ladeorte nach Wegzweck und Wochentag (Quelle: (BMVIT, 2016))

Ladeort Werktage Samstage Sonn- und
Feiertage
Home 58 % 64 % 97 %
Work 26 % 7% 0%
Shop 16 % 29 % 3 %

Annahme: Fir die Berechnung der max. technisch verfligbaren Leistung wird pro Zeitfenster von 50 % der
Spitzenleistung ausgegangen. Als Grund fir diese Verringerung konnen fehlende technische
Voraussetzungen auf E-Auto, als auch Ladeinfrastrukturseite gesehen werden (veraltete Protokolle, nicht
kompatible Hardware).

Tabelle 19: Beschreibung des technischen Potentials fir E-Mobilitdt 2030 fur Gesamtdsterreich basierend auf 1 Mio. E-Autos (Quelle:
(IEA, 2016))

E-Auto Flotte Osterreich  E-Auto Flotte E-Auto Flotte Osterreich

gesamt 2030 - Home Osterreich gesamt gesamt 2030 - Shop

2030 - Work

Gesamte installierte Werktag: 713 MW Werktag: 320 MW Werktag: 197 MW
Leistung (7,5 kW / EV) Samstag: 787 MW Samstag: 86 MW Samstag: 357 MW
Sonntag: 1193 MW Sonntag: 0 MW Sonntag: 37 MW
Netzebene Annahme: NE 7 (80 %) Annahme: NE 7 (70 %)  Annahme: NE 7 (50 %)
NE 6 (20 %) NE 6 (20 %) NE 6 (40 %)
NE 5 (10 %) NE 5 (10 %)
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Max. positive & negative
flexible Leistung fur 15
min

Max. positive & negative
flexible Leistung fir 1 h

Max. positive & negative

Werktag: 292 MW
Samstag: 323 MW
Sonntag: 489 MW
Werktag: 292 MW
Samstag: 323 MW
Sonntag: 489 MW

Uber Pooling ggf.

Werktag: 131 MW
Samstag: 35 MW

Sonntag: 0 MW
Werktag: 131 MW
Samstag: 35 MW

Sonntag: 0 MW
Uber Pooling ggf.

Werktag: 81 MW
Samstag: 146 MW
Sonntag: 15 MW
Werktag: 81 MW
Samstag: 146 MW
Sonntag: 15 MW
Uber Pooling ggf.

flexible Leistung fir 4 h 32 verfligbar verfligbar verfligbar
Maximal mégliche 3,6 kW:<25h 3,6 kW:<25h 3,6 kW:<25h
Abrufdauer (pro E-Auto) 7,5kW:~1h 7,5kW:~1h 75kW:~1h

11kW:<1h 11kW:<1h 11kW:<1h
Zeitliche Verfligbarkeit Taglich Werktags Werktags/Samstag
(Jahreszeit, Wochentag, 13:00 - 19:00 06:30 - 09:30 (peak) 08:30 - 12:00
Tageszeit) (base) 12:00 - 18:00
Aktivierungszeit <1 min <1 min <1 min
Regenerationszeit = Abrufdauer = Abrufdauer = Abrufdauer

Max. Anzahl an - - -
Aktivierungen
Moglichkeit zur
Blindleistungsregelung

Technisch Ja Technisch Ja Technisch Ja

Anmerkung: Die Leistungswerte in dieser Tabelle wurden anhand der verfiigbaren statistischen Werte und
Annahmen errechnet und sind als Tages-Peak Werte zu interpretieren.

2.4.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030

Abgesehen von Feldversuchen und Pilotanwendungen im Rahmen von Forschungsprojekten, gibt es im Jahr
2020 noch kein erschlossenes technisches und somit auch kein tatsachlich nutzbares Potential von Flexibilitat
von E-Autos.

Als Voraussetzung fir die kiinftige Nutzung des technischen Potentials sind folgende Parameter relevant:
e Implementierung von “Smart Charging” (z.B. IEC 15118) im Fahrzeug als auch der Ladestelle
e Service Level Agreement zwischen Original Equipment Manufacturer (OEM) und E-Auto-
Besitzerlnnen
e Entsprechende Produkte od. Services (Tarifgesteuert oder ahnlich)
e Pooling von E-Autos fir den zuverlassigen Abruf von Flexibilitat

Positive Flexibilitat (Vehicle to grid):

Ein reales Potential fur eine Bereitstellung von “Vehicle-to-Grid" Services wird fur 2030 noch nicht
angenommen bzw. erwartet. Obwohl rein technisch das Rickspeisen von Energie in das Netz moglich ware,
sprechen fehlende Protokolle, entsprechende Herstellergarantien und vor allem noch nicht existente Service
Level Agreements zwischen Hersteller und Endnutzer gegen eine Verbreitung bis 2030.

Negative Flexibilitdt (Smart Charging bzw. G2V):

Derzeit wird Smart Charging Uber die Veradnderung bzw. Begrenzung des maximal zuldssigen Ladestroms am
Ladepunkt realisiert. Die daraus resultierende Lade-Wirkleistung wird dabei hauptsachlich von den
technischen Komponenten im Fahrzeug bestimmt und kann zudem abhangig vom State-of-Charge der
Batterie sein. Jedoch erfiillen E-Autos generell die notwendigen Vorgaben in Bezug auf die Netzvertraglichkeit.
Die Mdglichkeit zur Blindleistungsregelung (durch ladende E-Autos) ist technisch gegeben. Regulatorisch
wurden z.B. in Danemark bereits erste Grundlagen geschaffen.

32 Mittels Pooling von E-Autos sind technisch Flexibilitadten von 4 h durchaus méglich. Allerdings ist dabei ein
"Rebound”-Effekt zu beachten. D.h. Die genutzte Flexibilitdt einzelner E-Autos, wie das Verschieben des
Ladens, lasst sich nicht endlos fortsetzen. Betroffene E-Autos setzen den verschobenen Ladevorgang fort,
gegebenenfalls innerhalb des Flexibilitdtsfensters und sorgen damit fur eine doppelte Verringerung der
abgerufenen Flexibilitat.
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Fir die Berechnung des tatsachlich nutzbaren Potentials wurden folgende Annahmen getroffen:
¢ Anteil von Personen aufRer Haus: 82 % (BMVIT, 2016)
e Gleichzeitigkeitsfaktor: 20 %
o Anteil verfigbarer E-Autos fur Smart Charging: 25 % (Annahme basierend auf mehreren Faktoren,
z.B. technisch nicht verfiigbar, E-Auto nicht angesteckt, keine Teilnahme an Smart Charging
gewlnscht)

Basierend auf dem technischen Potential und den genannten Faktoren ergibt sich nachstehendes Potential
fir 2030 pro Bundesland, Ladeort und Tagestyp. Dabei ist wichtig anzumerken, dass dieses Potential den
Peak Wert fur Flexibilitat darstellt, welcher nur zum jeweiligen Tagesspitzenwert zur Verflgung steht und nicht
Uber 24 Stunden. Fir die zeitliche Verteilung gilt im Wesentlichen die Tagesgangkurve des motorisierten
Individualverkehrs (basierend auf (BMVIT, 2016)).

Anmerkung: Die Ergebnisse in den folgenden drei Tabellen zeigen eine GréRenordnung fir Flexibilitat von
E-Autos. Die Werte reprasentieren je nach Tages Typ einen Peak-Wert. Die rdumliche Aussage der
Berechnung muss etwas relativiert werden.

Tabelle 20: Tatsachliches Potential 2030 werktags

Verteilung nach Bundeslandern - Werktag
NO | 00 | Stmk | Wien | Tirol |Salzburg| Vbg | Kirnten | Bgld Osterreich
gesamt
IEA 2DS Ziel: 20 % E-Autos
Home [MW] 39 34 27| 25 15 1 8 13 7 178
Work [MW] 18 15 12 11 7| 5 3 6 3 80
Shop [MW] 11 9 7 7| 4 3 2 4 2 49
Tabelle 21: Tatsachliches Potential 2030 samstags
Verteilung nach Bundeslandern - Samstag
NO | 00 | Stmk | Wien | Tirol |Salzburg| Vbg | Kirnten | Bgld Osterreich
gesamt
IEA 2DS Ziel: 20 % E-Autos
Home [MW] 43 37| 30 28 16 12 8 14 8 197
Work [MW] 5 4 3 3 2 1 1 2 1 22
Shop [MW] 20 17 14 13 7 6 4 6 4 89
Tabelle 22: Tatsachliches Potential 2030 sonn-/feiertags
Verteilung nach Bundesldndern — Sonn- Feiertag
NO | 0O | Stmk | Wien | Tirol |Salzburg | Vbg | Kirnten | Bgld |OSte"eich
gesamt
IEA 2DS Ziel: 20 % E-Autos
Home [MW] 65 56 45 42 24 19 13 21 12 298
\Work [MW] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Shop [MW] 2 2 1 1 1 1 0 1 0 9
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In diesem Kapitel wird das Lastflexibilitatspotential auf Verbraucherseite der Industrie in Osterreich analysiert.
Im Rahmen der Systembeschreibung und Potentialanalyse werden dabei ausschliefllich prozessseitige,
industrielle Flexibilitdtsoptionen fir Prozesse mit elektrischem Energiebedarf betrachtet.

2.5.1 Definition & Systembeschreibung
Nachfolgend werden flexibilitdtsrelevante Prozesse flr nachstehende Branchen einer detaillierteren
Betrachtung unterzogen.

e Papier- und Zellstoff

e  Chemie und Petrochemie

e Eisen und Stahl

e Steine, Erden und Zement

¢ Querschnittstechnologien

Die Branchenvorauswahl basiert dabei auf Expertinnenwissen, Vorprojekten und Vorstudien, sowie auf einer
Analyse des industriellen Energieeinsatzes in Osterreich. Sowohl in &sterreichischen Vorstudien, u.a.
Loadshift (Schmitdthaler, et al., 2014), Renewables for Industry (Moser, et al., 2018), aber auch deutschen
Projekten, wie Kopernikus (Ausfelder, et al., 2018), (Sauer, et al., 2019), wurden spezifischen Kernprozessen
der Papierherstellung, Chlorherstellung, Luftzerlegung, Aluminiumelektrolyse, Elektrostahlerzeugung sowie
Mihlen und Brechern in der mineralverarbeitenden Industrie ein relevantes Flexibilisierungspotential
zugesprochen. Darliber hinaus zeigt die Osterreichische Nutzenergieanalyse, dass den vier oben angeflihrten
Sektoren tber 60 % des industriellen Endenergieverbrauchs zugeordnet werden kénnen und diese somit
einen signifikanten Anteil am industriellen 6sterreichischen Energieeinsatz darstellen (Stand 2019) (Austria,
2020b). Weitere Sektoren werden im Rahmen der Querschnittstechnologien betrachtet.

Unter dem Begriff Querschnittstechnologien werden zusammenfassend Anlagen und Systeme der
Produktionsinfrastruktur verstanden, die branchenulbergreifend zum Einsatz kommen. Vor allem in der
Lebensmittel- und Getrankeindustrie, dem Maschinenbau, der Nichteisenmetallindustrie, sowie dem
Fahrzeugbau, sind hier oftmals groRere Flexibilitatspotentiale anzutreffen als flr den eigentlichen
Produktionsprozess selbst.

Fir jede Branche werden die flexibilitdtsrelevanten Prozesse und korrespondierenden Prozessanlagen
beschrieben und das technische Potential in Abschnitt 2.5.2 ausgewiesen. Fir das tatsachlich nutzbare
Potenzial werden zusammenfassend in Kapitel 2.5.3 aus heutiger Sicht sowohl technische, regulatorische,
wirtschaftliche als auch kulturelle Hemmnisse beschrieben, die dem verstarkten Einsatz von Lastflexibilitat auf
Verbraucherseite gegenuberstehen bzw. die es perspektivisch noch zu Uberwinden gilt. Abschliellend wird
eine literaturbasierte Abschatzung der Kosten fir Lastflexibilisierung angefiihrt, bzw. die Herausforderung bei
der Ableitung solcher Kosten aufgezeigt.

Papier und Zellstoff

Die Unternehmen in diesem Sektor kdnnen in folgende drei Gruppen eingeteilt werden:
o Halbstoffhersteller
o Papierfabriken (Bezug: fertiger Halbstoff und Altpapier, Weiterverarbeitung zu Papier)
¢ Integrierte Papierfabriken (Halbstoff- und Papierherstellung an einem Standort)

Der Produktionsprozess bei der integrierten Erzeugung besteht aus vier Teilschritten (siehe Abbildung 16).
Wird nur Halbstoff hergestellt, setzt sich die Produktion aus den ersten zwei Teilprozessen mit anschliellender
Trocknung zusammen. In einer reinen Papierfabrik folgen auf die Stoffaufbereitung von fertig bezogenem
Halbstoff (Zell- oder Holzstoff) und Altpapier die Papierherstellung und etwaige Nachbehandlungsschritte. Bei
Halbstofffasern unterscheidet man zwischen mechanisch hergestelltem Holzstoff und chemisch
aufgeschlossenem Zellstoff. Zur Faserherstellung wird auch Altpapier eingesetzt.

ROhSt?ff' Halbstoffherstellung Stoffaufbereitung und Nachbehandlung/
aufbereitung Papierherstell Veredelung
(zellstoff, Holzstoff, aplernerstefiung i
(Holz/ Holzschliff) (Refiner & Papiermaschine) (abhéngig von Produkt/
Altpapier) P Qualitatsanforderungen)

Abbildung 16: Ubersicht der Teilprozesse der Papierproduktion
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Allgemein wurden 2019 in Osterreich an 24 Standorten®® ca. 5-108 t Papier und 2,1-10° t Zellstoff produziert.
In Summe wurden fir beide Produkte 4,6 TWh Strom und 11,8 TWh Warme eingesetzt. Fir die
Energiebereitstellung werden ca. 15 bis 20 % der gesamten Kosten aufgewendet. Die Eigenerzeugung betrug
2019 18,6 TWh, davon sind 60 % der Energietrager biogenen Ursprungs. Diese umfasst neben der Deckung
von 95 % des Sektorbedarfs auch die Ausspeisung von ca. 2.000 GWh Fernwarme und 300 GWh Strom.
Knapp die Halfte der Standorte werden vom Branchenverband als grolde Erzeuger — mit einer Produktion von
mehr als 10° t Papier pro Jahr — angegeben. In Osterreich wurde gemaR Branchenverbandangaben 2019 in
zwolf Fabriken Altpapier recycelt, sowie teilweise Zellstoff zugekauft. Die inlandische Halbstoffherstellung
umfasst in acht Betrieben Zell- bzw. in drei Betrieben Holzstofferzeugung von ca. 300.000 Tonnen
(Austropapier, 2020).

Flexibilisierbare Prozesse
Um flexibilisierbare Prozesse zu ermitteln, wurde der Herstellungsprozess zunachst nach ,stromintensiven
Prozessschritten“ gefiltert. Beispiele dafir gibt es in der Papier- und Zellstofferzeugung, die sich vor allem
durch hohe thermische Energieverbrauche auszeichnen (Langrock, et al., 2015):
o Stofferzeugung und -aufbereitung: Es eignen sich Anlagen mit elektrischen Antrieben, wie Pulper,
Refiner und Holzschleifer, die nicht kontinuierlich im Betrieb sind, flr positives Lastmanagement
(sprich Reduktion der Last) bzw. fir Lastverschiebungen (Gruber, et al., 2016).
o Weitere Anlagen mit hoher elektrischer Anschlussleistung, die zwischenzeitlich zumindest reduziert
oder sogar abgeschaltet werden kann, wie zum Beispiel Papiermaschinen, dabei insbesondere die
Pressenpartie, Streichmaschine und Kalander.

Im Rahmen von vorangegangenen Analysen wurde in erster Linie den Prozessen der Stoffaufbereitung
Potential fir Lastmanagement bzw. Flexibilitat zugeordnet (u.a. (Langrock, et al., 2015), (Moser, et al., 2018),
(Berger, et al.,, 2011), (Schmitdthaler, et al., 2014)). Fur die Analyse in dieser Arbeit wurden auch
Flexibilitdtspotentiale von Papiermaschinen untersucht. Diese Einzelprozesse werden im Folgenden
charakterisiert, nadher beschrieben und das Flexibilititspotential fir den Standort Osterreich qualitativ
beschrieben sowie quantifiziert.

Prozess Stoffaufbereitung von Altpapier bzw. zugekauftem Marktzellstoff

Anlage Pulper-Rihrwerk bzw. Refiner

Beschreibung Die Rohstoffe werden in speziellen Anlagen zerfasert und im Anschluss in Refinern aufgeldst. Dazu ist
ein fir die Papierherstellung hoher spezifischer Stromeinsatz mit vergleichsweise groRen
Anschlussleistungen erforderlich. Kontinuierliche Pulper zur Altpapierzerfaserung haben dabei einen
spezifischen Energieeinsatz von 20 bis 40 kWh/t aufbereitetem Sekundarrohstoff, in Batch-Anlagen ist
dieser Wert etwas héher (Suhr, et al., 2015). Der spezifische elektrische Stromverbrauch fir die gesamte
Stoffaufbereitung von Altpapier (inkl. Refiner und Pulper) wird je nach Produkt mit 150 bis 600 kWh/t
Endprodukt (Suhr, et al., 2015). Fir die Zerfaserung von trockenem Marktzellstoff werden ca. 30 kWh/t
trockener Zellstoff aufgewandt, die nachgeschalteten Refiner haben einen spezifischen Strombedarf von
50 bis 400 kWhtt, teilweise sogar bis zu 3.000 kWh/t (Suhr, et al., 2015).

Prozess Holzstofferzeugung

Anlagen Grinder bzw. Holzschleifer

Beschreibung Hohe elektrische Anschlussleistungen der Einzelanlagen, wobei ein Schleifer Ublicherweise einige MW
hat (vgl. Angaben bei (Berger, et al., 2011)) und die Gesamtleistung in gro3en Anlagen oft auch im Bereich
von 30 bis 40 MW (Gutschi & Stigler, 2008) liegt sowie der batchartige Betrieb, stellen ein grofles
Lastverschiebepotential fur diese Anlagen dar. Limitierend ist vor allem die begrenzte Speicherbarkeit des
erzeugten Zwischenprodukts (Klobasa, 2007) mit einigen Stunden bis zu maximal einem Tag (Stigler, et
al., 2013). Apel et al. schreiben Holzschleifern Teillastbetrieb zu, wobei die Last in MW-Schritten
reduzierbar ist (Apel, et al.,, 2012). Gemall Unternehmensangaben kann diese Dauer jedoch durch
Beheizen der Zwischenspeicher verlangert werden. Der spezifische elektrische Energieeinsatz ist stark
vom Prozess abhangig und kann zwischen 1,1 bis 4,3 MWh/t liegen (Suhr, et al., 2015).

33 An einem dieser Standorte wurde im September 2020 die Produktion eingestellt.
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Prozess Papierherstellung

Anlagen Pressenpartie der Papiermaschine, Vakuumpumpen

Beschreibung In einer deutschen Studie zur Bewertung von Lastflexibilisierungspotentialen fiir die Pressenpartie der
Papiermaschine wird ein mégliches Lastflexibilitdtspotential von £ 10 % angegeben, sofern diese nicht bei
Volllast, sondern durchschnittlich bei 85 % Auslastung betrieben werden (Klobasa, 2007). Durch vor- und
nachgelagerte Prozesse ergibt sich allerdings eine hohe Komplexitdt, die die Flexibilitdtsnutzung
herausfordernd macht (Berger, et al., 2011). Der spezifische elektrische Energieeinsatz in der
Pressenpartie wird mit ca. 550 kWh/t Papier angegeben (Suhr, et al., 2015).

Chemie und Petrochemie
Der Sektor Chemie und Petrochemie umfasst eine hohe Produktvielzahl und heterogene Prozesse. Eine
aligemeine Analyse der Prozesse und Hochrechnung fiir den Standort Osterreich wie zuvor fiir die
Papierindustrie ist demnach nicht sinnvoll mdglich. Im Folgenden wird eine Vorauswahl der betrachteten
Prozesse durchgefihrt und zum Vergleich das in Vorstudien ermittelte Potential angefihrt. Frihere
Abschatzungen ergaben fiir den gesamten Sektor in Osterreich:

e 30 MW (Berger, et al., 2011)

e 58 MW (Klobasa, et al., 2009)

e 64 MW (Gutschi & Stigler, 2008)
36 MW (Moser, et al., 2018)

Flexibilisierbare Prozesse
Die Analyse zur Lastverschiebung geeigneter Prozesse in Osterreich wurde basierend auf Vorprojekten in
Osterreich und Deutschland und der Beriicksichtigung von hergestellten Produkten in Osterreich durchgefiihrt.
Dabei wurden folgende Prozesse identifiziert:

e Chlorelektrolyse mittels Membranverfahren Elektrolyse (1 Standort),

e Luftzerlegung und -verflissigung (3 Unternehmen, 6 Standorte),

e Herstellung von Calciumcarbid im Elektrolichtbogenofen (ELBO) (1 Standort).

Chlor

Der Prozess zur Chlorherstellung mittels Membranverfahren 1auft wie folgt ab: Kathode und Anode werden
durch eine ionendurchlassige komplexe Membran auf Basis von perfluorierten Polymeren getrennt, die es den
Natrium-lonen und Wassermolekilen bei angelegter Spannung ermdglichen, von der Kathodenseite zur
Anodenseite zu wandern. Anodenseitig wird das Chlorid zum Chlor oxidiert, wahrend kathodenseitig Wasser
zu Wasserstoff und OH-lonen reduziert wird. Es werden je nach AnlagengréoRe mehrere Elektrolysezellen zu
einem Modul verschaltet. Die aktive Flache betragt pro Zelle bis zu 5 m? und wird mit einer elektrischen
Stromdichte zwischen 3 und 7 kA/m? beaufschlagt, im Mittelwert ca. 4 bis 5 kA/m?. Glnstig ist der Betrieb bei
einer moglichst hohen Stromdichte, da dann die erzeugte Lauge eine hohere Produktqualitat aufweist
(geringerer NaCl-Gehalt). Durchschnittlich werden zwischen 2,1 und 2,6 MWh elektrische Energie je Tonne
Chlor zur Produktion eingesetzt (Ausfelder, et al., 2018).

In Vorprojekten wurde das Flexibilitatspotential der Chloralkalielektrolyse analysiert, die in Osterreich nur an
einem einzigen Standort durchgefihrt wird. Es wird das zuvor beschriebene, im Vergleich zu
Konkurrenztechnologien energieeffiziente Membranverfahren eingesetzt. In den Vorstudien wurde die
Nennlast dieses Standortes mit 20 bis 22 MW bei finf Elektrolysebldcken angegeben (Berger, et al., 2011),
(Schmitdthaler, et al., 2014). Gemal Unternehmensangaben- bzw. Veréffentlichungen wurde die Anlage
ausgebaut und die Jahresproduktionskapazitat um 40 %, bzw. um 30.000 t von 70.000 auf 100.000 t gehoben
(Annahme: heute 7 bis 8 Elektrolysebldcke).

Luftzerlegung

In Osterreich wurde in den letzten Jahren groRtechnisch an sechs Standorten (drei Unternehmen) Luft zerlegt
und in Summe zwischen 700 bis 900 Millionen m*® Sauerstoff hergestellt (Eurostat, 2021). Die grofRte
Einzelanlage hat dabei gemal Unternehmensangabe eine Produktionskapazitat von bis zu knapp 400
Millionen m? pro Jahr, was bei einer Annahme von 7.500 Volllaststunden und einem spezifischen elektrischen
Energieeinsatz von 0,45 kWh/m? knapp 25 MW elektrischer Anschlussleistung entspricht. Ubliche elektrische
Einzelanlagenleistungen sind 10 bis 15 MW (Stigler, et al., 2013).
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Abbildung 17: Ubersicht der Teilprozesse der Luftzerlegung

Prozess Luftzerlegung

Anlagen Lastreduktion der Verdichter, Abschalten der Luftverfliissigung

Beschreibung Einfaches Potential zur Lastanpassung bieten die Verdichter (Schmitdthaler, et al., 2014), sowie die
Luftverflissiger, die oft elektrische Hauptverbraucher sind und einfach abgestellt werden kénnen
(Ausfelder, et al., 2018). Zur Bewertung der tatsachlich verfligbaren Lastflexibilitdt muss zwischen
Anlagentypen unterschieden werden, insbesondere zwischen der Flissigkeitsproduktion (Bulk-
Produktion: Lagerung in Tanks, Transport per LKW) und der Gasproduktion fiir GroRabnehmer (On-site-
Produktion: Transport per Pipeline). Bulk-Produktion ist durch eine aktive Nutzung der Produkttanks als
Pufferspeicher verhaltnismaRig einfach zu flexibilisieren. Bei der On-site-Produktion ist es jedoch
erforderlich, dass der Abnehmer ebenfalls eine gewisse Flexibilitét in seinem Gasbedarf aufweist (Sauer,
et al., 2019).

Calciumcarbid

In Osterreich wird Calciumcarbid an einem Standort produziert, wobei die Anschlussleistung des
flexibilisierbaren Elektrolichtbogenofens an diesem Standort gemaly Unternehmensangaben 19 MW betragt.
Es werden in 7.500 Stunden 38.000 Tonnen Calciumcarbid pro Jahr erzeugt und dazu 130 GWh Strom
eingesetzt. Dadurch ergibt sich ein spezifischer Stromeinsatz von 3,4 MWh/t. Gemall Angaben in den
zugehorigen Best available techniques reference document (BAT & BREF Dokument (European Commission
Joint Research Centre, 2007b)) ist der spezifische Stromeinsatz zur Calciumcarbidproduktion in Osterreich
3,2 MWh/t (European Commission Joint Research Centre, 2007).

Calcium-Oxid bei
800-900°C Brennen

gebrannter Kalk
(Ca0)
+ Koks (C)

Lichtbogenofen
(1.800-2.300°C)

CaC,+CO
AH=129 Wh/mol

Abbildung 18: Schematische Abbildung der Calciumcarbidproduktion

Eisen und Stahl

In Osterreich werden an zwei Standorten, in Linz und Donawitz, Hochéfen zur Roheisenerzeugung betrieben.
Da diese Anlagen mit fossilen Brennstoffen energetisch versorgt werden, kann fir diese Herstellungsroute
prozessbedingt kein (elektrisches) Lastflexibilisierungspotential ermittelt werden. Aufgrund der
voranschreitenden Notwendigkeit, industrielle Prozesse zu dekarbonisieren, wird diese Prozessroute in den
nachsten Jahrzehnten (> 2030) nach und nach durch andere Prozesse substituiert werden. Allerdings sind
zum aktuellen Zeitpunkt keine detaillierten Angaben fir die alternativen Technologien an diesen zwei
Standorten mdglich.

Eine Analyse des Flexibilisierungspotentials erfolgt in dieser Arbeit somit nur fir jene Standorte (3), an denen
groftechnisch Elektrostahl produziert wird. Elektrostahl wird durch Einschmelzen von Stahlschrott im
Elektrolichtbogenofen hergestellt. Das zentrale Aggregat eines Elektrostahlwerks ist der Elektrolichtbogenofen
(in Osterreich betragt die installierte elektrische Leistung solcher Anlagen in Summe ca. 100 MW), in dem der
Elektrostahl chargenweise hergestellt wird. In der Prozessroute zur Herstellung von Elektrostahl folgen dem
Einschmelzvorgang im Elektrolichtbogenofen weitere metallurgische Prozessschritte, bevor der Stahl in den
GieRanlagen zu Zwischenprodukten, wie Strangguss oder Blockguss, verarbeitet werden kann, vgl. Abbildung
19.
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Einsetzen Einschmelzen Abstich Weiterverarbeitung

Zugabe/Chargieren Aktivieren der Graphit- Probenahme und Sekundarmetallurgie
von Schrott und elektroden und Zugabe von Temperaturmessung und StranggieRen
Eisenschwamm 0O, und/oder Brennstoffen oder Blockguss

Abbildung 19: Ubersicht der Prozessschritte zur Elektrostahlherstellung (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Ausfelder, et al.,
2018))

Flexibilisierbarer Prozess

Dem Elektrolichtbogenofen werden meist mehrere Koérbe an Schrott zugefuhrt. Der anschlielende
Einschmelzvorgang, bei dem Temperaturen bis zu 3.500 °C entstehen, benétigt einen elektrischen
Energiebedarf zwischen 350 und 500 kWh/t Rohstahl und dauert tblicherweise ca. 40 bis 60 Minuten. Unter
Berlicksichtigung der geplanten Jahresrevision liegt die Betriebszeit eines Elektrolichtbogenofens bei ca.
88 %. Die eigentliche Laufzeit wird wiederum durch unvorhergesehene Stérungen und
Instandsetzungsarbeiten um ca. 14 % verringert. Prozessbedingt wird durch notwendiges Chargieren,
Abstechen, etc. die eigentliche Power-On-Zeit um weitere 22 % verringert, sodass der Prozess ca. die Halfte
des Jahres effektiv betrieben wird (Ausfelder, et al., 2018).

Steine, Erden und Zement

Produktionsprozesse in diesem Sektor sind u. a. die Herstellung von Zement, Kalk, Glas, sowie keramischen
und Ziegelprodukten. Im Folgenden wird auf die einzelnen Sub-Sektoren mit unterschiedlich hohem
Flexibilisierungspotential eingegangen.

Zement

Die Zementherstellung erfolgt primar in drei Abschnitten — der Rohstoffgewinnung, inklusive -aufbereitung,
dem Ofenprozess und der Fertigstellung (vgl. Abbildung 20). Die abgebauten Rohstoffe Kalkstein, Ton und
Quarz werden in einem ersten Schritt zerkleinert und fiir eine vordefinierte Zusammensetzung homogenisiert.
Nach einem weiteren Zerkleinerungsschritt des Rohmaterials zu Rohmehl folgt der Ofenprozess, bzw. das
Brennen des Zementklinkers. Hierzu wird das Rohmehl Uber mehrere Zyklonstufen meist mit heillem
Ofenabgas vorgewarmt, gegebenenfalls in einem Calcinator vorentsduert und anschlieRend im Drehrohrofen
zu sogenanntem Klinker gebrannt. Im Anschluss folgt die Klinkerkiihlung mittels konvektiver Luftkiihlung. In
einem letzten Schritt wird der gebrannte Klinker in einem abschlieRenden Mahl- und Mischprozess zu Zement
fertiggestellt (Blesl & Kessler, 2013).

Rohstoffgewinnung

Aufbereiten Klinkerbrennen
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Abbildung 20: Ubersicht der Prozessschritte zur Zementproduktion (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (VDZ e.V., 2008),
(Schneider, 2016), (Blesl & Kessler, 2013))

Flexibilisierbare Prozesse

Das Brennen des vorgetrockneten und -entsauerten Rohmehls im Drehrohrofen findet bei Temperaturen von
ca. 1.450 °C statt. Der Durchmesser des feuerfest ausgekleideten Drehrohrs betragt bis zu 6 m bei einem
Lange-Durchmesserverhéltnis von 10 bis 17. Durch die kontinuierliche Drehbewegung und einer Neigung von
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3° bis 4° findet ein stationarer Massentransport vom Ofeneinlauf in Richtung des am Ofenauslauf installierten
Brenners statt. Gemafl (Mauschitz, 2021) werden in dem Bericht zu den Emissionen aus Anlagen der
Osterreichischen Zementindustrie neun O&sterreichische Zementwerke mit betriebsbereiten Ofenanlagen
erfasst, welche 2019 ca. 5,2 Mio. Tonnen Zement produzierten. Flr diese lag der mittlere spezifische
Energieeinsatz bei knapp 837 kWh pro Tonne Zement. Davon entfallen ca. 113 kWh pro Tonne Zement auf
den elektrischen und ca. 724 kWh pro Tonne Zement auf den thermischen Energieeinsatz (Mauschitz, 2021).
Wahrend ca. 23 % des elektrischen Energiebedarfs auf den Klinkerbrennprozess entfallen, bendtigt die
Zementmahlung etwa 45 %, und die Rohmahlung etwa 20 % (Ausfelder, et al., 2018). Der Prozess der
Rohmehlmahlung bzw. -aufbereitung ist auch fir die 9 kalkerzeugenden Standorte in Osterreich
flexibilisierbar.

Prozess Rohmahlung

Anlagen Rohstoffaufbereitung

Beschreibung Sowohl der Betrieb als auch die Auslegung der Rohmiihle sind in den meisten Fallen stark an den
Drehrohrofen im Werk angelehnt. Dennoch schwanken die Kennzahlen der Anlagen standortbedingt
stark. Die installierte Leistung von Rohmuhlen liegt bei durchschnittlich etwa 3.000 kW und die Kapazitat
bei 166 t/h. Die durchschnittliche Betriebszeit einer Rohmuhle liegt bei ca. 7.000 h/a. Die Rohmahlung
zeigt keine starke saisonale Abhangigkeit, da die Rohmahlung direkt mit der kontinuierlichen
Klinkerproduktion im Drehrohrofen verknipft ist. In der Regel wird ein ca. einmonatiger Stillstand der
Klinkerproduktion fiir eine Revision innerhalb der Saison mit schwacher Nachfrage im Winter eingeplant
(Ausfelder, et al., 2018).

Prozess Zementmahlung

Anlagen Fertigstellung

Beschreibung In den Osterreichischen Zementwerken sind nach (Mauschitz, 2021) 19 Kugelmihlen und zwei
Rollenpressen vorhanden. Bei Kugelmiihlen liegt die Betriebstemperatur in der Regel bei 95 bis 125 °C
im Muhlenaustrag (Mdller-Pfeiffer, et al., 2017). Abschaltungen von bis zu 2 Stunden erscheinen
technisch ohne zu groRe Auskihlung und Beeintrdchtigungen der Produktqualitdten mdglich. Eine
kontinuierliche Betriebszeit von mindestens 4 Stunden ist aber in jedem Fall nétig. Auf das ganze Jahr
gesehen sind Zementmuhlen durchschnittlich zu tGber 50 % in Betrieb, wobei die Auslastung einzelner
Miihlen im Bereich von 1.000 bis 7.000 h/a schwanken kann. Die installierte Leistung des Hauptantriebs
von Zementmuhlen liegt bei durchschnittlich 2.250 kW (Fleiger, et al., 2015). Tatsachlich abgerufen
werden etwa 2.050 kW (Verein Deutscher Zementwerke, 2017) inklusive Nebenantrieben. Abhangig von
der MuhlengréBe und -konfiguration sind hierin etwa 17 % Antriebsleistung von Nebenaggregaten
beinhaltet (Duda, 1977). Ein Teillastbetrieb ist in den meisten Fallen nicht méglich. Die Kapazitat einer
durchschnittlichen Anlage liegt bei ca. 40 t/h. Die Zementproduktion zeigt eine deutliche Abhangigkeit
von der Saisonalitat der Baubranche. Der Betrieb der Zementmiihlen wird dieser Saisonalitat angepasst.
Im Sommer wird die Produktionskapazitat der Zementmiihlen zur Herstellung absatzstarker Produkte
oft vollstandig ausgenutzt (Ausfelder, et al., 2018).

Glas

Inputfaktoren in der Glasherstellung sind Rohstoffe (Quarzsand, Kalk, Soda sowie weitere Mineralien) bzw.
recyceltes Altglas, Energie, Wasser und Hilfsstoffe (Chemikalien, Reinigungsmittel, etc.). Energietragerseitig
werden hauptsachlich Erddl, Erdgas (steigende Tendenz) und elektrischer Strom eingesetzt. Der theoretisch
minimale Endenergieeinsatz zur Schmelze betragt = 0,6 MWh/t Schmelze. In der Realitat liegt dieser Wert
allerdings zwischen 0,9 und 11 MWh/t Schmelze, wobei der tatsachliche Wert von vielen Faktoren wie Alter
und GroRe der Anlage, Recyclinganteil, Produktqualitat, Anteil der elektrischen Zuheizung, etc. abhangt.
Ublicherweise ist aus wirtschaftlichen Griinden nur ein geringer Anteil der eingesetzten Energie elektrischer
Strom, z.B. fiur Luftverdichter und Ventilatoren in der Produktion (Scalet, et al., 2013).
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Abbildung 21: Prozessschritte der Glasherstellung (Quelle: Eigene Darstellung nach (Toro & Jochem, 2013) unter Angabe von Anteilen
der eingesetzten Endenergie am Beispiel von Behalterglas gemal (Scalet, et al., 2013))

2019 wurden in Osterreich 550.575 Tonnen Glas erzeugt. Den gréRten Anteil machten Verpackungsglaser
(80,9 %) aus. Weitere Kategorien sind Produkte aus der glasbe- und glasverarbeitenden Industrie (10,3 %),
sonstige Glaser wie Beleuchtungsglas oder Dammmaterialien (8,6 %) und Wirtschaftsglas (0,3 %). Dazu
wurden 235.700 Tonnen Altglas eingesetzt (Fachverband der Glasindustrie, 2020).

Flexibilisierbarer Prozess

Verpackungsglaser werden in gasbefeuerten Glaswannen produziert, wahrend fiir andere Produktkategorien
Uberwiegend (teil-) elektrisch beheizte Glaswannen mit Kapazitaten zwischen 15 bis 104 Tonnen pro Tag
eingesetzt werden (Krutzler, et al., 2008). Der spezifische Stromeinsatz zur Glasschmelze fir Blei- und
Kristallglas in elektrisch beheizten Glaswannen wird mit 1,2 bis 2 MWh/t angegeben (Krutzler, et al., 2008).

Prozess Einschmelzen

Anlagen Elektrisch beheizte Glaswannen

Beschreibung Die Haufigkeit des Abrufs ist stark von der Anlagenfahrweise abhangig. Die Abrufdauer wird mit bis zu
einer Stunde abgeschatzt, da ein Abkihlen der Glaswanne vermieden werden soll. Die
Leistungsanderung ist von Lastpunkt und Verschiebedauer abhangig. Durch zunehmende Hybridisierung
von traditionell gasbefeuerten Glaswannen ist in Zukunft ein hdheres Potential zu erwarten.

Keramik
2015 wurden in Osterreich u.a. folgende Produkte hergestellt (Fachverband der Stein- und keramischen
Industrie, 2020):

. 206.221 t feuerfeste Steine, Platten, Fliesen, 0.4. mit Mg, Ca oder Cr-Gehalt > 50 %

. 211.717 t feuerfester Zement, Mortel, Beton und ahnliche feuerfeste Mischungen

. 1.750.410 t Ziegelteile und -Ziegelfertigteile.

Rohstoff-
gewinnung

Transport Thermische Thermische
Lagerung Energie Energie
y

Massenauf- . Formgebung Veredelung Nachbe-

[ bereitung Mischen (Pressen) Trocknung Oberfldche Brennen handlung
Produkt l
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Energie Energie Energie Energie

Abbildung 22: Herstellung von keramischen Produkten (Quelle: Eigene Darstellung nach (Toro und Jochem, 2013) und (Reitze & Jochem,
2013))

Flexibilisierbare Prozesse

Die Prozessschritte mit dem héchsten Anteil an elektrischem Energieeinsatz in der Ziegelproduktion sind vor
allem die Formgebung mit ca. 30 % (Reitze & Jochem, 2013), gefolgt von den auch thermisch
energieintensiven Prozessschritten Trocknung und Brennen mit je knapp 18 % (Reitze & Jochem, 2013). Ein
weiterer grof3er Verbraucher ist die Rohmaterialzerkleinerung mit ca. 15 % (Reitze & Jochem, 2013), die bei
der  Ziegelproduktion unter anderem im Walzwerk stattfindet, sowie vorgelagerte
Rohmaterialaufbereitungsschritte. Gemaf des relevanten BAT und BREF Dokuments (European Commission
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Joint Research Centre, 2007b) ist der elektrische Energieeinsatz zur Ziegelherstellung mit 22 bis 114 kWhel/t
angegeben.

Prozess Aufbrechen und Zerkleinerung von Rohmaterial

Anlagen Brecher und Mihlen

Beschreibung Die Anschlussleistung pro Zerkleinerungsaggregat, das sich im Steinbruch oder Produktionswerk
befinden kann, betragt meist hundert bis einige hundert Kilowatt (Berger, et al., 2011). Durchschnittliche
Betriebe haben eine Gesamtanschlussleistung zwischen 0,5 und 2 MW (Gutschi & Stigler, 2008). GemaR
Angaben eines Unternehmens bei Berger et al. liegt die Abrufdauer unter eine Stunde, die Haufigkeit bei
mehrmals wdchentlich bis zu einmal je Werktag (Berger, et al., 2011).

Prozess Formgebung Keramik

Anlagen Pressen

Beschreibung Die Anschlussleistungen pro Einzelanlage liegt bei circa 100 kW, in grofen Unternehmen betragt die
gesamte installierte Leistung von Steinpressen 2 bis 3 MW.

Querschnittstechnologien

(Lebensmittel- & Getrankeindustrie / Maschinenbau, Nichteisenmetalle und Fahrzeugbau)

Neben den Produktionsprozessen ist insbesondere die Produktionsinfrastruktur fir den Energiebedarf einer
Fabrik verantwortlich (Haag, 2013). Vor allem in nicht-energieintensiven Branchen wie dem Maschinen- und
Anlagenbau, der Lebensmittel- und Getrankeindustrie, der Nichteisenmetallindustrie oder der
Automobilindustrie weist der Bereich der Produktionsinfrastruktur oft ein gréReres Energieflexibilitdtspotential
als der eigentliche Produktionsprozess auf. Unter dem Begriff Produktionsinfrastruktur werden sowohl die
Gebaudehille und die Versorgungstechnik als auch die in der Versorgungstechnik genutzten
Querschnittstechnologien zusammengefasst, welche branchenubergreifend zum Einsatz kommen (Sauer, et
al., 2019). Folgende Technologien kommen fir einen energieflexiblen Betrieb in Frage:

Prozess Energie- und Medienversorgung
Technologien e  Druckluft
e Hydraulik

e Elektromechanische Antriebe

¢ Klima- und Luftungstechnik

o Kalte

e Raumwarme

e Bereitstellung und Aufbereitung von Medien

Beschreibung Der Anwendungsbereich Raumwarme weist aufgrund des verhaltnismafRig tragen Systems ein gewisses

Lastflexibilisierungspotential auf. Zur Aufheizung eines Gebaudes wird zunachst die bendtigte Warme
erzeugt, anschliefend wird sie zu den einzelnen Abnahmestellen transportiert. Letztendlich dient der
aufgeheizte Raum als Speichermasse. Dieser Speichereffekt sowie die Tragheit der Warmeverteilung sind
die Ursachen dafiir, dass eine Flexibilisierung der Warmeerzeugung keine direkten Auswirkungen auf den
Verbraucher hat. Generell werden bereits vereinzelt elekirisch betriebene Technologien wie
Warmepumpen (werden unter Abschnitt 2.3 gesondert betrachtet), Heizschwert oder Elektrokessel zur
Raum- und Prozesswarmeerzeugung eingesetzt, wenn sie das bendtigte Temperaturniveau abdecken
kénnen. Zudem kdénnen perspektivisch auch Elektrodenkessel (Prinzip direkter Widerstandserwarmung)
zur Warmeerzeugung eingesetzt werden (Gruber & Biedermann, 2016).
Ein  Vorteil der Produktionsinfrastruktur  hinsichtlich der Hebung des vorhandenen
Energieflexibilitatspotentials liegt in der Moglichkeit der Entkopplung des Energiebezugs vom
Produktionsprozess, z.B. durch die Nutzung bereits vorhandener Speicherkapazitaten (Warme-
/Kaltespeicher, Druckluftpuffer etc.), die in Zeiten hoher bzw. geringer Primarenergieproduktion durch
Erneuerbare Energien geladen bzw. entladen werden kénnen (Flum, et al., 2018). Zuséatzlich ist die
Hemmschwelle fur Unternehmen geringer, die Produktionsinfrastruktur energieflexibel zu betreiben, da
der eigentliche Produktionsprozess nicht beeinflusst wird, solange die vorgegebenen Parameter wie
Druck oder Temperatur eingehalten werden (Sauer, et al., 2019). Ein energieflexibler Betrieb von
Querschnittstechnologien kommt aktuell insbesondere zur Spitzenlastreduktion und demzufolge zur
Kostenreduktion zum Einsatz.
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2.5.2 Technisches Potential 2020/2030

Im Folgenden wird beschrieben, wie fir die oben identifizierten Sektoren, Prozesse und Anlagen das
Flexibilitatspotential in Osterreich abgeschétzt werden kann. Die Ergebnisse werden abschlielend in Tabelle
23 zusammengefasst.

Aufgrund der hohen Lebensdauer bzw. Stand- und Nutzungszeit von Industrieanlagen, ist mit keinen
wesentlichen technologischen Anderungen in den Produktionsprozessen bis 2030 zu rechnen. Vielmehr lasst
sich aus internen Vorstudien erkennen, dass oftmals der Trend Richtung Kapazitdtserhbhung in
Bestandanlagen geht, was das Flexibilitatspotential, das ohne Produktausfall mdglich ist, reduziert. Im
Zeitraum bis 2050 ist jedoch durch den Druck zu Dekarbonisieren, von neuen Anlagen und Technologien in
der Industrie auszugehen. Da die Elektrifizierung industrieller Prozesse mitunter auch als wichtige
MaRnahmengruppe zur industriellen Dekarbonisierung zahlt, darf dadurch zukinftig auch mit neuen
Flexibilitdtspotentialen gerechnet werden.

Papier und Zellstoff
Zur Verortung der installierten Leistung der Prozessanlagen der Papier- und Zellstoffhersteller bzw. zur
Verortung des Flexibilitatspotentials wurde folgender Ansatz gewahilt.
1. Aus verdffentlichten Daten des Branchen-Fachverbandes (Austropapier) wurden folgende
Informationen herangezogen:
a. Standorte der Unternehmen in Osterreich (23) inkl. Postleitzahl und Zahl der Standorte mit
Holzschliffproduktion (3)
b. Art des Endprodukts (Papier oder Halbstoff oder beides) und erzeugte Gesamtproduktmenge
je Standort in Osterreich my, in t
2. Fur diese Standorte wurde mittels Literaturrecherche (Homepage, Umweltberichte, etc.) das
Verhaltnis der eingesetzten Halbstoffe zueinander (z.B.: 40 % Holzschliff und 60 % Zellstoff) ermittelt.
3. Fur jeden Standort wurde unter Berticksichtigung der folgenden Parameter (diese werden in den
folgenden Tabellen konkretisiert) die gesamte installierte elektrische Leistung je Technologie ( PTech)
sowie die flexibilisierbare Leistung (APL¢") in MW abgeschétzt:
a. Spezifischer elektrischer Energieeinsatz der Technologie je Tonne Papier: e in MWh/t
b. Anteil der Technologie an der Gesamtproduktion am Standort: rrecp, in %
c. Volllaststunden je Technologie: hy;, in h/a
d. Zeitlich verschiebbarer Anteil: At

P]TeCh _ Myoc * € * I'rech
oc

hy,

ARJEE™ = RN Ay
Mittels automatisierter Zuweisung zwischen Postleitzahlen und NUTS3-Ebenen wurde das Gesamtpotential
je Technologie aggregiert.

Nicht bertcksichtigt wurde:

e Tatsachliche Auslastung der einzelnen Anlagen (gemafl Angaben von Einzelunternehmen ist diese
aktuell mitunter sehr hoch, wodurch die Volllaststunden im Vergleich zu den unten angeflhrten
Berechnungen héher sein kénnen und das tatsachliche Flexibilitatspotential in Haufigkeit oder Hohe
geringer ausfallen kann als im Folgenden ermittelt)

e Standortunterschiede bei den spezifischen Energieeinsatzen

Ein ahnlicher Ansatz wurde fir die Zuordnung der Netzebenen gewahlt. Anlagen, die mehr als 50.000 t/a
produzieren, werden Netzebene 3 zugeordnet. Produzenten mit geringeren Produktionsmengen und jene, von
denen diese Information explizit bekannt ist, werden Netzebene 5 zugeordnet.

Prozess Stoffaufbereitung von Altpapier bzw. zugekaufter Marktzellstoff

Anlage Pulper-Rihrwerk bzw. Refiner

Abschétzung Bei Interviews auf Standortebene wurden 2011 (Berger, et al., 2011) folgende Detailangaben fir Pulper
technisches  berichtet: Anschlussleistung Einzelanlage: 90 bis 400 kW (oft > 1 Anlage je Standort) mit einem
Potential Reduktionspotential von bis zu 100 % fur 15 Minuten bis max. 3 Stunden mehrmals wdchentlich. Die
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Auslastung variierte  zwischen  4.000 bis 8.500 Volllaststunden. Refiner haben hdhere
Anschlussleistungen von oft einigen MW. Die Bekanntgabe der Bereitschaft am Vortag mit einer
Vorlaufzeit fiir die Aktivierung von mind. 15 Minuten wurde von den Unternehmen als mdglich angesehen.
Die durchschnittliche, installierte Leistung der Anlagen fiir diese Prozesse wurde konservativ, ohne
Beriicksichtigung von Gleichzeitigkeits-Effekten, unter Einbezug der folgenden GroéRen abgeschatzt:
produzierte Mengen, eingesetzte Rohstoffe, spezifischer elektrischer Energieeinsatz von 250 kWhit,
angenommene Volllaststunden von 5000 h/a. Dadurch ergab sich eine installierte Leistung von ca.
126 MW fir die 23 Standorte. (Klobasa, 2007) gibt das Lastmanagementpotential mit > 50 % an. Dies
wiirde fir Osterreich einem Verschiebepotential von etwa 60 MW entsprechen.

Aktuelle

Nutzung

Limitationen  Gute Auftragslage (hohe Volllaststunden und Risiko von Produktausféllen), begrenzte
Zwischenspeicherkapazitat, hohe Komplexitat (keine Automatisierung fiir Lastverschiebung installiert)

Aktuell ist keine Nutzung von Flexibilitét bei diesen Anlagen bekannt.

Prozess Holzstofferzeugung

Anlagen Grinder bzw. Holzschleifer

Abschéatzung Die durchschnittlich installierte Leistung der Anlagen fur diese Prozesse wurde ohne Berticksichtigung

technisches von Gleichzeitigkeits-Effekten, unter Einbezug der folgenden Gréen abgeschatzt: produzierte Mengen

Potential Holzschliff, spezifischer elektrischer Energieeinsatz 1.200 kWh/t, angenommene Volllaststunden von
5000 h/a (aktuell sind bei hoher Auslastung der Anlagen aber auch héhere Volllaststunden realistisch,
wodurch die berechnete installierte Leistung und das Lastverschiebepotential geringer ausfallen). Mit
diesen Annahmen ergibt sich eine installierte Leistung von ca. 104 MW, die bei entsprechender
Auslastung der Anlage (< 100%) zu 100 % reduzierbar ist.

Aktuelle Gemal Unternehmensangaben in internen Vorstudien mit diesem Sektor werden Holzschleifer, sofern es

Nutzung die Auftragslage zulasst, so betrieben, dass Zeitrdume mit niedrigen Strompreisen starker genutzt werden.

Limitationen Gute Auftragslage (hohe Volllaststunden und Risiko von Produktausfallen), begrenzte
Zwischenspeicherkapazitat

Die aggregierte installierte Leistung fir Stoffaufbereitungsanlagen in der Papierindustrie betragt mit den oben
angefuhrten Schatzungen 230 MWe, wovon gemal Literatur- und Expertinnenangaben bis zu 160 MWe
technisch flexibilisierbar sind.

Prozess Papierherstellung

Anlagen Pressenpartie der Papiermaschine, Vakuumpumpen

Abschatzung Aufgrund der groRen Zahl der Papiermaschinen bzw. der Relevanz des Sektors in Osterreich ergibt sich

technisches mit den Annahmen von durchschnittlich 6.500 Volllaststunden, einem spezifischen elektrischen

Potential Energieeinsatz von 550 kWhe/t und einer durchschnittlichen Auslastung von 85 bis 90 % eine gesamte
installierte Leistung von ca. 430 MWel bzw. eine abgeschétzte, verschiebbare Leistung von 40 bis 45 MWe..
Trotz hoher Komplexitat ist das Flexibilitatspotential dieses Prozesses somit als attraktiv einzustufen.
Ein geringes Flexibilitdtspotential wird auch den Vakuumpumpen in der Papierindustrie, die zu- bzw.
abschaltbar sind, zugerechnet (Berger, et al., 2011).

Aktuelle Gemal Unternehmensangaben in internen Vorstudien mit diesem Sektor werden Sorten mit hohen

Nutzung Grammaturen und somit héherem stiindlichen Energieeinsatz (da mehr t/h erzeugt werden), sofern es die
Auftragslage zulasst, so erzeugt, dass Zeitrdume mit niedrigen Strompreisen genutzt werden kdnnen.

Limitationen Gute Auftragslage (hohe Volllaststunden und Risiko von Produktausfallen), hohe Anlagenkomplexitat,
Risiken bei Qualitatssicherung (Papierriss) bei flexibler Fahrweise der Anlagen

Chemie
Die Verortung der flexibilisierbaren Anlagen wurde in dieser Arbeit wie folgt vorgenommen:
1. Auswahl der relevanten Herstellungsprozesse (Chlor, Luftzerlegung und Calciumcarbid)
2. Recherche zu den Herstellern dieser Produkte in Osterreich inkl. Postleitzahl
3. Recherche und Abschatzung der erzeugten Produktmengen je Standort
4. Berechnung der installierten Leistung je Standort mit Produktmenge, spezifischem Stromeinsatz und
Volllaststunden
5. Aggregation der installierten und flexibilisierbaren Leistung auf NUTS3-Ebene
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Fir die Zuordnung der Netzebenen wurde fiir alle Standorte mit einer installierten elektrischen Leistung der
identifizierten Einzelanlage > 5 MW Netzebene 3 angenommen und Netzebene 5 fiir die weiteren Standorte.

Prozess Chlorherstellung

Anlagen Membranverfahren

Abschiitzung Bei einer jahrlichen Produktionsmenge von 100.000 t mit einem spezifischen elektrischen Energieeinsatz

technisches von 2,1 MWh/t und 7000 Volllaststunden, wird die installierte Leistung zu 30 MWe abgeschatzt. Technisch

Potential lassen sich die Elektrolyseure des Membran-Verfahrens relativ gut dynamisch zwischen 50 und 100 %
der Maximallast betreiben, was einer flexiblen Leistung von 15 MWe entspricht.

Aktuelle Aktuell ist keine Nutzung von Flexibilitat bei diesen Anlagen bekannt.

Nutzung

Limitationen

Prozess
Anlagen

Das reale Potential reduziert sich allerdings, da viele Anlagen, u.a. der Osterreichische Standort (Berger,
et al., 2011), sehr hohe Volllaststunden aufweisen. Firr Deutschland liegt die Auslastung bei = 95 %
(Ausfelder, et al., 2018). Dadurch sind Lasterhéhung und -verschiebung kaum mdglich. Eine
Leistungsreduktion ist technisch méglich, kdme aber bald einem Produktionsausfall gleich. Als nutzbarer
Wert fiir die Dynamik kdnnen 15 bis 30 min fiir die Variation zwischen halber Last, unter der zunehmend
Chlorid-Verunreinigungen in der produzierten Natronlauge auftreten, und Volllast angenommen werden
(Ausfelder, et al., 2018).

Fir Osterreich wurde in der Studie Demand Response Potential of the Austrian industrial and commerce
sector (Berger, et al., 2011) a priori die Annahme getroffen, dass man von 100 Jahresstunden fir
Lastverschiebungen ausgehen kann. Die Information Uber die Bereitschaft kann auf day-ahead Basis
stattfinden, fir die eigentliche Benachrichtigung waren nur einige Minuten notwendig, um die
erforderlichen MaRnahmen zu setzen.

Luftzerlegung
Lastreduktion der Verdichter, Abschalten der Luftverflissigung

Abschétzung
technisches
Potential

Aktuelle
Nutzung

Limitationen

Die installierte Erzeugungsleistung fiir Osterreich wurde mit 50 bis 55 MW abgeschéatzt. Fiir die folgende
Simulation wurde (ohne weitere Detailangaben der Betreiber) die Annahme getroffen, dass die Auslastung
durchschnittlich 75 bis 100 % betragt und bis zu 100 % flexibilisierbar ist. Die flexibilisierbare Leistung
betragt somit ohne Beriicksichtigung von Gleichzeitigkeitseffekten bis zu 55 MWe fiir den Fall der
Leistungsreduktion ausgehend von Vollauslastung und 13,5 MWe fiir den Fall von Leistungserhéhung bei
minimaler Auslastung im Betrieb. Fir die Modellierung wurde die Annahme getroffen, dass die
Speicherkapazitaten fir Vorproduktion von bis zu 48 Stunden reichen, was eine Abschaltung und
Nachholung der Produktion zu einem spateren Zeitpunkt technisch zul&sst.

Aktuell ist keine Nutzung von Flexibilitat bei diesen Anlagen bekannt

Einschrankungen konnen durch folgende Aspekte auftreten (Sauer, et al., 2019):

e  Wirtschaftlich, z.B. Lieferverpflichtungen, hohe Produktionsauslastung, mangelnde Anreize aus
dem Energiemarkt

e Betrieblich, z.B. unflexible Gasabnahme der On-site-Kunden, fehlende Akzeptanz und Mentalitat
der Betreiber der Luftzerlegungsanlagen

e Technisch, z.B. Lastwechselgeschwindigkeiten, Lastwechselrobustheit, Automatisierungsgrad,
Tankgrofen

e Regulatorisch, z.B. Definition von netzdienlichem Verhalten bzw. Vorgaben fiir Rabatte bei den
Netzentgelten.

Prozess Calciumcarbidproduktion
Anlagen Elektrolichtbogenofen
Abschatzung Kurzfristige Lastreduktionen des Elektrolichtbogenofens von knapp 50 % der Maximallast in einer
technisches halben Stunde wurden in Vorstudien von einzelnen Unternehmen als realisierbar eingeschatzt
Potential (Gutschi & Stigler, 2008). Bei einer installierten Anschlussleistung von 19 MWe (gemaf
Unternehmensangaben) ergibt das eine flexibilisierbare Leistung von maximal knapp 10 MWe..
Aktuelle . . Qo L
Aktuell ist keine Nutzung von Flexibilitat bei diesen Anlagen bekannt
Nutzung

Limitationen

Weitere, allgemein giilige Angaben zu Haufigkeit und Dauer der Flexibilititsabrufe in der
Calciumcarbidproduktion, konnten nicht ermittelt werden. Geht man von ahnlichen
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Betriebscharakteristika wie im Elektrolichtbogenofen zur Edelstahlerzeugung aus, reduziert sich das
tatsachlich nutzbare Potential durch die Betriebscharakteristik des Prozesses und die hohen
Volllaststunden gemaf Unternehmensangaben. Daher wird das nutzbare Potential fiir diesen Sektor
fur die Simulation nicht weiter bertcksichtigt.

Eisen und Stahl
Die Verortung der flexibilisierbaren Anlagen wurde in dieser Arbeit wie folgt vorgenommen:
1. Recherche zu den Unternehmen mit groken Elektrolichtbogenéfen in Osterreich inkl. Postleitzahl (vgl.
Angaben in (Schmitdthaler, et al., 2014).
2. Recherche und Abschatzung der erzeugten Produktmengen je Standort
3. Berechnen der installierten Leistung je Standort mit Produktmenge, spezifischem Stromeinsatz und
Volllaststunden
4. Aggregation der installierten und flexibilisierbaren Leistung auf NUTS3-Ebene

Fir die Zuordnung der Netzebenen wurde fiir alle Standorte aufgrund der hohen installierten elektrischen
Leistung der identifizierten Einzelanlage Netzebene 3 angenommen.

Prozess Einschmelzen

Anlagen Elektrolichtbogenofen
Da der Ofen aus Effizienzgriinden in der Regel mit maximaler Leistung betrieben wird, ist im Betrieb ein
Flexibilitdtspotential theoretisch nur in Form einer Leistungsreduktion mdglich. Der Arbeitspunkt des
Elektrolichtbogenofens ist zudem nicht beliebig wahlbar, da in einem zu starken Teillastbetrieb
Beschadigungen am Aggregat und der Peripherie entstehen koénnen. Demzufolge ist das
Flexibilitdtspotential auf eine Lastabsenkung durch Unterbrechen des Prozesses, d.h. Ausschalten des

QZT::::;‘:;Q Lichtbogens, limitiert und ergibt sich dadurch technisch maximal zu ca. 100 MWe. Die Unterbrechung darf

Potential nicht zum Ende der Chargenzeit erfolgen und ist nur in Form einer kompletten Deaktivierung des
Lichtbogens maéglich. Die prozessbedingte Unterbrechung zum Chargieren von neuem Schrott ermdglicht
potenziell die Bereitstellung eines Flexibilitdtspotentials durch Verlangerung der Ausschaltzeiten und einer
kurzzeitigen Verschiebung der Zyklenzeit. Ein Nachholen der Produktion mit erhéhter Leistung ist bei
Elektrostahlwerken meist nicht méglich, da der Ofen nicht mit Uberlast betrieben werden kann. (Ausfelder,
etal.,, 2018)

Aktuelle Aktuell ist keine Nutzung von Flexibilitat bei diesen Anlagen bekannt.

Nutzung

Bei Vollauslastung kann keine Flexibilitat dieser Angaben bereitgestellt werden (betrifft geman
Unternehmensangaben einen der drei Standorte). Fir Standorte, die eine geringere Volllaststundenzahl
Limitationen haben, kann durch Verschieben der Produktionszeiten im Vergleich zum geplanten Prozesszeitpunkt ein
Absenken oder Erhéhen um in Summe (fiir beide Standorte) ca. 65 MWe erfolgen. Aktuell sind jedoch
keine passenden (regulatorischen) Voraussetzungen geschaffen, um dieses Potential nutzen zu kénnen.

Steine, Erden und Glas
Die Verortung der flexibilisierbaren Anlagen wurde in dieser Arbeit fir den Sektor Zement wie folgt
vorgenommen:
1. Recherche zu den Unternehmen mit Zementproduktion gemaR in Osterreich inkl. Postleitzahl
(Mauschitz, 2021)
2. Berechnen der installierten Leistung je Standort gemaf Zahl der Muhlen (siehe unten)
3. Aggregation der installierten und flexibilisierbaren Leistung auf NUTS3-Ebene

Fir die Zuordnung der Netzebenen wurde fir alle Standorte aufgrund der hohen installierten elektrischen
Leistung der identifizierten Einzelanlagen Netzebene 3 angenommen.

Prozess Zementherstellung
Anlagen Rohstoffaufbereitung und Zementmahlung
. Die installierte Leistung in der Zementindustrie wurde mit folgenden Annahmen abgeschéatzt:
Abschétzung . o ) i
. . 1 Rohmehimiihle mit einer Abrufleistung von knapp 3 MW, je Standort
technisches . ) . i o
Potential e  Zahl der Zementmiihlen je Standort (2-3) gemaR (Mauschitz, 2021) mit je rund 2 MW,

e  Summenbildung fir die elektrische Leistung fir alle Mihlen je Standort
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Mit diesen Annahmen ergibt sich eine installierte Leistung von ca. 65 MWe. Technisch kann maximal
diese Leistung reduziert, bzw. bei Stillstanden der Miihlen erhoht werden.

Aktuell ist keine Nutzung von Flexibilitdt bei diesen Anlagen bekannt. Im Projekt Loadshift wurde
allerdings eine flexible Fahrweise der Anlagen getestet, wobei festgestellt wurde, dass diese die
Lebensdauer der Mihlen negativ beeinflussen kann.

Sowohl der Betrieb als auch die Auslegung der Mihlen sind in den meisten Fallen stark an den
Drehrohrofen im Werk angelehnt. Die durchschnittliche Betriebszeit liegt bei bis zu. 7.000 h/a. Die
saisonale Abhangigkeit ist direkt mit der kontinuierlichen Klinkerproduktion im Drehrohrofen verkniipft.
I.d.R. wird ein ca. einmonatiger Stillstand der Klinkerproduktion flir eine Revision innerhalb der Saison
mit schwacher Nachfrage im Winter eingeplant (Ausfelder, et al., 2018).

Aktuelle
Nutzung

Limitationen

Fir die weiteren Produktgruppen wurde folgendes Gesamtpotential abgeschatzt:

o Keramik: Die durchschnittliche, installierte Leistung der Anlagen fir diese Prozesse wurde
konservativ, ohne Berlicksichtigung von Gleichzeitigkeits-Effekten, unter Einbezug der folgenden
Grollen abgeschéatzt: produzierte Mengen (ca. 2 Mio t), spezifischer elektrischer Energieeinsatz fur
Rohmaterialaufbrechen und Formgebung von 45 kWh/t, angenommene Volllaststunden von 4000 h/a.
Dadurch ergab sich eine installierte Leistung von ca. 22 MW

e Glas: Die durchschnittliche, installierte Leistung der Anlagen fiir diese Prozesse wurde konservativ,
ohne Berlicksichtigung von Gleichzeitigkeits-Effekten, unter Einbezug der folgenden Grofien
abgeschatzt: produzierte Mengen (ca. 20 % von 550.000 t), spezifischer elektrischer 1,5 MWhit,
angenommene Volllaststunden von 8000 h/a. Dadurch ergab sich eine installierte Leistung von ca.
22 MW, die nur fir kurze Zeit reduziert werden kann, um ein Abkuhlen der Glaswanne zu verhindern.

Aufgrund der im Vergleich zu anderen Produktkategorien geringeren Gesamtleistungen sowie der nicht explizit
zuordenbaren Verortung, wurden diese Leistungen in der weiteren Simulation nicht berlcksichtigt.

Querschnittstechnologien

Die Verortung der flexibilisierbaren Anlagen erfolgt Uber die Verteilung des Energieeinsatzes der einzelnen
Sektoren in den Bundeslandern gemal Nutzenergieanalyse der Statistik Austria. Abbildung 23 zeigt die
Methodik, die zur Herleitung der flexibilisierbaren Leistung je Querschnittstechnologie und Branchengruppe
angewandt wurde. Anhand des Gesamtstromverbrauchs und der spezifischen installierten Leistung je
Querschnittstechnologie wird die installierte Leistung je Querschnittstechnologie bestimmt. Durch Kenntnis
des Betriebszustands wird die mittlere Last errechnet. Die flexibilisierbare Leistung ergibt sich durch
Multiplikation der mittleren Last mit einem Flexibilitdtsfaktor. Berlicksichtigung findet auch die Abrufdauer,
welche stark mindernd auf das vorhandene Potenzial wirkt.

Legende:
Stromverbrauch ()= Daten aus Literatur, Umfragen,
Auswertungen und eigenen
e — ; : Erhebungen
Installierte Leistung [ J=Berechnete Werte
- : je QST
Spez. installierte Mittlere Last je QST
Leistung je QST und
R e— Betriebszustand
Betriebszustand Flex. Leistung je
QST (pos. & neg.)
Anteil flex. Leistung Nutzbare flex. Leistung je
(pos. & neg.) QST in Abhangigkeit der
—— Abrufdauer Dauer (pos. & neg.)
(pos. & neg.)
L

Abbildung 23: Methodik zur Ermittlung des akzeptierten Lastflexibilisierungspotenzials von Querschnittstechnologien je Branchengruppe
(Quelle: (Gruber, 2017))

Anhand der beschriebenen Methodik (vgl. Abbildung 23) resultiert fir die Querschnittstechnologien der
betrachteten Branchen ein Flexibilitatspotenzial im Fall des Lastverzichts in Héhe von rund 222 MW und im
Fall der Lasterhdhung von 175 MW bei einer Abrufdauer von 15 Minuten. Die berechneten
Flexibilitdtspotenziale sind fur die abschaltbare Leistung nach Branchen und Technologien im Anhang in den
Abbildung A-2 und A-3 und analog fiir die zuschaltbare Leistung in Abbildung A-4 sowie Abbildung A-5 in
ausfluhrlicher Form dargestellt. Die korrespondierenden Werte sind zudem in Tabelle A-3 und Tabelle A-4 im
Anhang aufgelistet.
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Tabelle 23: Beschreibung des technischen Potentials fir den Industriesektor 2020/2030 fiir Gesamtdsterreich

Anzahl der Prozesse®®

Art der Prozesse®

Anzahl Unternehmen
bzw. Standorte mit
diesen Prozessen®’

Gesamte installierte
Leistung®®

Netzebene

Papier & Zellstoff

3

- Halbstoffaufbereitung

- Mechanischer
Holzaufschluss

- Pressein
Papiermaschine

Summe: 23
Halbstoffaufbereitung: 23
Mechanischer Aufschluss: 3
Papiermaschinen: 20

Summe = 665 MW
Stoffaufbereitung = 230 MW
Papiermaschine 435 MW

NE 3 (97%)

Chemie & Petrochemie

3

Chlorelektrolyse
Luftzerlegung
Elektrolichtbogenofen
(ELBO) fiir
Calciumcarbid

Summe: 8
Chlorelektrolyse: 1
Luftzerlegung: 6
Calciumcarbid-ELBO: 1

Summe =100 MW

Chlor = 30 MW
Luftzerlegung = 50 MW
Ca-Carbid-ELBO = 19 MW
NE 3 (94%)

Eisen und Stahl

1

Stahlerzeugung im
Elektrolichtbogenofen
(ELBO)

Summe: 3
Stahl-ELBO: 3

Summe =100 MW

NE 3 (100%)

Steine, Erden & Glas

3

Muhlen
Pressen
Elektrische Glaswanne

Summe: 9

Muhlen (Zementwerke): 9
Pressen (Keramik): ---

El. Glaswanne: ---

Summe = 105 MW
Miihlen 60-65 MW
Pressen = 20 MW

El. Glaswanne = 20 MW
NE 3 (100%)

Querschnitts-
technologien®
7

Druckluft
Hydraulik
Antriebe

Klima- &
Laftungstechnik
Kalte
Bereitstellung &
Aufbereitung von
Medien

Summe = 2730 MW

NE 5 (100 %)

34 Umfasst das Flexibilitatspotential von Querschnittstechnologien in den Industriezweigen Papier, Chemie, Eisen & Stahl, NE-Metalle, Lebensmittel sowie Maschinen-
und Fahrzeugbau. Quelle: (Gruber & Biedermann, 2016)
35 Bezogen auf die Anzahl der flexibilisierbaren Prozesse. Aufgrund der Heterogenitat der Sektoren und Prozesse je Sektor ist auf diesem aggregierten Level keine Zahl
der Einzelanlagen angebbar.
36 Nicht alle dieser Prozesse sind im Kapitel 3.1 im Marktmodell berlicksichtigt, da die technischen Einschréankungen zu keinem realisierbaren Potential in der gewahlten
zeitlichen Auflésung fuhren. Die ursachlichen Griinde sind ebendort flir die ausgeschlossenen Prozesse angefihrt.
37 Hier wird die Zahl der Unternehmen bzw. Standorte angegeben, nicht die Zahl der Einzelanlagen. Speziell im Sektor Papier und Zellstoff hat ein Standort oft > 1

Aufschlussanlage oder auch 2 bis 3 Papiermaschinen

3% Bezogen auf die gesamte installierte Leistung der Anlagen, in denen flexibilisierbaren Prozesse im jeweiligen Sektor betrieben werden (in Kapitel 3.1 als maximal
aktivierbare Leistung beschrieben)

VERSION 2.1 | 56



Max. positive & negative
flexible Leistung fiir 15
min

Max. positive & negative
flexible Leistung fuir 1 h#°
Max. positive & negative
flexible Leistung fir 4 h
Maximal mogliche
Abrufdauer

Zeitliche Verfugbarkeit
(Jahreszeit, Wochentag,
Tageszeit)

Aktivierungszeit
Regenerationszeit

Max. Anzahl an
Aktivierungen

Méoglichkeit zur
Blindleistungsregelung

NE 5 (3%)
pos 150 MW | neg 40 MW

pos 100 MW | neg 40 MW

pos 0 MW | neg 0 MW

Minuten-Stunden

Bereitschaftsbekanntgabe:
Day-Ahead

Information: < 60 min
Veranderte Energieauf-
nahme muss komplett
nachgeholt werden

Ein- bis mehrmals
wochentlich

Keine Angabe mdglich

NE 5 (6%)

pos 60 MW | neg 5 MW pos < 10 MW | neg < 5 MW 3°

pos 50 MW | neg 5 MW

pos 50 MW | neg 5 MW

Chlor: 15 Min. (Teillast) bis
mehrere Tage (Speicher);
Luftzerlegung:

1 bis 4 Tage abhangig von
AnlagengrofRe, Teillast-bereich
bis Produktionsstopp

Veranderte Energieauf-
nahme muss komplett
nachgeholt werden

Chlor: Mehrmals taglich,
Luftzerlegung: max. 1 x pro
Woche oder weniger

Keine Angabe mdglich

Wenige Minuten

ca. 60 min

Veranderte Energieauf-
nahme muss komplett
nachgeholt werden

Im Jahresmittel 1 x taglich

Keine Angabe mdglich

pos 90 MW | neg < 10 MW

pos 90 MW | neg <5 MW

pos 45 MW | neg 0 MW

Muhlen und Pressen:

Bis zu 12 h, abhangig von
Betriebssituation + Produkt-
vorrat, ggf. langer maoglich;

Glas: Minuten

Fir Zement in
Wintermonaten saisonale
Einschrankung

Glas: ca. 15 min

Veranderte Energieauf-
nahme muss komplett
nachgeholt werden

Je nach

Abrufdauer, ggf.
mehrmals taglich

Keine Angabe mdglich

pos 222 MW | neg 175 MW

pos 118 MW | neg 89 MW

pos 58 MW | 22 MW

30-60 min; darliber hinaus
schwierig

Mo-Fr Normalbetrieb;
saisonale Einschrankungen
an Tagen mit
Extremtemperaturen
wenige Sekunden bis
Minuten

Mehrmals taglich

Keine Angabe mdglich

39 An zwei der drei relevanten Standorte in Osterreich ist durch Verschieben des Startzeitpunktes eine positive und negative Lastflexibilisierung von aggregiert max. = 60

bis 65 MW mdglich.

