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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjdhrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukiinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittlichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen und involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fiir
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen bezlglich internationaler
Kooperationen bestéatigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Méglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachéffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und

die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

IRON (Integral Resource Optimization Network) Study ist eine Grundlagenstudie zum Thema
.Koordinierung dezentraler Energieressourcen®. Der Trend hin zur Dezentralisierung der E-
nergieinfrastruktur hat verschiedene Implikationen. Einerseits kann eine verteilte Energiever-
sorgung zuverlassiger gestaltet werden und die Integration erneuerbarer Energiequellen wird
erleichtert. Andererseits wird das Energiesystem vor neue Herausforderungen gestellt. Die
Verteilnetze miissen fiir den bi-direktionalen Energiefluss ausgelegt werden, Aspekte der
Netzqualitat kbnnen negativ wie positiv beeinflusst werden.

Ein solch dezentrales Energiesystem kann mit Hilfe der richtigen Koordination der Teilneh-
mer entscheidend verbessert werden. Das IRON System soll in der Endphase eine Plattform
bieten, die eine beliebige Anzahl von Teilnehmern am elektrischen Netz kommunikations-
technisch erschliel®t. Dieser IT-Zugang soll tiefer und fein-granularer, als bisher erfolgen.
Letztendlich soll automatisierungstechnisch bis zu den Endgerdten der Kunden vorgedrun-
gen werden. Die Skalierbarkeit und die Kosten sind hierbei die Schliisselfaktoren.

Die Zielgruppen wurden segmentiert in Zweckbauten, Einzelknoten (wie Windkraftwerke),
private Eigenheime und kleine Industrie- bzw. Gewerbebetriebe. Grole Energiekunden wer-
den nicht angedacht, da sie meist schon ein eigenes Optimierungssystem besitzen. Das an-
gestrebte IRON System kann technisch folgendermalen umrissen werden:

o verschiedene Klassen von End-Knoten je nach einzelner Zielgruppe (funktional wie

preislich — Richtwert sind Kosten von unter EUR 100), kurze Amortisationszeiten (2
Jahre)

e einfache, moglichst automatische Installation, robuster, wartungsfreier Betrieb
e gute Skalierbarkeit bis in den Bereich von 100.000 Knoten

e Verwendung von Internet, Feldbussen und Technologien der Gebaudeautomati-
sierung, Kopplung an existierende Steuerungssysteme (DSM, abschaltbare Lasten)

e Add-On Services wie Sicherheit, Information oder Remote-Home

Die am Markt verfigbaren Losungen erflillen diese Anforderungen nicht zufrieden stellend,
weswegen teilweise Neuentwicklungen durchgefiihrt werden missen, die mdglichst vollstan-
dig auf offenen Standards aufzubauen sollen.

Das IRON System ist von seiner Konzeption her anwendungs-neutral, d. h. es kann fir eine
Vielzahl an sich neu ergebenden Diensten verwendet werden: lokale Synchronisation von
Erzeugung und Verbrauch, Real-Time-Pricing, globales Spitzenlastmanagement, etc. Der
Betreiber des Systems kann den durch die verteilte Automatisierungstechnik erwirtschafteten
finanziellen Nutzen an seine Kunden weitergeben.

Diese erste Phase des IRON Projekts hat das Umfeld ergriindet und mit intensiver Offent-
lichkeitsarbeit das Thema in den relevanten Kreisen erfolgreich installiert. Partner fir ein
demnéchst beginnendes Folgeprojekt konnten gefunden werden.



Abstract

IRON (Integral Resource Optimization Network) Study is a research study about the coordi-
nation of decentralized energy resources (DERs). Recent developments within our energy
system show a tendency towards more decentralization which leads to a number of implica-
tions. On one hand, a decentralized infrastructure can offer more reliability and a better sup-
port for the integration of renewable energy sources. On the other hand, the distribution grid
must handle a bi-directional flow of energy, grid features like power quality can be decreased
but also increased by decentralized energy resources.

What is needed is an appropriate coordination of the members of such a decentralized en-
ergy system. The IRON system will offer a platform that networks an arbitrary number of
DERs. This IT network goes way beyond the traditional control networks of the energy sys-
tem. Depending on whether it is economically reasonable one can integrate every aspect of
the energy system, down to the individual end consuming device. Good scalability and low
costs are the two key factors.

As target customers big office buildings, single-site plants (like wind power stations), private
homes and small industries were identified. Large energy customers were not taken into ac-
count, since they often already have their own optimization system. The main technical re-
quirements of the IRON system are as follows:

o different classes of end-nodes depending on the respective target customers (func-

tional as well as in price — costs of less than EUR 100 are aimed at), short amortiza-
tion times (2 years)

e easy — if possible automatic — installation, robust, zero-maintenance operation
e good scalability up to 100.000 nodes

e usage of Internet technology, field area networks and building automation technolo-
gies, coupling to existing control systems (DSM, interruptible loads, etc.)

e  provision of add-on services like security, information or remote home

Similar solutions available on the market do not satisfy these requirements which makes it
partly necessary to develop new technology in order to fill the white spots. New develop-
ments shall be largely based on open standards.

The IRON system is conceptually neutral, it can be used for a multitude of emerging ser-
vices, e.g. the synchronization of local energy generation and consumption, real-time pricing,
global peak load management. The financial benefit generated by the distributed optimization
system can be shared between the provider of the system and the networked customers.

Within the first phase of the IRON project, the fundamental economical and technical re-
quirements have been analyzed and the ideas of the project have been successfully installed
in the relevant circles via intensive public relations activities. Cooperation partners for a fol-
low-up project could be found easily.



Kurzfassung — Langversion
Motivation und Ziele

Gemal einer Studie der Internationalen Energie Agentur wird ein Anstieg des Anteils der
Elektrizitdt am Gesamtenergiemarkt in den OECD Landern von 24 % im Jahr 1970 auf 40 %
bis 2020 erwartet. Die absolute Nachfrage nach Elektrizitat steigt Jahr fur Jahr kontinuierlich
an. Gleichzeitig sinkt die vorhandene Kapazitat (unter anderem auf Grund von Alterungspro-
zessen), Engpésse zeichnen sich ab.

Fir den Betrieb von Netzwerken mit einem hohen Anteil an dezentralen Erzeugern sind neue
Technologien und Konzepte notwendig, insbesondere neue Steuer- und Kontrollsysteme. Es
geht darum, ein mdglichst effizientes System zu schaffen, das auf flexible Weise alle vor-
handenen Ressourcen, Energiequellen genauso wie unausgeschépfte Potenziale im Bereich
des Verteilnetzes oder auf Seiten der Verbraucher optimal berucksichtigt. Die einzelnen
Ressourcen missen durch einen entsprechenden Fluss von Steuer- und Kontrollinformatio-
nen miteinander verbunden werden. Hier liegt das langfristige Ziel des Projekts IRON: die
Entwicklung — und auch tats&dchliche Umsetzung — einer hoch verteilten, kommunikations-
technischen Infrastruktur zur Ausschdpfung bisher brachliegender Optimierungspotenziale
im Bereich der Ressource ,elektrische Energie®.

Es gibt Teilnehmer am Elektrizitdtssystem, die bis jetzt in den Informationsaustausch nur
unzureichend, wenn Uberhaupt eingebunden sind:
o intelligente Verbraucher — Geréate, die zum Teil wissen, welchen Energieverbrauch

sie in der naheren Zukunft verursachen werden, und Verbrausprognosen dariber
abgeben kénnen, etwa Waschmaschinen

e virtuelle Energiespeicher — verschiebbare Lasten bzw. Verbraucher, die basierend
auf tragen Prozessen in der Lage sind, Energie fiir eine gewisse Zeit vorzuhalten,
etwa Heiz- und Kihlgerate

o dezentrale Einspeiser — Windkraftwerke, Brennstoffzellen, Mikroturbinen etc.

Die neue Infrastruktur erhéht die im Elektrizitatssystem vorhandene Dichte und Qualitat an
Informationen und erweitert die Kommunikationsmdoglichkeiten. Die Erzeugerseite ist seit
jeher gewdhnt, durch Regelungstechnik die Versorgung sicherzustellen und zu optimieren.
Die Verbraucherseite hat Ublicherweise sehr primitive bis keine Infrastruktur, um den
Verbrauch zu optimieren. Oft fehlt auch der Anreiz, da der Kunde nur einen fixen Tarif be-
zahlt. Es wird ihm nicht vergitet, wenn er zu Zeiten knappen Angebots seinen Verbrauch
reduziert.

Stand der Technik

Das ist bei grof3en Industrie-, aber auch kleinen Gewerbebetrieben manchmal anders. Diese
werden, je nach Stromliefervertrag, mit Lastgangszahlern (so genannten ,Viertelstundenzah-
lern“) ausgeristet. Diese ermdéglichen, dass das Verbraucherverhalten (der ,Lastgang®, ins-
besondere die Verbrauchsspitzen) ebenso in die Stromrechnung einflie3t wie der kumulierte
Verbrauch. Die etablierte Lésung hieflr sind ,Maximumwé&chter. Diese versuchen, den



Verbrauch pro Messperiode zu deckeln, wobei sie sich einer simplen Abschatzung des
Verbrauchstrends bedienen, mit der bis zu 15 Minuten in die Zukunft hinein extrapoliert wird
(Abbildung I).

E

A @ Prognosis

Trend

1 2 now 3

Abbildung I: Aktuelle Maximumwachter extrapolieren einen Trend.

Diese Maximumwachter stellen natirlich eine relativ primitive Methode dar, den Lastgang zu
beeinflussen bzw. zu glatten. Eine auf mehr Information aufgebaute Prognose kann sich sig-
nifikant vom Trend unterscheiden. Eine Vernetzung der Maximumwachter verschiedener
Niederlassungen oder einzelner Stromkunden, um einen gemeinsamen Lastgang fir einen
Konzern oder eine geografische Region zu bewirken, ist derzeit nicht Stand der Technik.

Programme und Systeme, die es Verbrauchern ermdglichen, ihre Lasten dynamisch in
schneller Reaktion auf aktuelle Markt- und Systemverhaltnisse zu managen, bezeichnet man
als Demand-Response (DR) oder Demand-Side-Management (DSM) Systeme. Obwohl sol-
che Systeme schon seit Langem zur Diskussion stehen, haben sie es bis heute nicht ge-
schafft, in einem nennenswerten Ausmaf am Markt zum Einsatz zu kommen. Dies liegt am
unzureichenden Automatisierungsgrad der bestehenden L&sungen. DR-Programme finden
hauptséachlich in den USA Anwendung. Eines der wenigen in Europa angewendeten Konzep-
te ist seit den frihen 90er-Jahren in Irland zu finden (,Short Duration Interruptible Tariff).

Wirtschaftliche Anforderungen an das neue System

Um einen detaillierten Uberblick tber die derzeitigen Probleme und Trends am &sterreichi-
schen Strommarkt zu erhalten, wurden eine Reihe von Teilnehmern (Kunden verschiedener
Grolde, Stromerzeuger, Stromlieferanten, etc.) zu ihrer Sicht des Markts und zu ihrer Position
zum IRON Thema befragt. Insbesondere wurden vorhandene Probleme und mégliche, nah-
und mittelfristige, Lé6sungsansatze fir die Zukunft der Energieversorgung besprochen.

Ein kontinuierliches Ansteigen des Verbrauchs (lUberproportional zum Wirtschaftswachstum)
und ein Zuriickgehen der Kapazitdten wird von praktisch allen Experten erwartet. Ohne Ge-
genmallinahmen sind Versorgungslicken unausweichlich.

Effiziente Mallnahmen zum Engpass- und Notfallmanagement sind auf3erst wichtig. Die An-
satze hierfur wurden bisher im Bereich der Erzeugungsanlagen und des Netzes gesucht,
kaum aber bei verbraucherseitigen Mallinahmen. Bei verstdrktem Einsatz regenerativer E-
nergien und dezentraler Erzeugung sollte das Management des Verteilnetzes flexibler wer-
den. Das IRON-System kénnte dazu einen wichtigen Beitrag zu leisten, z. B. durch automa-



tisierten, lokalen Demand/Supply Ausgleich. Man misste trotz stochastischer Einspeisung
(z. B. Wind) weniger Regelreserven vorhalten als bisher.

Einige Stromlieferanten erwarten ein verhaltnismaRig stabiles Preisniveau, wéhrend andere
Befragte mit weit héheren Steigerungen rechnen, insbesondere wenn die Lebenszeit der
bestehenden Kraftwerke zu Ende geht. Derzeit entsprechen die Strompreise den kurzfristi-
gen Grenzkosten, die keinen Spielraum fir Investitionen zulassen. Fir die Endkunden stel-
len die relativ niedrigen und vor allem unflexiblen Strompreise keinen Anreiz dar, sich Uber
ihr Nutzerverhalten Gedanken zu machen. Erfahrungen mit Demand-Response-Systemen
sind in Osterreich relativ gering. Zeitvariable Tarife fiir flexible Lasten wurden hauptséchlich
Grolibetrieben der Industrie angeboten. Was den Einsatz von flachendeckenden Demand-
Response Systemen fiir Haushalte betrifft, so gelten diese in vielerlei Augen im Moment fiir
sich betrachtet als ,zu klein®, obwohl sie in Summe einen bedeutenden Einfluss auf den
Lastgang haben. Demand-Side-Management-Systeme dirfen nicht kompliziert in der An-
wendung sein, der Automatisierungsgrad des IRON-Systems muss mdglichst hoch sein. Da
die Kostenersparnis, der erwirtschaftete Vorteil des Systems, als relativ gering eingeschéatzt
wird, missen die Geréte extrem kostenglnstig sein.
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Abbildung ll: Abbau der Erzeugerkapazitdten, Lastprognose und daraus resultierende
,notwendige“ Erzeugerkapazitaten bis 2020 (fur Osterreich, seine Nachbarlander,
Polen und Frankreich)

Folgende Benefits konnen mit Hilfe des IRON Systems erzielt werden:

o Verfiigbarmachung von mehr Information und besseren Kommunikationsméglich-
keiten

o automatisiertes Lastmanagement, bis hinunter zu den Verbrauchern, Spitzenlastre-
duktion



o Einbeziehung verbraucherseitiger Potenziale beim Engpass- und Notfallmanage-
ment, echtzeit-nahe neue Mérkte und Dienstleistungen

e Unterstlitzung dezentraler Ressourcen — lokales Demand/Supply Matching, Erhé-
hung des Anteils dezentraler Erzeugung, verbesserte Nutzung von Abwérme

e hoéhere Kapazitdtsauslastung bei Netz und Erzeugung — gesteigerte Produktivitat
bestehender Strukturen, Vermeidung unrentabler Neubauten, reduzierte Kapitalkos-
ten

o Steigerung von Effizienz, Umweltfreundlichkeit und Sicherheit (durch Diversifikation
der Energiequellen) der Energieversorgung

Ein wesentlicher Faktor fir den Nutzen der angestrebten Automations-Infrastruktur ist die
Tatsache, dass dadurch eine elastische Nachfragekurve kreiert werden kann. Bei einer elas-
tischen Nachfragekurve sind die Konsumenten in der Lage, auf Preissignale und damit auf
Engpasse zu reagieren. Dies fiihrt zu einer besseren Balance zwischen Angebot und Nach-
frage und damit zu einem effizienteren System, was angesichts der drohenden Kapazitats-
engpésse (Abbildung Il) und den damit verbundenen Auswirkungen auf den Strompreis (ins-
besondere zur Spitzenlastzeit) von zunehmender Wichtigkeit wird.

Technisches Konzept

Die grundlegenden von der technischen Infrastruktur zu leistenden Aufgaben sind:

e Sammeln von Informationen (Verbrauchsdaten, Zustand von Energiespeichern,
etc.)

e Bereitstellung von Kommunikationskanalen und -protokollen

e Bereitstellung von Schnittstellen zur Ankopplung an vorhandene Steuerungen
(DSM-Systeme, intelligente Gerate, abschaltbare Lasten, Gebaudeleittechnik, etc.)

e Bereitstellung von Management-Tools und Algorithmen (Optimierung, Kooperation)

Allgemein gibt es Voraussetzungen fir Sicherheit (im Sinne von IT-Security und Safety),
Robustheit, Skalierbarkeit und Flexibilitat, Selbst-Anpassung, Fehlertoleranz und Netzwerk-
Management. Folgende Einsatzgebiete flir das IRON-System werden anvisiert. kleine und
mittlere Unternehmen, groRe Gebdude, Haushalte, Einzel-Anlagen (Windkraftwerk, etc.)

Diese Einheiten stellen die hochste Ebene von ,Knoten® im IRON-Netzwerk dar (Abbildung
[l). Innerhalb solcher Knoten (d. h. zum Beispiel innerhalb des Gebaudes) werden zur Kom-
munikation zuséatzliche Netzwerke eingesetzt, um die einzelnen Teile (Sub-Knoten, etwa
Verbraucher) der Knoten zu erreichen. Daher besteht das IRON-Netzwerk aus einer globa-
len und einer lokalen Kommunikations-Infrastruktur (Abbildung IV).

W
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Abbildung llI: Knoten-Typen im IRON-System verbunden durch globale Kommunikation.
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Abbildung IV: Verteilung von Echtzeit-Preissignalen

Fir die globale Kommunikations-Infrastruktur wird das Internet eingesetzt. Andere Kommu-
nikationsmoglichkeiten wéren mdglich, allerdings in der Regel mit zusétzlichen Kosten ver-
bunden. Das lokale Netzwerk innerhalb des Hauses bzw. Objekts, also die Kommunikations-
Infrastruktur zwischen dem IRON-Knoten und dessen Sub-Knoten wie Verbrauchern und
Zahlern, unterscheidet sich flir die verschiedenen Typen von Knoten wie kleine und mittlere
Unternehmen oder Privat-Haushalte.

