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Vorbemerkung

In der Strategie der dsterreichischen Bundesregierung fiir Forschung, Technologie
und Innovation ist deutlich verankert, dass Forschung und Technologieentwicklung
zur LOsung der grof3en gesellschaftlichen Herausforderungen beizutragen hat, wobei
die Energie-, Klima- und Ressourcenfrage explizit genannt wird. In der vom Rat fur
Forschung und Technologieentwicklung fiir Osterreich entwickelten Energiefor-
schungsstrategie wird der Anspruch an die Forschung durch das Motto ,Making the
Zero Carbon Society Possible!” auf den Punkt gebracht. Um diesem hohen Anspruch

gerecht zu werden sind jedoch erhebliche Anstrengungen erforderlich.

Im Bereich der Energieforschung wurden in den letzten Jahren die Forschungsaus-
gaben deutlich gesteigert und mit Unterstitzung ambitionierter Forschungs- und
Entwicklungsprogramme international beachtete Ergebnisse erzielt. Neben der Fi-
nanzierung von innovativen Forschungsprojekten gilt es mit umfassenden Begleit-
maflinahmen und geeigneten Rahmenbedingungen eine erfolgreiche Umsetzung der
Forschungsergebnisse einzuleiten. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir die Umsetzung
ist die weitgehende 6ffentliche Verfligbarkeit der Resultate. Die grof3e Nachfrage und
hohe Verwendungsquoten der zur Verfigung gestellten Ressourcen bestatigen die
Sinnhaftigkeit dieser MaRnahme. Gleichzeitig stellen die verodffentlichten Ergebnisse
eine gute Basis fur weiterfuhrende innovative Forschungsarbeiten dar. In diesem
Sinne und entsprechend dem Grundsatz des ,,Open Access Approach” steht Ihnen
der vorliegende Projektbericht zur Verfigung. Weitere Berichte finden Sie unter

www.NachhaltigWirtschaften.at.

DI Michael Paula
Abteilung fiur Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie



Vorbemerkung zur Smart Grids Begleitforschung

In den letzten Jahren setzt das BMVIT aufgrund der Aktualitdt des Themas einen
strategischen Schwerpunkt im Bereich der Weiterentwicklung der Elektrizitatsversor-
gungsnetze. Dabei stehen insbesondere neue technische, aber auch sozio-

technische und sozio-6konomische Systemaspekte im Vordergrund.

Im Rahmen der ,Smart Grids Begleitforschung“ wurden daher Fragestellungen von
zentraler Bedeutung fur die Weiterentwicklung diesbezlglicher F&E-Strategien identi-
fiziert und dementsprechende Metastudien, Detailanalysen und Aktionspapiere initi-
iert und - zum Teil gemeinsam mit dem Klima- und Energiefonds - finanziert. Der ge-
genstandliche Bericht dokumentiert eine in diesem Zusammenhang entstandene Ar-
beit, die nicht zwingend als Endergebnis zur jeweiligen Fragestellung zu verstehen
ist, sondern vielmehr als Ausgangspunkt und Grundlage fir weiterfihrende For-

schung, Strategieentwicklung und Entscheidungsfindung.

Michael Hubner
Themenmanagement Smart Grids
Abteilung Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie

Der Klima- und Energiefonds unterstitzt das bmvit bei dieser Strategieentwicklung.

Dieses Projekt wurde mit Mitteln des Klima- und Energiefonds finanziert.
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1 Einleitung

Derzeit werden den meisten Stromkundinnen unabh&ngig von den tatsachlich verfiigbaren
Erzeugungs- und Netzlbertragungskapazitaten ein bestimmter Strompreis und ein
bestimmtes Netzentgelt pro verbrauchte kWwh verrechnet bzw. ein Entgelt fir die maximal
bezogene Leistung in einem bestimmten Zeitraum veranschlagt. Durch eine Flexibilisierung
der Netzentgelt-Komponente kdnnte die Hohe des eingehobenen Betrags die aktuelle
Auslastung und Stabilitdt des Stromnetzes deutlicher widerspiegeln, durch eine
Flexibilisierung der Energiepreis-Komponente wiederum kdnnte die aktuelle Auslastung
der zur Verfiigung stehenden Erzeugungskapazitaten widergespiegelt und somit nétigenfalls
auf Engpéasse verursachergerechter reagiert werden. Durch die Flexibilisierung der Tarife
kann die Entscheidung der Kundinnen beeinflusst werden, zu welchen Zeitpunkten sie
elektrische Energie verstarkt oder vermindert konsumieren.

Eine Flexibilisierung des Tarifs impliziert im Rahmen des Projekts Flex-Tarif den Ansatz
eines Lieferanten bzw. Netzbetreibers, elektrische Lasten bzw. Verbrauche zu verschieben.
Dieses Ziel wird schon heute z.B. mit zeitabhéngigen Tag-Nacht-Tarifen und schaltbaren
Lasten verfolgt: Der Stromkonsum wird in Zeiten schwacher Netzauslastung, meist in die
Nacht, verlagert (weil gegenwartig aufgrund geringer Nachfrage in dieser Zeit niedrigere
Tarife als tagstiber angeboten werden). Das heif3t:

e Eine Flexibilisierung der Strompreiskomponente ,Netz" zielt auf eine Realisierung des
Lastverschiebungspotenzials durch den Netzbetreiber ab.

e Eine Flexibilisierung der Strompreiskomponente ,Energie” zielt auf eine Realisierung
des Lastverschiebungspotenzials durch den Lieferanten ab.

Die fortschreitende Umsetzung intelligenter Netze, die einfachere Erfassung des
tageszeitabhangigen Verbrauchs durch Smart Meter und die verstarkte Ausstattung von
Kundinnen mit Geraten, auf die IKT-basiert zugegriffen werden kann (Smart
Home/Building/Office), erlauben eine (im Vergleich zu vor wenigen Jahren) einfachere,
kostengiinstigere, weniger zeitaufwandige und mitunter automatisierte Verschiebung
elektrischer Lasten. Die Kundlnnen als Adressatinnen und Anbieterinnen der
Lastverschiebung sowie Netzbetreiber oder Lieferanten als Nachfrager der Lastverschiebung
sind die wichtigsten Marktteilnehmer am Lastverschiebungsmarkt.

1.1 Problemstellung

Flexible Tarife zielen (hier) auf die Realisierung einer Lastverschiebung ab, wobei die
Lastverschiebung im Projekt Flex-Tarif als einziges strategisches Ziel der flexiblen Tarife
angesehen werden kann.' Dagegen steht der Lastverschiebung eine Mehrzahl von
strategischen, Ubergeordneten Zielsetzungen gegeniber:

o Generell ist in den vergangenen Jahren eine Steigerung des Stromverbrauchs zu
verzeichnen (2002 bis 2012: 17% Steigerung).? Die Verbrauchssteigerung stellt die
Notwendigkeit eines Ausbaus der Verteil- und Ubertragungsnetze in den Raum.

o Die bedeutendste Problemstellung ist die rasche Veranderung der Stromerzeugungs-
bzw. Einspeisestrukturen. Volatile und/oder dezentrale Erzeugungsanlagen machen

! Expertinnen weisen auch auf die Imagewirkung und Produktdifferenzierung durch neue Preismodelle
von Lieferanten hin, die aktuell nicht zwingend strategische bzw. systemrelevante Zielsetzungen
verfolgen.

