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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))
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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.
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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, w