Markteinstiegs-Szenarien

In der Studie wurden drei konkrete Betreiber-Szenarien fiir ein derartiges System untersucht:

e Eine private Betreibergesellschaft, die sich um Installation, Betrieb, Wartung und
Verwaltung der Infrastruktur kimmert und als Stromlieferant mit zeitabhangigen Ta-
rifen wirkt.

e Netz- und Systemdienstleister (im Wesentlichen Betrieb durch die Verteilnetzbetrei-
ber) verwenden das System, um neue Dienstleistungen damit zu verwirklichen.

o Das System ist eingebettet in staatlich/energiewirtschaftliches Regelwerk (z. B.
Schaffung eines eigenen energiewirtschaftlichen Konstrukts analog zur Okobilanz-

gruppe).

Vi



Abstract — long version
Motivation and Goals

According to a Study of the International Energy Agency electricity’s share of the total energy
market in OECD countries is expected to grow from 24 % in 1970 to 40 % in 2020. The de-
mand for electricity is growing continuously from year to year. At the same time, available
capacity is reduced (because of companies’ cost reduction policies in liberalized markets and
expiring life time cycles), shortages are lurking.

To operate grids with a high level of distributed generation, new technologies and concepts
are necessary, especially new control- and management systems. All available energy re-
sources, traditional elements from the supply side as well as new potentials from the demand
side or the distribution grid, shall be used in a flexible way to create the most efficient system
possible. An appropriate flow of information is needed to seamlessly weave together the po-
tentials of the individual resources. This is the long-term goal of the iron project: the devel-
opment of a highly distributed communication infrastructure to exploit so far unused optimiza-
tion potentials of the resource ,electrical energy” — and to take the first steps towards its im-
plementation.

At the moment, some participants of the electricity system are only very badly or not at all
integrated. Those are:
e Intelligent consumers. Some appliances know in advance, at least partly, how

much energy they will consume in the near future and can make a prognosis about
it, e.g. washing machines.

o Virtual“ energy storages. These are flexible loads or consumers which can store
energy for some time based on inert processes, e.g. heating or cooling devices.

o Distributed generators. Examples are wind power stations, fuel cells, micro turbines,
etc.

The new infrastructure increases the density and the quality of information available within
the energy system and the possibilities to communicate this information. On the generation
side, using control technologies to ensure a reliable and efficient energy supply is state-of-
the-art. On the consumers’ side, there is usually no or only a very primitive infrastructure to
optimize demand. Often, there are no incentives for the customers to reduce their loads in
times when energy supply is short, because they do not get a reward for this. They always
have to pay the same fixed price (tariff).

State-of-the-art

This is sometimes different for big industries, but also smaller ones. Depending on their con-
tract, they will be equipped with load profile meters which make it possible to account for the
shape of consumption (the load peaks) as well as the accumulated load. The established
solution for this are ,maximum demand monitors”. They try to limit the demand within the
measurement intervals by using a simple estimation extrapolating the current consumption
trend up to 15 minutes into the future (Figure I).
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Figure I: Current maximum demand monitors are estimating future consumption by calculat-
ing a simple trend instead of a prognosis.

This is of course a very primitive method to influence or to flatten loads. Using more informa-
tion, a much better prognosis — which could be very different from the trend — can be calcu-
lated. Moreover, several maximum demand monitors located at various branches of a com-
pany or at different customers’ private homes could be networked to create a common load
profile for a firm or a geographical region, but this is not state-of-the-art.

Programs and systems enabling customers to dynamically manage their loads in fast reac-
tion to current market and system conditions are called demand response or demand side
management systems. Although such systems have been discussed for quite a long, they
have not managed to succeed on the market up to now. This is due to the insufficient degree
of automation of existing solutions. DR programs are mainly used in the USA. One of the few
concepts used in Europe can be found in Ireland since the early 90s (,Short Duration Inter-
ruptible Tariff*).

Economic requirements for the new system

To get a detailed view of the current problems and trends of the (Austrian) power market
several participants (customers of variable size, utility managers, energy suppliers, etc.) have
been interviewed about their opinions concerning market tendencies in general and the
IRON system in particular. Lurking problems have been discussed as well as short- and me-
dium-term solutions for the energy system of the future.

A continuous increase in demand (more than the economic growth) and a reduction of avail-
able capacities is expected by all experts. Without taking counter measures, shortages in
supply are unavoidable.

Efficient measures for shortage and emergency management are very important. So far, only
the generation side and the grid are included into solutions, but not the demand side. Having
to cope with increased levels of renewables and distributed generation, the management of
the grid should become more flexible and active. The IRON system could make a valuable
contribution to this goal, for example by introducing an infrastructure to automatically and
locally match demand and supply. This would reduce the amount of reserve energy which is
needed to compensate for stochastic suppliers like wind power stations.

Some suppliers are expecting relatively stable prices while others consider significantly
higher price levels possible, especially when reaching the point where the life time of more
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and more existing utilities expires. Current prices correspond to short-term marginal costs
which leave very little spare money for investments. For consumers, the relatively low and
inflexible prices provide no incentive to think about their consumption behavior. There is very
little experience with demand response systems in Austria. Time-variable prices for flexible
loads are mainly offered for big industries. Private homes are considered to be too small,
although, put together, their influence of the load is significant. Ubiquitous demand side
management systems like the IRON system have to be very simply installable (plug & work),
unobtrusive and automated. As the expected savings per customer are relatively small, the
optimization infrastructure has to be very low-cost, too.
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Figure Il: Decommissioning of capacities and peak load forecast for the central Euro-
pean Energy market (Austria, Germany, Switzerland, Italy, Slovenia, Hungary, Slo-
vakia, Czech Republic, Poland, and France).

However, there are not only costs, but also lots of benefits which can be achieved with the
IRON System:

e Significantly more information and communication

e Automated load management down to the end users’ appliances, peak load reduc-
tion

e Making use of demand side potentials for shortage and emergency management of
the distribution grid, improved remote monitoring and diagnostics, new real-time
markets, e-business systems and (ancillary) services

e  Support of distributed resources — local demand/supply matching, higher levels of
decentralized generation, increased use of combined heat and power (CHP) sys-
tems

e Increased capacity factors for utilities and the grid — higher productivity of existing
structures, avoidance of investments in unprofitable new power stations, reduced
capital costs



o A more efficient, clean, sustainable, diverse and therefore secure energy supply

Part of the benefits of the intended automation infrastructure originate in the fact that it cre-
ates an elastic demand curve. With elastic demand curves the customers have the possibility
to react to price signals — and thus shortages in supply. This leads to a better balance of de-
mand and supply which results in a more efficient system. This is getting more and more
important concerning the lurking capacity shortages (Figure Il) and their unpleasant influence
on electricity prices (especially for peak load times).

Technical Concept

The basic tasks the new automation and optimization infrastructure will have to fulfill are:

o to acquire local data with embedded control modules (load data, supply data, grid
status, weather conditions, etc.),

e to communicate relevant control information,

e to couple the new system to already existing control systems (interfaces to DSM
systems, interruptible loads, grid management systems, etc.), and

e to provide algorithms and management tools (for optimization, cooperation, billing,
etc.)

There are several technical requirements for the new IT infrastructure which are connected
with IT-security, safety, robustness, scalability, flexibility, self-adaptation, fault tolerance, and
network management. Concerning the fields of application for the IRON system, the following
parties have been identified:

e small industries,

e  big buildings,

e  private homes,

e single-site stations (wind power stations, etc.).
The above mentioned entities represent the highest level of nodes in the IRON network
(Figure 1lI). Within these nodes (e.g. within a building) additional networks will be used to

reach the sub-nodes (e.g. appliances) for communication purposes. Thus, the IRON network
consists of a global and a local communication infrastructure (Figure 1V).
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Figure lll: Types of nodes in the IRON system connected through global communication.
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Figure IV: Distribution of price signals to sub-nodes.

For global communication the internet will be used. Other communication channels would be
possible, but would, in general, lead to higher additional costs. The local network within the
building or the plant, thus the communication infrastructure between the IRON nodes and
sub-nodes like appliances or counters, is different for the various types of nodes (fields of
application like small businesses or private homes).

Scenarios for putting the system on the market

The study analyzes three scenarios concerning the question by which party the intended
system should be initiated and operated:
e« A private company which takes care for the installation, operation, maintenance and

administration of the technical infrastructure and acts as an energy supplier with
time-variable tariffs or prices.

o (Distribution) grid operators which use the load shedding mechanisms of the new in-
frastructure to actively manage the grid and to provide new services to their cus-
tomers.

e The system will be embedded in national energy economic strategies (e.g. creation
of a dedicated economic structure similar to the Austrian ,Okobilanzgruppe”.)

Xl



IRON Study Einleitung

1 Einleitung

In diesem Kapitel werden Motivation, Schwerpunkte und Ziele des Projekts IRON Study (In-
tegral Resource Optimization Network Study) — einer Grundlagenstudie fiir eine integrale
Automatisierungsinfrastruktur zur effizienteren Nutzung der Ressource ,elektrische Energie”
vorgestellt. Es geht um die koordinierte Nutzung aller im System vorhandenen verteilten Po-
tenziale. Im Anschluss an die Vorstellung des Projekts folgt eine kurze Beschreibung von
relevanten Vorarbeiten, die vom Antragsteller, dem Institut fur Computertechnik der TU
Wien, bereits durchgefiihrt wurden. Das Kapitel schlieRt mit einer Gliederung dieses Projekt-
Endberichts.

1.1 Motivation

Eine ausreichende Versorgung mit Energie ist ein kritischer Faktor fir jede Gesellschaft. Sie
stellt eine Grundvoraussetzung dar, ohne die ein angemessener Lebensstandard der Bevél-
kerung und wirtschaftliches Wachstum nicht zu erreichen sind. Die Art und Weise, wie der
Energiebedarf gedeckt wird, hat auch grof3e Auswirkungen auf die Umwelt und die Lebens-
bedingungen, nicht nur der gegenwartigen, sondern auch der kiinftigen Generationen. Es gilt
also ein Energiesystem zu schaffen, das neben der Gewahrleistung der Sicherheit der Ener-
gieversorgung auch hohen Anspriichen bezlglich Umweltvertraglichkeit, Nachhaltigkeit und
Kosteneffizienz gendgt.

Elektrizitat stellt unter den verschiedenen vorhandenen Energieformen eine besonders
hochwertige und universell einsetzbare Form dar. Gemal der Internationalen Energie Agen-
tur wird ein Anstieg des Anteils der Elektrizitdt am Gesamtenergiemarkt in den OECD Léan-
dern von 24 % im Jahr 1970 auf 40 % bis 2020 erwartet. Insbesondere in hoch entwickelten
Gesellschaften ist das Elektrizitdtssystem die strategisch wichtigste Infrastruktur, von deren
zuverldssigem Funktionieren ein Grofdteil der weiteren, unseren Alltag bestimmenden Infra-
strukturen und Prozesse kritisch abh&ngt. Aufgrund der Wichtigkeit, die Elektrizitat insbeson-
dere flir moderne, hoch technologisierte Informationsgesellschaften besitzt, und der Tatsa-
che, dass Elektrizitét oft der ,integrierende® Faktor bei der Nutzung der verschiedenen prima-
ren Energietrager ist, sollte ein effizienter Umgang damit ein wichtiges Ziel fir jede Volks-
wirtschaft sein.

Nicht nur der relative Anteil von Elektrizitdt am Gesamtenergieaufkommen ist seit Jahrzehn-
ten im Steigen begriffen, sondern auch die absolute Nachfrage nach Elektrizitat ist in dieser
Zeit Jahr fur Jahr kontinuierlich (in der Gré3enordnung von 1 — 2 % pro Jahr) angestiegen,
ein Trend, der sich aller Voraussicht nach in den kommenden Jahrzehnten fortsetzen wird.

Historisch wurde ein steigender Bedarf beim Verbrauch stets rein erzeugerseitig durch den
Bau neuer Kraftwerke gedeckt, wobei immer auf das Vorhandensein von ausreichenden Ka-
pazitatsreserven geachtet wurde und die Zuverlassigkeit der Stromversorgung im Mittelpunkt
stand. Vor ein paar Jahren wurde in Europa — und so auch in Osterreich — ein Prozess der
Deregulierung der Elektrizitdtsmarkte gestartet. Die zumeist vertikal integrierten Elektrizitats-
unternehmen wurden in die Bereiche Stromerzeugung, Stromvertrieb und Netznutzung ge-
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teilt (,Unbundling®). Ziel der Reorganisation ist es, mehr Wettbewerb in den Markt zu bringen.
Neue Akteure sollen Zugang zum Markt erhalten und die Verbraucher bzw. die gesamte
Wirtschaft sollen von giinstigen Strompreisen profitieren kénnen. Dies ist bis jetzt h6chstens
zum Teil gelungen. Noch immer ist der Markt von einer beschrankten Anzahl von Unterneh-
men dominiert, und die Stromkonsumenten partizipieren kaum an der Dynamik der Méarkte.
Wahrend die Grol3handelspreise auf den Spotmarkten immer volatiler werden, bezahlen die
Endverbraucher weiterhin rund um die Uhr den gleichen Tarif, egal ob die gelieferte Energie
zu Spitzenlastzeiten konsumiert wird oder durch Grundlast abgedeckt werden kann. Zudem
hat die Liberalisierung des Marktes dazu gefihrt, dass der Fokus der Elektrizitdtsunterneh-
men nicht mehr ausschliel3lich an der Versorgungssicherheit orientiert ist, sondern bei Ent-
scheidungen verstarkt die wirtschaftliche Effizienz der unternehmerischen Operationen in
den Mittelpunkt riickt. Eine Folge davon ist, dass Uberkapazitaten, die in Zeiten des regulier-
ten Marktes errichtet wurden, mehr und mehr abgebaut worden sind. Gleichzeitig werden
seit Jahren die Investitionen in die Errichtung neuer Infrastruktur zuriickgehalten. Angesichts
des weiterhin steigenden Bedarfs und der Tatsache, dass in den nachsten Jahren auch eini-
ge Kraftwerke aus Altersgriinden vom Markt genommen werden missen, zeichnet sich hier
fur die nahe Zukunft eine bedrohliche Liicke in der Elektrizitdtsversorgung ab. Studien der
Internationalen Energie Agentur (IEA) in Paris gehen davon aus, dass zur Sicherung der
Stromversorgung in Europa (bezogen auf die EU-15) im Laufe der kommenden 20 bis 30
Jahre Kraftwerke im Ausmalf von rund 600 GW neu errichtet werden missen [10]. Dies be-
deutet hohe Investitionserfordernisse, aus Sicht der IEA alleine fur die EU-15 Gber 1000 Mrd.
€ bis 2030. Auch im Bereich des Netzes sind erhebliche Erweiterungen und Verbesserungen
der bestehenden Infrastruktur dringend nétig.

Die notwendigen Investitionen erfordern den Einsatz einer groRen Menge an Kapital. Dieser
Einsatz ist aber mit einer Reihe von Risiken behaftet. Vielerlei nur schwer prognostizierbare
Faktoren missen beriicksichtigt werden. Neben dem Wirtschaftswachstum und dessen Kor-
relation zum Stromverbrauch spielen z. B. auch die kommende Entwicklung der Ol- und
Gaspreise sowie Art und Ausmal} kiinftiger Umweltauflagen eine wichtige Rolle. Insbesonde-
re bei GroRprojekten ist aufgrund erhdohter Umweltauflagen mit langwierigen Genehmigungs-
verfahren und oft auch massivem Widerstand von zumindest Teilen der Bevélkerung zu
rechnen. Potenzielle Investoren wiinschen sich hier stabile Rahmenbedingungen, die ihnen
Planungssicherheit und entsprechende Renditen gewdhrleisten. Dieser Wunsch ist sicherlich
verstandlich. Die Festlegung der Rahmenbedingungen ist aber wesentlich mit der Frage ver-
knlpft, wie unser zukiinftiges Energiesystem héchstwahrscheinlich aussehen wird bzw. wie
es aussehen soll. Gerade weil Investitionsentscheidungen im Elektrizitdtssektor so weit in die
Zukunft reichen und so lange Amortisationszeiten besitzen, missen hier rechtzeitig die Wei-
chen in die angestrebte Richtung gestellt werden. Es geht nicht nur darum, Investitionen in
unausgelastete Kapazitdten zu vermeiden. Es muss heute schon die Infrastruktur bedacht
und in die Wege geleitet werden, die notwendig daflr sein wird, das Elektrizitdtssystem von
morgen zu tragen.