% Statistik Austria (2013): Bilanz der elektrischen Energie. Erstellt am 16.12.2013.
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einen steigenden Anteil an der Stromproduktion aus. Es gilt, diese Strommengen
optimal zu verwenden, wahrend die Versorgungssicherheit gewahrleistet bleibt und
ein durch diese Erzeuger bedingter Ausbau des Stromnetzes verzdgert oder
weitgehend vermieden wird.

1.2 Das Projekt Flex-Tarif

Vorangehende Projekte stellen klar, dass Lastverschiebungspotenziale vorhanden sind (vgl.
Kapitel 2.1). Vom reinen Vorhandensein von Lastverschiebungspotenzialen bis zu deren
Realisierung sind viele Schritte zu setzen, welche aber u.a. aufgrund sozialer, rechtlicher,
O0konomischer und/oder technischer Barrieren nicht oder nur schwer durchgefiihrt werden
koénnen.

Flex-Tarif analysiert die Effektivitéat von flexiblen Tarifen bei Kundinnen (Haushalte, Gewerbe
und Industrie) zur Erreichung der strategischen Ziele der Lastverschiebung,® wobei
insgesamt 15 Varianten wie z.B. lastabhangige, zeitabhangige, dynamische, schaltbare und
Eventtarife betrachtet werden.

JTarife* bzw. ,Tarifmodell* wird hier als Uberbegriff fir die Ausgestaltung des Netzentgelt-
und/oder Energiepreismodells verwendet.

Zunachst findet eine Analyse der unterschiedlichen Auswirkungen eines Tarifs auf die
strategischen Zielsetzungen der Lastverschiebung im Rahmen von Smart Grids statt. Die
Aspekte Versorgungssicherheit, Verzogerung des Netzausbaus, Integration erneuerbarer
Energien und Verbesserung von Energieeffizienz werden im Projekt als Zielsetzungen fir ein
Smart Grid identifiziert (vgl. Projektbericht 3/9).

In einem weiteren Schritt werden die Mdéglichkeiten der Kundinnen, Uberhaupt auf die
Anreize eines flexiblen Tarifmodells reagieren zu kdnnen, untersucht. Um eine Last
verschieben zu konnen, sind die grundséatzliche Moglichkeit und Bereitschaft der Kunden
Energiedienstleistungen zu verschieben erforderlich und eventuell eine Automatisierung und
moderne Gerate, kundinnenseitige Speicher und v.a. eine effektive Kommunikation in
Richtung der Kundinnen (Ubermittlung der aktuellen Tarifinformationen) zielfiihrend.

Neben einer rechtlichen Betrachtung von flexiblen Tarifen, v.a. von flexiblen Netzentgelten,
weist das Projekt auch auf die Bedeutung der Segmentierung der Kundinnen hinsichtlich
ihrer Motivation und Interessen (d.h. Umstieg auf neuen Tarif und Durchflihrung der
Lastverschiebung) hin und zeigt die mit den Tarifen verbundenen Verteilungseffekte auf.

2 Rahmenbedingungen

2.1 Lastverschiebungspotenziale bestehen’

Das Projekt Flex-Tarif zielt darauf ab, die Wege, Mdglichkeiten und Restriktionen der
Realisierung vorhandener Lastverschiebungspotenziale bei allen Kundengruppen zu
beleuchten. Kein Ziel ist, Lastverschiebungspotenziale (neu) zu berechnen. Zur Darstellung,

% In den Arbeitsdefinitionen im Projektbericht 3/9 werden als strategische Ziele der Lastverschiebung
die Integration volatiler erneuerbarer elektrischer Energie, die kurzfristige Versorgungssicherheit, die
Vermeidung bzw. Verzégerung des Netzausbaus und die energetische Energieeffizienz abgeleitet.

* Textteile dieses Kapitels wurden aus dem Vorganger-Projekt ,LoadShift* entnommen, an dem die
Autoren maf3geblich beteiligt waren.
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dass Lastverschiebungspotenziale in Osterreich vorhanden sind, wird auf die Vorganger-
Studie ,LoadShift*> zuriickgegriffen. Im Projekt LoadShift wurden die Potenziale der
Verschiebung der Elektrizitdtsnachfrage erhoben und die 6konomischen, technischen,
rechtlichen und organisatorischen Aspekte dieser Verschiebung analysiert. Das Projekt
untersuchte die Potenziale dabei getrennt fir die Sektoren Industrie, gewerbliche
Anwendungen, Haushalte und kommunale Infrastruktur, liefert konsistente Schatzungen fir
den Aufwand verschiedener Grade der Potenzialausschépfung und leitet Kostenkurven fir
Osterreich ab.

2.1.1 Lastverschiebung in der Industrie

,LoadShift* analysierte Prozesse und Anwendungen in sieben Industriezweigen in Osterreich
hinsichtlich ihrer Lastverschiebungspotenziale.® Die betrachteten Produktionsbereiche
weisen unterschiedlich geeignete Voraussetzungen fir Lastverschiebung auf. Die in
Abbildung 2-1 folgende Kostenkurve wurde dabei im Projekt LoadShift abgeleitet. Zu
realistischen Kosten von 200,- Euro sind etwas mehr als 200 MW zu realisieren.

Im ebenfalls im Projekt LoadShift verfassten ,,Hemmniskatalog“,7 der Barrieren und
Restriktionen der Realisierung der Lastverschiebung in einem Sektor auflistet, sind flr die
Industrie Uberblicksmafiig folgende Hemmnisse gelistet:

o Komplexitat der Prozesstechnik

e Zusammenspiel von IKT und Netzbetrieb

e Hurden im Marktbereich

e Kenntnisstand Uber Lastmanagement

e Organisatorische & systemische Herausforderungen an den Betrieb
¢ Unsicherheit der wirtschaftlichen Betrachtung

e Mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz

® Kollmann A., de Bruyn K., Moser S., Schmidthaler M., Amann C., Elbe C., Schmautzer E., KrauBler
A., Reinhofer-Gubisch M., Pucker J., Frantes B. (2014): LoadShift — Lastverschiebung in Haushalten,
Industrie, Gewerbe und kommunaler Infrastruktur — Potenzialanalyse flir Smart Grids. Endbericht,
2014.

® Ebenda, Arbeitspapier 4/9.

" Ebenda, Arbeitspapier 9/9.
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Abbildung 2-1: Cost Curve Sektor Industrie (16-59 min). Quelle: LoadShift.?
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*Chemische Industrie: Uber den Jahresstromverbrauch gewichtete durchschnittliche Kosten berechnet aus den
Kosten pro MW.

**Elektrostahl: Die dsterreichweit erhobenen Lastverschiebungspotenziale sind vor allem in Hinblick auf die hohe
Wertschopfung in diesem Sektor nur unter Bereitstellung adaquater Anreizstrukturen mdéglich. Eine Ausschopfung
eines Teils des Verlagerungspotenzials ist zu Kosten von rund 200 €/ MWh mdglich.

***Metallerzeugung und -bearbeitung: Die verschiebbare Leistung wurde unter der Annahme eines konstanten
Leistungsbedarfs berechnet. Das ausgewiesene Potenzial ist als Untergrenze anzusehen, da vielfach
Chargenbetrieb  anstelle  kontinuierlicher ~ Betriebsweisen = angewandt  wird. Die  Kosten  fur
Lastverschiebungsmalinahmen stellen mit 1.500 €/ MWh aus aktueller Sicht kaum realisierbare 6konomischen
Grenzen der Anreizbereitstellung dar.