40 Diese Potentiale wurden mittels Annahmen zur Speicherfahigkeit und maximal erlaubten Zeit bis zur Nachholung (siehe Kommentar zur Regenerationszeit je
Technologie) in Kapitel 3.1 abgebildet und dementsprechend umgerechnet.
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2.5.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030
Industrielle Anlagen, die bereits Flexibilitdt bereitstellen, ohne jedoch dadurch den Produktionsprozess zu
beeinflussen, lassen sich folgenden Kategorien zuordnen: Strom-Eigenerzeugungsanlagen (Analyse von
installierten Kapazitaten gemaf Eurostat zeigt, dass der Anteil der Industrie an der gesamten Eigenerzeugung
Uber die letzten Jahre < 10 % ist) und Power-to-Heat Anlagen.
Stromeigenerzeugungsanlagen koénnen positive und/oder negative Flexibilitdt an Spot- und
Regelenergiemarkten bereitstellen. Beispiele sind:

e  Gasturbinen (gemaf Eurostat 2018 58 MW Kapazitat installiert)

o  Dampfturbinen (gemaf Eurostat 2018 707 MW Kapazitat installiert)

o KWK-Anlagen (gemaf Eurostat 2018 707 MW Kapazitat installiert)

e Verbrennungsmotoren (gemaR Eurostat 2018 145 MW Kapazitat installiert)

Power-to-heat Anlagen werden vor allem als negative Flexibilitdt genutzt. Beispiele sind Elektrokessel oder
Elektrodenkessel.

In den oben genannten Stromeigenerzeugungsanlagen wurden 2018 ca. 7.500 GWh Strom erzeugt: 7.433
gemal Eurostat-Daten und 7.562 GWh (3.391 aus Kraftwerken und 3.170 GWh aus KWK-Anlagen) gemaf
Energiebilanz der Statistik Austria (Statistik Austria, 2021). Mit einer Gesamtkapazitat von ca. 1.600 MW (s.o.)
ergibt sich rechnerisch eine durchschnittliche Volllaststundenzahl von 4.640. Die tatsachlichen
Betriebsstunden sind jedoch oft wesentlich héher (z.B. Anlagen in den Sektoren Papier und Zellstoff sowie
Eisen und Stahl) bzw. wesentlich niedriger (Notstromaggregate, deren Hauptaufgabe die standige Bereitschaft
schnell und flexibel Energie fir den Standort zu liefern ist). Fir beide Kategorien ist somit das Potential der
Flexibilitdtsbereitstellung nicht in vergleichbarer Hohe zur installierten Anlagenkapazitat, sondern deutlich
geringer einzuschéatzen.

Es wird abgeschatzt, dass aktuell ca. 100-200 MW flexibel genutzt werden, die aber in der Regel nicht
gleichzeitig abrufbar sind. Darlber hinaus kann durch die fehlende Korrelation zwischen ,Situation an
Energiemarkten® und ,Industriellem Produktionsvolumen® keine allgemeine Aussage uber die Hohe und Dauer
der zur Verfigung stehenden Flexibilitat abgeleitet werden.

Qualitativ sind bei der Entwicklung des Potentials folgende Aspekte bis 2030 zu bertcksichtigen:

e Es ist von keiner nennenswerten Anderung im Anlagenpark der Energieversorgungsanlagen von
Unternehmen, die die oben beschriebenen Technologien einsetzen, auszugehen. Zum einen
zeichnen sich diese Anlagen durch lange Lebensdauern, aber auch komplexe Investitionsprozesse
aus. Ursachen dafiir sich aufwendige UVP-Verfahren und Unsicherheit fur Investitionen durch aktuell
steigende Anforderungen an Dekarbonisierung, wodurch nach 2030 ganzheitlich neue Konzepte
notwendige werden.

e Dadurch wirde eine Erhéhung des nutzbaren Potentials bei Bestand nur durch gleichzeitige
Reduktion der Produktionsvolumina gelingen. Dem gegenuber stehen allerdings steigende
Anforderungen an Emissionsreduktion und Effizienzsteigerung, die vor allem in warmegefiihrten
KWK-Anlagen das wirtschaftliche Potential Flexibilitat bereitzustellen noch weiter reduzieren.

Aufgrund dieser Unsicherheiten wird diese Flexibilitat im Marktmodell nicht beriicksichtigt.

Analysiert man den Strombedarf fiir Prozesswarmebereitstellung unter 200°C als ersten Indikator fir den
Einsatz von Power-to-Heat Anlagen zur (Hochtemperatur-)Warmwasser- oder Dampferzeugung, sticht vor
allem der Sektor ,Papier- und Zellstoff* heraus, wo 753 GWh an Prozesswarme unter 200°C mit elektrischer
Energie bereitgestellt wird (Statistik Austria, 2020b). Bei angenommenen durchschnittlichen Volllaststunden
von 4.000 Stunden pro Jahr entspricht das einer installierten Leistung von 185 MW. Bericksichtigt man die
Tatsache, dass auch Hilfsantriebe in Dampferzeugern mit elektrischem Strom betrieben werden kénnen, wird
konservativ abgeschéatzt, dass die installierte Anschlussleistung unter diesem Wert liegt und in erster
Naherung mit 100-150 MW angenommen werden kann, wobei diese bis zu 100 % genutzt werden kann.
Bekannte Einzelanlagen in diesem Sektor haben Leistungen von 5-20 MW. Diese Flexibilitdt wird in
Abhangigkeit des wirtschaftlichen Biet-Verhaltens von Industrieunternehmen bereits voll ausgeschdpft. Ein
nutzbares Flexibilitatspotential kann jedoch, ohne die strategische Ausrichtung von Einzelunternehmen zu
kennen, nicht quantifiziert werden.

Von einer flachendeckenden Erhéhung der installierten Leistung (Neuinvestitionen) solcher Power-to-Heat-
Anlagen ist aufgrund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (hohe OPEX durch hohen Strompreis) mit
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Stand 2021 nicht auszugehen, zudem auch die CAPEX (gemaR Literatur ab 100 €/kW als Investment, gemaf
Angaben aus der Praxis eher hoher) bei Neuinvestitionen mitberiicksichtigt werden mussen.

Das tatsachlich nutzbare Potential aus industriellen Prozessen ergibt sich aus dem zuvor beschriebenen
theoretischen Potential, das von praktischen Umsetzungshemmnissen, dazu gehdéren technische,
regulatorische, wirtschaftliche und kulturelle Hemmnisse, eingeschrankt wird. Fir den Zeitraum 2020-2030
Uberwiegt eine Vielzahl an solchen praktischen Umsetzungshemmnissen flir die Nutzung von Flexibilitat aus
industriellen Prozessen, sodass auf Prozessebene von keinem aktuell realisierten und unmittelbar
verfugbarem Potential ausgegangen werden kann.

Wahrend perspektivisch bis 2030 das technische Potential aufgrund der langen Nutzungsdauern von
industriellen Prozessanlagen anndhernd gleichbleibt, missen in diesem Zeitraum Hemmnisse abgebaut
werden, um das nutzbare Potential bis 2030 ausschopfen zu kénnen. Dieses ist bei erfolgreichem Abbau der
Hemmnisse bis zu dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ausmal nutzbar. Malnahmen, um diese
Hemmnisse abzubauen, werden unter anderem in aktuellen Forschungsprojekten adressiert, wie das
Subprojekt Industry4Redispatch der VVorzeigeregion New Energy for Industry. Dabei sollen sowohl technische
als auch regulatorische und rechtliche Voraussetzungen geschaffen und vorbereitet werden, um Flexibilitat
von grof3en, mittleren und kleineren Industrieunternehmen in Zukunft (teil-)automatisiert nutzen zu kénnen.

Nachstehende Hemmnisse entsprechend (Sauer, et al., 2019) und (Stede, et al., 2020) fiir die betrachteten
Industriezweige sind:

Hemmnisse technischer Art

o Viele Industrieprozesse, zum Beispiel in der Zement- und Stahlindustrie, sind auf einen
kontinuierlichen Betrieb fir einen bestimmten Betriebspunkt ausgelegt und nicht auf einen
fluktuierenden Betrieb. Zudem steht ein energieflexibler Betrieb unter Umstanden im Widerspruch zur
Energieeffizienz.

e Die Prozesse kdnnen in der Regel in bestimmten Grenzen auf eine fluktuierende Versorgung
elektrischer Energie reagieren. Durch die enge Einbindung in vor- und nachgelagerte Prozessketten
gibt es nur in Ausnahmefallen die Mdglichkeit, den Prozess isoliert zu betrachten. Die Auswirkungen
auf die gesamte Prozesskette missen berlcksichtigt werden. Vor- und nachgelagerte (Vor-)
Produktspeicher kdnnen die fir das Anbieten von Flexibilitat notige Entkopplung des betrachteten
Prozesses von der Prozesskette ermdglichen. Andernfalls droht fiir den Fall einer Lastabsenkung ein
Produktionsausfall. Das Potential fur eine Lasterhéhung wird durch den Prozess selbst und von der
Produktionskapazitat der Folgeprozesse limitiert.

e Die Netzanschlussnutzung ist fur Unternehmen durch die vereinbarte Netzanschlusskapazitat
begrenzt, auch wenn ggf. die maximale, technisch mégliche Kapazitat des vorgelagerten Netzes noch
nicht ausgeschopft ist. Durch z.B. das Erbringen von negativer Regelenergie (zusatzlicher
Leistungsbezug aus dem Offentlichen Netz) kann die physische Netzanschlusskapazitat erreicht
werden, wodurch einer flexiblen Fahrweise Grenzen aufgrund der (betrieblichen) Strominfrastruktur
gesetzt sind.

Hemmnisse regulatorischer Art

Ausgehend von einer bedarfsorientierten Stromversorgung aus groRen zentralen Kraftwerkseinheiten findet
ein Wandel zu einer angebotsorientierten Stromversorgung auf Basis fluktuierender Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien statt. Wie im technischen Stromsystem, so spiegelt sich auch in der regulatorischen
Struktur der Ubergang wider, und zwar durch die parallele Existenz von Regularien, die entweder noch im
alten System verankert, oder bereits an das neue Zielsystem angepasst sind. Daraus entstehen Zielkonflikte
und sich widersprechende Anreize. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen und Regularien fir das
Energiesystem und insbesondere das Stromsystem sind aktuell sehr haufigen Anderungen unterworfen, was
die Planungssicherheit der Unternehmen einschrankt. Die Regularien sollten soweit harmonisiert werden,
dass z. B. folgende Widerspriche minimiert werden und fur das Zielsystem Planungssicherheit hergestellt
wird:
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e Eine Herausforderung fiir Industrieunternehmen vor allem auf Netzebene 5 stellt die Tatsache dar,
dass durch Flexibilitatsbereitstellung hohere Leistungsbeziige aus dem Stromnetz auftreten kénnen
und dadurch das Risiko von deutlichen Mehrkosten fiir Netzbereitstellungsentgelte steigt*'.

e Unternehmen verpflichten sich gemaR ISO 50001, dass sie MalBnahmen zur Erhéhung der
Energieeffizienz und der fortlaufenden Verbesserung der energiebezogenen Leistung treffen, die auch
nachgewiesen werden muissen. Durch das Bereitstellen von Flexibilitdt kann sich allerdings die
Gesamteffizienz ~ verschlechtern, was einen (wirtschaftlich) nachteiligen  Effekt fir
Industrieunternehmen darstellt und ggf. zum Verlust der Zertifizierung fiihren kann.

Hemmnisse wirtschaftlicher Art

e FiUr nahezu alle Industriezweige ist entscheidend, dass sich durch eine energieflexible Fahrweise
keine Auswirkungen auf die Produktqualitdt und -menge (insbesondere bei Chemie und Papier)
ergeben, da andernfalls finanzielle Einbul3en entstehen.

e Viele Produktionsmaschinen sind je nach Auftragslage und notwendigen Wartungen bis zu 100 %
ausgelastet. Die Auslastung dieser Anlagen kann aufgrund vorliegender Kundenauftrage und
Anspriiche an die Kundenzufriedenheit nur geringfiigig gedndert werden, weshalb fir das Anbieten
von Energienachfrageflexibilitat eine Uberkapazitat notwendig wére. Alternativ wére es zum Beispiel
in der Papierindustrie nur méglich, die Produktionsreihenfolge anzupassen, da die Herstellung von
bestimmten Papiersorten energieintensiver ist als die von anderen. Aktuell werden Anlagen in
energieintensiven Betrieben mitunter schon so betrieben, dass die Produktionsreihenfolge der Sorten
an Strompreise oder Eigenerzeugung angepasst ist (sprich die Reihenfolge der geplanten Produkte
angepasst wird).

e Umim Fall einer Lasterh6hung die elektrische Energieeinbringung fir bestimmte Produktionsprozesse
(z. B. in der Glasindustrie) noch weiter zu steigern, sind gegebenenfalls Investitionskosten in
Infrastruktur und Anlagentechnik in Millionenhdéhe erforderlich. Das abgeschatzte mdgliche
zusatzliche Flexibilititspotential*? lasst diese Investitionen aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll
erscheinen. Mogliche Anpassungen der Infrastruktur sind zudem nur bei Anlagenreparaturen oder
Neuanlagen realisierbar. Unklar ist auch, wie die Schere zwischen langfristig getatigten
Energieeinkaufen und kurzfristig zu realisierenden Leistungsanderungen im Strombezug sinnhaft zu
schliel3en ist.

e Viele Unternehmen, vor allem kleine und mittlere Unternehmen, die bisher keine Flexibilitaten
vermarktet haben, wollen aus wirtschaftlichen Uberlegungen, aber auch aus Qualitatsgriinden eher
keinen externen Eingriff in die Nutzung der eigenen Daten und Prozesse zulassen. In geringem
Umfang geschieht dieser Eingriff bereits bei Betrieben, die an Regelenergiemarkten teilnehmen,
wobei dabei in der Regel Eingriffe nur fir den Betrieb der Energieversorgungsanlagen geschehen.
Eine direkte Wechselwirkung mit dem Produktionsprozess, der das Kernstick und oft der
Wettbewerbsvorteil gegeniiber der Konkurrenz ist, ist zum heutigen Stand des Wissens in Osterreich
nicht verbreitet umgesetzt. Die Entscheidung Uber den Umfang eines externen Zugangs muss aber
weiterhin in der Verantwortung der Betriebe liegen. Um dennoch eine gesicherte Flexibilitdt anbieten
zu kdnnen, bietet sich das Poolen von méglichen FlexibilitdtsmalRnahmen an, z. B. bei Aggregatoren.
Damit ist zwar selten die maximal mdgliche Flexibilitat verfigbar, wohl aber eine gesicherte mittlere
Flexibilitdt. Mallnahmen, um in Zukunft diese Flexibilitdten nutzen zu kédnnen, kénnen beispielsweise
fachliche und umfangreiche Informationen tber den Mehrwert fir Unternehmen sein, aber auch
Technologien, wie zum Beispiel automatisierte Betriebsplanungs- und Regelungssysteme, die
Flexibilitat automatisiert ermitteln und Abrufe im Standort umsetzen, unter Wahrung der
Qualitatsanforderungen.

e Die Unternehmen gehen noch unbekannte Risiken in Bezug auf die eventuelle Schadigung ihrer
Anlagen und Anlagenkomponenten ihrer Prozesse im fluktuierenden Betrieb ein, was zu erhdhten
Wartungs-, Reparatur- und ggfs. Investitionsaufwanden flihren kann.

41 Eine einfache Abschatzung zeigt, dass fir Leistungspreise von ca. 54 €/(kW*Monat) (vgl.: entspricht in etwa
der Situation in Wien 2021) eine monatliche Erh6hung des Spitzenbezugs durch Flexibilitatsbereitstellung um
500 kW Jahresmehrkosten von ca. 30.000 € verursacht.

42 Gemal der Systembeschreibung im Abschnitt zuvor kann in der Glasindustrie die zusatzlich installierte
Leistung im besten Fall bis zur vollen Héhe fur Zeitrdume bis zu 10-15 Minuten, jedoch maximal bis zu einer
Stunde unterbrochen werden. Bei einer vollstandigen Elektrifizierung des Sektors kann als erste Abschatzung
von einer zusatzlich installierten Leistung von ca. 80 MW (fur alle Standorte) ausgegangen werden.
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e Bei der Erbringung von z.B. negativer Regelenergie (zusatzlicher Leistungsbezug aus dem
offentlichen Netz) kann die vertragliche Netzanschlusskapazitat erreicht werden, was demzufolge eine
kostenpflichtige Erhdhung der vertraglich vereinbarten Netzanschlusskapazitat nach sich zieht.

Hemmnisse kultureller Art

Viele Unternehmen der (energieintensiven) Industrie verstehen sich in erster Linie als produzierende
Unternehmen und nicht als Energieflexibilisierungsdienstleister. Diese Haltung ist in den Unternehmen noch
weit verbreitet und steht einem verstarkten Einsatz von Flexibilitdtsmanahmen im Wege. Haufig sind es die
kleineren Unternehmen, die betriebsintern flexibler reagieren und sich auf neue Mdoglichkeiten einlassen,
anstatt nur die Risiken zu betonen.

Kosten von Redispatch / Flexibilitat in der Industrie
Fir den Abruf von industrieller Flexibilitat fallen Kosten an, die in drei Arten unterteilt werden kénnen (Gruber
& Biedermann, 2016), (Kreuder, et al., 2013):
e |nvestitionskosten, z. B. fur Mess- und Regelungstechnik, Steuerungssoftware,
Kommunikationstechnik
o Fixe Betriebskosten, z. B. fur Information, Transaktion, Steuerung
e Variable Kosten, z. B. in Form von Opportunitatskosten (inkludiert die Bertcksichtigung von variablen
Wirkungsgraden und Startkosten), Speicherkosten, Personalkosten, Wartungsaufwand etc.

Die spezifischen Investitionskosten fiir stromintensive Prozesse liegen im Durchschnitt bei ca. 0,5 €/kW, wobei
sich die Kosten je nach Bilanzgrenze auch im Bereich von 0,2 €/kW und 0,9 €/kW bewegen kdnnen. Die fixen
Betriebskosten bestehen Uberwiegend aus den Personalkosten fir die regelmaflige Aktualisierung der
angebotenen Leistung, wobei der personelle Aufwand als eher gering (wenige Stunden pro Woche/Monat)
anzusehen ist. In Bezug auf die flexibilisierbare Leistung liegen die fixen Betriebskosten in etwa bei 0,05 €/kW
und Jahr. Im Fall der Lastverschiebung entstehen nur geringe variable Kosten. Diese bestehen aus einem
etwas erhohten Personalaufwand je Abruf, sofern der Prozess manuell wieder angefahren werden muss. Bei
einem Produktionsausfall missen die entgangenen Erlése kompensiert werden. Tabelle 24 zeigt einen
Auszug aus der Literatur zu variablen Kosten stromintensiver Prozesse (Gruber & Biedermann, 2016).

Tabelle 24: Variablen Kosten stromintensiver Prozesse

Variable Kosten in €/ MWh
Prozesse (Paulus28(;:35))rggrefe, (Wllle-HaustsOrgf;mn, etal., (Praktiknjo, 2013)
Aluminiumelektrolyse 500 bis 1500 75 620
Elektrolichtbogenofen > 2000 -
Holzschleifer und Refiner <10 - 470
Roh- und Zementmiuihlen 400 bis 1000 490 1750
Chlorelektrolyse > 100 - 870

Im Rahmen der Studie Demand Response Potential of the Austrian industrial and commerce sector (Berger,
et al., 2011) wurden mittels Bottom-Up Ansatz einige dsterreichische Industrieunternehmen zu technischem
und wirtschaftlichem Demand-Response-Potential befragt. Die in dieser Befragung angegebenen Kosten fir
Demand Response kdnnen als weiterer Richtwert fir Flexibilisierungskosten dienen und werden im Folgenden
kurz zusammengefasst. Die befragten Unternehmen stammen u.a. aus den Sektoren:

e Papier und Zellstoff

e Stahlindustrie

e Chemieindustrie

e Steine & Erden

¢ Nichteisenmetalle

Unternehmen der Papierindustrie gaben an, dass flir Prozesse mit wenigen jahrlichen Volllaststunden nur
Kosten fiir eventuell zusatzlich notwendiges Personal anfallen bzw. das Personal evtl. nicht beschaftigt werden
kann, wahrend fur diesen Zeitraum jedoch trotzdem Kosten anfallen. Fir Prozesse mit hohen Volllaststunden
(z.B. Papiermaschine) wird diesem Prozess in erster Naherung oft gar kein Verschiebepotential
zugesprochen. Fur Eigenerzeugungsanlagen, die bei Bedarf in das elektrische Netz einspeisen kénnen (ohne
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Nachholeffekt), sind zumindest die Stromgestehungskosten*® zu beriicksichtigen. Ein quantitativ angegebener
Grenzwert, ab dem Lastverschiebung interessant sein kann, wird mit mindestens 200 €/ MWh angegeben
(Stand 2011). Eine deutsche Studie gab 2016 Opportunitatskosten fiir diesen Sektor in der Hohe von 430
€/MWh an (Gruber & Biedermann, 2016).

Fir die Stahlindustrie wurden keine konkreten Preise genannt. Als qualitative Abschatzung werden fir
Potentiale, die keinen Produktionsausfall verursachen, die Kosten flir ungenutztes Personal angefiihrt, was in
der GréRenordnung von einigen hundert Euro pro Stunde, bzw. in der GréRenordnung von 100 €/MWh liegen
kann*¢. Bei langeren Lastverschiebungen kdnnen je nach wirtschaftlicher Lage Produktionsausfalle die Folge
sein. Dadurch erhdhen sich Lastverschiebungskosten zumindest weiter um verloren gegangene
Deckungsbeitrage.

In der chemischen Industrie werden fiir die Diingerherstellung spezifische Opportunitatskosten von vielen
hundert Euro angegeben, wahrend die Opportunitatskosten fiir Chlorerzeugung als gering eingeschatzt
werden, solange kein Produktionsausfall eintritt. Im Fall von reduzierten Produktionsmengen missten die
entgangenen Gewinne durch ca. 10 bis 20 % hohere Ertrage fur Lastverschiebungen ersetzt werden.

Befragte Zementwerke gaben an, dass im Falle eines Produktionsausfalls die Opportunitédtskosten mehrere
hundert Euro betragen wiirden. Darlber hinaus waren fir kiirzere Verschiebungen ohne Produktionsausfalle
vor allem die ungenutzten Personalaufwdnde und die dementsprechenden Kosten zu substituieren. Ein
ahnliches Bild ergibt sich fiir die Betriebe im Sektor Nichteisenmetalle.

Vorgehensweise fiir die Integration des Sektors Industrie im Marktmodell in dieser Studie

Das Flexibilitatspotential fir 2020 bis 2030 ist in Kapitel 2.5.2 aufgefiihrt. Wahrend perspektivisch von 2020
bis 2030 das technische Potential aufgrund der langen Nutzungsdauern von industriellen Prozessanlagen
annahernd gleichbleibt, missen in diesem Zeitraum entsprechende Hemmnisse abgebaut werden, um das
nutzbare Potential bis 2030 ausschdpfen zu kénnen. Stand heute findet netzdienliche, industrielle Flexibilitat
auf Prozessebene nur eine sehr geringe Verbreitung. Im Rahmen der Potentialerfassung und Aufbereitung far
die Modellierung in dieser Studie wurden folgende Annahmen getroffen:

e Im Rahmen der Literaturrecherche wurden jene Prozesse, die Anderungen in der elektrischen Last
zulassen, analysiert und beschrieben (siehe vorherige Abschnitte).

e Es werden keine variablen Kosten fiir den Flexibilitatseinsatz angenommen. Wie in diesem Kapitel
bes chrieben, fallen hauptsachlich Investitions- und weniger Betriebskosten bei der
Flexibilitdtsaktivierung an. Aulerdem kdénnen die Hemmnisse, wie beispielsweise ein zu geringer
Business Case oder Bedenken eines Produktionsausfalls, auch nur Uber eine Reduktion vom
nutzbaren Potential abgebildet werden.

e Hochtemperatur-Warmepumpen im Rahmen der Bereitstellung industrieller Prozesswarme wurden
zur Modellierung im Marktmodell aufgrund zu hoher Unsicherheiten nicht berlcksichtigt. Diese liegen
insbesondere im  Anteil der Warmepumpen im  Vergleich zu  konkurrierenden
Elektrifizierungstechnologien, den technologischen Méglichkeiten fir Hochtemperaturwarmepumpen
(auch prospektiv) und langen Investitionszyklen. Fiir Osterreich betragt das zusétzliche
Elektrifizierungspotenzial industrieller Prozesswarme im Temperaturbereich zwischen 100 °C und
500 °C technologieunabhangig knapp 11 TWh ( Forschungsgesellschaft flir Energiewirtschaft mbH,
2019).

43 Beispiel: Stand Energiepreise Herbst 2021 — fiir eine Gasturbine mit Stromerzeugungs-Wirkungsgrad von
35 % und Erdgaskosten von 70 €/ MWh muss fur die Erzeugung von einer Megawattstunde Strom (bei im
schlechtesten Fall Nichtnutzbarkeit der entstandenen Warme) von Kosten von 200 € ausgegangen werden,
wobei dieser Wert als Untergrenze zu interpretieren ist. Bei schlechteren Wirkungsgraden oder der
Berlcksichtigung von Startkosten steigen die Kosten weiter.

44 Beispiel 1: 30 Mitarbeiter:innen (N,;4) (Annahme durchschnittliche Kosten von 40 €/h (LK)) fir 15 min (At)

unbeschaftigt bei einer Leistungsreduktion von 3 MW AP: M‘:};—T = 400 €/MWh

Beispiel 2: 15 Mitarbeiter:innen (Ny,) (Annahme durchschnittliche Kosten von 40 €/h (LK)) fur 60 min (At)
unbeschaftigt bei einer Leistungsreduktion von 33 MW AP: M”;};—ﬁm ~ 18 €/MWh
FAZIT: stark abhéangig vom Automatisierungsgrad sowie der tatséchlich reduzierbaren Leistung, Achtung: hier
nur Personalaufwand betrachtet und kein entgangener Deckungsbeitrag
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Fir die Modellierung wurden im Anschluss explizit nur jene Potentiale ausgewabhlt, die eine Lastverschiebung
fir mindestens eine Stunde ermdglichen, ohne einen Produktionsausfall, der mit Ausfallskosten einhergeht,
zu riskieren. Quantitativ wurden die in diesem Sektor ermittelten Potentiale umgerechnet fir die
Marktmodellierung. Die maximal aktivierbare Leistung entspricht der installierten Kapazitat, das
Flexibilitdtspotential ergibt sich aus durchschnittlicher Auslastung und technischen Limitationen. Im
Marktmodell wird es Uber einen ,(Zwischen-)Produktspeicher” und zuldssigen Betriebsbereich abgebildet.

Aufgrund der Unsicherheit bzw. den fehlenden Informationen was ein Produktionsausfall fir jeden
Einzelstandort wirtschaftlich bedeutet (sprich wie hoch die entgangenen Deckungsbeitrage sind), sind jene
Flexibilitdten, die einen Produktionsausfall mit sich bringen, nicht wissensbasiert in der Modellierung abbildbar,
und somit ausgenommen.

In der Strommarktmodellierung sind somit Stoffaufbereitung, Papiermaschinen, Chlor, Luftzerlegung und
Muhlen abgebildet. In Kapitel 3.1 nicht berlcksichtig wurden folgende Technologien: Elektrolichtbogenofen in
der Stahlindustrie und Calciumcarbid Erzeugung. Es eréffnen sich mogliche Flexibilitatspotentiale bei guter
Auslastung nur kurzfristig fur wenige Minuten. Bei schlechter Auslastung wére eine kurzfristige Anpassung
des Schichtplans der Arbeiter nétig, um flr den Strommarkt geplante Flexibilitat bereitzustellen. Zudem wird
das Potential von Pressen und elektrische Glaswannen wurden zum einen als zu kleinteilig, die ganzheitliche
ErschlieBung aller Querschnittstechnologien zum anderen aufgrund ihrer brancheniibergreifenden
Vielzahl mit unterschiedlichsten technologischen Rahmenbedingungen als zu unsicher angesehen, als dass
sie 2030 schon in nennenswertem Umfang am Strommarkt teilnehmen wirden. Dadurch ist auch dieses
Potential nicht als Teil der Marktmodellierung abgebildet.
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Neben Verbrauchern im Haushalts- und Industriebereich gibt es auch in unterschiedlichen Gewerbesparten
Technologien, die flexibel betrieben werden kénnen. In diesem Kapitel werden jene Technologien mit den
hoéchsten Potentialen im Detail betrachtet.

2.6.1 Definition & Systembeschreibung

Zunachst wurde eine detaillierte Literaturrecherche durchgefiihrt, um jene Technologien im Gewerbebereich
zu identifizieren, welche die groRten Flexibilitatspotentiale fiir Osterreich aufweisen.

In (Papaefthymiou, et al.,, 2014) werden die gréRten Potentiale im Bereich Service und Haushalt mit
Querschnittstechnologien wie Heizen und Kiihlen verortet. Insbesondere werden Kiihlhduser hervorgehoben.
AuRerdem wird das Potential der Wasserversorgung genannt.

Eine ausflhrliche Beschreibung des europaweiten Demand Response Potentials findet sich in (COWI
Consortium, 2016). Die groften Potentiale im Gewerbesektor werden hier in der Liftung von
Gewerbegebduden, Kiihlung im Einzelhandel, Klimatisierung von Gewerbegebduden und Pumpen in der
Wasserversorgung gesehen. Insgesamt wird fiir Osterreich fiir 2030 ein theoretisches Potential von 450 MW
im Gewerbesektor erwartet. Rechenzentren werden in dieser Betrachtung nicht aufgefihrt.

Auch (Goldenberg, et al., 2018) fihren als flexibilisierbare Lasten im Gewerbesektor die Technologien
Gebéudekiihlung, Raumwérme und Warmwasserbereitung auf.

Basierend darauf liegt daher in der weiteren Ausarbeitung der Fokus auf folgenden Technologien:
e Rechenzentren
e Lebensmittelklihlung
o Klaranlagen
e Wasserversorgung
o Klimatisierungs- und Liiftungsanlagen

Da die Bereitstellung von Flexibilitat durch Warmepumpen als besonders wichtig erachtet wird, wird diese
separat in Kapitel 2.3 betrachtet. Im Projekt CE4T der Vorzeigeregion New Energy for Industry hat sich gezeigt,
dass Skiregionen selber weniger Flexibilitatspotential haben, daher werden diese hier nicht beriicksichtigt.

In grof’en Kihlhdusern in der Lebensmittelkiihlung wird bereits jetzt Lastmanagement betrieben, um giinstige
Nachtstromtarife zu nutzen und zu diesen Zeiten die Ware verstarkt zu kiihlen (Amann, 2014). Bei Klaranlagen
wird die Flexibilitat teilweise zur Vermeidung von Lastspitzen eingesetzt. Im Bereich der Rechenzentren,
Wasserversorgung und Klimatisierungs- und Luftungsanlagen wird derzeit noch kein Flexibilitatspotential
genutzt.

2.6.2 Technisches Potential 2020 & 2030

Rechenzentren
Der Energiebedarf von Servern und Rechenzentren setzt sich aus den Bestandteilen des Energieverbrauchs
far

e Server,

e Datenspeicherung (Storage),

e Netzwerk,

o Klimatisierung und Kuhlung,

¢ unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) und

e sonstige Infrastruktur

zusammen. Den groften Anteil am Energieverbrauch haben die Server, gefolgt von der Klimatisierung und
der Datenspeicherung. Insbesondere der Anteil letzterer ist in den vergangenen Jahren stetig gestiegen
(Hintemann, 2017a).

Der Energiebedarf der etwa 210.000 Server in Osterreich betrug 2016 1,24 TWh. Im Vergleich zu 2010
(0,99 TWh) entspricht das einer Steigerung von 25 % (Hintemann, 2017a). In Deutschland gab es im Jahr
2016 etwa 2,3 Millionen Server, die sich in die in der Tabelle 25 aufgelisteten Kategorien einteilen lassen
(Hintemann, 2017b). Das Verhaltnis der Rechenzentrumskategorien untereinander wird in beiden Landern als
gleich angenommen. Im Verhaltnis von Deutschland zu Osterreich wird die Anzahl der Server herangezogen.
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Tabelle 25: Anzahl der Rechenzentren nach Kategorien in Deutschland (Quelle: (Hintemann, 2017b)) und Osterreich abgeleitet
Rechenzentrumskategorie Anzahl der Rechenzentren in Abgeleitete Anzahl der
DE (2017) Rechenzentren in AUT

Serverschrank 30500 2785
Serverraum 19900 1817
Kleines Rechenzentrum 2500 228

(101 bis 500 m2)

Mittleres Rechenzentrum 330 30
(501 bis 5000 m?)

Grolies Rechenzentrum 90 8
(mehr als 5000 m?)

Summe 53320 4868

(Hintemann & Hinterholzer, 2020a) gehen von einer Steigerung des jahrlichen europaischen Energiebedarfs
fur Rechenzentren von 2010 bis 2030 von etwa 57 TWh auf etwa 98 TWh aus, das entspricht einer Steigerung
von etwa 72 %. Bis 2020 ist der Bedarf auf etwa 87 TWh angestiegen, was einer Steigerung von etwa 52 %
im Vergleich zu 2010 entspricht. Wird dieser Trend auf die 6sterreichischen Rechenzentren tbertragen, ergibt
sich ein Bedarf im Jahr 2020 von 1,5 TWh und 2030 von 1,7 TWh.

Die Autoren von (Koronen, et al., 2020) bestimmen die installierte Leistung in Rechenzentren wie folgt: Bei
einem angenommenen gesamteuropadischen Stromverbrauch von Rechenzentren von 90 TWh 2030
entspricht dies einer durchschnittlichen Last von 10 GW und einer maximal installierten Leistung von 23 GW
(durchschnittliche Serverauslastung etwa 30 %). Wird dieser Ansatz auf Osterreich (ibertragen, ergibt sich fiir
2010 eine angenommene installierte Leistung von 0,25 GW, 2020 von 0,38 GW und 2030 von 0,44 GW. Die
Verteilung der installierten Leistung auf die Bundeslander wird anhand der Bevolkerungsverteilung
vorgenommen.

Méglichkeiten zur Bereitstellung von Flexibilitdt ergeben sich einerseits durch die zeitliche Verschiebung vom
Arbeitspensum innerhalb eines Rechenzentrums, andererseits kénnen Betreiber von mehreren raumlich
verteilten Rechenzentren die Last auch zwischen diesen verschieben und damit eine lokale Lastabsenkung
ermdoglichen (Koronen, et al., 2020).
Moglichkeiten zur Lastflexibilisierung in Rechenzentren sind nach (Ghatikar, et al., 2012):

e Das Herunterfahren von Servern und der entsprechenden Klimatisierung

e Das Verschieben von Rechenlast und das Versetzen der entsprechenden Gerate in den Ruhezustand

e Erhéhung der Soll-Werte in der Klimatisierung (Temperaturerhéhung)

e Steuerung der Klimatisierung basierend auf der tatsachlichen Last der IT, um auf Reduzierungen

direkt reagieren zu kénnen.
o Raumlicher Verschub der Rechenlast an einen anderen Standort

Durch die bereits hohe Automatisierung und gute Vernetzung von Rechenzentren eignen sie sich
insbesondere zur Bereitstellung von Flexibilitédt, ohne dass hohe Investitionen hinsichtlich der Infrastruktur zu
tatigen sind (Koronen, et al., 2020).

(Ghatikar, et al., 2012) beschreiben, basierend auf einem Feldversuch, dass das Demand Response Potential
von Rechenzentren bis zu mehreren Stunden genutzt werden kann und eine Reaktionszeit von 2-22 Minuten
besitzt. Je nach Art des Lastverschubs betragt die Regenerationszeit bis zu drei Stunden. Die verschiebbare
Leistung wurde mit 35 % der Rechenzentrenleistung quantifiziert. Das entsprache einer verschiebbaren
Leistung fir Osterreich von 133 MW. Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurden Lastabsenkung sowie
zeitlicher und rdumlicher Lastverschub untersucht.

Durch die bereits hohe Automatisierung und gute Vernetzung von Rechenzentren eignen sie sich
insbesondere zur Bereitstellung von Flexibilitdt, ohne dass hohe Investitionen hinsichtlich der Infrastruktur zu

tatigen sind (Koronen, et al., 2020).
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Die Autoren von (Hintemann & Clausen, 2018) beschreiben das Potential fiir positive Regelleistung in
Deutschland durch Rechenzentren mit 700 MW. Dieses entsteht aus der installierten Notstromversorgung, so
dass das Rechenzentrum, durch eine Aktivierung derer, das Stromnetz entlasten kénnte. AuRerdem wird
aufgefihrt, dass Rechenzentren fur negative Regelleistungsbereitstellung weniger geeignet seien. Wird ein
Verhéltnis des Stromverbrauchs von Rechenzentren von Deutschland zu Osterreich von ungefahr 11:1
angenommen, vergleiche. auch Tabelle 25, so entspréche dies einem Potential von rund 64 MW fiir Osterreich
durch die Notstromversorgung. Typischerweise kann eine Notstromversorgung ein Rechenzentrum
5 bis 30 Minuten bei kompletter Leistung bedienen (Guo & Fang, 2013). Das Potential durch
Notstromversorgung wird bei der Flexibilitdtsbetrachtung hier allerdings nicht berlcksichtigt, da die
Bereitstellung dieses Potentials als vergleichsweise unwahrscheinlich angesehen wird, um die Versorgung bei
einer tatsachlichen Unterbrechung der Stromversorgung nicht zu gefahrden.

(Klingert & Szilvas, 2020) nennt als Hemmnisse zur Teilnahme am Flexibilitdtsmarkt auflerdem einerseits die
Risikoaversion im Management der Rechenzentren (Fernandez-Montes, et al., 2015), (Glanz, 2012) und
andererseits interne organisatorische Hemmnisse (Whitney, et al., 2014).

Es wird daher davon ausgegangen, dass das Flexibilitatspotential von Rechenzentren 2020 noch nicht genutzt
werden kann und erst 2030 vollstandig zur Verfigung stehen wird.

Lebensmittelkiihlung

Das Kihlgut in Kiihlhausern bietet die Méglichkeit Energie thermisch zu speichern, allerdings ist zu beachten,
dass sehr hohe Qualitatsanforderungen an die zu kiihlende Ware bestehen, und sowohl zu hohe als auch zu
niedrige Temperaturen negative Auswirkungen auf die Produktqualitdt haben kénnen. In einer Studie zu
Lastverschiebungspotentialen in Unternehmen wird Kaltespeichern (Kuhl- und Gefriergeraten) ein hohes
Lastverschiebepotential zugeschrieben (Karg, et al., 2013).

Gekuhlt wird sowohl in groRen Kihlhadusern als auch im Lebensmitteleinzelhandel. Hier unterscheidet das
Projekt Loadshift (Amann, 2014) zwischen Pluskihlung, Minuskihlung und steckfertigen Kiihimdbeln
(Kihimdobel mit integriertem Kihlaggregat). Je nach Technologie sind unterschiedliche Grenzwerte erlaubt,
zwischen denen die Temperatur in einem flexiblen Betrieb schwanken darf. Bei der Normal- bzw. Pluskihlung
(> 0 °C) wird davon ausgegangen, dass Werte zwischen +2 °C und +7 °C erlaubt sind, bei Minuskihlung
zwischen -12 °C und -20 °C.

Die Datenlage zu den technischen Potentialen im Lebensmittelkiihlbereich in Osterreich ist sehr divers. Im
Folgenden werden die Ergebnisse aus den wichtigsten Studien auf diesem Gebiet zusammengefasst:

Der Gesamtenergieverbrauch von Kihlhausern betragt laut der Studie (Amann, 2014) 55,8 GWh bei einer
Spitzenleistung von 11,2 MW und einer Durchschnittsleistung von 6,4 MW. Fir die Kuhlung im Einzelhandel
geht die Studie von einer Anschlussleistung von 50 MW fiir Pluskiihlung, 28 MW fir Minuskihlung und 12 MW
fur steckfertige Kiihimobel aus, bei einem Gesamtenergieverbrauch von 471 GWh (davon 205 GWh fur
Pluskiihlung, 195 GWh fiir Minuskihlung und 71 GWh fir Kiihimdbel). Im Projekt wird davon ausgegangen,
dass das Lastverschiebepotential des gewerblichen Kuhlbereichs max. 1 h zur Verfligung steht. Fur
Kuhlh&duser wird die verschiebbare Last mit 4,5 MW angegeben, fir Lebensmittel Minuskihlung mit 22,2 MW
in positive bzw. 8,6 MW in negative Richtung.

(Berger, et al., 2011) gehen von einer Spitzenleistung von 12,3 MW fir Kiihihauser aus. Fir die verschiebbare
Leistung geben sie 4,9 MW (40 % der Nennleistung) fir 15 min an, bzw. 30 % der Nennleistung fiir 1 h. Die
Lastverschiebung ist zumindest fur 1 h pro Tag mdglich, wobei einige Anlagen auch fir langere Abschaltungen
geeignet sind. Als Vorlaufzeit wird 1 h angegeben.

In einer anderen Studie (Karg, et al., 2013) wird hingegen von deutlich langeren flexiblen Zeiten ausgegangen.
Fir Kuhlhausspeicher werden Verlagerungsdauern von bis zu 4 h angegeben, wobei die Flexibilitat mehrmals
taglich aktiviert werden kann. Das Lastverschiebepotential fiir Kaltespeicher im Lebensmittelbereich wird als
generell sehr hoch angesehen. In einer Hochrechnung fur Gesamtdsterreich wird allein fir die REWE-Gruppe
von einer flexiblen Last von 34 MW ausgegangen (Wedler & Nadeje, 2014).

Im Projekt PowerPack Immo bilie (Punzenberger, et al., 2019) wird das Potential kleinerer Kihlhauser im
Lebensmittelhandel untersucht, grofRere Kihlhauser werden nicht mitberticksichtigt. Ein typisches Kihlhaus
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wird dort mit einer maximalen Kihlleistung von 8 kW und einer Durchschnittsleistung von 4,21 kW angegeben.
Es wird davon ausgegangen, dass die Temperatur im Kihlhaus zwischen -10 °C und -20 °C variiert werden
kann. Im Jahresdurchschnitt wird von einer Verschiebedauer von bis zu 3 h bei einer Leistung von 7 kW je
Kihlhaus ausgegangen. Hochgerechnet auf alle Supermarkte > 400 m? Geschéftsflache (3.680, Stand 2017)
ergibt dies eine gesamte flexible Leistung von 25,7 MW. Die gesamte installierte Leistung betragt demnach
29,4 MW und der Jahresenergieverbrauch 135 GWh. Es wird davon ausgegangen, dass Kuhlhauser mit
einem geeigneten Energiemanagementsystem auch zur Regelenergieerbringung eingesetzt werden kénnten,
also sehr schnelle Reaktionszeiten aufweisen.

Tabelle 26: Uberblick der Kennzahlen aus den verschiedenen Studien zur Flexibilitat bei der Lebensmittelkiihlung

Projekt (Amann, 2014)  (Berger, et  (Karg, et al., 2013) &(Punzenberger, Fiir diese
al., 2011) (Wedler & Nadeje, etal., 2019) Studie
2014) verwendete
Daten
Technologie Kihlhauser Einzelhandel, Kihlhduser Einzelhandel, REWE Einzelhandel, Kiihlhauser &
Minuskihlung Kihlhduser Einzelhandel
Spitzenleistung [MW] 11,2 28 12,3 - 29,4 40
Energieverbrauch 55,8 195 - 135 200
[GWh]
Flexible Leistung (pos) 4,5 pos: 22,2 3,7 34 25,7 32
[MW] neg: 8,6
Verlagerungsdauer [h] 1 1 1 4
P(Flex) : P(Spitze) 0,4 pos: 0,8 0,3 - 0,9 0,8
neg: 0,3
Vollaststunden [h] 4982 6964 - - 4592 5000
SpeichergroRe [MWh] 4,5 pos: 22,2 3,7 136 771 96
neg: 8,6

Basierend auf den vorliegenden Studien wird die Lastverschiebung von Minuskiihlung und Kihlhausern
betrachtet; Pluskihlung wird aufgrund des geringen angenommenen Potentials vernachlassigt. Die gesamte
installierte Leistung fir die Lebensmittelkiihlung wird mit 30 MW abgeschatzt, bei einer Anzahl von etwa 4.000
Anlagen (groBe Kuhlhduser & Lebensmittelhandel). Fir die maximale Abrufdauer werden 3 bis 4 h
abgeschatzt, wobei angenommen wird, dass bei ausreichender Vorkihlung die gesamte Leistung sowohl zu,
als auch abgeschaltet werden kann.

Es wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass der Kuhlbedarf im Lebensmittelbereich mit der
Bevolkerungsanzahl in Osterreich korreliert. Aufgrund der sehr divergierenden Datenlage fiir die derzeitige
Flexibilitdt im Bereich der Lebensmittelkihlung, wird dieser Zuwachs bis 2030 (+ 3,4 % laut (Statistik Austria,
2020a)) jedoch gegenuber anderen Unsicherheitsfaktoren vernachlassigt.

Bereits heute wird mit Kiihlhdusern Lastmanagement betrieben, um giinstigere Stromtarife in der Nacht zu
nutzen und die Ware verstarkt zu kiihlen, wahrend tagsuber der Stromverbrauch reduziert wird (Amann, 2014).
Fir diese Studie wird angenommen, dass derzeit nur grof3e Kihlhauser bereits Lastmanagement betreiben,
wahrend Kuhlanlagen im Einzelhandel dies erst zukinftig nutzen. Angelehnt an (Amann, 2014) wird
angenommen, dass 25 % der installierten Leistung im Lebensmittelkiihlbereich auf grofle Kihlhduser und
75 % auf den Einzelhandelsbereich entfallen. Daher wird angenommen, dass 25 % des Flexibilitdtspotentials
schon 2020 genutzt wird, der Rest erst 2030.

Klédranlagen

Klaranlagen gehdren zu den GroRverbrauchern der kommunalen Infrastruktur. Die Zusammensetzung der
einzelnen Verfahrensschritte am Gesamtstromverbrauch einer Klaranlage ist wie folgt:
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» Biologische Reinigung und NachkBrung = Schiammbehandiung
s Flockungsfiltration = Abwasserhebewerk
s Mechansche Rengungsstufe m Infrastruktur/Sonstges

Abbildung 24: Aufteilung des Stromverbrauchs auf die Verfahrensschritte in einer Klaranlage (Quelle: (Reinhofer-Gubisch, et al., 2014))

Den groRten Anteil bendtigt demnach die Dbiologische Reinigung und Nachklarung. Die
Bellftungseinrichtungen sind in diesem Anteil in der Regel die gréRten Verbraucher. Abhangig von Art der
Schlammstabilisierung machen diese zwischen 50 % (anaerobe Stabilisierung, Klarschlammfaulung und
Biogasgewinnung) und 60 - 80 % (aerobe Stabilisierung) des Gesamtstrombedarfs aus. Insgesamt sind in
Osterreich etwa 125 MW installiert (Reinhofer-Gubisch, et al., 2014).

Die Abwasserreinigung in einer Klaranlage erfolgt in der Regel Giber die drei Schritte mechanische, biologische
und chemische Reinigung.

In der mechanischen Reinigung werden mit Rechen grobe Verschmutzungen entfernt. AnschlieRend werden
im Sandfang mineralische Verunreinigungen entfernt. Als letzter Schritt der mechanischen Reinigung werden
im Vorklarbecken feine organische Stoffe durch Sedimentation entfernt.

Auf die mechanische Reinigung folgt die biologische Reinigung. Mikroorganismen bauen im Belebungsbecken
organische Inhaltsstoffe mit der Hilfe von Sauerstoff ab und spezielle Bakterien bauen Stickstoff ab. Im
Anaerobbecken werden durch Mikroorganismen anschlielend Phosphorverbindungen abgebaut. Bei der
anaeroben Schlammstabilisierung oder Schlammfaulung erfolgt die Umwandlung organischer Bestandteile
mit Hilfe anaerober Bakterien.

Im anschlieRenden Nachklarbecken wird der Belebtschlamm vom gereinigten Abwasser getrennt, wovon ein
Teil zurtickgefiihrt wird, um das Bakterienwachstum anzuregen und ein anderer Teil zur Weiterbehandlung in
einen Faulturm gepumpt wird, in dem Methangase entstehen (JenaWasser, 2021).

Far Klaranlagen werden in (Reinhofer-Gubisch, et al., 2014) folgende Mdglichkeiten zur Lastverschiebung
beschrieben:

o Kurzzeitige Reduktion der BelUftungsleistung bis hin zu kurzzeitigem Abschalten der Bellftung

o Kurzzeitige Reduktion von Pumpleistungen bis hin zu kurzzeitigem Abschalten

e Hohere Sauerstoffanreicherung vor der Lastverschiebung

e Nutzung von Speichervolumen fiir Rohabwasser wahrend Stromspitzen

o Zeitversetzter Einsatz von Rucklaufpumpen bzw. angepasste zeitliche Neuplanung zum Verschub des

Prozessstarts
e Hebeschnecken fur den Schlammabzug
e Schlammbehandlung

Das negative Flexibilitatspotential wird von (Schafer, 2019) fir Deutschland mit etwa einem Drittel des
positiven Potentials beschrieben. Dieser Ansatz wird auch auf Osterreich (ibertragen. In (Reinhofer-Gubisch,
et al., 2014) wurde eine zeitliche Flexibilitdt nur so weit berlcksichtigt, als dass sie auch betriebstechnisch
sinnvoll ist (wenn Personal vor Ort ist). Das Potential berlicksichtigt den zum Zeitpunkt der Erhebung
existierenden Stand der Technik und nicht die Installation weiterer Anlagenkomponenten.

In der Erhebung des Potentials wurden nur Anlagen mit Anschlusswerten > 2.000 EW60 (Einwohnerwerte,
eine durchschnittliche Einzelperson verursacht einen durchschnittlichen biochemischen Sauerstoffbedarf von
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60 Gramm je Tag, die Kennzahl dient zur Bestimmung der Belastung einer Klaranlage) berticksichtigt, da flr
Klaranlagen kleinerer GréoRenordnung keine Werte vorliegen.

Die Verteilung der installierten Leistung auf die Bundeslander wird anhand der Bevdlkerungsverteilung
vorgenommen.

Bei den Hemmnissen in der Nutzung ist nach (Reinhofer-Gubisch, et al., 2014) zwischen Hemmnissen seitens
des Anlagenbetreibers und seitens der Flexibilitatsnutzer (Lieferanten, Netzbetreiber, Aggregatoren, etc.) zu
unterscheiden:

Aus Sicht des Anlagenbetreibers sind unter anderem die gesetzlichen Vorgaben zur Reinigungsleistung der
Klaranlage zu nennen, diese Leistung darf durch die Lastverschiebung nicht beeinflusst werden und die
Qualitat des Abwassers muss gewahrleistet werden. Die Einhaltung dieser GréRen ist primares Ziel des
Anlagenbetreibers. Zur Belegung, dass dieses auch in Zusammenspiel mit Lastmanagement erreicht werden
kann, fehlt es an Praxisbeispielen. Die Abrufbarkeit des Potentials ist abhangig von der Wasserqualitat, so
dass das Abschalten von Komponenten nicht immer moglich ist. Zusatzlich ist die Beeintrachtigung der
Lebensdauer von Anlagenkomponenten bei haufigerem Schalten ein Aspekt, der kritisch beurteilt wird.

Als weiterer Aspekt wird genannt, dass vor allem gré3ere Klaranlagen mit BHKW oder Mikrogasturbinen Strom
und Warme fiir den eigenen Verbrauch generieren. Diese streben einen hohen Autarkiegrad vom 6ffentlichen
Netz an und nutzen dafiir schon intern Lastverschiebungspotentiale, so dass fir den Netzbetreiber nur ein
geringes Potential verbleibt. Zur Nutzung des Potentials dieser Klaranlagen kénnten entsprechende finanzielle
Anreize die Bereitschaft erhdhen.

Aus Sicht der Flexibilitatsnutzer sind zum einen die kurze Dauer zur Bereitstellung von Flexibilitat als Hemmnis
zu nennen, die durch Abschaltung von Anlagenkomponenten maximal eine Stunde betragt. Insbesondere im
Vergleich zu Industriebetrieben sind die Potentiale, die einzelne Anlagen liefern kdnnen, verhaltnismaiig
gering.

Bisher wird das Potential zur Flexibilisierung hochstens zur Vermeidung von Lastspitzen eingesetzt (Schafer,
2019). Die GroRenordnung ist allerdings nicht zu beziffern. Deshalb wird davon ausgegangen, dass
Klaranlagen 2020 noch nicht flexibel am Strommarkt eingesetzt werden und ihr Potential erst 2030
ausgeschdpft werden kann.

Wasserversorgung

Nach (Papaefthymiou, et al., 2014) kénnen Wasserversorger einen Flexibilitatsbeitrag leisten, indem die
Reservoire analog zu den Pumpspeicherwerken an den Bedarf des Stromnetzes angepasst, beflllt werden.
Auch wenn die detaillierte Ausgestaltung des Wasseraufbereitungsprozesses nicht in jeder
Wasserversorgungsanlage identisch ist, so ist das Grundprinzip doch vergleichbar.

Nach der Aufbereitung des Wassers wird dieses in der Regel zunachst in Speicherbehalter gepumpt, von dort
aus wird das Trinkwasser anschlieRend an die Verbraucher verteilt (Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2012).

Die etwa 4.500 Trinkwasserversorgungsanlagen in Osterreich versorgen fast 99 % der Bevolkerung mit
Trinkwasser (Stand 2017) (Lippitsch & Manner, 2017). Einen Uberblick tiber die Trinkwasserversorgung in
Osterreich gibt die folgende Tabelle.

Tabelle 27: Uberblick {iber die Trinkwasserversorgung in Osterreich 2017 (Quelle: (Lippitsch & Manner, 2017))

Grole der Anlage Anzahl der Wassermenge in Versorgte Anteil an der
Anlagen m3/Jahr  Bevolkerung in Gesamtbevolkerung in %

Personen (2017)

> 10 m3und < 100 m® 2793 31548690 502456 57
> 100 m3und < 1.000 m® 1479 143763336 2113606 24,0
> 1.000 m® 276 460023790 6059034 68,9
Gesamt > 10 m3 4548 635.33816 8675096 98,6

Das Flexibilitatspotential in der Wasserversorgung wird analog dem Vorgehen von (Focken, et al., 2011)
bestimmt. Die Autoren gehen davon aus, dass das Potential bis zu 4 h bereitsteht. Fur die Aufbereitung und
Weiterverteilung des Trinkwassers wird jeweils mit einem spezifischen Energiebedarf von 0,3 kWh/m3
gerechnet. Damit liegt der Strombedarf fiir ganz Osterreich bei 381 GWh/a. Wird davon ausgegangen, dass
die Pumpen 24 h im Betrieb sind, so ergibt sich ein Leistungsbedarf von 43,5 MW. Dabei handelt es sich um
eine konservative Abschatzung, da die realen Betriebsstunden der Pumpen geringer ausfallen werden. Bei
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einem Faktor 2 durfte der reelle Spitzenlastbedarf etwa bei 87 MW liegen. Es wird davon ausgegangen, dass
das Potential 2020 noch nicht genutzt, bis 2030 aber erschlossen werden kann.

Die raumliche Verteilung in Osterreich fiir den gesamten Gewerbebereich wird ebenfalls in Abhangigkeit zur
Bevolkerungszahl des jeweiligen Bundeslandes angenommen.

Klimatisierung und Beliiftung

Einen grofRen Anteil am gewerblichen Stromverbrauch haben die Technologien Klimatisierung und Beliftung.
So kann deren Stromverbrauch bei gewerblichen Verbrauchern (exkl. Kalteanwendungen im
Lebensmittelhandel) bis zu 20 % des Gesamtstromverbrauchs ausmachen (Amann, 2014). Fir die
Bereitstellung von Flexibilitdt sind beide Verbraucher eingeschrankt geeignet, da die Einsatzdauer maximal
eine Stunde betrédgt. Bei der Klimatisierung ist zusatzlich die Temperaturabhangigkeit des
Flexibilitdtseinsatzes zu berlcksichtigen (Scholz, et al., 2014).

Liaftungsanlagen werden genutzt, um maximal vorgegeben Schadstoffkonzentrationen in der Raumluft nicht
zu Uberschreiten. Werden die Ventilatoren abgeschaltet, wird der Luftwechsel reduziert und die Konzentration
steigt an. Dadurch wird die maximale Abschaltdauer limitiert. Eine Begrenzung auf eine tagliche Abschaltung
wird daher angenommen (Amann, 2014).

Ahnlich wird der Einsatz von Klimaanlagen begrenzt, hier ist der entscheidende Faktor die Raumtemperatur.
Generell werden Klimaanlagen in unseren Breitengraden nur wenige Stunden im Jahr betrieben, die
Einsatzmoglichkeiten reduzieren sich hier zusatzlich. Daher wird davon ausgegangen, dass ein Einsatz nur
bis zu 30 Mal pro Jahr moglich ist (Amann, 2014).

In (Amann, 2014) wird die installierte Leistung basierend auf den unterschiedlichen Gebaudetypen Blros,
Einzelhandel, Grolthandel, Gastronomie und Beherbergung mit insgesamt 1.080 MW bestimmt. Das Potential
zur Flexibilisierung wurde fur 2020 und 2030 aus (Scholz, et al., 2014) Gbernommen. Fur 2020 wird (fur die
Zeitrdume 15 Minuten und eine Stunde) eine positive flexible Leistung von 44 MW und eine negative flexible
Leistung von 705 MW ausgewiesen, fur 2030 49 MW positiver flexibler Leistung und 767 MW negativer
flexibler Leistung. Die folgende Tabelle zeigt, wie sich die Werte auf die beiden Technologien Klimatisierung
und Beliftung verteilen.

Tabelle 28: Maximale positive und negative flexible Leistung 2020 und 2030 fiir Klimatisierung und Beliftung (Quelle: (Scholz, et al.,
2014))

Klimatisierung Bellftung
Positiv 3 MW 40 MW

2020
Negativ 533 MW 172 MW
Positiv 4 MW 45 MW

2030
Negativ 588 MW 179 MW

Die Aktivierungszeit fur die betrachteten Anlagen ist vergleichsweise kurz. In (Amann, 2014) wird hier ein Wert
von 20 Sekunden genannt.

In der Energiemarktmodellierung werden Klimatisierung und Bellftung aufgrund der geringen maéglichen
Abrufdauer und der Einschrankung von maximal einem Abruf pro Tag nicht berlcksichtigt; fir andere
Anwendungen kdnnten sie aber bspw. durch Pooling durchaus interessant werden.

Tabelle 29: Beschreibung des technischen Potentials fir den Gewerbe-Sektor fiir 2020 & 2030 fiir Gesamtdsterreich

Rechenzentren Lebensmittel-kiihlung Klaranlagen Wasser- Klimatisierung/
versorgung Bellftung
Anzahl Ca. 4900% ca. 4000 635%  Ca. 4500 25000047

45 Inkl. Serverschranke und -raume

46 F{ir die Flexibilitatserbringung betrachtet wurden nur Klaranlagen ab einer GroRenklasse von 2.000 EW60
(Uberreiter, et al., 2018)

47 Anzahl der Dienstleistungsunternehmen in Osterreich (Amann, 2014)
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Gesamte
installierte
Leistung
Gesamtjahresener
giebedarf
Netzebene*®

Max. positive &
negative flexible
Leistung fir 15

min

Max. positive &
negative flexible
Leistung fir 1 h

Max. positive &
negative flexible
Leistung flr 4 h

Maximal mogliche
Abrufdauer

Zeitliche
Verfugbarkeit
(Jahreszeit,
Wochentag,
Tageszeit)
Aktivierungszeit

Regenerationszeit

Max. Anzahl an
Aktivierungen

Méoglichkeit zur
Blindleistungs-
regelung

2020: 380 MW
2030: 440 MW

2020: 1,5 TWh
2030: 1,7 TWh
Annahme:

NE 3 (20 %)
NE 5 (80 %)

2020: pos & neg
133 MW

2030: pos & neg
154 MW?

2020: pos & neg
133 MW

2030: pos & neg
154 MW?

2020: pos & neg
76 MW

2030: pos & neg
88 MW+

bei raumlicher

Lastverschiebung

bis zu 48 h

40 MW

200 GWh

Annahme:

NE 7 (50 %)

NE 6 (40 %)

NE 5 (10 %)
2020: pos & neg
8 MW

2030: pos & neg
32 MW

2020: pos & neg
8 MW

2030: pos & neg
32 MW

2020: pos & neg
6 MW

2030: pos & neg
24 MW

3h

Ganzjahrig und Ganzjahrig und -tagig

-tagig

2 min biszu 3 h

Mehrmals taglich
maoglich

Nein

2 min bis zu 0,5 hwenige sec. bis zu 1 h

= ca. Dauer des

Flexibilitatsabrufs

Mehrmals taglich
maoglich

Nein

125 MW 87 MW 1.080 MW
550 GWh 381 GWh 1.080 GWh
Annahme: Annahme: Annahme:

NE 7 (50 %) NE 7 (50 %)
NE 6 (40 %) NE 6 (40 %)
NE 5 (10 %) NE 5 (10 %)

pos 26 MW pos 24 MW

NE 7 (50 %)
NE 6 (40 %)
NE 5 (10 %)
2020: pos 44 MW

neg 7-8 MW neg 22 MW neg 705 MW
2030: pos 49 MW

neg 767 MW

pos 2-3 MW pos 24 MW  2020: pos 44 MW
neg 1 MW neg 22 MW neg 705 MW
2030: pos 49 MW

neg 767 MW

- pos 24 MW 2020: pos 11 MW

neg 22 MW neg 176 MW

2030: pos 12 MW

neg 192 MW

Biszu2h Biszu6h Biszu1h

Zu Ganzjahrig Bellftung: abh. Von

Betriebszeite und Betriebszeiten
nid.R: -tagig Klimatisierung:
Werktags 6- Temperaturabhangi
16 Uhr g
1 min bis zu 1h 20 Sekunden
3h

0,25 bis 1 h  Abhangig Bis zu 24 h (Abruf 1
von der x tagl. maoglich)

Dauer des

Flexibilitatsa

brufs
Mehrmals Mehrmals  Bellftung: taglich
taglich taglich Klimatisierung: 30/a

maoglich madglich
Nein Nein Nein

2.6.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030

Das grofte Hemmnis im Gewerbebereich ist die Qualitdtsanforderung an die durchgefiihrten Anwendungen.
Bei Rechenzentren ist eine sichere Stromversorgung wichtig; hier sind Risikoaversion und interne
organisatorische Ablaufe die gréoten Hemmnisse. Auch bei der Lebensmittelkihlung sind die
Qualitatsanforderungen fiir die kiihlende Ware sehr hoch; sowohl zu hohe als auch zu niedrige Temperaturen

48 Bei der Angabe der Prozentwerte handelt es sich um eine Expertinnenschéatzung

49 Ein GroRteil der von (Ghatikar, et al., 2012) durchgefiihrten Versuche geht iber einen Zeitraum > 1 h. Flr
Zeitraume bis zu 1h wurde das durchschnittliche Lastreduktionspotential von 35 % angelegt,
daruberhinausgehend wurde die durchschnittliche Lastreduktion aller Versuche mit langerer Dauer
ausgewertet (etwa 20 % Lastreduktionspotential)
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kénnen sich negativ auswirken. Bei Klaranlagen dirfen Lastverschiebungen keine negativen Auswirkungen
auf gesetzliche Vorgaben zur Reinigungsleistung und Wasserqualitdt haben. AuRerdem sind bei den
Klaranlagen nur relativ kurze Verschiebezeiten moglich.

Je nach Anwendungsfall flr die Flexibilitditsnutzung missen die Anlagen im Gewerbesektor aggregiert
werden, um auf die notwendige MindestgréRe zur Marktteiinahme zu kommen. In Osterreich gibt es bereits
Aggregatoren, die diesen Service flir Gewerbekunden anbieten. Beim A1 Energy Pool (A1 Energy Solutions,
2021) werden als mogliche Technologien, die an ihrem Pool teilnehmen kénnen, u.a. Pumpen & Bellftung
(z.B. Klaranlagen), grof’e Kalte-/ Warmeanlagen, Warmepumpen und Boiler genannt. Beim Anbieter Next
Kraftwerke (Next Kraftwerke, 2021) sind auRerdem Rechenzentren und Wasserférderpumpen als mdgliche
Teilnehmer angefiihrt. Somit kénnen alle der betrachteten Gewerbeanwendungen bereits jetzt Uber
bestehende Aggregatoren ihr Flexibilitdtspotential an den Strommarkten anbieten.

Um das Flexibilitatspotential nutzen zu kdnnen, missen die Anlagen lber eine Kommunikationsschnittstelle
verfigen. Beim A1 Energy Pool kann dies entweder Uber eine vorhandene internetverbundene Steuerung
mittels MODBUS-Schnittstelle erfolgen, oder ein separater Kontroller an die Anlage angeschlossen werden.
Der Anbieter Next Kraftwerke verwendet derzeit nur eigene Fernsteuereinheiten, die direkt an die Anlage
angeschlossen werden und Uber Mobilfunk kommunizieren. Auf Nachfrage bei den beiden Anbietern wurden
die Kosten fiir die Steuerungseinheit im Bereich 450 € bis 5.000 € angegeben. Es sind keine laufenden Kosten
an den Aggregator zu bezahlen, allerdings werden die Erlése zwischen Anlagenbetreiber und Aggregator
aufgeteilt. Die Anlagenbetreiber bekommen dabei zwischen 50 % und 70 % der Erl6se.

Neben diesen Kosten fir die Anbindung beim Aggregator kdnnten je nach Technologie auch laufende Kosten
fur die Flexibilitdtserbringung anfallen. Wie folgend beschrieben ist hier die Datenlage in der Literatur allerdings
sehr divers und belastbare und gut begriindete Zahlenwerte sind schwierig anzugeben:

In (COWI Consortium, 2016) werden als Kostenpunkte Installations-, Fix- und variable Kosten genannt. Die
Installationskosten fallen fir die Kommunikations- und Steuerungsinfrastruktur an. Die laufenden Kosten
betreffen v.a. Informations- und Transaktionskosten, diese kdnnen laut der Studie aber in den meisten Fallen
vernachlassigt werden. Als variable Kosten kdnnen zusatzliche Brennstoffkosten oder Wartungskosten
anfallen. Fir den Gewerbebereich werden die Aktivierungskosten fiir den Lebensmittelkiihlbereich mit
70 €/ MWh und fur die Wasserversorgung und Klaranlagen mit 225 €/ MWh angegeben. Allerdings wird nicht
im Detail angefiihrt, welche Annahmen getroffen und welche Kostenfaktoren hier jeweils beriicksichtigt sind.
(Berger, et al., 2011) gibt als modgliche Kosten die An-/Abfahrtskosten, Personalkosten, Lagerkosten,
Ausfallskosten und etwaige andere Kosten an. Als die relevantesten Kosten werden die Ausfallskosten und
Personalkosten angefiihrt. Die Aktivierungskosten fiir den Gewerbesektor werden bei einer Aktivierungsdauer
von 60 min mit 25€ bis 200€ angegeben. Allerdings geht diese Studie davon aus, dass die
Lastverschiebungen nicht voll automatisiert stattfinden, sondern bei jeder Lastverschiebung manuelle
Tatigkeiten notwendig sind, um diese durchzufiihren. Aufterdem werden auch Lastverschiebungen
bertcksichtigt, die zu Produktionsausfallen fiihren kdnnen.

Schlussfolgerungen fiir diese Studie

Im Rahmen dieser Studie wird fir das Betrachtungsjahr 2030 davon ausgegangen, dass die oben genannten
Hemmnisse aufgrund von Qualitatsanforderungen keine einschréankende Rolle spielen, da die Einhaltung
dieser in der automatisierten Ansteuerung integriert sind und ein Flexibilitdtsabruf nur dann erfolgt, wenn die
Anforderungen der Anlagen dies zulassen. In der Potentialbestimmung aus Tabelle 29 sind diese
Einschrankungen bereits enthalten, sodass die Qualitatsanforderungen das Potential nicht weiter reduzieren.
2020 ist das tatsachlich nutzbare Potential deutlich geringer als das technische Potential. Ein Grofteil der
Gewerbeanwendungen nutzt Lastmanagement aktuell noch nicht oder nur in vernachlassigbar kleinem
Umfang, daher beschrankt sich dieses auf den aktuell schon genutzten Anteil in der Lebensmittelkiihlung.
Diese Studie geht weiters davon aus, dass das Flexibilitatspotential im Gewerbesektor nur dann tatsachlich
gehoben werden wird, wenn dies Uber Ansteuerung erfolgt und lediglich Lastverschiebungen erfolgen, die zu
keinen Qualitatsverschlechterungen oder Produktausfallen flhren. Daher fallen in unserer Betrachtung weder
laufende Personalkosten noch An-/Abfahrtskosten, Lagerkosten oder Ausfallkosten an. Da diese
Komponenten in der Literatur als die relevantesten angegeben werden, wird somit in weiteren
Marktmodellierungen angenommen, dass die laufenden Kosten flr das Flexibilitdtspotential im
Gewerbebereich vernachlassigbar gering sind.
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Mittels Power-to-Gas kann (Uberschissige) elekirische Energie in Wasserstoff und optional Uber
Syntheseverfahren weiter zu Methan umgewandelt werden. Unter der Voraussetzung, dass diese elektrische
Energie erneuerbaren Ursprungs ist, kann Power-to-Gas damit einen grof3en Beitrag zur Dekarbonisierung
des Gesamtsystems leisten und gleichzeitig Flexibilitat bereitstellen. Die Erzeugung von Wasserstoff durch
Elektrolyse bietet dem Stromsystem sowohl die Flexibilitat, kurzfristige Last- und Erzeugungsschwankungen
auszugleichen als auch Energie saisonal zu verlagern, da Wasserstoff im Gegensatz zu Strom langerfristig
speicherbar ist. Wasserstoff wird daher als Dekarbonisierungs- und Flexibilitdtsoption zum Ausgleich
saisonaler Uber- und Unterdeckung der Stromnachfrage in Zukunft eine groRe Rolle zugesprochen. Nationale
und europaische Strategien wie die (noch ausstehende) dsterreichische Wasserstoffstrategie sollen diesen
Trend bestarken.

2.7.1 Definition & Systembeschreibung

Zur Erzeugung von Wasserstoff wird Wasser mithilfe von elektrischem Strom in H2 und Oz zerlegt. Dafir
stehen verschiedene technologische Konzepte zur Verfligung, welche je nach Anwendungsfall Vor- und
Nachteile mit sich bringen. Bereits technisch recht ausgereift sind die Prozesse der wassrigen alkalischen
Elektrolyse (AEL) und die saure Membran-Elektrolyse (PEM). Fir die alkalische Membran-Elektrolyse und die
Hochtemperatur-Elektrolyse gibt es noch mehrere Herausforderungen, fir die noch weitere Forschung und
Entwicklung notwendig ist. Bisherige Anlagen, die schon in bestehenden chemischen- und
Kraftwerksanwendungen zum Einsatz kamen, sind meist AEL-Anlagen. Die bisherigen Prozesse waren jedoch
durch gleichbleibende Lasten gekennzeichnet. Die Bereitstellung von Flexibilitat stellt damit eine neue
Herausforderung fir die technische und organisatorische Betriebsweise der Anlagen dar. PEM Anlagen
weisen allerdings eine geringere Wartung und einen theoretisch hoheren Wirkungsgrad auf und erhéhen ihren
Marktanteil zunehmend. Es wird erwartet, dass die PEM-Elektrolyseure bis 2030 in einem vergleichbaren
Gesamtkostenrahmen liegen wie die AEL-Elektrolyseure (Fraunhofer, 2021).

Wasserstofftechnologien kénnen sowohl als flexible Verbraucher zur Wasserstoffproduktion zur Verwendung
in anderen Sektoren, als auch als Speichertechnologie fir das Stromsystem (Strom > Hz > Strom) genutzt
werden. Diese Unterscheidung wird auch im Rahmen der Strommarktmodellierung im Rahmen dieses
Projektes getroffen.

2.7.2 Technisches Potential 2020 & 2030

Momentan gibt es noch keine Power-to-Gas-Anwendungen und Infrastruktur im grof3en Mal3stab, wohl aber
Pilotanlagen, die zuklnftige Einsatzmaoglichkeiten und damit auch das zukilnftige Potential erheben sollen. Ein
Pilotprojekt ist H2FUTURE unter Beteiligung von VERBUND und weiteren Konsortiumsmitgliedern aus
Deutschland und den Niederlanden. Die Anlage wurde in Linz am Standort der voestalpine errichtet, ging 2019
in Betrieb und soll ein Baustein fiir eine emissionsfreie Stahlerzeugung werden. Die Anlage hat eine
Anschlussleistung von 6 MW und ist eine PEM-Anlage (H2FUTURE, 2021).