Das gegenwaértige, durch eine zentrale Erzeugungsstruktur gekennzeichnete System ist his-
torisch gewachsen und hat bisher gute Dienste geleistet. Aus vielerlei Griinden, die sich oft
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auch gegenseitig ergdnzen, ware es nun aber winschenswert den Anteil der dezentralen
Erzeugung zu erhéhen. Erneuerbare Energiequellen kénnen dabei verstarkt zum Einsatz
kommen, Abwdrme kann vermehrt genutzt werden, Netzverluste kénnen vermieden und der
Verbrauch von fossilen Brennstoffen kann reduziert werden, um nur einige der Vorteile zu
nennen. Das bisherige System ist aber nicht in der Lage einen gréferen Anteil dezentraler
Erzeugung problemlos zu integrieren, weil es von Grund auf nicht dafiir ausgerichtet ist. Fir
den Betrieb von Netzwerken mit einem hohen Anteil an dezentralen Erzeugern sind neue
Technologien und Konzepte notwendig, insbesondere neue Steuer- und Kontrollsysteme. Es
geht dabei aber nicht darum, alles Bisherige durch ganzlich Neues zu ersetzen, sondern
darum, ein mdglichst effizientes System zu schaffen, das auf flexible Weise alle vorhande-
nen Ressourcen optimal beriicksichtigt. Bei den Ressourcen kann es sich um Energiequellen
genauso handeln wie um unausgeschépfte Potenziale im Bereich des Verteilnetzes oder auf
Seiten der Verbraucher. Will man ein Elektrizitdtssystem mit einer signifikanten Nutzung aller
verteilten Ressourcen, dirfen insbesondere das Verteilnetz und die Verbraucher nicht mehr
bloR als passive ,Anhangsel“ des Systems betrachtet werden, wie das heute der Fall ist,
sondern missen in die Lage versetzt werden, aktiv zum Management des Gesamtsystems
beitragen zu kénnen. Dafiir benétigen sie aber eine unterstitzende Automationsinfrastruktur
zur Steuerung und zur Kontrolle ihrer nun aktiven Prozesse. Diese neuartige Infrastruktur
kann mit Hilfe von Komponenten und Techniken der modernen Informations- und Kommuni-
kationstechnologien realisiert werden. Sie ist der integrierende Faktor zwischen all den ver-
teilten Ressourcen. Wie der genaue Mix von zentralen und dezentralen Ressourcen im zu-
kunftigen System auch aussehen mag, die einzelnen Komponenten bzw. Teilsysteme mus-
sen durch einen entsprechenden Fluss von Steuer- und Kontrollinformationen miteinander
verbunden werden, da nur so ein effizienter, aufeinander abgestimmter Betrieb des Gesamt-
systems mdglich ist. Hier liegt auch das langfristige Ziel des Projekts IRON — einer Abkdr-
zung, die fur Integral Resource Optimization Network steht:

die Entwicklung und die Vorbereitung einer mdéglichst breiten Umsetzung einer
hochverteilten, kommunikationstechnischen Infrastruktur zur Ausschépfung bisher
brachliegender Optimierungspotenziale im Bereich der Ressource ,elektrische
Energie”.

Bevor nun auf die ersten Schritte in Richtung dieses langfristigen Zieles — und damit auf die
konkreten Fragestellungen und Inhalte der hier vorliegenden Grundlagenstudie IRON Study
— eingegangen werden soll, sei noch einmal ein Blick auf das bestehende Elektrizitdtssystem
geworfen, und zwar aus informationstechnischer Sicht.

Im derzeitigen System wird elektrische Energie Ublicherweise von einer Uberschaubaren
Anzahl erzeugender Stellen produziert. Uber ein Verteilnetz wird in Folge eine mitunter sehr
grolte Zahl an Verbrauchern versorgt. Erzeuger, Verbraucher und mitunter vorhandene —
aber eventuell ungenutzte — Speicher sind dabei mehr durch den Fluss an Energie als durch
ein durchgéngiges Steuerungskonzept verbunden. Die stattfindenden Informationsflisse sind
weder einheitlich, noch sind alle relevanten Teilnehmer Gberhaupt in ausreichendem Malde
eingebunden. So beschrankt sich die Datenerfassung im Kundenbereich auf jahrlich abgele-
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sene Zahlerwerte, im besten Fall von Lastspitzen- bzw. Lastgangszahlern. Bidirektionale
Kommunikation findet dabei — vom Versorger aus gesehen — Ublicherweise nur bis zu den
Umspannwerken statt.

Diese Infrastruktur mag fur die Abrechnung bisheriger Tarifmodelle ausreichend sein, stdf3t
aber an ihre Grenzen, sobald neuere Marktmodelle, wie globales, Gber mehrere Niederlas-
sungen eines Kunden hinweggehendes Energiemanagement oder On-Line-Tarife am Elekt-
rizitdtsmarkt eingesetzt werden sollen. Auch um brachliegende Optimierungspotenziale urbar
zu machen ist es notwendig, eine grole Zahl an Energieverbrauchern, Energieerzeugern
und Energiespeichern informationstechnisch zu erschlieRen. Bis vor kurzem war das aller-
dings nicht kostengtlinstig machbar. Inzwischen sind die notwendigen Produkte und Techno-
logien zu vertretbaren Preisen am Markt sowie die nétigen Standards geschaffen bzw. im
Entstehen, um eine solche Infrastruktur zu entwickeln.

1.2 Fokus der Arbeit

Das Projekt IRON geht dezidiert von einem Elektrizitdtssystem aus, das die Nutzung verteil-
ter Ressourcen wesentlich miteinbezieht. Um die traditionellen Elemente von Erzeugung,
Verbrauch und Verteilung mit den neuen verteilten Potenzialen effizient zu verbinden, bedarf
es einer innovativen technischen Infrastruktur, die die einzelnen Komponenten miteinander
koordiniert, sodass ein koharentes Gesamtsystem entsteht. Die dafiir notwendigen Informa-
tionen missen akquiriert und rechtzeitig and die richtige Stelle gebracht werden. Die neuarti-
ge technische Infrastruktur muss also ein ,Mehr an Information und Kommunikation® zur Ver-
figung stellen, als bisher im System verfiigbar ist. Bei den notwendigen Informationen kann
es sich z. B. um Steuerbefehle, Preissignale oder physikalische Messwerte handeln.

Was die kommunikationstechnische ErschlieBung von Teilnehmern am Elektrizitdtssystem
betrifft, so gibt es Gruppen, die bis jetzt in den Informationsaustausch im Bereich der Res-
source ,elektrische Energie* nur unzureichend , wenn Uberhaupt eingebunden sind. Diese
stellen eine besondere Zielgruppe flir das angestrebte Optimierungsnetzwerk dar. Es sind
dies die folgenden Teilnehmer:

Intelligente Verbraucher. Darunter versteht man Maschinen und Geréte, die zum Teil wis-
sen, welchen Energieverbrauch sie in der naheren Zukunft verursachen werden. Maschi-
nen, die ein deterministisches Programm ausfihren (wie z.B. eine Waschmaschine) sind
in der Lage, besonders exakte Verbrauchsprognosen abzugeben, andere kénnen zumin-
dest statistische Aussagen machen.

Virtuelle Energiespeicher. Dies sind Verbraucher, die, basierend auf trdgen Prozessen
(Warme, Massebewegungen, etc.), in der Lage sind, Energie fiir eine gewisse Zeit vorzu-
halten. Beispiele dafiir sind Kihlgerate, Klimaanlagen, Heizplatten, Pumpen. Verschieb-
bare Lasten (entstehend aus Logistik-Uberlegungen) fallen ebenfalls in diese Kategorie.

Dezentrale Einspeiser. Hierbei handelt es sich um Erzeuger wie Windkraftwerke, Brenn-
stoffzellen, Mikroturbinen, Photovoltaikanlagen und andere ,kleine®, verteilte Quellen. lhre
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Anzahl und ihr Beitrag zur gesamten Energieerzeugung soll und wird in Zukunft weiter
zunehmen. Die stochastische Natur solcher Systeme fiihrt jedoch verstarkt zu Problemen
im Netzbetrieb.

Das Projekt IRON setzt genau bei der Ausnutzung der Potenziale der oben genannten Teil-
nehmer an. Die einzelnen stromverbrauchenden Gerate und Maschinen werden mit einer
,IRON-Box“ ausgestattet, einem einfachen, eingebetteten Informations- und Steuerungsmo-
dul. Dieses mit Sensoren und lokaler ,Intelligenz* bestlickte Modul ist sich der aktuellen
Lastverschiebungs- und Speicherungsmdglichkeiten des ihm assoziierten Endverbrauchsge-
rats bewusst (durch Parametrierung oder durch Lernen). Aufgrund einer Vernetzung der ein-
zelnen Steuerungsmodule untereinander kann das vorhandene Wissen (z. B. Uber Lastfrei-
heitsgrade) gezielt ausgetauscht und genutzt werden. Die ausgetauschten Informationen
bilden die Basis fir Optimierungsalgorithmen zur Koordinierung des Betriebs der einzelnen
Gerate. Es entsteht ein intelligentes, sich selbst organisierendes Kollektiv von Lasten und
Speichern. Optimierungsanreize und -ziele bezieht das System von Energiemérkten, Liefe-
ranten und Netzbetreibern.

Wo immer schon Steuerungen vorhanden sind, soll die neue Infrastruktur angebunden wer-
den. Verbraucherseitige MaRnahmen (wie z.B. Maximumwé&chter) werden im Moment im
Wesentlichen deswegen nur so wenig eingesetzt, weil sie nicht in globale Strategien einge-
bunden sind und nicht automatisiert ablaufen.

Die grundlegenden von der technischen Infrastruktur zu leistenden Aufgaben sind folgende:

e das Sammeln von Informationen (Verbrauchsdaten, Zustand von Energiespeichern,
etc.),

e die Bereitstellung von Kommunikationskanalen und -protokollen,

o die Bereitstellung von Schnittstellen zur Ankopplung an vorhandene Steuerungen
(DSM-Systeme, intelligente Gerate, abschaltbare Leistungen, etc.),

o die Bereitstellung von Management-Tools und Algorithmen (Optimierung, Koopera-
tion).

Die neue Infrastruktur erhdht die im Elektrizitdtssystem vorhandene Dichte und Qualitat an
Informationen und erweitert die Kommunikationsmdglichkeiten.

Das resultierende System kann potenziell fur eine Vielzahl von Aufgaben eingesetzt werden.
Dem Kunden stehen generell mehr zeit-nahe Informationen iber seinen Verbrauch zur Ver-
figung. Das System steigert die Preistransparenz, Nachfrageelastizitdt und kann beitragen,
Spitzenlasten zu entscharfen. Mit der angestrebten Infrastruktur kann jeder Verbraucher eine
aktivere Rolle als bisher Gbernehmen. Diese breit gestreute und zahlenméaRig groRe Menge
an beeinflussbaren Lasten kann helfen, das Verteilnetz gezielt zu be- und entlasten um so
kurzfristige Kapazitatsengpdsse zu entschérfen. Eine grofle Menge an bisher passiven und
lediglich statistisch eingebundenen Verbrauchern werden dadurch ein planbarer und be-
wusst einsetzbarer Faktor. Flexible Lasten kénnen mit dezentraler, stochastischer Erzeu-
gung gekoppelt und 6rtlich aufeinander abgestimmt werden. Lieferanten wiederum kénnen
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den Zukauf teure Spitzenlast im Grol3handel senken und dafir ihren Kunden neue Strom-
produkte und Dienstleistungen anbieten.

1.3 Ziele des Projekts

Wie oben ausgefiihrt kann die angestrebte Infrastruktur allen Teilnehmern am Energiesys-
tem von Nutzen sein. Vom Erzeuger Uber den Verteiler und Handler, bis hin zum Kunden
gibt es allerdings unterschiedliche Vorstellungen, Erwartungen und Bedirfnisse an ein sol-
ches System.

Eines der Ziele der Grundlagenstudie IRON Study war es, diese Anforderungen in wirtschaft-
licher und technischer Hinsicht zu ermitteln und zu analysieren. Es galt herauszufinden, wie
die Situation am &sterreichischen Strommarkt Gberhaupt aussieht, welche Stakeholder es
gibt, wie deren Interessen aussehen und welche Meinungen und Erwartungen sie beziiglich
des angestrebten Systems haben.

Die Forschungsarbeiten im Rahmen der Grundlagenstudie IRON Study gliedern sich also
grundsatzlich in zwei Bereiche:

e einer wirtschaftlich motivierten Anforderungsstudie, und

e einer technisch orientierten Machbarkeitsanalyse.

In der Anforderungsstudie wurden die Meinungen und Erwartungen folgender Gruppen er-
hoben

Energiekunden, Energieversorgern, Energieerzeugern, Energiehédndlern, Netz-
betreibern, Technologiebetreibern sowie sonstiger Interessensvertretungen mit Be-
zug zum Energiesystem.

Die angestrebte Infrastruktur besitzt inhdrent systemischen Charakter, was bedeutet, dass
sie zu vielerlei Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teilbereichen des Elektrizitats-
systems fihrt. Nur die Einbeziehung aller Stakeholder kann hier zu einem adéquaten Ge-
samtiberblick Gber die herrschenden Rahmenbedingungen fiir die Systemkonzeption fiihren.

Im Rahmen der Machbarkeitsanalyse wurde zunachst eine Analyse der technischen Anfor-
derungen an das IRON System gemacht. In einem zweiten Schritt erfolgte eine Be-
standsaufnahme der potenziell einsetzbaren Technologien. Gegliedert nach den verschiede-
nen Einsatzbereichen, die sich aus der wirtschaftlichen Anforderungsanalyse ergeben ha-
ben, wurden verschiedene technische Systemkonfigurationen konzipiert und analysiert. Jede
von ihnen beriicksichtigt auf individuelle Weise die technischen und wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen des jeweiligen Einsatzgebietes.

Was in der vorgegebenen Projektlaufzeit mit den vorhandenen Ressourcen noch nicht er-
reicht wurde, war eine detaillierte, nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Evaluie-
rung der einzelnen Systemkonzeptionen oder gar schon der Aufbau von Prototypen. Die
Erarbeitung der Entscheidungsgrundlagen fiir das Design eines spezifischen Systems ist
sehr aufwandig und bedarf einer konkreten Aufgabenstellung sowie einer intensiven Zu-
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sammenarbeit mit den an der Umsetzung dieser Aufgabenstellung beteiligten Stakeholdern.
Dieser logische nachste Schritt im Projekt wird in einem bereits bewilligten Folgeprojekt
durchgefiihrt. Dieses Folgeprojekt — IRON Concept — wird mit Partnern durchgefihrt, die ihm
Rahmen der Offentlichkeitsarbeit fiir das Projekt Study gewonnen werden konnten.

Generell konnten im Bereich der Offentlichkeitsarbeit des Projekts sehr gute bis ausgezeich-
nete Erfolge erzielt werden. Die breite Umsetzung eines so innovativen Projekts ist nur zu
schaffen, wenn die zugrunde liegenden Ideen einer méglichst grofien Anzahl an Betroffenen
nicht nur bekannt gemacht werden, sondern es auch gelingt, Interesse und Begeisterung
daflir zu wecken. Dies zu erreichen war von Beginn an ein wichtiges Ziel im Projekt IRON, in
das auch einiges an Arbeit gesteckt wurde, die sich aber bezahlt gemacht hat, da schon ei-
nige der Betroffenen, und vor allem potenzielle zukiinftige Partner bei der Weiterfihrung des
Projekts, fir dessen Ideen gewonnen werden konnten.

1.4 Projektrelevante Vorarbeiten

Das Institut fur Computertechnik der TU Wien arbeitet schon seit vielen Jahren auf dem Ge-
biet Energie und Information. Insbesondere zusammen mit der Firma Envidatec GmbH, ei-
nem Anbieter von Energiedienstleistungen samt technologischer Unterstitzung, wurden
schon viele Projekte gemeinsam entwickelt, darunter auch das JEVis-System [20]. Dieses ist
ein modulares System zur Erfassung, zur Manipulation und zur Visualisierung von Betriebs-
daten aller Art, wie z. B. Strom-, Gas-, und Wasser-Verbrauchen, Temperaturverldufen etc.

Das System besteht aus einer zentralen Datenbank [21], in die aus verschiedenen Gateways
Daten, die meist im 15-Minuten-Raster vorliegen, ausgelesen werden, wobei der Datentrans-
fer von den Gateways zur Datenbank hauptsachlich Gber Modem-Verbindungen stattfindet.
AnschlieRend manipulieren Berechnungsmodule die eingelesenen Daten, ermitteln Kenn-
werte, Uberprifen die Daten auf Plausibilitdt, Vollstdndigkeit und gewisse vordefinierte
Grenzwerte. Gegebenenfalls werden von den Modulen Alarme ausgel6st, die dann bei-
spielsweise Uiber Email oder SMS an zustandige Administratoren Gbermittelt werden.

Mit Hilfe des Visualisierungstools JEChart kénnen Verldufe wie Lastgdnge dargestellt wer-
den (siehe Abbildung ).
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Abbildung 1: Visualisierung eines Lastgangs mittels JEChart

Auch die Bereiche lokales sowie globales Energiemanagement sind fir die Firma Envidatec
GmbH Themengebiete, auf denen sie seit langer Zeit tatig ist. Unter den Begriff ,globales
Energiemanagement” fallt beispielsweise der Wunsch eines Konzerns mit mehreren Filialen
(wie z. B. einer Supermarkt-Kette), den Lastgang aller seiner Filialen gemeinsam zu ver-
rechnen bzw. zu optimieren (also zu gldtten bzw. tarifabhangig an einen vorgegebenen
Fahrplan anzupassen).

Im Frihjahr 2004 wurde am Institut fir Computertechnik der TU Wien fir die Firma Envida-
tec GmbH ein globales Energiemanagementsystem implementiert, dessen Aufgabe die Op-
timierung von lokalen Lastgéngen einzelner Verbraucher unter Berlcksichtigung globaler
Leistungsmerkmale war [25]. In diesem Zusammenhang stellte die Reduzierung von kumu-
lierten Lastspitzen mehrer Lastgange ein wesentliches Kriterium dar. Eine typische Anwen-
dung fiir den Einsatz eines globalen Energiemanagementsystems findet man beim Betrieb
mehrerer Gebaude, wo durch das gleichzeitige Auftreten von Spitzenlasten verschiedener
Verbraucher eine unerwiinscht hohe Summenlastspitze auftritt.