**xNjchteisenmetalle: Unternehmen im Sektor Nichteisen-Metalle weisen eine grof3e Heterogenitat auf. Das
gesamtstaatliche Energieverschiebepotenzial wird von 800 bis 7.200 MWh p.a. identifiziert. Je nach
Ausgestaltung des Anreizsystems steht dieses Potenzial zu Kosten von rund 2.850 € je MWh zur Verfligung. Auf
die eingeschrankte Vergleichbarkeit der Kostenstruktur sei beispielsweise im Vergleich zum Leitmarkt
Deutschland hingewiesen.

rexPapierindustrie: Betrachtet wurden Prozesse am Holzplatz, in der Altpapieraufbereitung und bei der
Holzstoffherstellung.

wxxkxZementindustrie: Annahme der Verschiebbarkeit von 12 % (Verlagerbare Energie/Strombedarf) des
Jahresstromverbrauchs berechnet aus den deutschen Werten fiir Zement und Rohrmiihlen (Klobasa et al., 2009).
Wert fur Steine, Erden, Glas aus der Cost Curve von Berger et al. (2012).

2.1.2 Lastverschiebung im Gewerbe

Bei der Analyse des Potenzials im Gewerbe im Rahmen von LoadShift® gehen die Autoren
v.a. auf die Lebensmittelkiihlung sowie die Konditionierung von Dienstleistungsgeb&uden
ein. Signifikante 60 Minuten-Potenziale sind feststellbar, aber eng mit den
Rahmenbedingungen verknipft. Daher lassen sich auch mangels Detailinformationen fir
Dienstleistungsgebaude keine Kosten angeben. Fiur die Lebensmittelkiihlung liegen Kosten
in der hohen Bandbreite von 25 — 280 €/ MWh vor.

® Ebenda, Arbeitspapier 0/9.
° Ebenda, Arbeitspapier 5/9.
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2.1.3 Lastverschiebung in der kommunalen Infrastruktur

Im Projekt LoadShift'® wurde weiters die kommunale Infrastruktur hinsichtlich bestehender
Lastverlagerungspotenziale beleuchtet. Abwasserreinigungsanlagen weisen im Zeitraum bis
zu 60 Minuten nur Verschiebungspotenziale von 2-3 MW in ganz Osterreich auf, kurzeitiger
(bis 15 min) stehen aber 21-26 MW zu Kosten von 80-170 Euro/MWh zur Verfligung.

Anhand eines Fallbeispiels stellen die Autoren fest, dass aktuell noch keine ékonomischen
Anreize fur Investitionen in die Flexibilisierung von Wasserversorgungssystemen vorliegen.
Jedoch konnte auch gezeigt werden, dass Flexibilitdten grundsatzlich vorliegen und
eventuell im Zuge zukinftiger innovativer Geschaftsmodelle, bspw. durch das Pooling der
Anlagen mehrerer Gemeinden, genutzt werden kénnten.

2.1.4 Lastverschiebung in Haushalten

Das Potenzial fur den Bereich Haushalte wurde im Rahmen des Projekts LoadShift'! durch
die nunmehrigen Projektpartner in Flex-Tarif berechnet.

Fiur die Lastverschiebung in Haushalten wurden nur jene Anwendungen betrachtet, die in
Relation zum durchschnittlichen jahrlichen Gesamtstromverbrauch relevant sind. Bei den
Potenzialen ist klar ersichtlich, dass thermische Anwendungen fiir Heizung und Warmwasser
die hochsten Potenziale aufweisen (Abbildung 2-2). Bei diesen wurden potenzielle
Komforteinbul3en bereits bei der Potenzialberechnung beachtet und das beschriebene
Lastverschiebungspotenzial erfordert daher keine Verhaltensdnderung. Auch wenn diese
thermischen Anwendungen das Potenzial anderer Gerate wie Waschmaschine, Trockner,
Geschirrspuler, Kiuhl- und Gefriergerdte deutlich Udbersteigen, sind letztere nicht zu
vernachlassigen, speziell dann, wenn sie Uber ein Smart Home System automatisch
geschaltet werden kdénnen.

Die Gerate von Haushalten befinden sich im Gegensatz zu den einzelnen bzw. grof3en, v.a.
industriellen Potenzialen im Niederspannungs- bzw. Verteilnetz. Gilt es nicht, generell grol3e
Windenergieparks oder Photovoltaikanlagen zu integrieren oder das Gesamtnetz zu
stabilisieren (Frequenz), sondern geht es um die Power Quality im Verteilnetz, so sind
eventuell auch kleinere Lasten zur Laststeuerung im Netz von Interesse. Sind die
Technologien des Smart Homes zukiinftig besser etabliert und Alltagsanwendungen, so sind
die Potenziale zu geringen Kosten nutzbar.

!9 Ebenda, Arbeitspapier 7/9.
! Ebenda, Arbeitspapier 6/9.
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Abbildung 2-2: Kostenkurve fiir den Sektor Haushalte (16-59 min), Quelle: Werte gemaR Arbeitspapier 6/9
Haushalte.
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* Nachtspeicherheizungen werden definitionsgeman primar nachts geladen. Da es sich nachts um einen Zeitraum
mit schwachen Lasten und geringen Energiepreisen handelt, wird hier kein Erfordernis zur Last- oder
Verbrauchsreduktion angenommen. Eine (beschréankte) Lasterhéhung kann tagsiiber durch Freischaltung des
Zahlers und entsprechendes, teilweises Nachladen der Geréte erfolgen.

** Die Warmwasserbereitung kann zu einer Lastreduktion nur in dem Ausmafd beitragen, in dem Boiler zum
jeweiligen Zeitpunkt betrieben werden. Eine Abschaltung wére nach Installation eines Zweitzéhlers moglich. Ist
der Zahler freigeschalten, ist eine Aufheizung aller nicht sowieso in Betrieb befindlichen Warmwasser-Boiler
maglich. Zur Aktivierung ist eine reine Freischaltung nicht ausreichend und es bedarf einer Ansteuerung tber IKT.

** \Warmepumpen werden schon aktuell am schaltbaren Zweitstromzahler installiert. Eine Lastreduktion kann
durch Abschaltung des Zahlers erfolgen. Ist dieser freigeschalten, ist eine Aufheizung aller nicht sowieso in
Betrieb befindlichen Warmepumpen moglich. Zur Aktivierung ist jedoch eine reine Freischaltung des Zahlers nicht
ausreichend und es bedarf einer Ansteuerung tber IKT.

*xx - Elektrodirektheizungen haben keinen integrierten Wéarmespeicher. Aufgrund eines angenommenen
Dauerbetriebs wird kein Lasterhéhungspotenzial attestiert. Eine (begrenzte) Lastreduktion ist jedoch Uber einen
schaltbaren Zweitstromz&ahler moglich.