Fir das Jahr 2030 wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff eine groRere Rolle im Stromsystem spielen
wird. Daher wird im Osterreichischen NEKP ein Stromverbrauch flir die Wasserstoffproduktion
(Umwandlungseinsatz) von 1,18 TWh genannt (Umweltbundesamt, 2019). Bei einer Annahme von 4.000
Volllaststunden entspricht dies einer elektrischen Stromnachfrageleistung von 295 MW an installierten
Elektrolyseuren, welche ihre Stromnachfrage flexibilisieren kénnen. In der Strommarktmodellierung im
Rahmen dieses Projekts wird eine minimale Gesamtstromnachfrage von 1,18 TWh und eine minimale
installierte Leistung von 295 MW vorgegeben, sodass die Erzeugungszeitreihe des Wasserstoffes endogen
nach dem Strompreisprofil optimiert werden kann und die Elektrolyseure als flexible Verbraucher agieren.

Die prognostizierte GrolRe der Anlagen schwankt zwischen kleinen Anlagen in der Grof3e der momentanen
Pilotanlagen von 5 MWe bis hin zu sehr gro3en Anlagen von 500 MWe Elektrolyse fur die weitere Zukunft,
ausgestattet mit entsprechenden Verdichtern und Kavernen (BVES, 2016). Es gibt weltweit aktuell Projekte
mit Grélken von 10 MWe, wahrend Anlagen von 100 MWe und grof3er diskutiert werden (IEA, 2019).

Der Wirkungsgrad der Elektrolyse betragt typischerweise 70 % [kWhh2,Hu/kWhel]. Bei Riickverstromung sind

die Umwandlungsverluste von Speicherung und Riickverstromung des Wasserstoffes zusatzlich zu beachten,
was zu Wirkungsgraden von 34-44 % fur die ganze Kette fuhrt (Sterner, et al., 2011).
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Tabelle 30: Beschreibung des technischen Potentials fiir den Gewerbe-Sektor fiir 2030 fir Gesamtdsterreich

Flexibler Verbraucher Speicher (Strom>H2>Strom)

Anzahl Ca. 10 bis 30

2030: 295 MW (unter Annahme

von 4000 Vollaststunden®) Strommarktmodellierung

Gesamte installierte Leistung

Gesamtjahresenergiebedarf 2030: 1,18 TWh (= Umwandlungseinsatz)
Netzebene®' NE 3 (33 %), NE 4 (33 %), NE 5 (33 %)
Ma.lx. p03|t.|.ve & nggatlve flexible 2030: 295 MW

Leistung fir 15 min

ng. p05|t.|.ve & negative flexible 2030: 295 MW

Leistung fir 1 h

Max. positive & negative flexible 2030: 295 MW

Leistung fir 4 h
Maximal mégliche Abrufdauer -
Zeitliche Verfuigbarkeit (Jahreszeit,

Wochentag, Tageszeit) Ganzjahrig und -tagig

Aktivierungszeit Sekunden
Regenerationszeit -

Max. Anzahl an Aktivierungen Mehrmals taglich mdglich
Méoglichkeit zur Blindleistungsregelung Nein

Die regionale Verteilung wird fiir das Jahr 2030 wie in Tabelle 31 dargestellt erwartet (APG, 2020b). Praktisch
die gesamte Elektrolyseurkapazitat ist in Niederdsterreich verortet. Der Grund dafiir ist der vereinfachte
Expertenansatz der (APG, 2020b), dass die Elektrolyseure in unmittelbarer Nahe zu groflien
Windanschlusspunkten im Osten Osterreichs (in Niederdsterreich) angesiedelt sind. Bereits bekannte Anlagen
und Projekte wurden ebenfalls in die Regionalisierung mit aufgenommen.

Tabelle 31: Regionalisierung der Power-to-Gas Kapazitaten im Jahr 2030 in Osterreich (Quelle: (APG, 2020b))
Jahr | NiederGsterreich Steiermark Oberosterreich
2030 99,33 % 0,02 % 0,65 %

2.7.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030

In der Strommarktmodellierung resultiert der kiinftige Bedarf an Wasserstoff einerseits aus der Vorgabe des
Umwandlungseinsatzes (Hz-Nutzung in anderen Sektoren, flexibler Verbraucher), andererseits wird dieser
modellendogen, hinsichtlich der Nutzung innerhalb des Stromsektors (Speichertechnologie im Stromsystem)
ermittelt. Daraus ergibt sich dann das tatsachlich nutzbare Flexibilitatspotential im Jahr 2030.

Entscheidender Faktor fur das tatsachlich nutzbare Potential 2030 sind die Kosten fir Power-to-Gas
Technologien. Da dieses technologische Feld in vielen Bereichen ein eher neues ist, werden zwar viele
Lerneffekte erwartet, die Abschatzung zukinftiger Kosten ist daher aber von diesem Lernen abhangig und
dementsprechend mit Unsicherheit behaftet. (BVES, 2016) schatzen die CAPEX fiir AEL und PEM Anlagen
gemeinsam im Jahr 2030 auf 900 bis 1.400 €/kWe. (IEA, 2019) gibt fir AEL-Elektrolyseure 338-719 €/kWe und
fir PEM Elektrolyseure im Jahr 2030 550 bis 1.269 €/kWe an. (Brandle, et al., 2020) unterscheiden Nieder-
und Hochtemperaturanwendungen und nehmen im Durchschnitt fur das Jahr 2030 930 €/kWe an, was auch
als Annahme flr die Strommarktmodellierung im Rahmen dieses Projekts herangezogen wird. Fir jahrliche
OPEX finden sich Literaturwerte im Bereich von 2 % CAPEX (Brandle, et al., 2020), 2 bis 5 % CAPEX (BVES,
2016) und 42 €/kW (Christensen, 2020). Fur die Strommarktmodellierung werden OPEX von 25 €/kWe
zugrunde gelegt, was 2,7 % CAPEX entspricht. Die Lebensdauer wird mit 15 (BVES, 2016) bis 25 Jahren

50 In der Strommarktmodellierung wird nur die Gesamtstromnachfrage vorgegeben, die installierte Leistung
wird optimiert.

51 Eine Abschéatzung der Netzebene ist noch mit hoher Unsicherheit behaftet und hangt auch von der Leistung
der eingesetzten Elektrolyseanlagen ab. Eine 10 MW Elektrolyseanlage kann z.B. auf NE 5 verortet werden
(Fleischhart, et al., 2015).
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(Brandle, et al., 2020) angegeben und ist abhangig von der Zyklenzahl. Als Annahme im Rahmen dieses
Projekts wurde eine mittlere Abschreibdauer in der Mitte davon, also von 20 Jahren, gewahit. Der
Systemwirkungsgrad liegt zwischen 65 (BVES, 2016) und 80,5 % (Brandle, et al., 2020). Da PEM-
Elektrolyseure dabei noch eher im unteren Wirkungsgradbereich liegen (IEA, 2019), wurde ein Wirkungsgrad
von 70 % als Annahme herangezogen. Tabelle 32 zeigt die in der Strommarktmodellierung verwendeten
Annahmen zu mittleren CAPEX, OPEX, Abschreibdauer und Wirkungsgrad in der Ubersicht.

Tabelle 32: Angenommene techno-6konomische Charakteristika der bis 2030 installierten Elektrolyseure in der Strommarktmodellierung

OPEX . Wirkungsgrad
Jahr CAPEX [€/kWel] [€/KWoral] Abschreibdauer [a] [KWheizu/kWhl]

2030 930 25 20 70 %

In beiden Fallen — Power-to-Gas-Anlagen als flexible Verbraucher oder als Speicher fur das Stromsystem —
versuchen die Wasserstoffproduzenten, durch das Verlagern des Betriebs in Zeiten niedriger Strompreise
Arbitrage im Stromhandel zu betreiben. Da diese Zeiten meist mit einer Situation von hoher Stromerzeugung
zusammenfallen, stellen sie dem System damit negative Flexibilitat zur Verfigung. Die Hauptmotivation ist
dabei betriebswirtschaftlicher Natur, konkret das Generieren einer wirtschaftlichen Anlagenfahrweise seitens
der Wasserstoffproduzenten. Ebenso erwdhnt sei hier, dass durch eine systemdienliche Fahrweise
Anlagenbetreiber auch den potenziellen Anforderungen an Additionalitat (des zur Elektrolyse verwendeten
erneuerbaren Stroms) zur Einstufung als griiner Wasserstoff entsprechen wiirden, wie nachfolgend erlautert.
Dariiber hinaus fallen keine expliziten Kosten fiir das System fiir die Bereitstellung dieser Flexibilitat an.

Kriterium flr das tatséchlich nutzbare Potential von Power-to-Gas in Osterreich wird auch sein, inwieweit fir
den verbrauchten Strom Abgaben und Steuern (Netznutzungsentgelten, Netzverlustentgelten, Erneuerbaren-
Forderbeitrag und Erneuerbaren-Fdrderpauschale) zu entrichten sind. Laut dem am 7. Juli 2021 im Nationalrat
beschlossenen EAG sind Anlagen zur Umwandlung von Strom in Wasserstoff oder synthetisches Gas® von
der Zahlung von Netznutzungsentgelten und Netzverlustentgelten (ab Inbetriebnahme fir 15 Jahre), des
Netzzutrittsentgelts®®, des Netzbereitstellungsentgelts, des Erneuerbaren-Forderbeitrags und der
Erneuerbaren-Forderpauschale ausgenommen®.

Eine Frage des tatsédchlichen Potentials fur die Nutzung von Power-to-Gas liegt darin, inwieweit
entsprechende Wasserstoffinfrastruktur ausgebaut wird, bzw. bestehende Gasinfrastruktur so adaptiert wird,
dass Wasserstoff transportiert werden kann. Momentan herrschende Regulierungen und
Qualitatsanforderungen der verschiedenen Komponenten entlang der Gaswertschdpfungskette erlauben
zumindest geringe Beimischungsraten von Wasserstoff, welche fiir die meisten Regionen zwischen 2 % und
6 % liegen. Es gibt allerdings einzelne Komponenten, fir die strengere Vorgaben in Europa gelten (z.B.
Beimischung von unter 1 % fur Kontrollsysteme und Dichtungen bestimmter Gasturbinen). Mit der neuen
OVGW Richtline G B210 wurde die erlaubte Héchstgrenze fiir die Beimischung von Wasserstoff in das
Gasnetz in Osterreich jlingst (1. Juni 2021) von 4 % vol (IEA, 2019) auf 10 % vol erhéht (OVGW, 2021), womit
eine weitere Grundlage fiir mehr griines Gas in Osterreichs Gasnetz geschaffen werden soll.

Das tatsachlich nutzbare Potential fir Wasserstoffproduktion aus erneuerbarem Strom wird auch davon
abhangen, welche Emissions- und Nachhaltigkeitskriterien an Wasserstoff in Europa generell gestellt werden.
Hohe Nachhaltigkeitskriterien und Treibhausgasreduktionsziele im Gesamtsystem erhdhen einerseits die
Wettbewerbsfahigkeit von griinem Wasserstoff, da andere Formen nicht mehr verwendet werden kénnen.
Andererseits sind diese héheren Kriterien dann auch bei der Erzeugung von griinem Wasserstoff zu
berlcksichtigen. Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED II) definiert beispielsweise die Anforderung der
Additionalitat der zugrundeliegenden erneuerbaren Stromerzeugung an griinen Wasserstoff (Richtlinie (EU)
2018/2001). Artikel 27 der RED Il legt des Weiteren die Grundlage fur einen delegierten Rechtsakt, der bis
Ende dieses Jahres einheitliche Kriterien zum Nachweis von erneuerbarem Wasserstoff in der EU festlegen
soll.

52 Sofern die Anlage eine Mindestleistung von 1 MW aufweist, ausschlieRlich erneuerbare Elektrizitat bezieht
und nicht in das Gasnetz einspeist.

53 Bis zu einem Netzanschlussquotienten von 200 Ifm/MWe|

% Netznutzungsentgelte und Netzverlustentgelte: Dies gilt ab Inbetriebnahme fir 15 Jahre fiir den Bezug von
erneuerbarer elektrischer Energie.
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Speicherwasserkraft ist momentan neben dem Stromaustausch eine dominierende Flexibilitdtsoption in
Osterreich und ein wichtiger Stromerzeuger.

2.8.1 Definition & Systembeschreibung

Ein Pumpspeicherkraftwerk (PSW) ist ein Speicherkraftwerk, das elektrische Energie in Form von potenzieller
Energie in einem Stausee speichert. Dabei wird Wasser durch elektrisch betriebene Pumpen in einen héher
gelegenen Speicher gehoben, um dieses Wasser spater wieder zum Antrieb von Turbinen zur
Stromerzeugung nutzen zu koénnen. Pumpspeicher sind aktuell die dominierende Technik
(Zykluswirkungsgrade 73 - 80 %) um elektrische Energie unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in
groBem MaRstab speichern zu koénnen. In Osterreich haben fast alle Pumpspeicherkraftwerke einen
natdrlichen Zufluss in das obere Speicherbecken. Weiters gibt es auch Speicherwasserkraftwerke ohne
Pumpen, die durch bedarfsabhangige Erzeugung Flexibilitat bereitstellen.

PSW sind aktuell die dominante Option, um in nachfrageschwachen Zeiten bei niedrigen Strompreisen
Uberschussige elektrische Energie aus dem Netz aufzunehmen, und diese bei Spitzenlasten und hohen
Strompreisen wieder dorthin abzugeben. Die Startzeiten thermischer Kraftwerke variieren je nach
Betriebsweise, sind aber im Allgemeinen um einiges langer als bei Speicherkraftwerken. Speicherwasserkraft
kann innerhalb weniger Minuten aktiviert werden und ist damit hervorragend geeignet, um auf kurzfristige
Netzschwankungen zu reagieren. Ein weiterer erwdhnenswerter Vorteil ist deren Schwarzstartfahigkeit, d.h.
dass (Pump-) Speicherkraftwerke bei groflflachigen Stromausfallen zum Anfahren anderer, nicht
schwarzstartfahiger Kraftwerke eingesetzt werden kénnen.

Durch den Ausbau erneuerbarer Energien wie Wind und Solar, hat sich das Betriebsmuster von PSW deutlich
verandert. Insbesondere in den Sommermonaten ist aus der Strompreisspitze in der Mittagszeit eine
Strompreissenke geworden und die Pumpspeicher nehmen gro’e Mengen an PV-Strom auf. Die Ergebnisse
der Marktsimulation zeigen, dass durch den Ausbau der Wasserkraft auch die Leistung der Speicherkraftwerke
von 8,8 GW auf circa 11 GW (siehe Kapitel 3.1 Tabelle 42: Erzeugung und Verbrauchkomponenten im
Szenario ,Normaljahr 2030%) zunehmen wird. 2020 liegt die Turbinen Leistung aller Speicherkraftwerke bei
etwa 8.800 MW. 4.800 MW davon kdnnen direkt Pumpspeicher Kraftwerken zugeordnet werden. 2020 betragt
die Summenleistung aller Pumpen rund 4.200 MW.

|

Grundsatzlich besteht jedes PSW aus einem oberen Speicherbecken und einem unteren Speicher- oder
Ausgleichsbecken oder Fluss. Zwischen beiden Becken befinden sich eine oder mehrere Druckrohrleitungen.
In der Maschinenhalle befinden sich im einfachsten Fall eine Pumpturbine und ein Motorgenerator, wobei die
Pumpe entweder als elektrische Turbine und Generator oder Elektromotor mit Pumpe betrieben werden kann.
Bei groReren Pumpspeicherkraftwerken sind haufig mehrere solche Einheiten im Parallelbetrieb vorhanden.
Die Pump- und Turbinenleistung kann unabhangig von der ReservoirgréRe der Speicherseen angepasst, und
bei Bedarf ausgebaut werden. Da ein Ausbau meist durch unterirdische Kavernenkraftwerke erfolgt, sind
Leistungssteigerungen bei Bedarf oft moglich. Weiters kann das Regelarbeitsvermégen (RAV), die
Stromerzeugung aus natirlichem Zufluss, durch neue Zuleitungen von Wasser oder Bachfassungen erhoht
werden.

|

Die Energiemenge, die zur Verfigung gestellt werden kann, ist abhangig von der speicherbaren
Wassermenge und dem nutzbaren Hohenunterschied zwischen dem Oberbecken und dem Unterbecken. Bei
reinen PSW, ohne natirlichen Zufluss, ist die Speicherkapazitat meist so gewabhlt, dass die Generatoren
zumindest 4 bis 8 Stunden unter Volllast elektrische Energie produzieren kénnen. Bei Stauseen mit
natirlichem Zufluss, wie fast alle in Osterreich, richtet sich die optimale Speichergréfe auch an der (Schmelz-
) Wassermenge, die im Sommer in die Speicher flieRt und flr den Winter vorgehalten werden soll.

|

Der Zykluswirkungsgrad liegt bei den meisten PSW zwischen 73 und 80 %. Das bedeutet, dass grundséatzlich
mehr Strom zum Hochpumpen bendtigt wird, als beim HerunterflieRen wieder zurickgewonnen werden kann.
Diese Verluste setzen sich zusammen aus Reibungsverlusten in den Triebwasserwegen beim Pumpen und
Turbinieren, dem Wirkungsgrad der Pumpe bzw. der Turbine, dem Wirkungsgrad des Motors bzw. Generators
und Trafoverlusten.
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Im Jahr 2020 wurde in Osterreich circa 60 % der gesamten Elektrizitatserzeugung aus Wasserkraft gewonnen
(siehe Tabelle 33).

Tabelle 33: Betriebs- und Bestandsstatistik Kraftwerkspark Osterreich 2020, Stand Juli 2021 (Daten: E-Control)

Kraftwerkstyp Anzahl Brutto- Brutto- Ausnutzungsdauer
Engpassleistung Stromerzeugung
Einheit [1] MW GWh h
2990 5796
Laufwasserkraftwerke 30693 5296
115 8844
Speicherkraftwerke 14688 1661

2.8.2 Technisches Potential 2020 & 2030

Beglinstigt durch die geografischen Verhéltnisse wurde in der Vergangenheit in Osterreich eine sehr hohe
installierte Leistung von ca. 8,8 GW an Speicherkraftwerken entwickelt. 4.800 MW Turbinenleistung davon
kénnen direkt Pumpspeicher Kraftwerken zugeordnet werden und die Summenleistung aller Pumpen betragt
rund 4200 MW.

Zukiinftig wird eine gewisse Steigerung der installierten Leistung und der Speicherkapazitat erwartet. Hierbei
ware eine Moglichkeit mit neuen Pumpspeicherkraftwerken Flusswasser aus einem weiter entfernten grofieren
Fluss in den saisonalen Reservoirs zu speichern und so die Fallhéhe und energetische Speicherkapazitat der
Pumpspeicher zu erhéhen.

Der Ausbaugrad der Wasserkraftpotentiale in Osterreich ist bereits recht hoch. In (Fuchs, 2018) wird das
erschlielbare Restpotential auf rund 10 TWh geschéatzt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Erhebung des technischen Potentials ist in Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 34: Beschreibung des technischen Potentials fur Speicher- und Pumpspeicherwasserkraft 2020 und 2030 fur Gesamtdsterreich

Speicher
Anzahl 2020: 115
2030: 136%
Gesamte installierte Leistung 2020: 8844 MW
2030: 11236°° MW
Max. positive flexible Leistung fur 15 min 2020: 8844 MW
2030: 11236%° MW
Max. negative flexible Leistung fiir 15 min 2020: 4200 MW
2030: 5736°%° MW
Max. positive flexible Leistung fir 1 h 2020: 8844 MW
2030: 11236%°MW
Max. negative flexible Leistung fir 1 h 2020: 4200 MW
2030: 5736 MW
Netzebene Expertinnenschatzung:

NE 1 (90 %)
NE 3 (10 %)

Maximal mdgliche Abrufdauer siehe Abbildung 25
Zeitliche Verflgbarkeit Ganzjahrig und -tagig
Aktivierungszeit Wenige Minuten

Regenerationszeit -
Max. Anzahl an Aktivierungen -
Méglichkeit zur Blindleistungsregelung Ja

55 2030 Werte sind das Ergebnis der Strommarktmodellierung gemafk Kapitel 3.1
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Eine Leistungserhéhung bestehender Speicherkraftwerke ist durch eine (das Landschaftsbild schonende)
unterirdische Kavernenbauweise oft moglich. Im Gegensatz zur Leistungserhdhung ist der Neubau von
Speicherseen sehr kontroversiell, da dieser einen erheblichen Eingriff in die Okologie und ins Landschaftsbild
bedeutet.
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Abbildung 25: Ausspeicherungsdauer, wenn alle Reservoirs voll sind

Abbildung 26 zeigt die raumliche Verteilung der bestehenden Wasserkraftwerke in Osterreich.
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Abbildung 26: Raumliche Verortung der bestehenden Wasserkraftwerke in Osterreich (LWK = blau, Pump = Orange, Speicher = Gelb)

2.8.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030

Die Speicherwasserkraft ist heute eine sehr wichtige Technologie flr die Bereitstellung von operativer
Flexibilitdt im Netzbetrieb. Die Haupteinflussgrofien betreffend des tatsachlich nutzbaren Flex-Potentials und
der maximal moéglichen Abrufdauer sind der Speicherfiillstand und zum anderen die Wasserrahmenrichtlinie.
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In der EU-Wasserrahmenrichtlinie werden beispielsweise Grenzen flir die Dynamik (Schwall und Sunk) im
Betrieb der Pumpspeicher vorgeschrieben, um die Auswirkungen auf die Fliisse und deren Okologie zu
begrenzen. Da sich die mdglichen Auswirkungen eines Wasserkraftwerks auf nach den beiden
Naturschutzrichtlinien geschitzte Arten und Lebensraumtypen von Gebiet zu Gebiet aber sehr stark
unterscheiden, sind die Vorgaben je Kraftwerk sehr unterschiedlich (Union, 2018). Die durch diese Richtlinie
entstehenden Vorgaben fur den Betrieb der Speicherseen begrenzen die Einsatzmdglichkeiten von
Wasserkraftwerken.

Einen weiteren Einfluss auf den Betrieb der Pumpspeicher in Osterreich ergibt sich aus der Einstufung der
PSW als Endverbraucher. Das hat zur Folge, dass im Pumpbetrieb ein Netznutzungsentgelt anfallt. Durch
diese Kosten erhoht sich der notwendige Spread zwischen Strompreis bei Strombezug und Strompreis bei
Stromeinspeisung. D.h. die Pumpspeicher werden erst bei gréReren Strompreisunterschieden aktiv. Im
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzespaket — EAG-Paket (Beschluss vom 7. Juli 2021, 55. § 111 Abs. 3) ist
festgelegt: ,Pumpspeicherkraftwerke und Anlagen zur Umwandlung von Strom in Wasserstoff oder
synthetisches Gas haben ab Inbetriebnahme fir 15 Jahre keine der fir den Bezug von erneuerbarer
elektrischer Energie verordneten Netznutzungsentgelte und Netzverlustentgelte zu entrichten, sofern die
jeweilige Anlage eine Mindestleistung von 1 MW aufweist.”
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2.9.1 Definition & Systembeschreibung

Im Bereich der Speicher unterscheiden wir Heimspeichersysteme und GroRbatterien. Die am meisten
verwendeten Typen sind Blei-Saure und Lithium-lonen Akkumulatoren; da letztere die hochste
Marktdurchdringung haben, werden sie in dieser Studie abgebildet.

Heimspeichersysteme

Batterien sind in begrenztem MaRe bereits jetzt im Einsatz, vor allem in Kombination mit PV. Osterreich ist
trotz seiner vergleichsweisen geringen Einwohnerzahl und geographischen Lage der viertgroRte Markt fur
Heimspeicherbatterien in Europa (D'Halluin, et al., 2020).

Aktuell werden Heimspeicher in erster Linie zur Eigenverbrauchsoptimierung in Kombination mit dezentraler
Photovoltaik eingesetzt, Interaktion mit dem Netz findet daher meist nicht statt. Grundsatzlich sind
Heimspeicherbatterien aber auch in der Lage, Strom aus dem Netz aufzunehmen und dem Gesamtsystem
Uber gesteuertes Laden und Entladen Flexibilitat zur Verfligung zu stellen. Damit Heimspeicherbatterien
netzdienlich eingesetzt werden kénnen, miissen sie Gber eine intelligente Ladesteuerung und entsprechende
leistungselektronische Schnittstellen wie z.B. Kommunikationselektronik und Lademanagement zwischen der
Batterie und einem eventuellen Aggregator, sodass die Batterie von extern angesteuert werden kann,
verfligen. Heimspeichersysteme sind dadurch charakterisiert, dass sie meist in Kombination mit
Eigenstromerzeugung durch Photovoltaikanlagen betrieben werden. In Anlehnung an (D'Halluin, et al., 2020)
werden Heimspeichersysteme in der vorliegenden Studie als Batteriesysteme bis zu einer Kapazitat von
10 kWh definiert, die mit einer dezentralen Stromerzeugungsanlage kombiniert sind.

Grobatterien

Bei GroRspeichern wird zwischen drei primaren Anwendungsfallen unterschieden, namlich der Teilnahme an
kurzfristigen Strommarkten, der Erbringung von Systemdienstleistungen (derzeit v.a. Regelreserve) und der
direkten Netzunterstitzung im Verteilernetz oder als Netzbooster. Der haufigste Anwendungsfall ist derzeit die
Erbringung von Primarregelreserve, GroRbatterien werden aber im kleineren Mal® auch fur Sekundar- und
Tertidrregelreserve eingesetzt. Das derzeit groRte Batteriespeichersystem in Osterreich wird von Verbund
betrieben und fir Primarregelung eingesetzt (Verbund AG, 2021). Die anderen Anwendungsfalle werden
derzeit noch nicht bzw. nur im Rahmen von Forschungsprojekten genutzt. Beispielsweise im Projekt
Batteriestabil (AIT, 2021) wird der multimodale Betrieb, also die Kombination mehrerer Anwendungsfalle (z.B.
virtuelle Schwungmasse, Spannungsregelung und Blindleistungskompensation) getestet.

2.9.2 Technisches Potential 2020 & 2030

Die installierte Kapazitat der Heimspeichersysteme>® betrug Ende 2019 in Osterreich 120 MWh bei ca. 18.000
installierten Speichern (D'Halluin, et al., 2020). Daraus ergibt sich eine installierte Entladeleistung von
64 MW?%". Die maximale theoretisch mdgliche Abrufdauer der vollen Leistung bei vollgeladenem Speicher
betragt somit 1,9 Stunden, wobei eine geringere Entladeleistung dementsprechend langere Abrufdauern
ermoglicht (z.B. bei 4 Stunden 30 MW). Der Systemwirkungsgrad von Heimspeicherbatterien ist von
verschiedenen Faktoren abhéngig, darunter dem Batteriewirkungsgrad, dem
Leistungselektronikwirkungsgrad, Standby-Verbrauchen und der Systemdimensionierung. Typische
Systemwirkungsgrade von Heimspeichern liegen in der Spanne von 79 bis 94 % (KIT, 2017). Wahrend
grundsatzlich Effizienzsteigerungen fiir die Technologie erwartet werden, hat auch die Ladestrategie einen
groRen Einfluss auf die Lebensdauer und Performance der Batteriesysteme. Intelligentes Laden und Entladen
und Einsatz der Heimspeicherbatterien zur Flexibilitatsbereitstellung im Stromnetz stehen somit auch in
Wechselwirkung mit den technischen Kenngrof3en der Speicher (z.B. verédnderte (Teil-)Zyklenzahl und
Ladeverhalten). Da Heimspeicher meist mit Photovoltaikanlagen kombiniert sind, wird fir die Regionalisierung
der Heimspeicher die Regionalisierung der Photovoltaikanlagen herangezogen (siehe Kapitel 2.1).

5 Die Studie ,European Market Outlook For Residential Battery Storage“ beriicksichtigt PV-Speicher-
Kombinationen und definiert Systeme bis zu einer GroRe von 10kWp PV und 10 kWh
Batteriespeicherkapazitat als Heimspeicher.

57 Zur Umrechnung in die installierte Leistung werden die Annahmen der c-rate herangezogen, die auch fiir
die Strommarktmodellierung im weiteren Verlauf verwendet werden (0,53), welche auch gleichzeitig die
maximale Abrufdauer bei Volllast darstellt. Die genaue Herleitung ist im Kapitel der Strommarktmodellierung
(Abschnitt 3.1.3 unter 8) Batteriespeicher & Prosumer) ausgefiihrt.
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Derzeit sind in Osterreich 5 GroRbatterien mit einer Gesamtleistung von 10 MW fir Regelreserve
praqualifiziert®®. Als Basis fur die Berechnung der installierten Kapazitat wird die c-rate des Verbund
Speichersystems von 0,704 angenommen (Verbund AG, 2021). Somit ergibt sich eine Gesamtkapazitat von
14,2 MWh und eine maximale Abrufdauer von 1,4 h. Fir Netz- und Marktanwendungen sind derzeit aul3erhalb
von Forschungsprojekten keine GroRRbatterien im Einsatz.

Tabelle 35: Beschreibung des technischen Potentials fuir Batteriespeicher fir 2020 fiir Gesamtosterreich

Heimspeichersysteme GroRbatterien (Markt) Grof3batterien (Netz)

Anzahl 18000 ca.5
Gesamte installierte Leistung 64 MW 10 MW
Gesamte installierte Kapazitat 120 MWh 14,2 MWh
Netzebene NE 7 (100 %) NE 5 (100 %)
Max. positive & negative flexible 64 MW 10 MW
Leistung fr 15 min

Max. positive & negative flexible 64 MW 10 MW
Leistung flr 1 h

Max. positive & negative flexible 30 MW 3,55 MW

Leistung fir 4 h

Maximal mogliche Abrufdauer
Zeitliche Verfligbarkeit (Jahreszeit,
Wochentag, Tageszeit)
Aktivierungszeit
Regenerationszeit

1,9 h (Volllast)
Ganzjahrig und -tagig

1,4 h (Volllast)

Wenige Sekunden
Abhangig von Abrufdauer

Max. Anzahl an Aktivierungen -
Méglichkeit zur Ja
Blindleistungsregelung

Das Technologiefeld der Batterien ist ein sehr dynamisches, welches in den letzten Jahren enorme
Zuwachsraten erlebte. Nicht nur die Entwicklungen im Stromsektor und damit verbundene Ausbauplane fur
Photovoltaik, sondern auch die Wechselwirkungen mit anderen Markten wie der Elektromobilitat oder
Elektronik lassen hohe Zuwachse an Gesamtkapazitaten von Batterien im nachsten Jahrzehnt erwarten. Laut
TYNDP 2020 sieht Osterreich bis 2030 2.469 MW an installierter Batterieleistung vor (National Trends
Szenario). Dieser Wert ist sehr ambitioniert und stellt den hochsten Wert pro Einwohner aller Lander in Europa
dar. Die Projektion von 1.900 MWh installierter Kapazitat im Jahr 2030 basiert zum einen auf diesen Planen
des National Trend Szenarios. Andererseits prognostizieren (D'Halluin, et al., 2020) basierend auf
historischem Ausbau, Marktentwicklung und Politikbewertung den Zubau an Heimspeicherkapazitat bis 2024,
welcher fir den Zweck dieser Studie extrapoliert wurde. (D'Halluin, et al., 2020) beschreiben in ihrem Medium
Szenario ein durchschnittliches Wachstum des Zubaus an installierter Heimspeicherkapazitat zwischen 4 %
und 73 % pro Jahr, in dem aber explizit ein Auslaufen der momentanen Férderungen fir PV und Speicher in
Osterreich unterstellt ist. Es wird von den Autorinnen darauf verwiesen, dass mit Verwirklichung der neuen
EAG Ziele und Férderungen fir PV und Speicher ein deutlich héheres Wachstumspotential erwartet wird (EAG
§ 56). Eine Kombination der beiden Quellen von (D'Halluin, et al., 2020) und (ENTSO-E, 2021) ergibt ca.
1.900 MWh installierte Heimspeicherkapazitat in Osterreich im Jahr 2030. Dieser Wert erscheint im Vergleich
zu heutigen Zahlen sehr hoch, muss aber in Verbindung mit den erwarteten Entwicklungen durch das EAG
(auch im Bereich der Energiegemeinschaften), und Erfahrungen in den fiihrenden Heimspeichermarkten in
Europa wie Deutschland, gesehen werden, wo im Jahr 2019 ein 75 %-iges Wachstum des Zubaus an
Heimspeicherkapazitat trotz auslaufender KW Férderungen erzielt wurde und tber 90 % der neu installierten
Haushalts-PV-Anlagen mit Speicher ausgestattet wurden (D'Halluin, et al., 2020).

Far die Erbringung von Regelleistung wird zukiinftig ein vermehrter Einsatz von GroRbatterien erwartet. Vor
allem fiir neue, schnellere Regelleistungsprodukte wie FCR+ und EFR sind Batteriespeicher sehr gut geeignet.
Auch andere Netzanwendungen wie die Unterstitzung beim Netzwiederaufbau oder Netzbooster sind

58 Quelle: Austrian Power Grid AG
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denkbar. In Kontinentaleuropa werden derzeit 3.000 MW an FCR bereitgehalten, wovon in Osterreich 70 MW,
also 2,3 % beschaffen werden (APG, 2020a). AuRerdem laufen derzeit Diskussionen fiir den zukiinftigen
Bedarf an schnellerer Regelreserve (FCR+, EFR) von etwa 800 bis 1.400 MW (Stimmer, et al., 2020). Diese
kénnen entweder marktbasiert beschafft werden oder Uber Anschlussvoraussetzungen verpflichtend
vorgegeben werden. Da der Prozess dazu derzeit noch im Laufen ist, mussen fir diese Studie entsprechend
gewisse Annahmen getroffen werden. Es wird angenommen, dass die schnellere Regelreserve marktbasiert
beschaffen wird. Da es in Osterreich im Vergleich zu anderen Landern genug Schwungmasse gibt, werden
von diesen neuen Produkten voraussichtlich weniger als 2 % in Osterreich benétigt, in dieser Studie wird von
1 % ausgegangen, also 8 bis 14 MW. Es wird weiters angenommen, dass diese neuen Produkte primar von
Batteriespeichern zur Verfigung gestellt werden. Zusatzlich wird angenommen, dass sich bis 2030 der Anteil
an Batteriespeichern flir normale Primarregelreserve (FCR) erhoht. Innerhalb der Europaischen FCR
Kooperation ist der Anteil schon jetzt bei bis zu 50 % (Forsyth, 2020). Fiir Osterreich wird angenommen, dass
der Anteil bis 2030 bei 50 bis 75 % liegt. Somit wird fiir Systemdienstleistung eine gesamte installierte Leistung
von 50 MW erwartet.

Far Energiemarktanwendungen hangt die Entwicklung stark von den zukunftigen Strompreisen ab. Daher
werden die installierte Leistung und Kapazitat an GroRRbatterien die an kurzfristigen Strommarkten teilnehmen
direkt als ein Ergebnis in der Marktmodellierung ermittelt. Daftr wird die Entwicklung der zukinftigen
Batteriekosten von der Danish Energy Agency als Eingangsgrofie herangezogen (Danish Energy Agency and
Energinet, 2020), siehe Tabelle 36.

Tabelle 36: Ubersicht iiber die Kostenannahmen fiir GroRbatterien (Quelle: (Danish Energy Agency and Energinet, 2020))

Jahr Investition_s- Investi_ti_c_)nskosten Fixe_ Vari_able Wirkungsgrad

kosten Leistung | Kapazitat Betriebskosten | Betriebskosten
2020 286 €/kW 246 €/kWh 0,57 €/kW/a| 0,0021 €/kWh | 90 % (fur jeweils Laden
2030 169 €/kW 150 €/kWh 0,57 €/kW/a| 0,0019 €/kWh und Entladen)

Die Nutzung von GroRbatterien fir das Verteilernetz wird derzeit erforscht (z.B. (AIT, 2021)) und konnte
grundsatzlich zu den gleichen Kosten wie in Tabelle 36 dargestellt erfolgen. Aufgrund der bestehenden
regulatorischen Hemmnisse (siehe Kapitel 2.9.3) wird bis 2030 von keinem realisierten technischen Potential
ausgegangen.

Tabelle 37: Beschreibung des technischen Potentials fur Batteriespeicher fir 2030 fir Gesamtosterreich

Heimspeichersysteme GroRbatterien (Markt) Grol3batterien (Netz)

Anzahl 282000 ca. 25
Gesamte installierte 1013 MW 1456 MW 50 MW
Leistung

Gesamte installierte 1900 MWh Kostenbasierte Optimierung 71 MWh
Kapazitat

Netzebene NE 7 (100 %) NE 5 (100 %)
Max. positive & 1013 MW 50 MW

negative flexible

Leistung fir 15 min

Max. positive & 1013 MW 50 MW
negative flexible

Leistung fir 1 h

Max. positive & 475 MW 18 MW
negative flexible

Leistung fir 4 h

Maximal mégliche 1,9 h (Volllast) 1,4 h (Volllast)
Abrufdauer

Zeitliche Verfugbarkeit
(Jahreszeit,
Wochentag,
Tageszeit)

Ganzjahrig und -tagig
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Aktivierungszeit Wenige Sekunden

Regenerationszeit Abhangig von Abrufdauer
Max. Anzahl an -
Aktivierungen

Méglichkeit zur Ja

Blindleistungsregelung

2.9.3 Tatsachlich nutzbares Potential 2020 & 2030

Das tatsachlich nutzbare Potential der Heimspeicher ist hauptsachlich davon abhangig, inwieweit diese aus
Gesamtsystemsicht angesteuert und betrieben werden. Derzeit werden Heimspeicher hauptsachlich mit PV
(+ Elektromobilitat) zur Eigenverbrauchsoptimierung eingesetzt. Es wird erwartet, dass Batteriespeichern in
naher Zukunft die grote Rolle bei der Erhéhung des Eigenversorgungsgrades von PV-Anlagen zukommt
(Klima- und Energiefonds, 2016). Die Kosteneffizienz von Investitionen in PV- und Heimspeichersysteme ist
fir Haushalte meist ein wichtiges Entscheidungskriterium und eng mit der Frage des Eigenverbrauchs
verknlpft (Bergner & Siegel, 2021). Sie hangt von den Erlésen aus Einspeisevergitung bzw. evitl.
Investitionsférderungen und vermiedenen Strombezugskosten ab. Unter dem derzeitigen Trend, dass
Einspeisevergltungen eher sinken und Strompreise eher steigen, ist wahrscheinlich, dass sich auch in Zukunft
der Betrieb von Heimspeichern am Eigenverbrauch orientiert. Regulatorische Rahmenbedingungen wie
Einspeisebegrenzungen oder erschwertem Netzzugang von Heimspeichern bedingen ebenfalls deren
momentan vorrangigen Einsatz zur Eigenverbrauchsoptimierung. Im Rahmen des Clean Energy Package
wurde aulRerdem festgelegt, dass es nach 2023 keine neuen Einspeiseférderungen ber Net Metering mehr
geben soll, was die Bedeutung von Eigenverbrauch ebenfalls starkt (D'Halluin, et al., 2020). Die neuesten
Entwicklungen zur Férderung von Energiegemeinschaften in Osterreich (EAG) erdffnen zudem neue
Potentiale, Eigenverbrauch auch in Aggregation zu optimieren.

Nichtsdestotrotz haben Heimspeicherbatterien theoretisch das Potential, ihre Flexibilitit dem System zur
Verfigung zu stellen, was vornehmlich in Form von virtuellen Kraftwerken/aggregierten GroRspeichern
geschehen kann, welche z.B. im Bereich der Primarregelleistung oder des Redispatch eingesetzt werden
kénnen (sonnen GmbH, 2021). Fir Heimspeichersysteme besteht momentan die gréfite Herausforderung
darin, den Praqualifikationsprozess der Ubertragungsnetzbetreiber zu bestehen und durchgehend verfiigbare
Leistung gesichert Uber den fir die Regelreserve erforderlichen Zeitraum bereit zu stellen, was vor allem in
den Morgenstunden ein Problem ist. Eine Verkirzung der Zeitscheibe auf 15 Minuten wiirde das Potential hier
also deutlich vergréRern. Inwieweit Flexibilitat aus Heimspeichern in Zukunft flirs Gesamtsystem nutzbar ist,
hangt vor allem von der effizienten Aggregation z.B. Uber Reservegruppen bei Primarregelleitung, der
Steuerung der Heimspeicher zur Interaktion mit dem Stromnetz, sowie den wirtschaftlichen Anreizen an. Die
Hebung des Potentials fir systemdienliches Verhalten von Stromspeichern kann u.a. durch zeitvariable
Haushaltsstromtarife (sofern diese auch die Netzsituation abbilden), einfache Ermdglichung der
Regelleistungsmarktteilnahme fiir Aggregatoren, Smart Meter Infrastruktur oder eine attraktiven
Netztarifierung unterstitzt werden. Die mdgliche Verschiebung von energie- zu mehr leistungsbepreisenden
Netzentgelten verringert die Wirtschaftlichkeit von Eigenverbrauch (wenn der Speicher nicht zur Reduktion der
groten Lastspitzen eingesetzt werden kann) und koénnte daher zur Erhdhung der Attraktivitdt von
systemdienlichem Verhalten der Speicher flihren.

In der Modellierung im Rahmen dieses Projekts wird eine reine Eigenverbrauchsoptimierung der Heimspeicher
unterstellt (siehe detaillierte Beschreibung Kapitel 3.1.3), da davon ausgegangen wird, dass auch in Zukunft
der Anreiz zur Eigenverbrauchsoptimierung im Vergleich zur Gesamtsystemoptimierung aus Sicht der
Haushalte Uberwiegt. Dies bedeutet, dass die Heimspeicher in Kombination mit Photovoltaik in einem
vorgelagerten Modell simuliert wurden, die Heimspeicher keine Interaktion mit dem Stromnetz haben und das
Strommarktmodell lediglich die residuale PV-Erzeugung bzw. Lastkurve dieser Prosumerhaushalte (PV +
Heimspeicher) verarbeitet. Es gibt somit in der Strommarktmodellierung im Rahmen dieses Projekts kein
tatsachlich nutzbares Flexibilitdtspotential, das durch Heimspeicher bereitgestellt wird, Um dennoch die
Auswirkungen von Batterien, die flexibel am Strommarkt agieren, zu untersuchen, wird ein Sensitivitatslauf
.Batterie NT2030“ durchgefiihrt. Dabei wird die installierte Leistung der Batterien mit 2.469 MW aus dem
National Trends Szenario (ENTSO-E, 2021) als gegeben angenommen, wovon 1.013 MW Prosumer-Batterien
(unflexibel, da eigenverbrauchsoptimiert) sind und damit die verbleibenden 1.456 MW an Grof3batterien bei
Bedarf auch am Spotmarkt agieren kdnnen. Die Speicherkapazitat der Batterien wird kostenbasiert optimiert.

GroRbatterien sind mit aktuellen Marktpreisen flr einen reinen Betrieb am Energiemarkt noch nicht
wirtschaftlich. Fur die zukiinftige Entwicklung wird dies basierend auf den in Tabelle 36 dargestellten Kosten
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im Rahmen der Marktmodellierung analysiert. Fiir die Erbringung von Regelreserve sind bereits mehrere
Systeme praqualifiziert. Teilweise erreichen die Batteriespeicher eigenstandig die notwendige Mindestgrofe
fir eine Marktteilnahme, aber auch ein Pooling Ansatz ist moglich. Zukinftig wird hier ein noch verstarkter
Einsatz von Batteriespeichern erwartet, insbesondere auch, falls schnellere Regelreserveprodukte wie FCR+
und EFR eingefiihrt werden. Auch andere Netzanwendungen wie die Unterstitzung beim Netzwiederaufbau
oder Netzbooster sind denkbar.

Die Nutzung fiir den Verteilernetzbetreiber wird erforscht, hier gibt es aber fiir die Netzbetreiber derzeit noch
Hemmnisse und Unklarheiten durch die bestehenden regulatorischen Rahmenbedingungen. In der Electricity
Market Directive (Directive (EU) 2019/944) ist definiert, dass Netzbetreiber in Ausnahmefallen Speicher
besitzen und betreiben dirfen, wenn diese ein vollintegriertes Netzelement sind. Allerdings sieht die Direktive
vor, dass es alle funf Jahre zu einer erneuten Konsultation durch den Regulator kommt, wo Uberprift wird, ob
anstelle des Netzbetreibers auch ein Drittanbieter den Speicher besitzen und betreiben kénnte. Ist dies der
Fall, muss der Netzbetreiber seine Aktivitaten bezulglich des Speichers innerhalb von 18 Monaten beenden.
Etwaige Umstellungen von Prozessen, Aufbau von Kompetenzen und Schulungen von Personal, die fiir die
Integration des Speichers notwendig wéaren, wirden so zu Zusatzaufwanden fihren, deren langfristiger Nutzen
nicht gewahrleistet ist. Dadurch gibt es fur die Netzbetreiber derzeit keine langfristige Investitionssicherheit
und der Betrieb von Speichern zur Netzunterstiitzung ist weniger attraktiv. Eine Unterstitzung des
Verteilernetzes  durch Batteriespeicher ware  denkbar, wenn beispielsweise  Uber die
Netzanschlussbedingungen eine aktive Netzdienlichkeit vorgesehen wird bzw. der Netzbetreiber dadurch
direkten Zugriff auf die Batterie bekommt. Allerdings wirde es bei einer solchen verpflichtenden Regel keine
Vergltung geben und wirde daher nicht zu einem vermehrten Ausbau von Speichersystemen fuhren.

Aus diesen genannten Griinden ist ein grol¥flachiger Einsatz von Batteriespeichersystemen zur Unterstiitzung
des Verteilernetzes bis 2030 derzeit nicht absehbar. In einzelnen Nischen kann es sinnvolle
Anwendungsbereiche geben, vor allem um temporar einen Engpass zu uberbriicken. Beispielsweise wurde
von der Westnetz GmbH in Deutschland ein Batteriespeicher eingesetzt, um fiir einige Jahre das Verteilernetz
zu entlasten, wahrend langerfristige Umbauarbeiten durchgefiihrt wurden (Nykamp, et al., 2015).
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2.10 Zusammenfassung Flexibilitatsangebot
Im Folgenden sind die Ergebnisse aus der Erhebung des Flexibilitatsangebot zusammengefasst dargestellt.

2.10.1 Flexibilititsangebot 2020

Die Ergebnisse der Erhebung des Flexibilitatsangebots fiir das Basisjahr 2020 sind in Abbildung 27 dargestellt.
Die zugrundeliegenden Zahlenwerte sind im Anhang in Tabelle A- 1 angeflhrt. Die Graphik zeigt die maximal
verfigbaren flexiblen Leistungen in positive und negative Richtung, bei einer Abrufdauer von 1 h. Die
Abrufdauer von 1 h wurde gewahlt, da dies die typischste Zeiteinheit von derzeit gangigen
Flexibilitditsanwendungen ist (z.B. Day-Ahead und Intraday Spothandel ist haufig in 1 h Blécken). Dabei ist zu
beachten, dass diese maximalen Potentiale nicht Uber das gesamte Jahr hinweg verfiigbar sind, sondern
durch diverse Faktoren (Jahreszeit, Tageszeit, Verfligbarkeit der natlrlichen Ressourcen,
Regenerationszeiten, etc.) verringert werden kdnnen. Eine genauere Erlduterung je Sektor findet sich in den
vorangegangenen Kapiteln.

Fir jeden Sektor ist sowohl das technische als auch das tatsachlich verfligbare Potential dargestellt. Bei den
Erzeugern decken sich diese beiden Potentiale fir den dargestellten Maximalfall. Bei Import & Export
entspricht das tatsachlich nutzbare Potential 80 % vom technischen, da hier die n-1 Sicherheit beriicksichtigt
ist. Bei Verbrauchern sieht man, dass zwar technische Potentiale vorhanden sind, diese aber derzeit aufgrund
der wirtschaftlichen, politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen nur zu sehr geringen Teilen
tatsachlich genutzt werden.
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Abbildung 27: Gesamtiiberblick der maximal verfligbaren Flexibilititspotentiale fiir eine Abrufdauer von 1 h fiir 2020.

Insgesamt sind die hdchsten Flexibilitdtspotentiale derzeit bei den Erzeugern sowie bei landertbergreifendem
Import & Export zu finden. Da die ,neueren” Flexibilitdtsanbieter wie Verbraucher und Batteriespeicher im
Vergleich dazu sehr geringe Potentiale aufweisen, sind diese zur besseren Lesbarkeit nochmals separat in
Abbildung 28 dargestellt und auf’erdem weiter in die einzelnen Technologien aufgesplittet. Die héchsten
technischen Potentiale kommen hier derzeit von Klimatisierung & Belliftung, Rechenzentren, Warmepumpen
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und Querschnittstechnologien in der Industrie. Allerdings ist auch hier zu beachten, dass es sich um die
Maximalwerte der Potentiale handelt, welche nicht durchgehend verfliigbar sind. Beispielsweise haben bei
Klimatisierung & Bellftung zwar leistungsmaRig das hochste Potential unter den Verbrauchern, hier ist aber
maximal ein Abruf pro Tag mdglich, zuséatzlich eingeschrankt durch die jeweilige AuRentemperatur. Die
einzigen Technologien die derzeit tatsachlich nutzbare Flexibilitadtspotentiale aufweisen sind zum Teil
Warmepumpen und Kihlhauser in der Lebensmittelkiihlung. In allen anderen Bereichen sind die Potentiale
nur technisch verfligbar.
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Abbildung 28: Flexibilitatspotentiale durch Verbraucher und Batteriespeicher fiir 2020 (maximal verfligbare Flexibilitatspotentiale fiir eine
Abrufdauer von 1 h).

2.10.2 Flexibilititsangebot 2030

Die Zusammenfassung der Ergebnisse fir 2030 ist in Abbildung 29 dargestellt. Die zugrundeliegenden
Zahlenwerte sind im Anhang in Tabelle A- 2 angefiihrt. Auch hier sind jeweils die maximal verfiigbaren
Flexibilitdtspotentiale bei einer Abrufdauer von 1 h abgebildet, sowohl die technisch mdglichen als auch die
tatsachlich nutzbaren. Man sieht deutlich den geplanten Shift hin zu mehr erneuerbaren Energien, da jetzt
Photovoltaik und Windkraft die hdchsten (negativen) Potentiale aufweisen. Des Weiteren sind bis 2030
deutlich mehr Potentiale im Bereich der Verbraucher verfigbar und vor allem auch tatsachlich nutzbar. Dies
ist noch deutlicher sichtbar in Abbildung 30, wo die Flexibilitdten durch Verbraucher und Batteriespeicher
wieder separat dargestellt sind. Trotz dieser Erhdhungen liegt die flexible Leistung durch Erzeuger sowie
Import und Export nach wie vor um ein Vielfaches Uber den héchsten Potentialen aus diesen ,neuen”
Flexibilitatssektoren.
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Maximale Flexibilitatspotentiale (1 h) 2030
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Abbildung 29: Gesamtiiberblick der maximal verfligbaren Flexibilititspotentiale fiir eine Abrufdauer von 1 h fiir 2030.

Das hdéchste technische Flexibilitdtspotential bei den Verbrauchern und Batteriespeichern weisen 2030 die
Heimspeichersysteme auf. Allerdings ist das tatsachlich nutzbare Potential fir eine externe
Flexibilitdtsnachfrage (durch Markt, Netz, etc.) gleich Null, da in dieser Studie angenommen wurde, dass diese
Flexibilitat ausschlieBlich zur Eigenverbrauchsoptimierung in Kombination mit Photovoltaikanlagen genutzt
wird. Bei veranderten Rahmenbedingungen und beispielsweise hdoheren Anreizen fir Vermarktung der
Flexibilitat (z.B. grofiere Spreads bei den Marktpreisen, Férderungen, etc.) konnte dieses Potential aber auch
fur eine externe Flexibilitdtsnachfrage nutzbar werden. Bei den Verbrauchern gibt es neben Klimatisierung &
BelUftung die hdchsten Potentiale durch den erwarteten starken Anstieg im Bereich der Warmepumpen und
Elektromobilitdt. Dartber hinaus ist auch durch Wasserstoff sowie einzelne Industrie- und
Gewerbeanwendungen (v.a. Rechenzentren und Querschnittstechnologien) eine gewisse Menge an
nutzbarem Flexibilitdtspotential zu erwarten. Andere untersuchte Anwendungen wie Klaranlagen oder die
Eisen & Stahlindustrie weisen hingegen vernachlassigbar geringe Potentiale im Vergleich zu den restlichen
Technologien auf.

Uber weite Teile des Haushalts-, Industrie- und Gewerbereichs wird davon ausgegangen, dass das verfiigbare
technische Potential bis 2030 auch tatsachlich nutzbar gemacht werden kann. Ausnahmen dabei bilden die
Heimspeicher und Elektromobilitat. Bei Heimspeichern wird in dieser Studie die Annahme zu Grunde gelegt,
dass diese bis 2030 tUberwiegend fiir Eigenverbrauch und daher nicht fir eine externe Flexibilitdtsnachfrage
zur Verflgung stehen. Bei gednderten Rahmenbedingungen kdnnte dieses Flexibilittspotential auch fur
andere Typen von Flexibilitdtsnachfrage nutzbar gemacht werden. Bei Elektromobilitdt wird davon
ausgegangen, dass jeweils nur ein Teil der Autos tatsachlich fur ,Smart Charging* zur Verfiig steht (siehe auch
Kapitel 2.4.3).
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Abbildung 30: Flexibilitatspotentiale durch Verbraucher und Batteriespeicher fir 2030 (maximal verfligbare Flexibilitdtspotentiale fir eine
Abrufdauer von 1 h).

2.10.3 Flexibilititsangebot je Netzebene

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die Summenwerte der jeweiligen maximalen Flexibilitdtspotentiale je
Netzebene fir 2020 und 2030. Dargestellt ist die Summe aller Maximalpotentiale von Erzeugern,
Verbrauchern und Speichern, Flexibilitaten durch Import und Export sind hier nicht inkludiert. Es handelt sich
dabei um die Summen der maximal verfugbaren flexiblen Leistungen in positive und negative Richtung bei
einer Abrufdauer von 1h. Die Abrufdauer von 1h wurde gewahlt, da dies eine reprasentative Zeitgréle fur
derzeit typische Flexibilitdtsanwendungen darstellt. Eine genauere Aufschlisselung der Flexibilitdtspotentiale
in Einzeltechnologien je Netzebene findet sich im Anhang in Abbildung A- 1.

Dabei ist zu beachten, dass diese Gesamtsumme an Flexibilitdt je Netzebene ein theoretischer Wert ist, der
das Gesamtpotential veranschaulichen soll, welcher aber aufgrund von Gleichzeitigkeitseffekten in der Praxis
sehr wahrscheinlich nie eintritt. Beispielsweise die maximalen Wind- und Photovoltaikerzeugungsleistungen,
welche als negative Flexibilitdt abgeregelt werden kénnen, treten bei Ublichen Wetterverhaltnissen nicht
gleichzeitig auf. Aber auch die restlichen Flexibilitatspotentiale werden normalerweise nicht gleichzeitig ihre
jeweiligen Maximalwerte erreichen.

Far 2020 liegen die groften Flexibilitatspotentiale in Netzebene 1, gefolgt von Netzebene 3 und 5. Auf den
héheren Netzebenen dominieren vor allem grof3e Erzeuger und Speicherkraftwerke. Die Potentiale auf
Netzebenen 6 und 7 sind derzeit im Vergleich noch relativ gering.

Fir 2030 kann man generell einen Anstieg an verfligbaren Flexibilitatspotentialen beobachten. Am
deutlichsten ist dieser auf den unteren Netzebenen 5, 6 und 7. Hier spielen insbesondere der Anstieg an
Photovoltaik und Windkraftwerken eine grof3e Rolle und in geringerem Ausmald auch die ,neueren®
Flexibilitaten durch Verbraucher und Batteriespeicher.
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Abbildung 31: Aufaddierte maximale Flexibilitatspotentiale fiir eine Abrufdauer von 1 h flir 2020 je Netzebene (ohne Beriicksichtigung von
Gleichzeitigkeiten). Gesamtsumme Flexibilitatspotential durch Verbraucher, Erzeuger und Speichern, exklusive Import & Export.
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Abbildung 32: Aufaddierte maximale Flexibilitdtspotentiale fir eine Abrufdauer von 1 h fir 2030 je Netzebene (ohne Beriicksichtigung von
Gleichzeitigkeiten). Gesamtsumme Flexibilitdtspotential durch Verbraucher, Erzeuger und Speichern, exklusive Import & Export.
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3 FLEXIBILITATSNACHFRAGE

Hinsichtlich der Analyse des kiinftigen Flexibilititsbedarfs in Osterreichs Stromsektor erscheinen kurzfristige
Energiemarkte von zentraler Bedeutung, da sie aus marktwirtschaftlicher Sicht dem Abgleich von Angebot
und Nachfrage nach elektrischer Energie dienen. Die Untersuchung des kiinftigen (2030) Flexibilitatsbedarfs
im Osterreichischen Strommarkt erfolgt im Rahmen dieser Studie modellbasiert, wahrend die Darstellung des
Status Quo (2020) auf statistischen Daten ful3t.

3.1.1 Beschreibung der Flexibilitats-Nachfrage

Kurzfristige Energiemarkte (Day-Ahead und Intraday) dienen dem wirtschaftlichen Abgleich zwischen Angebot
und Nachfrage nach elektrischer Energie und stellen heute das zentrale Marktsegment im Stromhandel dar.
Die Anforderungen an Flexibilitat sind bestimmt durch die Reaktionszeit der Marktteilnehmer — so muissen
etwa beim Day-Ahead Handel Gebote der Marktteilnehmer am Vortag, auf Basis entsprechender Prognosen
(der Erzeugung bzw. der Nachfrage), eingereicht werden, wahrend beim Intraday Handel ein Zeitraum von
wenigen Stunden bis zur Energielieferung verbleibt. In der Regel werden im Day-Ahead Handel derzeit jeweils
volle Stunden gehandelt.

3.1.2 Beschreibung der Methode

Die Untersuchung des kunftigen Flexibilitatsbedarfs im dsterreichischen Strommarkt erfolgt im Rahmen dieser
Studie modellbasiert. Das Ergebnis der Modellierung ist der kiinftige Bedarf an Flexibilitat fur die kurzfristigen
Energiemarkte (Day-Ahead, Intraday) im Jahr 2030, unter Berlicksichtigung von Uberregionalen Effekten
(Nachbarlander) und die Deckung dieser Flexibilitat mit den unterschiedlichen Flexibilitatsoptionen, deren
Eignung und Potential in Abschnitt 2 dieses Berichts ausfihrlich beschrieben wurde.

Nachfolgend wird die im Rahmen der modellbasierten Untersuchung angewandte Methodik zur Untersuchung
des Flexibilitdtsbedarfs im entsprechenden Marktsegment erldutert, gefolgt von einer Beschreibung des
verwendeten Energiesystemmodells und der Definition der untersuchten Szenarien.

Es sei angemerkt, dass die getroffenen Annahmen flr zentrale Eingangsgréen der Modellierung im
nachfolgenden Abschnitt 3.1.3 dargestellt werden.

3.1.2.1 Methodischer Ansatz: Analyse der Residuallast zur Bestimmung der Flexibilitatsnachfrage
im Energiemarkt

Die gemeinsame Analyse der Last und der volatilen, also der nicht-steuerbaren erneuerbaren
Stromeinspeisung — nachfolgend als VEE (volatile erneuerbare Erzeugung) bezeichnet — erscheint zur
Untersuchung des stromseitigen Flexibilitadtsbedarfs zweckdienlich. Der durch diese vEE-Technologien nicht
gedeckte Teil der Last wird im Fachjargon und ebenso im Rahmen dieser Studie als Residuallast bezeichnet.
Die Residuallast muss durch steuerbare Erzeuger, Speicher und Lasten und den internationalen
Stromaustausch gedeckt werden. Sie beschreibt also die Nachfrage nach Flexibilitat.

Residuallast und Flexibilitatsbedarf sind daher eng miteinander verbundene Begrifflichkeiten. Beide Begriffe
sind in der facheinschlagigen Literatur und Diskussion etabliert, es fehlt jedoch bis dato eine exakte und
einheitliche Definition. Die im Rahmen dieser Studie verwendete Definition beider Begriffe wird im Folgenden
vorgestellt.

Hintergrund und Definition der Residuallast in dieser Studie

Um den Flexibilitdtsbedarf zu quantifizieren ist eine umfassende Analyse der auftretenden Residuallast nétig.
Konkret wird in dieser Studie unter der Residuallast die Residuallast der Endkunden im 6ffentlichen Stromnetz
verstanden. Die Endkunden-Residuallast ist hierbei definiert als Stromnachfrage der Endkunden abzuglich der
Stromerzeugung aus volatilen erneuerbaren Energien (Wind, PV und Laufwasserkraft). Die Residuallast
beinhaltet also den Strombezug durch E-Autos, Stromheizung und elektrische Warmwasserbereitstellung,
sowie den Strombezug seitens gewerblicher und industrieller Verbraucher, Strombezug zur
Wasserstoffherstellung und den fiir die Fernwarme. Da obig genannte Verbraucher gemaf der in Kapitel 2
dieses Berichts dargestellten Potentialanalyse auch den Flexibilitdtsoptionen zugerechnet werden, wird diesen
Optionen zur modellgestiitzten Residuallastberechnung ein starres Verbrauchsprofil unterstellt®®. Nicht
inkludiert in der Residuallast ist hier die Nutzung von Strom in Stromspeichertechnologien, da diese

% Dies ermdglicht im Zuge nachgelagerter Flexibilitatsanalyse eine klare Identifikation des Beitrags
verbraucherseitiger Optionen zur Flexibilitdtsbedarfsdeckung.
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Nutzungsformen ebenfalls den Flexibilitdtstechnologien zugerechnet werden, hier jedoch im Gegensatz zu
obig genannten verbraucherseitigen Flexibilitdtsoptionen kein vordefinierter Grundbedarf besteht. Die
Residuallast zeigt folglich jenen Teil der Last, welcher durch zusatzliche Flexibilitdtsoptionen (Kraftwerke,
Speichersysteme etc.) gedeckt werden muss. Die Residuallast kann hierbei sowohl positiv, im Falle einer zu
deckenden Fehimenge, also auch negativ ausfallen. Letzteres tritt auf, wenn die Stromerzeugung aus volatilen
Erneuerbaren groéRer als die zu deckende Stromnachfrage ist. Die Residuallast und folglich ebenso der
Flexibilitatsbedarf ist hier gepragt von zeitlichen Schwankungen, sowohl in der kurzen Frist — also etwa die
Schwankungen der Residuallast innerhalb eines Tages oder einer Woche — als auch in der langen Frist, wo
typischerweise saisonale Muster innerhalb eines Jahres erkennbar sind.

Quantifizierung des Flexibilitdtsbedarfs fiir verschiedene Zeitrdume

Die Residuallast und folglich ebenso der Flexibilitdtsbedarf ist hier gepragt vom Jahresbedarf und von den
zeitlichen Schwankungen, sowohl in der kurzen Frist — also etwa die Schwankungen der Residuallast
innerhalb eines Tages oder einer Woche — als auch in der langen Frist, wo typischerweise saisonale Muster
innerhalb eines Jahres erkennbar sind. Um den kurzfristigen und langfristigen Flexibilitatsbedarf zu
unterscheiden, wurde der Flexibilitdtsbedarf in vier Schwankungsperioden und in Bezug auf den Jahresbedarf
untergliedert sowie anschliefend bewertet. Die kurzfristigste Ebene ist hierbei ein Tag, gefolgt von einer
Woche, einem Monat und, am langfristigen Ende, einem Jahr.

Die Definition des taglichen und wdchentlichen Flexibilitdtsbedarfs wurde von einer aktuellen Studie der
Europaischen Kommission zum Thema stromseitiger Flexibilitdt tbernommen (EC, 2017), in welcher der
Flexibilitatsbedarf fir drei Zeitraume dargelegt wurde (d.h. taglich, wdchentlich und jahrlich). In der
vorliegenden Studie wurde fir die Ermittlung des langfristigen, also jahrlichen Flexibilitatsbedarfs ein anderer
Ansatz verfolgt, um mittelfristige Schwankungen hierin zu inkludieren. Es wurde zusatzlich zum taglichen,
wdchentlichen und jahrlichen auch der monatliche Flexibilitatsbedarf definiert und ermittelt. Nachfolgend
werden diese Begrifflichkeiten eingehend erlautert. Es sei betont, dass zusatzlich zum Ausgleich der kurz- bis
langfristigen Schwankungen der Residuallast auch die Jahresbilanz an residualer Energie im Strommarkt
bereitgestellt werden muss.

Stiindliche Schwankungen am Tag Monatliche Schwankungen im Jahr
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Abbildung 33: Definition des Flexibilititsbedarfs zum Ausgleich der stiindlichen Schwankungen am Tag (links) und der monatlichen
Schwankungen im Jahr (rechts) auf Basis historischer Erzeugungs- und Verbrauchsdaten fiir Osterreich im Jahr 2020 (Quelle: basierend
auf (ENTSO-E, 2021a))

e Stiindliche Schwankungen am Tag:

Der Flexibilitatsbedarf zum Ausgleich der stindlichen Schwankungen misst die stindlichen
Schwankungen innerhalb eines Tages. Er wird als Summe der positiven stiindlichen Abweichungen
der Residuallast vom jeweiligen Tagesmittelwert der Residuallast berechnet. Zur Ermittlung des
taglichen Flexibilitdtsbedarfs innerhalb eines Jahres erfolgt nachfolgend das Aufsummieren dieser
Uber alle Tage eines Jahres.

Die griine Flache in Abbildung 33 (links) zeigt beispielhaft den positiven Flexibilitatsbedarf zum
Ausgleich der stlindlichen Schwankungen fiur einen reprasentativen Wintertag. Das Ergebnis wird als
Energiemenge pro Tag (z. B. MWh/Tag) quantifiziert. Die Summe der taglichen Flexibilitdtsbedarfe
Uber alle 365 Tage des Jahres zeigt den gesamten Flexibilitdtsbedarf zum Ausgleich der kurzfristigen
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stiindlichen Schwankungen (gemessen am jeweiligen Tagesmittel), der innerhalb eines Jahres
(ausgedriickt in GWh oder TWh pro Jahr) gedeckt werden muss.

Tagliche Schwankungen in der Woche:

In Anlehnung an den Ansatz zur Ermittlung des Flexibilitatsbedarfs zum Ausgleich der stiindlichen
Schwankungen am Tag wird auch der Flexibilitdtsbedarf zum Ausgleich der taglichen Schwankungen
in der Woche berechnet. Dieser misst folglich die taglichen Schwankungen innerhalb einer Woche.
Der wochentliche Flexibilitatsbedarf tiber das Jahr wird berechnet, in dem die stiindlichen positiven
Abweichungen der Tagesmittelwerte der Residuallast vom Wochenmittelwert der Residuallast Gber
das Jahr summiert werden (Angaben in Energiemengen GWh oder TWh).

Wodchentliche Schwankungen im Monat:

In analoger Form lasst sich der Flexibilitatsbedarf zum Ausgleich der wéchentlichen Schwankungen
bemessen am Monatsmittel berechnen. Der ggf. als ,monatlicher Flexibilitatsbedarf* bezeichnete
Indikator zur Bemessung der Flexibilitdt in der mittleren Frist I&sst sich ebenso als Jahressumme
angeben. Hierfir werden die stiindlichen positiven Abweichungen der Wochenmittelwerte der
Residuallast vom jeweiligen Monatsmittelwert der Residuallast Gber das Jahr aufsummiert.

Monatliche Schwankungen im Jahr:

Der salopp als ,jahrlicher Flexibilitatsbedarf® bezeichnete Indikator zur Bemessung der
Flexibilitatserfordernisse in der langen Frist misst die monatlichen Schwankungen im Vergleich zum
Jahresmittel. Er wird analog zu oben aus der kumulierten Summe der stiindlichen Werte der positiven
Abweichungen der monatlichen Mittelwerte der Residuallast vom Jahresdurchschnitt der Residuallast
ermittelt. Der Flexibilitatsbedarf ist also die grine Flache in TWh wie in Abbildung 33 (rechts)
dargestellt. Der ,jahrliche Flexibilitatsbedarf‘ kennzeichnet folglich die gegebenenfalls notwendige
saisonale Verschiebung der Stromproduktion, beispielsweise im Falle einer Uberproduktion im
Sommerhalbjahr und einer Unterdeckung im Winter.

Jahressumme der Residuallast: Neben den Schwankungen der Residuallast in verschiedenen
Zeitskalen ist die Bereitstellung Jahressumme der Residuallast von grundlegender Bedeutung.
Mullverbrennungsanalgen die das ganze Jahr konstant betreiben werden, tragen nichts dazu bei, die
Variabilitdt der Residuallast zu decken, aber sehr wohl zur Deckung des Jahresbedarfes an
Residuallast.

Analyse der Bereitstellung von Flexibilitét:

Die Untersuchung sowie auch konkret die Berechnung der Bereitstellung der erforderlichen Systemflexibilitat
wird am Beispiel der monatlichen Schwankungen im Vergleich zum Jahresmittelwert der Residuallast erlautert.
Fir eine umfassende formale Beschreibung und Herleitung der Definition der Residuallast bzw. deren
Deckung sei auf den Anhang zu diesem Bericht verwiesen.

Wir definieren dazu die ,RL_Mon_Plusstunden“ als jene Stunden t des Jahres, in denen

(Monatsmittelwert der Residuallastft] — Jahresmittelwert der Residuallast) > 0

ist. Der ,jahrliche Flexibilitatsbedarf* (die griine Flache in der rechten Grafik in Abbildung 33) kann damit wie
folgt berechnet werden:

Summe (Monatsmittelwert der RL[t] — Jahresmittelwert der RL)
fur alle Stunden t in RL_Mon_Plusstunden

Da wie oben beschrieben gilt:

Residuallast =

Erzeugung thermische Kraftwerke (KW)

+ Speicherwasserkraft (d.h. Erzeugung — Pumpstrom)

+ Batteriespeicher (d.h. Stromabgabe — Stromaufnahme)
+ Nettostromimporte (d.h. Import — Export)

- Summe (gesteuerte Lasten(t] - Lastprofil_ungesteuert[t])

Es ergibt sich:
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LJéhrlicher Flexibilitdtsbedarf* =
Summe (Monatsmittelwert der Residuallast[t] — Jahresmittelwert der Residuallast)
fur alle Stunden t in RL_Mon_Plusstunden

Summe dber alle ,RL_Mon_Plusstunden “ von (Monatsmittelwert der Erzeugung thermischer KW
Jahresmittelwert der Erzeugung thermischer KW)

+ Summe (ber alle ,RL _Mon_Plusstunden “ von (Monatsmittelwert der Speicherwasserkraft
Jahresmittelwert Speicherwasserkraft) +

+ Summe (ber alle ,RL_Mon_Plusstunden® von (Monatsmittelwert der Batteriespeicher

Jahresmittelwert Batteriespeicher) +

+ Summe (ber alle ,RL_Mon Plusstunden “ von (Monatsmittelwert von (Import - Export)

Jahresmittelwert (Import - Export)) -

- Summe iiber alle ,RL_Mon_Plusstunden “ von (Monatsmittelwert von Strombezug Wasserstoff etc.
- Jahresmittelwert Strombezug Wasserstoff) usw.

Als Fazit kann somit festgehalten werden, dass der Flexibilitdtsbeitrag einer Technologie zum Ausgleich der
monatlichen Schwankungen der Residuallast im Jahr als Summe Uber alle ,Residuallast Plusstunden® des
(Monatsmittelwerts der Technologie - Jahresmittelwert Technologie) berechnet werden kann. Die Betrachtung
der Minusstunden ergibt keine neue Information, da der Mittelwert die Summe Uber alle Stunden ist (d.h.
Summe der Plusstunden plus die Summe Uber die Minusstunden).

Abbildung 34 veranschaulicht beispielhaft die Ergebnisse zum technologiespezifischen Flexibilitdtsbeitrag
einzelner Optionen, ermittelt unter Anwendung der obig skizzierten Berechnungsformeln auf Basis realer
historische Strommarktdaten fiir Osterreich im Jahr 2020. Hierbei kann der ggf. stattgefundene Einsatz
verbraucherseitiger Flexibilitatsoptionen (z.B. Lastverschiebung in Industrie) nicht berticksichtigt werden, da
hierzu die Strommarktstatistik keine Daten bereitstellt. Zusatzlich zur Angabe der zeitlichen Schwankungen
der residualen Last zeigt diese Grafik auf der rechten Seite die kumulierte residuale Last, welche historisch im
Jahr 2020 auftrat, bzw. deren Deckung auf Basis der verfugbaren Flexibilitdtsoptionen. Die der grafischen
Darstellung zugrundeliegenden Daten sind im Anhang, konkret in Tabelle A-6, zu finden.