Neben Modulen fiir die Datenakquise und einem kommunikationstechnischem Netzwerk zum
Austausch dieser Daten stellen Algorithmen ein drittes wesentliches Element von Energie-
managementsystemen dar. Das globale Energiemanagementsystem PROFESY (die Abkur-
zung steht fiir ,PRediction of Optimized load proFiles for Energy management Systems®) ist
hierfir ein illustratives Beispiel [25]. Es arbeitet in mehreren Schritten. Zu Beginn werden
samtliche Daten Uber den Energieverbrauch der lokalen Verbraucher gesammelt und analy-
siert. Daraus werden dann mit Hilfe eines kiinstlichen neuronalen Netzwerks mehrere Last-
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prognosen fir den entsprechenden Zeitraum erstellt. Aus diesen Vorhersagen werden im
Anschluss diejenigen ausgewahlt, die ein globales Optimum darstellen.

Was die Hardware zum Aufzeichnen der Betriebsdaten betrifft, so wurden daflir von der Fir-
ma Envidatec GmbH — ebenfalls zum Teil in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Computer-
technik der TU Wien — eigene Geréte entwickelt [14].

Ein Beispiel fur ein derartiges Gateway, das mehrere analoge und digitale Ein- und Ausgan-
ge sowie einen Netzwerk- und einen Modemanschluss aufweist, ist in Abbildung darge-

stellt.
Netzwerkanschluss PR [T ] Internes Modem
FERET NN LT
Ethernet TCP/IP — Analog, ISDN, GSM
10/100 MBit/s
CE
RS 485 Systembus

< 4 AR

4 4
Digitaleingang Analogeingang Temperaturmess- Digitalausgang
S0 Impulse 0,4..20 mA, 0...10 V eingang PT 1000 Transistor
Zustdnde 24V /100 mA

Abbildung 2: Systemkomponente VIDA 84

Knoten dieser Art kdnnten durchaus auch innerhalb des IRON Projekts Verwendung finden.
Zumindest fur den Bereich des Energiemanagements kleiner Industriebetriebe sowie grolier
Gebdude kdnnen sie zum Einsatz kommen. Allerdings ist fir die Hardware — insbesondere
wenn auch der Einsatz im Haushaltsbereich angedacht wird — die Entwicklung von noch
preisgunstigeren Lésungen als die bisher existierenden gefragt. Die Kosten fir Knoten wie
den oben dargestellten bewegen sich derzeit in einer Grofienordnung von 100 bis 500 EUR,
je nach Hersteller, Leistungsfahigkeit und integrierten Features. Besonders leistungsfahige
Exemplare (die intern dann teils &hnlich machtige Features wie Personalcomputer aufwei-
sen) kosten auch mehr als 500 EUR, bis hinauf zu 1000 EUR.

Ein weiteres im Energiemanagement angesiedeltes Projekt, an dem das Institut fir Compu-
tertechnik der TU Wien an fihrender Stelle beteiligt ist, hei3t ,Real-time Energy Management
via Powerlines and Internet® (www.rempli.org). Ziel dieses Projekts ist das Design und die
Erstellung eines Systems, das neben einer Datenerfassung in Echtzeit inklusive anschlie-
Render Aufbereitung der Daten fiir Verrechnungs- und statistische Zwecke auch die Uber-
prifung von Transportverlusten und Fehlern ermdglichen soll. Der Fokus dieses von der Eu-
ropaischen Kommission im flinften Rahmenprogramm geférderten Projekts liegt auf verteil-
ten Infrastrukturen sowie der Nutzung des Mediums Powerline fir Kommunikationszwecke.
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1.5 Gliederung der Arbeit

Im nachfolgenden Kapitel 2 wird auf die einzelnen Teilnehmer bzw. Elemente des IRON Sys-
tems nadher eingegangen. Es wird anhand von Beispielen dargestellt, welche Md&glichkeiten
sich den einzelnen Teilnehmern durch das neuartige System bieten wirden, d. h. es wird
eine grundsatzliche Vision des angestrebten Systems skizziert. Im Anschluss daran erfolgt
eine Beschreibung des Standes der Technik sowie eine Darstellung der mit Hilfe des IRON
Systems erzielbaren Neuerungen und Verbesserungen gegeniiber diesem Ist-Stand.

Kapitel 3 beschreibt die in der Grundlagenstudie angewendete methodische Vorgangsweise.
Es wird auf die im Rahmen der Anforderungsanalyse erhobenen Daten eingegangen sowie
auf die sonstigen wissenschaftlichen Recherchen und Analysen.

Kapitel 4 beschétftigt sich mit der Analyse der vom angestrebten System zu erfiillenden wirt-
schaftlichen Anforderungen. Es gliedert sich in eine Beschreibung der durchgefuhrten Sta-
keholderbefragung Uber den &sterreichischen Strommarkt einerseits, und eine allgemeine
(volks-)wirtschaftliche Analyse der zu erwartenden Auswirkungen des Systems, sollte es
flachendeckend etabliert sein, andererseits. Die méglichen Nutzen der IRON Infrastruktur fur
die einzelnen Teilnehmer des Energiesystems werden angefuhrt.

In Kapitel 5 wird auf die technischen Aspekte des IRON Systems eingegangen. Potenziell
anwendbare Technologien werden nach Einsatzgebieten gegliedert analysiert.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit dem Weg zur Umsetzung der angestrebten Infrastruktur. Es
werden mogliche Einstiegsszenarien skizziert, daneben werden aber auch die vorhandenen
Risiken dargestellt bzw. es wird analysiert, wie man ihnen begegnen kann. Dieses Kapitel
enthalt auch eine detaillierte Beschreibung der durchgefilhrten Offentlichkeitsarbeit. Es wird
angegeben, wo und in welcher Form die erzielten Ergebnisse publiziert bzw. bei Workshops
présentiert wurden. Es wird auch auf die im Rahmen des Projekts geknipften Kontakte mit
potenziellen Partnern fur weiterfiihrende Projekte eingegangen sowie auf schon konkret be-
willigte Folgeprojekte.

Kapitel 7 beschaftigt sich mit dem Beitrag des Projekts zu den Zielen der Programmlinie ,E-
nergiesysteme der Zukunft®. Es wird darauf eingegangen, wie die Bedirfnisse der betroffe-
nen Zielgruppen im Projekt berilicksichtigt werden. Daneben wird eine Abschatzung der
Markt- und Verbreitungspotenziale des IRON Systems durchgefuhrt.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der durchgefiihrten wirtschaftlichen und technischen
Analysen zusammengefasst, um im Anschluss daran, Schlussfolgerungen daraus zu ziehen.
Der Bericht schlielt mit Empfehlungen fir den weiteren Forschungsbedarf sowie einem
Ausblick auf die konkreten Folgeschritte im Projekt in Richtung Umsetzung.
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2 Das Elektrizitatssystem — Gegenwart und Zukunft

Zentrales Thema des Projekts IRON ist der Einsatz modernster Informations- und Kommuni-
kationstechnologien zur effizienteren Gestaltung des Elektrizitdtssystems. Bevor auf den
gegenwartigen Stand der Technik bei den Steuerungen im Elektrizitatssystem ndher einge-
gangen wird bzw. inwieweit diese Uberhaupt vorhanden sind, sollen noch einmal das ange-
strebte IRON System und die Mdéglichkeiten, die es eréffnet, in detaillierter Form beschrieben
werden. Dies hilft beim Versténdnis der angestrebten Neuerungen und in welcher Form, die-
se eine Verbesserung gegeniber dem Ist-Zustand darstellen. Die Darstellung dieser Ver-
besserungen bzw. der Vergleich mit dem Ist-Zustand erfolgt zum Abschluss dieses Kapitels.

2.1 Skizzierung des angestrebten IRON Systems — Vision

Die Ressource ,elektrische Energie“ wird im klassischen Fall von einer Anzahl erzeugender
Stellen produziert und von einer Ublicherweise sehr groRen Anzahl an Verbrauchern konsu-
miert. Die Verbraucher sind, wie auch in einem gewissen Sinne die Erzeuger, geografisch
verteilt und Utber ein Transport- und Verteilnetz miteinander verbunden. Manche Verbraucher
sind in der Lage Energie ,virtuell® zu speichern, das heif’t in etwaigen thermischen oder or-
ganisatorischen bzw. logistischen Speichern fiir eine gewisse Zeit vorzuhalten.

Diese Erzeuger, Verbraucher und Speicher sind mehr durch den Fluss an Energie als durch
ein durchgdngiges Steuerungskonzept verbunden. Die meisten Regelmechanismen in die-
sem System sind entkoppelt. Im Allgemeinen steht eine etwaige Demand-Side-Management
Anlage eines Kunden in keiner Verbindung zur Kraftwerksfihrung, zur Leittechnik oder zu
einem Rundsteuersystem flr abschaltbare Leistungen. Ebenso unkorreliert ist beispielsweise
die Einspeisung von Windkraftanlagen, Brennstoffzellen und Mikroturbinen.

Die Ursachen daflr liegen in der historischen Entwicklung des Systems bzw. in dem zum
Zeitpunkt seiner Bildung zur Verfiigung stehenden Stand der Technik. Die letzten Quanten-
spriinge in der Automatisierungstechnik legen nun aber ein Uberdenken des bisherigen Sys-
tems nahe. Mit ihrer Hilfe wird es erstmals méglich, neue Strukturen und Methoden zu reali-
sieren, die den Anforderungen eines modernen, verteilten und durchgéngigen Steuerungs-
konzepts entsprechen.

Ziel des Projekts IRON ist die Konzeption einer Automationsinfrastruktur zur Ausschdpfung
ungenutzter Optimierungspotenziale der Ressource ,elektrische Energie“. Alle relevanten
Einrichtungen sollen in die Lage versetzt werden, einen Beitrag daflir zu leisten, dass elektri-
sche Energie so effizient wie mdglich verwendet wird. Der Verbrauch von Heizkesseln, Kili-
maanlagen oder Pumpen wird beeinflusst werden kénnen, Einheiten wie Windkraftanlagen
werden Informationen beziiglich ihrer aktuellen Einspeisemdglichkeiten anbieten, lokale On-
Site-Erzeugungsanlagen wie Notstromaggregate werden nahtlos miteinbezogen.

Das zu ermittelnde System muss in der Lage sein, eine gro3e Anzahl an Geratschaften effi-
zient, robust und kostenglinstig zu vernetzen. Schrittweise sollen mehr und mehr Teilnehmer
in das System eingegliedert werden und damit zur Gesamtlésung beitragen. Wie auch bei
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klassischem lokalen Energiemanagement steigen die Flexibilitdt und die Freiheitsgrade des
Systems mit der Anzahl der Teilnehmer.

Alle relevanten operativen Teilnehmer der Doméane ,elektrische Energie” sollen vom System
kommunikationstechnisch erschlossen werden.

Das angestrebte IT-Netzwerk besteht also aus folgenden Elementen:
e Erzeugern,
e Verbrauchern,
e  Speichern,
e Handlern,
e Verteil- und Transport-Netzbetreibern
e Informationsquellen,

e Entscheidungsquellen.

Erzeuger speisen — mehr oder weniger selbstédndig und flexibel — an einem bestimmten
Punkt des Netzes Energie in dieses ein. Idealerweise sollte diese eingespeiste Energie lokal
auch gleich wieder verbraucht werden. Manche der Erzeuger haben jedoch keinen bis wenig
Einfluss auf ihr Einspeiseverhalten. Windkraftanlagen oder Photovoltaikanlagen kénnen bei
einem etwaigen Zuviel an Energie im Netz lediglich vom Netz weggeschaltet werden, was
nicht die optimale Lésung ist. Andere Erzeuger kénnen sehr wohl in gewissen Grenzen ge-
steuert werden. Brennstoffzellen, Mikroturbinen oder Notstromaggregate kénnen lokal ein-
speisen, und zwar dann, wenn es gerade wirtschaftlich sinnvoll ist. Obwohl konventionelle
Kraftwerke im Allgemeinen nicht beeinflusst werden — da sie libergeordneten Vertrdgen und
Managementstrukturen unterliegen — so kénnen sie doch Informationen wie Fahr- oder War-
tungsplédne zur Verfligung stellen und so das System mit Wissen unterstiitzen. Kraftwerke
kleinerer Bauart kénnen sich mit dieser Infrastruktur zu virtuellen Kraftwerken zusammen-
schlielfen und gemeinsam auf besondere Lastsituationen praventiv reagieren und so ihre
eigenen Einspeiseverpflichtungen finanziell optimieren.

Verbraucher, die Ublicherweise von stark heterogener Natur sind, bieten oft ein breites
Spektrum an Freiheitsgraden fur Optimierungszwecke an. Eine Heizanlage fir ein
Schwimmbad beispielsweise kann ohne groRe Auswirkungen kurzfristig abgeschaltet oder
gepulst werden. Der zugehorige Netzwerkknoten verwaltet dieses ,Abschaltpotenzial® vor
Ort. Der Verbraucher entscheidet also selbst, wann und in welchem Umfang er von dem -
bergeordneten Optimierungssystem beeinflusst werden kann. Es gibt naturlich auch
Verbraucher, die keine Freiheiten in ihrem Verhalten besitzen. Eine Flutlichtanlage kann ihre
Last nicht kurzfristig ,abwerfen®, sondern lediglich ein informeller Teilnehmer sein. Aber
selbst diese nicht unmittelbar in Nutzen umzusetzende Information ist nicht wertlos. Ein
Verbraucher, der lernt oder weild, wann er wie viel Energie bendtigt, kann mit seiner Sub-
Prognose auf jeden Fall einen wichtigen Beitrag zur Gesamtoptimierung leisten. Die Granu-
laritdt des Netzwerks ist bei den Verbrauchern ein wichtiger Punkt. Es macht wirtschaftliche
keinen Sinn, jedes kleine Betriebsmittel ins Netzwerk aufzunehmen. VerbrauchsmaRig signi-
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fikant ins Gewicht fallende Einheiten werden direkt einbezogen, kleinere Verbraucher werden
zu gréReren Einheiten ,geclustert”.

Energiespeicher kénnen in reale und ,virtuelle® unterteilt werden. Unter letzteren versteht
man Einheiten, deren Verbrauchsverhalten aufgrund ihrer physikalischen bzw. logistischen
Beschaffenheit Speichercharakter aufweist. Ist der momentane Zustand dieser Speicher dem
System bekannt, so kdnnen diese Speicher gezielt genutzt werden. In der selben Art und
Weise kénnen natiirlich auch reale Speicher eingegliedert werden. Ublicherweise haben de-
terministische, konventionell regelbare Erzeuger die volle Birde, das stochastische Verhal-
ten von Einspeisern wie Windkraftwerken und Photovoltaikanlagen auszugleichen. Mit der
geplanten Infrastruktur kénnen lokal vorhandene Energiespeicher und Verbraucher verwen-
det werden, um die kurzfristig verfiigbare Energie zu konsumieren und gleichzeitig das Ver-
teilnetz zu entlasten. Die vernetzten Energiespeicher kdnnen aber nicht nur on-demand -
berschissige Energie abfangen, sondern kénnen auch in die Planung der Energieversor-
gung einflieBen. In Niederlastzeiten kénnen gezielt Speicher geladen werden, um in Hoch-
lastzeiten aus diesen wieder zu zehren. Der breite, informationstechnische Zugang zu dieser
Information und Steuermdglichkeit ist bislang ungenutzt.

Energiehandler kénnen ebenfalls aus den soeben beschriebenen Mechanismen Nutzen zie-
hen. Das System fuhrt nicht nur physikalisch-technische Optimierungen und Entlastungen
durch, es wird auch dazu verwendet, aktuelle Energiepreise als Anreize fir diese Optimie-
rungen ins System einzubinden. Begriffe wie ,Real-Time-Pricing” oder ,Demand-Response*
werden zur Charakterisierung von solchen, schnell und flexibel auf sich &ndernde Marktver-
héltnisse reagierenden Systeme verwendet. Der Hauptnutzen liegt hier beim Kunden, der
seinen Verbrauch finanziell optimiert. Aber auch der Energiehandler zieht Vorteile aus die-
sem Mechanismus. Bislang ist der einzige Einfluss auf den Energiepreis die Erzeugung, der
Verbrauch ist nicht beeinflussbar. Selbst die Erzeugung ist so gestaltet, dass alle Energieer-
zeuger versuchen, permanent ein Maximum an Energie zu liefern. Die angestrebte Infra-
struktur bietet nun gezielten Einfluss auf den Verbrauch. Der Energiehdndler hat damit ein
neues Werkzeug zur Beeinflussung des Preises.

Netzbetreibern kann der breit gestreute Einfluss auf die Verbraucher helfen, das Verteilnetz
gezielt zu belasten. So kann zum Beispiel ein halbstiindiger Energietransit (iber eine gewisse
Strecke im Normalfall zu einer gewissen Zeit nicht durchgefiihrt werden, da das Verteilnetz
belastungsmaRig am Limit ist. Das angestrebte System kann dazu benutzt werden, die be-
troffenen Teile des Netzes zu entlasten und damit den Transit zu ermdglichen. Ein weiterer
Vorteil des Systems ist es, echtzeit-nah auf aulergewdhnliche Situationen reagieren zu kén-
nen. Auf unvorhersehbare Probleme wie partielle Ausfélle des Verteilnetzes kann rasch ge-
antwortet werden, indem Teile der Verbraucher angehalten werden, Last abzuwerfen. Da-
durch kann die Gefahr von Folgeausféllen verringert werden. Das Abwerfen von Lasten kann
hier zu einem speziellen Produkt fiihren. Ahnlich wie abschaltbare Leistungen oder Verbrau-
cher, die Uber Rundsteuerbefehle geschaltet werden, kénnen hier Verbraucher, auf einfachs-
te Weise anbieten, durch Lastabwurf das Netz oder die Erzeugung zu entlasten. Der Vorteil
ist, dass aufgrund der bi-direktionalen Kommunikation und der autonomen, lokalen Intelli-
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genz der Verbraucher verhindert wird, dass kritische Verbraucher abgeschaltet werden, ohne
dass diese dazu einwilligen.