*k Kuhl- und Gefriergerate eignen sich nur bei Verflgbarkeit ausreichender IKT (Smart Home) zur
Lasterh6hung und -reduktion, da manuelle Schaltungen mit Unsicherheiten (z.B. Verderb von Lebensmitteln)
verbunden sind. Fur Kuhlgeréte liegt nach einer Stunde kein Lastreduktionspotenzial vor.

wxxxx | Jngeladene Waschmaschinen, Waschetrockner und Geschirrspller stehen nicht fiir eine Einschaltung zur
Verfigung (kein Lasterh6hungspotenzial). Tageszeitabhdngig kdnnen zur Lastreduktion deutlich hohere
Potenziale zur Verfugung stehen. Es ist anzunehmen, dass Uber ein Smart Home auch Waschmaschinen,
Waschetrockner und  Geschirrspiler, elektrische  Heizsysteme bzw. Warmepumpen oder die
Warmwasserbereitung angesteuert werden kdnnen, womit die Kosten pro MWh sinken wirden und ein
umfassender Zugang zu allen relevanten Haushaltsgeraten méglich ist.

2.2 Smart Metering als Voraussetzung fur flexible Tarife

Flexible Tarife, welche zur praktischen Umsetzung eine zeitgenaue Aufzeichnung der
Verbrauchs- oder Lastdaten, die zur Abrechnung heranziehbar sind, erfordern, sind ohne
Smart Meter nicht wirtschaftlich realisierbar.*? Einige flexible Tarife kénnen schon aktuell mit
den Ublichen Ferrariszahlern abgerechnet werden. Hierzu zahlen v.a. schaltbare und Tag-

'2 Dies trifft v.a. auf nicht lastgemessene Kleinkundinnen z.B. mit einfachen Ferrariszahlern zu.
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Nacht-Tarife. Die Aufzeichnung und Abrechnung von Echtzeittarifen, zeitlich feiner
gegliederten zeitabhangigen Tarifen (Time of Use) und Event-Tarifen ist jedoch ohne Smart
Meter nicht wirtschaftlich moglich (Quelle: Expertinneninterviews sowie Kollmann et al.,
2013).*

Kausal folgt aus der nicht moglichen Verrechnung der (relevanteren) flexiblen Tarife, dass
flexiblen Tarife nicht angeboten werden (kénnen), folglich kundinnenseitig keine
Lastverschiebung durchgefiihrt wird und wiederum in Folge die strategischen
Zielsetzungen™ einer Lastverschiebung im Smart Grids nicht erreicht werden kénnen
(Abbildung 2-3).

Abbildung 2-3: Smart Metering als Voraussetzung fiir flexible Tarife, die Realisierung der Lastverschiebung und
die Erreichung der Zielsetzungen eines Smart Grids.

. . . . Erreich d
Smart Metering Flexible Tarife Lastverschiebung rreichung der
Zielsetzungen

2.3  Wirkweise flexibler Tarife

2.3.1 Vom theoretischen zum realen Lastverschiebungspotenzial

Primares Themenfeld von Flex-Tarif sind die Voraussetzungen und Barrieren fir die
Realisierung eines vorhandenen Lastverschiebungspotenzials. Diese sind berblicksmaRig
in Abbildung 2-4 illustriert.

Abbildung 2-4: Ablauf der Realisierung von Lastverschiebungspotenzialen. Quelle: Eigene Abbildung.

s N s N Y s N
MOTIVATION
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AKTION Teilnahmebereitschaft REAKTION EFFEKT
\ 2 . _. X
Flexible Tarife als Anreiz ( VORAUSSETZUNG ) LZIsst\fx::\fvTiz:gg Vert;it:;f;szkizte &
i i
—- Potenziale, Automatisierung, —-
Kommunikation,

L ) \___Speicher, Eigenerzeugung ) L )

Aktion: Flexible Tarife kdnnen fir Kundinnen einen von einem Netzbetreiber, Lieferanten
oder eingebundenen Dritten gesetzten Anreiz zur Lastverschiebung darstellen. Es ist vorerst
nachrangig, ob die Last von den Kundinnen selbst verschoben wird oder durch einen
anderen Akteur. Kundinnen sind Haushalte, Gewerbe und die Industrie. Als Anreiz sind nicht
nur monetare Anreize zu werten, sondern auch nicht-monetare (z.B. ©6kologische oder

¥ Kollmann A., Moser S., de Bruyn K., Schwarz M., Fehringer K. (2013): Smart Grids
Begleitforschung: Smart Metering im Kontext von Smart Grids. Studie im Auftrag des BMVIT.
Energieinstitut an der JKU Linz, Linz, Dezember 2013.

*In den Arbeitsdefinitionen im Projektbericht 3/9 werden als strategische Ziele der Lastverschiebung
die Integration volatiler erneuerbarer Elektrizitat, die kurzfristige Versorgungssicherheit, die
Vermeidung bzw. Verzégerung des Netzausbaus und die energetische Energieeffizienz abgeleitet.
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soziale),” die mit dem Tarif (und der damit verfligbaren Information zur
Verhaltensoptimierung) einhergehen.

Motivation: Die Teilnahmebereitschaft von Kundinnengruppen unterscheidet sich. Es gilt zu
analysieren, welche Kundinnengruppen interessant und welche Kundinnengruppen
interessiert sind.

Voraussetzungen: Es kdnnen selbst von gewillten (z.B. umweltbewussten) Kundinnen
keine Lasten bzw. Verbrduche sinnvoll verschoben werden, wenn sie kein Potenzial haben
oder keine Informationen, wie und wann sie die Last bzw. den Verbrauch verschieben sollen.
Automatisierung, kundinnenseitige Speichermdglichkeiten (z.B. Batterien oder thermische
Speicher wie Boiler) und Eigenerzeugung (v.a. PV) spielen eine wesentliche Rolle fur das
Potenzial.

Reaktion: Kundlnnen reagieren auf die Anreize, soweit die Aspekte Motivation und
Voraussetzungen dies ermdglichen oder herausfordern.

Verteilungseffekte: Aufgrund der unterschiedlichen Mdglichkeiten von Kundinnen, auf
flexible Tarife zu reagieren und in Folge von diesen zu profitieren, ist eine Besser- bzw.
Schlechterstellung von bestimmten Kundinnengruppen zu erwarten.

Zielkonflikte ergeben sich hinsichtlich der méglichen Zielsetzungen einer Lastverschiebung,
z.B. konterkarieren die Interessen von Netzbetreiber und Lieferant in manchen Situationen
(val. Kapitel 2.4).

2.3.2 Technische Mdglichkeiten zur kundinnenseitigen Lastverschiebung

Grundsatzlich lassen sich drei Punkte der Einflussnahme mittels flexiblen Tarifen
ableiten.

o Die erste Moglichkeit zur Einflussnahme bietet eine Zu- oder Abschaltung bzw.
Begrenzung des Stromflusses Uber den Stromzahler. Hier hat der Kunde bzw. die
Kundin nur einen beschrankten Einfluss, sobald er/sie sich fir ein bestimmtes
Tarifmodell entschieden hat.

o Die zweite Moglichkeit zur Einflussnahme bietet die direkte Bereitstellung
entsprechender Informationen und/oder Anreize an die Kundinnen selbst, die dann
eigenverantwortlich Geréte in oder aul3er Betrieb nehmen.

e Die dritte Moglichkeit zur Einflussnahme bietet die direkte (Fern-)Steuerung eines
Gerats durch den Verteilernetzbetreiber oder einen Lastmanager, wobei der Kunde
bzw. die Kundin diese Steuerung freigeben muss (z.B. durch Anschluss an einen
anderen Stromkreis oder durch Abschaltung der Automatisierung).