Der Beitrag von Flexibilitdtsoptionen zur Deckung der Nachfrage Kumulierte
(als Jahressummen in TWh) (Beispiel: Osterreich, 2020) residuale Last
6 (Jahressumme in TWh,
Lastverschiebung / DSM Beispiel: Osterreich 2020)
5 25
Stromaustausch
4
;// # (Pump)Speicherwasserkraft 20
= 3
E y Biomasse und andere EE
2 _ 15
/ / B Miill und andere Fossile s
1 =
/’g /‘2’ _________ Gas 10
0 {/—
//A | Steinkohle 5
-1
Stiindliche Tagliche Wochentliche Monatliche
Schwankungen Schwankungen Schwankungen Schwankungen 0
am Tag in der Woche im Monat im Jahr

Abbildung 34: Darstellung der Flexibilitdtsbedarfsindikatoren und der technologiespezifischen Bereitstellung dieser Flexibilitat (beispielhaft
auf Basis historischer Erzeugungs- und Verbrauchsdaten fiir Osterreich im Jahr 2020 (Quelle: basierend auf (ENTSO-E, 2021a))

3.1.2.2 Das Energiesystemmodell HIREPS

Fir die Modellierung des Energiemarktes wird das Strommarktmodell HIREPS verwendet, welches im
nachfolgenden Absatz im Detail vorgestellt wird. Uberblicksweise kann festgehalten werden, dass HIREPS
eine detaillierte modellhafte Abbildung des Osterreichischen Stromsystems, eingebettet in das européische
Verbundsystem, ermdglicht. Die Lastflussrechnung im europaischen Strommarkt erfolgt dabei mit im Regelfall
einem Knoten pro Land, wobei die Stromsysteme Osterreichs und Deutschlands mit hohem Detailgrad
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simuliert (sieh z.B. Abbildung 36) werden. Die Modellierung der Erzeugung und des Verbrauchs erfolgt in
stiindlicher Auflésung.

Charakteristika des Energiesystemmodells HIREPS:

HIREPS (High Resolution Power System Model) ist ein seitens der TU Wien entwickeltes und am AIT
weitergefihrtes lineares Optimierungsmodell basierend auf einer stiindlichen Aufldsung von Nachfrage,
Angebot und Speichereinsatz. Im Modellsystem enthalten ist ein hochdetailliertes Wasserkraftmodell und ein
dynamisches Modell zur Simulation der thermischen Kraftwerke (inklusive der Anfahrkosten und der
Verringerung des Wirkungsgrades bei Lastreduktion) sowie zur Erzeugung der variablen erneuerbaren
Energietrager Wind und Photovoltaik.

Das Modell kann sowohl als Simulations- als auch als Optimierungsmodell fir den Stromsektor betrieben
werden. Wie in zahlreichen Studien bewiesen, erlaubt das Modell detaillierte Analysen von physikalischen
Méglichkeiten und Grenzen der Integration erneuerbarer Energien in bestehende Stromsysteme.

Das Modell umfasst die wichtigsten Aspekte von Stromsystemen mit einem hohen Anteil von (variablen)
erneuerbaren Energien, wie:

Zeitliche und raumliche Schwankungen der erneuerbaren Energieerzeugung

Thermische Limits des physikalischen Stromnetzes (inkl. Lastfluss gemaf Kirchhoffschem Gesetz)
Technische Beschrankungen der Betriebsweise von thermischen Kraftwerken

Detaillierte Abbildung von hydroelektrischer Erzeugung inklusive Speicherketten

Eine typische Anwendung fir das Modell ist die Kalkulation der geographischen Verteilung von
Windkraftwerken, Photovoltaik-Anlagen und Solarthermie-Anlagen innerhalb einer untersuchten Region sowie
der daraus resultierenden stindlichen Erzeugung. Zusatzlich werden auch die Produktion von thermischen
Kraftwerken und Wasserkraftwerken sowie die sich daraus ergebenden stiindlichen Strompreise und
Auslastungen von Ubertragungsnetzkapazitaten abgebildet.

Ein schematischer Uberblick (iber die Struktur von HIREPS ist in Abbildung 35 dargestellt. Angefiihrt sind auch
die relevanten Eingangsparameter und die Kernelemente der Modellierung wie Angebot und Nachfrage,
Speicher und Treibhausgasemissionen (COz), sowie deren Interaktion. Im unteren Bereich der Grafik findet
man auch beispielhafte Ergebnisse des Modells.

Framework parameter
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Abbildung 35: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells HIREPS (Stromsektor)
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Abbildung 36: Modellierte Wasserkraftwerke in Osterreich und Deutschland (Rot (Pump-) Speicher-KW, Gelb: Laufwasserkraftwerke)

Im Modell sind alle Wasserkraftwerke > 10 MW fiir Osterreich und Deutschland (aufgrund der engen
Vernetzung des heimischen mit dem deutschen Strommarkt) detailliert abgebildet (siehe Abbildung 36). Neben
der Stromerzeugung erfolgt fiir Osterreich und Deutschland auch eine hochdetaillierte Abbildung der
Sektorkopplung im Zuge der modellbasierten Optimierung. Die Sektorkopplung ist fir alle im Rahmen dieser
Studie erhobenen diesbezlglichen Flexibilitatsoptionen (d.h. Boiler und Warmepumpen dezentral und in der
Fernwarme, Elektromobilitdt, Wasserstoff und verschiedene Sektoren des industriellen, gewerblichen und
privaten Lastmanagements) im Modell implementiert.

3.1.2.3 Uberblick zu den untersuchten Szenarien
Es werden zwei zentrale Szenarien untersucht:

e das Szenario ,Normaljahr 2030“ dient zur wirtschaftlichen Bewertung der betrachteten
Flexibilitatsoptionen. Es =zeigt deren Ausbau (falls erforderlich), bzw. deren Einsatz unter
durchschnittlichen meteorologischen Rahmenbedingungen, welche sowohl die Nachfrage als auch
die Stromerzeugung von variablen Erneuerbaren beeinflussen.

e das Szenario ,Extremjahr 2030 mit einer Dunkelflaute im Janner analog zu Ereignissen im Jahr 2017
dient als erste Indikation zur Bewertung der Versorgungssicherheit®®. Hierbei werden als
erschwerende Randbedingung (im Sinne eines ,Stresstests®) bei Pumpspeicher- und

% Im Sinne der Gewahrleistung hoher Versorgungssicherheit ist es notwendig, auch eine Extremsituation bei
der Ermittlung des Flexibilitdtsbedarfs modellhaft zu untersuchen. In der dsterreichischen Diskussion ist hier
insbesondere die Betrachtung einer ,Dunkelflaute mit Niedrigwasser” von Relevanz:

Aufgrund von Schwachwind, Flauten und wetter- oder jahreszeitbedingter Dunkelheit kann die
Stromerzeugung aus Wind- und Solarkraft auch (lber einen ldngeren Zeitraum gering sein. Wenn dieser
Zustand (ber mehrere Tage andauert, spricht man von einer Dunkelflaute. Tritt eine solche Situation im Winter
auf, bei der ein langerfristig geringes Angebot erneuerbarer Energien und eine witterungsbedingte besonders
hohe Nachfrage aufeinandertreffen, spricht man auch von einer ,kalten Dunkelflaute“ (energie-experten.org,
2021).

In dieser Analyse wird im Szenario ,Extremjahr” eine zweiwdchige Dunkelflautenperiode zugrunde gelegt, was
dem Ausmald der Dunkelflaute des Jahres 2017 entspricht. Die bekannteste kalte Dunkelflaute in den letzten
Jahren istim Raum Osterreich-Deutschland im Janner 2017 vorgekommen. Zwischen dem 16. und 25. Janner
2017 war das Wetter in Deutschland (und Osterreich) von Nebel und Windstille geprégt. So speisten von 91
GW installierten Wind- und Solaranlagen in Deutschland nur 4,6 GW ins Netz ein (Next Kraftwerke, 2021). In
diesem Zeitraum war Osterreich trotz massiven Einsatzes aller verfligbaren kalorischen Kapazitaten bei der
Deckung des Energiebedarfs importabhangig (500 GWh Import in den Wintertagen zwischen dem 16. und 29.
Januar 2017) (E-Control, 2018).
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Speicherkraftwerken die Speicherfillstande vor Einsetzen der Dunkelflaute zusatzlich auf den
historisch betrachtet niedrigsten reprasentativen Wert gesetzt.

Erganzend zur Analyse der beiden zentralen Szenarien wird im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse der
Einfluss des kiinftigen Preises von Emissionsrechten im europaischen Emissionshandelssystem (EU EHS)
auf die Auswahl und den Einsatz der Flexibilitdtsoptionen untersucht. Hierzu wird im Vergleich zum
Standardfall, im Zuge dessen ein kinftiger (2030) CO2 Preis von 60 €/t CO2 angenommen wird, sowohl ein
niedriger (44 €/t COz2), als auch ein hoher CO2 Preis (120 €/t COz2) unterstellt.

Des Weiteren wird eine Sensitivitatsbetrachtung vorgenommen, in der eine groRere Verfligbarkeit von
GroRbatteriespeichern zur Teilnahme am Strommarkt unterstellt wird. Konkret wird im Sensitivitatsszenario
.GrolRbatterie die Auswirkung von einer vordefinierten Anzahl an flexiblen Batterien auf die
Flexibilitatsbedarfsdeckung im Energiemarkt analysiert. Dabei wird die installierte Leistung der Batterien mit
2.469 MW aus dem Netzentwicklungsplan 2020 (APG, 2020b) als gegeben angenommen. Es wird
berlcksichtigt, dass davon 1.013 MW Prosumer-Batterien unflexibel (da eigenverbrauchsoptimiert) sind und
folglich die verbleibenden 1.456 MW an Grol3batterien bei Bedarf auch im Spotmarkt agieren kénnen. Die
Speicherkapazitat der Batterien wird modellendogen kostenbasiert optimiert &',

Wettereinfliisse in den betrachteten Szenarien:

Das Wetter beeinflusst sowohl die Nachfrage als auch die volatile Erzeugung aus Wind-, PV- und Wasserkraft,
die in den Szenarien simuliert werden. Aufgrund der antizipierten hohen Ausbaurate volatiler Erneuerbarer hat
der Wettereinfluss, speziell fir den heimischen, aber auch beispielsweise fiir den deutschen Strommarkt, eine
besondere Bedeutung. Diesem Umstand wird, wie obig zur Geltung gebracht wurde, bereits in der Definition
der Szenarien besondere Beachtung geschenkt. Nachfolgend wird die hierbei getroffene Spezifikation
hinsichtlich unterstellter Wetterjahre erklart.

Relative Residuallast
im Vergleich zur mittleren Residuallast des Jahres
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Abbildung 37: Residuallast (relativ zur durchschnittlichen Residuallast des Wetterjahres) im zweiwbchig symmetrisch gleitenden Mittel fur
die Wetterjahre 2006, 2007 und 2008 auf Basis der Nachfrage und des Kraftwerkparks gemaf Status Quo (Status 2017) — inkl. Vergleich
mit realen Residuallasten in den Jahren 2017 und 2018 (Quelle: Eigene Analysen basierend auf (APG, 2018) und (Eurostat, 2018))

Abbildung 37 veranschaulicht die unterschiedlichen Charakteristika der Wetterjahre 2006 bis 2008. Dargestellt
ist hierin jeweils die &sterreichische Residuallast (welche nach Abzug der Erzeugung aus PV, Wind und
Laufwasserkraft gedeckt werden muss) im symmetrisch gleitenden Mittel der Residuallast fiir den Zeitraum
von zwei Wochen. Dabei werden fir Wind und PV die installierten Kapazitaten 2017 (APG, 2018) verwendet

61 Als untere Schranke der Speicherkapazitat wurde im Zuge der modellendogenen Optimierung eine Stunde
angenommen, da kleinere Speicherkapazitdten in einem stindlichen Markmodell nicht sinnvoll modelliert
werden kdnnen.
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(1.696 MW Wind und 1.031 MW PV) und auf Basis der Wetterdaten der Jahre 2006 bis 2008 eine Erzeugung
simuliert. Die Nachfragezeitreihen der Jahre 2006 bis 2008 werden dabei so skaliert, dass die
Gesamtnachfrage der des Jahres 2017 entspricht. Die Laufwasserkrafterzeugungszeitreihen der Jahre 2006
bis 2008 werden ebenfalls entsprechend der historischen Entwicklung hochskaliert (Eurostat, 2018).
Abschlielend sind zu Vergleichszwecken reale Residuallasten der Jahre 2017 und 2018 dargestellt, fur deren
Berechnung die Nachfrage- und Erzeugungszeitreihen von (APG, 2018) verwendet werden.

Ende Janner bis Anfang Februar 2017 ist ein mehrwdchiger Abschnitt mit sehr hoher Residuallast zu
beobachten. Eine ahnliche Situation lasst sich auch mit den Wetterdaten von 2006 beobachten. Im Jahr 2017
betrug die hdchste wdchentlich gemittelte Residuallast 6.959 MW bei einer mittleren Residuallast von
3.291 MW in diesem Jahr, mit dem Wetterjahr 2006 betragt dieser Wert 6.246 MW bei einer mittleren
Residuallast von 2.931 MW.

Hinsichtlich der Festlegung von Wetterjahren werden folgende Spezifikationen getroffen:

o Das Wetter des Jahres 2008 im Szenario ,,Normaljahr 2030“: In diesem Szenario wird das Jahr
2008 als Referenzwetterjahr verwendet, da es am besten dem langjahrigen Mittelwert entspricht. Um
kleine Abweichungen auszugleichen werden fir das Referenzjahr 2008 die realen Wind-, PV- und
Wasserkrafterzeugungszeitreihen skaliert, um dem langjahrigen Mittelwert genau zu entsprechen.

o Das Wetterjahr des Jahres 2006 im Szenario ,,Extremjahr 2030“: Mit der Zugrundelegung des
Wetterjahres 2006 im Szenario ,Extremjahr 2030 wird das Eintreten einer ,Dunkelflaute® in der
vorliegenden Studie abgebildet.

3.1.3 Annahmen

Die Modellierung des Stromsystems im Jahr 2030 fulRt auf einer umfangreichen Datenrecherche und
Datenaufbereitung. Zentrale Annahmen werden im Rahmen dieses Abschnitts vorgestellt. Dabei wird im
Allgemeinen folgender Ansatz verfolgt:

e Annahmen zu allgemeinen Energiepreistrendentwicklungen basieren auf dem aktuellen ENTSO-E
Ten-Year-Network Development Plan (TYNDP) 2020 ( (ENTSO-E, 2021). Dasselbe gilt fir Annahmen
zur kinftigen Entwicklung des Stromsystems hinsichtlich Nachfrage und Erzeugungsmix in
Osterreichs Nachbarléandern, siehe Tabelle 38.

e Das UBA-WAM/NEKP (Umweltbundesamt, 2019) dient als Datenbasis fiir Osterreich hinsichtlich der
Stromnachfrage und deren Dekomposition (z.B. in Elektromobilitat, Umwandlungseinsatz etc.) sowie
des Ausbaus erneuerbarer Energien, da dieses aus heutiger Sicht am besten geeignet erscheint, die
Ziele gemaf dem Osterreichischen Nationalen Energie und Klimaplan abzubilden, und am ehesten im
Einklang mit dem kdrzlich im Parlament beschlossenen Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) steht.
Detailannahmen hierzu sind in Tabelle 38 aufgelistet.

Tabelle 38: Szenario-Annahmen
Thema Annahme

Datenquelle allgemein
bzw. Rest-EU (mit Ausnahme von Osterreich

Energieszenario (im Allgemeinen) TYNDP2020 NT2030
Energiepreise TYNDP2020 NT2030 in €/GJ:
e Uran 0,47

e Braunkohle 1,1

e Steinkohle 4,3

e Fracking-Ol 2,3

e Erdgas 6,91

e Schwerdl 14,63

e Leichtél 20,51

CO2-Preis 60 €/t COz;

Sensitivitatsanalyse zu niedrigem (44 €/t COz2)
und hohem (120 €/t CO2) CO2-Preis

Stromnachfrage Gemal TYNDP2020 NT2030 auf Landerebene
Installierte Kraftwerksleistungen Gemal TYNDP2020 NT2030 auf Landerebene
Erzeugung von Erneuerbaren Gemal TYNDP2020 NT2030 auf Landerebene
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Speichertechnologien (Power-to-Hz,
Batteriespeicher)

Gemal TYNDP2020 NT2030 auf Landerebene

Ubertragungsnetz - NTC Werte

80 % der TYNDP2020 NT2030 Werte. Ausnahme: Die
5400 MW zwischen AT und DE sind voll inkludiert, da die
Markttrennung durch ACER vorgeschrieben und nicht direkt
durch die Kapazitaten der Grenzleitungen begriindet ist. Zu
beachten ist beziiglich der 5400 MW, dass die Kraftwerke
der lliwerke sowie die Sellrain-Silz Gruppe der Tiwag dem
deutschen Marktgebiet zugeordnet sind®2.

Kalkulatorischer Zinssatz

3,13 % (vor Steuer, real)®

Andere Datenquelle
fiir Osterreich:

Stromnachfrage (gesamt)

85,2 TWh (UBA-WAM/NEKP)

Hiervon: Unternehmenseigener
Verbrauch gedeckt durch eigene

Anlagen (nicht im &ffentlichen Netz)

8,1 TWh (UBA-WAM/NEKP)

Stromnachfrage 6ffentliches Netz

77,1 TWh (UBA-WAM/NEKP)

offentlichen Netz

Hiervon: Eigenverbrauch Kraftwerke im

1,2 TWh Mittelwert aus E-Control Statistiken

Hiervon: Umwandlungseinsatz (Hz)

1,2 TWh (UBA-WAM/NEKP)

Hiervon: E-Autos

2,6 TWh Annahme siehe Kapitel 2.4

Hiervon: Pumpspeicherverluste

1,3 TWh Simulationsergebnis

Stromaufbringung:

EE-Erzeugung vordefiniert, bei Fossilen nur Kapazitaten als
Basis (UBA-WAM/NEKP)

Details zur EE-Aufbringung:
e Wasserkraft

e Mdllverbrennung
e PV
e Wind

e Biomasse, Biogas und Geothermie

(gemaR UBA-WAM/NEKP)
43,9 TWh

2,8 TWh

1,0 TWh

11,6 TWh

16,7 TWh

Nachfolgend werden erganzend zu obigen Ausfiihrungen Details zur modellhaften Abbildung der
Flexibilitatsoptionen in Osterreich im Jahr 2030 dargestellt:

1) Erzeuger

o Der Ausbau der Erzeuger und die entsprechenden Flexibilitdtspotentiale stehen im Einklang

mit den Ausfihrungen in Kapitel 2.1. Im Zuge der Energiemarktmodellierung bzw. der

Ergebnisdiskussion werden Erzeuger auf Technologieebene aufgeschlisselt, ggf.

entsprechenden Kategorien subsummiert.

e Abregelung von Wind, Photovoltaik und Laufwasser ist als Flexibilitdtsmalinahme im Modell

mdglich (zu Kosten von 20 €/ MWh — Herleitung siehe Kapitel 2.1.3)

e Thermische Kraftwerke werden flexibel eingesetzt, unter Beachtung der Vorgaben hinsichtlich
Kraftwarmekopplungsanlagen. Bei Biomasse, Biogas und
Mdllverbrennung wird die Flexibilitat zusatzlich durch die Vorgaben hinsichtlich der

der Warmenachfrage bei

Jahresstromerzeugung (gemal UBA-WAM/NEKP) eingeschrankt.

62 Bei der Erhebung der Flexibilitatspotentiale in diesem Projekt und den Darstellungen der Ergebnisse in
Abschnitt 3.1.4 wird aber die gesamte offentliche Stromerzeugung in Osterreich dargestellt, also inklusive
lllwerke und Sellrain-Silz Gruppe. Die Stromnachfrage in Vorarlberg ist bei der Markttrennung Osterreich

zugeordnet.

in

83 |m Einklang mit (Resch, et al., 2021) wird fiir risikobehaftete Investitionen im Strommarkt ein kalkulatorischer

Zinssatz in Hohe von 3,13 % (real, vor Steuer) unterstellt. Dies widerspiegelt bei einem Eigenkapitalanteil von
25 % Eigenkapitalkosten von 12 % (nominal, vor Steuer), wahrend fur langfristig geliehenes Fremdkapital

gemafR heute Ublichen Marktkonditionen nominal 2,37 % (nominal, vor Steuer) angenommen werden.
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2)

Investitionen in zusatzliche Gaskapazitaten sind im Modell moglich, falls zur
Flexibilitatsbereitstellung erforderlich. Hierflir werden bei einer Abschreibdauer von 20 Jahren
folgende Annahmen zu Investitionskosten getroffen (siehe beispielsweise Daten der
danischen Energieagentur®):

o Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk (GuD): 818 €/kW,

o  GuD mit Kraftwarmekopplung: 859 €/kW und

o Gasturbinenkraftwerk: 507 €/kW

Import & Export

Der Ausbau der internationalen Ubertragungsnetze und deren Beitrag zur Deckung des
Flexibilitatsbedarfs im heimischen Energiemarkt steht im Einklang mit den Ausfuhrungen in
Kapitel 2.2 dieses Berichts. Im Zuge der Energiemarktmodellierung bzw. der
Ergebnisdiskussion wird der internationale Stromaustauch im Detail nach Import und Export
aufgeschlisselt bzw. ggf. dessen Beitrag zur Flexibilitatsbereitstellung als ,Stromaustausch*
bezeichnet.

Eine Nutzung von 80 % der NTC Kapazitadten von (ENTSO-E, 2021) ist im Modell erlaubt. Far
Details zu NTC Kapazitaten siehe Kapitel 2.2.

3) Warmepumpen & Elektroboiler fiir Gebaude und gewerbliches Lastmanagement

Die Flexibilisierung der Nachfrage erfolgt in Abhangigkeit vom Strompreis. Die Simulation
erfolgt im Modell mit Nachfrageprofilen unter Berticksichtigung der in Tabelle 39 angefihrten
Daten, im Einklang mit den Ausfuhrungen in den Abschnitten 2.3 und 2.6. Diese Kategorie
wird in der Energiemarktmodellierung bzw. der entsprechenden Flexibilitdtsanalyse als
,Lastmanagement HH+Gewerbe® bezeichnet.

Fir die Marktmodellierung wurden die einzelnen Flexibilitatspotentiale jeweils Uber einen
fiktiven Ersatzspeicher abgebildet. Dazu wurde fiir jenen Anteil an Anlagen, der tatsachlich
flexibel betrieben werden kann, die installierte Leistung mit der maximal méglichen Abrufdauer
multipliziert, um auf eine Speichergrole in MWh (elektrisch) zu kommen. Fir die
Heizungswarmepumpen wurde dabei noch zwischen den beiden Gebdudetypen Neubau und
saniertes Bestandsgebaude unterschieden (siehe auch Abschnitt 2.3).

Tabelle 39: Annahmen zur Flexibilisierung der im Jahr 2030 bestehenden Nachfrage bei Warmepumpen und Elektroboiler fir Gebaude

und Gewerbe

Boiler Warmepumpe Warmepumpe Gewerbe
(Brauchwasser) | (Brauchwasser) (Heizung)

Installierte Leistung [MWe] 1176 131 2909 692

Gesamtjahresenergiebedarf

[GWhe] 2632 478 3163 2831

Anteil gesteuert % 10 % 30 % 30 % 34 %

"Speichergrofe fur gesteuerte”

(MWhe] 164 210 2494 599

o Des Weiteren sei erwdhnt, dass im Zuge der Energiemarktmodellierung auch im
Fernwarmebereich ein gewisser Beitrag zur Flexibilisierung des Stromsystems unterstellt
wurde. Konkret kdnnen in der Modellierung erganzend zu klassischen Fernwarmeerzeugern
auch GroRwarmepumpen und Elektroheizer zur Anwendung kommen kénnen, falls eine
Investition in diese Technologien unter den gegebenen Rahmenbedingungen wirtschaftlich
erscheint. Deren Einsatz ist aber im Jahr 2030 vergleichsweise gering, wie der Blick auf
entsprechende Ergebnisse offenbart — siehe Abschnitt 3.1.4.
4) E-Mobilitat

Im Einklang mit Abschnitt 2.4 wird fur E-Autos die Annahme getroffen, dass 2030 25 % der
E-Autos Flotte gesteuert geladen wird. Fur das gesteuerte Laden werden im Modell

64

electricity-and

https://ens.dk/en/our-services/projections-and-models/technology-data/technology-data-generation-
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Fahrprofile auf Basis vorheriger Mobilitdtserhebungen generiert. 25 % der E-Autos werden
folglich im Modell aus Sicht des Strommarkts optimal hinsichtlich des Ladeverhaltens
betrieben, also abhangig vom Strompreis geladen.

5) Industrieflexibilitat

Die Flexibilisierung der Nachfrage im Industriesektor (Papier/Holz, Zement, Chlor,
Luftzerlegung) erfolgt abhangig vom Strompreis. Die Simulation erfolgt im Modell unter
Berlicksichtigung der in Tabelle 40 angeflihrten Restriktionen. (Fir weitere Details hierzu
siehe Abschnitt 2.5). Der Beitrag der Industrie zur Flexibilisierung des Energiemarkts wird in
der nachfolgenden Modellierung als ,Lastmanagement Industrie bezeichnet.

Tabelle 40: Annahmen zur Flexibilisierung der im Jahr 2030 bestehenden Nachfrage in relevanten Industriesegmenten

Miihlen Stoﬁagfbe— Papi.er- Chlor Luft-
reitung | maschine zerlegung
Installierte Leistung [MW] 63 230 435 30 50
SpeichergréRe [MWh] 3915 1575 8874 1296 9589
Mittlere Nachfrage [MW] 38 131 370 27 40
Saisonal variierende
Zementnachfrage (6 70 % 50 % 50 %
Kommentar Wochen Winterpause bei Mindest- Mindest- Mindest-
Temperaturen unter 0 °C), last last last
Mindestbetriebsdauer: 4 h

6) Power-to-Gas (Wasserstoff)
Im Einklang mit den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.7 werden hinsichtlich der Wasserstoffproduktion
folgende Annahmen getroffen:

In der Strommarktmodellierung resultiert der kiinftige Bedarf an Wasserstoff einerseits aus
der Vorgabe des Umwandlungseinsatzes (Hz-Nutzung in anderen Sektoren, flexibler
Verbraucher) gemaf dem zugrundeliegenden UBA-WAM/NEKP Szenario
(Umweltbundesamt, 2019), andererseits wird dieser modellendogen, hinsichtlich der Nutzung
innerhalb des Stromsektors (Speichertechnologie im Stromsystem) ermittelt.

Beim Umwandlungseinsatz ist vorgegeben, dass mindestens 1,18 TWh Strom pro Jahr fir die
Wasserstoffproduktion verwendet wird. Um einen systemdienlichen Einsatz der
Elektrolyseure zu gewahrleisten, wird hierzu eine installierte elektrische Leistung von
(mindestens) 295 MW unterstellt. Hier sei angemerkt, dass eine hohere elektrische Leistung
im Allgemeinen einen systemdienlicheren Betrieb der Elektrolyseure ermdglicht, was aber im
Gegenzug die Wirtschaftlichkeit dieser tendenziell schmalert.

Daruber hinaus kann das Modell mit der existierenden Leistung von 295 MW auch mehr Strom
in Wasserstoff umwandeln, oder in zusatzliche Elektrolyseure investieren, falls wirtschaftlich.
Die zugrundeliegenden techno-6konomischen Annahmen sind in Abschnitt 2.7, konkret in
Tabelle 32, dargestellt. Durch Erzeugung von mehr Wasserstoff als fir den
Umwandlungseinsatz vorgegeben, wirde der Bedarf an fossilem Gas reduziert, und folglich
auch Einsparungen bei CO2-Kosten (d.h. Kosten fiir Emissionsrechte im EU EHS) erreicht
werden.

7) Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke

Im Einklang mit den Ausflihrungen in Abschnitt 2.8 wird in der Modellierung bis 2030 gemaf
UBA-WAM/NEKP  Szenario  (Umweltbundesamt, 2019) ein  Speicher- und
Pumpspeicherausbau unterstellt. Das UBA-WAM/NEKP 2019 Szenario sieht vor (siehe
Tabelle 38), dass die Wasserkraft von aktuell etwa 39,5 TWh Regelarbeitsvermdégen aus
nattrlichem Zufluss (RAV) auf 44 TWh RAV 2030 ausgebaut wird. Zur Aufteilung des
Ausbauplans auf die Lauf- und Speicherkraftwerke werden schon bestehende 2 TWh an
Laufwasserkraftprojekten und 1 TWh an Speicherwasserkraft berlicksichtigt. Der dartber
hinausreichende weitere Ausbau wird zu 40 % als Laufwasserkraft und zu 60 % als
Speicherwasserkraft angenommen.

Daruber hinaus ist eine reine Leistungserh6hung bestehender Anlagen zu Kosten von
1.125 €/kW mdglich. Neue Asphaltbeckenspeicher (Typ Riedl) kénnen zu Kosten von
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1.000 €/kW hinsichtlich der elektrischen Leistung und zu Kosten von 22 €/kWh hinsichtlich
der Speichergrofie gebaut werden (in Absprache mit Verbund im Projekt Wasserkraft als
Energiespeicher erhoben®®). Eine Abschreibdauer von 40 Jahren wird hierbei angenommen.
Durch diese Leistungserhohungen andert sich das Regelarbeitsvermoégen der Wasserkraft
aber nicht.

¢ In der nachfolgenden Ergebnisdiskussion wird der Beitrag der Speicherwasserkraft zur
Stromerzeugung, soweit moglich, nach Kraftwerken mit und ohne Pumpe getrennt
aufgeschlisselt und entsprechend vermerkt. Der Strombezug von Pumpspeicherkraftwerken
wird als ,Speicher Strombezug“ gekennzeichnet.

8) Batteriespeicher & Prosumer

o Batteriespeicher werden zum einen als Heimspeicher (Prosumer) und zum anderen als
Grolbatterien (Markt) im Marktmodell abgebildet. GroRbatterien flir Netzanwendungen
werden in den Standardszenarien zur Strommarktmodellierung nicht bericksichtigt, finden
jedoch Eingang in eine Sensitivitatsbetrachtung (siehe nachfolgende Erlauterung).

e Heimspeicher in Verbindung mit PV (Prosumer) werden in der Modellierung als unflexibel
angenommen (reine Eigenverbrauchsoptimierung).

e Zur besseren Abbildung der Prosumer (PV + Heimspeicher) im Modell ist im Vorfeld eine
vorgelagerte Simulation zur Generierung entsprechender PV-Erzeugungs- und Lastprofile der
Prosumerhaushalte durchgefiihrt worden. Dabei wurden 75 Haushalte mit jeweils 4 kWpeak
simuliert, deren durchschnittlicher Haushaltsstromverbrauch 4.500 kWh/a betragt. Alle
Prosumerhaushalte beinhalten Batterien, deren Speicherkapazitdt im Mittel 6 kWh
(normalverteilt) betragt. Des Weiteren wurde flr die Batterien eine einphasige Lade- und
Entladeleistung von 3,2 kW unterstellt, was aus heutiger Sicht eine markttbliche Spezifikation
darstellt. Die Batteriespeicher werden nicht vom Netz geladen, sondern es wird eine reine
Eigenverbrauchsoptimierung unterstellt. Das bedeutet, dass der Speicher bei normalem
solaren Strahlungsverlauf vormittags vollladt und im Laufe des Nachmittags bzw. abends
wieder entladen wird.

e Die Annahmen zur installierten Heimspeicherkapazitat im Jahr 2030 sind detailliert in Kapitel
2.9 beschrieben. Die sich daraus ergebende installierte Leistung von PV-Anlagen und die
installierte Kapazitat der Heimspeicher sind in Tabelle 41 dargestellt. Hierbei wurden neben
den Daten fiir Osterreich auch vergleichend jene fiir Deutschland (gemaR TYNDP2020
NT2030) angefiihrt.

Tabelle 41: Annahmen zu den Prosumern in der Strommarktmodellierung 2030

Osterreich | Deutschland
Kapazitat Heimspeicherbatterie [GWh] 1,9 6,8
Lade-/Entladeleistung [MW] 1013 3627
Leistung PV der Prosumer [MW]5¢ 1267 4533

o Es werden im Rahmen der betrachteten Standardfalle (d.h. die Szenarien ,Normaljahr 2030*
und ,Extremjahr 2030%) keine installierten Kapazitaten an GroRbatterien vorgegeben, aber
das Modell kann endogen investieren, falls wirtschaftlich. Die techno-6konomischen
Annahmen der GroRbatteriespeicher sind in Kapitel 2.9.3 hergeleitet und in Tabelle 36
aufgelistet.

e Alternativ zu den im Rahmen der Standardfalle getroffenen Annahmen hinsichtlich der
Verfugbarkeit und Teilnahme von Batteriespeichern am Energiemarkt wird eine
Sensitivitatsbetrachtung vorgenommen, in der eine groBere Verfugbarkeit von
Batteriespeichern unterstellt wird. Konkret wird im Sensitivitdtsszenario ,Grof3batterie® die

o 65 https://speicherinitiative.at/wp-content/uploads/sites/8/2020/11/11-Wasserkraft-als-
Energiespeicher.pdf, Anhang 1
Anhang 1.

% Die Leistung der PV in Osterreich ergibt sich aus der Annahme, dass im Mittel 6 kWh Batteriekapazitat mit
4 kWopeak kombiniert werden (siehe vorgelagertes Modell). Daraus ergeben sich bei 1,9 GWh
Heimspeicherkapazitat 1.267 MW an Prosumer PV.
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Auswirkung von einer vordefinierten Anzahl an flexiblen Batterien auf die
Flexibilitatsbedarfsdeckung im Energiemarkt analysiert. Dabei wird die installierte Leistung
der Batterien mit 2.469 MW aus dem Netzentwicklungsplan 2020 (APG, 2020b) als gegeben
angenommen. Es wird bericksichtigt, dass davon 1.013 MW Prosumer-Batterien unflexibel
(da eigenverbrauchsoptimiert) sind und folglich die verbleibenden 1.456 MW an Grol3batterien
bei Bedarf auch im Spotmarkt agieren kdnnen. Die Speicherkapazitat der Batterien wird
modellendogen kostenbasiert optimiert?’.

3.1.4 Beschreibung der Ergebnisse

Im Rahmen dieses Abschnitts werden die Ergebnisse der Energiemarktmodellierung vorgestellt, welche das
Jahr 2030 kennzeichnen. Hierzu wird nachfolgend detailliert das Standardszenario ,Normaljahr 2030“
betrachtet. Dieses Szenario gibt Aufschluss Uber den wirtschaftlichen Einsatz der im Vorfeld identifizierten
Flexibilitdtsoptionen (siehe Kapitel 2 dieses Berichts bzw. alle darin ausflhrlich behandelten
Flexibilitdtsoptionen).

Im Nachgang hierzu folgt die Analyse der Ergebnisse gemafl Szenario ,Extremjahr 2030“. Hierin werden
erschwerte meteorologische Rahmenbedingungen unterstellt — konkret das Auftreten einer Dunkelflaute —
kombiniert mit niedrigen Fillstanden der Speicherwasserkraftwerke, welche eine zentrale Flexibilitdtsoption
fur Osterreichs Strommarkt darstellen, um somit Aussagen zu Erfordernissen hinsichtlich einer
Gewahrleistung der bis dato hohen Versorgungssicherheit ableiten zu kénnen.

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wird abschlieend der Einfluss des kunftigen Preises von
Emissionsrechten im Europaischen Emissionshandelssystem (EU EHS) auf die Auswahl und den Einsatz der
Flexibilitatsoptionen untersucht. Hierzu wurde im Vergleich zum Standardfall, worin ein kinftiger (2030) CO:2
Preis von 60 €/t CO2 angenommen wurde, sowohl ein niedriger (44 €/t CO2) als auch ein hoher CO2 Preis
(120 €/t CO2) unterstellt.

3.1.41 Szenario ,Normaljahr 2030“: Der wirtschaftliche Einsatz identifizierter Flexibilitatsoptionen
im Jahr 2030

Das Szenario ,Normaljahr 2030“ zeigt den im Rahmen der vorliegenden Studie definierten Standardfall
hinsichtlich der weiteren Entwicklung des &sterreichischen Stromsektors fir das Jahr 2030. Ein
vergleichsweise hohes Nachfragewachstum, verbunden mit einem massiven Ausbau erneuerbarer Energien
zur Stromerzeugung, bildet hierbei die energiewirtschaftliche Basis. Hinsichtlich der aus 6sterreichischer Sicht
verfiigbaren Flexibilitdtsoptionen wird hierbei eine volle, also aus Systemsicht optimale Bereitstellung der
Flexibilitat unterstellt.

Von besonderer Relevanz, sowohl fir die Nachfrage als auch fur die volatile erneuerbare Erzeugung, sind
jedoch auch die Annahmen zu den zugrundeliegenden meteorologischen Bedingungen. Im Szenario
.Normaljahr 2030“ wurde hier auf ein reprasentatives Wetterjahr zuriickgegriffen. Im dsterreichischen Kontext
erweist sich hier das Jahr 2008 als hinreichend durchschnittlich bzw. reprasentativ. Daher folgt in der
Modellierung die simulierte Wasser-, Wind- und Solareinspeisung den meteorologischen Verhaltnissen des
Jahres 2008. Um kleine Abweichungen auszugleichen werden fir das Referenzjahr 2008 die realen Wind-,
PV- und Wasserkrafterzeugungszeitreihen skaliert, um dem langjahrigen Mittelwert zu entsprechen.

Der Ausbau erneuerbarer Energien im européischen Kontext

Osterreichs Strommarkt ist keineswegs isoliert in Europa. Sowohl aus technischer als auch aus regulatorischer
Sicht besteht bereits heute eine enge Vernetzung der internationalen Stromsysteme. Technisch erfolgt dies
Uber das Ubertragungsnetz, wo der entsprechende internationale Stromaustausch stattfindet, beschrieben
und modelliert durch die Angabe der Net Transfer Capacities (NTC) als Mal}, wie eng die Netze europaischer
Lander miteinander verbunden sind.
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Abbildung 38: Gesamtanteil erneuerbarer Energien (links) und von variablen Erneuerbaren (rechts) an der Stromnachfrage (im
offentlichen Netz) im Szenario ,Normaljahr 2030*

Die geplante Osterreichische Entwicklung, also der massive Ausbau erneuerbarer Energien bis 2030, ist
ebenso in den europaischen Kontext eingebettet. Einen Blick Gber den heimischen Tellerrand wagen
nachfolgende Abbildungen. Abbildung 38 setzt die Stromerzeugung aus (variablen) Erneuerbaren in das
Verhaltnis zur Stromnachfrage, hier im Speziellen definiert als Endenergieverbrauch an Strom zuzlglich der
Netzverluste im offentlichen Netz. Konkret zeigt Abbildung 38 (links) den Gesamtanteil von Strom aus
erneuerbaren Energien an der Nachfrage, wahrend der Anteil von variablen Erneuerbaren auf der rechten
Seite von Abbildung 38 dargestellt wird. Alle Angaben erfolgen fiir das Jahr 2030 gemaf Szenario ,Normaljahr
2030“. Auf Landerebene wird hierbei die Jahresbilanz der Stromerzeugung im HIREPS Modell auf Basis der
Kapazitatsvorgaben seitens des zugrundeliegenden ENTSO-E Szenarios (d.h. National Trends gemaf
TYNDP2020) bzw. fir Osterreich im Einklang mit dem verwendeten UBA-Szenario WAM/NEKP gebildet
(siehe Abschnitt 3.1.3 fur Details hierzu).

Man kann in Abbildung 38 sehr klar erkennen, dass Osterreichs direkte Nachbarléander, mit Ausnahme von
Deutschland, nur einen vergleichsweise moderaten Ausbau an variablen Erneuerbaren entsprechend den
ENTSO-E szenariospezifischen Vorgaben (Szenario National Trends gemal TYNDP 2020 (ENTSO-E, 2021))
bis 2030 anstreben. Dies hat damit auch Auswirkung auf die Erzeugung und den Stromtransit, da aufgrund
der zugrundeliegenden Wetterdaten folglich auch zu erwarten ware, dass nicht alle Lander zur gleichen Zeit
einen groRen Uberschuss an erneuerbarer Erzeugung haben werden. Der innereuropaische Stromtransit kann
demgemal im betrachteten Szenario ,Normaljahr 2030 auch einen substanziellen Beitrag zum Ausgleich
zwischen Nachfrage und Angebot (im Falle von positiver als auch negativer heimischer Residuallast) leisten.
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Abbildung 39: Links die Erzeugungsanteile (inklusive Strom aus Pumpspeicherung) und rechts die Anteile am Stromverbrauch (inklusive
Pumpstrom) im 6ffentlichen Netz gemaR Szenario ,Normaljahr 2030*

Einen ersten Blick auf die zukiinftige (2030) Nachfrage und Erzeugung elektrischer Energie in Osterreich
liefern Abbildung 39 und Tabelle 42. Konkret zeigen diese die Jahresbilanz der Stromerzeugung und der
Stromnachfrage im offentlichen Netz, im Szenario ,Normaljahr 2030% aufgeschlisselt nach dessen
Komponenten. Bei der Stromnachfrage ist hier der Nettostromverbrauch zuziiglich Netzverlusten und
Pumpstrombezug, aber ohne Eigenverbrauch der Kraftwerke angegeben. Bei der Erzeugung ist die
Nettoerzeugung der betrachteten Kraftwerke, untergliedert nach Energietragern bzw. Kraftwerkstypen (z.B.
Lauf- vs. Speicherwasserkraft) angegeben. Bei Pumpspeicherkraftwerken umfasst dies die gesamte
Erzeugung, also inklusive der Erzeugung aus Pumpwasser.

Die Jahresbilanz offenbart, dass im betrachteten Szenario die heimische Erzeugung (90,7 TWh) den
Verbrauch (80,8 TWh) Ubersteigt, Osterreich also im Jahr 2030 Nettoexporteur an elektrischer Energie wird.
Die Stromproduktion aus erneuerbarer Energie folgt hier den politischen Vorgaben bzw. den
szenariospezifischen Annahmen (siehe Abschnitt 3.1.3). Dies umfasst beispielsweise die substantiellen
Anteile der einzelnen erneuerbaren Energietechnologien an der Gesamterzeugung. Die Wasserkraft,
aufgegliedert in Lauf- und (Pump-)Speicherkraftwerke, ibernimmt hierbei mit 54 % den Hauptanteil an der
heimischen Erzeugung. Windenergie (18 %) und Photovoltaik (13 %) liefern ebenso substantielle Anteile,
wahrend beispielsweise bei der festen Biomasse ein stromseitig begrenzter (3 %), aber aus Warme- und
Gesamtsystemsicht relevanter Beitrag geleistet wird. Keine dezidierte Vorgabe, sondern vom Modell gewahit
ist jedoch beispielsweise der Einsatz von fossilen thermischen Kraftwerken, konkret etwa die Stromerzeugung
aus Erdgas in KWK-Anlagen. Diese kommt mit 9,3 TWh in etwa auf dem Niveau von heute (z.B. 2020:
8,9 TWh) zu liegen. Ebenso vom Modell gewahlt, entsprechend dem Optimierungskalkill, ist der Einsatz der
Pumpspeicherkraftwerke. Hierbei zeigt sich, dass der Speicherstrombezug im Vergleich zu heute (z.B. 2020:
2,6 TWh) deutlich ansteigt. Batterie-Speichersysteme und P2G Anlagen sind hingegen in diesem Szenario
bzw. im betrachteten Zeitraum (2030) aus Systemsicht (noch) nicht wirtschaftlich. Diese Schlussfolgerung
resultiert aus der Tatsache, dass Uber die dem Szenario zugrundeliegenden Vorgaben hinaus kein
zuséatzlicher Ausbau dieser beiden Systemoptionen erfolgt®®. Als genereller Trend ist im Szenario ,Normaljahr
2030“ zu bemerken, dass in Europa fast ausschlief3lich auf Bestandsanlagen gemal ENTSO-E TYNDP 2020
Szenario National Trends (ENTSO-E, 2021) zurilickgegriffen wird und dariber hinaus keine zusatzlichen
thermischen Kraftwerke gebaut werden.

68 Hier sei angemerkt, dass im Rahmen der vorliegenden Studie eine vereinfachte Abbildung netzseitiger
Restriktionen erfolgte. Konkret wurde das Ubertragungsnetz mit Fokus auf den innereuropaischen
Stromaustausch vereinfacht und ohne Berlicksichtigung von Netzrestriktionen innerhalb von Landergrenzen
abgebildet.
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Tabelle 42: Erzeugung und Verbrauchkomponenten im Szenario ,Normaljahr 2030*

Erzeugung (TWh) Inst. (:\'Evs)tung VLS Verbrauch (TWh)
Laufwasserkraft 31,5 6282 5017 | Last inkl. Netzverluste 70,8
Speicher KW  inkl 17,7 11236 1574 | E-Autos 2,6
Erzeugung aus Pump
Wind 16,8 6521 2573 | Speicher Strombezug 6,2
PV 11,6 11663 994 | Fernwarme-P2H 0,01
Sonstige EE®® 2,8 430 6536 | P2G (Wasserstoff) 1,2
Gas KWK 9,3 2769 3370 | Export 19,6
Gasturbine 0,0 579 0
Mullverbrennung 1,0 125 7213
Ol 0,0 15 0
Import 9,7
Summe 100,4 100,4
*VLS: Volllaststunden
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Abbildung 40: Jahresresiduallast und deren Deckungskomponenten Im Szenario ,Normaljahr 2030*

In Abbildung 40 ist der Jahressaldo der Residuallast dargestellt und zusatzlich ist angegeben, wie dieser Saldo
gedeckt wird. Wie in Kapitel 3.1.2.1 beschrieben, ist die Residuallast in dieser Studie als Endkunden Last
minus Wind minus PV minus Laufwasserkraft definiert. Daher ist der Strombezug durch E-Autos und der
Strombedarf fir Heizen und Warmwasser in Gebauden bereits in der Berechnung der Residuallast
berlcksichtigt. Auch in der Residuallast enthalten ist das geanderte Lastprofil durch die Prosumer und die
szenariospezifischen Vorgaben (gemalt UBA-WAM/NEKP) von 1,18 TWh Strom flr grinen Wasserstoff
(Umwandlungseinsatz) sowie der Strom fir Fernwarmeerzeugung (liberwiegend Warmepumpen).
GroRtechnischer Speicherstrombezug und Stromexport tragen dagegen als zusatzlicher Strombedarf negativ
zur Deckung der Residuallast bei. Gemall dem Szenario ,Normaljahr 2030“ liegt die Jahressumme der
Residuallast bei 14,7 TWh. Diese Nachfrage wird grof3teils durch (Pump-)Speicherkraftwerke (11,5 TWh)
gedeckt. Ebenso leisten aber auch die als sonstige EE bezeichneten Biomasse-, Biogas sowie Geothermie-
(zusammen 2,8 TWh) und Gas-KWK-Anlagen (9,3 TWh), sowie Millverbrennung (1,0 TWh) ihren Beitrag. Der
negative Wert des Stromaustauschs impliziert, dass Osterreich in diesem Szenario Nettostromexporteur mit
9,9 TWh ist.

In Abbildung 41 und Abbildung 43 ist die Erzeugung von Strom im 6ffentlichen Netz fur einen Winter- (Janner)
und fur einen Sommermonat (Juli) beispielhaft gemal Szenario ,Normaljahr 2030“ dargestellt. Der zeitliche
Verlauf der Stromnachfragekomponenten wird hingegen in Abbildung 42 und Abbildung 44 gezeigt. Die
Summe der Erzeugung ist immer gleich der Summe der Nachfrage, wie man aus dem Vergleich der
entsprechenden Abbildungen erkennen kann.

89 Die Kategorie ,Sonstige EE“ beinhaltet feste Biomasse, Biogas und Geothermie.
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Angesichts der zentralen Systemrelevanz wurde in der Modellierung der Stromerzeugung aus Wasserkraft in
Osterreich ein hoher Detaillierungsgrad angestrebt und erreicht. So kann man erkennen, dass nicht nur in der
Realitat, sondern auch in der modellhaften Abbildung die Wasserabgabe in Speicherkraftwerken auch in den
in Flusslaufen geografisch nachgelagerten Laufwasserkraftwerken eine Mehrerzeugung bedingt.

Der Pumpstrombezug (Abbildung 42) fillt im Janner oftmals die Taler der Stromnachfrage am friihen Morgen
auf. Systemdienliches Laden bei E-Autos erfolgt in analoger Weise ebenso vorzugsweise in der Nacht.
Aufgrund des vergleichsweisen geringen Anteiles (25 % der gesamten E-Auto Flotte), erscheint dieses
Verhaltensmuster weniger offensichtlich. Stromimporte aus dem umgebenden Ausland schlieRen die teilweise
groRen Liicke der Residuallast im Janner in Osterreich. Doch selbst im betrachteten Wintermonat Janner
agiert Osterreich zeitweise als Exporteur (vgl. Abbildung 42). Konkret treten Exporte dann auf, wenn die
Osterreichische (Pump-)Speicherwasserkraft auch fir den Stromaustausch agiert, teilweise begleitet von dem
Einsatz der heimischen Gas-KWK oder der Windenergie. Somit wird mittels der (Pump-)Speicherkraftwerke
ein wirtschaftlich sinnvoller Beitrag geleistet, auch im Ausland ggf. (teure) Bedarfslliicken zu schlieRen bzw.
(glnstige) Uberschussproduktion zu absorbieren. Lastmanagement in Haushalten, Gewerbe und Industrie
operiert auch in Wintermonaten systemdienlich, denn auch hier erfolgen Lastverschiebungen in
typischerweise Nachtstunden, gepragt durch geringe Last und vergleichsweise niedrige Strompreise™.

Im Juli gehen die Pumpspeicherkraftwerke (Abbildung 44) haufig wahrend der Mittagszeit in den Pumpbetrieb
Uber, da sie hiermit die vergleichsweise niedrigen Strompreise bei hoher PV Einspeisung nutzen. Ebenso
herrscht Pumpbetrieb, wenn billiger Importstrom verfigbar ist. Auch bei E-Autos ist zu bemerken, dass sie
verstarkt in der Mittagszeit beladen werden (insofern sie an einer Ladesaule angeschlossen sind). Die im
Sommer reichlich verfiigbaren alpinen Schmelzwassermengen der (Pump-)Speicherkraft, sowie die hohe
Erzeugung von Wind und vor allem PV bedingen, dass Osterreich folglich haufig wahrend der Sommermonate
(konkret im betrachteten Monat Juli) Strom ans benachbarte Ausland exportiert.
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Abbildung 41: Erzeugung im Janner im Szenario ,Normaljahr 2030*

Anmerkung: Teilstriche auf der Zeitachse kennzeichnen einzelne Tage, auf Wochenebene (umfasst 168 Stunden) erfolgte die
Achsenbeschriftung

0 Lastverschiebungen bei flexiblen Verbrauchern (Industrie, Gewerbe, Haushalte) von Stunden hoher in
Stunden niedriger Preise werden erganzend auch in der Darstellung der Erzeugung ersichtlich gemacht.
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Abbildung 42: Stromnachfrage-Komponenten im Janner im Szenario ,Normaljahr 2030*

Anmerkung: Teilstriche auf der Zeitachse kennzeichnen einzelne Tage, auf Wochenebene (umfasst 168 Stunden) erfolgte die
Achsenbeschriftung
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Abbildung 43: Erzeugung im Juli im Szenario ,Normaljahr 2030*

Anmerkung: Teilstriche auf der Zeitachse kennzeichnen einzelne Tage, auf Wochenebene (umfasst 168 Stunden) erfolgte die
Achsenbeschriftung
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Stunde im Janner
Abbildung 44: Stromnachfrage-Komponenten im Juli im Szenario ,Normaljahr 2030*

Anmerkung: Teilstriche auf der Zeitachse kennzeichnen einzelne Tage, auf Wochenebene (umfasst 168 Stunden) erfolgte die
Achsenbeschriftung
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Eine Woche im Janner und eine Woche im Juli sind in Abbildung 45 und Abbildung 46 beispielhaft zwecks
illustrativer Veranschaulichung gegeniibergestellt. Die obig beschriebenen Charakteristika, beispielsweise die
substanzielle Erzeugung aus Photovoltaik und Laufwasserkraft, aber auch der hohe Einsatz der
Speicherwasserkraft in der betrachteten Sommerwoche, wird offensichtlich. In der Wintersaison dominiert
hingegen die Windenergie bei den Erneuerbaren. Importe treten in hohem Male in der Wintersaison auf,
wéhrend in Sommermonaten Osterreich bilanztechnisch eindeutig als Nettoexporteuer agiert.
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Abbildung 45: Erzeugung in der dritten Jannerwoche (links) und in der ersten Juliwoche (rechts) im Szenario ,Normaljahr 2030“
Anmerkung: Teilstriche auf der Zeitachse kennzeichnen einzelne Tage (24 Stunden)
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Abbildung 46: Stromnachfrage-Komponenten in der dritten Jannerwoche (links) und in der ersten Juliwoche (rechts) im Szenario
,Normaljahr 2030“

Anmerkung: Teilstriche auf der Zeitachse kennzeichnen einzelne Tage (24 Stunden)

Strompreise

In den Simulationslaufen erfolgt die Preisbildung der GroRBhandelsstrompreise rein auf Basis des ,Energy
Only* Marktprinzips. Das heiflst es missen durch Preisspitzen entsprechende Anreize gesetzt werden, um
Investitionen in erforderliche Technologien (z.B. Leistungsupgrade von Pumpspeichern) zu tatigen. Bei den
kurzfristigen Kosten werden neben den laufenden Betriebskosten der Anlagen auch gegebenenfalls
anfallende Steuern und Gebuhren mitbertcksichtigt. Perfekter Wettbewerb wird hier fir den Energiemarkt
unterstellt. Es werden daher auch keinerlei kapazitdtsbezogene Erldse bertcksichtigt (,Energy Only*
Marktprinzip), welche ggf. Einfluss auf die Preisbildung am Energiemarkt haben kénnten. Die Preise ergeben
sich in der Optimierung endogen, einerseits durch die kurzfristigen Grenzkosten der Technologien sowie
andererseits durch die Opportunitatskosten und den notwendigen Investitionsanreizen in jenen Stunden, in
denen Investitionen in zusatzliche Strommarktkomponenten bendétigt werden.

Fir das Marktgebiet Osterreich liegt im Szenario ,Normaljahr 2030“ der Strompreis im Jahresmittel bei
80 €/MWh. Der hierbei unterstellte Gaspreis liegt bei 24,9 € MWh und der Preis fir Emissionsrechte am
Europaischen CO2-Emissionshandelsmarkt (ETS) wurde auf 60 €tCO2 gesetzt. Es treten aber Preisspitzen
von Uber 4.000 € MWh in einzelnen Stunden extremer Knappheit auf (und erméglichen damit z.B. den
Pumpspeicherausbau), ebenso fallt in zahlreichen Stunden der Strompreis unter 30 €/ MWh, was ein Zeichen
fur Uberproduktion, typischerweise aufgrund hoher Solar- oder Windeinspeisung in den Sommermonaten, ist.
In Abbildung 47 ist der Verlauf des Strompreises Uber das ganze Kalenderjahr dargestellt.
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Abbildung 47: Stiindlicher Verlauf der Strompreise im Szenario ,Normaljahr 2030*

Anmerkung: Strompreise werden in dieser Darstellung bei 200 € MWh gekappt. In Einzelstunden traten Preisspitzen von bis zu
4.000 €/MWh auf.

Ebenso beobachtbar sind Preisspitzen am Morgen und Abend.

100 100
— 90 — 90
L =
S ® M s ®
S 70 S 70
o 60 @ 60
g 50 .g 50
Q. o
= 40 g 40
S 30 S 30
? 20 ? 20
10 10
0 0
0001020304 0506070809 1011121314 1516 17 181920212223 0001020304 05060708091011121314151617 181920212223
Tageszeit Tageszeit

Abbildung 48: Mittlere Strompreise im Janner (links) und im Juli (rechts) gemaR Szenario ,Normaljahr 2030*

Residuallastanalyse (positive und negative Residuallast; thermische Erzeugung und Speichereinsatz)

Wie im Vorfeld erwahnt, erscheint die gemeinsame Analyse der Last und der vEE zur Untersuchung der
stromsystemseitigen Flexibilitdtsanforderungen zweckdienlich. Wie im Vorfeld (siehe Abschnitt 3.1.2.1)
erlautert, kennzeichnet hierbei die Residuallast den Flexibilitatsbedarf. Sie wird berechnet als Stromnachfrage
abzulglich der Stromerzeugung aus volatilen (nicht steuerbaren), erneuerbaren Energien (Wind, PV und
Laufwasserkraft). Die Residuallast zeigt folglich jenen Teil der Last, welcher durch regelbare Kraftwerke,
Speicher, steuerbare Lasten, Stromaustausch bzw. allgemein formuliert, durch Flexibilitatsoptionen gedeckt
werden muss. Die Residuallast kann hierbei sowohl positiv, im Falle einer zu deckenden Fehimenge, als auch
negativ ausfallen. Letzteres tritt auf, wenn die Stromerzeugung aus volatilen Erneuerbaren gréRer als die zu
deckende heimische Stromnachfrage ist.

Da Strom-Nachfragekomponenten auch steuerbare Lasten sein kdnnen, wird bei der Berechnung der
Residuallast ein nicht durch den Strommarkt gesteuerter Betrieb angenommen. D.h. es wird zum Beispiel den
E-Autos und der Wasserstoffelektrolyse ein ungesteuertes (starres) Verbrauchsprofil in der
Residuallastberechnung unterstellt. Dies ermdglicht eine Bewertung des Beitrags steuerbarer Lasten im Zuge
der nachgelagerten Analyse der der Deckung des Flexibilitatsbedarfes (siehe Abbildung 55).
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Abbildung 49: Zeitlicher Verlauf der Residuallast im Szenario ,Normaljahr 2030*

Abbildung 49 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Residuallast gemaR Szenario ,Normaljahr 2030“. Die
im betrachteten Szenario maximale positive Residuallast in Osterreich liegt bei 8,1 GW, die maximale negative
Residuallast (=Uberschuss) hingegen bei -6,6 GW. Das positive (negative) Residuallastmaximum entspricht
hierbei dem 4,8-fachen (3,9-fachen) der durchschnittlichen jahresgemittelten Residuallast.

Ebenso entscheidend, wie die absolute Hhe der Residuallast, erscheint jedoch auch die zeitliche Anderung
dieser — veranschaulicht dies doch eindringlich die auftretende Dynamik, also die erforderliche kurzfristige
Flexibilitat. GemaR dem betrachteten Szenario betragen die maximalen Gradienten”' der Residuallast
+2,5 GW/h bzw. -2,2 GW/h.

Das der Modellierung zugrundeliegende Wetterjahr 2008 ist eher als durchschnittlich zu betrachten. Das heif3t,
dass hier keine Extrema auftreten und somit auch keine extremen Residualwerte zu beobachten sind.

Da die Gleichzeitigkeit der variablen erneuerbaren Erzeugung in benachbarten Landern ein Thema von grof3er
Bedeutung ist, wird in Abbildung 50 fir jede einzelne Stunde des modellierten Jahres 2030 die Summe der

Stromerzeugung aus VEE in Deutschland tber der in Osterreich als Streudiagramm dargestellt. Man kann
erkennen, dass keine starke Korrelation vorhanden ist. Der Pearson Korrelationskoeffizient betragt 0,452,
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Abbildung 50: Analyse der Gleichzeitigkeit von VEE (Wind + PV + Laufwasserkraft) in Deutschland und Osterreich im Jahr 2030 gemaR
Modellierung (auf Basis realer Wetterdaten des Jahres 2008)

" Die Gradienten zeigen hier die Anderung der Residuallast von Stunde zu Stunde.
2 Ein Wert von 1 bedeutet perfekte Korrelation, ein Wert von 0 keine Korrelation und ein Wert von -1 eine
Antikorrelation.
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Aus Abbildung 51 kann man erkennen, dass die Zeitpunkte mit der maximalen Residuallast keineswegs jene
Punkte mit dem maximalen Strompreis sind. Dies hat viele Griinde. Einerseits ist aufgrund des aktiven
Stromhandels oft auch das Ausland preissetzend fiir Osterreich. Konkret gilt dies, solange die Marktkopplung
hier den Austausch erlaubt. Beispielsweise ist in Abbildung 52 ersichtlich, dass in Zeiten hoher Strompreise
(> 100 €/MWh) immer stark ins Ausland exportiert wird, was impliziert, dass hohe Strompreise durch eine
starke Auslandsnachfrage entstehen. Wie oben in Abbildung 50 ersichtlich, ist die Gleichzeitigkeit von vEE in
Deutschland und Osterreich nicht sehr hoch. Daher korreliert auch die Residuallast zwischen den
Nachbarlandern nur in einem beschrankten Ausmal. Weiters weisen aber auch andere zentrale Parameter
eine grolRe Eigendynamik auf und so variieren teilweise die Wasserwerte der Speicherkraftwerke oder auch
der monetare Wert des Koppelprodukts Warme im Falle von KWK-Anlagen. Darlber hinaus zeigen viele
weitere Flexibilitatsoptionen (z.B. E-Autos, Warmepumpen, Stromheizer, P2G, etc.) stlindlich variierende
Opportunitatskosten. Damit gibt es in Osterreich kaum einen Zusammenhang zwischen Strompreisen und
Residuallast.
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Abbildung 51: Korrelation zwischen Residuallast und Strompreis gemaR Szenario ,Normaljahr 2030“.
Anmerkung: Strompreise werden in dieser Darstellung bei 300 € MWh gekappt. In Einzelstunden traten Preisspitzen von bis zu
4.000 €/MWh auf.
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Abbildung 52: Zusammenhang zwischen Strompreisen und Import-Export in Osterreich. *.
Anmerkung: Strompreise werden in dieser Darstellung bei 200 € MWh gekappt. In Einzelstunden traten Preisspitzen von bis zu
4.000 €/MWh auf

In Abbildung 52 werden auf der horizontalen Achse die Nettoimporte Osterreichs, also Importe minus Exporte,
dargestellt. Hierin sind alle Kraftwerke im 6ffentlichen Netz in Osterreich inkludiert, also auch die lllwerke und
die Sellrain-Silz Gruppe, welche sich im deutschen Marktgebiet/Regelzone befinden.

Abbildung 53 zeigt die zeitliche Veranderung der Stromerzeugung in thermischen Kraftwerken und aus
(Pump)-Speicherkraftwerken. Die maximale Erzeugung dieser Kraftwerke kommt bei 13,8 GW zu liegen und
die hohe Volatilitat, also das hohe Mall an Flexibilitat des Einsatzes dieser, wird offensichtlich. Eine
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systematische Aufarbeitung der Daten liefert hingegen Abbildung 54. In dieser Darstellung sind die
Jahresdauerlinien der Residuallast, der steuerbaren Erzeuger (thermische Kraftwerke und Speichersysteme)
und des Strompreises, gemafl dem hier zugrundeliegenden Basisszenario ,Normaljahr 2030“ dargestellt. Ein
Blick auf die Residuallast zeigt, dass trotz des massiven Ausbaus von VEE in der Mehrzahl der Stunden eines
Jahres noch eine positive Residuallast besteht. Thermische Kraftwerke und Speicherkraftwerke tragen in
hohem Malf} zur Deckung der auftretenden heimischen Residuallast bei, in einer Vielzahl an Stunden ist deren
Einsatz jedoch auch vom Stromtransit und dem internationalen Strompreisgefiige getrieben.

16
14
12

10

Thermische Erzeugung und Speicher [GW]
©

= Mullverbrennung Bioenergie KWK Gas KWK u (Pump-)Speicher KW

Abbildung 53: Zeitliche Veranderung der Stromerzeugung der thermischen Kraftwerke und der (Pump-)Speicher-wasserkraft gemaf
Szenario Normaljahr 2030.
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Abbildung 54: Dauerlinie der Residuallast, der steuerbaren Erzeuger (thermische Kraftwerke und Speicherwasserkraft) und des

Strompreises gemal Szenario ,Normaljahr 2030“ Die Strompreisspitzen gehen bis auf 4.400 Euro/MWh sind in der Grafik aber
abgeschnitten.

Flexibilitatsbedarf

Bei der Analyse der Deckung des Flexibilitatsbedarfes wird untersucht welche Technologien zur Deckung der
Jahressumme der Residuallast beitragen und welche Technologien Flexibilitat bereitstellen, um die stiindliche,
tagliche, wochentlichen und monatliche Variabilitat der Residuallast auszugleichen. Wie eingangs in Abschnitt
3.1.2.1 erlautert, werden die Beitrage der Technologien zur Deckung der stiindlichen Schwankungen am Tag,
der taglichen Schwankungen in der Woche, der wdchentlichen im Monat, sowie der monatlichen gemessen
am Jahresmittel, berechnet.

In Abbildung 55 sind die entsprechenden Flexibilitdtsbedarfsindikatoren fir das Szenario ,Normaljahr 2030
dargestellt. Neben der Bedarfserhebung geben die dargestellten Flexibilitatsindikatoren auch Aufschluss
dariiber, wie gemaf der modellbasierten Simulation eine optimierte Bereitstellung der erforderlichen Flexibilitat
erfolgen kann und soll. Konkret wird hierin dargestellt, wie der Ausgleich der Residuallast auf verschiedenen
Zeitskalen erfolgt. Dies soll zum Verstandnis des Einsatzes der untersuchten Flexibilitatsoptionen beitragen.
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Abbildung 55: Darstellung des zeitlich untergliederten Flexibilitdtsbedarfs und der Bereitstellung dieser Flexibilitdit gemaR Szenario
,Normaljahr 2030 (inkl. Angabe der Jahresbilanz der Residuallast (rechts) — hierin zeigt die grin/tirkis schraffierte Flache den Beitrag
von (Pump)Speicherwasserkraft)

Ein Blick auf den =zeitlich untergliederten Flexibilitdtsbedarf zeigt, dass der mit Abstand hdchste
Flexibilitatsbedarf in der langen Frist, also bei den monatlichen Schwankungen der Residuallast um den
Jahresmittelwert, sowie beim kumulierten Jahresmittelwert selbst, gegeben ist. Im Jahr 2030 betragt der
Flexibilitatsbedarf um die monatlichen Schwankungen um den Jahresmittelwert auszugleichen ca. 6,6 TWh.
Die kumulierte Residuallast Gbers Jahr kommt bei 14,7 TWh zu liegen, was den Jahresbedarf an steuerbarer
Erzeugung bzw. ggf. Stromimport kennzeichnet. Wie im Vorfeld (vgl. Ausfihrungen zu Abbildung 40) erwahnt,
zeigt die Deckung der kumulierten Residuallast den substantiellen Beitrag der (Pump)Speicherwasserkraft,
gefolgt von Gas-KWK und biogen-befeuerten thermischen Kraftwerken. Ebenso wird hierin der deutlich
positive Exportsaldo offensichtlich.

An zweiter Stelle folgt der kurzfristige Bedarf. Gemall dem Szenario ,Normaljahr 2030 betragt der
Flexibilitatsbedarf, um die stindlichen Schwankungen der Residuallast, um den Tagesmittelwert
auszugleichen, rund 4,7 TWh als Jahressumme. Schwankungen innerhalb einer Woche und besonders
Schwankungen innerhalb eines Monats fallen generell deutlich geringer aus als die zuvor angegebenen Werte.
Laststromaustausch mit Osterreichs Nachbarléndern, also Importe im Fall von Unterdeckung des Bedarfs und
Exporte im Fall von Uberproduktion, tragen den gréften Teil zum Ausgleich der monatlichen Schwankungen
bei. Pumpspeicher und Speicherwasserkraft sind dominant bei der Bereitstellung des kurzfristigen Ausgleichs
(also des Ausgleichens stlindlicher Schwankungen innerhalb eines Tages) und liefern diesen nicht nur fir
Osterreich, sondern auch fir andere Lander Europas. Da in Osterreich mehr kurzfristige Flexibilitat
bereitgestellt wird als heimisch gebraucht, kann diese mittels Stromaustausch exportiert werden. Ebenso
substanziell erscheint der Beitrag der Speicherwasserkraft zur Deckung der taglichen Schwankungen
innerhalb einer Woche. Verbraucherseitige Flexibilitidtsoptionen (E-Auto, Lastmanagement in Industrie,
Gewerbe und Haushalten, Wasserstoff) tragen ebenso zur Deckung der kurzfristigen Schwankungen bei,
wahrend deren Beitrag zur Flexibilitdtsbedarfsdeckung in der mittleren und langen Frist vernachlassigbar
erscheint.

Der vierte Balken von links in Abbildung 55 beschreibt demgeman die GréRRe der monatlichen Schwankungen
der Residuallast, um den Jahresmittelwert — im Osterreichischen Kontext spricht man hier auch gerne vom
,Saisonalen Ausgleich“. Wie zuvor erwahnt, liegt der diesbezugliche Flexibilitdtsbedarf im vorliegenden
Szenario bei 6,6 TWh. Speicherwasserkraftwerke tragen sowohl im Sommer als auch im Winter zu Deckung
der Residuallast bei. Da diese Kraftwerke aufgrund des erhéhten natirlichen Zuflusses im Sommer verstarkt
im Sommerhalbjahr Strom produzieren, bedingt dies eine rechentechnische Erhéhung des saisonalen
Flexibilitdtsbedarfs, also der monatlichen Schwankungen gemessen am Jahresmittel. Mit anderen Worten,
reine Speicherkraftwerke ohne Pumpbetrieb erzeugen in diesem Szenario im Sommer mehr als im Winter und
tragen daher rein rechnerisch nicht zur Reduktion des saisonalen Ungleichgewichts zwischen Erzeugung und
Nachfrage in Osterreich bei. In der Systematik der Flexibilitdtsbedarfsberechnung haben daher die
Speicherkraftwerke in diesem Szenario einen negativen Beitrag zum Ausgleich der saisonalen Schwankungen
der Residuallast (d.h. die Schwankungen werden vergrofiert). Das saisonale Ungleichgewicht wird durch den
internationalen Stromaustauch, Gas-KWK und Pumpspeicherkraftwerke gedeckt. Wie man in Abbildung 55 in
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der rechten Grafik sieht, tragt die Speicherwasserkraft aber viel zur Deckung der kumulierten Residuallast bei.
Das heiltt reine Speicherwasserkraft erzeugt in dem Szenario im Sommer etwas mehr als fir Osterreich
bendtigt wird, tragt Ubers Jahr gesehen aber viel zur Deckung der Residuallast bei. Ein analoges Verhalten
zeigt die Flexibilitatsoption Power-to-Heat im Fernwarmebereich (FW-P2H), denn FW-P2H bezieht ihren
Strom hauptsachlich wahrend der Heizperiode im Winter. Auch hier gilt ergo, dass die Flexibilitdtsoption FW-
P2H somit den saisonalen Unterschied zwischen der mittleren Residuallast im Sommer und im Winter
vergroRert. Folglich haben beide Optionen in Abbildung 55 einen geringfligig negativen Beitrag zur Deckung
des saisonalen Flexibilitdtsbedarfs fir Osterreich. Von Interesse erscheint hinsichtlich des Einsatzes der Gas-
KWK aber auch der vergleichende Blick auf die Jahresbilanz der Residuallast (siehe Abbildung 55, rechts —
unter Beachtung der unterschiedlichen GréRRenskala): Es zeigt sich eine vergleichsweise hohe Auslastung der
Gas-KWK, in Summe mit anderen Flexibilitdtsoptionen weit Gber den 147 TWh Bedarf zur heimischen
Flexibilitditsdeckung hinaus. Dies kann als Indiz angesehen werden, dass hier der internationale Stromhandel,
also der Export im Falle hoher Strompreise zur Deckung von Erzeugungsdefiziten in anderen Landern, als
lukrative Option angesehen werden kann.

3.1.4.2 Das Szenario ,,Extremjahr 2030“ mit Blick auf Anforderungen an Versorgungssicherheit im
Jahr 2030

Komplementér zu vorherigen Ausfiihrungen zum Szenario ,Normaljahr 2030“ wird nun ein hinsichtlich
Wettereinflissen als ,Extremjahr 2030 zu bezeichnendes Szenario betrachtet. Konkret erfolgt hier der Blick
auf 2030 im Fall extremer Wettereinflisse, namlich dem Auftreten einer Dunkelflaute, wie in den
zugrundeliegenden meteorologischen Daten des Jahres 2006 beobachtbar, in Kombination mit niedrigen
Pegelstanden in Stauseen. Das Szenario ,Extremjahr 2030“ gibt folglich Aufschluss darlber, ob und wie die
fur Osterreich (kinftig) verfligbaren Flexibilitatsoptionen aus marktwirtschaftlicher Sicht dazu beitragen
kdénnen, eine kosteneffiziente und gleichermalien sichere Stromversorgung zu gewahrleisten.

In diesem Szenario steht jedoch analog zum Standardfall uneingeschrankte Flexibilitdt zur Verfligung, also
beispielsweise der Netzausbau, im Einklang mit dem APG-Masterplan bzw. dem TYNDP 2020 von ENTSO-
E. Ebenso gibt es die Mdglichkeit eines substanziellen Ausbaus der Speicherwasserkraft, welche somit auch
einen bedeutsamen Beitrag zur Erreichung des Erneuerbaren-Ziels fur 2030 leisten kann.

In Tabelle 43 sind der Erzeugungsmix und die installierten Leistungen fiir das Szenario ,Extremjahr 2030“
dargestellt. Wie zuvor erwahnt, wird hier das Wetterjahr 2006 simuliert, in dem im Janner und Februar eine
Dunkelflaute mit hoher Residuallast auftritt. Um die Anreizwirkung des Szenarios herauszufinden, wurde in
der Investitionsoptimierung angenommen, dass das Wetter und die anderen Szenariovorgaben jedes Jahr
gleich waren. Damit passt sich der Kraftwerkspark in der Investitionsoptimierung an dieses Wetter und die
entsprechenden Szenariovorgaben an, die Anreizwirkung des jeweiligen Szenarios wird folglich offensichtlich.