Informationsquellen sind Netzwerkknoten, die das System mit relevanten Daten versorgen —
etwa Uber Energiepreise oder Ausfélle irgendwo im Verteilnetz — wobei diese Daten nicht
direkt Verbrauchern, Erzeugern oder Speichern zugeordnet sind (welche ja ebenfalls Infor-
mationen anbieten und publizieren). Die hierfiir notwendigen Schnittstellen miissen flexibel
und erweiterbar sein. Letzteres ist wichtig, damit die Menge an Kriterien, die als Basis fiir die
Optimierung herangezogen wird, stetig gréRer werden kann, was zu einer Verbesserung der
Optimierung fihrt.

Entscheidungsquellen sind informationstechnische Einheiten, die sich fur alle Gbergeordne-
ten Entscheidungen im System verantwortlich zeigen. Alle anderen Knoten wie Verbraucher
oder Erzeuger entscheiden lokal Uber ihr Verhalten, bieten dem System aber gewisse Alter-
nativen an. Diese Alternativen sind die Basis fur die Gbergeordneten Entscheidungen, wel-
che zur Gesamtoptimierung der aktuellen Situation fuhren. Die Ubergeordneten Entschei-
dungen fallen aufgrund der gegebenen Freiheitsgrade, aufgrund definierter Regeln oder auf-
grund manueller Einflussnahme. Die Regeln sollen den Automatismus des Systems ermdégli-
chen. So kann zum Beispiel eine Regel dazu dienen, die geografischen Gegebenheiten des
Systems zu bertcksichtigen, wéhrend eine andere Regel den Spot-Preis der Energie mit
einbezieht.

2.2 Stand der Technik

Das europdische Elektrizitatssystem ist, wie man taglich erfahrt, in den Kategorien Verfug-
barkeit und Qualitdt kaum zu verbessern. Drohende Kapazitdtsengpasse und sich wandeln-
de Anforderungen mdégen diesen Umstand in absehbarer Zukunft andern, dennoch ist be-
zilglich dieser beiden Aspekte im Moment kaum Leidensdruck fir Verbesserungen spiirbar.
Hier besteht also (noch) kein dringender Bedarf fur den Einsatz einer neuen Technologie,
moge diese auch zu effizienteren Losungen als den bisher angewandten fiihren. Die Sache
verhélt sich anders, wenn man die Optimierung des Netzbetriebes betrachtet. Hier gabe es
schon Bedarf, bis jetzt wurde aber relativ wenig gemacht, was daran liegt, dass die derzeit
im Feld eingesetzten Informationstechnologien technisch nicht gut genug sind oder schlicht
einfach zu teuer. Grundsatzlich hangt die umsetzbare Tiefe des Optimierungswillens immer
von der aktuell verfiigbaren Technik und deren Eigenschaften — worunter auch die Kosten
fallen — ab. Das Projekt IRON will hier bezlglich Granularitat, Flexibilitdt und Kosten in neue
Bereiche vordringen. Wie sieht nun aber der vorhandene Stand der Technik aus?

Ein klassisches kundenseitiges Beispiel, an dem man gut die Probleme der vorhandenen
Technik sieht, sind ,abschaltbare Lasten®. Als mdgliche Anwendungsfélle seien Elektrowar-
me oder grof’e Verbraucher im Bereich der Industrie genannt. Diese Lasten kénnen Uber die
bewahrten — sich aber im Riickgang befindlichen — Rundsteueranlagen beeinflusst werden,
wobei heterogene, semi-automatische Techniken (bis hin zum ,Telefonanruf‘ reichend) zum
Einsatz kommen. Die dahinter liegende Denkweise entstammt den Leitwarten: Lasten wer-
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den zentral und mit persdnlicher Entscheidungsgewalt geschalten. Eine solche Architektur
skaliert natirlich sehr schlecht bis gar nicht. Der Personalaufwand explodiert, wenn man
mehr als nur ein paar -zig Verbraucher verwalten will. Rundsteueranlagen kénnen zwar de-
facto beliebig viele Kunden erreichen, haben aber aufgrund ihrer unidirektionalen Broadcast-
Natur gegenuber einem ,richtigen“ Netzwerk einen bitter nétigen Mangel an Flexibilitét. Dies
ist der Grund, warum die Entwicklung verbraucherseitiger Ma3nahmen friihzeitig ins Stocken
geraten ist und derzeit einen Quasi-Stillstand durchlauft. Hier ist ein Innovationssprung nétig.
Elektrizitdt muss in aller Breite als systemweit, bidirektional zu optimierende Ressource be-
trachtet werden.

Die Optimierung einer Ressource, sei es in Hinsicht auf ihre Erzeugung oder ihren
Verbrauch, ist ein oft bestehender Wunsch. Elektrische Energie ist eine Ressource, die un-
trennbar mit Kosten verbunden ist, direkt monetaren, aber auch indirekten (zum Beispiel 6ko-
logischen) Kosten. Diese Kosten zu minimieren geht einher mit dem Wunsch, méglichst we-
nig von der Ressource zu verbrauchen und/oder sie méglichst effizient zu erzeugen.

Die Erzeugung in klassischen Kraftwerken stellt nach wie vor den Hauptanteil der Elektrizi-
tatsproduktion dar. Diese Kraftwerke werden geregelt, um vereinbarte Fahrplane abzufahren
oder unvorhergesehen auftretende Lastschwankungen auszugleichen. Verschiedene Kraft-
werkstypen haben hierbei verschiedene Reaktionszeiten. Die Energieversorgung baut auf
ein Netzwerk, das von einem ausgewogenen Verhdaltnis an reaktionsschnellen Kraftwerken
einerseits, und langsamen, aber besonders effizient und kostengiinstig arbeitenden Kraft-
werken andererseits gepragt ist.

Die Erzeugerseite ist also seit jeher gewéhnt, durch Regelungstechnik die Versorgung si-
cherzustellen und zu optimieren. Die Verbraucherseite hat Ublicherweise sehr primitive bis
keine Infrastruktur, um den Verbrauch zu optimieren. Oft fehlt auch der Anreiz, da real exis-
tierende Kosten aufgrund des Verbraucherverhaltens nicht direkt an den Kunden verrechnet
werden. Energie, die zu Hochpreiszeiten konsumiert wird, kostet oftmals dasselbe wie die zu
Tiefpreiszeiten verbrauchte.

Das verhalt sich bei Kunden mit relevantem Jahresverbrauch nicht mehr so. Grof3e Indust-
riebetriebe, aber auch kleine Gewerbe wie Backereien, werden mit mehr oder weniger intelli-
genten Lastgangszé&hlern ausgerustet, die des erméglichen, das Verbraucherverhalten (den
,Lastgang“) ebenso in die Stromrechnung einflieRen zu lassen wie den Jahres- oder Mo-
natsverbrauch.

Manche dieser ,Spitzenlastzdhler” registrieren die drei grofiten Lastspitzen im Jahr und stel-
len diese in Rechnung. Diese Spitzen zu reduzieren bringt also einen direkten finanziellen
Vorteil. Die etablierte Losung hieflr heif3t ,Maximumwachter‘. Ein Gerat oder ein Netzwerk
an Geraten versucht, den Verbrauch pro Messintervall (in Osterreich 15 Minuten) auf ein
definiertes Maximum zu beschranken.

Wéhrend der gesamten Messperiode berechnet der Maximumwéchter den so genannten
.1rend“, der den geschatzten Verbrauch am Ende der Periode angibt (siehe Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.). Der Trend stellt also eine sehr einfache Vor-
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hersage dar. Uberschreitet der Trend am Ende der Periode einen gegebenen Maximalwert,
werden Verbraucher weggeschaltet. Das kann auf Prioritdten oder héher entwickelten Me-
chanismen beruhen. Der Markt bietet eine Reihe an industriellen Maximumwachtern an.
Manche sind bereits mit einem lokalen Automatisierungsnetzwerk ausgertstet um den Ver-
kabelungsaufwand zu limitieren.

Einige der héher entwickelten Maximumwachter schalten Verbraucher nicht einfach ab, son-
dern fahren diese in gepulstem Betrieb, oder sie respektieren minimale und maximale Ein-
und Ausschaltzeiten, um die Betriebsmittel nicht zu stark durch die Schalthandlungen zu

belasten.

E

A @ Prognosis

Trend

1 2 now 3

Abbildung 3: Trendermittlung eines Maximumwéchters

Diese Maximumwachter stellen natirlich eine relativ primitive Methode dar, den Lastgang zu
beeinflussen bzw. zu glatten. Eine Vernetzung der Maximumwéchter verschiedener Nieder-
lassungen oder Kunden, um einen gemeinsamen Lastgang fur einen Konzern oder eine
geografische Region zu bewirken, ist derzeit nicht Stand der Technik.

Ein weiterer Kritikpunkt an konventionellen Maximumwachtern ist, dass Energiespeicher Ub-
licherweise nicht algorithmisch berlcksichtigt werden. Indirekt wird, wenn z. B. eine Heizung
abgeschaltet oder gepulst wird, natirlich ein thermischer virtueller Energiespeicher genutzt.
Der Algorithmus nutzt diesen vorhandenen Speicher aber nicht bewusst und strategisch aus.
Vernetzte Verbraucher, die den Zustand ihrer virtuellen Speicher im Netz annoncieren kon-
nen, wirden zu erhéhten Freiheitsgraden bei der Optimierung fihren.

Auch die oftmals starre Vergabe von Prioritdten stellt ein verbesserungswirdiges Problem
dar. Die ,Wichtigkeit® eines Betriebsmittels muss nicht unbedingt konstant sein. Im Allgemei-
nen andern sich Zustdnde eines Gerates mit der Zeit und somit auch die Mdglichkeiten, es
weg- oder umzuschalten. Das Gerat selbst ist hier die natlrliche Quelle der Information, ein
weiterer Grund fur die Vernetzung der Betriebsmittel.

Die anfangs schon besprochenen — und dabei kritisierten — Rundsteueranlagen bzw. ab-
schaltbaren Lasten sind, was den Aspekt der ,Vernetzung“ von Erzeugung und Verbrauch
betrifft, den allein stehenden, nicht vernetzten Maximumwé&chtern gegeniiber immer noch
einen Schritt voraus. Bei ihnen wird zumindest versucht, bei der Steuerung von Erzeugung
und Verbrauch einen Bezug zwischen diesen beiden herzustellen, wenn auch noch mit unzu-
reichenden technischen Mitteln. Aufgrund von prinzipiell zu wenig vorhandener Information
und zuséatzlich zu wenig Mdglichkeiten, diese auszutauschen, berlcksichtigt der hergestellte

16



IRON Study Das Elektrizitdtssystem — Gegenwart und Zukunft

Bezug nicht wirklich auf dynamische Weise die aktuelle Situation beim Kunden, wodurch
wertvolles Optimierungspotenzial verloren geht.

Programme und Systeme, die es Verbrauchern ermdglichen ihre Lasten dynamisch, in
schneller Reaktion auf aktuelle Marktverhaltnisse zu managen, bezeichnet man als Demand
Response (DR) oder Demand-Side-Management (DSM) Systeme [13]. Obwohl solche Sys-
teme schon seit Langem zur Diskussion stehen, haben sie es bis heute nicht geschafft, in
einem nennenswerten Ausmaf am Markt zum Einsatz zu kommen. Dies liegt ebenfalls am
unzureichenden Automatisierungsgrad der bestehenden Implementierungsiésungen. DSM-
Programme finden hauptsachlich in den USA Anwendung. Insbesondere im Raum von New
York wurden einige Konzepte eingefihrt (Tabelle 1) [13]. Im Wesentlichen gibt es dort drei
Hauptformen von DSM, die sich in der erforderlichen minimalen Last, der Reaktionszeit und
der Dauer des Ausschaltens unterscheiden. Vorgesehen sind dabei auch Strafen fir
Verbraucher, die ihr Last-Abwurfs-Potenzial nicht in Echtzeit zur Verfligung stellen.

Tabelle 1: DSM-Programme in New York

Emergency Demand Installed Capacity Special |Day Ahead Demand
Programm Response Program Case Response Program |Response Program

(EDRP) (ICAP SCR) (DADRP)
minimale Last 100 kW 100 kW 1 MW
Dauer = 4 Stunden = 2 Stunden wie vom Kunden

angeboten
Angebot: 24Stunden , ,
Benachrichtigung |2 Stunden vorheriger Nachmitta
gung Bestatigung: 2 Stunden g 9

Eines der wenigen Konzepte in Europa ist seit den frihen 90er-Jahren in Irland zu finden.
Bereits in den 80er-Jahren wurde dort ein ,Short Duration Interruptible Tariff” eingefihrt. Seit
dem Jahr 2000 werden die Aktivitdten auf dem Gebiet des Last-Managements insbesondere
fur Peak-Perioden noch weiter intensiviert.

Generell sind die existierenden Lésungen, Produkte und Systeme auf diesem Gebiet aber
nicht integriert, oder noch schlimmer, sogar prinzipiell nicht integrierbar, und teuer.

Erst die letzten Entwicklungen auf dem Gebiet der Kommunikations- und Informationstech-
nologie machen es mdéglich, die einzelnen Teile sinnvoll und effizient derart zu verbinden,
dass prinzipiell immer schon vorhandene, bis jetzt aber nicht zugéangliche, ungenutzte Po-
tenziale erschlossen werden kénnen.

Was die Kommunikation der Verbraucher innerhalb einer Liegenschaft betrifft, so sind im
Industrie-Bereich — und zum Teil auch im Gewerbe bzw. in groRen Gebduden — Gebdudeau-
tomations- und Gebaudeleitsysteme auf der Basis von Feldbussen, wie EIB oder LonWorks,
im Einsatz. Diese Systeme sind zwar meist nicht mit allen fiir das Energie-Management rele-
vanten Verbrauchern verbunden, dennoch stellen sie eine wertvolle, in diesen Sektoren
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schon vorhandene Basis dar, die fur die mit den Verbrauchern nétigen Kommunikationszwe-
cke eingesetzt werden kann.

Im Heimbereich stehen derartige Feldbussysteme in der Regel nicht zur Verfligung. Die In-
stallation eines zusétzlichen Kommunikationsmediums hin zu allen Verbrauchern kommt im
Heimbereich aus verschiedenen Griinden nicht in Frage. Zum einen ist aufgrund des relativ
geringen individuellen Einspar-Potenzials im Heimbereich der Kostendruck zu grof3. Zum
anderen ist (auch angesichts des geringen Einspar-Potenzials) die Hemmschwelle fiir Bau-
arbeiten relativ hoch. Daher muss im Heimbereich mit der vorhandenen Infrastruktur das
Auslangen gefunden werden, weshalb in erster Linie drahtlose (Wireless-)Technologien oder
Kommunikation tber die Stromleitungen (Powerline) in Frage kommen. Fir beide Kommuni-
kationsmedien stehen Technologien in unterschiedlichen Preisklassen und mit verschiedener
Leistungsfahigkeit (Bandbreite, Reichweite etc.) zur Verfigung, die zur Kommunikation mit
den Verbrauchern im Heim eingesetzt werden kénnen.

Zur Kommunikation der verschiedenen Teilnehmer im globalen Optimierungsnetzwerk (in
erster Linie Strom-Kunden und Netz-Betreiber) wéare das Internet eine gute Basis. Daher
steht fir diese Kommunikation die Fulle aller vorhandenen Internet-Kommunikations-
Technologien zur Verfligung, von einfachen Modem- oder GPRS-Verbindungen tber ADSL
bis zu verschiedenen Powerline-Technologien.

2.3 Verbesserungen gegeniiber dem Ist-Stand durch IRON

Es existieren Systeme, die zum Teil zwar eine dhnliche Zielrichtung wie dieses Projekt ha-
ben, aber dennoch nicht wirklich vergleichbar sind.

Einerseits erlaubt die angedachte IRON Architektur eine deutlich feinere Granularitat, was
den Zugriff bzw. die Steuerung einzelner Verbraucher betrifft — das gilt unabhéngig davon,
dass im Projekt selbst im ersten Schritt mit einem etwas grobkérnigeren Zugriff auf Verbrau-
cher bzw. Verbrauchergruppen begonnen wird.

Andererseits sind die verfligbaren Ansatze eher zentral ausgerichtet, wihrend hier ein de-
zentrales Konzept angedacht wird. In einer ersten Realisierung wird sich zwar auch hier ein
quasi-zentral gesteuertes System ergeben — hauptséachlich verursacht durch die wahrschein-
lich eher geringe Anzahl an Teilnehmern im ersten Schritt und die Tatsache, dass zuerst die
physikalische und kommunikationstechnische Basis-Funktionalitdt der geschaffenen Infra-
struktur stabilisiert werden muss, bevor man komplexere Algorithmen zum Einsatz kommen
lasst — aber das Konzept ist vom Ansatz her grundsatzlich dezentral und kann in weiteren
Schritten leicht in diese Richtung vorangetrieben werden. Der dezentrale Ansatz bringt Vor-
teile in Hinblick auf die Ausfallssicherheit und die Skalierbarkeit des Systems, aber auch
Herausforderungen. Hier sei etwa die Stabilitat des Systems genannt.