Somit kénnen folgende Mdoglichkeiten des Zugriffs auf Zahler oder der Information der
Kundinnen genannt werden:

e Netzbetreiber kdnnten, sofern dies z.B. Uber die Regulierung gedeckt oder durch
andere Gesetzgebung sogar gefordert wird, direkt auf Zahler der Kundinnen
zugreifen. Die Schaltbarkeit findet v.a. bei Sekundéar- oder geratspezifischen
Stromkreisen (d.h. kaum am Hauptzahler) Anwendung. Damit hat der Netzbetreiber
im Rahmen der Regulierung, der Gesetzgebung und/oder des angebotenen Tarifs die

> Als 6kologischer Anreiz ist z.B. eine anteilsmaRige Steigerung des Verbrauchs erneuerbarer
Energien zu identifizieren. Beispiele fir soziale Anreize kénnen soziale Normen (,verschwende keine
Energie“) oder ,Vorzeigetaten“ (z.B. Imagewirkung von modernen Geraten oder Produkten) sein.
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Mdoglichkeit, Lasten am Z&ahler frei- oder abzuschalten bzw. zu kontrollieren. Befindet
sich hinter dem Zéhler (im jeweiligen Augenblick) keine nachgefragte Last,® ist auch
keine Zuschaltung dieser Last mdglich.

o Netzbetreiber haben im Rahmen der Regulierung, der Gesetzgebung und/oder des
angebotenen Tarifs die Méglichkeit, Kundinnen durch Preissignale!’ oder Geréte
durch Steuersignale®® zu beeinflussen.

e Lieferanten haben die Méglichkeit, Kundinnen durch Preissignale'® oder Geréate
durch Steuersignale?® zu beeinflussen. Lieferanten haben nicht die Méglichkeit,
Zahler des Kunden zu schalten.

In den Expertinneninterviews (zur Methode vgl. Arbeitspapier 3/9) wird klar, dass die erste
Maoglichkeit primar bzw. nach heutigem Stand exklusiv den Netzbetreibern zuzurechnen ist.
Die zweite Mdglichkeit wird vorrangig von den Lieferanten als Umsetzungsmdéglichkeit in den
kommenden Jahren angesehen bzw. sind solche Tarifmodelle schon verfugbar (vgl. ,Smart
Meter Tarif* der ENAMO GmbH?'). Die dritte Mdglichkeit bedingt, dass weitgehend auf
automatische Ablaufe zuriickgegriffen werden kann, um die Opportunitdtskosten gering zu
halten. Als Ubergangsvariante zwischen zweiter und dritter Mdglichkeit sind aktuelle
Konzepte zur Teilnahme von industriellen GroRkundinnen am Regelenergiemarkt
anzusehen.

Unterschiedliche Motivatoren beeinflussen den Netzbetreiber und den Lieferanten, ihren
Kundinnen flexible Tarife anzubieten: Der Fokus des Netzbetreibers liegt auf dem stabilen
Betrieb des Netzes im Rahmen der Kapazitaten. Der Fokus des Vertriebs liegt auf einem
maoglichst kosteneffektiven Verhéaltnis aus Stromeinkauf, Stromverkauf und
Ausgleichsenergie.

2.4 Ziel- bzw. Interessenskonflikte bei der Tarifwirkung

2.4.1 Exklusive Verhaltensanderung

Die Interessen von Netzbetreiber oder Lieferanten kénnen divergieren. Entsprechend setzen
sie Anreize, die Kundinnen auffordern, seine Last zu senken oder zu erhéhen. Senkt oder
erhoht der/die einzelne Kund/in nun seine/ihre Last, folgt er/sie damit einer der beiden
Interessen. Divergieren also die Interessen, ist die Verhaltensanderung der einzelnen
Kundinnen exklusiv zunutze eines Akteurs.

'® Als Beispiele lassen sich vollstandig geladene Warmwasserspeicher oder Nachtspeicherheizungen
anfihren bzw. elektrische Heizsysteme im Sommer: Wird der Zahler dann vom Netzbetreiber
freigeschalten, fuhrt dies zu keiner Lasterh6hung.

o Vgl. nach Tag und Nacht bzw. Sommer und Winter unterscheidende Entgeltfestsetzung fir manche
Entgeltvarianten in der Systemnutzungsentgelte-Verordnung 2012-Novelle 2014.

¥ In Expertinneninterviews wird dargestellt, dass der Netzbetreiber alle ihm mdglichen Mittel zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit anwenden darf. Hétte ein Netzbetreiber also die
Maoglichkeit zur Schaltung von Geréaten, ware dies im Extremfall erlaubt.

9 vgl. bereits aktuell HT/NT-Preismodelle oder den Smart-Meter-Tarif der ENAMO GmbH.

® Z.B. im Rahmen eines Smart Homes, das webbasiert Steuer- oder Preissignale an den
angeschlossenen Geréten verarbeitet.

2 ENAMO (k.D.): Preisinformation Smart Meter fur Privatkunden.
http://www.linzag.at/cms/media/linzagwebsite/dokumente/wohnungenergie 1/strom_3/strom neu 172
012/Privatstrom SMART.pdf (2014-09-23).
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2.4.2 Ziel- bzw. Interessenskonflikte

Kundinnen sind Anbieterinnen der Lastverschiebung und Netzbetreiber sowie Lieferanten
sind Nachfrager der Lastverschiebung. Die monetéren und nicht-monetaren Interessen der
Angebotsseite (Kundinnen) werden vorerst nicht beachtet. Es sind die folgenden
Interessenslagen von Netzbetreiber und Lieferant gegeben:

o Netzbetreiber verfolgen die Zielsetzung einer effizienten Versorgungssicherheit. Es
ist ihre gesetzliche Aufgabe, die Qualitdt des Produkts Strom zu gewahrleisten
(Power Quality) und die Versorgung mit diesem sowohl kurzfristig
(Ausfallvermeidung) als auch langfristig (Netzausbau) zu gewéhrleisten. Die Einfllisse
auf die Zielsetzungen sind primér physikalischer und oftmals sehr lokaler Natur.

o Lieferanten verfolgen die Zielsetzung einer effizienten Versorgung. Allgemein gilt,
dass es ist ihre betriebswirtschaftliche Zielsetzung ist, Umséatze zu generieren und
Kosten zu senken,?? wobei auch nicht-monetiare Kosten und Nutzen (z.B.
Imagewirkung) zu beachten sind. Daraus leitet sich ein Anreiz zu einem verstéarkten
Absatz gunstiger Elektrizitat,?® einem verringerten Absatz (sehr) teurer Elektrizitat und
einer Minimierung des Ausgleichsenergiebedarfs ab. Die Einflisse auf die
Zielsetzungen sind priméar marktgetrieben und meist tberregionaler Natur.

In vielen Situationen sind die Interessenslagen der Netzbetreiber und der Lieferanten
kongruent. Dies muss jedoch nicht in allen Situationen der Fall sein. Dann fuhren Anreize
eines Akteurs zu Lastverschiebungen der Kundinnen, die den Interessen des anderen
Akteurs entgegenwirken. Kundinnen reagieren auf die Kombination der aktuellen Kosten der
Komponenten Netz und Energie. Divergieren die Interessen von Netzbetreiber und Lieferant,
so kann die Last bzw. der Verbrauch der Kundinnen nur einer Interessenslage folgen.