Tabelle 43: Erzeugungs- und Verbrauchskomponenten im Szenario ,Extremjahr 2030*

Erzeugung (TWh) Inst. Leistung (MW) VLS |Verbrauch (TWh)

Laufwasserkraft 31,5 6282 5010 | Last inkl. Netzverluste 70,8
Speicher KW inkl. 18,8 12311 1527 | E-Auto 2,6
Erzeugung aus Pump

Wind 18,8 6521 2883 | Speicher Strombezug 8,7
PV 11,4 11663 980 | Fernwarme-P2H 0,1
Sonstige EE™? 2,8 430 6519 | P2G (Wasserstoff) 1,2
Gas KWK 6,4 2769 2324 | Export 19,1
Gasturbine 0,01 579 0

Mullverbrennung 1,0 125 7193

Ol 0,0 15 0

Import 11,7

Summe 102,4 102,4

Abbildung 56 zeigt, dass im Szenario ,Extremjahr 2030“ das Jahressaldo der Residuallast bei 12,9 TWh liegt.
Das Jahressaldo fallt somit im Vergleich zum Szenario ,Normaljahr 2030“ (14,7 TWh als Jahressaldo der
Residuallast) um rund 1,8 TWh geringer aus. Dies ist im Wesentlichen die Folge eines tber das Gesamtjahr
betrachtet  erhéhten  Winddargebots und einem  dementsprechenden  Zuwachs in  der

3 Die Kategorie ,Sonstige EE“ beinhaltet feste Biomasse, Biogas und Geothermie.
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Jahreswindstromerzeugung im Extremjahr verglichen mit dem Normaljahr™. Wie aus Abbildung 56 ersichtlich,
wird die im Jahressaldo verbleibende residuale Nachfrage grofteils durch (Pump-)Speicherkraftwerke (10,1
TWh) gedeckt. Biomasse- sowie Biogas- (zusammen 2,8 TWh) und Gas-KWK-Anlagen (6,4 TWh) leisten
ebenso einen substanziellen Beitrag. Der negative Wert des Stromaustauschs impliziert, dass Osterreich auch
in diesem Szenario Nettostromexporteur mit 7,5 TWh ist. Dies bedingt in weiterer Folge, dass in Abbildung 56
der Beitrag des Stromaustauschs zur Deckung der Residuallast rechentechnisch negativ ausfallt, denn
Exporte erhéhen hierbei die residuale Nachfrage. Der Pumpstrombedarf ist in Abbildung 56 mit der Erzeugung
aus (Pump-)Speicherkraftwerken saldiert.
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Abbildung 56: Jahresresiduallast und deren Deckungskomponenten Im Szenario ,Extremjahr 2030*

In Abbildung 57 I&sst sich erkennen, dass die Stunden mit maximaler Residuallast nicht unbedingt die Stunden
mit den héchsten Strompreisen und mit dem hdchsten Einsatz der Speicherwasserkraft sind. Die Strompreise
und der Kraftwerkseinsatz werden auch stark durch das europaische Umfeld bestimmt. Man kann sehen, dass
dies im konkreten Fall auch durch die Stromnachfrage in Deutschland bestimmt ist (siehe Abbildung 58 und
Abbildung 59).
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Abbildung 57: Residuallast, Strompreis und (Pump-) Speicherkrafterzeugung im Janner und Anfang Februar im Szenario ,Extremjahr
2030

7% Wie eingangs erwahnt (siehe z.B. Abschnitt 3.1.2.3), liegen den Szenarien ,Normaljahr 2030“ und
.Extremjahr 2030“ unterschiedliche Wetterjahre zugrunde. So basiert das Szenario ,Normaljahr 2030“
hinsichtlich meteorologischer Eingangsdaten wie Temperatur, solarer Einstrahlung und Winddargebot auf dem
als durchschnittlich klassifizierten Wetterjahr 2008, wahrend das Szenario ,Extremjahr 2030“ wettermafig dem
Jahr 2006 gleicht. Im Jahr 2006 trat zwar in den Monaten Janner und Februar eine sogenannte ,Dunkelflaute®
auf, dennoch erwies sich dieses Jahr als windreicher im Vergleich zum Durchschnitt, also konkret dem Jahr
2008.
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Abbildung 58: Erzeugung im Janner im Szenario ,Extremjahr 2030“

Anmerkung: Teilstriche auf der Zeitachse kennzeichnen einzelne Tage, auf Wochenebene (umfasst 168 Stunden) erfolgte die
Achsenbeschriftung
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Abbildung 59: Nachfrage im Janner im Szenario ,Extremjahr 2030“

Anmerkung: Teilstriche auf der Zeitachse kennzeichnen einzelne Tage, auf Wochenebene (umfasst 168 Stunden) erfolgte die
Achsenbeschriftung
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Abbildung 60: Simulierter Strompreis fiir das Szenario ,Extremjahr 2030“ Spitzen gehen bis zu 11000 €/ MWh sind aber in der Grafik
abgeschnitten.
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In Abbildung 60 ist der Strompreis fiir das betrachtete Szenario dargestellt. Der mittlere Strompreis betragt
76,5 €/ MWh mit Spitzen bis zu 570 €/MWh. Es gibt in diesem Szenario 486 Stunden mit einem Strompreis <
15 Euro/MWh und im Janner und Februar des Jahres eine zweiwdchige Periode mit erhéhten Strompreisen.

In Abbildung 61 folgt die Darstellung des stiindlichen Verlaufs der Residuallast, wahrend in Abbildung 62 die
Dauerlinien eben dieser dargestellt sind. Die maximale Residuallast betragt in diesem Szenario 9,3 GW und
die minimale Residuallast -8,3 GW. Die maximalen Gradienten der Residuallast betragen +2,4 GW/h bzw.
-2,0 GW/h. Im Szenario ,Extremjahr 2030“ tritt auch die hochste installierte Kapazitat an (Pump-
)Speicherkraftwerke (12,3 GW im Vergleich zu 11,2 GW im Szenario ,Normaljahr 2030“) aller analysierten
Szenarien auf — der modellendogene Ausbau umfasst ergo zuséatzliche 1,1 GW.
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Abbildung 61: Residuallast des ,Extremjahr 2030” Szenarios

150

100
<
= 50 go
e s
o o,
S B
0 (3]

(2]

— IS
2
n

-50

-10 -100

Stunde im Jahr
= Thermische- und (Pump-)Speicherkraftwerke —Residuallast —Dauerlinie Strompreis

Abbildung 62: Dauerlinie der Erzeugung Thermischer- und (Pump-)Speicherkraftwerke, der Residuallast und des Strompreises im
Szenario ,Extremjahr 2030“.
Anmerkung: Preisspitzen erreichen bis zu 11.000 €/MWh in einzelnen Stunden, werden aber in obiger Darstellung abgeschnitten

In Abbildung 63 ist die Erzeugung der steuerbaren Kraftwerke fir das simulierte Jahr 2030 dargestellt. Ein

Vergleich mit der Fernwarmeerzeugung offenbart, dass das Verhaltnis von Strom zu Warme bei Gas-KWK
vierfach so grof} ist als jenes bei Biomasse-KWK.
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Abbildung 63: Erzeugung der flexiblen Kraftwerke (Biomasse-KWK, Gas-KWK, (Pump-)Speicher-KW und andere KW) im Szenario
»Extremjahr 2030*

Abbildung 64 gibt Aufschluss Uber den resultierenden Flexibilitatsbedarf entsprechend der vorgenommenen
zeitlichen Untergliederung (tagliche, wochentliche bis hin zu monatlichen Schwankungen) sowie Uber die
Gesamtbilanz der Residuallast. Alle Angaben beziehen sich auf den hier aus Grinden der
Versorgungssicherheit im Fokus stehenden Fall ,Extremjahr 2030".

Analog zu bisherigen Beobachtungen tritt der hochste Flexibilitdtsbedarf in der langen Frist, also auf
Jahresebene, auf und liegt 2030 bei ca. 8,7 TWh. An zweiter Stelle folgt der kurzfristige Bedarf, also die
Flexibilitdt zum Ausgleich der stindlichen Schwankungen innerhalb eines Tages, welche mit rund 4,8 TWh als
Jahressumme zu Buche schlagt.
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Abbildung 64: Darstellung des zeitlich untergliederten Flexibilitatsbedarfs und der Bereitstellung dieser Flexibilitdit gemal Szenario
»Extremjahr 2030“ (inkl. Angabe der Jahresbilanz der Residuallast (rechts) — hierin zeigt die griin/tiirkis schraffierte Flache den Beitrag
von (Pump)Speicherwasserkraft)

In Abbildung 64 sind die im Rahmen dieser Studie ublichen Flexibilitdtsbedarfsindikatoren flr das Szenario
.Extremjahr 2030“ also flr das Jahr 2030, dargestellt. Neben der Erhebung des zuvor diskutierten
Flexibilitatsbedarfs geben diese Darstellungen auch Aufschluss, wie dieser zu decken ware bzw. konkret,
welches Portfolio an Flexibilitatsoptionen hier gemaf Modellierung optimal erscheint. Die Ergebnisauswertung
gibt Aufschluss, ob und wie die fir Osterreich (kiinftig) verfligbaren Flexibilititsoptionen aus
marktwirtschaftlicher Sicht dazu beitragen kdnnen, eine kosteneffiziente und gleichermalRen sichere
Stromversorgung zu gewahrleisten.

Bereits identifizierte Muster werden auch hier bestatigt: Man erkennt, dass der Stromaustausch mit
Osterreichs Nachbarlandern, also Importe im Fall von Unterdeckung und Exporte im Fall von Uberproduktion,
einen bedeutenden Beitrag zur Bereitstellung der nétigen Flexibilitat leistet. Mit Ausnahme der taglichen
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Flexibilitat, wird kiinftig der Grof3teil der Flexibilitat durch internationalen Stromaustausch bereitgestellt. Der
Beitrag zur Deckung des jahrlichen Flexibilitdtsbedarfs, also zum Ausgleich der monatlichen Schwankungen,
liegt beispielsweise bei beachtlichen 6,8 TWh, was mengenmaRig betrachtet einer Verdopplung im Vergleich
zu heute entspricht.

Die Speicherwasserkraft im Allgemeinen und die Pumpspeicherkraftwerke im Speziellen stellen hingegen
einen Groldteil der kurzfristigen Flexibilitdt zur Verfligung, also des Ausgleichs stiindlicher Schwankungen
innerhalb eines Tages (taglicher Flexibilitatsbedarf). Dieser liegt im betrachteten Szenario bei 5 TWh. Ebenso
substanziell erscheint deren Beitrag zur Deckung der taglichen Schwankungen innerhalb einer Woche
(wochentlicher Flexibilitatsbedarf) bzw. der wdchentlichen Schwankungen innerhalb eines Monats
(monatlicher Flexibilitdtsbedarf). Ein bedeutsamer Beitrag zum Ausgleich langerfristiger Schwankungen wird
insbesondere von den thermischen Kraftwerken geleistet. Da diese bei Bedarf einsetzbar, bzw. aufgrund des
Kraft-Warme-Kopplungsbetrieb im Winterhalbjahr vermehrt in Betrieb sind, koénnen insbesondere
Gaskraftwerke einen substanziellen Beitrag zur Bereitstellung der erforderlichen jahrlichen Flexibilitat (3 TWh
im Jahr 2030) leisten. Dies kommt in, aus Versorgungssicherheit gesehen, kritischen Zeiten umso mehr zu
tragen, wie etwa bei wetterbedingten Dunkelflauten.

3.1.4.3 Szenarienvergleich und Sensitivititsanalyse

Dieser Abschnitt ist dem Szenarienvergleich gewidmet, also der Gegenuiberstellung zentraler Ergebnisse der
im Vorfeld diskutierten Szenarien. Neben den beiden Hauptszenarien ,Normaljahr 2030“ (zur wirtschaftlichen
Bewertung der untersuchten Flexibilitdtsoptionen) und ,Extremjahr 2030“ (zwecks Analyse von
Extremsituationen hinsichtlich Wettereinflissen) werden hierbei auch die im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse zum Einfluss des kunftigen CO:2 Preises untersuchten Szenarien kinftig hoher
(120 €/tCO2) bzw. niedriger (44 €/tCOz2) Preise fir Emissionsrechte am EU EHS mitbetrachtet. Weiters wird
ein Sensitivitadtsszenario zu GroRbatterien mitbetrachtet. Hierin werden die Auswirkungen der Verflgbarkeit
von GroRbatterien auf den Energiemarkt, bzw. die darin erforderliche Flexibilitdtsbereitstellung, beleuchtet.
Wie im Abschnitt 3.1.2.3 beschrieben wird hierbei unterstellt, dass dem heimischen Energiemarkt des Jahres
2030 neben den standardmafig eingebundenen 1.013 MW an Prosumerbatterien auch ein bedeutsames
Ausmal} an GroRbatterien, konkret 1.456 MW, zur Verfigung stehen.

KenngréRen zum Stromsystem 2030

Eingangs werden zentrale KenngréRen zum kinftigen (2030) Stromsystem in Osterreich vergleichend
analysiert. Konkret liefert hierzu Abbildung 65 eine Energiebilanz, untergliedert in Erzeugung und Verbrauch
nach Technologien bzw. Verbrauchssegmenten, sowie komplementar hierzu eine Kapazitatsbilanz.
Vergleicht man die Stromaufbringungsseite, so zeigen sich im Einklang mit den zugrundeliegenden
unterschiedlichen Wetterjahren zwischen den Szenarien ,Normaljahr 2030“ und ,Extremjahr 2030
Unterschiede in der jahrlichen Stromerzeugung aus volatilen Erneuerbaren. Diese Unterschiede fallen bei der
Laufwasserkraft und Photovoltaik vergleichsweise gering aus. Bei der Windenergie erweist sich das dem
Szenario ,Extremjahr 2030 zugrundeliegende Wetterjahr 2006 als windreicher im Vergleich zum Wetterjahr
2008, welches die Basis flir das Szenario ,Normaljahr 2030 bildet. Demgemall steigt die
Windstromerzeugung von im Standardfall 16,8 TWh (,Normaljahr 2030“) auf 18,8 TWh (,Extremjahr 2030%)
an, bei gleichem zugrundeliegenden Windausbau im Jahr 2030 (im Einklang mit UBA WAM/NEKP). Die
Erzeugung der Speicherwasserkraft inklusive Erzeugung aus Pumpstrom kommt im ,Extremjahr 2030“
(18,8 TWh) um 1,1 TWh hoéher zu liegen als im ,Normaljahr 2030 (17,7 TWh), obwohl die Erzeugung aus
natirlichem Zufluss im ,Extremjahr 2030“ um 0,8 TWh geringer ausfallt. Dies mag bedingt sein durch erhéhte
Erfordernisse hinsichtlich des Ausgleichs von Schwankungen in Last und Erzeugung, ursachlich beteiligt
erscheint hier aber auch eine erhohte auslandische Nachfrage nach steuerbarer elektrischer Energie in
manchen Stunden und Tagen. Eklatante Unterschiede treten hingegen beim Einsatz fossiler Kraftwerke auf —
konkret ist die Auslastung der Gas-KWK im Szenario ,Extremjahr 2030 (6,4 TWh) deutlich unter der im
.Normaljahr 2030“ (9,3 TWh). Dies offenbart die hohe Abhangigkeit dieser Erzeugungsform von auslandischer
Stromnachfrage, was deren Beitrag zur Deckung des heimischen Flexibilitdtsbedarfs schmalert.

5 So zeigt die monatliche Bilanz des offentlichen Netzes gemaR E-Control Angaben einen Beitrag des
Stromaustauschs zur saisonalen Verschiebung in Héhe von 3,8 TWh fir das Jahr 2016.
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Abbildung 65: Szenarienvergleich (i): KenngréRen zum Stromsystem 2030 in Osterreich
Anmerkung: Bei den Sensitivitétsszenarien werden signifikante Anderungen im Vergleich zum Basisszenario (Normaljahr 2030)
farblich markiert und fett dargestellt.

Szenarienvergleich (I): KenngréBen zum Stromsystem 2030 (6ffentliches Netz)

Sensitivitat: Sensitivitat:
hoher CO2 niedriger CO2 Sensitivitat:
Preis Preis  GroRbatterien
Normaljahr Extremjahr| (Normaljahr  (Normaljahr  (Normaljahr
Szenario: 2030 2030 2030) 2030) 2030)
Energiebilanz Einheit:
Erzeugung im Jahressaldo (in TWh)
Laufwasserkraft TWh 31,52 31,47 31,53 31,50 31,52
Speicherwasserkraft inkl. Erzeugung aus
Pump TWh 17,69 18,80 18,28 18,19 17,62
Batterie Stromabgabe TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34
Wind TWh 16,78 18,80 16,78 16,78 16,78
PV TWh 11,60 11,43 11,60 11,60 11,60
Bioenergie und Geothermie TWh 2,81 2,80 2,81 2,81 2,81
Gas CC TWh 9,33 6,44 10,62 5,76 8,97
Gasturbine und Ol TWh 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Millverbrennung TWh 1,01 1,00 1,13 1,01 1,01
Import TWh 9,68 11,65 10,05 11,24 9,99
Summe TWh 100,41 102,41 102,81 98,88 100,63
Verbrauch im Jahressaldo (in TWh)
Last inkl. Netzverluste TWh 70,79 70,79 70,79 70,79 70,79
e-PKW TWh 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60
Pumpspeicher Strombezug TWh 6,20 8,67 6,91 6,89 6,11
Batterie Strombezug TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41
Fernwarme-P2H TWh 0,01 0,06 0,00 0,08 0,01
P2G (Wasserstoff) TWh 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
Export TWh 19,61 19,11 21,32 17,33 19,51
Summe TWh 100,41 102,41 102,81 98,88 100,63
Jahressaldo des Stromaustauschs
(Nettoimporte = Importe - Exporte) TWh -9,94 -7,46 -11,27 -6,09 -9,52
Kapazitatsbilanz
Erzeuger (in GW)
Laufwasserkraft GW 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
Pumpspeicher und Speicherwasserkraft GW 11,24 12,31 11,45 11,23 11,19
Wind GW 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52
PV GW 11,66 11,66 11,66 11,66 11,66
Bioenergie und Geothermie GW 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
Gas CC GW 2,77 2,77 2,77 2,77 2,77
Gasturbine und Ol GW 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
Millverbrennung GW 0,12 0,12 0,14 0,12 0,12
Summe GW 39,62 40,69 39,85 39,61 39,58
Ausgewahlte Verbraucher (in GW)
Grol3 batterien GW 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46
Elektrolyseure (Wasserstoff) GW 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

Ein Blick auf die im Zuge der Sensitivitatsanalyse berechneten Szenarien zeigt die hohe Abhangigkeit der
Gasstromerzeugung vom kiinftigen CO2-Preis: im Falle hoher CO2-Preise ist aufgrund der innereuropaischen
Verdrangung von Kohlestrom eine deutliches Nachfrage- und ergo auch Erzeugungsplus zu beobachten
(Anstieg auf 10,6 TWh), wahrend im Fall niedriger CO2-Preis im Vergleich zum ,Normaljahr 2030, aber auch
zum ,Extremjahr 2030“ ein weiterer Rlickgang der Gasstromerzeugung beobachtbar ist (auf 5,8 TWh). Die
Auslastung der Gaskraftwerke, wie auch jene der Speicherwasserkraft, beeinflusst massiv den Jahressaldo
des Stromaustauschs zwischen Osterreich und seinen Nachbarn. Wahrend in allen betrachteten Fallen
Osterreich als Nettoexporteur elektrischer Energie im Jahr 2030 auftritt, werden dennoch deutliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien offensichtlich. Die hdchste Exportquote wird im Fall hoher
CO2-Preise (Exportsaldo: 11,3 TWh) erreicht, gefolgt vom Standardfall ,Normaljahr 2030“ (9,9 TWh). Ein
niedriger CO2-Preis wirde den Stromexport auf 6,1 TWh reduzieren, was nahezu einer Halbierung im
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Vergleich zum Szenario hoher CO2-Preise gleicht. Tendenziell ist hier in allen betrachteten Fallen eine
saisonale Abhangigkeit des Stromaustauschs zu beobachten, so lberwiegen Export im Sommerhalbjahr,
wéhrend im Winterhalbjahr in Osterreich vermehrt Importe auftreten.

Die Sensitivitatsanalyse bezlglich der Auswirkungen von 1.456 MW an Grofibatterien, die dem heimischen
Energiemarkt gemafl Szenariovorgabe im Jahr 2030 zur Verflgung stehen, liefert folgende Erkenntnisse: Die
Modellrechnung zeigt, dass die GroRRbatterien im Jahressaldo mit 0,41 TWh billigem Strom (meist Importstrom)
geladen werden. Aus diesen Batterien werden im Jahr 0,34 TWh an Strom entnommen, was wiederum im
Wesentlichen einen Rickgang der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken (-0,36 TWh) bedingt. Der grofite
Effekt der Batterien ist dieser jahresbilanzielle Effekt. AuRer dem Stromaustauch wird hierdurch jedoch die
Bereitstellung von Flexibilitdt anderer Technologien (stiindlich bis saisonal) nur marginal beeinflusst, vgl.
Abbildung 70. Beim Stromaustausch werden durch die markttechnische Verfugbarkeit der Grof3batterien die
Importe zu Zeiten von geringer Residuallast im Tagesverlauf verstarkt (siehe Ergebnisse zu stindlichen
Schwankungen am Tag gemaf Abbildung 70.

Ein Blick auf die Kapazitatsbilanz (vgl. Abbildung 65) zeigt mit Ausnahme der Pumpspeicher und
Speicherwasserkraft keine Unterschiede zwischen den Szenarien. Folglich wird in Abbildung 66 ein
detaillierter Blick auf diese Erzeugungs- bzw. Speichertechnologie geworfen. Neben dem gemafR Vorgaben
(UBA WAM/NEKP Szenario) geplanten Ausbau’ (2,0 GW Erweiterung bei Turbinenleistung, 1,3 GW bei
Pumpleistung) erfolgt modellendogen in allen betrachteten Szenarien ein zusatzlicher Ausbau, sowohl was
die Pumpleistung betrifft als auch die Turbinenleistung. Der héchste Zubau ist im Szenario ,Extremjahr 2030*
zu beobachten (1,5 GW zuséatzliche Turbinenleistung, 1,3 GW zusatzliche Pumpleistung). Der Vergleich mit
dem Szenario ,Normaljahr 2030 (0,4 GW zusatzliche Turbinen- und 0,25 GW zusétzliche Pumpleistung)
offenbart die Erfordernisse an die Politik/Regulierung entsprechende Anreize zu setzen, sodass diese
Flexibilitdtsoption im ,Krisenfall“ auch in vollem Ausmal} zur Verfigung stehen wirde.

Abbildung 66: Szenarienvergleich (ii): Ausbau der (Pump)Speicherwasserkraft
Anmerkung: Bei den Sensitivitatsszenarien werden signifikante Anderungen im Vergleich zum Basisszenario (Normaljahr 2030)
farblich markiert und fett dargestellt.

Szenarienvergleich (Il): Ausbau der (Pump)Speicherwasserkraft

Sensitivitat: Sensitivitat:
hoher CO2 niedriger CO2 Sensitivitat:
Preis Preis  GroRbatterien
Normaljahr Extremjahr| (Normaljahr  (Normaljahr ~ (Normaljahr
Szenario: 2030 2030 2030) 2030) 2030)

Speicher und Pumpspeicherkraftwerke -

Turbinenleistung GwW 11,24 12,31 11,45 11,23 11,19
Bestand 2020 GW 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84
Ausbau bis 2030 gemall UBA-WAM/NEKP GW 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01
Modellendogener zusatzlicher Ausbau GW 0,38 1,46 0,60 0,37 0,34

Pumpleistung GW 5,74 6,83 5,92 5,74 5,70
Bestand 2020 GW 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
Ausbau bis 2030 gemalR UBA-WAM/NEKP GW 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Modellendogener zuséatzlicher Ausbau GW 0,25 1,34 0,44 0,26 0,21

Pump.-/Turbinenleistung (%) % 51,0% 55,4% 51,7% 51,1% 50,9%

Kenngrél3en zur Residuallast und zum Flexibilitédtsbedarf

Nachfolgend steht die Residuallast sowie der daraus abgeleitete Flexibilitatsbedarf in Osterreichs Strommarkt
2030 im Fokus des Szenarienvergleichs. Hierzu bietet Abbildung 69 einen vergleichenden Uberblick. Konkret
werden in der Abbildung zentrale Indikatoren zur Residuallast aufgelistet, gefolgt von einem Vergleich der
auftretenden Schwankungen in eben dieser, untergliedert in die untersuchten verschiedenen Zeitbereiche
(stiindliche Schwankungen am Tag, etc. bis hin zu monatlichen Schwankungen im Jahr). Mitbetrachtet wird
auch die Jahresbilanz der Residuallast, da eben auch diese zur Wahrung der Versorgungssicherheit seitens
der verfligbaren Flexibilitatsoptionen bereitgestellt werden muss. Neben den Szenarien zur zukinftigen
Entwicklung des Stromsystems im Jahr 2030 bietet diese Auflistung auch den Vergleich mit der Ausgangslage
— es wird die reale Residuallast in Osterreichs Strommarkt des Jahres 2020 dargestellt, wie auch die darin
beobachtbaren Dynamiken. Hierflr dienten ENTSO-E Daten als Basis der Analyse (ENTSO-E, 2021a).

76 Vergleiche hierzu auch Ausfihrungen in Kapitel 2.8.
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Abbildung 67: Status Quo (2020) und Szenarienvergleich (2030) zum zeitlichen Verlauf der Residuallast (Quelle: basierend auf (ENTSO-
E, 2021a) bzw. eigenen Berechnungen)
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Abbildung 68: Status Quo (2020) und Szenarienvergleich (2030) des zeitlich untergliederten Flexibilitdtsbedarfs (links) inkl. Angabe der
Jahresbilanz der Residuallast (rechts) (Quelle: basierend auf (ENTSO-E, 2021a) bzw. eigenen Berechnungen)

Abbildung 67 illustriert den zeitlichen Verlauf der Residuallast heute (2020 - auf Basis von
Strommarktstatistiken) und morgen (2030 — gemal Modellierung), wahrend Abbildung 68 den zeitlich
untergliederten Flexibilitdtsbedarfs (links) die Jahresbilanz der Residuallast (rechts) vergleichend darstellt. Der
Vergleich der Residuallast heute (2020) und morgen (2030) zeigt in der Jahresbilanz einen deutlichen
Ruckgang der Residuallast von heute 24,4 TWh auf kiinftig 12,9 bis 14,8 TWh, je nach Szenario. Bei positiven
Maxima der Residuallast ist nahezu keine Veranderung zu beobachten, wahrend hinsichtlich negativer Spitzen
ein deutliches Anwachsen zu beobachten ist — von heute -3,25 GW auf kinftig -6,55 bis -8,3 GW. Dies ist als
Folge des antizipierten massiven Ausbaus an vEE erwartbar, andert sich in analogem Mal doch auch die
StromaufRenhandelsbilanz. Hinsichtlich der zeitlichen Dynamik der Residuallast zeigen reale Daten
beachtliche Gradienten, sowohl positive (6,25 GW/h) als auch negative (-4,35 GW/h). Die Modellierung liefert
hierzu ein verhaltenes Bild — demgemafl® ware ein deutlicher Rickgang dieser Dynamik zu erwarten.
Hauptgrund hierfir ist der gemall UBA WAM/NEKP prognostizierte massive Ausbau an vEE und der damit
verbundene Riickgang an residualer Last. Sinkt die Residuallast absolut, so erscheint auch ein Absinken der
Gradienten plausibel. Des Weiteren ist hier zu erwahnen, dass im stindlichen Verlauf generelle eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem Erzeugungsprofil der PV, einer kiinftig wohl zentralen Saule der heimischen
Stromerzeugung, vor allem auf dezentraler Ebene, und dem Lastprofil der Stromnachfrage besteht, was ggf.
ebenso eine ausgleichende Wirkung auf die Dynamik der Residuallast erwarten Iasst.

Ein Blick auf den ermittelten Flexibilitatsbedarf (siehe Abbildung 68) zeigt in der kurzen Frist, also hinsichtlich
der stiindlichen Schwankungen im Vergleich zum Tagesmittel, einen Anstieg von heute 3,6 TWh an jahrlicher
Flexibilitatsbedarfssumme auf 4,6 bis 4,8 TWh im Jahr 2030 — dies entspricht prozentual betrachtet einem
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Anstieg um 30 % bis 33 % im Vergleich zu heute (2020). Die Schwankungsbreite zwischen den Szenarien
bleibt hier folglich gering. In der mittleren Frist, also bei Betrachtung etwa der taglichen Schwankungen in der
Woche oder den wdchentlichen Schwankungen im Monat, zeigt sich ein ahnliches Muster — hier steigt der
Flexibilitatsbedarf um 26 % bis 40 % an, je nach Szenario und Zeitbereich. In der langen Frist, also bei
Betrachtung der monatlichen Schwankungen im Jahr, ist der vergleichsweise deutlichste Anstieg an
Flexibilitdtsnachfrage zu beobachten. Liegt dieser Flexibilitdtsbedarf heute bei 4,8 TWh, so ist kinftig eine
Nachfrage von 6,6 bis 8,7 TWh zu erwarten, was einem Anstieg um 37 % bis hin zu 81 % gleicht. Wie aus
diesen Angaben ersichtlich, treten hier klare Unterschiede zwischen den Szenarien auf — diese sind
wetterbedingt und so ist der langfristige Flexibilitatsbedarf erwartungsgemaf im Szenario ,Extremjahr 2030¢
am groflten (8,7 TWh). Bei der Jahresbilanz der Residuallast ist im Gegenzug ein deutliches Absinken zu
beobachten — als Folge des anvisierten massiven heimischen Ausbaus Erneuerbarer bis 2030 ist zu erwarten,
dass Osterreich kiinftig ein positives Stromhandelssaldo erreicht. Alle Szenarien zu 2030 mit dem Normaljahr
2008 als Wetterdatenbasis unterscheiden sich kaum bei den Residuallastwerten, da diese auf analogen
Erzeugungsprofilen seitens der vEE basieren. Geringfligige Unterschiede sind hier lediglich bei der Erzeugung
der Laufwasserkraftwerke beobachtbar, da der zeitliche Verlauf der Laufwasserkrafterzeugung in der
Modellierung wie auch in der Realitat von den Wasserabgaben der Speicherkraftwerke beeinflusst wird. Da
die Speicherkraftwerke in den Szenarien unterschiedlich eingesetzt werden, unterscheidet sich auch
geringfiigig der zeitliche Verlauf der Laufwasserkrafterzeugung und damit auch die Residuallast.

Abbildung 69: Szenarienvergleich (iii): KenngréRen zur Residuallast und zum Flexibilitatsbedarf

Szenarienvergleich (lll): KenngréoBen zur Residuallast & zum Flexibilititsbedarf im Strommarkt

Sensitivitat: ~ Sensitivitat:
hoher CO2 niedriger CO2  Sensitivitat:
Preis Preis GroRbatterien
Status Quo Normaljahr Extremjahr| (Normaljahr (Normaljahr (Normaljahr
Szenario: (2020) 2030 2030 2030) 2030) 2030)
Analyse der Residuallast (RL)
Indikatoren zur RL Einheit:
Jahresmittelwert RL GW 2,77 1,67 1,48 1,67 1,68 1,67
Jahresbilanz RL TWh 24,36 14,71 12,92 14,69 14,79 14,71
Maximalwert positive RL GW 8,24 8,08 9,26 8,17 8,00 8,10
Maximalwert negative RL GW -3,25 -6,55 -8,30 -6,65 -6,55 -6,55
Zeitliche Verdanderung der RL
Maximaler Gradient positiver RL GW/h 6,25 2,50 2,37 2,41 2,82 2,29
Maximaler Gradient negativer RL GW/h -4,35 2,17 -1,97 -1,86 -1,93 -2,17
Flexibilitatsbedarf auf Basis der RL,
aufgeschliisselt nach Zeitperioden (als
Jahresumme in TWh)
Stundliche Schwankungen am Tag TWh 3,59 4,67 4,78 4,73 4,65 4,67
Tagliche Schwankungen in der Woche TWh 3,15 3,98 3,92 3,96 3,91 3,98
Wéchentliche Schwankungen im Monat TWh 2,03 2,63 2,85 2,55 2,59 2,63
Monatliche Schwankungen im Jahr TWh 4,78 6,57 8,66 6,58 6,61 6,57
Jahresbilanz RL TWh 24,36 14,71 12,92 14,69 14,79 14,71

Kenngré3en zum Einsatz der Flexibilitatsoptionen

Einen komplementaren Blick auf den Einsatz der verfligbaren Flexibilitdtsoptionen gemaf den untersuchten
Szenarien liefert Abbildung 70. Hier zeigen sich bei Vergleich der Sensitivitatsszenarien (hoher und niedriger
CO2-Preis) mit dem Basisfall (mittlerer CO2-Preis) keine Unterschiede. Dies bestatigt die im Vorfeld getatigte
Hypothese, dass die doch deutlichen Unterschiede in der Speichernutzung und im Einsatz der Gas KWK von
der Stromnachfrage im Ausland herrihren. Ein hoher CO:2-Preis verbessert beispielsweise die
Wirtschaftlichkeit dieser heimischen Erzeugungs- bzw. Speichertechnologien, dies hat jedoch keinen Einfluss
auf die Flexibilitatsbedarfsdeckung hierzulande.

Des Weiteren bestatigt Abbildung 70 die bereits im Vorfeld offensichtlich gewordenen Einsatzmuster (vgl.
Abbildung 55 bzw. Abbildung 64) der unterschiedlichen Flexibilitadtsoptionen:

e Verbraucherseitige Optionen (Lastverschiebung in Haushalt, Gewerbe und Industrie, E-Autos, etc.)
tragen zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen in der Residuallast bei, leisten jedoch (nahezu)
keinen Beitrag zum saisonalen Ausgleich in der langen Frist. Der Einsatz dieser Optionen wird auch
von der markttechnischen Verflgbarkeit von GroRbatterien nur marginal beeinflusst (vgl. die
entsprechende Sensitivitat hierzu).
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Grol3batterien, falls im Strommarkt 2030 verfugbar (vgl. die entsprechende Sensitivitat hierzu), wiirden
in analoger Form zu flexiblen Verbrauchern einen Beitrag zur Bedarfsdeckung in der kurzen Frist
liefern. Deren Verfligbarkeit und Einsatz wiirde im Wesentlichen den Einsatz thermischer Kraftwerke,
insbesondere von Gaskraftwerken, vermindern, hatte aber nur marginale Auswirkungen auf die
Anwendung verbraucherseitiger Optionen.

Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke erlauben einen flexiblen Einsatz in allen Zeitbereichen.
Aufgrund realer Einsatzmuster ist deren Beitrag aber im Regelfall héher in der kurzen und mittleren
Frist.

Thermische Kraftwerke, konkret erdgasbetriebene KWK-Anlagen, zeigen im Regelfall ein hierzu
gegenlaufiges Muster: |hr Beitrag ist tendenziell am gréf3ten in der langen Frist, also zum saisonalen
Ausgleich der monatlichen Schwankungen im Vergleich zum Jahresmittel, wahrend in der kurzen Frist
der anfallende Flexibilitatsbedarf nur geringfligig durch diese Option gesenkt wird.

Der Stromaustausch ist eine zentrale Flexibilitatssaule des heimischen Strommarkts, sowohl um
Uberschiisse zu nutzen als auch um Defizite auszugleichen. Der Beitrag zum saisonalen Ausgleich,
also zum Decken der héheren Residuallast in den Wintermonaten, fallt bei dieser Flexibilitdtsoption
deutlich am gréten aus, auch im Vergleich zu anderen Optionen. In der kurzen Frist, also zum
Ausgleich stiindlicher Schwankungen am Tag hilft Osterreich durch den internationalen
Stromaustausch den Nachbarldndern bei der Deckung der residualen Lasten und exportiert somit
kurzfristige Flexibilitat. Dies bestatigt auch der Blick auf den heimischen Flexibilitatsmarkt heute (2020)
— vgl. Abbildung 34.
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Abbildung 70: Szenarienvergleich (iv): KenngréRen zum Einsatz der Flexibilitatsoptionen
Szenarienvergleich (IV,): KenngréoBen zur Deckung des Flexibilitatsbedarfs (Einsatz der Flexibilitatsoptionen, Teil 1)

Sensitivitat: Sensitivitat:
hoher CO2 niedriger CO2 Sensitivitat:
Preis Preis  GroRbatterien
Normaljahr Extremjahr (Normaljahr (Normaljahr (Normaljahr
Szenario: 2030 2030 2030) 2030) 2030)
Flexibilitdtsbedarfsdeckung Einheit
Kapazitatsbilanz der
Flexibilitdtsoptionen
(abgerufene maximale Leistung in GW)
Millverbrennung GW 0,11 0,11 0,13 0,11 0,11
Biogas GW 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Biomasse GW 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Gas KWK GW 2,55 2,55 2,34 2,55 2,49
Gas-Kombikraftwerke GW 0,00 0,00 0,21 0,00 0,05
Gasturbinen GW 0,14 0,24 0,35 0,01 0,00
Ol GW 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Pumpspeicher und Speicherwasserkraft GW 10,62 11,68 10,82 10,64 10,52
GroRbatterien im Markt GW 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46
Lastmanagement Industrie GW 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Stromaustausch GW 9,93 10,28 10,00 9,84 9,93
Wasserstoff GW 0,29 0,30 0,29 0,29 0,29
Lastmanagement HH+Gewerbe GW 1,11 1,10 1,09 1,03 1,07
e-PKW GW 1,12 1,19 1,09 1,11 1,12
Fernwarme-P2H GW 0,01 0,03 0,28 0,28 0,01
Jahreserzeugung (Beitrag zur Deckung
der Jahressumme der Residuallast)
Mllverbrennung TWh 1,01 1,00 1,13 1,01 1,01
Biogas TWh 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
Biomasse TWh 2,30 2,29 2,30 2,30 2,30
Gas KWK TWh 9,33 6,44 9,46 5,76 8,67
Gas-Kombikraftwerke TWh 0,00 0,00 1,17 0,00 0,29
Gasturbinen TWh 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Ol TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pumpspeicher und Speicherwasserkraft TWh 11,49 10,13 11,37 11,29 11,51
GrofRbatterien im Markt TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,08
Lastmanagement Industrie TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Stromaustausch TWh -9,94 -7,46 -11,27 -6,09 -9,52
Wasserstoff TWh -1,18 -1,18 -1,18 -1,18 -1,18
Lastmanagement HH+Gewerbe TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e-PKW TWh -2,60 -2,60 -2,60 -2,60 -2,60
Fernwarme-P2H TWh -0,01 -0,06 0,00 -0,08 -0,01
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Szenarienvergleich (IV,): KenngroBen zur Deckung des Flexibilitdtsbedarfs (Einsatz der Flexibilitatsoptionen, Teil 2)

Sensitivitat: Sensitivitat: Sensitivitat:
hoher CO2 Preis niedriger CO2 GroRbatterien
Normaljahr Extremjahr (Normaljahr Preis (Normaljahr (Normaljahr
Szenario: 2030 2030 2030) 2030) 2030)
Energetischer Beitrag der Flexibilitdtsoptionen (als Jahressumme in TWh)
Beitrag zur Deckung der stiindlichen Schwankungen am Tag
Millverbrennung TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biogas TWh 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Biomasse TWh 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Gas KWK TWh 0,38 0,13 0,29 0,20 0,34
Gas-Kombikraftwerke TWh 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01
Gasturbinen TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ol TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Speicherwasserkraft ohne Pumpe TWh 1,71 1,47 1,44 1,69 1,71
Pumpspeicherwasserkraft TWh 4,50 4,91 4,46 4,82 4,42
GrolRbatterien im Markt TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33
Lastmanagement Industrie TWh 0,41 0,37 0,40 0,40 0,41
Stromaustausch TWh -3,48 -3,20 -3,05 -3,59 -3,70
Wasserstoff TWh 0,22 0,18 0,20 0,19 0,22
Lastmanagement HH+Gewerbe TWh 0,64 0,62 0,66 0,65 0,64
e-PKW TWh 0,23 0,24 0,23 0,23 0,23
Fernwarme-P2H TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beitrag zur Deckung der taglichen Schwankungen in der Woche
Mullverbrennung TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biogas TWh 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Biomasse TWh 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01
Gas KWK TWh 0,92 0,24 1,02 0,49 0,82
Gas-Kombikraftwerke TWh 0,00 0,00 0,10 0,00 0,03
Gasturbinen TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(o]l TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Speicherwasserkraft ohne Pumpe TWh 0,72 0,53 0,66 0,78 0,70
Pumpspeicherwasserkraft TWh 2,30 2,28 2,19 2,52 2,21
GroRbatterien im Markt TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Lastmanagement Industrie TWh 0,11 0,09 0,09 0,11 0,10
Stromaustausch TWh -0,24 0,62 -0,25 -0,18 -0,09
Wasserstoff TWh 0,10 0,07 0,08 0,12 0,10
Lastmanagement HH+Gewerbe TWh 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
e-PKW TWh 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Fernwarme-P2H TWh 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Beitrag zur Deckung der wdchentlichen Schwankungen im Monat
Mullverbrennung TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biogas TWh 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Biomasse TWh 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,00
Gas KWK TWh 0,69 0,27 0,89 0,52 0,69
Gas-Kombikraftwerke TWh 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01
Gasturbinen TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ol TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Speicherwasserkraft ohne Pumpe TWh 0,11 0,45 0,18 0,18 0,11
Pumpspeicherwasserkraft TWh 0,77 2,33 0,80 0,87 0,75
GrolRbatterien im Markt TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Lastmanagement Industrie TWh 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
Stromaustausch TWh 0,99 -0,34 0,55 0,92 1,00
Wasserstoff TWh 0,04 0,09 0,05 0,05 0,04
Lastmanagement HH+Gewerbe TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e-PKW TWh 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fernwarme-P2H TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beitrag zur Deckung der monatlichen Schwankungen im Jahr
Mullverbrennung TWh 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00
Biogas TWh 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01
Biomasse TWh 0,02 -0,02 -0,06 0,07 0,02
Gas KWK TWh 1,81 3,03 1,89 2,03 1,77
Gas-Kombikraftwerke TWh 0,00 0,00 0,11 0,00 0,01
Gasturbinen TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ol TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Speicherwasserkraft ohne Pumpe TWh -0,45 -1,08 -0,81 -0,93 -0,44
Pumpspeicherwasserkraft TWh 0,92 -0,12 0,06 0,10 0,93
GroRbatterien im Markt TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Lastmanagement Industrie TWh 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
Stromaustausch TWh 4,21 6,80 5,37 5,30 4,21
Wasserstoff TWh 0,03 0,04 -0,01 0,01 0,03
Lastmanagement HH+Gewerbe TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e-PKW TWh 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fernwarme-P2H TWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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3.1.4.4 Blick auf Erlésmdéglichkeiten der eingesetzten Flexibilitidtsoptionen

Erganzend zu obigen Ausfihrungen wird abschlieRend noch der Blick auf die Wirtschaftlichkeit der
eingesetzten Flexibilitatsoptionen geworfen — im speziellen werden hierzu die erzielbaren Markterlose
abgeschatzt. Diese erganzende Analyse erfolgt jedoch nicht im umfassenden Szenarienvergleich, sondern
lediglich beispielhaft fir den Standardfall ,Normaljahr 2030“. Dies erscheint zielflihrend, da in diesem Szenario
ja auch ein reprasentatives Wetterjahr gewahlt wurde, das die mittlere Dargebots- und Ertragssituation
beschreiben soll.

In Tabelle 44 und Abbildung 71 werden nachfolgend verschiedene Flexibilitatsoptionen verglichen so wie sie
vom Marktmodell fir das ,Normaljahr 2030 simuliert wurden. Dabei gibt es einerseits
Erzeugungstechnologien (Speicherwasserkraft und thermische Kraftwerke die flexibel betrieben werden), den
Stromaustausch, Speichertechnologien (Pumpspeicher und Batterien) und verbraucherseitige Technologien,
welche die Stromnachfrage verlagern kénnen. Diese mehr oder weniger steuerbaren Volumina sind in
Abbildung 71 dargestellt. Von den Volumina sind die Speicherwasserkraft, die thermischen Kraftwerke, der
internationale Stromaustausch und die Pumpspeicherung von gréRerem Umfang. Die Summe
verbraucherseitiger Flexibilitatsoptionen, von Wasserstoff bis Fernwarme, ist hierin als roter Summenbalken
inkludiert und in Abbildung 72 im Detail nach Technologieoptionen aufgeschlisselt.
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Erzeugte Energie

Verlagerte Energie
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TWh
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Speicher Gas KWK Stromaustausch Summe Kleine
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natlrlichem Zufluss
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Abbildung 71: Erzeugte und verlagerte Energiemengen flexibel betriebener Technologien gemaR Szenario ,Normaljahr 2030*

Abbildung 72: Aufschliisselung der verlagerten Energiemengen verbraucherseitiger Flexibilitatsoptionen gemafl Szenario ,Normaljahr
2030
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Vergleicht man die nachfolgende Tabelle mit den Abbildung 29 und Abbildung 30 aus Kapitel 2.10, ist
Ubereinstimmend das Speicherwasserkraft und Gaskraftwerke wichtige Flexibilitatstechnologien sind, die aber
mit sehr unterschiedlichen Vollaststunden und Aufgaben aktiv sind. Warmepumpen und Elektroboiler
(Lastmanagement HH und Gewerbe) und Papier & Zellstoff (Stoffaufbereitung und Papiermaschinen) sind
Ubereinstimmend wichtige Technologien, wobei die im Modell angenommene und abgebildete
Speicherkapazitaten ((Zwischen-)Produktspeicher) im Sektor  Papier &  Zellstoff  mehr
Verlagerungsmoglichkeiten bietet. Fir Pumpstrom wurde als verlagerte Energiemenge nicht der
Pumpstrombezug, sondern der dann wieder durch Turbinieren erzeugte Strom gewertet. Dies erlaubt die
Berlcksichtigung anfallender Verluste, welche im Mittel in Osterreich ca. 26 % betragen. Der spezifische Wert
der Pumpspeicherung wurde aus der Differenz des mittleren gewichtetem Strombezugspreises fur Pumpen
und des mittleren gewichtetem Strompreises beim Turbinieren aller Speicherwasserkraftwerke berechnet. Der
Wert wurde als Produkt aus verlagerter Energie und spezifischem Wert berechnet.

Beim Stromaustausch zeigt die Modellrechnung fiir Osterreich im Jahr 2030 einen klaren Exportiiberschuss.
Um hier die Flexibilitaten nicht doppelt zu zahlen, wurde beim Stromaustausch als verlagerte Energie die
importierte  Energie angegeben. Der Nettoexport wird durch die ebenfalls aufgefiihrten
Erzeugungstechnologien abgedeckt. Der spezifische Wert wurde aus der Differenz des mittleren gewichteten
Stromexportpreises und des mittleren gewichteten Stromimportpreises berechnet. Der Wert wurde als Produkt
aus verlagerter Energie und spezifischem Wert berechnet.

Bei der Wasserstofferzeugung konnte man die 1,18 TWh auch mit konstant 135 MW Stromaufnahme
erzeugen. Da aber angenommen wird, dass 295 MW installierte Elektrolyseurleistung verfiigbar ist und diese
systemdienlich betrieben wird, wurde hier ausgewertet, welche Strommenge beim Strombezug im Vergleich
zu konstant 135 MW verlagert wurde. Im Ergebnis wurden 54 % des Power-to-H2 Strombezugs dem
Strommarkt angepasst und damit 28 € pro verlagerter MWh an Kosten hinsichtlich des Strombezugs gespart.
Fir die anderen Technologien, die den Strombezug verlagern kénnen, wurde jeweils ausgewertet, wieviel
Strombezug verlagert wurde und welche Kosten dadurch pro MWh gespart werden konnten. Die verlagerte
oder erzeugte Energie multipliziert mit dem spezifischen Wert ergibt dann den Wert in Millionen €, wie in
Tabelle 44 angefiihrt. Der mittlere Strompreis im Szenario ,Normaljahr 2030“ ist 81 €/ MWh. In Tabelle 44 sieht
man, dass flexibel betriebene Kraftwerke einen héheren spezifischen Erlés haben. Nicht flexibel betriebene
Erzeugungstechnologien sind in der Tabelle nicht aufgefihrt, da hier Flexibilitatsoptionen verglichen werden
sollen. Diese sind aber natlrlich auch essentiell, um die Last zu decken. Die spezifischen Erlése von
Mullverbrennung, Bioenergie und Laufwasserkraft liegen gemal Modellierung bei 81 €/ MWh, PV Strom 70
€/MWh und Wind 77 €/ MWh.

Tabelle 44: Vergleich der Energie- und Erlésvolumina der Flexibilitatsoptionen gemaR Szenario ,Normaljahr 2030*

EII.EZF?:I%:: Wert Spezifischer Wert

(in TWh) (in Mio €) (in €/MWh)

Spgcher Wasserkraft aus 13,1 1298.9 99

natirlichem Zufluss

Gas KWK 9,3 831,2 89

Verlagerte | Wert des flexiblen Spezifischer Wert des

Energie Betriebs flexiblen Betriebs

(in TWh) (in Mio €) (in €/ MWh)

Stromaustausch 9,7 319,5 33

Pumpstrom 4,6 161,0 35

Wasserstofferzeugung 0,64 18,1 28
Lastmanagement Haushalt

(Boiler, WP) 0.6 12,1 20

E-Autos (25%) 0,38 9,2 24

Gewerbe 0,34 6,7 20
Lastmanagement Industrie

Holzschliff 0,43 9,3 22

Papiermaschinen 0,28 7,7 27

Zement 0,10 25 26

Luftzerlegung 0,05 1,4 27

Chlor 0,02 0,6 28

Fernwarme P2H 0,01 0,2 27
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3.1.5 Conclusio

Hinsichtlich des kiinftigen Flexibilititsbedarfs in Osterreichs Stromsektor erscheinen kurzfristige
Energiemarkte von zentraler Bedeutung, da sie aus marktwirtschaftlicher Sicht dem Abgleich von Angebot
und Nachfrage nach elektrischer Energie dienen. Im Rahmen dieser Studie erfolge eine umfassende
modellbasierte Untersuchung des kiinftigen (2030) Flexibilitatsbedarfs im &sterreichischen Strommarkt,
wahrend die Darstellung des Status Quo (2020) auf statistischen Daten fult.

Die Untersuchung des kinftigen (2030) Flexibilitatsbedarfs im &sterreichischen Strommarkt erfolgte im
Rahmen dieser Studie modellbasiert. Als Ergebnis gibt die Modellierung Aufschluss iber den kiinftigen Bedarf
an Flexibilitat fir die kurzfristigen Energiemarkte (Day-Ahead, Intraday) im Jahr 2030, unter Berlicksichtigung
von uberregionalen Effekten (Nachbarlander). Ebenso zeigt die Modellierung die Deckung dieser Flexibilitat
durch Einsatz der unterschiedlichen Flexibilitdtsoptionen, deren Eignung und Potential in Kapitel 2 dieses
Berichts ausflhrlich beschrieben wurde.

Die gemeinsame Analyse der Last und der VEE erschien zur Untersuchung des stromseitigen
Flexibilitatsbedarfs zweckdienlich. Die GroRe “Residuallast” beschreibt eben diesen Zusammenhang in
dienlicher Art und Weise. Die Residuallast sowie der daraus abgeleitete Flexibilititsbedarf in Osterreichs
Strommarkt 2030 stand im Fokus eines Szenarienvergleichs, worin ein hinsichtlich des Wettereinflusses
,Normaljahr 2030 und ein ,Extremjahr 2030“ betrachtet wurden, begleitet von Sensitivitatsanalysen zum
Einfluss des kinftigen CO2-Preises und von GroRbatterien auf das Marktgefiige.

Der Vergleich der Residuallast heute (2020 — auf Basis von Strommarkistatistiken) und morgen (2030 — gemaf
Modellierung) zeigt in der Jahresbilanz einen deutlichen Riickgang der Residuallast — von heute 24,4 TWh auf
kanftig 12,9-14,8 TWh, je nach Szenario. Dies widerspiegelt den antizipierten Wandel im Stromsystem, also
des gemall UBA-WAM/NEKP Szenario anvisierten massiven Ausbaus erneuerbarer Energien. Der Zuwachs
an Stromerzeugung aus insbesondere VEE verandert die StromauRenhandelsbilanz (d.h. Osterreich wiirde im
Jahressaldo im Jahr 2030 einen Exportiberschuss erzielen) und bedingt generell einen Rickgang an
residualer Last. Bei positiven Maxima der Residuallast ist nahezu keine Veranderung zu beobachten, wahrend
hinsichtlich negativer Spitzen ein deutliches Anwachsen zu beobachten ist — von heute -3,25 GW auf kiinftig
-6,55 bis -8,3 GW, was gemal dem antizipierten massiven Ausbau von vEE erwartbar erscheint.

Hinsichtlich der zeitlichen Dynamik der Residuallast zeigen die Daten fur 2020 beachtliche Gradienten, sowohl
positive (6,25 GW/h) als auch negative (-4,35 GW/h). Die Modellierung des Jahres 2030 liefert hierzu ein
verhaltenes Bild — demgemal} ware ein deutlicher Rickgang dieser Dynamik zu erwarten. Hauptgrund hierfur
ist der anvisierte massive Ausbau von VEE und der damit verbundene Riickgang an residualer Last. Sinkt die
Residuallast absolut, so erscheint auch ein Absinken der Gradienten plausibel. Des Weiteren ist hier zu
erwahnen, dass im stindlichen Verlauf generell eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Erzeugungsprofil
der PV und dem Lastprofil der Stromnachfrage besteht, was angesichts des anvisierten PV-Ausbaus ggf.
ebenso eine ausgleichende Wirkung auf die Dynamik der Residuallast erwarten Iasst.

Ein Blick auf den ermittelten Flexibilitatsbedarf zeigt in der kurzen Frist, also hinsichtlich der stiindlichen
Schwankungen im Vergleich zum Tagesmittel, einen Anstieg — von heute 3,6 TWh an jahrlicher
Flexibilitatsbedarfssumme’” auf 4,6 bis 4,8 TWh im Jahr 2030. Die Schwankungsbreite zwischen den
Szenarien bleibt hier folglich gering. In der mittleren Frist zeigt sich ein ahnliches Muster, wahrend in der
langen Frist, also bei Betrachtung der monatlichen Schwankungen im Jahr, ein deutlicher Anstieg an
Flexibilitdtsnachfrage zu beobachten ist. Liegt dieser Flexibilitatsbedarf heute bei 4,8 TWh, so ist kiinftig eine
Nachfrage von 6,6 bis 8,7 TWh zu erwarten. Hier treten auch klare Unterschiede zwischen den Szenarien auf
— diese sind wetterbedingt und so ist der langfristige Flexibilitatsbedarf erwartungsgemafl im Szenario
»Extremjahr 2030“ am groften (8,7 TWh).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Modellierung des Jahres 2030 einen Anstieg des
Flexibilitatsbedarfs im Vergleich zu heute aufzeigt, konkret also hinsichtlich der zeitlichen Schwankungen der
residualen Last, wahrend der absolute Bedarf an residual zu deckender Last als Folge des anvisierten
Ausbaus Erneuerbarer deutlich abnimmt.

7 Siehe Abschnitt 3.1.1 bezliglich einer Definition der hier verwendeten Begrifflichkeiten bzw. Indikatoren.
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Zur Deckung des Flexibilitatsbedarfs stehen prinzipiell unterschiedliche Flexibilitdtsoptionen zur Verfigung.
Hierbei zeigt sich gemaf Modellierung folgendes Einsatzmuster:

Verbraucherseitige Optionen (Lastverschiebung in Haushalt, Gewerbe und Industrie, E-Autos,
Wasserstofferzeugung etc.) tragen zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen in der Residuallast bei,
leisten jedoch (nahezu) keinen Beitrag zum saisonalen Ausgleich in der langen Frist.

Grol3batterien, falls im Strommarkt 2030 verfugbar (vgl. die entsprechende Sensitivitat hierzu), wiirden
in analoger Form zu flexiblen Verbrauchern einen Beitrag zur Bedarfsdeckung in der kurzen Frist
liefern. Deren Verfligbarkeit und Einsatz wiirde im Wesentlichen den Einsatz thermischer Kraftwerke,
insbesondere von Gaskraftwerken, vermindern, hatten aber nur marginale Auswirkungen auf die
Anwendung verbraucherseitiger Optionen.

Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke erlauben einen flexiblen Einsatz in allen Zeitbereichen.
Aufgrund realer Einsatzmuster ist deren Beitrag im Regelfall héher in der kurzen und mittleren Frist,
sowie zur Deckung der Residuallast Uber das Gesamtjahr betrachtet, also hinsichtlich der
Bereitstellung der Jahressumme der Residuallast. Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass die
(Pump)Speicherwasserkraft von zentraler Bedeutung zur Deckung der Nachfrage an Systemflexibilitat
im heimischen Strommarkt heute ist — und dies ist auch flr morgen (2030) zu erwarten. Hierbei ist zu
beachten, dass gemal Modellierung neben dem nach Vorgaben (UBA WAM/NEKP Szenario)
geplanten Ausbau auch ein deutlicher zusatzlicher Ausbau der Pump- und Turbinenleistung (1,5 GW
zusatzliche Turbinenleistung, 1,3 GW zusatzliche Pumpleistung) zweckdienlich erscheint, sodass
diese Flexibilitatsoption im ,Krisenfall* auch in vollem Ausmalfd zur Verfiigung stehen wirde.
Thermische Kraftwerke, konkret erdgasbetriebene KWK-Anlagen, zeigen im Regelfall ein hierzu
gegenlaufiges Muster: |hr Beitrag ist tendenziell am gréf3ten in der langen Frist, also zum saisonalen
Ausgleich der monatlichen Schwankungen im Vergleich zum Jahresmittel, und bei der Bereitstellung
der Jahressumme der Residuallast, wahrend in der kurzen Frist nur geringfligig der anfallende
Flexibilitatsbedarf durch diese Option gesenkt wird. Dies ist sowohl heute (2020) zu beobachten (vgl.
Abbildung 70 bzw. Abbildung 34), als auch gemaR Modellierung im Jahr 2030 (vgl. Abbildung 70 bzw.
Abbildung 55).

Der Stromaustausch ist eine zentrale Flexibilitdtssaule des heimischen Strommarkts, sowohl um
Uberschiisse zu nutzen, als auch um Defizite auszugleichen. Der Beitrag zum saisonalen Ausgleich,
also zum Decken der héheren Residuallast in den Wintermonaten, fallt bei dieser Flexibilitdtsoption
deutlich am grof3ten aus, auch im Vergleich zu anderen Optionen. In der kurzen Frist, also zum
Ausgleich stiindlicher Schwankungen am Tag, ist es umgekehrt. Osterreich exportiert durch den
internationalen Stromaustausch kurzfristige Flexibilitdt an die Nachbarlander.
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3.2.1 Beschreibung der Flexibilitdts-Nachfrage

Um Engpasse im Ubertragungsnetz zu verhindern nutzen Ubertragungsnetzbetreiber sogenannte Remedial
Actions (RA), die grob in zwei Kategorien geteilt werden kénnen: Costly (kostenbehaftet) und non-costly
(kostenfrei). Sollten non-costly Remedial Actions wie das Verandern der Netztopologie oder Verstellen eines
Phasenschiebertransformators einen potenziellen Engpass nicht beseitigen kdnnen, missen costly Remedial
Actions genutzt werden. Hierbei beschreibt Redispatch das Verandern des geplanten Kraftwerkseinsatzes.
Damit die erzeugte Energiemenge im Netz dennoch die gleiche bleibt, wird Redispatch immer ,paarweise”
abgerufen: fir die zusatzlich erzeugte Menge von Kraftwerk A muss Kraftwerk B die Produktion reduzieren.
Somit wird die 0Ortliche Verteilung der Produktion beeinflusst und damit auch die sich ergebenden Flisse durch
das Ubertragungsnetz.

Im Gegensatz zu anderen Produkten (wie zum Beispiel Regelenergie, die nur in Echtzeit aktiviert wird) kann
Redispatch vom Zeitpunkt des Market-Clearings bis zum Zeitpunkt der Lieferung abgerufen werden. Dies ist
wichtig, da nicht nur Ergebnisse des Day Ahead Markts zu Engpassen fihren kdnnen, sondern auch
kurzfristige Veranderungen (zum Beispiel im Intraday Markt) Uberlastungen auslésen kénnen.

3.2.2 Beschreibung der Methode

Grundlage der Berechnung des Flexibilitatsbedarfs fir Redispatch sind die stindlichen Ergebnisse der
Marktmodellierung. Diese werden aufgrund getroffener Annahmen (siehe Kapitel 1.3) zur Regionalisierung
der erzeugenden und verbrauchenden Einheiten bzw. aufgrund der Bevdlkerungsdichte (fur die restlichen
privaten Haushalte) auf Osterreich aufgeteilt — basierend auf den NUTS3 Regionen. Fiir jede Stunde wird die
somit berechnete Erzeugung bzw. der Verbrauch pro NUTS3 Region auf die — zu dieser Region gehdrigen -
Verteilernetze aufgeteilt. Diese Aufteilung basiert auf dem tberschneidenden Anteil der Flache jeder NUTS3
Region mit jedem Verteilernetzgebiet.

Zur Vorbereitung des zu rechnenden Lastflusses werden im Anschluss die Daten pro Verteilernetz auf
Ubertragungsnetzknoten aufgeschliisselt. Da keine exakteren Informationen zur Verfiigung stehen, um die
Verbindung der einzelnen Verteilernetzgebiete zum Ubertragungsnetz zu realisieren, werden die
resultierenden Daten pro Verteilernetzgebiet zu gleichen Teilen auf alle Ubertragungsnetzknoten, die im
Verteilernetzgebiet liegen, aufgeteilt. Fir den Fall, dass ein Verteilernetzgebiet keinen
Ubertragungsnetzknoten beinhaltet, wird dieses an den oder die geografisch nachstgelegenen Knoten
angebunden. Das resultiert in einer Anbindung von EALA (Energie AG Lambach, siehe Abbildung 75) an
Hausruck und Salzburg, Wien Nord an Bisamberg und Wien Sud an die Knoten Wien und Kledering.

Nach dieser Verortung der Daten, werden die resultierenden Nettopositionen (= Erzeugung — Verbrauch) der
einzelnen Ubertragungsnetzknoten zuziiglich der grenziibergreifenden Fliisse (mit den Nachbarlandern DE,
CH, CZ, IT, HU, SI) genutzt, um einen linearisierten Lastfluss fiir Osterreich zu berechnen. Dieser ergibt
prozentuelle Leitungsauslastungen fur alle installierten Leitungen. Der folgende iterative Algorithmus 16st in
Folge die auftretenden Uberlastungen mittels Redispatchabrufen:

1. Wahle die am meisten Uberlastete Leitung (eine Leitung zahlt hierbei als Uberlastet, wenn die
Auslastung 90 % der maximal verfigbaren Kapazitat Gbersteigt)
2. Wabhle die beiden Verteilernetze die
a. den besten Einfluss auf die Uberlastung,
b. den geringsten Einfluss auf das restliche Netz haben und
c. genigend freie Flexibilitat zur Verfiigung haben’®.
3. Aktualisiere die Erzeugung an allen Knoten der beiden Verteilernetze und berechne den Lastfluss
erneut
4. Falls noch Uberlastungen existieren, springe zu Schritt 1

Jeder Abruf von Redispatch und die Anzahl an benétigten Schritten werden pro Stunde aufgezeichnet und
kénnen im Anschluss in tabellarischer oder grafischer (mittels GIS-Visualisierung) Form analysiert werden.

8 Die verfugbare Flexibilitat wird pro Verteilernetzgebiet und Technologie als maximale Abweichung vom
geplanten Technologieeinsatz zu maximaler bzw. minimaler Auslastung bestimmt.
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3.2.3 Annahmen

Technologien: Folgende Technologien kénnen positiven Redispatch — Erhéhung der Erzeugung (oder
Reduktion des Verbrauchs fiir Batterien) — bis zur maximal installierten Leistung anbieten:

o Wasserkraft (nur Speicher, keine Laufwasserkraftwerke)

e Gas
e Batterien

Folgende Technologien kénnen negativen Redispatch — Reduktion der Erzeugung oder Erhéhung des

Verbrauchs, unter Einhaltung maximaler / minimaler Schranken und Verfligbarkeiten — anbieten:

o Wasserkraft (auch Laufwasserkraftwerke)

e Wind
e Gas
e Batterien

e Elektrolyse (durch Erhéhung der Stromaufnahme)

Alle anderen Technologien kénnen entweder keinen Redispatch anbieten oder operieren unter der Annahme,

dass ihr optimaler Einsatz an Flexibilitat bereits im Marktmodell bestimmt wurde.

Regionalisierung: Erzeugung: Die folgenden Wasserkraftwerke liegen (geografisch) nicht in einer
Osterreichischen NUTS3 Region und wurden deshalb an die nachstgelegene Region angebunden: Egglfing-
Obernberg, Ering-Frauenstein,
Simbach, Jochenstein. Die Verteilung erzeugender Technologien stellt sich (auf Bundesland Ebene

zusammengefasst) wie folgt dar™:

Riedl (Pumpspeicher),

Tabelle 45: Regionalisierung der Erzeugung

Gas
BGL 0,00 %
NOE 39,54 %
WIEN 33,68 %
KTN 0,00 %
STMK 23,02 %
OOE 3,76 %
SBG 0,00 %
TRL 0,00 %
VBG 0,00 %

Div. thermische

10,52 %
22,37 %
14,52 %
14,52 %
7,35 %
16,03 %
4,51 %
9,35 %
0,83 %

Wind
18,08 %
63,73 %
0,11 %
0,15 %
7,14 %
10,70 %
0,08 %
0,00 %
0,00 %

Passau-Ingling,

PV
571 %
29,53 %
6,41 %
7,18 %
16,34 %
20,34 %
4,84 %
5,96 %
3,70 %

Scharding-Neuhaus,

Braunau-

Wasserkraft

Jedes Wasserkraftwerk ist

mit exakter Lage verortet.

Regionalisierung: Verbrauch: Die Verteilung der verbrauchenden Technologien stellt sich analog wie folgt

dar:

Tabelle 46: Regionalisierung des Verbrauchs

P2G E-Mobil.

BGL 0,00 % 3,31 %
NOE 99,33 18,92 %
%
WIEN 0,00 % 21,47 %
KTN 0,00 % 6,31 %
STMK 0,02 % 14,00 %
OOE 0,65 % 16,74 %
SBG 0,00 % 6,27 %
TRL 0,00% 8,51 %
VBG 0,00 % 4,46 %

WPE
3,31 %

Fernwdarme Holzschliff Papiermasch. Luftzerl.

0,02 %

18,92% 4,78 %

21,47 % 53,66 %

6,31 %

5,59 %

14,00 % 12,28 %
16,74 % 14,12 %

6,27 %
8,51 %
4,46 %

9 Batterie” wird hier nicht angegeben, da das Marktmodell keine GroRbatterie-Kapazitaten baut.

6,58 %
2,24 %
0,71 %

0,00 %
12,00 %

0,00 %
0,00 %
45,50 %
39,00 %
0,00 %
1,00 %
2,50 %

0,00 %
18,00 %

0,00 %
5,00 %
42,00 %
32,00 %
0,00 %
1,00 %
2,00 %

80 Kleine private und gewerbliche Warmepumpen und Elektroboiler.

0,00 %
31,00 %

0,00 %
0,00 %
20,00 %
49,00 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %

Chemie Zement
0,00 % 0,00 %
0,00% 23,81 %
0,00 % 0,00 %

100,00 % 9,52 %
0,00% @ 23,81 %
0,00% @ 23,81 %
0,00 % 9,52 %
0,00 % 9,52 %
0,00 % 0,00 %
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Diese Verortung von Erzeugung und Verbrauch basiert hauptsachlich auf dem Netzentwicklungsplan, National
Trend Szenario (siehe 2.1.2 fiir Details). Die Verortung von P2G ist genauer in Tabelle 31 angefiihrt, wahrend
die E-Mobilitdt und Warmepumpen bevdlkerungsgewichtet regionalisiert werden. Fernwarme Verbrauch wird
aufgrund der NUTS3 Zuweisung von insgesamt 32 Fernwarmegebieten verortet. Die einzige Ausnahme der
aggregierten Regionalisierung stellt die Verortung der Wasserkraft dar, fir die die exakte geographische
Position jedes im Marktmodell abgebildeten Wasserkraftwerks herangezogen wird. Die Regionalisierung der
Industrieanlagen Osterreichs basiert auf interner Recherche und Literatur (Branchenbericht WKO). Fir
bestehende, bekannte Groflanlagen wurde mittels der Gesamtproduktionsmengen die Leistung je Standort
abgeschatzt und anschlieRend die gesamte Leistung auf NUTS3 Ebene aggregiert.

Ubertragungsnetzwerk: Grundlage

Das Ubertragungsnetz basiert auf dem von der APG veréffentlichten statischen Netzmodell®!, mit gegebenen
Leitungen (inkl. Leitungslangen, Reaktanzen und max. Stromstarken) in der 220 kV und 380 kV Ebene. Dies
resultiert in der Darstellung in Abbildung 73 in der zuséatzlich zu allen Leitungen (als direkte Verbindung und
nicht mit dem echten Trassenverlauf dargestellt) und Knoten auch die NUTS3 Regionen gezeigt werden.
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Abbildung 73: Ubertragungsnetz AT 2020

Dieses gegebene Ubertragungsnetz wurde fiir eine Anpassung an den erwarteten Stand 2030 noch durch die
Modellierung von Erneuerungs- bzw. Neubauprojekten aus dem Netzentwicklungsplan 2020 erweitert.
Abbildung 74 zeigt den Stand des Ubertragungsnetzes nach Erweiterung um alle angegebenen Projekte.

81 https://www.apg.at/de/Stromnetz/APG-Netz
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Abbildung 74: Ubertragungsnetz AT 2030
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Ubertragungsnetzwerk: Projekte NEP bis 2030
Die folgenden Projekte aus dem Netzentwicklungsplan 2020 (NEP) wurden manuell in das
Ubertragungsnetzwerk aufgenommen:

[11-7] 380-kV-Leitung St. Peter — Staatsgrenze DE (Ottenhofen/Isar): Die vorhandenen 220 kV
Leitungen von St. Peter nach DE wurden entfernt und durch eine 380 kV Leitung mit einer Lange von
92 km ersetzt.

[11-8] Netzraum Weinviertel: Die 220 kV Leitung von Bisamberg nach Sokolnice wurde entfernt. Eine
380 kV Leitung von Seyring nach Neusiedl/Zaya (Lange 40 km) wurde hinzugefugt. Die Verbindung
vom UW Zaya nach Sokolnice wurde Uber eine 35 km lange 220 kV Leitung realisiert. Aufgrund der
fehlenden Angabe im NEP wurde Seyring mit einer 10 km langen 380 kV Leitung an den Knoten
Bisamberg angebunden.

[11-10] 380-kV-Salzburgleitung NK St. Peter — NK Tauern: Die alten 220 kV Leitungen zwischen St.
Peter und Tauern wurden entfernt und durch eine zweisystemige 380 kV Leitung ersetzt. Insgesamte
Lange 174 km, Lange zwischen St. Peter und Salzburg 46 km.

[11-12] Reschenpassprojekt: Der Knoten Nauders wurde an die bestehende 380 kV Leitung von
Westtirol nach Pradella 5 km vor der Grenze angeschlossen. Von Nauders wurde eine zusatzliche
220 kV Leitung mit einer Lange von 15 km (bis zur Grenze) in Richtung Premadio hinzugefiigt.
[11-14] Netzraum Karnten: Aufgrund der aktuellen Information dber den Status
(,Planungstberlegung®) und der geplanten Inbetriebnahme im Jahr 2030 wurde dieses Projekt in die
Anderungen aufgenommen. Aufgrund fehlender Detailinformationen wurden die entsprechenden
existierenden Leitungen zwischen Lienz und Obersielach (mit den Knoten Greuth, Rosegg und
Feistritz) auf 380 kV Systeme umgestellt.

[13-2] UW Westtirol: Umstellung Ltgs.system Memmingen (DE) auf 380 kV: Die bereits bestehende
220 kV Leitung wurde auf 380 kV umgestellt.

[14-2] 220-kV-Leitung St. Peter - Hausruck - Ernsthofen: Generalerneuerung: Die von St. Peter Uber
Hausruck verlaufende Leitung nach Ernsthofen wurde ,erneuert* — Reaktanzen und Kapazitaten
wurden an den aktuellen Stand der Technik angepasst.

[14-3]1220-kV-Leitung Westtirol - Zell am Ziller (Netzraum Tirol): Aufgrund der fehlenden Informationen
Uber die genaue Umsetzung der Erneuerung/Erweiterung dieser Ost-West-Achse, wurde dieses
Projekt nicht in die UN Anpassungen aufgenommen.

[19-2] Generalerneuerung 220-kV-Leitung (Tauern) Reitdorf — WeilRenbach: Die bestehende 220 kV
Leitung zwischen Tauern und WeiRenbach wurde ,erneuert” — Reaktanzen und Kapazitdten wurden
an den aktuellen Stand der Technik angepasst.

[19-3] Generalerneuerung 220-kV-Leitung Lienz — Staatsgrenze IT: Die bestehende 220 kV Leitung
zwischen Lienz und Soverzene wurde ,erneuert’ — Reaktanzen und Kapazitdten wurden an den
aktuellen Stand der Technik angepasst.
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e [19-4] Generalsanierung 220-kV-Leitung Weiltenbach — Hessenberg: Die bestehende 220 kV Leitung
zwischen Hessenberg und WeiRenbach wurde ,erneuert® — Reaktanzen und Kapazitaten wurden an
den aktuellen Stand der Technik angepasst.