Ein weiterer Punkt, wo sich das angestrebte System von in Teilbereichen vielleicht schon
existierenden Lésungen unterscheidet, ist die Tatsache, dass es im Gegensatz zu diesen
nicht proprietdr und geschlossen sein wird. Die durchgehende Verwendung offener Stan-
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dards ist Ziel des Projekts. Dadurch wird die héchstmdgliche Interoperabilitdt mit anderen
Anwendungen erreicht. Es soll zu keinen Einschrankungen der Effizienz aufgrund von Her-
stellerabhangigkeiten kommen.

Eines der gréf3ten Mankos vorhandener Systeme ist, neben den funktionellen Defiziten, de-
ren Ublicherweise sehr geringe IT-Security (hier kurz Security). Security ist ein komplexes
und oftmals unterschéatztes Thema. Es geniigt nicht, Daten ,irgendwie ein bisschen® zu ver-
schliisseln. Security muss von Anfang an in den Konzeptions- und den Designprozess ein-
geplant sein — eine Forderung, die bisherige Projekte fast Iickenlos ignorieren. Ein existie-
rendes System nachtraglich zu sichern ist ohne FunktionseinbuRen praktisch nicht méglich.
Der Antragsteller hat neben der automatisierungstechnischen und kommunikationstechni-
schen Expertise langjahrige Erfahrung mit sicherheitskritischen Systemen aus dem Bereich
Electronic Commerce. Die Methoden und Technologien, die von Banken eingesetzt werden
um ihre Transaktionen zu sichern, werden auch in diesem System verwendet, um vor Atta-
cken und anderen Gefahren zu schitzen.

Der Security zur Seite gestellt ist Robustheit, jene Eigenschaft, die Algorithmen und Systeme
in die Lage versetzt, auch bei ungenauen bis falschen Messwerten, unzuverldssiger Kom-
munikation oder fehlerhaften Subsystemen einen ausreichend ,guten® Betrieb zu gewahrleis-
ten. Ein simpler, deterministischer Aufbau ist einer der Schlissel zu einem solchen Verhal-
ten.

Ein weiterer Vorteil des angestrebten Systems ist, dass alle Teilnehmer Autonomie tber ihre
Funktionen haben und im Verbund kooperativ ein gemeinsames Problem I6sen. Die Kun-
denakzeptanz des Systems hdngt entscheidend von der Autonomie der Kundenanlagen ab.
Das System darf nur in seinen definierten Freirdumen agieren und den Kundenanlagen le-
diglich ,Vorschlage“ machen beziehungsweise mit ihnen in Verhandlung treten. Der Kunde
kann somit zum Beispiel frei entscheiden, dass sein Betriebsmittel X fiir eine bestimmte Zeit
und zu einem bestimmten Preis abschaltbare Leistung beziehen darf. Die Regeln werden der
Kundenanlage mitgeteilt, die Anwendung und Verhandlung erfolgt automatisch. Der Konfigu-
rationsaufwand darf sich allerdings nur auf das Notwendigste beschranken. Um Kundenak-
zeptanz und letztendlich auch Skalierbarkeit des Systems zu gewahrleisten, muss der Grof3-
teil der Konfiguration automatisch erfolgen (,Plug and Work®) und fiir den laufenden Betrieb
ebenfalls méglichst wenig Wartung erforderlich sein.

Es wird sichergestellt, dass das System keine Kundenprozesse dominieren oder ungewollt
beeinflussen kann, da die Kundenanlage selbst bestimmt, welche Freiheitsgrade dem Sys-
tem angeboten werden. Netzbetreiber bzw. Lieferanten liefern Informationen wie Preissigna-
le, aber die letzten Entscheidungen fiir den Betrieb der Verbraucher liegen in der Kundenan-
lage.

Eine weitere notwendige Eigenschaft des IRON Systems ist Skalierbarkeit. Das System soll
— aufbauend auf den Erfahrungen der Telecom- und Internet-Technologie — stufenlos wach-
sen kdnnen, ohne dass infrastrukturelle Engpésse oder architektonische Sackgassen dro-
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hen. Diese Skalierbarkeit wirkt sich in allen Phasen und Ebenen des Designs aus, Hardware
muss ebenso skalieren wie Algorithmen und Datenstrukturen.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass existierende Systeme

e eine geringe Verbreitung,

e eine geringe Granularitat,

e eine unzureichende Skalierbarkeit,

e eine aufwandige zentrale Infrastruktur und

e eine geschlossene und unflexible Architektur
besitzen.

Das geplante System soll existierende Infrastruktur (wie zum Beispiel Internet-Anbindungen)
nutzen und mit anderen Anwendungen teilen. Offene Standards und modulare, auf Wachs-
tum ausgelegte Architekturen sollen sicherstellen, dass dieses System eine lange Nutzungs-
dauer hat und stetig problemlos erweitert werden kann.

Ein weiterer Vorteil des Systems ist die generelle Erhéhung des Informationsgrades.
Verbrauche und Prozesse sind durch die fein-granulare informationstechnische Erschlie3ung
besser zu beurteilen und kénnen wertvolle Hinweise auf Verbesserungen in den Bereichen
Logistik und Energieeffizienz liefern.
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3 IRON Study — methodische Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird auf die bei der Erstellung der Grundlagenstudie verwendeten Metho-
den und Daten naher eingegangen. Einleitend dazu erfolgt noch einmal eine kurze Beschrei-
bung der im Rahmen des Projekts Uberhaupt zu I6senden Frage- bzw. Problemstellungen.
Diese namlich sind es, die mit Hilfe von geeigneten Methoden und Daten beantwortet wer-
den mussen.

3.1 Zentrale Frage- und Aufgabenstellungen des Projekts

Das Spektrum dessen, was technisch méglich ware, ist betrachtlich. Auch die Zahl der Ak-
teure am Elektrizitditsmarkt, denen das angestrebte Optimierungsnetzwerk von Nutzen sein
kann, ist groR. Das ergibt sich aus seiner offenen, flexiblen Konzeption. Diese macht das
System zu einem Werkzeug, das fir eine Vielzahl von Aufgaben eingesetzt werden kann.
Als zentrale Fragen ergeben sich daher:
e Mit welchen der zur Verfugung stehenden modernen Technologien kann die Er-
schlieung all der vom System betroffenen Teilnehmer am besten geschehen? In

wie weit muss hier zwischen den verschiedenen méglichen Einsatzbereichen diffe-
renziert werden?

e Wie kann mit den spezifischen Randbedingungen dieser Teilnehmer effizient ge-
wirtschaftet werden?

In diesen Fragen spiegelt sich wider, dass das Projekt an einer Schnittstelle zwischen Wirt-
schaft und Technik angesiedelt ist. Sowohl die zu erfullenden Anforderungen aus dem wirt-
schaftlichen Bereich als auch jene aus dem technischen missen von Grund auf mitbertck-
sichtigt werden, und zwar in aufeinander abgestimmter Weise. Beide bedlirfen daher einer
ausfiihrlichen Analyse. Aufgrund des stark interdisziplindren Charakters des Projekts sind
natirlich auch noch weitere Wissensgebiete betroffen, z. B. jene, die sich mit rechtlichen und
sozialen Vorbedingungen und Auswirkungen des Systems beschéftigen. Diese wurden in der
Projektphase IRON Study nur indirekt berihrt. Ihre Wichtigkeit wird steigen, je mehr das Pro-
jekt in Richtung Umsetzung voranschreitet. Vorerst soll aber noch einmal kurz auf die wirt-
schaftlichen und technischen Anforderungen des Projekts eingegangen werden, da sich ein
Grolteil der Arbeit des Projekts IRON Study auf sie bezieht.

3.1.1 Wirtschaftliche Anforderungen und Rahmenbedingungen

Ein effizienter Umgang mit Ressourcen kann sich grundsatzlich nur dort einstellen, wo auch
tatsachlich alle bei der Nutzbarmachung anfallenden Kosten verrechnet und gleichzeitig alle
erwirtschafteten Werte abgegolten werden. Auch die von uns angestrebte Ressourcen-
optimierung bedarf geeigneter wirtschaftlicher Rahmenbedingungen, um ihr volles Potenzial
entfalten zu kénnen.
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Preistransparenz

Ein wichtiger Faktor fir die Steigerung der Effizienz mit Hilfe des IRON Systems sind
Preissignale, d. h. das Anbieten von zeitvariablen Preisen (Time-of-Use, Time-of-Day,
Real-Time-Pricing). Im Gegensatz zu fixen Tarifen Gbermitteln diese Informationen tber
den Zustand von Angebot und Nachfrage und stellen einen Anreiz dar, entsprechend zu
reagieren, z. B. in Spitzenlastzeiten die eigene Last zu reduzieren [6], [29].

Organisatorische Aspekte

Die Einfihrung von neuartigen Systemen und Strukturen wirft nattrlich immer auch Fra-
gen und Probleme auf, die durch bestehende Regeln und Konventionen vielleicht nicht
abgedeckt werden. Fir das IRON System zeichnen sich dafir folgende wirtschaftlich-
organisatorischen Herausforderungen Fragestellungen und Herausforderungen ab:

o  Wer wird Betreiber des Systems bzw., wenn es mehrere gibt, welche Dienstleistun-
gen werden von welchem Anbieter angeboten?

e Wie sind die anfallenden Kosten bzw. Nutzen den einzelnen Systembetreibern und
den restlichen betroffenen Teilnehmern des Energiemarktes zuzuordnen? Wie se-
hen daflr geeignete Marktmechanismen aus?

Der angestrebte dezentrale Charakter der technischen Infrastruktur wird sich sicherlich
auch in den Betreiberszenarien fortsetzen. Neue Marktmodelle zur Verwertung und zur
Verrechnung der durch die technische Infrastruktur neu erschlossenen Potenziale wer-
den entstehen. Auch hierbei fiihrt der Weg an modernen, elektronisch unterstiitzten Bu-
siness-Systemen wahrscheinlich nicht vorbei.

Wirtschaftliche Sinnhaftigkeit

Die Kosten des Systems mussen natirlich geringer sein als die damit erzielbaren Nut-
zen. Bevor hier Vergleiche angestellt werden kénnen, missen die verschiedenen mdgli-
chen Nutzen Uberhaupt erst identifiziert und analysiert werden. Die erwarteten Einspa-
rungen geben den Rahmen vor, in dem man sich bei der Auswahl der Technologie be-
wegen darf.

3.1.2 Technische Anforderungen

Je mehr Einheiten an dem System teilnehmen, desto mehr Freiheitsgrade sind zu erwarten
und desto flexibler wird das System agieren kdnnen. Die Einbindung einer grof3en Anzahl
von Teilnehmern bringt aber eine Reihe von technischen Herausforderungen mit sich.

Robustheit

Sowohl die Infrastruktur als auch die darauf ablaufenden Algorithmen missen robust
sein, d. h. unempfindlich gegeniber Stérungen. Die Energietechnik hat in den letzten
Jahrzehnten die Latte fir robuste und verfiigbare Anlagen sehr hoch gelegt. Moderne
elektronische Systeme kdnnen solche Eigenschaften im Allgemeinen nicht aufweisen.
Lediglich die Luft- und Raumfahrttechnik hat ahnliche, wenn nicht noch kritischere An-
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forderungen und daher die entsprechenden L&sungen entwickelt. Ein robuster Betrieb
zeichnet sich durch eine Unempfindlichkeit gegeniber Stérungen in der Infrastruktur
aus. Ein prominenter Vertreter in Sachen robuste Netzwerktechnik ist das Internet Pro-
tokoll (IP), da es auf Ausfalle im Netz reagiert und die Datenpakete automatisch Uber al-
ternative Routen Ubertragt. Solche und &hnliche ,selbst-heilende“ Mechanismen miissen
tief im System eingebettet werden, um die geforderte Robustheit zu erreichen.

Skalierbarkeit

Die technische Infrastruktur muss auch problemlos erweiterbar sein — der Schritt von ei-
nigen Hunderten Teilnehmern zu vielen Tausenden soll in keine systematischen Sack-
gassen fuhren. Dies wird als Skalierbarkeit bezeichnet. Etwaige Erweiterungen des Sys-
tems sollen méglichst autonom, sich selbst-organisierend vonstatten gehen — Stichwort
.Plug & Work"“. All dies vermindert den Administrations- und Wartungsaufwand und da-
mit die Kosten.

Kostengiinstigkeit

Das System muss, sowohl was seine Infrastruktur als auch was den laufenden Betrieb
betrifft, dulerst kostengiinstig sein, insbesondere wenn es um dessen Einsatz in priva-
ten Haushalten geht.

Weitere Anforderungen

Technische Herausforderungen finden sich auch in den Bereichen Definition von
Schnittstellen und Standards, Echtzeitfahigkeit, Quality of Service (QoS), Datensicher-
heit (IT-Security), Privacy, um nur einige zu nennen. Kontrolltdtigkeiten im Umfeld von
Stromkunden missen auf jeden Fall unauffallig fur diese bleiben. Die Privatsphére der
Kunden darf nicht verletzt werden [23].

3.2 Verwendete Methoden und Daten

Zur Ermittlung der wirtschaftlichen und technischen Randbedingungen, denen das zu konzi-
pierende IRON System genligen wird missen, wurden sowohl empirische Untersuchungen
als auch theoretische Recherchen und Evaluierungen durchgefiihrt. Dabei erfuhr das Projekt
bereits im ersten Drittel eine stérkere Fokussierung auf wirtschaftliche Grundlagen sowie
intensivierte Offentlichkeitsarbeit, da sich herausstellte, dass manche Stakeholder aufgrund
diverser Mythen und Fehlinformationen eine verzerrte Vorstellung von modernen DSM-
Methoden haben.

3.2.1 Anforderungsanalyse — Befragung der Stakeholder

Um einen detaillierten Uberblick tber die derzeitigen Probleme und Trends am &sterreichi-
schen Strommarkt zu erhalten, wurden die verschiedensten Teilnehmer zu ihrer Sicht der
Dinge befragt.
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Konkret wurden Ende 2004 dreizehn Interviews durchgefiihrt, bei denen Vertreter folgender
Akteure am Energiemarkt zu Wort kamen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.):

e Verbraucher, insbesondere grofe Industriebetriebe,

e Stromerzeuger, darunter auch Betreiber von dezentralen Erzeugungsanlagen,
e Stromhéandler, Stromlieferanten, Stromverteiler,

e Technologieprovider,

e  Ordnungsstellen,

e Umweltorganisationen.

O Stromerzeuger & Stromlieferanten
@ Verbaucher (inkl. Industrie)

15% o
O Umweltorganisationen

O Ordnungsstellen

B Technologieprovider

15%

50%

Abbildung 4: Verteilung der befragten Teilnehmer

Die Gesprache dauerten von 30 Minuten bis zu zwei Stunden und wurden jeweils von zwei
bis drei Mitarbeitern des Projekts gefuhrt. Es wurde ein vorgegebener Fragebogen verwen-
det, der einerseits fur den nétigen, fixen Rahmen der Gesprache sorgte, andererseits aber
relativ offen gestaltet war und den Befragten viel Freiraum gelassen hat fur Anliegen, die fir
sie von besonderer Wichtigkeit waren.

Der Fragebogen bestand aus einem allgemeinen Teil, der fir alle gleich war, und aus einem
zweiten Teil, der in Abhéngigkeit vom Typ des befragten Teilnehmers variierte. Bei den all-
gemeinen Fragen ging es vor allem um eine Abschéatzung der zukiinftigen Entwicklungen am
Strommarkt. Unter anderem wurden die interviewten Personen Uber ihre Meinung zu den zu
erwartenden Steigerungsraten beim Stromverbrauch, zu méglichen strukturellen Verdnde-
rungen, zur dezentralen Erzeugung und zur Spitzenlastproblematik befragt.
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3.2.2 Sonstige wirtschaftliche und technische Recherchen und Analysen
Parallel zu den Interviews wurden wissenschaftliche Recherchen und Analysen durchgefihrt.

Von den Mitarbeitern des Instituts fir Energiewirtschaft stammen allgemeine Betrachtungen
zum Elektrizitatsmarkt sowie eine erste, hauptsachlich qualitative Analyse der Marktmdéglich-
keiten und Auswirkungen des geplanten Optimierungsnetzwerks, wobei insbesondere ver-
sucht wurde, die Kriterien fur dessen wirtschaftlichen Erfolg herauszuarbeiten. Diese sind
stark abhangig von den herrschenden Rahmenbedingungen. Auf eine quantitative Analyse
der vorhandenen Potenziale und mit Hilfe des IRON Systems erzielbaren Benefits wurde
verzichtet. Dies hatte die Ressourcen des Projekts gesprengt. Im Ubrigen gibt es in diesem
frihen Stadium des Projekts einfach noch zu viele Unsicherheitsfaktoren, die einfach nicht
vorhergesagt werden kdnnen, so dass es sich nicht lohnt, hier Arbeit hineinzustecken. Wenn
es in weiteren Phasen des Projekts gilt, konkrete IRON Applikationen zu evaluieren, andert
sich das naturlich.

Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse und der allgemeinen wirtschaftlichen Betrachtun-
gen bilden den Hintergrund fir die technische Recherche. Diese wurde von den Mitarbeitern
des Instituts fir Computertechnik durchgefuhrt, wobei nicht nur auf das Wissen der IRON
Projektmitarbeiter selbst zurlickgegriffen wurde, sondern auch auf projekt-relevantes Wissen
von Mitarbeitern an anderen Projekten. Dies betrifft z. B. Fragen aus folgenden Bereichen:
Embedded Systems, Telekommunikation, IT-Security, Datenbanken, Drahtlose Kommunika-
tion, Powerline Kommunikation, Electronic Chip Design, Feldbussysteme und Internet-
Technologien. All diese Bereiche liefern wertvolle Inputs zum System. Auf all die genannten
Fachkompetenzen im Haus besteht ein einfacher Zugriff, der im Rahmen des Projekts auch
mehrfach genutzt wurde. Weiters wurde auch noch die gute internationale Einbettung des
Projektteams auf dem Gebiet der Informations- und Energietechnik als Informations- und
Wissensquelle genutzt.

Angaben uber die fur den Endbericht verwendeten Quellen, wie wissenschaftliche Literatur,
Datensammlungen, Produktinformationen, etc., befinden sich an Ort und Stelle bei den Er-
gebnissen in Form von Literaturverweisen.
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4 Anforderungsanalyse

Es folgt eine Diskussion der Ergebnisse der durchgeflihrten Anforderungsanalyse. Diese
wurde zu Beginn des Projekts durchgefiihrt. Sie liefert wertvolle Hinweise fur die Konzeption
und die Machbarkeit der geplanten Automations-Infrastruktur fiir das Elektrizitatssystem.

Von zentraler Bedeutung wird die Verflgbarkeit von glinstigen Datenerfassungsmodulen und
gunstigen Ubertragungsméglichkeiten sein. Mindestens genauso wichtig ist es aber auch,
einen geeigneten Ausgangspunkt und geeignete Partner fir den Markteinstieg zu finden.

4.1 Der Elektrizitaitsmarkt aus Sicht seiner Teilnehmer

In den folgenden Kapiteln erfolgt eine Zusammenfassung der im Rahmen der Interviews ver-
tretenen Meinungen und Abschatzungen der verschiedenen befragten Stakeholder. Inhaltlich
ging es einerseits Uber gegenwartige und zukiinftige, nationale und internationale Trends im
Elektrizitdtswesen, und andererseits Uber die Chancen und Méglichkeiten des geplanten
IRON Systems.

Bei der Einschatzung der allgemeinen Entwicklungen am 6sterreichischen bzw. gesamt-
europdischen Strommarkt herrscht gréRtenteils Einigkeit unter den Teilnehmern. Als grund-
satzliche Tendenzen werden das weitere Ansteigen des Verbrauchs und das Zurlickgehen
der Kapazitdten — aus Kosten- und Altersgriinden — angesehen. Ohne Gegenmallnahmen
scheint sich unweigerlich eine Versorgungsliicke aufzutun. Um diese zu schlieRen, wird bli-
cherweise an den Neubau von Kraftwerken gedacht.

Mehrfach wurde Bezug genommen auf eine Studie der Internationalen Energie Agentur [10],
der zufolge in Europa bis zum Jahr 2030 Erzeugungskapazitdten in der Gré3enordnung von
600 GW neu zu installieren sind. Dies entspricht enormen Investitionen, die durch geeignete
politische Rahmenbedingungen abgesichert werden sollen.

Auch im Bereich des Netzes bestehe Investitionsbedarf, wobei von manchen nicht nur ein
Kapazitatsausbau, sondern auch eine Weiterentwicklung bestehender Netzstrukturen gefor-
dert wird. Zukiinftige Netze sollten verstérkt eine Uberwachung der Netzeigenschaften (z.B.
Lastflisse, Kurzschlisse, Power Quality) beinhalten und mithelfen kénnen, das Entstehen
von Engpassen bereits im Ansatz zu vermeiden.

Effiziente MalRnahmen zum Engpass- und Notfallmanagement wurden generell als dulerst
wichtig fur die Zukunft erachtet. An die Mdglichkeit, hierflir auch verbraucherseitige Mal3-
nahmen heranzuziehen, wurde jedoch nur wenig gedacht. Die Ansatze wurden fast aus-
schliellich im Bereich der Erzeugungsanlagen und vor allem des Netzes gesucht. Bei letzte-
rem bestiinde noch Bedarf an einem Mehr an Steuerung und Kontrolle.

Was den verstérkten Einsatz regenerativer Energien im Speziellen und die damit oft einher-
gehende dezentrale Erzeugung im Allgemeinen betrifft, so wird ebenfalls dem Verteilnetz
eine wichtige Rolle zugeschrieben. Es sollte intelligenter und flexibler zu managen sein als
bisher. Dies wére ein wichtiger Faktor, um den Beitrag, den erneuerbare Energietrager zur
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Versorgungssicherheit theoretisch leisten kénnten, auch praktisch besser auszuschdpfen.
Bleibt in diesem Bereich alles beim Alten, so wirde dezentrale Erzeugung weiterhin keine
Alternative zum Bau von konventionellen Kraftwerken, wie thermischen Kraftwerken oder
Atomkraftwerken, darstellen.

4.1.1 Erhoéhter Stromverbrauch und Strompreise

Stromverbrauchssteigerungen werden oft mit Wirtschaftswachstum gleichgesetzt. Allerdings
ist der Anstieg des Stromverbrauchs derzeit Gberproportional zum eigentlichen Wirtschafts-
wachstum. Als Grund dafiir wird angegeben, dass Strom die Energiequelle fir neue Techno-
logien darstellt und einen relativ universellen Charakter besitzt. Die erwarteten Anstiegsraten
des Stromverbrauchs liegen je nach Befragten bei 1-3 % pro Jahr bzw. einem Gesamtzu-
wachs von 40 % bis zum Jahr 2020. Auch im Bereich der Haushalte wird mit relativ hohen
Anstiegen gerechnet. Ob ein Uberproportionaler Anstieg von Spitzenlasten zu erwarten ist,
darUber herrscht keine Einigkeit.

Trotz der massiven Engpasssituation erwarten sich einige Stromlieferanten ein verhaltnis-
maRig stabiles Preisniveau mit 10 %igen Schwankungen. Andere Befragte rechnen hier mit
weit héheren Steigerungen, insbesondere wenn es in die Phase geht, wo das Angebot wirk-
lich knapp wird und teure Lifetime-Extensions bestehender Kraftwerke ins Spiel kommen
bzw. neue Kraftwerke finanziert werden missen.

Derzeit entsprechen die Strompreise den kurzfristigen Grenzkosten, die keinen Spielraum fiir
Investitionen zulassen wirden. Fir die Endkunden stellen die relativ niedrigen und vor allem
unflexiblen Strompreise keinen Anreiz dar, sich Uber ihr Nutzerverhalten Gedanken zu ma-
chen. Einer der Befragten hat angemerkt, dass Strom unter Berlcksichtigung der gestiege-
nen Lohnkosten in den letzten Jahren um bis zu 13 % billiger geworden sei. Offizielle Stellen
sehen aber in generell héheren Strompreisen ein Problem fiir einkommensschwache Schich-
ten. Auch fir die energieintensive Industrie stellen die jetzigen Kosten schon ein Problem
dar.

4.1.2 Energiepolitische MaBnahmen

Dieses Thema war fiir ca. ein Drittel der befragten Personen aufgrund ihrer Tatigkeit von
besonderem Interesse. Aus umweltpolitischen Gesichtspunkten ist der &sterreichische
Strommarkt — trotz seiner Sonderstellung durch den hohen Anteil von (GroR-)Wasserkraft —
problematisch.

Der CO,-Ausstoly (Kyoto-Protokoll) steigt weiterhin an. Es sind bei den thermischen Kraft-
werken noch relativ viele Kohlekraftwerke im Einsatz, die aus Grinden der Versorgungssi-
cherheit (Diversifikation der Energietréger) nicht alle auf moderne GuD-Kraftwerke umgerus-
tet werden konnen/sollten. Zudem, wenn GuD-Kraftwerke auch Vorteile bei Emission besit-
zen, so kénnen diese durch einen verstédrkten Einsatz von mit Erdgas befeuerten thermi-
schen Kraftwerken wieder zunichte gemacht werden. Es wird auch damit gerechnet, dass
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Osterreich in Zukunft mehr Strom importieren wird als bisher. Schon jetzt stammt bis zu
20 % des gelieferten Stroms aus Atomkraftwerken.

Die existierenden oder geplanten energie- bzw. umweltpolitischen Ma3nahmen wurden von
den Befragten kontroversiell beurteilt.

Okostromgesetz. Dieses ist seit Janner 2003 in Kraft. Bis 2007 soll es zu einem prognosti-
zierten Anstieg des Anteils von Wind und Biomasse an der Gesamterzeugung von min-
destens 5 % fuhren. Vielfach wird kritisiert, dass viel zu viele ineffiziente Anlagen gefor-
dert werden. Besser wére es gewesen, eine Institution zu schaffen, die die jeweils bes-
ten Projekte auswahlt und auf Kostenersatzbasis férdert.

CO,-Emissionen. Nach Meinung von Umweltschiitzern wurden die Kontingente zu grof3zi-
gig zugeteilt. AuBerdem wirde nur ein Teil der CO,-Emissionen (40 %) bertcksichtigt
werden, Teile der Industrie, der E-Wirtschaft und der gesamte Verkehr waren ausge-
klammert. Die betroffenen Betriebe betrachten die zusétzlichen Auflagen als Birde (wo-
bei insbesondere auch der notwendige administrative Aufwand beklagt wurde). Von ein-
zelnen Betrieben besteht Interesse am Handel mit Emissions-Zertifikaten. Man wolle de-
ren Preise beobachten.

Grundsétzlich geht es bei den angefiihrten Mallnhahmen darum, externe Kosten zu internali-
sieren. Dies betrifft die Interessen vieler unterschiedlicher Personen und Gruppen. Den zu-
standigen offiziellen Stellen gelingt es nur teilweise, die angestrebten Ziele zu erreichen. Oft
werden allzu groRe Marktverzerrungen hervorgerufen bzw. sinnvolle Malinahmen verwas-
sert.

4.1.3 Demand Response Systeme & zeitvariable Tarife

Modelle von Demand-Response (DR) bzw. Demand-Side-Management (DSM) Systemen
existieren bereits in GroRbritannien (,Embedded Benefits) und in den USA. Die Erfahrungen
der Teilnehmer am &sterreichischen Elektrizitdtsmarkt mit Demand-Response Systemen sind
allerdings verhéltnismafig gering. Vereinzelt wurde erwahnt, in der Vergangenheit schon
erste Versuche mit solchen Programmen gemacht zu haben, die allerdings eher enttiu-
schend verlaufen seien. Die verwendeten Ansatze vermochten keinen flachendeckenden
Erfolg zu erzielen. Die dafiir angegebenen Griinde waren vielfaltig. Sie reichen vom fehlen-
den Anreiz fiir die Konsumenten bis zur mangelnden Flexibilitat der Systeme.

Zeitvariable Tarife fir flexible Lasten wurden bis dato hauptséchlich GroRbetrieben der In-
dustrie angeboten. Daflr wurden individuelle Vertrage abgeschlossen und Geréate zur Ver-
rechnung der flexiblen Lasten installiert. Die grundséatzlich vorhandenen Lastverschiebungs-
potenziale wurden dabei mehr oder weniger gut ausgenitzt. Der grofite Effekt wird erzielt,
wenn samtliche Betriebsprozesse auf ein Demand-Response-System abgestimmt werden.
Manchmal gibt es Faktoren, die dem entgegenstehen, wie z. B. eine stark schwankende Auf-
tragslage.
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Was den Einsatz von flachendeckenden DR-Systemen fiir Haushalte betrifft, so gelten diese
in vielerlei Augen im Moment fir sich betrachtet als ,zu klein“, obwohl sie in Summe einen
bedeutenden Einfluss auf den Lastgang haben. Falls sich neue technische Mdéglichkeiten fir
kostengiinstiges DSM beim Endkunden auftun wiirden, so wére das begriifienswert.

Folgende Barrieren wurden im Zusammenhang mit dem Einsatz von Demand-Side-
Management Systemen im Bereich der Kleinkunden genannt:

e zu kompliziert in der Anwendung: Je aufwéndiger die Installation und der Betrieb
des Systems sind, desto hdher wird die Hemmschwelle fir den Kunden sein, es
einzusetzen. Er wird nicht bereit sein, laufend komplexe Handlungen selbst durch-
fuhren zu mussen.

e zu viel Verlust an Lebensqualitdt und gewiinschter Funktionalitét: Je héher die
diesbezlglichen Befiirchtungen sind, desto starker wird ein solches System abge-
lehnt werden.

e zu hohe Kosten der Zéhlerfernauslesung: Es missten Datenerfassungs- und Uber-
tragungs-Module zur Verfigung stehen, die billiger sind als die im Moment einge-
setzten.

e zu unbedeutende Kostenersparnis: Diese sei derzeit, aufgrund der in Relation zu
anderen Haushaltskosten insgesamt niedrigen Strompreise, zu gering, als dass
Konsumenten gewillt wéren, sich damit zu befassen. Nur besonders umweltbe-
wusste Zielgruppen wiirden sich angesprochen fiihlen.

Weiters wurde angefiihrt, dass es fiir eine gréRere Verbreitung von verbraucherseitigen
MaRnahmen in Osterreich an der dafiir nétigen Bewusstseinsbildungs- und Offentlich-
keitsarbeit fehle. Teilweise wurden auch politische MalRhahmen als notwendig erachtet, da-
mit es zu einer Marktdurchdringung von DSM-Systemen in dem Ausmalfls kommen kann,
dass diese einen relevanten Faktor im Energiesystem darstellen.

4.1.4 Dezentrale Erzeugung

Zu Beginn soll hier noch einmal zwischen dezentraler Erzeugung und der Erzeugung durch
erneuerbare Energietrdger unterschieden werden. Der Begriff ,dezentrale Erzeugung® be-
zieht sich nur auf die Verteilung der Erzeugung unabhangig vom verwendeten Energietrager.
Es existieren auch dezentrale Erzeugungseinheiten, die mit nicht erneuerbaren Energietra-
gern betrieben werden, und umgekehrt groRe Windkraftparks, die direkt in das zentrale
Hochspannungsnetz einspeisen.

Die Meinungen dartber, wie grof3 der mdgliche Beitrag dezentraler Erzeugung zum Gesamt-
strombedarf in Zukunft sein kann, gehen teilweise sehr stark auseinander, eine mittlere
Schatzung liegt im Bereich von 20-30 %.

Oft wird argumentiert, dass beim verstarkten Einsatz von dezentralen, mit volatilen Energie-
tragern, wie z B. Wind, betriebenen Erzeugungsanlagen, der erhéhte Bedarf an Ausgleichs-
energie das ganze wirtschaftlich unrentabel mache. Die zusatzlich bendétigte Ausgleichs-
energie kénne nur von Regelkraftwerken bereitgestellt werden, was eine zu teure infrastruk-
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turelle Doppelgleisigkeit darstellen wirde. Die Mdéglichkeiten, diesem Problem mit verbrau-
cherseitigen MaRRnamen zu begegnen, werden derzeit in Osterreich kaum in Betracht gezo-

gen'.

Von Seiten einer Nutzerorganisation wurde darauf hingewiesen, dass bei einer der Landes-
gesellschaften schon einmal ein eigener Windstromtarif existiert hatte, bei dem mittels Rund-
steuersignal — ahnlich wie beim Nachtstromtarif, nur eben bei viel Wind — zeitweise billiger
Windstrom angeboten wurde. Dieses System wurde ironischerweise eingestellt, als das O-
kostromgesetz 2002 in Kraft trat. Prinzipiell gibt es hier aber brachliegendes Potenzial: Hat
man ein technisches System, das in der Lage ist, stochastische Erzeuger und flexible Lasten
auf sinnvolle Weise zu koordinieren, kénnte man dieses, bis jetzt ungenutzte, Potenzial aus-
schopfen.

Vorteile

Folgende Vorteile der dezentralen Erzeugung, insbesondere mit erneuerbaren Energietra-
gern, wurden genannt:

¢ Dezentrale Erzeugung ermdéglicht den Einsatz neuer regenerativer Energietrager
(zusatzlich zur jetzt schon eingesetzten Wasserkraft) und liefert einen Beitrag zur
Versorgungssicherheit und zur Reduktion von Treibhausgasen.

o Dezentrale alternative Erzeugung fuhrt zu einer geringeren Abhangigkeit von fossi-
len Brennstoffen, die grof3tenteils importiert werden mussen.

e Erneuerbare Energietréger sind billiger als fossile Energietrager (,Gratis“-Energie-
quellen wie Wasser, Licht, Wind, ...). Selbst wenn die Preise fiir Gas oder Kohle
signifikant steigen sollten, kénnten mit ihrer Hilfe die Strompreise relativ konstant
gehalten werden.

o Dezentrale Erzeugung ist nicht nur aufgrund der verstarkt eingesetzten regenerati-
ven Energietrager nachhaltiger, sondern auch aufgrund der kiirzeren , Transportwe-
ge“ und der damit verbundenen geringeren Verluste. Hierzu muss aber die lokale
Erzeugerkennlinie mit der lokalen Verbraucherkennlinie méglichst genau in Uber-
einstimmung gebracht werden (Demand-Side-Management).

e Ein dezentrales System ist nicht so monopol- bzw. oligopol-gefahrdet wie ein zent-
rales System.

o Es besitzt eine gréflere Redundanz und eine geringere Stdranfalligkeit.

o Der neue Wirtschaftszweig liefert Beschéaftigungsimpulse in zukunftstrachtigen und
nachhaltigen High-Tech-Bereichen.