Beispiele:

o Der Lieferant wirde in einer Situation, in der Strom aufgrund einer starken
Einspeisung aus volatilen Quellen zu glnstigen Preisen zur Verfligung steht, Anreize
fur einen weiteren Mehrverbrauch setzen, wahrend aber vielleicht in bestimmten
Netzabschnitten keine Ubertragungskapazitaten mehr zur Verfigung steht und der
Netzbetreiber daher Verbrauch und/oder Einspeisung reduzieren mdchte.

e Der Lieferant wirde in einer Situation, in der Strom aufgrund einer sehr geringen
Einspeisung aus volatilen Quellen nur zu teuren Preisen zur Verfligung steht, Anreize
fur einen Wenigerverbrauch setzen, wéhrend aber in den meisten Netzabschnitten
freie Ubertragungskapazitaten zur Verfiigung steht und der Netzbetreiber daher
Verbrauch und/oder Einspeisung zulassen und begunstigen kénnte.

Die Beeinflussung der KundIlnnen zur Lastverschiebung erfolgt durch monetare Anreize, also
durch (flexible) Netzentgelte und/oder (flexible) Preise fur die Energiekomponente.
Divergieren die Interessen und die Uber Entgelte und Preise gesetzten Anreize von
Netzbetreiber und Lieferant, so kann die Gesamtlast auf Kundinnenseite schlussfolgernd nur
einem der beiden Interessen folgen.

22 7ur theoretischen Gewinnmaximierung bzw. Kostenminimierung von Unternehmen siehe Pindyck
R., Rubinfeld D. (2009): Mikrokonomie. 7. Auflage. Pearson Studium. ISBN 9783827372826.

% Ceteris paribus implizieren eine Mehreinspeisung von volatiler erneuerbarer Elektrizitat geringere
Grol3handels- bzw. Marktpreise und eine Wenigereinspeisung héhere GroRhandels- bzw. Marktpreise.
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Dennoch lasst sich aus dem deutschen E-Energy-Programm ableiten, dass sich aus
divergierenden Interessen nur selten kritische Situationen ergeben. Aufgrund von
Preiselastizitaiten von nur 0,11%* ist auch bei drastischen Preissenkungen nur eine relativ
geringe Erhdhung der Verbrauchsmenge zu erwarten (Karg et al., 2013, S.161f).?°> Wie
beschrieben kann die Situation dann kritisch sein, wenn bereits hohe Lasten im Netz
gegeben sind und auch geringe Steigerungen die Versorgungssicherheit gefahrden wirden.

2.4.3 Liberalisierung und Unbundling

Nur kurz sei auf die mit der Liberalisierung des Strommarkts einhergehende Entflechtung
(das Unbundling) eingegangen: Die von der EU vorangetriebene Liberalisierung erbrachte
eine Regulierung des monopolistischen Netzbetreibers und eine Marktéffnung fir quasi alle
anderen wesentlichen Akteure am Strommarkt. Von den Expertinnen wurde auch darauf
eingegangen, dass ein nicht entflochtenes EVU eine Zusammenfihrung der Interessen eines
Netzbetreibers und eines Lieferanten bedeuten wirde; daher sei erwdhnt, dass im Projekt
Flex-Tarif ein entflochtener Strommarkt, also eine strikte Trennung von Netzbetreiber und
Lieferant sowie den damit verbundenen gesetzlichen Grundsatzen, als Gegebenheit
angesehen und eine Optimierung unter diesen gegeben Bedingungen angestrebt wird.

Eine schematische Darstellung des Strommarktes in Osterreich bietet die folgende, auf der
Website des 0Osterreichischen Regulators bereitgestellte Grafik (Abbildung 2-5). Daraus geht
deutlich hervor, dass Kundinnen nur in direktem Kontakt mit Netzbetreiber und Lieferant
stehen. Diese sind also die Interessenten bzw. Initiatoren einer Lastverschiebung und damit
neben den Kundinnen die wesentlichen Akteure.

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der Akteure des Strommarktes in Osterreich. Wesentlich fir Flex-Tarif
ist, dass Kundlnnen nur in Beziehung zu Netzbetreiber und Lieferant stehen. RZF = Regelzonenfihrer, BKO =
Bilanzgruppenkoordinator, BGV = Bilanzgruppenverantwortlicher. Quelle: E-Control (2014).26
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* preiselastizitat der Nachfrage, e = 0,11: die verbrauchte Menge reduziert sich bei einer

Preisverdoppelung um 119%.

% Karg L., Kleine-Hegermann K., Wedler M., Jahn C. (2013): E-Energy Abschlussbericht. Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der Evaluation der sechs Leuchtturmprojekte. B.A.U.M.

% E-Control (2014): Der Strommarkt in Osterreich. Homepage der E-Control. http://www.e-
control.at/de/marktteilnehmer/strom/strommarkt (2014-09-19).
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2.4.4 Dominanz der Versorgungssicherheit in kritischen Situationen

Flexible Kosten fir die beiden Strompreiskomponenten ,Netz“ und ,Energie” fihren zu einer
Flexibilitat des Verbrauchs bzw. der Last. Es ist auf Basis einer Betrachtung der Anreize und
der Ergebnisse der Expertinneninterviews davon auszugehen, dass in akut netzkritischen
Situationen (oder zur Vorbeugung dieser) eine Dominanz des Netzbetreibers bei der
Signalgebung notwendig ist.

Kundinnen bewerten die Sicherheit der Versorgung um ein Vielfaches hoher als aktuelle
Marktpreise. Dies wurde in Schmidthaler et al. (2012)?” sowie Reichl et al. (2013)?® auf Basis
einer Erhebung der Ausfallskosten von Unternehmen, Einrichtungen und Institutionen sowie
der Zahlungsbereitschaft von Haushaltskunden zur Vermeidung von
Versorgungsunterbrechungen erhoben. Netzbetreiber kommen durch den Erhalt der
Versorgungssicherheit ihren gesetzlichen Verpflichtungen nach. Fir Lieferanten ist die
Versorgungssicherheit ebenso Maxime, da ansonsten keine Lieferung moglich ist.

Es ist abzuleiten, dass

e in nicht kritischen Netz-Situationen weitgehende Freiheit fur alle Akteure bestehen
soll, wie sie Anreize setzen bzw. Lasten und Verbrauche verschoben werden.

e in kritischen Netz-Situationen ein exklusives Recht des Netzbetreibers gegeben sein
soll, Lasten soweit moglich und nétig zu beeinflussen.

e in Situationen der Absehbarkeit aufkommender kritischer Netzzustande erscheint es
sinnvoll, wenn der Netzbetreiber die Anreize anderer Akteure beschranken kann, d.h.
die Interessen der Marktseite zurlickgedrangt werden.

Diese situationsabhangige Vorgehensweise hat tiber das vom Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft vorgeschlagene ,Ampelkonzept® Bekanntheit erlangt. Das
Ampelkonzept teilt die drei Situationen in die Phasen griin, gelb und rot und sieht dhnliche
Vorgaben zur Interessensdurchsetzbarkeit der Akteure vor (vgl. 2.4.5).