Alle erwahnten neu errichteten bzw. erneuerten Leitungen wurden mit Parametern, die anhand der
bestehenden Leitungsinfrastruktur des APG Netzes geschatzt wurden, aufgenommen. Dies bedingt eine
Reaktanz von 0,298 Ohm/km bzw. 0,263 Ohm/km und einem Rating von 2080 Ampere bzw. 2400 Ampere fir
220 kV bzw. 380 kV Leitungen. Diese Werte wurden als Werte der besten 15 % der aktuell verbauten
Leitungen bestimmt und liegen plausibel nahe an den Standardtypen die in (Oeding, 2004)) genannt werden.

3.2.4 Beschreibung der Ergebnisse

Die Redispatch Simulation wurde fiir beide Szenarien (das ,Normaljahr 2030“ und das ,Extremjahr 2030,
siehe Abschnitt 3.1.2.3) durchgeflhrt. Im Anschluss kann angegeben werden, welche Leitungen haufig
Uberlastet sind und welche Verteilernetzgebiete die notwendigen Redispatch-Aktivierungen zur Verfiigung
stellen. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Wirksamkeit der modellierten Netzausbauprojekte, deuten aber auf
einzelne kritische Leitungselemente hin und zeigen potenzielle Uberlastungen in mehr als 40 % aller Stunden
des Jahres auf. Um weiters die Notwendigkeit der modellierten Projekte des NEP 2020 zu unterstreichen
werden die Ergebnisse des Normaljahres mit denen einer Simulation ohne Netzausbau verglichen.

Die folgenden Absétze beschreiben die wichtigsten Kennzahlen fir das Normaljahr, das Extremjahr und das
Normaljahr ohne Netzausbau. Die Conclusio am Ende des Kapitels fasst diese nochmals zusammen und stellt
unter anderem einen Zusammenhang zu nicht direkt verbundenen Projekten des Netzentwicklungsplans her.

Die Informationen die einzelnen Verteilernetze betreffend sind basierend auf den Abkurzungen im
Systemschutzplan Osterreich (APG) angegeben, wie in Abbildung 75 zu sehen ist.

Abbildung 75: Verteilernetzgebiete - Abklrzungen. WIEN enthalt Wien Sud und Wien Nord. (Quelle: Basierend auf einer Darstellung im
Systemschutzplan Osterreich von DI Markovic (2013))

Normaljahr 2030

Im Normaljahr 2030 kommt es in insgesamt 3767 Stunden zu Uberlastungen im Ubertragungsnetz. Alle
auftretenden Uberlastungen kénnen mittels Redispatch verhindert werden — knapp 19 % davon mit nur einem
einzigen Redispatch Vorgang. Hierfir werden insgesamt rund 880 GWh abgerufen®?. Beinahe alle
Uberlastungen werden auf folgenden Leitungen beobachtet:

Tabelle 47: Uberlastete Leitungen im ,Normaljahr 2030*

Leitung Anzahl Uberlastungen [h] Durchschn. Auslastung [%] Max. Auslastung [%]
Ernsthofen - Ybbsfeld 401 41 146
Ernsthofen - Wallsee 3767 80 227
Hausruck - Sattledt 246 38 127

82 Dies zahlt flr jeden Redispatchabruf nur ,eine Richtung“: Wenn in Verteilernetzgebiet A +10 MW und in
Verteilernetzgebiet B -10 MW fur die Dauer einer Stunde aktiviert werden, dann wird dies hier mit 10 MWh
gemessen.
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Um die angefilhrten Uberlastungen zu verhindern wird Redispatch in folgenden Verteilernetzgebieten
genutzt®3:

Tabelle 48: Redispatch pro Verteilernetzgebiet im ,Normaljahr 2030“

Verteilernetzgebiet Positiver Redispatch [GWh] Negativer Redispatch [GWh]
EAEH -32,0
EALA 232,6

EASP 49,6

KEW 0,5

NEEY -847,5
STN 0,2

SASA 2774

SAKA 2,2

TIO 0,7

TIN 11,3

VKN 2,5

VKS 302,5

Extremjahr

Im Extremjahr 2030 kommt es in insgesamt 3.589 Stunden zu Uberlastungen im Ubertragungsnetz. Alle
auftretenden Uberlastungen kdnnen mittels Redispatch verhindert werden — knapp 19 % davon mit nur einem
einzigen Redispatch Vorgang. Hierfur werden insgesamt rund 980 GWh abgerufen. Beinahe alle
Uberlastungen werden auf folgenden Leitungen beobachtet:

Tabelle 49: Uberlastete Leitungen im ,Extremjahr 2030"

Leitung Anzahl Uberlastungen [h] Durchschn. Auslastung [%] Max. Auslastung [%]
Ernsthofen - Ybbsfeld 457 40 164
Ernsthofen - Wallsee 3575 80 240
Hausruck - Sattledt 250 38 133
Weiltenbach - Pyhrn 233 34 110

Um die angefiinrten Uberlastungen zu verhindern wird Redispatch in folgenden Verteilernetzgebieten genutzt:

Tabelle 50: Redispatch pro Verteilernetzgebiet im ,Extremjahr 2030*

Verteilernetzgebiet Positiver Redispatch [GWh] Negativer Redispatch [GWh]
EAEH -43,9
EALA 282,8
EASP 69,3
Wien Nord -0,4
NEEY -937,7
STN 15,5
SASA 309,2
TIN 21 -0,7
VKN 0,5
VKS 303,1

Auswirkungen des Netzausbaus
Um die Auswirkungen des — im Modell abgebildeten — Netzausbaus (basierend auf dem NEP 2020)
abschatzen zu kdénnen, wurde das Normaljahr 2030 ein weiteres Mal simuliert, jedoch ohne
Ausbau/Erneuerungen des Ubertragungsnetzes. Abbildung 76 zeigt eine Vielzahl an tiberlasteten Leitungen.
Diese Verschlechterungen kdnnen auch quantifiziert werden:

e Eskamin 5.495 Stunden zu mindestens einer Uberlastung, was einer Steigerung um 46 % entspricht.

83 Redispatchmengen die pro Jahr unter 100 MWh liegen werden nicht angeflhrt.
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e In 1.075 dieser Stunden konnten nicht alle Leitungstberlastungen mittels Redispatch verhindert
werden.

e In den 4.420 Stunden in denen Redispatch erfolgreich angewandt werden konnte, wurden bereits
3034 GWh abgerufen. Dies allein (ohne Berlicksichtigung der restlichen 1.075 Stunden) entspricht
einer Steigerung um 245 %.

e Wahrend im Normaljahr 2030 mit Netzausbau nur fiinf Leitungen zumindest einmal eine Uberlastung
zeigen (eine davon in einer einzigen Stunde, eine in nur zwolf Stunden), sind es ohne
Berucksichtigung des Netzausbaus bereits 18 Leitungen.

MUl o

Abbildung 76: Die am meisten Uberlasteten Leitungen im Normaljahr 2030 ohne Netzausbau (rot markiert).

Lealet | Data by (C) Openstreatmap und

3.2.5 Conclusio

Der Vergleich des Normal- und Extremjahrs zeigt wenige Unterschiede in der Aktivierung von Redispatch.
Wahrend sich die abgerufene Menge an Redispatch um rund 11 % von 880 GWh auf 990 GWh erhoht, sinkt
die Anzahl der Stunden in denen Uberlastungen auftreten sogar um rund 5 % im Extremjahr. Aligemein zeigt
sich eine ahnliche durchschnittliche Auslastung auf den kritischen Leitungen des Ubertragungsnetzes, jedoch
eine erhdhte maximale Belastung. Die groten Mengen Redispatch werden (positiv) in den Verteilernetzen
Energie AG Lambach (EALA), Salzburg AG Salzach (SASA) und Vorarlberg Kraftwerke Sud (VKS, jetzt Teil
der illwerke vkw AG) (pos.) sowie (negativ) in EVN — NiederOsterreich West (NEEY) abgerufen. Im
Durchschnitt wurden sowohl im Normaljahr als auch im Extremjahr in jeder Stunde, in der Uberlastungen
vorlagen, rund drei Abrufe von Redispatch bendtigt, um die Netzstabilitdt zu gewahrleisten. Ein wichtiger
Unterschied zeigt sich jedoch auf der Leitung WeiRenbach-Pyhrn, deren maximale Auslastung im Normaljahr
bei 89,8 % liegt und somit nie Uberlastet ist, wahrend diese im Extremjahr mit einer rund 20 % hdheren
maximalen Auslastung in 233 Stunden von Uberlastungen betroffen ist.

Die Untersuchung des konkreten Flexibilitatseinsatzes zeigt im Szenario ,Normaljahr 2030“ (Werte fiir das
wExtremjahr 2030“-Szenario in Klammern) einen maximalen Bedarf an Flexibilitdt von £1.500 MW (£1.900
MW) fir Redispatch. Im schlimmsten Fall wurde Redispatch in 170 (431) aufeinanderfolgenden Stunden
durchgehend aktiviert — der Median der Aktivierungsdauer lag bei 41 (68) Stunden. Abbildung 77 zeigt die
Haufigkeit (Stunden pro Jahr) mit der die jeweiligen Mengen (MW) an Redispatch im Szenario ,Normaljahr
2030" abgerufen wurden. Gut zu sehen ist eine deutliche Konzentration eines GroRteils an Abrufen zwischen
0 bis 400 MW sowie, dass Aktivierungen Gber 600 MW nur in Ausnahmefallen auftretens4.

84 Die angegebenen Mengen fiir einen ,Redispatchabruf‘ verstehen sich hierbei als benétigte Menge einer
Richtung des Abrufs (die Erhéhung der Produktion um X MW und Reduktion um X MW an anderer Stelle wird
dadurch nicht ,doppelt“ gezahlt).
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Abbildung 77: Haufigkeit des Redispatchabrufs [h/a] in gegebener Hohe [MW] im Normaljahr 2030.

Eine exakte Aufschliisselung der zu sehenden Redispatch Abrufe auf die jeweiligen Technologien ist nicht
moglich, da der Algorithmus (siehe 3.2.2) laut Annahme keine Technologien préaferiert, sondern auf eine
geringe Anzahl an Redispatch-Vorgangen aufbaut. Dennoch kénnen die vier hauptsachlich betroffenen
Verteilernetzgebiete analysiert werden, um eine Abschatzung zu erhalten:

o Niederdsterreich West (NEEY) — entspricht grob AT121 (Mostviertel-Eisenwurzen) — zeigt negativen
Redispatch-Bedarf, wofir nur die Abregelung von RES (Wind, PV und einige Laufwasserkraftwerke)
sowie von Gaserzeugung (falls aktivim Marktmodell) genutzt werden kann.

e Vorarlberg Kraftwerke Sid (VKS) und Salzburg AG Salzach (SASA) kdénnen den positiven
Redispatch-Bedarf nur aus Speicherkraftwerken decken.

e Energie AG Lambach (EALA) - entspricht grob AT315 (Traunviertel) — enthalt keine
Speicherkraftwerke womit fiir den positiven Redispatch-Bedarf nur Gaskraftwerke in Frage kommen.

Zu bemerken ist weiters, dass der aus dem Marktmodell resultierende Exportiiberhang nach Deutschland die
Ost-West Leitungen (in Nieder- und Oberésterreich) des Ubertragungsnetzes sowohl im Normal- als auch im
Extremjahr stark beeinflusst. So liegt etwa die maximale Auslastung der (am haufigsten Uberlasteten) Leitung
Ernsthofen-Wallsee in ,Ostrichtung® bei 78 % in ,Westrichtung” bei 227 %. Auferdem liegt die
durchschnittliche Auslastung dieser Leitung in Exportszenarien® bei 109 %, in Importszenarien nur bei 49 %.
Ahnliches gilt fir die Leitung Ernsthofen-Ybbsfeld, die weit seltener Uberlastet ist, deren durchschnittliche
Auslastung in Exportszenarien aber ebenfalls mehr als doppelt so hoch wie in Importszenarien ist.

Die auf der Leitung Ernsthofen-Wallsee auftretenden Uberlastungen betreffend, kann das im NEP 2020
gelistete Projekt 19-6 (Generalerneuerung 220-kV-Anlage Ernsthofen; Projektstatus: Vorprojekt) positive
Auswirkungen zeigen. Die Aufstellung eines - unter ,weitere Statusdetails“ gelisteten -
Phasenschiebertransformators im UW Ernsthofen zur Erhdhung der (n-1)-Sicherheit auf den
angeschlossenen 220 kV Leitungen koénnte hier fir Entlastung sorgen. Des Weiteren wird die Notwendigkeit
von MaRnahmen auch durch das Projekt 18-2 (UW Ybbsfeld: 110-kV-Netzabstiitzung — Netz NO)
unterstrichen, das von ,einer Gberdurchschnittlich hohen Dichte an Industriebetrieben und Neuansiedelungen®
im Umfeld der Netzknoten Ernsthofen und Ybbsfeld spricht.

Weiters unterstreicht der Vergleich des ,Normaljahr 2030 das mit und ohne Netzausbau die Notwendigkeit
und Sinnhaftigkeit der zehn genannten und modellierten Erneuerungs- bzw. Neubauprojekte. Die aus den
Ergebnissen des Marktmodells resultierende Belastung des dsterreichischen Ubertragungsnetzes kann ohne
diese Verbesserungen nur mittels sehr hoher Veranderungen des geplanten Kraftwerkseinsatzes bzw.
teilweise gar nicht mehr (ohne andere Eingriffe wie eine Veranderung der Netztopologie) auf ein physikalisch
zulassiges Niveau reduziert werden. Schlussendlich ist noch festzuhalten, dass aufgrund der in 3.2.3
beschriebenen Beschrankung der pro Verteilernetzgebiet fiir Redispatch verfligbaren Flexibilitat, der

85 Stunden in denen Osterreich nach Deutschland exportiert.
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theoretisch optimale Abruf® praktisch oft nicht moglich ist. Dies ist bedingt durch die unterschiedliche
Verortung diverser Technologien: wahrend beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke im Westen Osterreichs
Flexibilitdt fir Redispatch in beide Richtungen anbieten kénnen, sind zum Beispiel Windkraftanlagen in
Ostosterreich darauf beschrankt inre Produktion im Bedarfsfall zu reduzieren. Das bedingt zum Beispiel eine
betrachtliche Menge abgerufener Energie fir Redispatch in SASA (Salzburg) — siehe Tabelle 48 — obwohl die
in diesem Verteilernetz gelegenen Knoten des Ubertragungsnetzes nicht direkt an eine (berlastete Leitung
grenzen. Aufgrund des vollstandigen Zusammenhangs des dsterreichischen Ubertragungsnetzwerkes (es gibt
keine, zum Beispiel tiber Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen, getrennten Gebiete) wirken
sich jedoch auch weiter entfernte Redispatchmalinahmen auf eine Gberlastete Leitung aus.

% Fir jede Uberlastete Leitung ist eine Redispatchaktivierung direkt an den beiden Knoten, die durch die
Leitung verbunden werden, im Sinne der (a) starksten Reduktion der Uberlastung und (b) geringsten
ungewinschten Auswirkung auf das restliche Netz (theoretisch) optimal.
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3.3.1 Beschreibung der Ausgangssituation

Mit einer zunehmenden Durchdringung von dezentralen Erzeugern und neuen Verbrauchern im Verteilernetz
werden auch diese Netzebenen vermehrt an den technischen Grenzen betrieben. Ohne entsprechende
MaRnahmen kann es durch Betriebsmitteliberlastungen, in Form von zu hohen Strémen und
Spannungsbandverletzungen, zu Kapazitatsengpassen kommen. Dies stellt die wichtigste Herausforderung
und den grélten Kostentreiber fir eventuelle Netzinvestitionen dar.

Um potenzielle Kapazitatsengpasse in der Zukunft zu vermeiden, muss der Verteilernetzbetreiber schon jetzt
in den Netzplanungsprozessen entsprechende MalRnahmen vorsehen und bewerten. Die
Netzentwicklungsabteilungen einzelner Verteilernetzbetreiber verfligen tiber Prozesse fiir die Netzplanung in
verschiedenen Zeithorizonten. Die kurzfristige Netzplanung ist meist projekt- bzw. anlassbezogen. Dabei geht
es beispielsweise um konkrete Anfragen zum Netzanschluss neuer Kunden bzw. Anlagen oder Instandhaltung
der bestehenden Netze.

Bei der langfristigen, strategischen Netzplanung werden hauptsachlich regionale Entwicklungen
berlcksichtigt, wie beispielsweise die Entwicklung von Industrie- und Gewerbeparks, ErschlieRungsgebiete
far Wohnbau und damit Zuwachszahlen von Einwohnern, sowie der erwartete Anschluss von erneuerbaren
Erzeugungsanlagen. In den meisten Fallen werden dabei flr die Abschatzung zukinftiger Entwicklungen
historische Zuwachszahlen herangezogen und damit allgemeine Aussagen Uber erwartete Netzinvestitionen
im gesamten Versorgungsgebiet abgeleitet.

Derzeit ist es Verteilernetzbetreibern jedoch nur sehr eingeschrankt moglich, umfassende Analysen tber ihre
gesamte Versorgungsinfrastruktur und fir mehrere technologische Ausbauszenarien durchzufiihren. Es
mangelt dabei an der Technologie (Netzdaten in elektronischer Form, Rechenkapazitat, Funktionalitaten der
Netzsimulationssoftware), an den Methoden zur Umlegung der Technologieszenarien auf die Netzinfrastruktur
und/oder an der Verfiigbarkeit des Personals.

Eine Abschatzung des zukinftigen Netzausbaubedarfs wurde bereits in mehreren Publikationen durchgefiihrt.
Diese Abschatzungen wurden in der Regel jedoch anhand von Modellrechnungen an einem beschrénkten
Netzdatensatz bestimmt. Erste einzelne Arbeiten nutzen flachendeckende Netzsimulationen, um diese
Abschéatzung durchzufuhren (Wurzer, 2014), (Kathan, 2019), (Raoul, 2019), (Kathan, 2019a), (Varela, 2019),
(dena, 2020) (BUW, 2016).

3.3.2 Methoden zur Bewertung von Flexibilitat

Stand der Technik und Innovationsbedarf

Derzeit sind fur Verteilernetzbetreiber keine einheitlichen und etablierten Methodiken bzw. Werkzeuge
verfugbar, die es erlauben, eine Vielzahl mdglicher technischer Malnahmen aufgrund der gemeinsamen
Simulation aller Spannungsebenen im Verteilernetz zu bewerten und einander gegenlberzustellen. Es bedarf
einer Methode fir die Bestimmung der technischen Flachenwirksamkeit des breiten Einsatzes verschiedener
netztechnischer Malnahmen (Netzrestrukturierungs-, Betriebsstrategien) unter Berlcksichtigung des
verstarkten Einsatzes zukiinftiger Technologien, wie dezentrale Stromerzeugungsanlagen und
Elektromobilitat. Wesentliche Grundlage ist die erwartete zukunftige Entwicklung bzw. Rollout von relevanten
Technologien in den Verteilernetzen. Basis dafir sind aggregierte Zielzahlen aus politischen Zielzahlen (vgl.
Kapitel 2). Fur die langfristige Planung von Mittel- und Niederspannungsnetzen sind aber sowohl der zeitliche
Verlauf als auch die regionale und lokale Verteilung der Zielszenarien entscheidend. Dies umfasst verteilte
Erzeugungsanlagen, wesentliche elektrische Verbraucher sowie Speichersysteme. Neben technologischen
Rollout-Szenarien sind Betriebsstrategien und Funktionskonzepte verschiedener Anlagen in
Simulationsmodellen zu integrieren. Diese umfassen unterschiedliche Betriebsweisen (z.B. unterschiedlichen
Gleichzeitigkeitsfaktoren bei Elektromobilitédt) und Anlagenfunktionen inklusive Flexibilitatsbereitstellung, wie
beispielsweise Blind- und Wirkleistungsregelungskonzepte (inkl. Q(U), P(U)). Erst unter Bertcksichtigung aller
Aspekte lassen sich in weiterer Folge strategische MaRnahmen fiir die Verteilernetzbetreiber anhand der
jeweiligen Struktur des Netzgebietes ableiten. Zusammengefasst bedarf es:
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o Entwicklung von zukiinftigen Rolloutszenarien sowie Regionalisierung und Lokalisierung
relevanter Energie-Technologien wie Photovoltaik, Elektrofahrzeuge, sowie elektrische Heizungs-
und Kihlsysteme in den Netzen.

o Spezifikation und Modellierung unterschiedlicher MaBnahmen zur Ertlichtigung der
Verteilernetzinfrastruktur inklusive der Berlcksichtigung verschiedener Flexibilitdtsoptionen (siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

e Definition und Beschreibung von Berechnungsansiatzen fir die Bestimmung des zukiinftigen
Netzausbaubedarfs anhand der definierten Zukunftsszenarien

o Bewertung der technischen Wirksamkeit der definierten MaBnahmen sowie deren Kombination
mithilfe von umfassenden Netzsimulationen

Erst damit wird es moglich sein Artikel 32 (Anreize fur die Nutzung von Flexibilitat in Verteilernetzen), Absatz 3
der Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie?” umzusetzen: Der Ausbau eines Verteilernetzes beruht auf einem
transparenten Netzentwicklungsplan, den der Verteilernetzbetreiber mindestens alle zwei Jahre verdffentlicht
und der Regulierungsbehdrde vorlegt. Der Netzentwicklungsplan sorgt fiir Transparenz bei den erforderlichen
mittel- und langfristigen Flexibilitdtsleistungen und enthélt die in den néchsten fiinf bis zehn Jahren geplanten
Investitionen, mit besonderem Augenmerk auf die wesentliche Verteilinfrastruktur, die erforderlich ist, um neue
Erzeugungskapazitdten und neue Lasten, einschlie8lich Ladepunkten fiir Elektrofahrzeuge, anzuschlie3en.
Der Netzentwicklungsplan thematisiert zudem die Nutzung von Laststeuerung, Energieeffizienz,
Energiespeicheranlagen und anderen Ressourcen, auf die der Verteilernetzbetreiber als Alternative zum
Netzausbau zuriickgreift.

Vorschlag eines Verfahrens und Werkzeuge
Fir die Entwicklung eines strategischen Netzentwicklungsplans, sind in den Netzplanungsprozessen folgende
zentrale Fragestellungen zu klaren:

e Welchen Impakt werden neue Technologien unter Beriicksichtigung von Rolloutszenarien auf die
bestehende Netzinfrastruktur haben?

e Wie st die Flachenwirksamkeit von verschiedenen Mainahmen und deren Kombination zur Reduktion
des Impakts?

o Welcher Netzausbau und welche MaRnahmen werden kinftig notwendig sein

Nur eine weitgehend automatisierte, flichendeckende Netzanalyse fur eine Vielzahl von Zukunftsszenarien
und Technologieoptionen (neuer Prozess, siehe Abbildung 78) erlaubt die Beantwortung dieser Fragen mit
einem vertretbaren Aufwand. Es sind allgemein giltige Ansatze zu definieren, wie Zukunftsszenarien erstellt
werden bzw. diese anhand der definierten Technologien durchzufihren sind. Im zweiten Schritt sind Konzepte
zu entwickeln und anzuwenden, die diese Technologien geographisch in den jeweiligen Netzgebieten verteilen
(Regionalisierung bzw. Lokalisierung). Dies ist umso herausfordernder, je niedriger die Spannungsebene ist,
da keine Aggregationseffekte mehr glltig sind. Daraus kdnnen in einem dritten Schritt entsprechende Ansatze
zur Generierung von Leistungsprofilen erarbeitet, bzw. angewendet werden. Erst in einem vierten und letzten
Schritt werden entsprechende Netzberechnungen definiert und durchgefiihrt. In diesem Schritt erfolgt eine
techno-0konomische Bewertung der einzelnen MaRnahmen bzw. MaRnahmenkombinationen zur Ableitung
von konkreten Netzentwicklungsplanen.

87 RICHTLINIE (EU) 2019/ 944 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES - vom 5. Juni 2019 - mit
gemeinsamen Vorschriften fir den Elektrizitdtsbinnenmarkt

VERSION 2.1 |

141



Technologie-Hochlauf-Szenarien

Zubaus/Ausbaus der
betrachteten Technologien
(z.B. Photovoltaik,
Elektromobilitat,
Warmepumpen,
Raumkiihlung)

Erhebung des jéhrlichen

Regionalisierung & Verteilung

Geographische Verteilung
der Technologien auf Ebene
der Bundeslander,
Gemeindenund Netze

Technologische Verteilung
wesentlicher
Systemcharakteristika (v.a.
Anlagenleistungen und
Anlagenbedarf)

Leistungsprofil-Erzeugung

Netzsimulation &

Ableitung von
Jahreslastprofilen auf Basis
bestehender
Verbrauchsdaten und
Hochlauf- bzw.
Verteilungszahlen fir
einzelne Netzkunden

Berechnung von
Erzeugungsprofilen auf
Basis von Anlagenleistung
und geographischer
Verteilung

Ergebnisanalyse

Verteilung der Anlagen bzw.
Anlagenprofile laut
Regionalisierung auf die zu
untersuchenden Netze

Simulation der Netze zur
Bestimmung des
Netzausbaubedarfs und
Evaluierung der definierten
MaRnahmen

Analyse, Bewertung und
Vergleich einzelner

MaRnahmen

Abbildung 78: Darstellung der grundséatzlichen, methodischen Vorgehensweise fiir die Erstellung einer quantitativen Basis fur die
Entwicklung von strategischen Netzentwicklungsplanen

Ein mdglicher Lésungsansatz (siehe Abbildung 79 und Abbildung 80) I&sst sich grob in die drei Teilbereiche

bzw. Schritte

o Definition, Spezifikation und Bereitstellung der Inputparameter,

o automatisierte, simulationsbasierte Analysen

¢ und Ergebnisdarstellung

unterteilen.
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Abbildung 79: Losungsansatz zur Ermittlung der Flachenwirksamkeit unterschiedlicher Malnahmen
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Abbildung 80: Drei Schritte zur Entwicklung von strategischen Netzentwicklungsplanen im Verteilernetz

\ Netzausbaukosten )

1. Definition, Spezifikation und Bereitstellung der Inputparameter

Die notwendigen Eingangsparameter kategorisieren sich grob in Zukunfts- und Rollout-Szenarien sowie
Infrastruktur- und Betriebsarten.

In Zukunfts- und Rollout-Szenarien werden die klimapolitischen Ziele entsprechend den Ausflihrungsgesetzen
der Bundesregierung (siehe EAG) auf die Versorgungsgebiete der Netzbetreiber regionalisiert bzw.
ausgewahlte Teilschritte dazu definiert. Eine zu entwickelnde Methodik zur Umlegung der
Technologieszenarien auf das jeweilige Versorgungsgebiet bildet hierfir die Basis. Neben den
regionalisierten/lokalisierten  Ausrollszenarien  werden  unterschiedliche  Betriebsstrategien  und
Funktionskonzepte definiert und in Form von vereinfachten Simulationsmodellen abgebildet. Diese umfassen
unterschiedliche Betriebsweisen (z.B. Gleichzeitigkeitsfaktoren bei Elektromobilitat) und Anlagenfunktionen
wie Blind- und Wirkleistungsregelungskonzepte (inkl. Q(U), P(U)). Samtliche Technologie-Rollout-Szenarien
werden in einem Gesamtszenario kombiniert. Dazu ist eine entsprechende Methode zur Entwicklung des
Gesamtszenarios zu erarbeiten.

Basisinputparameter fiir die flachendeckenden Simulationen ist die gesamte, vorhandene Netzinfrastruktur
der behandelten Netzebenen des jeweiligen Netzbetreibers. Es werden unterschiedliche
Netzverstarkungsmechanismen und Losungsansatze (Flexibilitdtsoptionen) definiert und in den
nachfolgenden Analysen berlcksichtigt und gegenubergestellt.

Mit steigender Anzahl von unterschiedlichen Szenarien und Technologieoptionen (siehe beispielhaft Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) und deren Kombinationen ist sowohl die Nachverfolgbarkeit
der Analysen als auch die Berechenbarkeit und Rechendauer als einschrankender Faktor zu berlicksichtigen.
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Tabelle 51: Beispielhafte Technologieoptionen

MaRnahme Beschreibung Netzebene
Messdatenbasierte Planung Detaillierte Netzplanung mit Lastmodellen basierend auf verfligbaren 7
Messdaten
Leit tiirk Tausch von bestehenden Freileitungen und Erdkabel, Verlegung von 57
orungsversarkung Parallelkabeln und Freileitungen ’
Transformatorverstarkung Tausch eines Transformators in der Ortsnetzstation 6
ManuelsShifonstollun Handische Anderung des Wicklungsverhaltnisses des Transformators 6
e eflung in der Ortsnetzstation (Leistungsfreie Schaltung)
Aufteilung von Niederspannungsnetzen in mehrere Teilnetze mit
Netz- und Stationsneubau Neubau einzelner Stationen bzw. entsprechender MS- und NS- 56,7
Leitungen
% Uberbriickung gréRerer Distanzen zu vereinzelten Kunden innerhalb
950V Lisungen der Niederspannung 6,7
- Erhohung der Systemspannung in den Mittelspannungsnetzen (z.B.
Erh6hung der Systemspannung 25KV auf 30kV) 5
Stromkompoundierung Stufensteller-Regelung auf Basis der Stromflisse im UW 4
= Einbau von Langsreglern in MS und NS inkl. StronvLeistungs -
Langsregler/Strangregler gsreg Kompoundierung 9 5%
Regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT) Tausch von normalen Transformatoren zu regelbaren 6
Ortsnetztransformatoren
Zusatzstrategien bei rONT Stromkompoundierung, abgesetzte Spannungsmesswerte 57
Blindleistungskompensation Dezentrale, dynamische Blindleistungskompensation im Verteilnetz 5
Blindleistungsregelung verteilter
Erzeugungsanlagen Q(U), const cos @, cos ¢ (P) 57
o . P(U) fir Verbraucher (v.a. Elektrofahrzeuge) zur Vermeidung von
Wirkleistungsregelung verteliter Anlagen Unterspannungen, fixe Einspeisebegrenzung (z.B. 0.7*P,,,) 5,6,7
Autonome Wirkleistungsregelung verteilter P(U), P;..: am gemeinsamen Verkniipfungspunkt (Point of Common 57
Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen Coupling, PCC) 2
naordiskerts Regeél;r:jga:fon REzsugung e Erzeuger, Elektromobilitat, Warmepumpe (flexible Verbraucher) 5,6,7
Speichersysteme Netzfreundliche PV-Speichersysteme im Einsatz beim Kunden sowie 5.7

reine Netzspeichersysteme

2. Automatisierte, simulationsbasierte Analysen

Den technologischen Kern des Lésungsansatzes bilden umfassende, automatisierte Netzsimulationen auf
Basis samtlicher Netzdaten des Versorgungsgebiets eines Verteilernetzbetreibers. Die Mdglichkeit einer
performanten Durchfihrung von flachendeckenden Jahressimulationen ist zu integrieren, um je nach Bedarf
auch Jahressimulationen durchfiihren zu kénnen. Damit ist eine erweiterte Analyse der Belastung einzelner
Netzbetriebsmittel mdglich (Hoéhe und Dauer der Betriebsmittelbelastung), um den tatsachlichen
Netzausbaubedarf zu ermitteln. Es ist eine kombinierte Simulation von Nieder- als auch
Mittelspannungsnetzen zu implementieren, um die Abhangigkeit zwischen den Netzebenen in die Bewertung
des Ausbaubedarfs der Verteilernetzinfrastruktur zu integrieren.

3. Ergebnisdarstellung

Ansatze fir die visuelle Darstellung und Gegenlberstellung der technischen Flachenwirksamkeit einer
Vielzahl moglicher MaRnahmen. Auf Basis dieser Darstellungen lassen sich strategische MaRnahmen fir
verschiedene Netzbetreiber anhand der jeweiligen Struktur des Netzgebietes ableiten. Die Ergebnisse
erlauben Netzbetreibern eine langfristige, strategische Analyse unterschiedlicher Technologieoptionen als
Basis fiir zuklnftige, flachendeckende Investitionsentscheidungen. Eine beispielhafte Darstellung der
Ergebnisse ist anhand des leafs Projekts in Kapitel 3.3.3 zu finden.

Nachfolgende Tabelle fast den strategischen Output des Losungsansatzes nach Abbildung 79 zusammen, der
Uber die flachenwirksame Bewertung von Technologieoptionen und den daraus resultierenden
Investitionsbedarf hinausgeht:
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Tabelle 52: Zusammenfassung der Ldsungsansatze

Ergebnis (Output) Beschreibung
Technologieoptionen und Langfristige, strategische Analyse unterschiedlicher
Investitionsbedarf Technologieoptionen als Basis fiir zukinftige, flachendeckende
Investitionsentscheidungen.
Prozesse Ableitung von notwendigen Adaptierungen der bestehenden
Planungsgrundlagen und -prozesse von Verteilernetzbetreibern.
Q0 Kompetenzaufbau Identifikation notwendiger Kompetenzen und rechizeitiger

Kompetenzaufbau, um flr zukinftige Herausforderungen
vorbereitet zu sein.

ﬂe Regulatorischer Rahmen Die Analyse der Flachenwirksamkeit unterschiedlicher
MaRnahmen, kann als fundierte Basis flr die Diskussion
zukunftiger regulatorischer Rahmenbedingungen dienen.

3.3.3 Anwendungsfalle fiir Flexibilitdt auf den einzelnen Spannungsebenen

Uberblick
Nationale und internationale Studien und Forschungsprojekte, besonders in Osterreich und Deutschland
zeigen, dass die Integrationen von Erneuerbaren Energien einen deutlichen Einfluss auf die Auslastung von
Verteilernetzen hat und zu Kapazitatsengpassen fiihren kann. Die Arbeiten zeigen und bestatigen den Bedarf
und den Nutzen von konkreten MaRnahmen, um mdgliche Probleme im Netz mittels Flexibilitdten I6sen zu
kénnen. Etablierte und demonstrierte Maf3inahmen sind:
e Netztopologische Malinahmen
e |Innovative Netzkomponenten wie regelbarer Ortsnetztransformator
¢ Blindleistungsmanagement, Spannungsregelung, Q(U) und P(U) - Regelung (derzeit bei Erzeugern
und Speichern, in Zukunft ev. auch bei leistungselektronisch angebundenen Verbrauchern)
e Photovoltaik Abregelung bis 70 % (vgl. Deutschland)
e Photovoltaik + Speicher (Reduktion Einspeisespitzen, wenn entsprechend ausgelegt und gesteuert)
o Elektromobilitdt: Anschlussleistungen in Abhangigkeit von Lage, Ladegeschwindigkeit und
Ladeleistung (P(U))

Neben den oben genannten Malinahmen eréffnen auch neue bzw. erweiterte Planungsansatze den Zugang
zu erweiterten Netzreserven (Brunner, 2015a). Der Ansatz ist nicht mehr mit reinen Worst-Case-Annahmen
zu rechnen, sondern Uber probabilistische Planung und/oder genauere Modellierung von Lasten und Erzeuger
(auch messdatenbasiert). Der Abgang von Worst-Case-Annahmen setzt ein Monitoring der tatsachliche
Netzauslastung voraus, um frihzeitig zu erkennen, ob Auslegungsgrenzen verletzt werden. Neue
Planungsmethoden in Verbindung mit einem Monitoring erdffnen erweiterte Reserven im
Niederspannungsnetz und machen diese nutzbar. In den Planungsansatzen werden auch lokale Regelungen
wie (P(U), Q(U) bzw. andere Mallnahmen berlcksichtigt.

Hinsichtlich der Wirksamkeit von einzelnen MalRnahmen besteht einerseits eine starke Abhangigkeit von der
Spannungsebene (Impedanzverhaltnis) und andererseits von der Moglichkeit der Implementierung und des
Managements von Flexibilitdtsoptionen in Abhangigkeit des Automatisierungsgrades (z.B. dynamische
Anderung der Netztopologie, oder koordiniertes Blindleistungsmanagement). Grundsétzlich kann fiir
Osterreich festgehalten werden, dass in der Hochspannungsebene (110 kV) ein hoher Automatisierungsgrad
besteht, die Mittelspannungsebene (10 kV bis 30 kV) nur teilautomatisiert ist und das Niederspannungsnetz
(0,4 kV) nicht automatisiert ist. Bestrebungen fir eine =zuklnftige Automatisierung der unteren
Spannungsebenen sind aber gegeben (vgl. (OE, 2018)). Die Ausgangssituation hinsichtlich der technischen
Vorrausetzungen und Mdglichkeiten in der Osterreichischen Verteilernetzbetreiberlandschaft ist jedoch sehr
heterogen.

Wesentlicher Faktor fir die Wirksamkeit von Mallnahmen zum Spannungsbandmanagement wie Q(U) oder
P(U) ist die Netzimpedanz bzw. das Verhaltnis von R/X in Abhangigkeit der Spannungsebene (Abbildung 81).
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Abbildung 81: Wirksamkeit von Blind- und Wirkleistungsregelung in Abhangigkeit der Spannungsebene

Anwendungsfille in Hoch- und Mittelspannung

Beispielhaft flir die Untersuchung der Anwendbarkeit einer koordinierten Spannungs- und
Blindleistungsregelung zur Erhdhung der Aufnahmekapazitat fir dezentrale Erzeugungsanlagen in landlichen
Mittelspannungsnetzen, werden die Ergebnisse des Projekts DG DemoNetz Validierung dargestellt. In diesem
Fall wird eine koordinierte Blindleistungsregelung von Einspeiseanlagen in Verbindung mit einer dynamischen
Regelung des Transformatorstufenstellers im Umspannwerk zentral betrieben. Die Regelung braucht aktuelle
Spannungsmesswerte aus dem Netz, die Uber eine Kommunikationsinfrastruktur bereitgestellt werden. Eine
derartige koordinierte Regelung kann auch zur Bereitstellung von Blindleistung an das Ubergeordnete Netz
(Dienstleistung) eingesetzt werden.

Die wirtschaftlichen Potentiale der Lésungen kénnen jedoch nicht verallgemeinert werden und muissen fiir das
jeweilige Mittelspannungsnetz individuell evaluiert werden. Neben den jeweiligen Investitions- und
Betriebskosten der einzelnen Optionen besteht eine starke Abhangigkeit von:
o Konkreter Netztopologie und Lage der Erzeugungsanlagen und Kapazitatsengpassen im Netz
(Wirksamkeit von Blindleistungsmanagement in Abhangigkeit der Impedanz)
o Verkabelungsgrad im Netz und die Wirkung auf die Netzimpedanz
e Automatisierungsgrad im Netz bzw. Verfligbarkeit von Kommunikationsinfrastruktur

Abbildung 82 fasst die Ergebnisse der Bewertung einer koordinierten Spannungs- und Blindleistungsregelung
zur Erhéhung der Aufnahmekapazitat fir dezentrale Erzeugungsanlagen fir drei unterschiedliche
Netzabschnitte zusammen. Es ist eine deutliche Streuung der Ergebnisse zu sehen.

Konventionelle Netzverstarkung ‘ 100%
Smart Grid Fallstudie A ‘ 20% 80% Einsparung
Smart Grid Fallstudie B ‘ 45% 55% Einsparung
Smart Grid Fallstudie C ‘ 95% 5%
und in Bezug zu konventioneller Netzverstarkung

Abbildung 82: Kostenanteile und Einsparung eines Koordinieren Blindleistungsmanagements als Alternative zur Netzverstarkung

In Fallstudie A waren die Voraussetzungen fiir den Einsatz einer koordinierten Spannungsregelung sehr gut
(Netztopologie, Lage der Erzeugungseinheiten). Damit war eine Einsparung gegentber Netzausbau von ca.
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80 % maoglich. Es zeigt sich, dass der Regler sehr gut funktioniert, da er zum Zeitpunkt der Erstellung der
vorliegenden Studie war der Spannungsregler immer noch im praktischen Einsatz.

Im Zuge des Demonstrationsvorhabens wurde im Netz der Fallstudie B der Spannungsregler ebenfalls
implementiert und dessen Wirkung bestétigt. Im Zuge der Untersuchungen hat sich jedoch herausgestellt,
dass ein Ringschluss, und damit eine Topologiednderung, die weitaus kostengunstigste Alternative darstellt.
Dies wurde in der Praxis auch umgesetzt.

Das Netz der Fallstudie C stellte die gréRte Herausforderung fir den Einsatz einer koordinierten
Spannungsregelung dar. Im Wesentlichen gibt es daflir zwei Griinde. i.) Es handelt sich um ein zweiseitig
gespeistes, teilvermaschtes Netz mit entsprechenden Herausforderungen fir die Koordination der beiden
Stufensteller. ii.) Im Netz sind Kabel und Freileitung gemischt vorhanden. Durch die sich damit ergebenden
Impedanzverhéltnisse entstehen durch die Integration eines hohen Anteils an dezentralen
Erzeugungsanlagen sowohl Einschrankungen im Spannungsband als auch in der Betriebsmittelauslastung.
Leitungskapazitatsprobleme kénnen naturgemafl® nicht mit Spannungsregelungsmaflnahmen behoben
werden. Aus diesen Grinden wurde im Zuge des Projekts davon abgegangen, die koordinierte
Spannungsregelung im Netz praktisch zu implementieren. Es zeigt sich, dass nicht in allen
Netzkonfigurationen ein Regler einfach implementierbar ist.

Hinsichtlich des Einsatzes von Flexibilitdt im Hoch- und Mittelspannungsnetzen kann auf Basis von
nationalen und internationalen Erfahrungen folgendes festgehalten werden (dena, 2020):

o Eine messtechnische Erfassung der realen Netzsituation erlaubt es von Worst-Case-Annahmen in der
Netzplanung abzugehen. Durch das laufende Monitoring der realen Netzsituationen kdnnen sowohl
erweiterte Reserven/Kapazitaten nutzbar gemacht werden, als auch kritische Netzbereiche aufgezeigt
und identifiziert werden.

o Netztopologische Malnahmen sind eine sehr effiziente Lésung (temporare oder dauerhafte
Ringschlisse und Teilvermaschungen). Es wird erwartet, dass dies in Zukunft verstarkt moglich sein
wird, da immer mehr Netzbetreiber auch die Mittelspannungsnetze vollstandig in ihre Leitsysteme
integrieren. Wie oben dargestellt, hat sich am Beispiel DG DemoNetz Validierung herausgestellt, dass
eine effiziente Ldsung zur Steigerung der Aufnahmekapazitdt im Netz ein Ringschluss im
Mittelspannungsnetz war. Netztopologische Veranderung bedirfen jedoch auch einem hdéheren
Automatisierungsgrad und die Integration in Leitsysteme, damit Umschaltungen vereinfacht
durchfuhrbar sind, und Netze teilvermascht betrieben werden kénnen. Des Weiteren muss bei
Umschaltungen der Einfluss auf den Netzschutz berticksichtigt werden.

e In Netzanschlussbedingungen bzw. in Grid Code definierte MaRBnahmen (vgl. die TOR) wie
Blindleistungsbereitstellung und spannungsgefiihrte  Wirkleitungsregelung sind geeignete
MaRnahmen fir die Steigerung der Aufnahmekapazitat von bestehender Netzinfrastruktur.

o Optimieren von lokalen Regelungen wie Q(U) bei Einspeisern und Sollwertoptimierung von
Stromkompoundierung in Umspannwerken.
o Erweiterte Regelungen erfordern ein Prozessleitsystem bzw. Kommunikationsinfrastruktur
» Regelung des Umspanners auf Basis von Messwerten im Netz
= Koordinierte Spannungsregelung (Umspanner und Erzeugungsanlagen)

o Netztariflich abgedeckte MaRnahmen wie unterbrechbare Lieferungen stellen weiterhin eine sehr
geeignete Moglichkeit fir die Vermeidung von kurzfristigen Engpassen dar. Unterbrechbare
Lieferungen erlauben eine Lastverschiebung im Falle Kapazitatsengpassen.

o Mit der Weiterentwicklung von Netzleitsystemen ist in der Hochspannungsebene eventuell der Einsatz
marktbasierter Flexibilitdt analog zu bestehenden Produkten im Ubertragungsnetz méglich. Im
Mittelspannungsnetz ist marktbasierte Flexibilitdt nur sehr eingeschrankt nutzbar, da
Kapazitatsengpasse sehr lokal auftreten und wenige Netznutzer als potenzielle
Flexibilitatsbereitsteller in Frage kommen.

Anwendungsfille in der Niederspannung

Aus mehreren Grinden sind in den Niederspannungsnetzen wesentliche Reserven fir die Aufnahme
dezentraler Energieerzeugungsressourcen gegeben und ungenutzt ( (OE, 2018), (Brunner, 2015a), (Brunner,
2015) ). Die Gleichzeitigkeit der Last kompensiert teilweise die Spannungserhebung durch PV-Erzeugung. Die
tatsachlichen Abstande zu den Spannungsgrenzen sind gréRer als mit tblichen Verfahren geschatzt. Deren
Berlcksichtigung in der Netzplanung bedarf aber einfachen Faktoren, die mit vernachlassigbarem
Zusatzaufwand verbunden sind. Wie oben dargestellt eréffnen auch neue, bzw. erweiterte Planungsansatze
den Zugang zu erweiterten Netzreserven. Der Ansatz ist nicht mehr mit reinen Worst-Case-Annahmen zu
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rechnen, sondern bedarf probabilistischer Planung und/oder genauerer Modellierung von Lasten und
Erzeugern (auch messdatenbasiert).

Die Abkehr von Worst-Case-Annahmen setzt ein Monitoring der tatsachliche Netzauslastung voraus, um
frihzeitig zu erkennen, ob Auslegungsgrenzen verletzt werden. Ein Monitoring der Spannungshdhe hat
folgende Auswirkungen:

o Es erdffnet den Zugang zu Reserven,

e Eine messtechnische Erfassung der Spannungshoéhe ist die Grundlage fiir die Symmetrisierung) im
Niederspannungsnetz, falls diese moglich ist. Dies ist ein Ausgleich der Schieflast durch gleichmafige
Verteilung der Lasten auf die drei Phasen oder durch dreiphasige Langsregler.

e Das Ausrollen eines Monitorings erfordert Investitionen fur die Systeminstallation (CAPEX) und
verursacht laufende Kosten fiir Wartung und Uberwachung im Betrieb (OPEX).

Eine lokale Regelung mit regelbarem Transformator in der Ortsnetzstation (rONT) ergibt folgende Effekte
(Brunner, 2015a):

e ErschlieRt rund 80 % des dem Mittelspannungsnetz zugeteilten Spannungsbands fiir das
Niederspannungsnetz und kann dort flr Einspeiser wie auch fir Lasten verwendet werden. Daraus
ergibt sich je nach Zuteilung eine Steigerung der PV Aufnahmekapazitat von typischerweise +50 bis
200 %.

e Die Spannungsbandanteile, die aus hoheren Netzspannungsebenen (Mittelspannung) in der
Niederspannung genutzt werden, kénnen bei Bedarf durch Einsatz eines regelbaren Ortsnetztrafos
(rONT) durch Entkopplung der beiden Spannungsebenen ausgeglichen werden.

e Verursacht fur den Netzbetreiber hdhere Kosten im Vergleich zu einem herkdmmlichen
Ortsnetztransformator fiir den Transformator als CAPEX und begrenzte OPEX fiir Uberwachung und
Wartung.

e Die resultierenden Gesamtkosten liegen im Bereich der minimalen Kosten fir die Verlegung von
Niederspannungserdkabeln (Erdkabel im Grinland).

Eine Spannungshaltung durch Iokale Blindleistungsregelung (Q(U)) im Wechselrichter hat folgende
Konsequenzen:

o Feldtestergebnisse zeigen, dass die PV-Aufnahmekapazitat um etwa +27 bis 75 % gesteigert werden
kann. Diese Werte wurden durch Anwendung einer phasenindividuellen Regelung erreicht.

o Eine lokale Blindleistungsregelung ist in Kombination mit P(U) effektiver, da dabei ein Abregeln der
Wirkleistung noch seltener eintritt.

e FUr eine verallgemeinerte Anwendung im Niederspannungsnetz muss die Blindleistungsregelung mit
geringerer Wirkung angenommen werden, da das Impedanzverhaltnis R/X, aber auch wichtige
Definitionen der Bezugsspannung (Minimal- oder Mittelwert aus L1, L2 und L3) sowie die
Integrationsdauer abweichen.

o Es werden grof3ere Blindleistungsfliisse im Niederspannungsnetz verursacht

o Abhéangig vom Ausmal} der Unterstiitzung, die die Kunden brauchen und den Aufwanden, die zur
Klarung im Fall unerwartet hoher Spannungen entstehen kdnnen, verursacht die Implementierung
einer Blindleistungsregelung OPEX.

e Spannungshaltung durch Blindleistungsregelung verursacht flir den Netzbetreiber Gesamtkosten, die
klar unter den minimalen Kosten fir die Verlegung von Niederspannungserdkabeln (Erdkabel im
Griinland) liegen.

(dena, 2020) kommt zu dem Schluss, dass innovative Netztechnologien, wie die Spannungs-
/Blindleistungsregelung der Wechselrichter, regelbare Ortsnetzstationen und die direkte und indirekte
Spannungsregelung den Umfang konventioneller Ausbaumafinahmen in bestimmten Situationen reduzieren
oder diesen vermeiden kdnnen. Bis zum Jahr 2030 kénnten in den untersuchten NS- und MS-Netzen im
betrachteten Szenario fiur Deutschland (61,1 GW Wind, 62,8 GW PV, 9,2 kW Biomasse und 21,4 GW KWK
Anlagen) 40 % bzw. 50 % der erforderlichen Investitionen eingespart werden.

(Matthiss, 2015) untersucht den Einfluss von Leistungsbeschrankung, Modulorientierung und Eigenverbrauch
auf den Energieertrag basierend auf Messdaten in Deutschland. Fir eine nach Siden ausgerichtete PV-
Anlage und eine Leistungsbeschrankung auf 70 % der Nennleistung betragt der Ertragsverlust 2,5 %. Bei einer
Westausrichtung verringert sich der Wert des Ertragsverlusts um 30 %. Unter Betrachtung des
Eigenverbrauchs eines typischen Haushalts (1.600 kWh pro Haushaltsperson) kdnnen die Verluste ebenfalls
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um mindestens ein Drittel reduziert werden. (Wirth, 2021) kommt zum Schluss, dass Abregelungen (70 %
Leistung) auf der Ebene der einzelnen Anlage zu Energieverlusten von ca. 2 bis 5 % fiihrt (in diesem Fall ohne
Berlicksichtigung der Ausrichtung und des Eigenbedarfs).

Im nationalen leafs Projekt (Kathan, 2019b) erfolgte eine Definition von Zukunftsszenarien fir PV und
Elektromobilitit fir ganz Osterreich und ein ,Herunterbrechen® dieser Szenarien auf das
Niederspannungsnetz von zwei 6sterreichischen Netzbetreibern bzw. deren Netzkunden und Zahlpunkten. Es
erfolgte eine flachendeckende Netzberechnung (Starklast ohne Einspeisung und Schwachlast mit
Einspeisung) fir ~10.000 landliche Niederspannungsnetze der beiden Verteilernetzbetreiber. Eine
vollautomatisierte Berechnung des Netzausbaubedarfs bei Grenzwertverletzungen (Spannung / Auslastung)
fur Ortsnetztransformatoren und Leitungen wurde durchgeflhrt inklusive einer Abschatzung des Einflusses
von unterschiedlichen Durchdringungsraten von PV und E-Mobilitdt und von unterschiedlichen
Regelungsstrategien (Q(U), 70 %, Speicher mit PV; P(U), Speicher mit E-Mobilitdt) auf die notwendigen
AusbaumalRnahmen. Alle Berechnungen wurden ausschlieBlich als symmetrische (3-phasige) Lastfluss-
Rechnung durchgefihrt. D.h. der Spannungsbandbedarf durch Unsymmetrie einphasiger Verbraucher und
Erzeuger wurde nicht berlcksichtigt. Damit ist in der Praxis davon auszugehen, dass der tatsdchliche
Netzausbaubedarf héher ist als in den Projektergebnissen dargestellt.

In der Folge werden, beispielhaft fir eine mdgliche Darstellung von Ergebnissen, das gewahlten PV-Szenario
und das E-Mobilitatsszenario flir 2030 prasentiert und der daraus resultierende Netzausbaubedarf unter
Berlicksichtigung verschiedener Malinahmen dargestellt.

1. Leafs-Photovoltaik-Szenario 2030

Tabelle 53: leafs-Szenario fir PV Integration (Quelle: (Kathan, 2019b) - Photovoltaik Szenario 2030)

Aspekt VNB1 VNB2 Beschreibung

Gesamtleistung der installieten PV im

Installierte Kapazitat 1400 MW, (1120 MW, Versorgungsgebiet

GroRe PV Anlagen, die in der Analyse nicht
182 MW, 145 MW, bertcksichtigt wurden, da sie in hdheren
Netzebenen integriert sind

Erwartete Kapazitat NE5S und
dartber

Basierend auf der gegebenen PV Verteilung sind
Erwartete Kapazitat NE6 168 MW, 134 MW, ca. 12 % der kumulierten PV Leistung direkt in
Netzebene 6 eingebunden

Basierend auf der gegebenen PV Verteilung sind
Erwartete Kapazitat NE7 1050 MW, 1840 MW, ca. 75 % der kumulierten PV Leistung in
Netzebene 7 eingebunden

Basisgleichzeitigkeit der PV unter
0,85 Berlicksichtigung von Ausgleichseffekten iber das
Mittelspannungsnetz

Skalierung der PV-
Peakleistung

Q(U) wurde als Standard-Blindleistungsregelung
gewabhlt, da die Netzverluste geringer sind als bei
konstantem cos ¢

Q)

Blindleistungsregelung cos(p)=1/0,95/0,90

Zur Netzausbaubeurteilung wurde P(U) nicht
Wirkleistungsregelung Nein aktiviert. Es gibt ein eigenes Szenario, welches die
zusatzliche Implementierung von P(U) analysiert

Basierend auf der Verteilung von Haushalten und
Grolte PV Anlage Haushalt |2 kW, anderen  Verbrauchertypen im  definierten
Versorgungsgebiet

Basierend auf der Verteilung von gewerblichen
Grole PV Anlage Gewerbe |35,5 kW, Netzkunden in NE7 und anderen Kunden im
definierten Versorgungsgebiet
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Tabelle 54 fasst die Regelungsstrategien fir die PV Integration aus dem Projekt leafs zusammen, die in den
folgenden Ergebnisdarstellungen gegeniibergestellt werden.

Tabelle 54: In leafs berlicksichtigte Regelungsstrategien fiir die PV Integration
Symbol Beschreibung
0] konstanter cosg = 1
o Q(U) Regelung von PV Wechselrichtern
* konstanter cos¢ = 0,95
A konstanter cos¢ = 0,90
+ Q(U) in Kombination mit einem zentralen Speicher

Abbildung 83 zeigt den Bedarf an Netzverstarkung in Prozent der Niederspannungsnetze. Je nach
MaRnahmen liegt der Ausbaubedarf bei 2 bis 63 % der betrachteten Niederspannungsnetze. Hier ist die
Anzahl der von AusbaumalRnahmen betroffenen Netze dargestellt, wobei in vielen Netzen nur ein geringe
Teile der Leitungen verstarkt werden missen (Hauptstrange). Die Unterschiede zwischen den beiden
Netzbetreibern ergeben sich durch die unterschiedlichen Netzstrukturen (Ausdehnungen), Verkabelungsgrade
und auch die Wahl der Standardquerschnitte. Dies zeigt deutlich wie gro3 die Streuung der Ergebnisse fir

einzelne Netzbetreiber in Abhangigkeit der bestehenden Netzstrukturen, Verkabelungsgrade und die
verwendete Standardbetriebsmittel sein kann.

PV-Szenarien - Bedarf an Netzverstarkung
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installierte PV-Leistung in Relation zum Mission-2030-Ziel von 14GWp fiir O (PV GF 0.85)
Abbildung 83: Bedarf Netzverstarkung in Prozent der Niederspannungsnetze (Quelle: (Kathan, 2019b) - PV Szenario)

Der notwendige Bedarf an konkreten Grabungsarbeiten liegt bei bis zu ca. 27 % der gesamten
Niederspannungsleitungslange (siehe Abbildung 84).
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Abbildung 84: Bedarf Grabungslange in Prozent der gesamten Niederspannungsnetzlange (Quelle: (Kathan, 2019b) - Photovoltaik

Szenario)

Die notwendige Transformatorverstarkung, bei 20 % Last und 100 % PV Einspeisung mit Q(U), istin Abbildung

85 dargestellt. Die notwendige Transformatorverstarkung

PV-Szenarien - Grabungslange in Relation zur gesamten installierten Leitungslange

10%

20% 30% 40% 50% 60%

70%

80%

90% 100%

Prozent der Gesamtleitungslange [%]

30

N
(&)

N
o

-
(4]

-
o

(&)

VNB2

- = = 0% Last
----- 20% Last
O  cosPhi=1.00
0O au
X cosPhi=0.95
cosPhi=0.90
+ Qqu)+zsp.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

installierte PV-Leistung in Relation zum Mission-2030-Ziel von 14GWp fiir O (PV GF 0.85)
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Abbildung 85: Notwendige Transformatorverstarkung fiir leafs PV Szenario - bei 20 % Last und 100 % PV Einspeisung mit Q(U)

2,

Tabelle 55 fasst das gewahlte E-Mobilitdtsszenario zusammen. Im Vergleich zu Kapitel 2.4 wurde flr
ungesteuertes Laden derselbe Gleichzeitigkeitsfaktor herangezogen (Faktor 0,2) und dieser zuséatzlich fur die
Berticksichtigung von marktgetriebener Gleichzeitigkeit auf 0,5 erhdht. Im Gegensatz zu Kapitel 2.4, wurde im
Projekt leafs ein Szenario hinterlegt, bei dem im Jahr 2030 jeder Haushalt und jede Landwirtschaft im
Versorgungsgebiet des Netzbetreibers liber ein Elektroauto verfligt (ein E-Auto pro HO Profil und Lx Profil). Im
Projekt leafs wurde ausschlieflich Ladung in Netzebene 7 beriicksichtigt und die Auswirkung unterschiedlicher

leafs E-Mobilitdtsszenario 2030

Ladeleistungen (3,6 kW, 11 kW und 22kW) auf den Netzausbau verglichen.
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Tabelle 55: leafs E-Mobilitadtsszenario (Quelle: (Kathan, 2019b))

Aspekt VNB1 VNB2 Beschreibung

Gesamtanzahl der Netze fir Niederspannungsnetze inklusive
. 6479 3472

die Berechnung Ortsnetztransformator

Ein E-Auto pro Haushalt (HO Profil) und

Gesamtanzahl E-Autos 352,9 k 200,7 k Landwirtschaft (Lx Profil) entsprechend der
Kundenliste

. e 0.2 1 O’.5 (Berticksichtigung Steigende Gleichzeitigkeit durch

Gleichzeitigkeit marktgetriebener marktaetriebene Ladestrategien
Gleichzeitigkeit) 9 9

P(U)-Abregelung beginnend bei -6 % der

— . Nennspannung zur  Reduktion des

Wirkleistungsregelung Mit und ohne P(U) Ladestroms auf 6A bei -10%, danach
Abschaltung

Ladeleistung 3.6 KW/ 11 KW / 22 kW Unterschiedliche Ladeleistungen basierend

auf gangigen Ladetechnologien

Gesamtladeleistung 3,6 kW

GF 02 254,5 MW 145,5 MW Einphasige Ladung (unkontrolliert)

Gesamtladeleistung 3,6 kW Einphasige Ladung (marktgetriebene
GF 0.5 6362 MW 361.4 MW Gleichzeitigkeit)

Gesamtladeleistung 11 kW GF

02 777,6 MW 441,7 MW Dreiphasige Ladung (unkontrolliert)

Gesamtladeleistung 11 kW GF Dreiphasige  Ladung (marktgetriebene

19441 MW |1103,3 MW

0.5 Gleichzeitigkeit)

Tabelle 54 fasst die Regelungsstrategien fiir die E-Auto Integration aus dem Projekt leafs zusammen, die in
den folgenden Ergebnisdarstellungen gegenibergestellt werden.

Tabelle 56: In leafs berlcksichtigte Regelungsstrategien fir die E-Auto Integration

Symbol Beschreibung
@) ohne Spannungsabhangiger Wirkleistungsregelung
o mit spannungsabhangiger Wirkleistungsregelung

mit spannungsabhangiger Wirkleistungsregelung und Berlcksichtigung von 1%
Spannungsabfall Uber die Impedanz der Hausanschlussleitung (innerhalb der Anlage)
* mit zentralem Speicher

Abbildung 86 zeigt den Bedarf an Netzverstarkung in Prozent der von NetzverstarkungsmalRnahmen
betroffenen  Niederspannungsnetze in Abhéangigkeit der gewdahlten Ladeleistung und des
Gleichzeitigkeitsfaktor. Je nach gewahlter Ladeleistung, Gleichzeitigkeitsfaktor und zusétzlichen MalRnahmen
missen ca. 3 % (bei 3,6 kW Ladeleistung und 20 % Gleichzeitigkeit) bis 85 % (bei 22 kW Ladeleistung und
50 % Gleichzeitigkeitsfaktor) der Niederspannungsnetze ertiichtigt werden.
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Elektromobilitatsszenarien - Bedarf an Netzverstarkung

VNB1 VNB2
90 90
= © = ohne P(V) o © — © = ohne P(U)
80 —5-- mit P(U) = 80 == mit P(U)
TS mtPURI%| o - —-e-=mit P(U}+1% _0
70 ¢ — mit z. Sp. > P 70 ¢ — mit z. Sp. - -
-~ -
— 4 /,z” ; o -
.60 72 —t . Eeo A B
[ 7 P ™ ()] P P
g ) ,/’/ /o" g ¥ /”/" -
Z 50 ’ Ja e 2 50 @ 7 —”
™ (n) P -~ b / o7z o~
2 Ja .7 g / /,/,‘ " /_/’
®© 40 d / e .~ © 40 ’ = s
€ /[ ‘e € ’ e P
[} / / v [} 7 w4 ~
S 30 d - 4 S 30 A
6‘. / 7/ P 6‘. @ /s ,/'
/ / d d ,/ ,/
20r @ A 20 - y g = L
I s 4 d
’ / /’,» / !'_’:/ //
10 ! f/ox," 10 d /g/’
/ ‘ 5
0 L,/_\ 3 0 (-:W -
PkW]: 3.6 3.6 11 2 1" 22 PkW]: 3.6 3.6 11 2 1" 22
GF[%): 20 50 20 20 50 50 GF [%): 20 50 20 20 50 50

Abbildung 86: Bedarf Netzverstarkung in Prozent der Niederspannungsnetze (Quelle: (Kathan, 2019b) - E-Mobilitdtsszenario)

Abbildung 87 stellt den Bedarf an Grabungsarbeiten in Prozent der Gesamtleitungslange dar.

Elektromobilitatsszenarien - Grabungslange in Relation zur gesamten installierten Leitungslange
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Abbildung 87: Bedarf Grabungsarbeiten in Prozent der Gesamtleitungslange (Quelle: (Kathan, 2019b) - E-Mobilitatsszenario)
Die notwendige Transformatorverstarkung bei einer Ladeleistung von 3,6 kW und
Gleichzeitigkeitsfaktor von 20 % ist in Abbildung 88 dargestellt.
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Abbildung 88: Notwendige Transformatorverstarkung bei einer Ladeleistung von 3,6 kW und einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 20 %
(Quelle: (Kathan, 2019b) - E-Mobilitatsszenario)

Eine Ladeleistung von 11 kW bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 50 % erhéht den Bedarf an
Transformatorverstarkung signifikant. Der hohe Gleichzeitigkeitsfaktor reprasentiert eine marktgesteuerte
Laderegelung, d.h. durch ein Marktsignal wird der Gleichzeitigkeitsfaktor erhdht. Die Tatsache, dass es hier
Netze gibt, in denen der Transformator von urspriinglich 630 kVA auf 2 x 2500 kVA verstarkt werden muss,
zeigt klar, dass auch massive Ausbaumaflinahmen in der Mittelspannung notwendig werden.
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Abbildung 89: Notwendige Transformatorverstarkung bei einer Ladeleistung von 11 kW und einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 50 %
(Quelle: (Kathan, 2019b) - E-Mobilitatsszenario)

3. Hochrechnung auf lindliche Verteilernetze in gesamt Osterreich

Die in leafs beriicksichtigten Netze umfassen kaum stadtische Netze, d.h. eine Hochrechnung auf Osterreich
kann nur landliche Ortsnetze gemacht werden. Der Anteil an Iandlichen Netzen im Datensatz des Projekts
leafs betragt 98 %. Mit einem leafs-Faktor ldndlich = 5.2 (siehe Tabelle 57) kdnnen die leafs-Ergebnisse auf
die landlichen Netze von ganz Osterreich hochgerechnet werden. Es kdnnen damit ca. 71 % der gesamten
Niederspannungsnetze in Osterreich abgedeckt werden.
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Tabelle 57: Hochrechnungsfaktor fiir Ergebnisse von leafs auf ganz Osterreich

Leafs AT
(Quelle: (Kathan,|gesamt leafs AT leafs Faktor|leafs Faktor
2019b)) (Daten: E-Control) |Anteil landlich |landlich gesamt
Anzahl
Ortsnetzstationen 10093 78940 12,8 % 56386 5,6 7,8
Leitungslédnge 25550 174104 14,7 % 124360 14,9 6,8
Anteil (Vor)Stadtisch |2 % 30 %
Anteil lindlich 98 % 70 % [Mittelwert:|5,2 7.3

Eine Umrechnung der notwendigen Netzverstarkungsmallnahmen in Kosten wird fir alle Szenarien
durchgefiihrt: Ausbaumalnahmen [km] * Spezifische Kosten [€/km] = Gesamtkosten [€]. Die Kostenschatzung
basiert auf (realistischen) Preis-Annahmen aus dem Projekt leafs flir das Jahr 2018, die in der Berechnung
einfach aktualisiert werden kénnen. In diesem Fall wurden durchschnittliche spezifische Kosten in der Héhe
von 70€/m angenommen. In der Folge sind die Kostenabschatzungen ohne Flexibilititsmallnahmen im
Vergleich zu jenen mit FlexibilitatsmaRnahmen fiir PV- und E-Mobilitatsintegration in Osterreich zu finden.

1. Kostenabschatzung PV Integration

Far die PV Integration ist durch verschiedene MalRnahmen eine Kostenreduktion in langlichen
Niederspannungsnetzen im Bereich von ca. 53 bis 94 % mdoglich. Der (geringe) Verlust von Einspeise-Leistung
im 70 %-Szenario wurde nicht monetar bewertet und deshalb in diesem Vergleich nicht berlcksichtigt.
Generell erlaubt der rechtliche Rahmen in Osterreich derzeit keine 70% Leistungsbeschrankung (vgl. EAG).
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Abbildung 90: Kostenabschéatzung PV--Integration in landliche Niederspannungsnetze in Osterreich ohne Regelung, 70 %
Leistungsbeschrankung, Q(U) sowie einer Kombination von 70 % Leistungsbeschrankung mit Q(U)

2. Kostenabschatzung E-Mobilitdtsintegration

Die notwendigen Netzausbaukosten fiir die Integration der Elektromobilitdt hangen stark von der zu
erwartenden Ladeleistung und dem Gleichzeitigkeitsfaktor ab. Eine Regelung mit P(U) erlaubt eine deutliche
Reduktion des notwendigen Netzausbaubedarfs.
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Kostenschatzung EV-Integration
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Abbildung 91: Kostenabschétzung E-Mobilitatsintegration in landliche Niederspannungsnetze in Osterreich ohne Regelung und mit P(U)

Hinsichtlich des Einsatzes von Flexibilitat im Niederspannungsnetz kann auf Basis der nationalen und
internationalen Erfahrungen folgendes festgehalten werden:

o Wie im Mittelspannungsnetz erlaubt auch im Niederspannungsnetz eine messtechnische Erfassung
der realen Netzsituation ein Abgehen von Worst-Case-Annahmen in der Netzplanung. Durch das
laufende Monitoring der realen Netzsituationen kdnnen sowohl erweiterte Reserven/Kapazitaten
nutzbar gemacht werden, als auch kritische Netzbereiche aufgezeigt und identifiziert werden. Die
Leitungslangen sowie Anzahl der Betriebsmittel, Kunden und damit zu betrachteten Knoten sind
jedoch im Niederspannungsnetz ungleich hoher. Damit steigt der Aufwand flr die Analysen und die
Anzahl der fir ein Monitoring notwendigen Messgerate.

o Die oben angefiihrten Studien und Untersuchungen zu innovativen Netzkomponenten, wie regelbare
Ortsnetztransformatoren und Strangregler, zeigen ein grof3es Potential die Aufnahmekapazitat von
Niederspannungsnetzen kosteneffizient zu erhéhen. Aus diesem Grund missen sie in
Netzplanungsprozessen als Alternativen berlicksichtigt werden.

e |In Netzanschlussbedingungen definierte MafRnahmen (wie Spannungsregelung,
Blindleistungsmanagement, Q(U) Regelung oder auch die 70 %-Regelung in Deutschland) kénnen zu
einer wesentlichen Entlastung der Netze beitragen. Dies gilt auch fur netztarifliche Mallnahmen wie
unterbrechbare Lieferung. Eine Umsetzung eine 70 %-Abregelung sollte in Osterreich angedacht bzw.
diskutiert werden.

e Auch im koordinierten Betrieb von Verbrauchern (z.B. Ladung von E-Autos) und Erzeugeranlagen
(z.B. PV) gemeinsam mit Speichern liegt groRes Potential zur Vermeidung von Erzeugungs- bzw.
Lastspitzen. Ob solche Mafinahmen tatsachlich in der Netzplanung genutzt werden kénnen, hangt
davon ab, ob sie in der Praxis auch zuverlassig funktionieren. Auf aggregierter Ebene kénnen sich
nutzbare Korrelationen von Erzeugung von Verbrauch ergeben. Betrachtet man jedoch einzelne
Niederspannungsabzweige, muss eine verlassliche Vermeidung von Erzeugungs- bzw. Lastspitzen
genau uberpruft werden.

e Netztopologische MaBnahmen sind nur sehr schwer zu realisieren, da Niederspannungsnetze als
Strahlennetze betrieben werden und nahezu keine Umschaltmdglichkeiten vorhanden sind. Des
Weiteren sind Niederspannungsnetze nicht automatisiert.

o Marktbasierte Flexibilitdt ist nur sehr eingeschrankt nutzbar, da Kapazitdtsengpasse sehr lokal
auftreten und wenige Netznutzer als potenzielle Flexibilitatsbereitsteller in Frage kommen.

Generell muss festgehalten werden, dass die wirtschaftiche Bewertung der Ldsungen im
Niederspannungsnetz sehr sensitiv auf die Annahmen beziiglich laufender Kosten (OPEX) der LOsungen ist.
Die tatsadchlichen operativen Kosten werden erst mit den Erfahrungen aus einem breiteren Einsatz der
Lésungen bekannt werden. Auf jeden Fall mussen die Lésungen einfach und auch sehr robust (Stichwort
Wartungsaufwand) sein. In der Netzplanung missen daher sehr konservative OPEX Annahmen getroffen
werden.
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3.3.4 Zusammenfassung der Bewertung einer Wirkung von FlexibilititsmaBnahmen

Unter Bericksichtigung der oben dargestellten Erfahrungen und Anwendungsfalle und im Sinne einer
Kosteneffizienz von FlexibilitdtsmalRnahmen als Alternative zu einem Netzausbau ist folgende, allgemeine
Priorisierung zu empfehlen:

1. Netztopologische MaRnahmen (z.B. Schaltzustand, Stufensteller)
2. In Netzanschlussbedingungen bzw. in technischen Regeln definierte Malnahmen wie
a. Q(U), P(U) Regelung, Blindleistungs- und Spannungsregelungen

b. Eingeschrankter Netzzugang flir Verbraucher oder Erzeuger (vgl. 70 %-Regelung in
Deutschland)

3. Netztarifliche abgedeckte Malnahmen wie unterbrechbare Lieferungen
4. Marktbasierte Flexibilitat

Tabelle 58 fasst die Priorisierung der FlexibilitdtsmalBnahmenkategorien in Abhangigkeit der
Spannungsebenen und unter Berlicksichtigung des Automatisierungsgrades zum Zeitpunkt der Erstellung der
Studie zusammen (+ geeignet, o eingeschrankt geeignet, - ungeeignet, +/o bzw. o/- im Bereich zwischen den
Kategorien, in Abhangigkeit der Losung und der Anforderungen and die Kommunikationsinfrastruktur). Dabei
handelt es sich um eine grobe, qualitative Abschatzung. Eine feinere Abstufung wirde eine detaillierte,
quantitative  Analyse der einzelnen Flexibilititskategorien in  Abhangigkeit unterschiedlicher
Automatisierungsgrade voraussetzen. Eine derartige Analyse war im Rahmen der vorliegenden Studie nicht
moglich.