2.4.5 Das Ampelkonzept (BDEW, 2013)%

Wenn bei Endkundinnen eine Lastverschiebung realisiert wird, so folgen diese den tariflichen
Informationen bzw. Anreizen (bzw. der Fernsteuerung) des Netzbetreibers oder eines
anderen Akteurs (v.a. des Lieferanten). Die Interessen von Netz und Markt kdnnen
divergieren; wenn sie divergieren, bedeutet eine Lastverschiebung, dass einem der beiden
Interessen nicht nur nicht nachgekommen, sondern zuwider gehandelt wird. Um die
Systemstabilitat zu gewahrleisten, wurde im deutschen Smart Grids-Forschungsprogramm
E-Energy ein Ampelkonzept entwickelt, das von BDEW (2013, S.15-18) beschreiben wird.*

*" Schmidthaler M., Reichl J., Schneider F. (2012): Der volkswirtschaftliche Verlust durch
Stromausfélle — eine empirische Analyse fur Haushalte, Unternehmen und den o&ffentlichen Sektor.
Perspektiven der Wirtschaftspolitik, Blackwell Publishing Ltd, 2012, 13, S. 308-336.

*8 Reichl J., Schmidthaler M., Schneider F. (2013): The Value of Supply Security: The Costs of Power
Outages to Austrian Households, Firms and the Public Sector. Energy Economics 36, S. 256 — 261.

% BDEW (2013): BDEW-Roadmap — Realistische Schritte zur Umsetzung von Smart Grids in
Deutschland. BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. Berlin, 11. Februar
2013. http://www.e-energy.de/documents/BDEW-Roadmap _Smart_Grids.pdf (2014-09-18).

% BDEW (2013, S.15) weist darauf hin, dass das vorliegende Konzept nicht mit ,dem Ampelkonzept
+,ENTSO-E Regional Alarm and Awareness System (RAAS)", welches nur auf Netzbetreiber begrenzt
ist*, zu verwechseln ist.
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Tabelle 2-1: Beschreibung des Ampelkonzepts. Quelle: Text ibernommen aus BDEW (2013,
S.15-18).

Das Zusammenwirken aller marktrelevanten Rollen (Lieferanten, Handler, Erzeuger,
Speicherbetreiber etc.) und der gesetzlich regulierten Rollen (Netzbetreiber, Messstellenbetreiber
etc.) lasst sich anhand eines einfachen Ampelkonzeptes darstellen. Es ist ein verstédndliches
Grundschema, mit dem die zum Teil komplexen und vielfaltigen Wechselwirkungen und
Abhéngigkeiten zwischen allen Marktteilnehmern, also den Netznutzern und systemverantwortlichen
Netzbetreibern, beschrieben werden kdnnen.

Ziel des Ampelkonzeptes ist es, die Arbeitsteilung zwischen reguliertem und nicht-reguliertem
Bereich bei der Steuerung/Regelung von Einspeisern und Verbrauchern zu definieren, sodass die
jederzeitige Systemstabilitat und ein freier Markt fir intelligente Produkte sichergestellt werden. Die
fur die Systemstabilitdt verantwortlichen Netzbetreiber ermitteln den aktuellen und den
prognostizierten Zustand ihrer Netzgebiete (drei Ampelphasen: ,grin“, ,gelb“, ,rot*) und informieren
hierliber die berechtigten Marktteilnehmer automatisiert und kontinuierlich. Diese nutzen die
Informationen, um ihre Geschéaftsmodelle optimal abzuwickeln bzw. um neue ,intelligente* Produkte
anzubieten.

In der ,grinen Ampelphase*, der ,Marktphase*, liegen keine kritischen systemischen Netzzustéande
vor. Alle Marktprodukte kdnnen ohne Einschrankungen angeboten und nachgefragt werden. Der
Markt kann seine Potenziale innerhalb der Energieversorgung Uber finanzielle Anreize ausschépfen
und damit einen wesentlichen Beitrag zur Integration fluktuierender Einspeisungen leisten. Der
Netzbetreiber beobachtet das System. Dies schliel3t den Einsatz von Regelenergie nicht aus. In der
ssfoten Ampelphase”, der ,Netzphase®, liegt eine unmittelbare Geféahrdung der Netzstabilitat und
Versorgungsicherheit vor. Der verantwortliche Netzbetreiber muss unmittelbar steuernd oder regeind
in eigene Betriebsmittel und den Markt (Erzeugungs-, Speicher- oder Verbrauchseinheiten)
eingreifen. [...]

Die gelbe Phase - intelligentes Zusammenwirken von Netz und Markt

Grundsatzlich soll eine Entlastung der Netzkapazitdten erreicht und Netzausbau vermieden werden,
indem Flexibilitat im Markt beschafft wird. Ubersteigen die Preise fiir Flexibilitit die Kosten des
Netzausbaus ist Netzausbau unvermeidlich.

Das intelligente Zusammenwirken von Netz und Markt findet insbesondere in der so genannten
.gelben Phase" statt, in der lokale und globale Systemengpéasse, das heil3t Engpésse in Verteil- und
Ubertragungsnetzen, durch alle Marktteilnehmer ,bewirtschaftet* und behoben werden. Der Markt
kann weiterhin uneingeschrénkt stattfinden.

Verteilte dezentrale Erzeugungsstrukturen filhren zu komplexen Netzsituationen. [...]
Aus systemischer Sicht ist in der ,gelben Phase" folgender Mechanismus notwendig:

Der Netzbetreiber greift auf vertraglich zugesicherte Flexibilitat zu (Erzeuger, Lasten, Speicher, etc.).
[...] Im Ergebnis kdénnen Netznutzer ihr Verhalten anpassen und von der Beteiligung an der
Sicherung der Systemstabilitét profitieren. Zwangseingriffe gegentber den Netznutzern gibt es
hingegen wahrend der gelben Phase nicht.

BDEW (2013) schlieBt mit der wesentlichen Aussage, dass die Parameter und
Kriterien, iber welche die Ampelphasen festgelegt werden, noch zu entwickeln sind.
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2.5 Das Produkt Strom —die EN 50160

Das offentliche Elektrizitdtsversorgungsnetz (auch Verbundnetz) ist physikalisch, aus
Grinden der Ubertragungseffizienz sowie Betriebs- und Ausfallssicherheit, in mehrere
Spannungs- und Umspannungsebenen (NE = Netzebenen) aufgeteilt:

e NE1 - Hochstspannungsebene ( HHS > 150 kV, typ. 380 kV )

e NE2 - Umspannung von Hochst- auf Hochspannung (Direktanbindung von
Verbrauchern bzw. Erzeugern héchster Leistung)

e NE3 - Hochspannungsebene ( 36 kV < HS < 150 kV, typ. 110 kV )

e NE4 - Umspannung von Hoch- auf Mittelspannung (Direktanbindung von
Verbrauchern bzw. Erzeugern hoher Leistung)

e NE5 - Mittelspannungsebene (1 kV < MS < 36 kV, typ. 20 kV )

e NE6 - Umspannung von Mittel- auf Niederspannung (Direktanbindung von
Verbrauchern bzw. Erzeugern mittlerer Leistung in der Niederspannung)

e NE7 - Niederspannungs-Verteilnetz-Ebene ( NS < 1 kV, typ. 0,4 kV)

Die Ubertragung erfolgt im Allgemeinen (bis zu Entfernungen von 400 km) mit
Wechselstrom, aufgrund der leichteren und verlustéarmeren Transformierbarkeit im Vergleich
zu Gleichstrom. Wechselstrom wird in drei Einzelleitern zu einem phasenverschobenen
System  (Schwingungsmaxima  zeitlich  versetzt), als Drehstrom  bezeichnet,
zusammengefasst. Daraus ergibt sich der Vorteil der zusatzlichen Verlust- sowie
Kostenreduktion gegentber drei einzelnen Wechselstromsystemen.