Tabelle 58: Eignung von Flexibilitditsmalnahmen in Abhangigkeit der Spannungsebene

Spannungsebene
Flexibilitats- Anforderungen an Hochspannung Mittelspannung Niederspannung
malnahmen Automatisierungsgrad (110 kV) (10 kV bis 30 kV) (0,4 kV)
Netztopologisch hoch + o} -
Netzanschlussbeding- = hoch bei koordinierten
ungen / Technische Regelungen
Organisatorische o ) + + +
Regeln niedrig bei lokalen
Regelungen

Netztariflich niedrig

Mindestanforderung ist + + +

eine kommunikations-

technische Anbindung
Marktbasiert Abhangig von Lésung

Mindestanforderung ist + +/o ol-

eine kommunikations-
technische Anbindung

Neben der Wirksamkeit der Spannungsebenen, sind bei der Bewertung von Flexibilitatsmalnahmen als
Alternative zu einer traditionellen Netzverstarkung zwei weitere Aspekte zu berlcksichtigen:
1. Art der moglichen Kapazitadtsengpassen (CEER, 2020) und Abbildung 92)
a. Strukturelle Kapazitatsengpasse (structural congestions)
b. Sporadische Kapazitatsengpasse (sporadic congestions)

2. Altersstruktur der bestehenden Betriebsmittel

Zu 1.): Fur eine strategische Netzplanung (Zeithorizont gréoRer 5 Jahre) ist eine langfristige Sicherung von
Flexibilitdt Voraussetzung, um Planungssicherheit sowohl fir den Netzbetreiber als auch den Bereitsteller von
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Flexibilitdt zu gewahrleisten. Absehbare strukturelle Kapazitatsengpasse missen nachhaltig und dauerhaft
beseitigt bzw. verhindert werden. Im Gegensatz dazu ist die Vermeidung sporadischer Kapazitatsengpasse
auch Uber kurzfristige Beschaffung von Flexibilitat im Zuge einer operativen Netzplanung bzw. im Rahmen der
Betriebsflhrung sinnvoll.

Strategische Betriebsfuhrung
Netzplanung (ev. Operative Planung)
» Netzentwicklungsplane » Vermeidung Igni:)glicher
. Zeithori kurzfristiger Engpasse (vgl.
Zeithorizont 5 — 10 Jahre CEER: sporadic
» Vermeidung moglicher congestions)
struktureller Engpéasse (vgl. . ;
CEER: Structural Rlﬂzté:]%;;‘c::]oegr:sche
Congestions)

+ Bereitstellung von
Flexibilitat

* Technische und
organisatorische Regeln

* Netzausbau und
Flexibilitatsoptionen

+ Bereitstellung von

Flexibilitat
* Netzanschlussvertrage
« Technische und .
organisatorische Regeln * Netztarife (vgl.

unterbrechbare Lasten)
* Marktbasierte Flexibilitat?

\ ) \ (kleiner, lokaler Markt) }

Abbildung 92: Zeithorizonte in der Netzplanung

* Netzanschlussvertrage

Zu 2.): Bei der Bewertung von Flexibilitdtsmalinahmen hinsichtlich der Verzdégerung bzw. einer Vermeidung
eines Netzausbaus ist das Alter der bestehenden Betriebsmittel und der Zeitpunkt von anstehenden
Ersatzinvestition zu bertcksichtigen. In Abhéangigkeit der (wirtschaftlichen und technischen) Restlebensdauer
der bestehenden Infrastruktur fallt die wirtschaftliche Bewertung von FlexibilitdtsmalRnahmen (hinsichtlich
CAPEX und OPEX) unterschiedlich aus. Entsprechend wird der Einsatz von Flexibilitatsmalinahmen als
Losung vor allem in Netzstrukturen mit noch nicht abgeschriebenen Kabeln bzw. langer technischer
Restlebensdauer sinnvoll sein. Der Netzplanung steht in solchen Netzen eine Alternative zur Verfiigung,
welche erwartete Anderungen der Anforderungen an die Netzinfrastruktur ohne kostspielige Netzverstérkung
kompensieren kann. Liegt der Zeitpunkt einer notwendigen Ersatzinvestition eher zeitnahe, kann es
wirtschaftlich sinnvoll sein diese vorzuziehen, da die Mehrkosten fiir eine Netzverstarkung im Zuge der
Ersatzinvestition (z.B. héhere Querschnitte oder Trafoleistungen) verhaltnismaRig gering sind. Davor getatigte
Investitionen in Flexibilisierungsmalnahmen als Alternative zum Netzausbau waren in so einem Fall Stranded
Investments.
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3.4 Kurzfristige Windportfolio-Vermarktung

Bei der Intraday-Windportfolio-Vermarktung wird die Flexibilitdt zum kostenoptimalen Einkauf auf Intraday-
Handel bzw. zum Ausgleich der Fahrplanabweichungen eingesetzt, wobei der Fokus dieser Analyse der
kurzfristige Ausgleich der Fahrplanabweichungen innerhalb einer Bilanzgruppe ist.

3.4.1 Beschreibung der Flexibilitats-Nachfrage

Jede Bilanzgruppe gibt am Vortrag ihre Fahrplane bekannt. Die Abweichungen vom Fahrplan missen danach
dann entweder nachgehandelt oder Uber Flexibilitat (wie z.B. Aktive Ansteuerung von Lasten/Erzeugern) in
der Bilanzgruppe ausgeglichen werden, wenn zum Zeitpunkt der Lieferung noch Abweichungen zum Fahrplan
bestehen.

Die Hohe der Abweichungen hangt stark vom Erzeugungs- bzw. Verbrauchs-Portfolio der einzelnen
Bilanzgruppen ab sowie der hieraus resultierenden Prognosegenauigkeit, die durch genauere Prognose-
modelle verbessert werden kann. Die Frage, mit welcher Motivation Abweichungen zu bestimmten Zeitpunkten
nachgehandelt werden, ist stark von der Héhe der erwarteten Ausgleichsenergiepreise abhangig. AuRerdem
spielt auch die Risikoaversion eine Rolle. Je risikoaverser, desto mehr werden die Abweichungen
nachgehandelt. Um eine Abschatzung fir den Flexibilitatsbedarf zu bekommen wird in der folgenden
Untersuchung davon ausgegangen, dass alle Abweichungen nachgehandelt werden. Dafur sind ausreichend
liquide Intraday-Spotmarkte notwendig.

Grundsatzlich kann der Flexibilitats-Bedarf Gber eine Nachbildung oder Befragung der Bilanzgruppen ermittelt
werden, oder Uber eine Analyse der Prognoseabweichungen der einzelnen Technologien bzw. des
Verbrauchs abgeschatzt werden. Dabei haben die fluktuierenden Erneuerbaren Energien bzw. der Verbrauch
die gréften Auswirkungen auf den Bedarf an Flexibilitat.

Der Fokus dieser Analyse liegt auf der Wind-Technologie. Es wird ein sortenreines Wind-Portfolio von ganz
Osterreich angenommen, wie mit dem Auftraggeber vereinbart. Nachdem es auch Abweichungen durch PV
und Verbrauch geben kann, ist dies nur eine Auswahl. Es wird der maximale Flexibilitatsbedarf abgeschatzt,
der fir den Ausgleich der Prognoseabweichungen von Wind im Jahr 2020 bzw. im Jahr 2030 zu erwarten ist.
Dafur werden die Abweichungen von Day-ahead-Prognose bis zur Intraday-Gate-closure-time bzw. dann
Intraday-Prognose von Intraday-Gate-closure zur tatsachlichen Erzeugung analysiert (siehe auch Abbildung
93). Es wird angenommen, dass Echtzeitdaten bereits in der Intraday-Prognose enthalten sind. Als der
typische letzte Handelszeitpunkt der Handler im Jahr 2020 wird 75 Minuten vorher angenommen (im Verlauf
der Analyse H-1 genannt). Auferdem wird angenommen, dass sich der typische Handelszeitpunkt in den
nachsten Jahren weiter verkiirzen wird und sich bis auf 15 Min vorher reduziert. In weiterer Folge werden
daher diese zwei Szenarien bericksichtigt. Die Abweichungen (Flexibilitdts-Bedarf) von Day-ahead zu
Intraday kénnen dann am Intraday-Markt nachgehandelt werden. Die Abweichungen von Intraday zur
tatsachlichen Erzeugung entspricht dem Bedarf an Ausgleichsenergie.
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Abbildung 93: Veranschaulichung der Abgrenzung zwischen Intraday und Ausgleichsenergie: Alles vor H-1 wird als normaler Intraday-
Handel definiert, alles ab H-1 bis zur Ist-Erzeugung als Ausgleichsenergie
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3.4.2 Beschreibung der Methode
Die gewahlte Methode ist eine deskriptive statistische Analyse der historischen Prognoseabweichungen fir
den Zeitraum Januar 2020 bis einschlieRlich Februar 2021 (Quelle: direkte Anfrage und Ubermittlung durch
APG). Dieser Datensatz stellt die Prognosen dar, die zu dem jeweiligen Zeitpunkt tatsachlich der APG zur
Verflgung standen. Die Auflésung der Zeitreihen sind 15-Minuten-Intervalle. Die installierte
Winderzeugungsleistung wird in den Daten mit 3.200 MW flr 2020 angegeben (dieser Wert weicht leicht von
Tabelle 2 ab, was auf die unterschiedliche Datenbasis zurlickzufiihren ist). In den Rohdaten sind die folgenden
Prognosen enthalten, sowie auch die tatsachliche Winderzeugung im jeweiligen 15-Minuten-Intervall;

e Prognose Day-ahead im Folgenden ,D-1“ genannt

e Prognose ,Update alle 15 Min fur die kommende 1/4 h* im Folgenden ,M-15* genannt

e Prognose ,Update alle 15 Min fur in 75 Min“ im Folgenden ,H-1“ genannt

Um die bendtigten Flex-Leistungen und -Energien abzuschatzen werden die Prognosefehler Day-ahead zu
Intraday (im Folgenden ,Intradaybeschaffung“ genannt) und Intraday zu tatsachlicher Erzeugung (im
Folgenden ,Ausgleichsenergie” genannt) betrachtet. Die Prognosefehler berechnen sich also zu
e Intradaybeschaffung: Differenz Prognose ,D-1 — H-1* (bzw. ,M-15% je nach Szenario)
e Ausgleichsenergie: Differenz Prognose ,H-1 (bzw. ,M-15% je nach Szenario) — tatsachliche
Winderzeugung

Um eine Uberdimensionierung der Flexibilitadtsnachfrage zu vermeiden — wobei die bendtigte Leistung durch
die minimalen und maximalen Abweichungen bestimmt ware, die aber nur zu wenigen bestimmten Zeitpunkten
auftreten — werden die zentralen 90 % bzw. 70 % der Abweichungen aus der kumulierten empirischen
Verteilungsfunktion abgeleitet. Dies gibt eine Abschatzung Uber relative Haufigkeit von Prognosefehlern und
typische Leistungsbander bendétigter Flex-Leistung. Um die Lange von andauernden ,signifikanten®
Abweichungen (im Sinne der 90 % und 70 % Intervalle) abzuschatzen (zeitlicher Flex-Bedarf), wird die
durchschnittliche Dauer konsekutiver Abweichungen oberhalb bzw. unterhalb der 90 % und 70 %
Intervallwerte berechnet.

Zusatzlich zu den Leistungsspitzen der Flexibilitdt soll auch die Flexibilitdtskapazitat abgeschatzt werden.
Dafiir werden zunachst die positiven bzw. negativen Prognoseabweichungen aufsummiert. Um auch
ausgleichende Effekte zwischen positiven und negativen Abweichungen zu berilcksichtigen, wird zur
Bewertung der noétigen Flex-Energie ein Speichermodell verwendet. Die Bereitstellung (und Aufnahme) von
Flex-Energie erfolgt dabei ausschlief3lich Gber den Speicher. Aus der maximalen Kapazitat dieses Speichers
kénnen eventuelle Ausgleichseffekte und strukturelle Schieflagen der Abweichungen abgeleitet werden.

Die erwahnten Auswertungen werden jeweils fur die beiden Szenarien ,H-1* und ,M-15 vorgenommen, die
sich durch den Zeitpunkt der Intraday-Prognose unterscheiden (siehe Beschreibung der Eingangsdaten).
Abschliefend wird eine Extrapolation der quantitativen Ergebnisse fir das Jahr 2030 — abhangig vom
gewahlten Windausbauszenario (multiplikativer Faktor) — vorgenommen.

3.4.3 Annahmen
Hier ein Uberblick Uber die wichtigsten Annahmen fiir die Analyse der Portfolio-Vermarktung Wind:

e Prognoseabweichungen fiir das Wind Portfolio fiir gesamt Osterreich (keine lokal aufgelésten und
genaueren Prognosen pro Windpark)

e Prognosequalitat bleibt relativ gleich oder wird minimal besser, keine grof3en Verbesserungen im Jahr
2030 zu erwarten, siehe auch Abschnitt 3.5.3.

e Veranderungen der Winderzeugungsabregelung (Wartung, Maximale Leistung, Eisabwurf) werden so
berlcksichtigt, wie sie in den IST-Erzeugungsdaten der APG enthalten sind.

e Es wurde auch im H-1 Szenario ein Handel von 15 Minuten Produkten angenommen.

e Die Prognosen Dberuhen auf meteorologischen Prognosen und beinhalten keine
Vermarktungsentscheidungen und keine Risikobewertung; d.h. die Day-ahead-Fahrplane der
Winderzeugung beinhalten kein Sicherheitsband (z.B. Vermarktung nur 80 % der mdglichen
Erzeugung bei 95 %iger Sicherheit).

o Virtueller Speicher bringt Energiemenge fiir den Ausgleich der Prognoseabweichungen allein auf.

o Es gibt keine Verschrankung mit dem Regelenergiebedarf des jeweiligen 15 Minuten Intervalls.
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3.4.4 Beschreibung der Ergebnisse

Die Verteilungen der Prognoseabweichungen sind in Abbildung 94 dargestellt. Auffallig ist die strukturelle
Uberschatzung der Windproduktion in der Day-ahead-Prognose. Eine ahnliche Uberschatzung zeigt sich bei
der Abweichung von Day-ahead- zu Intraday-Prognose. Die Intraday-Prognose zeigt eine leichte
Unterschatzung der tatséchlichen Produktion, ist jedoch im Allgemeinen symmetrisch bzgl. Uber- und
Unterschéatzung der tatsachlichen Winderzeugung.

Die maximalen Prognosefehler sind in Tabelle 59 angefiihrt. Zur Berechnung der Prognosefehler siehe auch
Kapitel 3.4.2. Da maximale Prognosefehler zu ineffizienter und teurer Uberdimensionierung der Flex-
Nachfrage fuhren, werden typische Intervalle fur Leistungsnachfrage mit den zentralen 90 % und 70 % der
Prognoseabweichungen abgeleitet.

B intraday (M-15) - tatsachliche Erzeugung
B Dayahead - Intraday (M-15)
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1
6 1

Haufigkeit [%]
N EN

N __.m.\.......-mummlllﬂmi”""I’Illﬂlllllllllnm..x.\.‘.._m...,._

oD

[&)]

Haufigkeit [%]
N IS

g .

Haufigkeit [%]
D

h

1000

2 }
0 = .M‘..MHMNHM
0

-1000

Prognosefehler [MW]

Abbildung 94: Verteilung der Prognosefehler (Szenario M-15)

Die Leistung, die fiir den Ausgleich dieser Prognoseabweichungen bendtigt wird, wurde fir die zwei Szenarien
H-1 sowie M-15 analysiert. Um ein besseres Geflhl firr eine Einschatzung der Prognoseabweichungen und
damit auch fur den Flexibilitdtsbedarf zu bekommen, wurde die relative Haufigkeit der Abweichungen zum
prognostizierten Wert analysiert. Die Abschatzungen der hieraus resultierenden Leistungen flir beide
Szenarien und die jeweiligen Prognoseabweichungen kénnen der Tabelle 57 entnommen werden.

Wie in Abbildung 95 dargestellt, liegen 90 % der Abweichungen im Bereich zwischen -218 und 210 MW (M-15
Szenario, Intraday im Vergleich zur Ist-Erzeugung). Das heil’t es wiirde eine Leistung von -218 bis 210 MW
ausreichen, um bei einer Prognose 15 Min vor der Lieferung und dem Lieferzeitpunkt einen GroRteil (90 %)
der Prognoseabweichungen auszugleichen. Etwa doppelt so viel Leistung wirde bendtigt werden, um im
gleichen Szenario 90 % der Abweichung zwischen Day-ahead und Intraday auszugleichen (-443 MW,
515 MW).

Im H-1 Szenario bestatigt die Analyse die Annahme, dass weniger Leistung fiir den Ausgleich 1 Stunde vorher
bendtigt wird, dafir jedoch mehr Leistung fur den kurzfristigen Ausgleich. Um 90 % der Fehler auszugleichen,
wird im H-1 Szenario eine Leistung von in etwa 80 % (76 % neg. Leistung sowie 80 % bei der pos. Leistung)
fur den Intraday-Ausgleich und dafiir dann knapp 150 % (143 % bei neg. Leistung und 151 % bei pos.
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Leistung) flr den Ausgleich in Echtzeit bendtigt. Durch eine erhéhte Liquiditat in den Intraday-Markten und ein
erleichtertes Trading kurz vor Echtzeit, kann der Bedarf an kurzfristig verfligbarer Flexibilitat gesenkt werden.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass ein spaterer Trading-Zeitpunkt durch beispielsweise
liquidere Intraday-Markte die bendtigte Leistung zum Zeitpunkt des Handels erhéhen wiirden. Dafiir wirde der
Ausgleich in Echtzeit drastisch verkirzt werden. Die bendtigten Spitzenleistungen fir den Ausgleich wirden
im M-15 Szenario ansteigen (auf 132 % neg. bzw. 125 % bei pos. Leistung). Dafiir wirde der Ausgleich in
Echtzeit stark reduziert werden (nur mehr 70 % bei neg. bzw. 66 % bei pos. Leistung).

Wenn anstatt von 90 % der Fehler alle (100 %) ausgeglichen werden wiirden, dann erhohte sich der
Leistungsbedarf um das 3,7 bis zu 7,1-fache, abhangig vom Zeitpunkt des Ausgleichs.
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Abbildung 95: Empirische kumulierte Verteilungsfunktion der Prognosefehler Intraday (M-15) zu tatsachlicher Erzeugung, gestrichelte
Linien bei 95 - 5 % = 90 % der zentralen Werte nach Haufigkeit (Y-Achse) ergeben die dazugehdrigen Intervallgrenzen (X-Achse).

Die Flex-Energieabschatzung fir positive Energie ergab 453 GWh, fir negative Energie -479 GWh (Szenario
,M-15% Intraday — tatsachliche Erzeugung). Die virtuellen Speichergréfien dienen als Maf fir das Volumen
des kombinierten Energiebedarfs (positiv und negativ) der Flex-Nachfrage. Bei den virtuellen Speichergréen
werden die signifikant abweichenden Day-ahead-Prognosen um den Mittelwert der Prognosefehler
normalisiert, damit die strukturelle Uberschatzung nicht zu unrealistischen Speicherkapazitaten fiihrt. Die
virtuelle Speichergrofie ergibt sich zu 34 GWh. Der virtuelle State of Charge (SOC) firr das Szenario ,M-15¢
und Ausgleichsenergienachfrage ist in Abbildung 96 dargestellt. Die Leistungen ergeben sich direkt als
Gradienten, also der Anderung des SOC. Auffillig ist die starke durchgehende Unterschatzung der
Winderzeugung ab ca. Mitte Januar 2021 bis Februar 2021, die in diesem Zeitraum zu einem fast vollstandigen
Ladezyklus des virtuellen Speichers fihrt.
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Abbildung 96 State of Charge des virtuellen Speichers zur Bereitstellung des Flex-Bedarfs (Laden wenn Prognose unterschéatzt (-) und
Entladen, wenn Prognose Uberschatzt (+)).

Die Ergebnisse zeigen, dass in beiden Szenarien die Volumina von Day-ahead zu Intraday generell kleiner
als Intraday zu tatsachlicher Erzeugung sind, d.h. es gibt einen gréReren Bedarf an Intraday Beschaffung im
Vergleich zu Ausgleichsenergie (siehe Tabelle 59, in beiden Szenarien jeweils 148 zu 135 und 200 zu 34
GWh). Es zeigt sich auRerdem, dass die Flex-Nachfrage Ausgleichsenergie im Szenario ,M-15“ am kleinsten
ist. Es wird im kurzfristigen Szenario (,M-15%) deutlich mehr Flexibilitat fiir den Intradayhandel benétigt als fir
den kurzfristigen Ausgleich. Dadurch wird der Bedarf an kurzfristig verfiigbarer Flexibilitat deutlich reduziert.

Fir die Abschatzung des Flexibilitatsbedarfs ist auch die Lange der typischen Abrufe sehr relevant. Daher
wurde die Anzahl konsekutiver Stunden mit hohen Abweichungen analysiert. Dabei hat sich gezeigt, dass
Prognoseabweichungen von mehr als 90 % der Leistung maximal 1 bis 3,75 h auftreten, wobei die langsten
Dauern beim Ausgleich der Abweichung zwischen Day-ahead und Intraday auftreten. Dabei zeigt das M-15-
Szenario eine etwas groftere Abweichung (mit einer halben Stunde langeren Abweichung).

Basierend auf den Ergebnissen kann davon ausgegangen werden, dass liquidere Intraday-Markte die
bendtigte Kapazitat des kombinierten virtuellen Speichers fir sowohl den Intraday- als auch den kurzfristigen

Ausgleich leicht verringern wiirden.

Tabelle 59: Zusammenfassung und Gegenuberstellung der Szenarien

Szenario ,H-1* Szenario ,M-15*
Day-ahead - Intraday  Intraday - Erzeugung Day-ahead - Intraday -
Intraday Erzeugung
H 0,
'[\:/'I”W]/ max. (100 %) (-1399, 1753) (-2223, 1170) (-1921, 1988) (-1554, 1225)
Bereich 90 % [MW] (-336, 413) (-312, 318) (-443, 515) (-218, 210)
Bereich 70 % [MW] (-164, 200) (-132, 164) (-198, 258) (-104, 109)
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& Anzahl
konsekutiver Werte 90 %:3,5h/2,75h 90 %:1,75h/1,25h 90 %:3,75h/25h 90%:1h/1h
groBer / kleiner als 70%:4,25h/3,75h 70%:1,75h/1,75h  70%:4h/3,25h |70 %:1,25h/1,5h
Grenzen

> Flex-Energie

® gatiy (GWH 678 602 -818 -479
[ZGC\'/‘;’]"E”erg'e positiv 939 732 1235 453
Virtuelle

SpeichergroRe®® 148 135 200 34
[GWh]

Bei der Portfolio-Vermarktung hangt der Flex-Bedarf im Jahr 2030 von der i) Prognosequalitat, ii) von der
installierten Windleistung sowie auch iii) von ausgleichenden Effekten zwischen den Technologien ab:

¢ Die Prognosequalitat wird im Kapitel 3.5.3 beschrieben und die Entwicklung der installierten Leistung
von Wind im Kapitel 2.1. Dabei wird gezeigt, dass die Prognosequalitat fir Wind in Osterreich noch
ein geringes Potential hat sich zu verbessern.

e Esist geplant, dass die installierte Windleistung in Osterreich auf 6.870 MW im Jahr 2030 ansteigen
wird. Im Vergleich zur installierten Leistung im Datenset der (APG, 2020a) mit 3.200 MW entspricht
dieser Anstieg von 214 % einer Verdoppelung der installierten Leistung.

e Bei der Interaktion der Windkraft mit anderen Technologien ist insbesondere die Interaktion mit der
Photovoltaik relevant, da diese auch sehr fluktuierend ist. Die Analyse von (Wirth, 2021) zeigt eine
negative Korrelation von PV und Wind, sowohl bei der stiindlichen als auch bei der taglichen bzw.
monatlichen Auflésung. Es kann davon ausgegangen werden, dass die bendtigte Flexibilitat bei einem
gemischten Portfolio von Wind und PV bei gleicher Kapazitat reduziert werden kann.

Es ist daher insgesamt davon auszugehen, dass sich der bendtigte Flexibilitatsbedarf der Bilanzgruppen
innerhalb eines Tages von 2020 bis 2030 fur Windkraft in etwa verdoppeln wird.

3.4.5 Conclusio

Es gibt hohe Abweichungen der Winderzeugung von der Prognose, sowohl von der Day-ahead-Prognose als
auch von der Prognose 75 bzw. auch 15 Minuten vorher. Es gibt auch schon im Jahr 2020 einen signifikanten
Flexibilitatsbedarf fir den Ausgleich der Winderzeugung durch die Bilanzgruppen, wobei der notwendige
Ausgleich (ber die Analyse eines Osterreich-Portfolios abgeschéatzt wurde.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Anstieg des zu erwartenden bendétigten Flexibilitatsbedarfs fir Intraday- und
Ausgleichsenergie durch den geplanten Zubau der Winderzeugung zu erwarten ist. Dabei ist etwas mehr als
eine Verdoppelung des Flexibilitatsbedarfs realistisch, da sich die installierte Leistung der Winderzeugung sich
laut Plan in etwa verdoppeln wird, und die Prognosequalitat nur mehr leicht verbessert werden kann.

Die starke Interaktion mit den anderen Nachfrage-Optionen wie beispielsweise der Regelreserve sowie auch
mit den Prognose-Abweichungen der anderen Technologien wie zum Beispiel Verbrauch erschwert die
eindeutige Abgrenzung des Flexibilitatsbedarfs fiur die reine Portfolio-Vermarktung. Die Beschreibung der
Interaktion zwischen den verschiedenen Flex-Nachfragern befindet sich in Kapitel 4.

88 Prognosefehler wurden um den Mittelwert des Prognosefehlers normalisiert, wie bereits oben beschrieben.
Dies bedeutet im Vergleich zu den Flex-Energie Summen eine verbesserte Prognosequalitat.
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3.5.1 Beschreibung der Flexibilitits-Nachfrage

Regelreserve dient dazu, kurzfriste Ungleichgewichte zwischen Last und Erzeugung (< 15 min) auszugleichen.
Damit ist der Bedarf an Regelreserve ein wichtiger Aspekt der Flexibilitadtsnachfrage. Die Abschatzung des
Regelreservebedarfs fur 2030 ist schwer zu quantifizieren, weswegen auf eine qualitative Abschatzung
zuruckgegriffen werden musste.

Im kontinentaleuropaischen Verbundnetz wird zwischen vier Arten von Regelreserve unterschieden:
Primarreserve (frequency containment reserve, FCR), Sekundarreserve (automatic frequency restoration
reserve, aFRR), Minutenreserve (manual frequency restoration reserve, mFRR) und Ersatzreserve
(replacement reserve, in AT nicht verwendet). FCR ist die schnellste ausgeschriebene Art Regelreserve
(Aktivierungszeit < 30 s) und wird abhangig von der Netzfrequenz automatisiert angesteuert. aFRR und mFRR
haben langere Aktivierungszeiten (maximal 5 min respektive 12,5 min) und werden vom
Ubertragungsnetzbetreiber (TSO) angefordert. Fir FCR, aFRR und mFRR ist ein Kernanteil definiert, der
auch, wenn das Regelreserveprodukt international ausgeschrieben wird, im jeweiligen Land erbracht werden
muss. In Osterreich betragt der Kernanteil FCR 30 % des Gesamtbedarfs an FCR, sowie 50 % fiir den
kombinierten Bedarf an aFRR und mFRR (Regulation (EU) 2017/1485). Momentanreserve wird derzeit nicht
im kontinentaleuropaischen Verbundnetz ausgeschrieben, wird jedoch de facto durch die Schwungmasse
konventioneller Kraftwerke bereitgestellt. Durch Momentanreserve kénnen Ungleichgewichte < 30s, die nicht
durch FCR ausglichen werden kénnen, kompensiert werden.

Die Anforderungen an die Flexibilitat sind wie in Tabelle 60 dargestellt bei der Regelreserve sehr exakt definiert
und abhangig vom Typ der Regelreserve (FCR, aFRR, mFRR).

Tabelle 60: Anforderungen an die Regelreservetypen (Quelle: (APG, 2020a))

Regelreserve 2020 FCR aFRR mFRR

Produkte +6x4h +/-6x4h [+/-6x4h

Volle Aktivierung 30 sek 5 min 12,5 min

+1 +/-1 +/-1

Min. Kapazitat [MW] néchstes nachstes
Gebot: 5 Gebot: 5

Menge [MW] +/-68 +/-200 +280/-195

Pooling ja ja ja

Die Produktzeitscheiben sind derzeit fiir alle Regelreservetypen 4 Stunden, wobei eine Verkirzung auf 15-
Minuten-Intervalle Zielbild der europaischen Energy Balancing Verordnung (Regulation (EU) 2017/2195),
(40Hertz, et al., 2021) ist. Das heil’t, die aggregierten Flexibilitaten missen gemeinsam mind. 4 Stunden ihrer
Leistung anbieten. Da die Aggregation bei allen Regelreserve-Typen mdglich ist, schrankt die Produkt-Dauer
die Teilnahme kleiner Flexibilititen kaum mehr ein. Wenn die Produkt-Dauern weiter reduziert werden, wird
die Teilnahme fiir Erneuerbare Energien noch leichter, da es dann einfacher ist fir kirzere Zeitrdaume eine
Leistungsvorhaltung durchgehend sicherstellen zu kdénnen, wobei eine Besicherung ohnehin Uber die
Aggregation bereitgestellt werden muss. Die einschrdnkende Produkt-Charakteristik ist die
Aktivierungsgeschwindigkeit, mit der die Flexibilitdten reagieren mussen. Aulerdem kénnen Vorgaben fur den
Nachkauf bei der FCR die Teilnahme von Flexibilitaten mit beschrankten Kapazitaten (wie beispielsweise
Batterien) einschranken.

3.5.2 Beschreibung der Methode

Die Abschatzung des Regelreservebedarfs wurde je nach Regelreservetyp (Momentanreserve, FCR, aFRR,
mFRR) unterschiedlich vorgenommen. In Abbildung 97 ist eine Ubersicht (iber die verwendete Methodik
dargestellt.
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Abbildung 97: Methodik der Bedarfsabschatzung

Momentanreserve

Der Bedarf an Momentanreserve bei einem volligen Wegfall der rotierenden Schwungmasse im Verbundnetz
wurde in (W. Gawlik, 2018) berechnet. Davon ausgehend wurde der Bedarf an schneller Regelleistung fur
Osterreich abgeschétzt.

FCR

Die Bedarfsbestimmung fiir FCR richtet sich nach SOGL §153. Fir das kontinentaleuropaische Netz wird eine
probabilistische Bestimmung des FCR-Bedarfs durchgefiihrt, die den Referenzstdrfall (3 GW positiv/negativ)
abzudecken hat. Die Dimensionierung ist so zu erfolgen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit fur
unzureichende FCR =< 1 (20 Jahre) ist. Der Anteil der Osterreichischen Regelzone ergibt sich aus der
Jahressumme von Last und Erzeugung der Regelzone geteilt durch die Jahressumme von Last und
Erzeugung des kontinentaleuropaischen Verbundnetzes. Ausgehend von der Bedarfsbestimmung kann eine
Veranderung des FCR-Bedarfs abgeschatzt werden.

aFRR, mFRR

Fir die anderen Regelleistungstypen (aFRR, mFRR) erweist sich eine Bedarfsprognose bis 2030 als
schwierig. Der Bedarf an aFRR und mFRR wird probabilistisch nach SOGL § 157 berechnet (Brickl, 2006).
Die Dimensionierung hat so zu erfolgen, dass gemaf der Betriebsvereinbarung fiir den LFR-Block der FRR-
Bedarf 99 % der Zeit der vergangen 12 Monate ausreichen wiirde, die vereinbarten FCRE-Zielparameter
gemal SOGL §124 eingehalten werden, und ein gemaR SOGL §157 vom UNB (APG) festgelegter
Referenzstorfall (im APG LFR-Block: Ausfall des grofiten Kraftwerksblocks sowie Ausfall der gréf3ten Last im
LFR-Block gemaR (Austrian Power Grid AG, Vorarlberger Ubertragungsnetz GmbH, 2017)) ausgeglichen
werden kann. In diesem wahrscheinlichkeitstheoretischen Verfahren wird das Systemverhalten zu jedem
Zeitpunkt auf Grundlage vorhandener statistischer KenngréRen nachgebildet, und so der Bedarf an aFRR und
mFRR bestimmt. D.h. mittels Faltung wird die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte quor. fiir einen
Regelleistungstype berechnet, das heilt:

qLD,RL = q1RL * q2RL * -+ * (pRL

Wobei g1, re, gn, rL die Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die jeweiligen Einflussfaktoren wie Kraftwerksausfalle,
Lastprognosefehler etc. sind. Wie in Abbildung 98 dargestellt kann aus qLpr. anschlieRend die vorzuhaltende
Regelleistung Pripos, PRL, neg durch Integration berechnet werden.

Haufigkeitsverteilung der Leistungsdefizite im
b Wirkungsbereich der RL-Art RL aller Stichproben

+o0

Prypr = [aupso(P) dP

PRL pos

L

t >

i
PRL pos

Abbildung 98: Ermittlung der Regelreservevorhaltung auf Basis der Haufigkeitsverteilung der Leistungsdefizite, Pr_ vorzuhaltende
Regelleistung, tolerierbare Defizitwahrscheinlichkeit Prp Uberschusswahrscheinlichkeit Pry, qup r. Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte
(Quelle: (Brickl, 2006))
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Bedarfsparameter fur die Regelleistungsbestimmung sind etwa Kraftwerksausféalle, der Anteil variabler
Erneuerbarer oder Saldierung Uber Landergrenzen. Eine wahrscheinlichkeitstheoretische Berechnung
scheitert, wenn sich die zu Grunde liegenden Wahrscheinlichkeiten zu schlecht bestimmen lassen.
Ausreichend zuverlassige Prognosen lassen sich nicht berechnen, wenn zukiinftige Trends zu schlecht durch
vergangenes Verhalten abgeleitet werden kdnnen. Dies ist bei der Bestimmung des aFRR-, und mFRR-
Bedarfs gegeben. Die historische Entwicklung des Regelleistungsbedarfs in Deutschland eignet sich gut als
Fallstudie fir die Schwierigkeit, vor dem Hintergrund eines vergleichsweisen hohen Anteiles variabler
Erneuerbarer, den Regelleistungsbedarf zu prognostizieren. So wurde in der Mitte des letzten Jahrzehnts fur
Deutschland auf Grund der Zunahme variabler Erneuerbarer ein moderater Anstieg des Regelreservebedarfs
prognostiziert (dena, 2014). Der tatsachliche Bedarf in Deutschland war in den folgenden Jahren jedoch
ricklaufig (Analyse basierend auf Daten von (regelleistung.net, 2021)). Die Fallstudie Deutschland zeigt
demzufolge, dass ein einfacher Zusammenhang zwischen einer Zunahme variabler Erneuerbarer und einer
Zunahme des Regelreservebedarfs zu kurz greift. Einige der zu quantifizierende Faktoren erschweren die
Prognosebildung, sodass inzwischen keine Prognosen zum Regelleistungsbedarf veréffentlicht werden und
eine Literaturrecherche dementsprechend keine aktuellen Studien (> 2019) fur die Bedarfsentwicklung in
Deutschland oder Osterreich ergab.

Auf Grund fehlender quantitativer Studien fiir den zu betrachtenden Zeitraum wird im Folgenden eine
historische Betrachtung und eine qualitative Analyse der relevantesten Einflussfaktoren durchgefiihrt. Das
Vorgehen hierfir ist weitgehend mit der Methodik in (Gruber, et al., 2016) identisch. Die folgenden
Einflussfaktoren werden naher betrachtet:

1. Internationale Kooperation (Saldierung tber Landergrenzen)
Struktur des Strommarkts
Ausbau variabler Erneuerbarer Energien
Prognoseglte variable Erneuerbarer Energien
Lastprognosefehler
Kraftwerksausfalle

SESIEEAYN

Weiter wird die historische Entwicklung des Regelleistungsbedarfs in Osterreich, und als Fallstudie in
Deutschland, als einem Land mit vergleichsweise hohem Anteil variabler Erneuerbarer, betrachtet.

3.5.3 Qualitative Betrachtung und historische Entwicklung fir aFRR und mFRR

Historische Entwicklung

Fir die Abschatzung des Regelreservebedarfs ist vor allem die ausgeschriebene, nicht die tatsachlich
abgerufene Regelreserve ausschlaggebend. Die ausgeschriebene Menge Regelreserve sichert gemal SOGL
Netzstabilitdt beim Auftreten eines Referenzstdrfalls, und ist so dimensioniert, dass ein Regelreservebedarf,
der die ausgeschriebene Regelreserve Uberschreitet, sich nur zu einer vorher festgesetzten
Wahrscheinlichkeit ereignet. Zwischen 2013 und 2019 stieg die ausgeschriebene Menge negative mFRR in
Osterreich leicht an, wahrend die anderen Regelreservetypen weitgehend konstant blieben. Geringfligige
jahrliche Abweichungen in der FCR ergeben sich durch die Berechnung gemal SOGL §153. In Deutschland
war der Regelreservebedarf im gleichen Zeitraum leicht ricklaufig (vgl. Abbildung 99, Abbildung 100). Der
Anteil variabler Erneuerbarer an der erzeugten Strommenge in Osterreich stieg in den letzten Jahren von 5,8
% (2013) auf 13,7 % (2019). Eine deutliche Veranderung des Regelreservebedarfs (FCR, aFRR, mFRR)
konnte im selben Zeitraum nicht betrachtet werden. So blieb die durchschnittliche ausgeschriebene
Regelreserve an positiver/negativer aFRR zwischen 2013 und 2021 konstant bei 200 MW. Fur positive mFRR
blieb der Bedarf zwischen 2013 und 2019 konstant bei 280/281 MW. Fur negative mFRR stieg der Bedarf von
125 (2013 — 2016) auf 195 W (Mitte 2019) an (APG, 2020a). Ein erhdhender Einfluss niedriger
Ausgleichsenergiepreise auf den Regelreservebedarf wurde in (consentec, 2020) betrachtet.

Osterreich (aFRR und mFRR)
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Abbildung 99: Entwicklung des Regelreservebedarfs und des Anteils variabler Erneuerbarer an der erzeugten Strommenge in Osterreich
(Quelle: (APG, 2020a), (E-Control, 2013-2020))
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Deutschland weist im Vergleich zu Osterreich einen hoheren Anteil flexibler Erneuerbarer in der
Stromerzeugung auf, und eignet sich deshalb gut als Fallstudie fir die Entwicklung des Regelreservebedarfs
bei wachsender Variabilitdt in der Erzeugung. Seit 2013 stieg der Anteil variabler Erneuerbarer an der
erzeugten Strommenge von 15,4 % (2013) auf 37,8 % (2020). Trotz dieses Anstiegs war der Bedarf an
Regelreserve rucklaufig. So fiel der mittlere Bedarf an positiver / negativer mFRR von 2.483 /2.591 MW (2013)
auf 1.401 / 1.026 MW (2019). Der mittlere Bedarf an positiver / negativer aFRR fiel in derselben Zeitspanne
von 2.122/2.081 MW auf 1.903/1.788 MW. Im Dezember 2019 in die dynamische Dimensionierung fir aFRR
und mFRR eingefiihrt (www.regelleistung.net, 2021), die einen senkenden Einfluss auf die ausgeschriebene
Menge Regelreserve hat. Ein einfacher Zusammenhang zwischen einem hoheren Anteil variabler
Erneuerbarer, und einem erhéhten Regelleistungsbedarf ist demnach nicht zu erkennen. Zwar hatte der
steigende Anteil variabler Erneuerbarer einen erhéhenden Einfluss auf den Regelleistungsbedarf, andere den
Bedarf senkende Faktoren wie eine Verbesserung in der Prognosequalitdt und internationale Kooperation
Uberwogen jedoch bis 2019. Insgesamt war der Regelleistungsbedarf in Deutschland somit bis 2019
rucklaufig.

Deutschland (aFRR und mFRR)
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Abbildung 100: Entwicklung des Regelreservebedarfs und des Anteils variabler Erneuerbarer an der erzeugten Strommenge in

Deutschland (Quelle: (Fraunhofer ISE, 2021), (regelleistung.net, 2021))

Internationale Kooperation

Internationale Kooperationen wie die IGCC und PICASSO fiir aFRR und MARI fir mFRR versuchen etwa
durch Onlinesaldierung oder gemeinsame Plattformen Kosten fir die beteiligten TSOs zu senken. Die IGCC
gleicht Gber ein gemeinsames Optimierungssystem — soweit mdglich — aktuelle Leistungsungleichgewichte
Uber Landergrenzen aus und reduziert somit den aFRR-Bedarf fiir die beteiligten TSOs. So werden etwa Falle
vermieden, in denen beispielsweise in einer Regelzone positive Sekundarregelarbeit und zeitgleich in einer
anderen Regelzone negative Sekundarregelarbeit erbracht wird. Dadurch, dass nur noch die Uber alle
teilnehmenden TSO notwendige Sekundarregelarbeit erbracht wird, reduziert sich der Gesamtbedarf an
aFRR, sowie die Menge an Regelarbeit, die jeder teilnehmende TSO aktivieren muss. In Tabelle 61 sind die
Beitritte zur IGCC aufgefiihrt. Je mehr TSOs an der Saldierung beteiligt sind, desto mehr aFRR-Einsatze
kénnen durch Saldierung vermieden werden.

Eine Erweiterung der IGCC fiuhrt fir die beteiligten TSOs zu einer weiteren Reduktion der
Regelreserveaktivierungen. Mit einer VergrofRerung des Bilanzraums erhéht sich die Wahrscheinlichkeit, dass
sich insgesamt die Abrufe der positiven und negativen Regelreserve saldieren. Je erzeugungs- respektive
verbrauchsstarker eine neuhinzukommende Regelzone ist, desto groRer ist dieser mittelnde Effekt. Dadurch,
dass in vielen Fallen benétigte Regelarbeit sowohl durch aFRR als auch durch mFRR erbracht werden kann,
fuhrt eine verbesserte Saldierung von aFRR indirekt auch zu einem reduzierten mFRR-Bedarf. Mit dem Betritt
weiterer TSOs in die IGCC (vgl. Tabelle 61) ist demzufolge mit einer geringfiigigen Reduktion des Bedarfs an
aFRR und mFRR zu rechnen, da Last und Erzeugung der beitretenden Regelzonen im Vergleich zur Grofie
des Verbundnetzes klein sind.

Tabelle 61: Entwicklung des internationalen Netzregelverbundes, Beitritt zur IGCC (Quelle: (regelleistung.net, 2021a))

TSO Beitrittszeitpunkt
TransnetBW, 50-Hertz Transmission, Amprion, | In Betrieb 01.10.2011
Tennet TSO (Grindungsmitglied)

In Betrieb 01.10.2011

Energinet Danemark (Griindungsmitglied)

TenneT NL Niederlande In Betrieb 01.02.2012

Swissgrid Schweiz In Betrieb 01.03.2012
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CEPS Tschechien

In Betrieb 01.06.2012

Elia Belgien

In Betrieb 01.10.2012

APG Osterreich

In Betrieb 01.04.2014

RTE Frankreich

In Betrieb 22.02.2016

ELES Slowenien

In Betrieb 01.02.2019

HOPS Kroatien

In Betrieb 01.02.2019

Terna ltalien

In Betrieb 27.01.2020

PSE Polen

In Betrieb 18.02.2020

MAVIR Ungarn

In Betrieb 10.03.2020

SEPS Slowakei In Betrieb 13.05.2020
REE Spanien In Betrieb 21.10.2020
REN Portugal In Betrieb 16.12.2020

Transelectrica Ruméni
ranselectrica Kumanien Beitritt geplant 2. Halbjahr 2021

Beitritt geplant t.b.d.
Beitritt geplant 2. Halbjahr 2021

ESO Bulgarien

Admie Griechenland

Andere internationale Kooperationen wie PICASSO (fir aFRR), und MARI und GAMMA (mFRR) versuchen
eine Kostenreduktion nicht durch eine Onlinesaldierung zu erreichen, sondern durch eine gemeinsame
Plattform, Uber die Regelleistung geteilt wird oder Uber eine gemeinsame Abrufoptimierung. Durch die
Erbringung von Regelarbeit fiir andere Regelzonen, kann die erbrachte Menge Regelarbeit in einer Regelzone
zunehmen, wenn in dieser Regelzone Regelarbeit im Vergleich kostenglinstiger erbracht werden kann. Hierbei
handelt es sich aber um eine Erhéhung des Regelreserveangebots, nicht des Bedarfes. Der Bedarf an
Regelreserve kann weder durch Saldierung noch durch andere internationale Kooperation steigen.

Struktur des Strommarkts

Es ist wahrscheinlich, dass die Einfihrung von 15-Minutenbldcken im Stromhandel die Zahl der aFRR-Abrufe
reduziert (Fattler, 2016). Aktuell kann der 15-min Intradayhandel langer andauernde, kurzfristige
Abweichungen zwischen Last und Erzeugung ausgleichen und so den Bedarf an Regelreserve reduzieren. Es
ist davon auszugehen, dass in Osterreich die Bedeutung kurzfristig gehandelter 15-Minutenprodukte weiter
zunehmen wird, sodass dadurch eine weitere Reduktion der Regelreserve-Abrufe zu erwarten ist. Durch
ausreichend hohe Ausgleichsenergiepreise wird dann ein Bilanzausgleich, soweit mdglich, durch den Intraday-
Markt nahegelegt und Regelarbeit nur in Fallen, die nicht durch den Markt aufgefangen werden koénnen,
angefordert wird. Der Einfluss von lokalen Flexibilitatsmarkten auf den Regelreservebedarf ist schwer
abzuschatzen. Sowohl eine Erhéhung des Bedarfs durch mangeinde Saldierung zwischen lokalem
Flexibilitatsbedarf und der gesamten Regelzone (vgl. ,gegeneinander regeln‘) als auch eine Senkung des
Bedarfs durch Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitat ist moglich. Allerdings wird erwartet, dass bis 2030 die
Verbreitung lokaler Flexibilitatsmarkte so wenig fortgeschritten ist, dass ein Einfluss lokaler Flexibilitdtsmarkte
auf den Regelreservebedarf bis 2030 nicht zu erwarten ist.

Variable Erneuerbare Energien
Fir den Einfluss variabler Erneuerbarer Energien auf den Regelreservebedarf ist sowohl die installierte
Leistung variabler Erneuerbarer Energien als auch die Entwicklung der Kurzzeitprognosegiite fir variable
Erneuerbare Energien relevant.

So wiirde etwa, bei gleichbleibender installierter Leistung variabler Erneuerbarer Energien an der Erzeugung,
eine verbesserte Prognosegiite zu einem sinkenden Bedarf an Regelreserve flihren. Da ein weiterer Ausbau
variabler Erneuerbarer bis 2030 zu erwarten ist, hat der héhere Anteil der variablen Erzeugung einen
erhdhenden Einfluss auf den Regelreservebedarf.

Besonders die kurzfristigen Prognosefehler bestimmen den Bedarf an Regelreserve. Erkannte
Prognosefehler, die bereits durch den Intraday-Markt ausgeglichen werden kénnen, erzeugen keinen
zuséatzlichen Bedarf an Regelreserve. Neben Prognosefehler, die prinzipiell zu kurzfristig fur einen Ausgleich
durch den Intradaymarkt sind (< 30 min) sind auch Prognosefehler (> 30 min) relevant, die auf Grund von
fehlender Liquiditat nicht durch den Intradaymarkt ausgeglichen werden kénnen. In Osterreich ist die relative
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Prognosegute im Vergleich zu Deutschland auf Grund der LandesgréRe und der damit einhergehenden,
starkeren Konzentration auf wenige Standorte der variablen Erzeugung niedriger, da sich Prognosefehler fir
einzelne Standorte weniger ausgleichen (Siemes, et al., 2007). Ein senkender Einfluss auf den
Regelreservebedarf kann auch von der auslaufenden Biindelung variabler Erneuerbarer zu einer OKO-
Bilanzgruppe ausgehen. Ein Wechsel der entsprechenden Anlagen in die Direktvermarktung, und damit in
unterschiedliche Bilanzgruppen, kann im Vergleich zur Bindelung in einer OKO-Bilanzgruppe zu mehr
mittelnden Effekten fiihren. Zukinftig wird zwar auf Anlagenebene keine signifikante Verbesserung der
Prognosequalitat erwartet (Roon, 2021), jedoch sollte durch den weiteren Ausbau variabler Erneuerbarer in
Osterreich eine groBere regionale Streuung der variablen Erzeugung gegeben sein. So legt etwa der APG
Netzentwicklungsplan einen Zubau variabler Erneuerbarer in Karnten und im Nordosten nahe. Insgesamt ist
somit durch mittelnde Effekte eine leicht verbesserte Prognosequalitat fiir ganz Osterreich zu erwarten. Eine
leicht verbesserte Prognosequalitat geht somit als leicht senkender Faktor in den Regelleistungsbedarf ein.

Kurzfristig kdnnen Extremereignisse, wie etwa Sonnenfinsternisse, den Regelreservebedarf stark erhéhen.
Die Erhdhung im Regelreservebedarfs durch eine Sonnenfinsternis ist vor allem dadurch gegeben, dass
Sonnenfinsternisse als seltene Ereignisse nicht in allen Prognosetools berticksichtigt werden, sodass es zu
einer deutlichen Abweichung von vorhergesagter und tatsachlicher Erzeugung innerhalb einer Bilanzgruppe
kommen kann. Weiter erhoht der hohe Gradient der Solarstromerzeugung bei Beginn und Ende der
Verdeckung die Prognoseunsicherheit und ist somit ein Treiber fir einen erhdhten Regelreservebedarf
(Bergner Joseph, 2014). Fir die TSO ist das Auftreten einer Sonnenfinsternis jedoch bekannt und
abschatzbar. So wurde fir die APG-Regelzone durch die Sonnenfinsternis vom 11.06.2021 (Verdeckung 4 %)
ein maximaler Leistungseinbruch von 40 MW erwartet, sodass es zu keiner relevanten Steigerung des
Regelreservebedarfs kam (APG, 2021).

Lastprognosefehler

Im derzeitigen Marktsystem haben Abweichungen zwischen SLP und tatsachlicher Last keine direkten
Auswirkungen auf den Regelreservebedarf, da die Lastprognose der local player nicht anhand der SLPs
berechnet wird, sondern durch Prognosetools vorgenommen wird. In Osterreich liegt der Anteil der Haushalte
an der Gesamtlast bei 14,6 % (2020, (E-Control, 2020)). Bis 2022 ist fir den Smart-Meter-Rollout fiir Haushalte
ein Zielerreichungsgrad von 74,6 % gesetzt (E-Control, 2020a). Wegen des fortschreitenden Smart-Meter-
Rollouts ist jedoch nicht zwangslaufig mit einer verbesserten Lastprognose zu rechnen. So ist eine verbesserte
Lastprognose bereits durch regionalisierte Standardlastprofile mdéglich, wird jedoch de facto nur eingeschrankt
umgesetzt. Ein gréRerer Einfluss auf die Lastprognosequalitdt kann durch die Flexibilisierung von
Endverbrauchern entstehen. Durch die geplante Dekarbonisierung des Energiesystems ist mit einer
zunehmenden Elektrifizierung im Warme- und Mobilitatssektor zu rechnen (FfE, 2021). Fir Privatkunden
werden Elektrofahrzeuge und Warmepumpen die relevantesten neu hinzukommenden elektrischen
Verbraucher sein (FfE, 2021). Eine verbesserte Lastprognose unter Berlicksichtigung der Flexibilitat ist mit
einer wachsenden Zahl flexibilisierter Verbraucher zu erwarten. Diese verbesserte Lastprognose ware ein
senkender Einfluss auf den Regelreservebedarf. Eine unkoordinierte Flexibilisierung dieser Verbraucher
kénnte eine deutliche Verschlechterung der Lastprognose zur Folge haben. Falls eine grolRe Zahl
flexibilisierter Verbraucher zeitgleich in Betrieb geht, kdnnen vor allem Stundenspriinge zu einem deutlichen
Mehrbedarf an Regelreserve fuhren. Mit dem Ausgleichsenergiedesign gibt es jedoch zukiinftig einen Anreiz
fur Lieferanten/Aggregatoren Stundenspriinge zu vermeiden (Marktforum APG 04/2021).

Kraftwerksausfélle

Fir den durch Kraftwerksausfalle verursachten Regelleistungsbedarf sind vor allem grofe Kraftwerksblécke
von Bedeutung, da groRRere Leistungsungleichgewichte beim Ausfall grofRerer Blocke entstehen. Somit sind
fur Kraftwerksausfalle vor allem konventionelle Erzeuger (in AT v.a. Gasturbinen) und Wasserkraftwerke
relevant. Fiir Gasturbinen, die momentan fiir den GroRteil der konventionellen Erzeugung in Osterreich
verantwortlich sind, betragt die jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeit 5-8 % bei einer durchschnittlichen
Reparaturzeit von einem Tag (ENTSO-E, 2018). Durch den Ausbau variabler Erneuerbarer und dem damit
einhergehenden Wegfall konventioneller Erzeugung wird dieser Einflussfaktor zunehmend an Bedeutung
verlieren. Es ist nicht zu erwarten, dass sich die Zahl der Ausfalle von Wasserkraftwerken bis 2030 in einem
bedeutenden MaR verdndert, sodass Wasserkraft kein Einflussfaktor fiir eine Anderung des
Regelreservebedarfs ist. Durch die kleinere AnlagengréRe fallen Ausfalle variabler Erneuerbarer weniger stark
ins Gewicht. Demzufolge ist auch bei einem verstarkten Ausbau variabler Erneuerbarer nicht mit einem
relevanten Einfluss auf den Regelleistungsbedarf durch den Ausfall variabler Erneuerbarer zu rechnen. Mit
einem Ausfall eines ganzen Windparks ist nicht zu rechnen, da diese zumeist Uber mehrere
Netzanschlusspunkte verfigen (BWE, 2021).

Zusammenfassend wird, v.a. da sich der Beitrag der Wasserkraft (Anteil an der Stromerzeugung 2019: 60,8 %,

(E-Control, 2020b)) zu den Kraftwerksausfallen nicht signifikant andern wird, von einem geringen Einfluss von
Kraftwerksausfallen auf die Anderung des Regelreservebedarfs ausgegangen.
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Zusammenfassung Einflussfaktoren aFRR, mFRR
Insgesamt ist, nach Betrachtung der oben aufgeflhrten Einflussfaktoren, mit einem leichten Anstieg des
Regelleistungsbedarfs zu rechnen.

Tabelle 62: Entwicklung des aFRR/mFRR-Bedarfs: Zusammenfassung der qualitativen Abschatzung.

Haupteinflussfaktoren Anderung des Regelreservebedarfs
Internationale Kooperation neutral (aFRR/mFRR)

Struktur des Strommarktes senkend (aFRR/mFRR)

Ausbau variabler EE erhohend (aFRR/mFRR)
\E/Erbesserung der Prognoseglte variable leicht senkend (aFRR/MFRR)
Lastprognosefehler neutral (aFRR/mFRR)

Wabhrscheinlichkeit und Hohe von

Kraftwerksausfallen neutral (aFRR/MFRR)

Von zunehmender internationaler Kooperation und Veranderungen im Strommarkt ist ein senkender Einfluss
auf den Regelreservebedarf zu erwarten. Hierbei sind vor allem die Saldierung von aFRR Uber Landergrenzen,
sowie die zunehmende Bedeutung und weitere Einfihrung von 15-Minutenprodukten im Stromhandel, die
treibenden Faktoren. Eine Verbesserung der Prognosequalitat auf Anlagenebene ist nicht zu erwarten. Durch
eine starkere regionale Verteilung der variablen Erzeugung und die damit einhergehenden mittelnden Effekte
ist jedoch auf Bundesebene eine verbesserte Prognose, und somit ein senkender Einfluss auf den
Regelleistungsbedarf zu erwarten. Dem entgegenstehend ist eine Erhéhung des Bedarfs durch den Ausbau
variabler Erneuerbarer. Eine bedeutende Anderung des Regelreservebedarfs durch Kraftwerksausfalle wird
nicht erwartet. Ebenso wird nicht davon ausgegangen, dass der Regelreservebedarf durch eine Veranderung
des Lastprognosefehlers stark beeinflusst wird. Insgesamt ist deshalb mit einem leichten Anstieg des Bedarfs
an aFRR, und mFRR bis 2030 zu rechnen.

3.5.4 Beschreibung der Ergebnisse

Momentanreserve

EFR Enhanced Frequency Responsewird wird seit 2016 als eigene Regelreservetyp in GroRbritannien
ausgeschrieben. Sie erganzt die etablierten Regelreservearten (FCR, aFRR, mFRR) und deckt Bedarfsfalle
ab, in denen Regelarbeit schneller als durch FCR abgedeckt werden muss.

Berechnungen ergeben, dass bei einem volligen Wegfall der rotierenden Masse, ein Bedarf von 1.600 MW
Momentanreserve im kontinentaleuropaischen Verbundnetz entstehen wirde, der die momentan durch
Schwungmasse gegebene Momentanreserve ersetzen misste (Gawlik, et al., 2018). AnteilsmaRig entsprache
dies fiir Osterreich in etwa 37 MW Momentanreserve (Gewichtungsfaktor: Jahressumme Uber Erzeugung und
Last fir Osterreich geteilt durch die Jahressumme aus Erzeugung und Last fiir das Verbundnetz fir das
Kalenderjahr 2019). Prozesse, die den Wegfall von Schwungmasse kompensieren, sind jedoch noch in
Entwicklung, sodass noch nicht feststehet, wie zuklinftige Richtlinien fiir einen Ersatz von Schwungmasse
gestaltet sind (ENTSO-E, 2020). Aufgrund des hohen Anteils an Wasserkraft in der Osterreichischen
Stromerzeugung (2019: 60,83 %) ist jedoch davon auszugehen, dass bis 2030 die durch Wasserkraft zur
Verfugung stehende Schwungmasse nicht nur den 6sterreichischen Bedarf decken kann, sondern das dartber
hinaus auch ein Export schneller Regelleistung mdglich ist (AIT, 2021).

FCR

Die Bedarfsbestimmung fir FCR richtet sich nach dem Referenzstorfall (3 GW) und probabilistischen
Berechnungen. Es wird nicht erwartet, dass sich bis 2030 die GréRRe des Referenzstorfalls signifikant andert.
Eine Bedarfserhohung ist durch deterministic frequency deviations (,Stundenspriinge’), (ENTSO-E, 2019)
unwahrscheinlich, eine Veranderung der Kraftwerksausfallinzidenz, und Erbringung aus Einheiten mit
limitierenden Energiespeichern (ENTSO-E, 2021) ist jedoch nicht auszuschlief3en.

3.5.5 Conclusio

Im Verbundnetz ist mit dem Wegfall konventioneller Momentanreserve ein Bedarf an Momentanreserve zu
erwarten, der in Osterreich jedoch perspektivisch durch die durch Wasserkraft bereitgestellte Schwungmasse
gedeckt werden kann. Fir den FCR-Bedarf wird keine bedeutende Veranderung im Bedarf bis 2030 erwartet,
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wobei andere Entwicklungen nicht auszuschlieen sind. Eine quantitative Prognose des aFRR- und mFRR-
Bedarfs ist auf Grund der schlecht abschatzbaren relevanten Einflussfaktoren nicht mdglich. Eine qualitative
Betrachtung der relevanten Einflussfaktoren legt einen leichten Anstieg des Bedarfs bis 2030 nahe.

VERSION 2.1 | 172



4 INTERAKTION ZWISCHEN DEN
FLEXIBILITATSNACHFRAGERN

Die verschiedenen Nachfrager nach Flexibilitat beeinflussen sich beim Flexibilitdtseinsatz gegenseitig. Fur ein
besseres Verstéandnis werden in diesem Kapitel die relevanten wechselseitigen Interaktionen beschrieben,
wobei diese Interaktionen grundsatzlich einer der folgenden drei Kategorien zugeordnet werden kdnnen:
i) Flexibilititen im Verteilernetz werden durch die anderen Nachfrager nach Flexibilitat beeinflusst,
i) Beeinflussung zwischen Redispatch im Ubertragungsnetz und den anderen Nachfragern nach Flexibilitat,
die derzeit nicht markt-basiert in Osterreich beschafft wird sowie iii) die Interaktion zwischen den Markten.

Der Flexibilitatseinsatz hat durch die Erhdéhung der Gleichzeitigkeit beim Abruf der damit verbundenen
elektrischen Leistung Auswirkungen auf das Verteilernetz. Geltende Netzanschlussbedingungen
beeinflussen die moégliche Hohe des Flexibilitatsabrufs durch die im Netzzugang vereinbarte Leistung, aber
auch durch die Mdglichkeit, die elektrischen Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen zu regeln (P(U)-, Q(U)-
Regelung). Diese Flexibilitdt kann vom Verteilernetzbetreiber eingesetzt werden, um mégliche
Kapazitatsengpasse zu vermeiden. Dartber hinaus kann die Flexibilitdt vom Verteilernetzbetreiber genutzt
werden, um Netzausbaukosten zu verringern oder zeitlich nach hinten zu verschieben. Dies ist jedoch nur
mdglich, wenn die Flexibilitadt planbar und verlasslich eingesetzt werden kann.

Die Auswirkung der Erhéhung der Gleichzeitigkeit zeigt sich beispielweise in Abbildung 91. Beim E-
Mobilitdtsausbauszenario zeigt sich, dass eine Erhéhung der Gleichzeitigkeit des Ladens von 0,2 auf 0,5 zu
einer Erhdhung der erforderlichen Netzausbaukosten um mehr als das doppelte fuhrt (Ladeleistung 11 kW).
Durch eine P(U)-Regelung kdnnten die Kosten drastisch reduziert werden, wobei bei der Implementierung in
der Praxis noch Forschung notwendig ist. Diese Flexibilitat, die flr die Spannungsregelung reserviert ist, kann
dann nicht oder nur begrenzt fir die anderen Flexibilitdtsnachfrager eingesetzt werden. Dementsprechend
kann aufgrund der P(U)-Regelung die durch E-Mobilitét bereitgestellte Flexibilitdt fir Regelreserve nur
eingeschrankt verwendet werden. In Abstimmung mit dem Flexibilitdtsabruf fir Redispatch kann es mit den
richtigen Abstimmungsprozessen mdglich sein, dass die Flexibilitat gleichzeitig abgerufen wird, wenn sie fur
die gleiche Richtung bendtigt wird. Mdgliche Abstimmungsprozesse zwischen den DSOs und dem TSO
werden derzeit in der Arbeitsgruppe von Osterreichs Energie sowie im Forschungsprojekt Industry4Redispatch
(I4RD) erarbeitet, die dann in der Folge fiir eine Ubernahme in das Regulativ vorgeschlagen werden. Dabei
gelten die Grundsatze, dass als erstes bei der Anschlussbeurteilung jeder Komponente alle
Netzanschlussbedingungen erfullt werden mussen, bevor Flexibilitdt aktiv eingesetzt wird. Die verfligbare
Flexibilitat fur die unterschiedlichen Markte wird Uber die Netzanschlussbedingungen reduziert sowie auch,
wenn zusatzliche Flexibilitat fir das Verteilernetz benétigt wird.

Der Bedarf, Flexibilitaten fir Redispatch zu nutzen, kann aufgrund der Anwendung zur Beseitigung von
Engpassen im Ubertragungsnetz vielfaltige Ursachen haben: Sowohl Fahrplane des Day-Ahead-Marktes,
langfristige Vereinbarungen (Futures), als auch der Handel am Intraday-Markt bilden die Basis fir den
Kraftwerkseinsatz und beeinflussen damit die Flisse durch das Netz; auch Regelenergieabrufe kénnen zur
Verscharfung der Leitungsauslastung filhren. Im Gegensatz zur Regelenergie, die in Osterreich reaktiv
abgerufen wird, wird Redispatch auch proaktiv aktiviert, um beispielsweise zu erwartenden Uberlastungen zu
umgehen, bevor diese auftreten. Durch die kontinuierliche Veranderung der Flisse durch das
Ubertragungsnetz (neue Prognose, Intraday-Handel, vorhersehbare kurzfristige Ausfalle, etc.) kann auch eine
kontinuierliche Anpassung des Redispatch unter Umstdnden notwendig sein. Aufgrund der direkten
Auswirkung des Redispatch-Abrufs auf das Ubertragungsnetz und die damit einhergehende Wichtigkeit der
Standorte der aktivierten Kraftwerke ist eine weitere Verbindung zum Regelleistungsmarkt hervorzuheben: Es
besteht die potenzielle Problematik, dass Kraftwerke, die im Zuge des Engpassmanagements abgeregelt
werden sollen, schon Regelleistung angeboten haben. Im Falle eines Zuschlags und einer eventuell folgenden
Aktivierung von Regelenergie (die groBteils standortunabhangig ist) kann dies dazu flhren, dass erneut
Produktion an einer Stelle im Ubertragungsnetz genutzt wird, die zu Uberlastungen fiihrt. Dies kann im
schlimmsten Fall dazu flhren, dass Teile der zugeschlagenen Regelleistung — ohne =zusatzliche
Engpassbewaltigung — nicht fur den Abruf von Regelenergie nutzbar sind. Eine erhdhte Berlcksichtigung der
Engpasse bei den Day-Ahead und Intraday-Markten verringert den Bedarf an Redispatch.

Die Interaktion zwischen der Flexibilitdtsnachfrage durch Energiemarkt, Portfolio-Optimierung und
Regelreserve ist in Tabelle 63 naher beschrieben. Der Einfluss dieser Interaktion auf das bendtigte bzw.
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verflgbare Flexibilitatspotential ist in Tabelle 64 zusammengefasst. Der Flexibilitatseinsatz am Energiemarkt
wird Uber die HOhe der Anreize in der Portfolio-Optimierung beeinflusst, also die méglichen Gewinne und das
Risiko am Intraday-Markt als auch die H6he der Ausgleichsenergiepreise. Der Flexibilitdtseinsatz bei der
Portfolio-Optimierung (Intraday, Ausgleichsenergie) hangt stark vom Ausgleichsenergiemarktdesign sowie
den Preisspreads und der Liquiditat der Day-Ahead und Intraday-Markte ab, wie in Kapitel 3.4 beschrieben.
Abhangig davon werden die Handelsentscheidungen getroffen, wie exakt die Fahrplane der Bilanzgruppen
nachgehandelt werden oder Abweichungen stehen bleiben. Die Summe dieser saldierten Abweichungen
werden dann Uber die Regelreserve abgerufen. Nachholeffekte von Regelreserve (und auch Redispatch)
werden teilweise am Intraday-Markt beschafft, wodurch der Flexibilitatsbedarf erhdht wird. Je hdher der
Gewinn in den anderen Markten, desto tendenziell weniger werden Markteilnehmer die Anlagen flr
Regelreserve bereitstellen bzw. in der Folge dann auch praqualifizieren, da hdhere Anforderungen zu erfiillen
bzw. dieser Prozess grdfiere Eintrittsbarrieren hat als die Teilnahme am Energiemarkt.
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Tabelle 63: Uberblick (iber die Interaktion zwischen den Nachfragern nach Flexibilitat

Einfluss von —
Einfluss auf |

Energiemarkt

Redispatch

Verteilernetz

Kurzfr. Portfolio-optimierung

Regelreserve

Energiemarkt

Beruicksichtigung von
Engpassen im
Marktdesign, kann
Redispatchbedarf
verringern

Gleichzeitigkeit im
Verteilernetz wird erhoht

Portfolio-optimierung
bericksichtigt Fahrplane
vom Termin- und Day-
Ahead-Markt, je exakter
die Fahrplane, desto
geringer der Bedarf an
Portfolio-Optimierung;
Anreizbasierte-Portfolio-
Optimierung weiterhin

Je hoher der Gewinn am
Markt im Vergleich zur
Regelreserve, desto
weniger wird tendenziell
praqualifiziert

Redispatch

Geringere, zonenubergreifende
Engpasse kdnnen zu geringeren
Preisen flhren; ,kinstliche®
Verlagerung von Marktkosten hinzu
Redispatchkosten in anderen Zonen

Gleichzeitigkeit im Verteilernetz wird
erhéht; Koordinierter Einsatz eventuell
maoglich; Redispatch der nur auf
Ubertragungsnetzebene betrachtet
wird, kann negative Auswirkungen auf
die Belastungen des Verteilernetzes
haben

Nachholeffekte aus der Teilnahme am
Redispatch werden nachgehandelt

Eventuell zukiinftig gemeinsame
Beschaffung méglich, wodurch die
Liquiditat erhoht werden kann, wodurch
der Bedarf an Flexibilitat verringert und
die Kosten gesenkt werden kénnten;
unter Umstanden gegenlaufige Effekte
durch die Beschaffung von
(standortunabhangiger) Regelleistung
an Standorten, die fir Redispatch
bereits in die entgegengesetzte
Richtung genutzt werden.

Verteilernetz

Netzanschluss-bedingungen
bzw. Flexibilitatsabruf
beeinflussen die Vermarktung
am Spot-Markt und kann die
Hohe der verfligbaren
Flexibilitat verringern

Netzanschluss-bedingungen
bzw. Flexibilitatsabruf
beeinflussen den Einsatz fiir
Redispatch und kann die Hohe
der verfugbaren Flexibilitat
verringern

Netzanschluss-bedingungen
bzw. Flexibilitatsabruf
beeinflussen die Vermarktung
und kann die Hohe der
verfligbaren Flexibilitat
verringern

Netzanschluss-bedingungen
bzw. Flexibilitatsabruf
beeinflussen die Vermarktung
und kann die Hohe der
verflugbaren Flexibilitat
verringern

Kurzfr. Portfolio-
optimierung

Je groRer der Spread
zwischen dem Energiemarkt

und dem Intraday-Markt bzw.

dem Ausgleichs-
energiemarkt, desto mehr
Flexibilitat wird fir die
Portfolio-optimierung am
Intraday-Markt eingesetzt

Hohe Mengen, die kurzfristig
gehandelt werden, erhéhen
den Bedarf an Redispatch

Gleichzeitigkeit im
Verteilernetz wird erhoht

Ausgleichs-energie-
Marktdesign beeinflusst
Fahrplantreue und damit
auch den Bedarf an
Regelreserve

Regelreserve

Die Liquiditat dieses Marktes
wird von den Preisspreads zu
den anderen Markten bzw. von
den Aufwanden beim
Markteintritt, wie die
Praqualifikation, beeinflusst.

Eventuell zukunftig
gemeinsame Beschaffung
moglich, wodurch die Liquiditat
erhoht werden kann, wodurch
der Bedarf an Flexibilitat
verringert und die Kosten
gesenkt werden kénnten; Abruf
von Regelreserve in Gegenden
mit Engpass, kann den
Redispatchbedarf noch erhéhen

Gleichzeitigkeit im Verteilernetz
wird erhoht;
Verteilernetzbetreiber darf laut
Electricity Balancing Guideline
beim Praqualifikations-prozess
sowie vor der Aktivierung
eingreifen

Nachholeffekte aus der
Vermarktung im
Regelenergiemarkt werden
nachgehandelt in der Portfolio-
Optimierung
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Die oben beschriebenen Zusammenhange sind hier in einer Grafik zusammengefasst. Es zeigt sich, dass es
viele relevante Interaktionen zwischen den Nachfragern nach Flexibilitat gibt, die die Verfluigbarkeit bzw. den
Bedarf nach Flexibilitat fir andere Nachfrager beeinflusst. Diese Zusammenhénge sind in Tabelle 64 daher
noch ergéanzend als Uberblickstabelle zusammengefasst. Dabei wird der Einfluss der Nachfrage-Optionen in
den Spalten auf diese in den Zeilen beschrieben (hauptsachlich neutral = grau; Einfluss, aber unterschiedlich
= lila; erhdhend = tirkis; verringernd = rot).

Tabelle 64: Uberblick (iber den Einfluss der Interaktionen auf den Flexibilitatsbedarf

erhéhend oder erhéhend oder
reduzierend reduzierend
(Preisspreads) (Preisspreads)

erhohender Bedarf
(Gleichzeitigkeit)

ev. leicht erhéhend
(Nachholeffekte)

verringerte Verfugbarkeit
des Potentials

Erhéhend oder
reduzierend

verringerte Verfugbarkeit
des Potentials

erhohender
Bedarf
Gleichzeitigkeit

erhohender Bedarf | erh6hender Bedarf
(Gleichzeitigkeit) (Gleichzeitigkeit)

leicht erhéhender
Bedarf (Nachhol-
effekte)

erhéhend oder
reduzierend
(Preisspreads)

verringerte Verfugbarkeit
des Potentials

erhéhend oder

erhéhend oder
reduzierend

verringerte Verfugbarkeit
des Potentials

reduzierend
(Ausgleichs-
energiemarkt-

(Preisspreads)

Zusammengefasst kann werden, dass die Netzanschlussbedingungen im Verteilernetz die
Flexibilitatsverfligbarkeit auf den anderen Markten verringern kdnnen. Dies ist aber trotzdem sinnvoll, wenn
damit mehr Erneuerbare Energien an das Netz angeschlossen werden kdnnen. AuRerdem beeinflussen die
Preisspreads zwischen den Markten das jeweilige Flexibilitdtsangebot. Nachholeffekte, die bei der
Verschiebung von Flexibilitat durch Verbrauchsverschiebung auftreten kann, wird bei zB Regelreserve und
Redispatch, an den Strommarkten nachgehandelt. Verbesserte Synergien zwischen Netz und Markt bzw. auch
zwischen den Markten kénnen zum optimaleren Einsatz von Flexibilitat beitragen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Um die optimale Verwendung von Flexibilitdt als einen der Kernaspekte der zukinftigen
Elektrizitdtsversorgung naher zu beleuchten, wurde in dieser Studie das aktuelle (2020) und das in Zukunft
vorhandene (2030) Flexibilitdtspotential ndher untersucht. Dazu war es wichtig zu verstehen, dass Flexibilitat
sowohl durch Erzeugung als auch durch den Verbrauch und Speicher erbracht werden kann und somit einen
relevanten Einfluss auf die verschiedenen Markte und Netze hat. Im Zuge der Analyse des aktuellen und
zukunftigen Flexibilitatsangebots war es daher notwendig, einen Grofteil des Energiesystems zu betrachten.
Der in dieser Studie gewahrte Uberblick tiber die zentralen Akteure, die eine wesentliche Rolle zur
Bereitstellung eines Flexibilitdtsangebots spielen, umfasst insbesondere alle relevanten Erzeugungs-,
Verbrauchs- und Speichertechnologien, die grundsatzlich in der Lage waren, Flexibilitat zu liefern.