Die Ebenen NE1 bis NE3 werden als Ubertragungsnetze bezeichnet, da mit ihnen
elektrische Energie Uber weite Distanzen Ubertragen werden kann. Ihr urspriinglicher Zweck
ist die Ubertragung von elektrischer Energie und Ausgleichsenergie sowie die Bereitstellung
von Regelleistung, um die Systemstabilitat bei unausgewogener Energiebilanz zwischen
Erzeugung und Verbrauch zu gewéhrleisten. Durch die Liberalisierung des
Elektrizitatsmarkts wurde dieses Paradigma gebrochen: durch den seither mdglichen Handel
elektrischer Energie an Strombérsen wird diese nunmehr als Ware hier auch ,verteilt“. Diese
Aufgabe kommt im Allgemeinen den Ebenen NE5 bis NE7 zu, den sogenannten
Verteilnetzen (auch Verteilernetze). Hier wird elektrische Energie zu den jeweiligen, als
Ubergabestellen definierten, Orten im Netz geliefert, an denen ein Austausch zwischen zwei
Vertragspartnern (Ublicherweise als Netzbetreiber und Netznutzer bezeichnet) stattfindet.

Dieser Austausch erfolgt unter klar definierten Bedingungen und ist in diversen Normen und
Vorschriften geregelt. Zum einen in den technischen und organisatorischen Richtlinien
(kurz TOR) der zustdndigen Elektrizitatsmarkt-Regulierungsbehérde (Energie Control
Austria). Diesen Richtlinien mussen sich alle natirlichen oder juristischen Personen
(Erzeuger, Netzbetreiber aber auch Kunden) unterwerfen, die am ElektrizitAitsmarkt
teilnehmen (anbieten, verteilen und beziehen) wollen. Zum anderen regeln einige
unverbindliche Normen, die aber allgemein anerkannt sind, die Qualitdét des Produkts
elektrische Energie. Auf nationaler Ebene ist dies vorwiegend die ONORM EN 50160 fiir die
physikalischen Eigenschaften von elektrischer Energie an der Ubergabestelle. Des Weiteren
wurde die Norm IEC 61000-4-30 erarbeitet, um den sicheren Zusammenschluss von
Erzeugern und Verbrauchern in einem gemeinsamen Verbundnetz zu regeln und zu
gewahrleisten.

Grundsatzlich besteht ein Unterschied zwischen dem physikalischen Energiefluss (Lastfluss)
und dem kalkulierten Energietransfer bzw. den bérsengehandelten Energiepaketen.
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Elektrische Energie verteilt sich in jedem Leitungssystem nach bekannten physikalischen
GesetzmalRigkeiten aufgrund der momentanen Erzeugungs- bzw. Verbrauchssituation.
Erzeuger heben das elektrische Potential an ihren Anschlussstellen durch
Energieumwandlung an, ein Ausgleichsvorgang zu elektrisch leitenden, verbundenen
Elementen mit niedrigeren Potentialen (Verbraucher) beginnt, dies ist als elektrischer Strom
bekannt. Den Potenzialunterschied zwischen Erzeuger und Verbraucher nennt man
Spannung. Eine elektrische Spannung tritt Gberall dort auf, wo unterschiedliche Potenziale
vorherrschen, so auch zwischen den einzelnen Phasen des Drehstromsystems oder von
Phase zu Erde bzw. Neutralleiter. Man kann somit auch den vorher definierten
Ubergabestellen eine Spannung zuordnen (laut Definition: vereinbarte
Versorgungsspannung). Um einen Zusammenschluss vieler elektrischer Betriebsmittel (im
Verbundnetz) sicherzustellen, wurden (Qualitats-)Kriterien dieser Spannung festgelegt.

e Form, (Grund-)Frequenz und Hohe des zeitlichen Verlaufs der Spannung

e Oberschwingungsfrequenz®' und Hohe dieser Spannungen

o Symmetrie (und allgemein Phasenfolge) des Drehstromsystems

o Zeitlicher Verlauf in Intervallen des Effektivwerts (Gleichstromaquivalent der
Wechselgrofie) der Spannung

o Flicker*: Eindruck der Unstetigkeit visueller Empfindungen, hervorgerufen durch
zeitliche Schwankung der Leuchtdichte oder der spektralen Verteilung®

Diese Anforderungen sind in allen Spannungsebenen nahezu identisch (Zahlenwerte konnen
etwas variieren) und sind wie folgt festgelegt:

e Sinus-férmige Spannung mit einer Frequenz von 50 Hz +1 % zu 99,5 % eines Jahres
mit einer definierten (effektiven) Spannungshdhe abhangig von der Netzebene
(z.B. 10 kV als Nennspannung). 50 Hz +4/-6 % mussen zu 100 % der Zeit
eingehalten  werden. Schnelle  Spannungsanderungen (Erh6hungen und
Einsenkungen) etwa aufgrund von Schalthandlungen im Bereich einiger
Millisekunden (Anwendungsbereich definiert in  EN 50160: 2011-03-01 und
EN 61000-3-3) werden zudem toleriert, wenn zusatzlich deren Amplitudengrenzen
eingehalten werden.

e Die ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz unterliegen folgenden Grenzen
(10-Minuten-Mittelwerte zu 95% der Zeit in einer Woche):

- 3. Oberschwingung (150 Hz): 5 % des Effektivwerts der Grundschwingung
5. Oberschwingung (250 Hz: 6 % des Effektivwerts der Grundschwingung
7. Oberschwingung (350 Hz): 5 % des Effektivwerts der Grundschwingung
- usw. (Tabelle in EN 50160)
- Zudem darf die Summe aller Oberschwingungseffektivwerte (THD) nicht 8 %
der Grundschwingung berschreiten.

e 95% der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der Versorgungsspannung jedes
Woachenintervalls missen innerhalb des Bereichs U, = 10 % liegen und es missen
alle 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der Versorgungsspannung innerhalb
des Bereichs U,, +10%/-15% liegen.

31 Oberschwingungen sind der Grundschwingung tiberlagert und werden als Vielfache dieser definiert
gbei 50 Hz ist die 3. Oberschwingung 150 Hz).

% Das ,Flickern® (nicht Flackern) von Leuchtmitteln hat keine direkte Auswirkung auf Betriebsmittel per
se, sondern wirkt (bewusst oder unbewusst) stérend.
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Diese Kriterien sind unter dem Sammelbegriff ,Spannungsqualitat* vereint und gelten fur den
geregelten Netz-Normalbetrieb (Abweichungen koénnen zwischen den Vertragspartnern
vereinbart werden, solange der Gesamtbetrieb nicht gefahrdet wird). Die meisten
elektrischen Verbraucher sind zudem auf diese Grenzen ausgelegt. Es soll somit garantiert
werden, dass alle gepruften Gerate funktionstiichtig Uber die gesamte technische
Lebensdauer bleiben. Die EN 50160: 2011-03-01 definiert zudem Abweichungen von diesen
Qualitatsparametern und legt Prifverfahren zu deren Bestimmung fest.

Fur die Versorgung mit elektrischer Energie existiert eine Reihe von weiteren
Qualitatsparametern. All diese Parameter lassen sich laut IEC 61000-4-30 unter der
Bezeichnung Versorgungssicherheit zusammenfassen, und werden wie in Abbildung 2-6
folgt eingeteilt.

Abbildung 2-6: Parameter bzw. Kategorien der Versorgungssicherheit. Quelle: E-Control, 2013.
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