Zusammenfassung Flexibilitdtsangebot

Eines der zentralen Ziele dieser Studie war es, dass tatsachlich nutzbare Flexibilitdtspotential der Erzeugungs-
und Verbrauchstechnologien sowie Speicher zu analysieren. Die Kernaussagen davon werden im Folgenden
zusammengefasst. Aulerdem wird in Tabelle 65 die derzeitige Teilnahme bzw. die Barrieren der Teilnahme
dieser Technologien an den verschiedenen Flexibilitdtsnachfrageoptionen dargestellt.

o Erzeuger: In der Analyse des Flexibilitdtspotentials der Erzeuger wird zwischen thermischen
Kraftwerken (Erdgas, Biogas, Biomasse, Miillverbrennung) und volatilen erneuerbaren Erzeugern
(Laufwasserkraft, Photovoltaik und Windkraft) unterschieden. Wahrend viele Flexibilitdtsoptionen erst
in den Anfangen ihrer Nutzung sind, nahmen die Erzeuger historisch gesehen eine zentrale Rolle zur
Bereitstellung der erforderlichen Systemflexibilitat ein, und auch in Zukunft wird ihnen auch weiterhin
eine wichtige Bedeutung zukommen. Neben langfristigen Handelsformen und dem Day-Ahead-Markt
ist die Teilnahme an Regelenergie- und Intradaymarkten sowie Redispatch und damit die Vermarktung
von Flexibilitat fir Erzeuger bereits seit dem Bestehen des jeweiligen Marktes gangige Praxis.
Gewisse Unterscheidungen sind allerdings im Hinblick auf die Erzeugungstechnologien zu treffen:

o Hinsichtlich der grundséatzlichen Eignung ist zwischen regelbaren, im Normalfall thermischen
Kraftwerken, und Anlagen auf Basis volatiler erneuerbarer Energien zu unterscheiden.
Wahrend regelbare, thermische Kraftwerke in ihrer Flexibilitatsbereitstellung grofitenteils von
der gewahlten Vermarktungsstrategie mit Hinblick auf die Kosten- und Erléssituation auf den
verschiedenen Markten abhangen, sind erneuerbare Erzeuger wie Wind, Photovoltaik und
Laufwasserkraft zusatzlich von der Verfiigbarkeit der natlrlichen Ressourcen abhangig. Die
Abregelung letzterer ermdglicht grundsétzlich die Bereitstellung negativer Flexibilitat, welche
dann allerdings auch mit dem Verlust erzeugter erneuerbarer Energie einhergeht.

o Darlber hinaus gibt es auch bei thermischen Kraftwerken gewisse Einschrankungen, die
deren Flexibilitatspotential beeinflussen. Dazu gehdren technische Restriktionen wie
Rampenfahigkeit und Sicherstellung von Warmeversorgung bei Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen.

o Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal betrifft ggf. anfallende Zusatzkosten bzw.
Opportunitatskosten verbunden mit der tatsachlichen Nutzung der Flexibilitadtspotentiale: Hier
ist zwischen Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien, die aktuell bzw. auch klnftig eine
Betriebsférderung erhalten, und dem verbleibenden Kraftwerkspark (d.h. fossile thermische
Kraftwerke  sowie  Erneuerbare  ohne  Betriebsforderung) zu  unterscheiden.
Betriebsférderungen setzen per se Anreize zum Fortbetrieb der Anlagen und schranken somit
das tatsachlich nutzbare negative Flexibilitatspotential der betroffenen Anlagen ein, bzw.
bedingen damit verbunden Zusatzkosten (siehe entsprechende Ausfiihrungen in Abschnitt
2.1.3).

Der erwartbare Einsatz der Erzeuger zur kiinftigen (2030) Flexibilitatsbereitstellung innerhalb der
betrachteten Flexibilitadtsmarkte wird im Rahmen dieser Studie standardmafig mittels Modellierung
eruiert.

e (Pump-)Speicherkraftwerke: Neben dem Stromaustausch, also dem Import und Export, ist
Speicherwasserkraft bereits heute eine dominierende Flexibilitdtsoption. Grundsatzlich ist hierbei
zwischen reinen Speicherwasserkraftwerken ohne Pumpen und Pumpspeicherkraftwerken zu
unterscheiden. Osterreich verfiigt (iber beide Anlagentypen, die durch bedarfsabhéngige Erzeugung
Flexibilitat bereitstellen koénnen. Pumpspeicher sind aktuell die dominierende Technik
(Zykluswirkungsgrade 73 - 80 %), um elektrische Energie unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
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in grolem Malstab speichern zu kdnnen, um in nachfrageschwachen Zeiten bei niedrigen
Strompreisen Uberschiussige elektrische Energie aus dem Netz aufzunehmen, und diese bei
Spitzenlasten und hohen Strompreisen wieder dorthin abzugeben. Speicherwasserkraft kann
innerhalb weniger Minuten aktiviert werden und ist damit hervorragend geeignet, um auf kurzfristige
Netzschwankungen zu reagieren. Ein weiterer erwahnenswerter Vorteil ist deren
Schwarzstartfahigkeit, d.h. dass (Pump-) Speicherkraftwerke bei gro3flachigen Stromausfallen zum
Anfahren anderer, nicht schwarzstartfahiger Kraftwerke eingesetzt werden kénnen.
Die Speicherwasserkraft ist heute eine sehr wichtige Technologie fir die Bereitstellung von operativer
Flexibilitat im Netzbetrieb. Die HaupteinflussgroRen betreffend des tatsachlich nutzbaren Flex-
Potentials und der maximal méglichen Abrufdauer sind der Speicherfillstand und zum anderen die
EU-Wasserrahmenrichtlinie. In Letzterer werden Grenzen fir die Dynamik (Schwall und Sunk) im
Betrieb der Pumpspeicher vorgeschrieben werden, um die Auswirkungen auf die Flisse und deren
Okologie zu begrenzen. Einen weiteren Einfluss auf den Betrieb der Pumpspeicher in Osterreich ergibt
sich aus der Einstufung der PSW als Endverbraucher, da bei Einstufung als Endverbraucher
Netznutzungsentgelt anfallen wirde. Im EAG-Paket (Beschluss vom 7. Juli 2021) sind fir
Anlagenbetreiber wahrend der ersten 15 Betriebsjahre Befreiungen hiervon vorgesehen.
Zukunftig wird eine Steigerung der installierten Leistung und der Speicherkapazitat erwartet. Gemaf
UBA-WAM/NEKP Szenario (Umweltbundesamt, 2019) ist bei (Pump-)Speicherkraftwerken eine
Steigerung der Turbinenleistung von derzeit (2020) 8,8 GW auf 10,8 GW (2030) geplant, ebenso eine
Erhéhung der Pumpleistung von 4,2 GW auf 5,5 GW. Diese Angaben bilden die Basis fir die im
Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Modellierung.

¢ Import & Export: Grenziberschreitende Stromflisse stellen sowohl heute als auch zukinftig eine der
wichtigsten Flexibilitdtsoptionen dar, um Unterschiede in Erzeugung und Verbrauch auszugleichen.
Die Voraussetzung flr grenzuberschreitenden Stromhandel ist das Vorhandensein einer
entsprechenden Netzinfrastruktur. Osterreich hat heute grenzuberschreitende
Ubertragungsnetzkapazitaten zu sechs Nachbarlandern: Deutschland, Tschechien, Ungarn, ltalien,
Schweiz und Slowenien. Diese Ubertragungsnetzkapazitaten mit den in anderen Marktgebieten
verorteten Erzeugern, Verbrauchern und Speichern kdnnen grundsatzlich als Flexibilitatsoption fir die
verschiedenen Markte bzw. Operationen genutzt werden. Samtliche grenziiberschreitenden
physikalischen Stromfliisse, die aus Elektrizitdtshandel (Langfrist-, Day-ahead-, oder Intradayhandel),
aber auch anderen Anwendungen, wie dem Einsatz von Regelreserve resultieren, nutzen die begrenzt
zur Verfligung stehenden Ubertragungsnetzkapazitaten.
Grundsatzlich ist bei den Grenzkapazitaten zwischen den technischen und den flr den Handel zur
Verfligung stehenden Grenzkapazitaten zu unterscheiden. Die handelbaren Kapazitaten werden in
verschiedenen Zeithorizonten als Jahres-, Monats-, Tages- und Intradayprodukte vergeben. Fuir
Grenzen mit deklariertem Engpass missen die grenziberschreitenden Leitungskapazitaten den
Marktteilnehmern mit marktbasierenden Verfahren zuganglich gemacht werden. Bei der Allokation
gibt es grundsatzlich momentan zwei Vergabeformen, namlich explizite Vergabe (getrennte Vergabe
von Leitungskapazitdten und Energie, aktuell an der Grenze zur Schweiz) und implizite Vergabe
(gemeinsame, zeitgleiche Vergabe von Leitungskapazitaten und Energie — aktuell nutzt die APG-
AuRengrenzen nach Deutschland, Italien, Slowenien, Ungarn und Tschechien).
Die fir den Handel nutzbaren Grenzkapazitdten (NTC) betrugen im Jahr 2020 in Summe zu allen
Nachbarldndern 9.100 MW (Export) bzw. 8.855 MW (Import) (ENTSO-E, 2018). Sie sind in Hinblick
auf einen sicheren Netzbetrieb deutlich kleiner als die thermische Ubertragungsleistung der
grenziberschreitenden Leitungen — doch selbst diese stellen ein theoretisch verfliigbares Potential
dar. Fir die Marktmodellierung im Rahmen dieses Projekts, welche eine physikalische
Lastflussmodellierung mit etwa einem Knoten pro Land beinhaltet, wurden daher die flir das Jahr 2030
prognostizierten NTC Werte gemafl TYNDP 2020 der (ENTSO-E, 2021) mit einem Abschlag von 20 %
verwendet®® und firr Osterreich eine Redispatch-Simulation nachgelagert (siehe Abschnitte 3.1 und
3.2).

o  Warmepumpen und Boiler: Durch die effiziente Kopplung des Warme- und Stromsektors spielen
Warmepumpen und Elektroboiler eine immer wichtigere Rolle bei der Bereitstellung von Flexibilitat,
sowohl im Haushalts- als auch im Gewerbebereich. Insbesondere bei Warmepumpen kann durch die

89 Mit Ausnahme von DE-AT, wo die vollen 5.400 MW als verfligbar angenommen wurden, da die Limitierung
hier politischer Natur ist.
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verschiedenen vorhandenen thermischen Speichermdglichkeiten (Heizungsspeicher,
Warmwasserspeicher und Gebaude) ein grol3es Flexibilitatspotential erreicht werden. Abrufe sind (je
nach Jahreszeit und Gebaudestruktur) mehrmals taglich tber mehrere Stunden méglich. Sowohl bei
Warmepumpen als auch bei Boilern wird bis 2030 ein starker Anstieg des technischen Potentials
erwartet; bei den Warmepumpen um mehr als das Finffache und bei den Boilern um mehr als das
Siebenfache. Schon jetzt nehmen Warmepumpen vereinzelt am Strommarkt teil, bei Boilern geschieht
dies derzeit nur im Rahmen von Forschungsprojekten.

E-Mobilitat: Abgesehen von Feldversuchen und Pilotanwendungen im Rahmen von
Forschungsprojekten, gibt es im Jahr 2020 noch kein erschlossenes technisches und somit auch kein
tatsachlich nutzbares Potential von Flexibilitdt von E-Autos. Das technische Potential an Flexibilitat ist
signifikant, es gibt aber noch technische Herausforderungen die Flexibilitat zu erschlieBen. AuRerdem
ist der Beitrag von E-Mobilitét auch stark abhangig von dem Anteil der Nutzer die ,Smart Charging®
verwenden. Mit den in Zukunft vermehrt vorhandenen Optionen der Bereitstellung von positiver und
negativer Flexibilitdt durch ,Vehicle-to-Grid“ Services und ,Smart Charging“ wird auch der
batterieelektrische Mobilitdtssektor eine wachsende Rolle bei der Bereitstellung von Flexibilitat
spielen. Jedoch muss beachtet werden, das Flex-Potential von E-Autos nur in Pools genutzt werden
kann und das genutzte Flex-Potential meist kurz nach der Flex-Nutzung nachgeladen werden muss
bzw. die Nachladung noch am selben Tag erfolgen wird. Im ,Worst-Case“ kann sich aufgrund der
Lastverschiebungen der Gleichzeitigkeitsfaktor erhhen und wiederum mdgliche Verletzungen der
Strom- und Spannungsgrenzwerte verursachen, welche ohne Flex-Nutzung nicht gegeben waren.
Industrie: Das Potential der Flexibilitdtsbereitstellung von industriellen Verbrauchern resultiert vor
allem aus flexiblen Eigenerzeugungsanlagen und zu einem grof3en Anteil auch aus Verbrauchern mit
groRem spezifischem Stromverbrauch. Zum Zeitpunkt 2021 bietet die Industrie noch viel ungenutztes
Potential, weshalb dieser Sektor perspektivisch eine wichtige Rolle bei der Bereitstellung von
Flexibilitdt spielen kann. Einschréankend in Bezug auf Planbarkeit und Verlasslichkeit dieser
Flexibilitatsoption im Vergleich zu anderen Technologien ist jedoch, dass das Produktionsverhalten
von Industriebetrieben in Abhangigkeit der Branche nur bedingt definierten Verlaufen folgt und immer
stark von der Wirtschaftslage und somit der Auslastung abhangt. Dadurch variiert das technische
Potential und auch alle davon abhangigen, abgeleiteten Potentiale stark (iber Monate, Saisonen oder
auch Jahre. Eine grof3e, noch nicht geldste Herausforderung ist zudem, dass auf Prozessebene keine
Anlage der anderen gleicht. Durch die Interaktion mit sowohl vor- als auch nachgelagerten
Prozessschritten misste eine Bewertung und Validierung der tatsachlichen Flexibilitatspotentiale
unternehmensspezifisch und auf Anlagenebene erfolgen. Hinzu kommt, dass fir jede
flexibilitatsbereitstellende Komponente ein geeigneter Business-Case fur eine Flexibilitatsnutzung neu
analysiert werden misste. Eine standortaufgeldste Analyse bietet die Mdglichkeit, das technische,
wirtschaftliche und nutzbare Potential deutlich zu scharfen und die Aussagekraft zu starken. Speziell
zur Nutzung von industriellen Prozessflexibilitdten (Teilprozessen mit hohem elektrischem
Energiebedarf) fehlen derzeit noch definierte Protokolle bzw. gilt es, unterschiedlichste Arten von
Hemmnissen, wie z.B. "Kontrollverlust" durch externen Prozesseingriff, Fehlen einer notwendigen
Kommunikations- und IT-Infrastruktur, Vernetzung von Prozessanlagen etc. abzubauen. Mallnahmen
kénnen einfach integrierbare Tools sein, die Fahrplanerstellung unter Beriicksichtigung von
Flexibilitatsoptionen und Umsetzung dieser Fahrplane sowie Flexibilitats-,Abrufe® durch eine
geeignete Steuerung und Regelung unter gleichzeitiger Gewahrleistung der Produktqualitat
ermdglichen. Uber den Zeithorizont von 2030 hinaus muss die Situation der industriellen
FlexibilitdtsmalRnahmen unter Berlcksichtigung von neuen Prozesstechnologien und einer
anzunehmenden Elektrifizierung von Prozessen und der Warmebereitstellung neu bewertet werden.
Grundsatzlich kann durch geeignete Rahmenbedingungen, wie z.B. Planungssicherheit fir
Investitionsentscheidungen oder entsprechende Okonomische Anreize, das realisierte
Flexibilitdtspotential in Unternehmen erhéht werden.

Gewerbe: Gewerbesparten, die ein hohes Potential zur Bereitstellung von Flexibilitat aufweisen, sind
Klimatisierung & Liftung, Rechenzentren, Lebensmittelkiihlung, Klaranlagen und Wasserversorgung.
Die leistungsmafig groRten Potentiale im Gewerbebereich stellen Klimatisierung & Luftung dar, hier
gibt es aber die grofiten Einschrankungen was die Dauer und Haufigkeit der Abrufe betrifft (max. 1h,
max. 1 x/ Tag). Der grof3te Anstieg beim technischen Potential wird bei den Rechenzentren erwartet.
Die grote Herausforderung im Gewerbebereich sind die hohen Qualitatsanforderungen an die
durchgefuhrten Anwendungen. Hier muss durch eine automatisierte Ansteuerung sichergestellt
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werden, dass die Anforderungen der Anlagen zu jedem Zeitpunkt erfillt sind. Daher wird in allen
Sparten die tatsachliche Nutzung der schon jetzt zur Verfligung stehenden Potentiale erst bis 2030
erwartet.

Wasserstoff: Die Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse (Power-to-Gas) bietet dem
Stromsystem sowohl die Flexibilitat, kurzfristige Last- und Erzeugungsschwankungen auszugleichen,
als auch Energie saisonal zu verlagern, da Wasserstoff im Gegensatz zu Strom langerfristig
speicherbar ist. Eine saisonal fokussierte Erzeugung von Wasserstoff wiirde aber deutlich hdhere
installierte Kapazitaten und Investitionskosten bedeuten.

Momentan gibt es in Osterreich noch keine Power-to-Gas-Anwendungen und Infrastruktur im groRen
Mafstab. Fur das Jahr 2030 wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff eine grofiere Rolle im
Stromsystem spielen wird. Daher wird im &sterreichischen NEKP ein Stromverbrauch fir die
Wasserstoffproduktion (Umwandlungseinsatz) von 1,18 TWh genannt (Umweltbundesamt, 2019).
Batterien: Generell werden hier Heimspeichersysteme und Grofibatterien unterschieden. Die
Entwicklung des Flexibilitatsangebots in diesem Sektor hangt sehr stark von zuklnftigen
wirtschaftlichen Anreizen ab, die Bereitstellung ware aber technisch machbar. Fiir Grof3batterien kann
insbesondere die Bereitstellung von Systemdienstleistungen, wie Primarregelreserve und zukinftig
moglicherweise schnellere Regelreserveprodukte attraktiv sein. Ein grofRflachiger Einsatz von
Batteriespeichern zur Unterstitzung des Verteilernetzes ist bis 2030 durch das derzeitige Regulativ
eher unwahrscheinlich. In einzelnen Nischenanwendungen kénnen sie aber sehr wohl zur temporaren
Netzunterstitzung zum Einsatz kommen.
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Tabelle 65: Status der Teilnahme der Flexibilitdten an den verschiedenen Markten (2020)

Energiemarkt

Redispatch

Verteilernetz

Portfolio-Optimierung

Regelreserve

Steuerbare
Erzeuger

volle Teilnahme, oft
Verknipfung mit
Fernwdrme (warmegefiihrt)
und weiteren
Randbedingungen

volle Teilnahme der groRen
Anlagen, oft Verknlpfung mit
Fernwdrme (warmegefihrt)
und weiteren
Randbedingungen

volle Teilnahme, aber nur
verwendbar, wenn auf der
richtigen Netzebene

volle Teilnahme, oft
Verknipfung mit Fernwdrme
(warmegefiihrt) und weiteren
Randbedingungen

abhangig von Wirtschaftlichkeit
der Anlagen, technischen
Restriktionen und der
Verknipfung mit Fernwédrme

Volatile
Erzeuger

volle Teilnahme, kaum
Abregelung derzeit wegen
Markt-/Forderdesign

Regulatorische Rahmen
(Baseline) zu definieren;
Steuerung bei kleinen EE-
Erzeugern noch nicht
standardisiert; oftmals nur fur
negativen Redispatch nutzbar,
falls wirtschaftlich (und
dargebotsabhéngig verfiigbar)

P(U) grundsatzlich moglich,
weitere MalRnahmen waren
erforderlich

volle Teilnahme, wegen Markt-
/Forderdesign derzeit kaum
Abregelung

Teilnahme moglich bei
Winderzeugung mit vollem
Back-up, nur sehr limitierte
tatsachliche Teilnahme fir

negative Flexibilitat; Teilnahme
bei PV grundsatzlich méglich,
auch mit vollem Back-up,
Baseline ist noch eine
Herausforderung

Import &
Export

steht GroRteil fiir
Energiemarkt zur
Verfligung, zur Verfligung
stellen von Netzkapazitdten
wird laufend verbessert;
abhangig vom tatsachlichen
Netzausbau, der
Entwicklung des
europaischen
Binnenmarktes und der
Gebotszonenkonfiguration

Kooperation mit ausgewahlten
TSOs fiir grenziibergreifenden
Redispatch

abhangig vom tatsachlichen
Netzausbau und der
Gebotszonenkonfiguration,
Netzkapazitaten werden fir
Intraday-Austausch
vorgehalten

abhéangig vom tatsachlichen
Netzausbau und der
Gebotszonenkonfiguration,
Netzkapazitdten werden
vorgehalten

Warme-
pumpen und
Boiler

grundsatzlich moglich,
derzeit aber nurvonca. 1%
der Warmepumpen
genutzt, bei Boilern derzeit
nur im Rahmen von
Forschungsprojekten

technisch moglich, weitere
Entwicklung abhangig von
derzeit noch fehlenden
regulatorischen
Rahmenbedingungen

theoretisch moglich, wurde
derzeit nur in Forschungs-
projekten untersucht,
unterbrechbare Tarife gibt es

theoretisch méglich, wurde
derzeit nur in Forschungs-
projekten untersucht

grundsatzlich moglich;
abhangig von der Moglichkeit
zur Ansteuerung

E-Mobilitat

Technisch moglich, wurde
derzeit nurin
Forschungsprojekten
untersucht

technisch moglich, weitere
Entwicklung abhéngig von
derzeit noch fehlenden
regulatorischen
Rahmenbedingungen

theoretisch moglich, wurde
derzeit nur in Forschungs-
projekten untersucht

theoretisch moglich, wurde
derzeit nur in Forschungs-
projekten untersucht

technisch maoglich, weitere
Entwicklung abhéngig von
derzeit noch fehlenden
regulatorischen
Rahmenbedingungen

Industrie

grundsatzlich maoglich,
meist nur in grofRen
energieintensiven
Betrieben genutzt

theoretisch zum Teil moglich;
technische, regulatorische,
wirtschaftliche Hemmnisse
missen beseitigt werden;

Einheitliche Kommunikations-

theoretisch maoglich, abhangig
von Netzebene

Aktuell nur bei UN mit
nennenswerten
Eigenerzeugungskapazitaten
genutzt. Potential in Zukunft
ausbaufdhig, wenn

GroRe, energieintensive
Unternehmen: grundsatzlich
moglich, teilweise bereits
genutzt;
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und IT-Infrastruktur fiir Flex-
Abruf und Gewahrleistung der
Produktionssicherheit
notwendig
Allg.: Zusammenspiel mit
,industrieller Regelreserve”
(z.B. fur Lastabwurf)

automatisierte Ldsungen zur
Anpassung im UN selbst zur
Verfligung gestellt werden

KMUs: zum Teil theoretisch
moglich (oft Praqualifikation
nicht moglich);

Fir Steigerung mussen
technische, regulatorische,
wirtschaftliche und kulturelle
Hemmnisse beseitigt werden
und einheitliche Infrastruktur
(IKT) geschaffen werden

Gewerbe

Teilnahme derzeit nur in
geringem Ausmal (z.B. bei
groRen Kiihlhdusern)

theoretisch moglich; abhangig
von technischen Losungen zur
Erfallung der hohen
Qualitatsanforderungen

theoretisch moglich, derzeit
noch nicht angewandt

theoretisch méglich; derzeit
noch nicht angewandt

theoretisch moglich; abhangig
von technischen Losungen zur
Erfallung der hohen
Qualitatsanforderungen

Wasserstoff

grundsatzlich moglich;
abhangig von den Kosten
fiir P2G Technologien, der
Wirtschaftlichkeit und
regulatorischen
Rahmenbedingungen

grundsatzlich moglich;
abhangig von den Kosten fir
P2G Technologien, der
Wirtschaftlichkeit und
regulatorischen
Rahmenbedingungen; abhangig
von nachgeschalteten
Speichermoglichkeiten fur H,

grundsatzlich moglich;
abhéangig von der Netzebene,
den Kosten fiir P2G
Technologien, der
Wirtschaftlichkeit und
regulatorischen
Rahmenbedingungen

grundsatzlich moglich;
abhangig von den Kosten fir
P2G Technologien, der
Wirtschaftlichkeit und
regulatorischen
Rahmenbedingungen

grundsatzlich moglich;
abhangig von den Kosten fir
P2G Technologien, der
Wirtschaftlichkeit und
regulatorischen
Rahmenbedingungen

(Pump-)
Speicher-
kraftwerke

volle Teilnahme

Im Regelfall volle Teilnahme,
abhangig von der
Wirtschaftlichkeit und
Dargebot (Pegelflllstande der
Speicher)

grundsatzlich moglich.
abhangig von der Netzebene

volle Teilnahme

volle Teilnahme

Heimspeicher

Teilnahme ist moglich,
vielfach liegt der Fokus der
Heimspeicher aber bei der

Eigenverbrauchs-
optimierung, da
wirtschaftlich attraktiver

theoretisch moglich technisch
moglich, weitere Entwicklung
abhéangig von derzeit noch
fehlenden regulatorischen
Rahmenbedingungen;
abhangig von dem Ausmal’ der
Maoglichkeit zur Ansteuerung
und Betreibung aus
Gesamtsystemsicht

theoretisch moglich, wurde
derzeit nur in Forschungs-
projekten untersucht

theoretisch moglich, wurde
derzeit nur in Forschungs-
projekten untersucht

theoretisch moglich, derzeit
v.a. Rahmen von
Forschungsprojekten; abhangig
von dem Ausmal der
Moglichkeit zur Ansteuerung
und Betreibung aus
Gesamtsystemsicht

GroBbatterien

theoretisch moglich;
abhangig von der
Wirtschaftlichkeit

theoretisch moglich

zur temporéren Uberbriickung
von Netzengpassen in
Nischenanwendungen bereits
im Einsatz

theoretisch moglich

volle Teilnahme, abhangig von
der Schnelligkeit
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Tabelle 66: Zukiinftige Entwicklung der technischen und tatséchlich nutzbaren Flexibilitatspotentiale bis 2030, bezogen auf die Anderung des jeweiligen Gesamtpotentials

Steuerbare
Erzeuger

Volatile Erzeuger

Import & Export

Differenz des
technischen pos. max.
Flexibilitatspotentials

(2020-2030) [MW] (1h)

Differenz des
technischen neg. max.
Flexibilitatspotentials
(2020-2030) [MW] (1h)

Differenz des tatsachlich

nutzbaren pos. max.
Flexibilitatspotentials
(2020-2030) [MW] (1h)

Differenz des tatsachlich
nutzbaren neg. max.
Flexibilitatspotentials

(2020-2030) [MW] (1h)

Beschreibung

Abnahme des Flexibilitatspotentials durch Reduktion
fossiler Erzeuger bis 2030

Sehr starker Anstieg des Flexibilitdtspotentials durch
Ausbau von erneuerbaren Erzeugern bis 2030

Mittlerer Anstieg des Flexibilitdatspotentials durch
Erhéhung der grenziiberschreitenden
Ubertragungskapazititen

Mittlerer Anstieg des Flexibilitatspotentials, durch
Anstieg von Warmepumpen und E-Autos im
Haushaltsbereich sowie durch Reduktion von

Barrieren & Hemmnissen in der Vermarktung von

Verbraucherflexibilitdten

-144

(Pump-) Speicher-
kraftwerke

Heimspeicher

GroRbatterien

Haushalte

Industrie 0 0 358

Gewerbe 358 -415 474
Wasserstoff 295 -295 295

-295

keine Anderung des technischen, leichter Anstieg
des tatsadchlich nutzbaren Flexibilitdtspotentials

durch Reduktion von Barrieren & Hemmnissen in der

Vermarktung von Verbraucherflexibilitdten

leichter Anstieg des technischen, und starker Anstieg
des tatsachlich nutzbaren Flexibilitdtspotentials
durch Reduktion von Barrieren & Hemmnissen in der
Vermarktung von Verbraucherflexibilitaten

Leichter Anstieg des Flexibilitatspotentials durch
Ausbau der Wasserstoffproduktion

Sehr starker Anstieg des Flexibilitdtspotentials durch
Kraftwerksausbau

Mittlerer Anstieg des technischen Potentials, keine

Anderung des tatsichlich nutzbaren Potentials, da

angenommen wird, dass dieses zum groRen Teil fiir
Eigenbedarfsoptimierung verwendet wird

Leichter Anstieg des Flexibilitdtspotentials durch
vermehrten Einsatz von GroRspeichern fiir

Systemdienstleistungen
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Tabelle 67: Zukiinftige relative Entwicklung der technischen und tatsachlich nutzbaren Flexibilitatspotentiale bis 2030, bezogen auf die Anderung je Technologie

Differenz des
technischen pos. max.
Flexibilitatspotenzials
(2020-2030) [MW] (1h)

Differenz des
technischen neg. max.
Flexibilitatspotentials
(2020-2030) [MW] (1h)

Differenz des tatsachlich
nutzbaren pos. max.
Flexibilitatspotentials
(2020-2030) [MW] (1h)

Differenz des tatsachlich
nutzbaren neg. max.
Flexibilitatspotentials
(2020-2030) [MW] (1h)

Beschreibung

Haushalte

Industrie

Gewerbe

Wasserstoff

(Pump-) Speicher-
kraftwerke

Heimspeicher

GroRbatterien

Steuerbare Abnahme des Flexibilitatspotentials durch Reduktion
Erzeuger fossiler Erzeuger bis 2030
. Mittlerer relativer Anstieg des Flexibilitatspotentials
- 0, - 0,
Volatile Erzeuger 121% 121% durch Ausbau von erneuerbaren Erzeugern bis 2030
Leichter relativer Anstieg des Flexibilitatspotentials
Import & Export 9% 11% 9% 11% durch Erhéhung der grenzliberschreitenden

Ubertragungskapazititen

Sehr starker relativer Anstieg des
Flexibilitdtspotentials, durch Anstieg von
Warmepumpen und E-Autos im Haushaltsbereich
sowie durch Reduktion von Barrieren & Hemmpnissen
in der Vermarktung von Verbraucherflexibilitaten

Keine Anderung des technischen, sehr starker
relativer Anstieg des tatsdchlich nutzbaren
Flexibilitdtspotentials durch Reduktion von Barrieren
& Hemmnissen in der Vermarktung von
Verbraucherflexibilitaten

Leichter relativer Anstieg des technischen und
starker relativer Anstieg des tatsachlich nutzbaren
Flexibilitatspotentials durch Reduktion von Barrieren
& Hemmnissen in der Vermarktung von
Verbraucherflexibilitaten

Sehr starker relativer Anstieg des
Flexibilitdtspotentials durch Ausbau der
Wasserstoffproduktion

Leichter relativer Anstieg des Flexibilitatspotentials
durch Kraftwerksausbau

Starker relativer Anstieg des technischen Potentials,
keine Anderung des tatsichlich nutzbaren Potentials,
da angenommen wird, dass dieses zum groRen Teil
fiir Eigenbedarfsoptimierung verwendet wird

Mittlerer relativer Anstieg des Flexibilitatspotentials
durch vermehrten Einsatz von GroRspeichern fir
Systemdienstleistungen
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Zusammenfassung Flexibilitdtsnachfrage-Optionen

Als weiterer zentraler Punkt wurde in dieser Studie aulRerdem abgeschatzt, wie hoch die Nachfrage nach
Flexibilitat kiinftig sein wird, und in welchem Ausmal} Flexibilitat flr einzelne Flexibilitatsnachfrage-Optionen
erforderlich sein wird. Konkret handelt es sich bei den betrachteten Flexibilitatsnachfrage-Optionen um den
Energiemarkt, Redispatch, Verteilernetzanwendungen, die Portfolio-Optimierung flir den Ausgleich der
Fahrplane einer Wind-Bilanzgruppe und den Regelleistungsbedarf. Jede dieser Flexibilitdtsnachfrage-
Optionen hat unterschiedliche Anforderungen an das Flexibilitdtsangebot, und wurde daher gesondert
betrachtet:

Energiemarkt:

Vor allem kurzfristige Energiemarkte werden hinsichtlich Flexibilitdtsbedarf in Zukunft eine zentrale Rolle
spielen, da sie am Strommarkt zum Abgleich von Angebot und Nachfrage dienen. Im Rahmen dieser Studie
erfolgte eine Evaluierung des Status Quo (2020) des Flexibilitdtsbedarf im 6sterreichischen Strommarkt auf
Basis von statistischen Daten. Darliber hinaus wurde eine umfassende modellbasierte Untersuchung des
zukunftigen (2030) Flexibilitatsbedarfs durchgefiihrt, deren Ergebnis Aufschluss tber den Bedarf an Flexibilitat
fir die kurzfristigen Energiemarkte (Day-Ahead, Intraday) im Jahr 2030, unter Berlcksichtigung von
Uberregionalen Effekten (Nachbarlander), gibt. Um dies zu bewerkstelligen, wurde der aus der Residuallast®
abgeleitete Flexibilitdtsbedarf in den Fokus eines Szenarienvergleichs gestellt. Es wurden unterschiedliche
Wettereinflisse, konkret ein Szenario ,Normaljahr 2030 und ein Szenario ,Extremjahr 2030“, begleitet von
einer Sensitivitdtsanalyse zum Einfluss des kiinftigen CO2- Preises und der markttechnischen Verflgbarkeit
von Grol3batterien, betrachtet. Ebenso zeigt die Modellierung die Deckung dieser Flexibilitdt durch Einsatz der
unterschiedlichen Flexibilitatsoptionen.

-
o N b O © O

'
N

Residuallast[GW]

S
o & & A

Stunden
— Extremjahr 2030 ——Normaljahr 2030 Status Quo (2020)

Abbildung 101: Status Quo (2020) und Szenarienvergleich (2030) zum zeitlichen Verlauf der Residuallast (Quelle: basierend auf (ENTSO-
E, 2021a) bzw. eigenen Berechnungen)

Abbildung 101 illustriert den zeitlichen Verlauf der Residuallast heute (2020 — auf Basis von
Strommarktstatistiken) und morgen (2030 — gemafly Modellierung), wahrend Abbildung 102 den zeitlich
untergliederten Flexibilitatsbedarfs (links) die Jahresbilanz der Residuallast (rechts) vergleichend darstellt.

% Die GroRke “Residuallast”, welche die Differenz zwischen (starrer) Last und der Stromerzeugung aus VEE
bemisst, beschreibt eben diesen Zusammenhang in dienlicher Art und Weise.
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Abbildung 102: Status Quo (2020) und Szenarienvergleich (2030) des zeitlich untergliederten Flexibilitdtsbedarfs (links) inkl. Angabe der
Jahresbilanz der Residuallast (rechts) (Quelle: basierend auf (ENTSO-E, 2021a) bzw. eigenen Berechnungen)

Wie aus Abbildung 102 (rechts) ersichtlich, zeigt ein Vergleich der Residuallast heute (2020 — auf Basis von
Strommarktstatistiken) und morgen (2030 — gemal Modellierung) in der Jahresbilanz einen deutlichen
Ruckgang der Residuallast — von heute 24,4 TWh auf kinftig 12,9-14,8 TWh, je nach Szenario. Dies
widerspiegelt den antizipierten Wandel im Stromsystem, also des gemal UBA-WAM/NEKP Szenario
anvisierten massiven Ausbaus erneuerbarer Energien. Der Zuwachs an Stromerzeugung aus insbesondere
VEE verandert die StromauRenhandelsbilanz (d.h. Osterreich wiirde im Jahressaldo im Jahr 2030 einen
Exportlberschuss erzielen) und bedingt generell einen Rickgang an residualer Last. Bei positiven Maxima
der Residuallast ist nahezu keine Veranderung zu beobachten, wahrend hinsichtlich negativer Spitzen ein
deutliches Anwachsen zu beobachten ist — von heute -3,25 GW auf kinftig -6,55 bis -8,3 GW, was gemaf
dem antizipierten massiven Ausbaus VEE erwartbar erscheint.

Hinsichtlich der zeitlichen Dynamik der Residuallast zeigen 2020 Daten beachtliche Gradienten, sowohl
positive (6,25 GW/h) als auch negative (-4,35 GW/h). Die Modellierung des Jahres 2030 liefert hierzu ein
verhaltenes Bild — demgemal} ware ein deutlicher Riickgang dieser Dynamik zu erwarten. Hauptgrund hierfar
ist der anvisierte massive Ausbau VEE und der damit verbundene Rickgang an residualer Last. Sinkt die
Residuallast absolut, so erscheint auch ein Absinken der Gradienten plausibel. Des Weiteren ist hier zu
erwahnen, dass im stiindlichen Verlauf generell eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Erzeugungsprofil
der PV und dem Lastprofil der Stromnachfrage besteht, was angesichts des anvisierten PV-Ausbaus ggf.
ebenso eine ausgleichende Wirkung auf die Dynamik der Residuallast erwarten lasst.

Ein Blick auf den ermittelten Flexibilitaitsbedarf (vgl. Abbildung 102) zeigt in der kurzen Frist, also
hinsichtlich der stindlichen Schwankungen im Vergleich zum Tagesmittel, einen Anstieg — von heute 3,6 TWh
an jahrlicher Flexibilitatsbedarfssumme®' auf 4,6 bis 4,8 TWh im Jahr 2030, was einem Anstieg von 30 % bis
33 % entspricht. Die Schwankungsbreite zwischen den Szenarien bleibt hier gering. In der mittleren Frist zeigt
sich ein ahnliches Muster, wahrend in der langen Frist, also bei Betrachtung der monatlichen Schwankungen
im Jahr, ein deutlicher Anstieg an Flexibilitatsnachfrage zu beobachten ist. Liegt dieser Flexibilitatsbedarf
heute bei 4,8 TWh, so ist kiinftig eine Nachfrage von 6,6 bis 8,7 TWh zu erwarten — dies entspricht einem
Anstieg um 37 % bis hin zu 81 % im Vergleich zu heute (2020). Hier treten auch klare Unterschiede zwischen
den Szenarien auf — diese sind wetterbedingt und so ist der langfristige Flexibilitatsbedarf erwartungsgemaf
im Szenario ,Extremjahr 2030 am grofiten (8,7 TWh).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Modellierung des Jahres 2030 einen Anstieg des
Flexibilititsbedarfs im Vergleich zu heute aufzeigt, konkret also hinsichtlich der zeitlichen
Schwankungen der residualen Last, wahrend der absolute Bedarf an residual zu deckender Last als
Folge des anvisierten Ausbaus Erneuerbarer deutlich abnimmt.

91 Siehe Abschnitt 3.1.1 bezliglich einer Definition der hier verwendeten Begrifflichkeiten bzw. Indikatoren.
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Zur Deckung des Flexibilitatsbedarfs stehen prinzipiell unterschiedliche Flexibilitatsoptionen zur Verfigung.
Hierbei zeigt sich gemaf Modellierung folgendes Einsatzmuster:

e Verbraucherseitige Optionen (Lastverschiebung in Haushalt, Gewerbe und Industrie, E-Autos,
Wasserstofferzeugung etc.) tragen zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen in der Residuallast bei,
leisten jedoch (nahezu) keinen Beitrag zum saisonalen Ausgleich in der langen Frist.

e Grof3batterien, falls im Strommarkt 2030 verfigbar (vgl. die entsprechende Sensitivitat hierzu), wirden
in analoger Form zu flexiblen Verbrauchern einen Beitrag zur Bedarfsdeckung in der kurzen Frist
liefern. Deren Verfligbarkeit und Einsatz wiirde im Wesentlichen den Einsatz thermischer Kraftwerke,
insbesondere von Gaskraftwerken, vermindern, hatte aber nur marginale Auswirkungen auf die
Anwendung verbraucherseitiger Optionen.

e Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke erlauben einen flexiblen Einsatz in allen Zeitbereichen.
Aufgrund realer Einsatzmuster ist deren Beitrag im Regelfall héher in der kurzen und mittleren Frist
sowie zur Deckung der Residuallast Uber das Gesamtjahr betrachtet, also hinsichtlich der
Bereitstellung der Jahressumme der Residuallast. Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass die
(Pump)Speicherwasserkraft von zentraler Bedeutung zur Deckung der Nachfrage an Systemflexibilitat
im heimischen Strommarkt heute ist — und dies ist auch fur morgen (2030) zu erwarten. Hierbei ist zu
beachten, dass gemal Modellierung neben dem gemal Vorgaben (UBA WAM/NEKP Szenario)
geplanten Ausbau auch ein deutlicher zuséatzlicher Ausbau der Pump- und Turbinenleistung (1,5 GW
zusatzliche Turbinenleistung, 1,3 GW zusatzliche Pumpleistung) zweckdienlich erscheint, sodass
diese Flexibilitatsoption im ,Krisenfall* auch in vollem Ausmalfd zur Verfiigung stehen wirde.

e Thermische Kraftwerke, konkret erdgasbetriebene KWK-Anlagen, zeigen im Regelfall ein hierzu
gegenlaufiges Muster: |hr Beitrag ist tendenziell am gréf3ten in der langen Frist, also zum saisonalen
Ausgleich der monatlichen Schwankungen im Vergleich zum Jahresmittel, und bei der Bereitstellung
der Jahressumme der Residuallast, wahrend in der kurzen Frist nur geringfligig der anfallende
Flexibilitatsbedarf durch diese Option gesenkt wird. Dies ist sowohl heute (2020) zu beobachten (vgl.
Abbildung 70 bzw. Abbildung 34), als auch gemaR Modellierung im Jahr 2030 (vgl. Abbildung 70 bzw.
Abbildung 55).

o Der Stromaustausch ist eine zentrale Flexibilitdtssaule des heimischen Strommarkts, sowohl um
Uberschiisse zu nutzen als auch um Defizite auszugleichen. Der Beitrag zum saisonalen Ausgleich,
also zum Decken der héheren Residuallast in den Wintermonaten, fallt bei dieser Flexibilitatsoption
deutlich am gréRten aus, auch im Vergleich zu anderen Optionen. In der kurzen Frist, also zum
Ausgleich stiindlicher Schwankungen am Tag, ist es umgekehrt. Hier exportiert Osterreich kurzfristige
Flexibilitdt an die Nachbarlander.

Redispatch

Auf Basis der stindlichen Ergebnisse der Energiemarktmodellierung wurde in weiterer Folge der
Flexibilitatsbedarf fir Redispatch berechnet. Dazu wurden — basierend auf den stiindlichen Ergebnissen des
Marktmodells — prozentuelle Leitungsauslastungen fiir alle installierten Leistungen in Osterreich berechnet,
und auftretende Uberlastungen mittels eines Algorithmus zur Abrufung von Redispatch aufgeldst.
Anschliefend wurden wieder die bereits erwdhnten Szenarien verglichen. Infolgedessen zeigten sich nur
wenige Unterschiede in der Aktivierung von Redispatch und eine dhnliche durchschnittliche Auslastung auf
den kritischen Leitungen des Ubertragungsnetzes. Die Untersuchung des konkreten Flexibilitatseinsatzes
zeigt einen maximalen Bedarf an Flexibilitat von £1.500 MW (Normaljahr 2030) und £1.900 MW (Extremjahr
2030) fur Redispatch, sowie einen Gesamtenergiebedarf von rund +880 GWh (1.455 GWh laut Annual Report
der APG in 2020). Eine Vergleichssimulation ohne Netzausbau zeigte kaum zu bewaltigende Uberlastungen
und unterstreicht somit die Notwendigkeit der geplanten Neubau- und Erneuerungsprojekte.

Verteilernetzanwendungen

Als grofite Herausforderung der Verteilernetzanwendungen wird in dieser Studie die zunehmende
Durchdringung von dezentralen Erzeugern und neuen Verbrauchern im Verteilernetz, und die damit
einhergehende Betreibung dieser Netzebene an den technischen Grenzen, identifiziert. Mogliche Malinahmen
dem entgegenzuwirken, sind netztopologische MaRnahmen (z.B. Schaltzustand, Stufensteller), in
Netzanschlussbedingungen bzw. in technischen Regeln definierte MalRnahmen (Q(U), P(U) Regelung,
Blindleistungsmanagement, Spannungsregelung, eingeschrankter Netzzugang flr Verbraucher oder
Erzeuger), Netztariflich abgedeckte Mallnahmen (unterbrechbare Lieferungen) und marktbasierte Flexibilitat.
Hinsichtlich des Einsatzes von FlexibilitdtsmalRnahmen im Hoch- und Mittelspannungsnetzen kann auf Basis
von nationalen und internationalen Erfahrungen folgendes festgehalten werden:
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o Eine messtechnische Erfassung der realen Netzsituation erlaubt es von Worst-Case-Annahmen in der
Netzplanung abzugehen. Durch das laufende Monitoring der realen Netzsituationen kénnen sowohl
erweiterte Reserven/Kapazitaten nutzbar gemacht werden, als auch kritische Netzbereiche aufgezeigt
und identifiziert werden.

e Netztopologische Mallnahmen sind eine sehr effiziente Losung (z.B. temporare oder dauerhafte
Ringschlisse). Es wird erwartet, dass dies in Zukunft verstarkt moglich sein wird, da immer mehr
Netzbetreiber auch die Mittelspannungsnetze vollstandig in ihre Leitsysteme integrieren. Mit einem
héheren Automatisierungsgrad und der Integration in Leitsysteme sind Umschaltungen im Netz
vereinfacht durchfihrbar.

e In Netzanschlussbedingungen bzw. in Grid Codes definierte MaBnahmen (vgl. in Osterreich
Technische Regeln fir Erzeuger) wie Blindleistungsbereitstellung und spannungsgefihrte
Wirkleitungsregelung sind geeignete MaRRnahmen fiir die Steigerung der Aufnahmekapazitat von
bestehender Netzinfrastruktur.

o Optimieren von lokalen Regelungen wie Q(U) bei Einspeisern und Sollwertoptimierung von
Stromkompoundierung in Umspannwerken.

o Erweiterte Regelungen erfordern ein Prozessleitsystem bzw. Kommunikationsinfrastruktur
= Regelung des Umspanners auf Basis von Messwerten im Netz
= Koordinierte Spannungsregelung (Umspanner und Erzeugungsanlagen)

o Netztariflich abgedeckte MalRnahmen wie unterbrechbare Lieferungen (vgl. Warmepumpentarif)
stellen weiterhin eine sehr geeignete Moglichkeit fiir die Vermeidung von kurzfristigen Engpassen dar.
Unterbrechbare Lieferungen erlauben eine Lastverschiebung im Falle von Kapazitatsengpassen.

o Mit der Weiterentwicklung von Netzleitsystemen ist in der Hochspannungsebene eventuell der Einsatz
marktbasierter Flexibilitdt analog zu bestehenden Produkten im Ubertragungsnetz moglich. Im
Mittelspannungsnetz ist marktbasierte Flexibilitdt nur sehr eingeschrankt nutzbar, da
Kapazitatsengpasse sehr lokal auftreten und nur wenige Netznutzer als potenzielle
Flexibilitatsbereitsteller in Frage kommen.

Hinsichtlich des Einsatzes von Flexibilitdt im Niederspannungsnetz kann auf Basis der nationalen und
internationalen Erfahrungen folgendes festgehalten werden:

e Wie im Mittelspannungsnetz erlaubt auch im Niederspannungsnetz eine messtechnische Erfassung
der realen Netzsituation ein Abgehen von Worst-Case-Annahmen in der Netzplanung. Durch das
laufende Monitoring der realen Netzsituationen kénnen sowohl erweiterte Reserven/Kapazitaten
nutzbar gemacht werden als auch kritische Netzbereiche aufgezeigt und identifiziert werden. Die
Leitungslangen sowie Anzahl der Betriebsmittel, Kunden und damit zu betrachteten Knoten sind
jedoch im Niederspannungsnetz ungleich héher. Damit steigt der Aufwand fir die Analysen und die
Anzahl der fur ein Monitoring notwendigen Messgerate.

e Die oben angefihrten Studien und Untersuchungen zu innovative Netzkomponenten, wie regelbare
Ortsnetztransformatoren und Strangregler, zeigen ein grof3es Potential die Aufnahmekapazitat von
Niederspannungsnetzen kosteneffizient zu erhéhen. Aus diesem Grund missen sie in
Netzplanungsprozessen als Alternativen berlicksichtigt werden.

e In Netzanschlussbedingungen definierte Malnahmen (wie Spannungsregelung,
Blindleistungsmanagement, Q(U) Regelung oder auch die 70 %-Regelung in Deutschland) kdnnen zu
einer wesentlichen Entlastung der Netze beitragen. Dies gilt auch fir netztarifiche MalRnahmen wie
unterbrechbare Lieferung (vgl. Warmepumpentarif). Eine Umsetzung eine 70 %-Abregelung sollte in
Osterreich angedacht bzw. diskutiert werden.

e Auch im koordinierten Betrieb von Verbrauchern (z.B. Ladung von E-Autos) und Erzeugeranlagen
(z.B. PV) gemeinsam mit Speichern liegt groRes Potential zur Vermeidung von Erzeugungs- bzw.
Lastspitzen. Ob solche MalRnahmen tatsachlich in der Netzplanung genutzt werden kdnnen, hangt
davon ab, ob sie in der Praxis auch zuverlassig funktionieren. Auf aggregierter Ebene kénnen sich
nutzbare Korrelationen von Erzeugung von Verbrauch ergeben. Betrachtet man jedoch einzelne
Niederspannungsabzweige, muss eine verlassliche Vermeidung von Erzeugungs- bzw. Lastspitzen
genau Uberpruft werden.

e Netztopologische MaBnahmen sind nur sehr schwer zu realisieren, da Niederspannungsnetze als
Strahlennetze betrieben werden und nahezu keine Umschaltmdglichkeiten vorhanden sind. Des
Weiteren sind Niederspannungsnetze nicht automatisiert.
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o Marktbasierte Flexibilitdt ist nur sehr eingeschrankt nutzbar, da Kapazitdtsengpasse sehr lokal
auftreten und wenige Netznutzer als potenzielle Flexibilitatsbereitsteller in Frage kommen.

Generell muss festgehalten werden, dass die wirtschaftiche Bewertung der Ldsungen im
Niederspannungsnetz sehr sensitiv auf die Annahmen bezlglich laufender Kosten (OPEX) der Lésungen ist.
Die tatsachlichen operativen Kosten werden erst mit den Erfahrungen aus einem breiteren Einsatz der
Lésungen bekannt werden. Auf jeden Fall missen die Lésungen einfach und auch sehr robust (Stichwort
Wartungsaufwand) sein. In der Netzplanung missen daher sehr konservative OPEX Annahmen getroffen
werden.

Um Flexibilitatsoptionen in allen Spannungsebenen des Verteilernetzes bewerten zu kénnen, bedarf einer
Methode fir die Bestimmung der technischen Flachenwirksamkeit des breiten Einsatzes in Kombination mit
verschiedenen netztechnischen  Malnahmen  (Netzrestrukturierungs-, Betriebsstrategien) unter
Berlcksichtigung des  verstarkten Einsatzes  zukinftiger =~ Technologien  wie  dezentrale
Stromerzeugungsanlagen und Elektromobilitat. Diese muss folgende Punkte umfassen:

o Entwicklung von zukinftigen Rolloutszenarien sowie Regionalisierung und Lokalisierung relevanter
Energie-Technologien wie Photovoltaik, Elektrofahrzeuge, sowie elektrische Heizungs- und
Klhlsysteme in den Verteilernetzen

e Spezifikation und Modellierung unterschiedlicher MaRnahmen zur Ertichtigung der
Verteilernetzinfrastruktur inklusive der Berlicksichtigung verschiedener Flexibilitatsoptionen

o Definition und Beschreibung von Berechnungsansatzen fur die Bestimmung des zukinftigen
Netzausbaubedarfs anhand der definierten Zukunftsszenarien

o Bewertung der technischen Wirksamkeit der definierten MalRnahmen sowie deren Kombination
mithilfe von umfassenden Netzsimulationen

Portfolio Optimierung

Im Zuge der Studie wurde, mit Fokus auf den Ausgleich von Fahrplanabweichungen, die Verwendung von
Flexibilitdt bei der Intraday-Portfolio-Optimierung naher beleuchtet. Grundsatzlich gilt, dass der
Flexibilitatsbedarf Gber eine Nachbildung oder Befragung der Bilanzgruppe ermittelt, oder iber eine Analyse
der Prognoseabweichungen der einzelnen Technologien bzw. des Verbrauchs abgeschatzt, werden kann. Der
Fokus der Analyse lag auf der historischen Prognoseabweichungen mit Fokus auf Wind-Technologien, welche
mittels einer deskriptiven statistischen Analyse fur den Zeitraum Januar 2020 bis Februar 2021 durchgefuhrt
wurde. Es zeigte sich, dass bereits im Jahr 2020 ein signifikanter Flexibilitdtsbedarf fir den Ausgleich der
Winderzeugung durch Bilanzgruppen herrscht. Zudem zeichnet sich ein Anstieg des zu erwartenden
bendtigten Flexibilitatsbedarfs fiir Intraday- und Ausgleichsenergie durch den geplanten Zubau von
Winderzeugung ab, wobei hier mit etwa einer Verdopplung des Flexibilitatsbedarfs zu rechnen ist.

Regelreservebedarf

Die Abschatzung des Regelreservebedarfs wurde je nach Typ unterschiedlich vorgenommen. Die
Momentanreserve wurde Uber eine Abschatzung ausgehend von einer vorhergehenden Literaturrecherche
ermittelt. Die Bedarfsbestimmung fir FCR wurde Uber Expertinneneinschatzungen, ausgehend von der
Bedarfsberechnungsmethode fiir FCR, eingeholt. Fiir die anderen Regelleistungstypen (aFRR, mFRR) wurde
eine qualitative/historische Betrachtung herangezogen, da eine quantitative, wahrscheinlichkeitstheoretische
Abschéatzung auf Grund der hohen Unsicherheit bei den relevanten Einflussfaktoren nicht méglich ist. Es hat
sich gezeigt, dass im Verbundnetz mit dem Wegfall konventioneller Momentanreserve ein Anstieg des Bedarfs
an schneller Regelleistung zu erwarten ist, der jedoch in Osterreich durch die durch Wasserkraft bereitgestellite
Schwungmasse gedeckt werden kann. Es wird keine Erhéhung des FCR-Bedarfs erwartet. Insbesondere ist
nicht von einer relevanten Veranderung des Referenzstorfalls bis 2030 zu rechnen. Die Bedarfsprognose fiir
FCR ist jedoch mit einer hohen Unsicherheit behaftet. So kann eine Erhéhung des FCR-Bedarfs durch
Stundenspriinge, eine Veranderung der Kraftwerksausfallinzidenz und durch die Erbringung aus Einheiten mit
limitierenden Energiespeichern nicht ausgeschlossen werden. Fur aFRR und mFRR legt eine qualitative
Betrachtung der relevanten Einflussfaktoren einen leichten Anstieg des Bedarfs bis 2030 nahe. Weder von
einer Zunahme internationaler Kooperation, einer Veranderung der Lastprognosefehler, noch durch die
Wahrscheinlichkeit und Héhe von Kraftwerksausfallen wird eine relevante Veranderung des aFRR/mFRR-
Bedarfs erwartet. Wahrend von der Struktur des Strommarktes sowie einer Verbesserung der Prognosegiite
fur variable Erneuerbare ein senkender Einfluss auf den aFRR/mFRR-Bedarf zu erwarten ist, ist davon
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auszugehen, dass der erhdhende Einfluss des Zubaus variabler Erneuerbarer lberwiegt, sodass insgesamt
mit einem leichten Anstieg des aFRR/mFRR-Bedarfs zu rechnen ist.

Zusammenfassung

Die Trends des Bedarfs an kurzfristiger Flexibilitdt der verschiedenen Flexibilitdtsnachfrager werden in Tabelle
68 dargestellt. Es zeigt sich, dass der kurzfristige Flexibilitatsbedarf bei allen Flexibilitdtsnachfragern steigt -
bis auf Redispatch, wo zu erwarten ist, dass der geplante Netzausbau der APG die Nachfrage nach Flexibilitat
verringern wird (unter Berlicksichtigung dieser Malinahmen ist nur eine leichte Abnahme im Vergleich zu 2020
in der Simulation zu sehen: &hnliche Haufigkeit des Abrufs und rund 25% reduzierter
Maximalflexibilitatsbedarf). Bei der Analyse des Energiemarkts zeigt sich der grofdte Bedarfszuwachs bei der
mittel- und langfristigen Flexibilitat, also dem Ausgleich der saisonalen Schwankungen in der residualen Last.

Tabelle 68: Uberblick der Entwicklung des Flexibilititsbedarfs der jeweiligen Flexibilititsnachfragern

neutral - leichter Anstieg

Interaktionen zwischen den verschiedenen Flexibilitdtsnachfragern

Als letzter Punkt wurde in der vorliegenden Studie die Interaktion zwischen den verschiedenen
Flexibilitdtsnachfragern analysiert. Es zeigt sich, dass es viele relevante Interaktionen zwischen den
Nachfragern nach Flexibilitat gibt, die die Verfigbarkeit bzw. den Bedarf nach Flexibilitat fir andere Nachfrager
beeinflusst. Diese Zusammenhange sind in Tabelle 64 zusammengefasst.

Fazit

In dieser Studie zeigt sich, dass der Bedarf nach Flexibilitat bis 2030 fir 4 von 5 Flexibilitdtsnachfragern weiter
steigen wird. Es zeigt sich auch, dass es daher notwendig ist, tatsachlich nutzbare Potentiale weiter zu
erschlieffen und diese sowohl fir die Markte als auch fir das Verteilernetz verfligbar zu machen. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass fir das Verteilernetz nur die Flexibilitat eingesetzt werden kann, die auch lokal vor Ort
sowie in der richtigen Netzebene verflugbar ist.

Es verbleiben noch weitere offene Forschungsfragen, etwa in Hinblick darauf, wie der Einsatz von Flexibilitat
noch verbessert werden kann. Dazu zahlen beispielsweise die Prozesse in Bezug auf die Interaktion TSO und
DSOs sowie auch das Regulativ fur die Verwendung der Flexibilitdt im Verteilernetz.

92 Dies ist vor allem durch die Umsetzung der im NEP gefiihrten Ubertragungsnetzausbauprojekte bis 2030
maoglich, ohne deren Einfluss ein starker Anstieg des Bedarfs an Flexibilitét zur Vermeidung von
Uberlastungen zu beobachten war.
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ANHANG

Tabelle A- 1: Uberblick (iber die maximal verfiigbaren flexiblen Leistungen in positive und negative Richtung bei einer Abrufdauer von 1 h

fiir 2020.
2020

Wasserkraft (Lauf- und Schwell-)
I&E DE

Wasserkraft (Speicher)
Windkraft

Gas

I&E CH

I&E Sl

Verbraucher (Gewerbe)
Photovoltaik

I&E CZ

I&E HU

Biomasse

Steinkohle

(o]

I&E IT

Verbraucher (Industrie)
Mullverbrennung
Verbraucher (Haushalte)
Heimspeicher
GroRbatterien
Wasserstoff

0
4900

8844
0
2810
1200
950
232
0
900
800
323
209
178
350
358
120
99
64
10

0

-5381
-4900

-4196
-2976
-2810
-1200
-950
-889
-866
-800
-800
-323
-209
-178
-145
-144
-120
-99
-64
-10

0

0
4900

8844
0
2810
960
760
10

Detailliertere Aufschliisselung fiir Verbraucher (Haushalte, Gewerbe & Industrie)

Klimatisierung / Bellftung
Warmepumpen (Haushalt)
Warmepumpen (Gewerbe)
E-Mobilitat (Home)
E-Mobilitat (Work & Shop)
Rechenzentren
Querschnittstechnologien
Papier & Zellstoff
Elektroboiler (Haushalt)
Steine, Erden & Gas
Chemie & Petrochemie
Lebensmittelkiihlung
Wasserversorgung
Elektroboiler (Gewerbe)
Klaranlagen

Eisen & Stahl

44
86
18
0

0
133
118
100
13
90
50

24

-705
-86
-18

0

O O O O 0O O O O O o o o N o

technisch (pos) technisch (neg) tatsachlich (pos) tatsachlich (neg)

-5381
-4900
-4196
-2976
-2810
-960
-760
-10
-866
-640
-640
-323
-209
178
-116
0
-120
-9

0

-10

0

1 1
N | ©

O O O O O o o o

1
(o]

o O O o

Tabelle A- 2: Uberblick (iber die maximal verfiigbaren flexiblen Leistungen in positive und negative Richtung bei einer Abrufdauer von 1 h

fiir 2030.
2030
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Wasserkraft (Lauf- und Schwell-) 0 -6399 0 -6399

I&E DE 5400 -5400 5400 -5400
Wasserkraft (Speicher) 11236 -5736 11236 -5736
Windkraft 0 -6527 0 -6527
Gas 2344 -2344 2344 -2344
I&E CH 1200 -1200 960 -960
I&E Sl 950 -950 760 -760
Verbraucher (Gewerbe) 590 -1304 484 -1198
Photovoltaik 0 -7493 0 -7493
I&E CZ 900 -900 720 -720
I&E HU 800 -800 640 -640
Biomasse 226 -226 0 -226
Ol 15 -15 15 -15
I&E IT 680 -500 544 -400
Verbraucher (Industrie) 358 -144 358 -144
Mdllverbrennung 120 -120 0 -120
Verbraucher (Haushalte) 819 -819 673 -673
Heimspeicher 1013 -1013 0 0
GroRbatterien 50 -50 50 -50
Wasserstoff 295 -295 295 -295

Detailliertere Aufschliisselung fiir Verbraucher (Haushalte, Gewerbe & Industrie)

Klimatisierung / Bellftung 49 -767 49 -767
Warmepumpen (Haushalt) 426 -426 426 -426
Warmepumpen (Gewerbe) 100 -100 100 -100
E-Mobilitat (Home) 292 -292 146 -146
E-Mobilitat (Work & Shop) 212 -212 106 -106
Rechenzentren 154 -154 154 -154
Querschnittstechnologien 118 -89 118 -89
Papier & Zellstoff 100 -40 100 -40
Elektroboiler (Haushalt) 101 -101 101 -101
Steine, Erden & Gas 90 -10 90 -10
Chemie & Petrochemie 50 -5 50 -5
Lebensmittelkhlung 32 -32 32 -32
Wasserversorgung 24 -22 24 -22
Elektroboiler (Gewerbe) 16 -16 16 -16
Klaranlagen 3 -1 3 -1
Eisen & Stahl 0 0 0 0
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Abbildung A- 1: Maximal verfligbare flexible Leistungen in positive und negative Richtung bei einer Abrufdauer von 1 h fiir 2020 und 2030, aufgeschllsselt nach Einzeltechnologien und Netzebenen.

Maximale Flexibilitatspotentiale, Netzebene 1, 2030
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Abbildung A-2: Abschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstechnologien nach Branchen in Osterreich bis 2030 in

Abhangigkeit der Abrufdauer, (Quelle: Eigene Berechnungen FfE)
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Abbildung A-3: Abschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstechnologien nach Technologien in Osterreich bis 2030 in

Abhangigkeit der Abrufdauer, (Quelle: Eigene Berechnungen FfE)
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Abbildung A-4: Zuschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstechnologien nach Branchen in Osterreich bis 2030 in

Abhangigkeit der Abrufdauer, (Quelle: Eigene Berechnungen FfE)
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Abbildung A-5: Zuschaltbare Leistung durch Flexibilisierung von Querschnittstechnologien nach Technologien in Osterreich bis 2030 in

Abhangigkeit der Abrufdauer, (Quelle: Eigene Berechnungen FfE)
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Tabelle A-3: Flexibilisierbare Leistung von Querschnittstechnologien nach Branchen in Osterreich bis 2030 (Quelle: Eigene Berechnungen

FfE)
Erndhrung und Papier Chemie|Glas, Keramik, Metallerzeugung,| Maschinenbau, sonstige
Alle Angaben in MW Tabak Steine, Erden| NE-Metallerzeugung, Fahrzeugbau| Wirtschafts-
Metallbearbeitung zweige
mittlere Last 799 381 2.133 904 1.344 1.573 1.312
N theor. abschaltbar 217 57 277 229 325 468 321
& [5min 25 8 30 18 35 55 51
g 15 min 25 8 30 18 35 55 51
£ |30 min 19 7 26 17 31 53 a7
£ [1n 1 4 16 11 19 30 27
2 [2h 6 2 12 3 14 19 17
4h 4 1 10 7 11 13 12
theor. zuschaltbar 329 61 402 695 212 508 325
& [5min 53 5 56 5 17 20 22
% 15 min 53 5 56 4 16 19 21
2 [30min 53 5 56 4 16 19 21
£ [ih 26 3 28 2 8 10 1
3 [2h 13 2 14 1 4 5 5
4h 7 1 7 1 2 2 3

Tabelle A-4: Flexibilisierbare Leistung von Querschnittstechnologien nach Technologien in Osterreich

Berechnungen FfE)

Alle Angaben in MW Druckluft| Beleuchtung Kalte Liiftung Pumpen

mittlere Last 1.680 2.397 1.550 1.963 857
- theor. abschaltbat] 820 187 337 491 60
& |5min 0 37 64 110 11
% 15 min 0 37 64 110 11
= |30min 0 37 43 110 9
£ [1n 0 37 21 55 5
é 2h 0 37 11 27 2

4h 0 37 5 14 1

theor. zuschaltbar 1.959 0 549 0 24
£ |smin 6 0 166 0 7
% 15 min 2 0 166 0 7
£ |30min 1 0 166 0 7
£ [1h 1 0 83 0 5
2 |2h 0 0 41 0 3

4h 0 0 21 0 1

Tabelle A-5: Zum Zwecke der Regionalisierung einzeln recherchierte

(Quelle: (ENTSO-E, 2021a))
Technologie

Gas
Gas
Gas
Gas
Lauf- und Schwellwasser
Lauf- und Schwellwasser
Lauf- und Schwellwasser
Lauf- und Schwellwasser
Lauf- und Schwellwasser
Lauf- und Schwellwasser
Lauf- und Schwellwasser
Lauf- und Schwellwasser
Lauf- und Schwellwasser

Kraftwerk

KW Simmering
GDK-Mellach

KW Donaustadt
Kraftwerk Theif3
Altenwoérth
Greifenstein

Aschach
Ybbs-Persenbeug
Wallsee-Mitterkirchen
Melk
Ottensheim-Wilhering
Freudenau
Abwinden-Asten

Installierte Leistung
Anfang des Jahres
2020 [MW]

1284
838
395
485
328
293
287
237
210
187
179
172
168

bis 2030 (Quelle: Eigene

Gas- und Laufwasserkraftwerke auf Ubertragungsnetzebene

Spannungsebene

[kV]

380
380
380
110
380
380
380
380
380
110
110
110
110
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Tabelle A-6: Flexibilititsbedarf in Osterreich im Jahr 2020 sowie dessen Deckung, ermittelt auf Basis historischer Erzeugungs- und
Verbrauchsdaten (Quelle: basierend auf (ENTSO-E, 2021a))

Flexibilitdtsbedarf in

Osterreich im Jahr 2020 Stiindliche Tagliche Wachentliche Monatliche

sowie dessen Deckung Schwankungen Schwankungen Schwankungen Schwankungen

(Jahressummen in TWh/Jahr) am Tag in der Woche im Monat im Jahr Jahressumme

Flexibilititsbedarf (RL) 3,6 3,1 2,0 4,8 244

Bedarfsdeckung:
Steinkohle 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3
Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas 0,6 0,7 0,4 2,6 8,9
Miill und andere Fossile 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1
Biomasse u. andere EE 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7
(Pump)Speicherwasserkraft 2,8 2,0 0,1 -0,7 8,4
Stromaustausch 0,2 0,5 1,6 2,6 3,9
Lastverschiebung* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

*Anmerkung: Der Beitrag von verbraucherseitigen Flexibilitdtsoptionen zur Bedarfsdeckung wird aus den statistischen
Verbrauchs- und Erzeugungsdaten nicht ersichtlich.
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Eine grundlegende Voraussetzung fir das Funktionieren des Stromsystems ist die Deckung der
Stromnachfrage zu jedem Zeitpunkt. Formal gilt folglich:

Stromnachfrage [t] = Strombereitstellung [t] ... in jedem Zeitpunkt t
Die Stromnachfrage kann alternativ formal beschrieben werden als:

Stromnachfrage [t] = Normale Stromnachfrage [t] + Summe steuerbare Lasten [t] + Export [t]
Die Strombereitstellung kann formal beschrieben werden als:

Strombereitstellung [t] = PV [t] + Wind [t] + Laufwasserkraft [t] + Speicherwasserkraft [t]
+ thermischer Kraftwerke [t] +Batterie [t] + Import [t]

Damit gilt nun:

Normale Stromnachfrage [t] + Summe steuerbare Lasten [t] + Export [t] = PV [t] + Wind [t] +
Laufwasserkraft [t] + Speicherwasserkraft [t] + thermischer Kraftwerke [t] + Batterie [t] + Import [t]

Wenn man die nichtsteuerbaren volatilen erneuerbaren Energien (VEE) (d.h. die Summe aus Wind + PV +
Laufwasserkraft) in der Gleichung nach links verschiebt sowie den Export nach rechts, so resultiert als
Definition der Residuallast:

Normale Stromnachfrage [t] + Summe steuerbare Lasten [t]— PV [t] — Wind [t] — Laufwasserkraft [t] =
Speicherwasserkraft [t] + thermischer Kraftwerke [t] + Batterie [t] + Import [t] — Export [t]

Die Terme links ,Stromnachfrage — VEE" bezeichnet man als Residuallast und die Terme rechts des
Gleichheitszeichens umfassen steuerbare Erzeuger sowie den internationalen Stromaustausch.

Damit man die Bedeutung von steuerbaren Lasten bei der Flexibilitatsanalyse berticksichtigen kann, werden
die steuerbaren Lasten durch ein ungesteuertes (starres) Verbrauchsprofil zuzuglich eines Anpassungsterms
beschrieben, der den flexiblen Einsatz dieser beschreibt.

steuerbare Last [t] = Lastprofil_ungesteuert [t] + (steuerbare Last[t] - Lastprofil_ungesteuert [t])
Durch Einsetzen in die Gleichung oben und verschieben der steuerbaren Terme nach rechts ergibt sich damit:

Normale Stromnachfrage [t] + Summe Lastprofile_ungesteuert [t] — PV [t] — Wind [t] —
Laufwasserkraft [t] = Speicherwasserkraft [t] + thermischer Kraftwerke [t] + Batterie [t] + Import [t] —
Export [t] — Summe (steuerbare Lasten [t] - Lastprofile_ungesteuert [t])

Damit ergibt sich:

Residuallast berechnet mit starren Verbrauchsprofilen = Summe steuerbare Erzeuger und Speicher
+ Import [t] — Export [t] - Summe (gesteuerte Lasten [t]- Lastprofil_ungesteuert [t])

Simulierte steuerbare Lasten:

Fir E-Autos, Fernwarme P2H (Warmepumpen, Stromkessel) konnte auf vordefinierte ungesteuerte Lastprofile
zuruckgegriffen werden. Bei dem P2G Umwandlungseinsatzes (Hz2-Nutzung in anderen Sektoren gemal dem
UBA-WAM/NEKP) wurde hingegen eine konstante Leistungsaufnahme Uber das Jahr als ungesteuertes
Lastprofil angenommen.

Bei Lastmanagement in der Industrie, in Haushalten und Gewerbe kennzeichnet das ungesteuerte Lastprofil
den standardmafigen Stromeinsatz und ist daher schon in der normalen Stromnachfrage bzw. dem
zugrundeliegenden Standardlastprofil enthalten. Im Marktmodell ist hier das Flexibilitatspotential abgebildet,

VERSION 2.1 |

209



welches den verschiebbaren Teil der Last beschreibt. Da die Last nur verschoben wird ist die Jahressumme
Uber diese Flexibilitatspotentiale 0.

Zusammenfassung: Definition der Residuallast fiir Flexibilititsanalysen des Energiemarkts im
Rahmen dieser Studie

Residuallast = Normale Stromnachfrage + Summe ungesteuerte Lastprofile - PV -Wind -Laufwasserkraft

Weiters gilt auch:

Residuallast = Summe steuerbare Erzeuger und Speicher + Import [t] — Export [t]
- Summe (gesteuerte Lasten [t]- Lastprofil_ungesteuert [t])

Ungesteuerte Lastprofile, die berticksichtig werden, sind:
o E-Autos
e Fernwarme P2H
e Wasserstofferzeugung fur den Umwandlungseinsatz

Die Auswirkung eines gesteuerten Betriebes von E-Autos, Fernwarme P2H, Wasserstofferzeugung,
Lastmanagement in der Industrie, HH und Gewerbe ist damit aus den Residuallastanalysen ersichtlich.
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