! In skandinavischen Landern konnten damit effiziente L&sungen erreicht werden.
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Nachteile

Diesen Vorteilen steht momentan eine Reihe von Nachteilen gegentber. Als derzeitige Prob-
leme der dezentralen Erzeugung wurden folgende Punkte angefihrt:
o Die Steuerungsmechanismen, um dezentral erzeugte Energie einzuspeisen, sind

aufwandiger, wenn auch technisch machbar. Teilweise werden neue Steuerungen
bendtigt.

o Prinzipiell ist die jetzige Infrastruktur auf ein zentrales System mit uni-direktionalem
Energiefluss vom Erzeuger zum Verbraucher ausgelegt. Es musste eine ,Umstruk-
turierung“ des Elektrizitatssystems an sich erfolgen. Wo und wie das geschehen
soll, darUber herrscht oft noch Unklarheit.

e Stochastische Erzeuger fihren zu einem erhdhten Bedarf an Ausgleichsenergie.

Was die Quantifizierung und die anschlieRende Aufteilung der Vorteile/Nachteile betrifft, so
sollte jeder Beteiligte gleichermalien an diesen teilhaben (,Fairness®) und mdglichst alle Kos-
ten und Nutzen erfasst werden, was z.B. beinhalten wirde, dass erbrachte Netz- und Sys-
temdienstleistungen abgegolten werden, genauso wie der Beitrag, den die dezentrale Er-
zeugung zur Versorgungssicherheit (geringere Abhangigkeit von Ol, Gas, Kohle) leistet.

4.1.5 Das IRON System

Die Stromerzeuger haben mehrheitlich in den letzten Jahren begonnen, ihre Systeme zur
Steuerung und zum Monitoring ihrer Betriebsanlagen zu modernisieren. Auch an anderen
Stellen der Energieversorgung kommen in den Unternehmen schrittweise verstarkt moderne
Kommunikationstechnologien zum Einsatz. Insbesondere fiir die im Folgenden genannten
Bereiche wurde ein Mehr an Information und Wissen Utber den aktuellen Zustand des Elektri-
zitdtsnetzes als erstrebenswert genannt.

Dezentrale Erzeugung

Die Idee eines Kommunikationssystems zur globalen Optimierung des Stromverbrauchs

wurde prinzipiell sehr interessiert aufgenommen. Dies ist ein Bereich, wo es noch einen
grofen Mangel an Informationen gibt und keine technische Infrastruktur fiir die notwen-
digen Kommunikationsflisse. Es gibt aber auch noch weitere solche Bereiche. Das Mo-
nitoring der dezentralen Erzeuger z.B. ist derzeit in den meisten Fallen noch unzurei-
chend. Windkraftrader werden teilweise nur einmal pro Tag abgelesen, anstelle der not-
wendigen viertelstiindlichen Messungen. Gerade diese stochastischen Anlagen, und
kleine dezentrale Erzeugeranlagen im Allgemeinen, erfordern einen hohen Auto-
matisierungsgrad fir einen optimalen Betrieb und um ihre Energie mdéglichst effizient ins
Gesamtsystem zu integrieren.

Lokales Demand/Supply Matching

Um auch in Zukunft, trotz der neuen Freiheitsgrade im Stromsystem — volatile Erzeuger,
flexible Lasten — eine optimale Synchronisation von Erzeugung und Verbrauch erreichen
zu kénnen, bendétigt man ein neues Kommunikationssystem, das im Vergleich zum Ist-
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Zustand die Informationsdichte und die Durchgangigkeit der Kommunikationsflisse er-
héht. Dies wird von allen Teilnehmern als grof3e Chance erachtet. Das System kénnte
einen wichtigen Beitrag zur Losung der Ausgleichsproblematik liefern. Dies ware fir alle,
die Ausgleichsenergie bezahlen missen, interessant (Okobilanzgruppe, Versorger,
etc.).

Netz

Die neuartige Infrastruktur kénnte auch zu einer besseren Nutzung der Netzkapazitaten
beitragen. Die Netzbetreiber wurden im Ubrigen von Seiten der staatlichen Ordnungs-
stellen als Betreiber eines solchen neuen Kommunikationssystems favorisiert, da diese
ohnehin Zugang zu den Zahlern der Kunden haben mussen. Die momentane Zahlerge-
neration mit ihren Defiziten ist auch ein wesentlicher Grund daflr, warum sich bis jetzt
auf dem Gebiet des flexiblen Lastmanagements von Endverbrauchern so wenig getan
hat.

Bereich der Verbraucher

Fir die Kunden ergaben sich durch ein IRON System Einsparpotenziale. Bei den wirk-
lich grof3en Industriebetrieben, die schon seit Jahren ein intensives Energiemanagement
betreiben, wird die zu erwartende Spanne wohl nicht mehr so grof? sein (max. 6 %), bei
Klein- und Mittelbetrieben gibt es aber noch betrachtliches Optimierungspotenzial. Im
Bereich der Haushalte, muss noch untersucht werden, wie grol das Lastverlagerungs-
potenzial wirklich ist. Insbesondere Heiz- und Kihlprozesse werden als leicht umsetzbar
betrachtet.

Aus den gemachten Interviews konnten auch einige generelle Anforderungen an das ge-
plante IRON System zur Optimierung des Stromverbrauchs herauskristallisiert werden. Es
sind dies die folgenden:

e  Der Automatisierungsgrad muss moglichst hoch sein, damit den Benutzern mihse-
liger Verwaltungsaufwand erspart bleibt.

e Es muss ,steckerfertige* Produkte zu kaufen geben (im Elektrohandel, Bau-
markt,...), um den Installationsaufwand mdoglichst gering zu halten.

e Es muss kostengiinstig sein (dhnlich der Rundsteuerung).

e Unter den Bedingungen des liberalisierten Marktes, sollte das KISS-Prinzip gelten:
.Keep It Small and Simple®.

o Das System sollte an schon bestehende IT- und Bussysteme angebunden werden.

Fast alle Teilnehmer haben sich sehr interessiert an der weiteren Entwicklung des Projekts
gezeigt und sich weiteren Kontakt und weitere Informationen tber die Ergebnisse des Pro-
jekts gewlinscht. Die befragten Technologieprovider sehen zum Teil Synergie-Potenzial zu
momentanen eigenen Entwicklungen und kénnen sich auch Kooperationen mit dem IRON
Projekt vorstellen.
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4.2 Wirtschaftliche Marktanalyse

Die folgenden wirtschaftlichen Betrachtungen sollen in einer strukturierten Form zeigen, dass
ein schonender und intelligenter Umgang mit Ressourcen (in diesem Fall mit elektrischer
Energie) nicht nur fur Konsumenten und Erzeuger, sondern auch fiur die Umwelt und die ge-
samte Volkswirtschaft eines Landes von Vorteil sein kann. Es werden die Erfolgspotenziale
und die Erfolgskriterien des geplanten Optimierungsnetzwerks aufgezeigt.

Ein wesentlicher Faktor fiir den Nutzen der angestrebten Automations-Infrastruktur ist die
Tatsache, dass dadurch eine elastische Nachfragekurve kreiert werden kann. Bei einer elas-
tischen Nachfragekurve sind die Konsumenten in der Lage auf Preissignale und damit auf
Engpésse zu reagieren. Dies flhrt zu einer besseren Balance zwischen Angebot und Nach-
frage und damit zu einem effizienteren System, was angesichts der zunehmend beobachtba-
ren Probleme am Energiemarkt von besonderer Wichtigkeit ist.

4.2.1 Problematische Tendenzen am Strommarkt

Auch in den nachsten Jahren wird der Strombedarf in Osterreich, bei gleichzeitiger Stillle-
gung von Kapazitdten, ansteigen. Verscharft durch die ebenfalls ansteigenden Priméarener-
giepreise, fuhrt dies nicht nur zu immer héheren Preisen im StromgrolRhandel, sondern auch
zu einer immer gréRer werdenden Volatilitdt dieser Preise. Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. zeigt den Verlauf des durchschnittlichen Bérsenpreises an der
EEX von Anfang 2002 bis Ende 2004.

45,00
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
M90+——-- - — — — — — — — —— —— —
500 f— — — — —
0,00

@’*?"'&@'é’\'& 509‘”6&9104&@@1?&91&@ 50\9‘2&910@“’S@Q%&&@& >°\'QZ®Q'QL°“®

€/MWh

Abbildung 5: Verlauf des durchschnittlichen Bérsenpreises, gehandelt an der
Energy Exchange Austria (EXAA) in Osterreich [4].

Aufgrund der in der Vergangenheit in Regulierungszeiten verrechneten konstanten Tarife auf
Basis von Durchschnittskosten, kam es zu einer Quersubventionierung von Spitzenlast-
nachfrage durch Grundlast. Die Kunden lberschétzten, aufgrund der konstanten Tarife, die
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Kosten der Grundlast und unterschétzten die Kosten der Spitzenlast. Die dadurch beglnstig-
te Ausweitung der Spitzenlastnachfrage kam den regulierten Energieversorgungs-
unternehmen (EVUs) sehr gelegen, konnten sie doch die Investitionskosten in Kraftwerks-
kapazitaten der Regulierungsbehérde gegeniber (friiher: dem Ministerium) einfach rechtfer-
tigen.

Unter marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen fallt die Bedeutung der Uberkapazitéten
weg?. Die Unternehmen sind bestrebt, vorhandene Kapazitaten moglichst effizient zu niitzen
und Uberkapazitdten abzubauen. Zudem gibt es im Moment viele Kapazitaten, die dem-
nachst an ihre Altersgrenze stolen und aus diesem Grund vom Markt genommen werden
muassen. Aus

ist ersichtlich, dass bereits im Jahre 2010 rund 75 GW an Erzeugerkapazitaten in Osterreich
und seinen Nachbarlandern (inklusive Polen und Frankreich) fehlen werden, was natirlich
eine Auswirkung auf den Strompreis (insbesondere zur Spitzenlastzeit) haben wird.
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Abbildung 6: Abbau der Erzeugerkapazitaten, Lastprognose und daraus resultierende
,notwendige“ Erzeugerkapazitaten bis 2020 (fuir Osterreich, seine Nachbarlander,
Polen und Frankreich) [8].

2 Regulierung fuihrt zur Uberkapitalisierung nach dem Averch-Johnson-Effekt.
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4.2.2 Kritische Parameter fiir Energiemaérkte — Beispiel Kalifornien

In diesem Kapitel sollen kritische Faktoren und deren Einfluss auf den Energiemarkt noch
einmal anhand eines Beispieles, und zwar der kalifornischen Stromkrise rund um das Jahr
2000, illustriert werden. Dort brach im Janner 2001 der Markt komplett zusammen, was we-
sentlich an den im Folgenden genannten Faktoren lag.

Preisregulierung der Endverbraucherpreise

Wie der Fall des Kollapses der kalifornischen Strombérse im Jahre 2000 gezeigt hat,
kénnen fehlende Preissignale — und damit fehlende Informationen Gber den Zustand ei-
nes Systems — das System erheblich stéren. Als am 1. April 1998 der kalifornische
Strommarkt geéffnet wurde, erwartete man sich durch den Wettbewerb fallende Strom-
preise. Deshalb wurden die Endkundenpreise fiir die Haushalte auf einem fixen Niveau,
welches gegeniber dem Jahr 1997 um 10 % reduziert wurde, eingefroren. Durch das
Stabilisieren der Preise sollten den ,Investor Owned Utilities® (IOUs) die Stranded In-
vestments in einer Ubergangsperiode bis 2002 abgegolten werden.

Steigende Priméarenegiepreise

Hier kann auch anhand des kalifornischen Desasters gezeigt werden, dass steigende
Primarenergiepreise in Kombination mit starren Tarifen zu Stérungen des Systems fiih-
ren. FUr 31 % der kalifornischen Kraftwerkskapazitaten wird Gas als Primarenergietrager
verwendet. Aufgrund des kalten Winters im Jahr 2000 und der leeren Gasspeicher stieg
der Gaspreis damals stark an. Die vorhandenen Kohlekraftwerke konnten aufgrund der
fehlenden Emissionskredite nicht zur Entlastung betrieben werden. Also mussten die,
gasbefeuerten thermischen Kraftwerke 24 Stunden am Tag arbeiten, trotz der besonders
hohen Gaspreise.

Knappe Erzeugerkapazititen

Die Kraftwerkskapazitaten waren in Kalifornien historisch betrachtet immer knapp. Von
der insgesamt installierten Leistung von rund 53 GW sind ca. 20 % — aufgrund der
schwankenden Wasserfuhrung — volatile Wasserkraftkapazitaten. Weiters sind ca. 70 %
des Kraftwerksparks alter als 25 Jahre. Zudem vertraut Kalifornien in einem Ausmal} von
ca. 25 % auf Importe aus den nérdlichen Bundesstaaten wie Oregon oder Washington.
Diese Importkapazitdten entstammen lberwiegend Wasserkraftwerken. Durch tiber meh-
rere Jahre hinweg geringe Niederschlage in diesen Gebieten waren die Exportmdéglich-
keiten dieser Bundesstaaten aber ebenfalls stark eingeschrénki.

Strategisches Verhalten der Erzeuger

Die fehlende Mdglichkeit der Konsumenten, auf Preissignale zu reagieren, verstarkt die
Gefahr, dass Erzeuger von elektrischer Energie versuchen, ihre Preise strategisch zu
setzen [9]. Einige Erzeuger ziehen zu Spitzenlastzeiten Kraftwerkskapazitdten (z. B. we-
gen vorgetduschter Wartungsarbeiten) vom Markt und erzielen dadurch héhere Gewinne.
Dieses strategische Verhalten erhdht die Spotpreise zu Spitzenlastzeiten zusétzlich.

35



IRON Study Anforderungsanalyse

Kénnten jedoch die Konsumenten kurzfristig auf Preise reagieren, waren strategische
Preissetzungen nicht so leicht méglich und deren gesamtwirtschaftliche negative Auswir-
kungen kénnten begrenzt werden.

Technische Probleme

Hier seien z. B. Leitungsausfélle oder Lieferengpdsse erwahnt, die zu (lokalen) Versor-
gungsproblemen fuhren.

Aus den oben angefuihrten Griinden erkennt man deutlich die wichtige Position des Preises.
Ein fester Preis verhindert jeglichen Informationsfluss zum Endkunden. Der Endkunde hat

keinen Anreiz zur Lastreduktion in Spitzenlastzeiten, da er Gber keine Informationen beziig-
lich der Kosten der Spitzenlast verfiigt. Es wird zu keiner Effizienzsteigerung bei den Geraten
kommen, da sich Investitionen in effizientere Gerate auf Grund des konstant niedrigen Prei-
ses Uber deren Lebensdauer nicht amortisieren. Dies wirkt sich nicht zuletzt auch negativ auf
die Umwelt aus. Fir den Versorger bedeutet ein konstanter Tarif ein erhdhtes Risiko bezilig-
lich des Gewinns®. Hatte es in Kalifornien in der Vergangenheit zeitvariable Tarife gegeben,
so héatten die Versorger einen Teil ihres Verlusts vermeiden kénnen.

Als Reaktion auf die aufgezeigten Probleme ist das Einflihren einer elastischen Nachfrage-
kurve dringend notwendig. Nur so kann eine effiziente Balance zwischen Angebot und Nach-

frage erreicht werden. Eine elastische Nachfragekurve ist dann gegeben, wenn Konsumen-
ten auf Preissignale reagieren kénnen.

Erreicht werden kann eine elastische Nachfrage durch Preissignale in Form von zeitvariablen
Tarifen (Time-of-Use-Tarifen, Real-Time-Pricing) in Verbindung mit der nétigen technischen

Infrastruktur — dem IRON System. Nur in Verbindung mit der entsprechenden Technik, las-
sen sich theoretische Lastverlagerungspotenziale auch praktisch realisieren. Ohne die Un-
terstitzung von ,intelligenten® Geréten zur automatischen Lastverlagerung sattigt die erziel-
bare Lastreduktion rasch mit der Spitzenlastzeit, d. h. Sie fallt wesentlich geringer aus [32].

4.2.3 Elastische Nachfrage und strategische Preise

Wie bereits erwahnt, verbessert eine elastische Nachfragekurve (z.B. durch ein IRON Sys-
tem) die Marktperformance eines liberalisierten Strommarktes erheblich. Den Einfluss einer
elastischen Nachfragekurve beim strategischen Zurlckhalten von Kapazitdten (oder dem
echten revisionsbedingten Ausfall von Kapazitdten) zeigt Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden..

® Genauer: Fur den Versorger bedeutet ein konstanter Tarif kurzfristig ein hoheres Risiko, wenn er
sich in einer physikalischen ,Short Position* befindet (d. h. weniger elektrische Energie zur Verfii-
gung hat, als er verkaufen muss oder méchte).
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Abbildung 7: Inelastische versus elastische Nachfragekurve und deren jeweiliger Einfluss
auf den Marktpreis bei zwei verschiedenen Angebotssituationen.

Der urspriingliche Marktpreis bei der Angebotskurve fg liegt bei Pe. Durch revisions-bedingte
oder durch strategische Faktoren (z. B. Vortduschen von Wartungsarbeiten) entsteht die
Angebotskurve fsg. Diese nach links verschobene Angebotskurve fsg zeichnet sich durch ein
reduziertes Angebot aus, was bei inelastischer Nachfragekurve (fp), den hohen (strategi-
schen) Preis P, ergibt.

Wirden jedoch die Konsumenten die Mdéglichkeit besitzen, auf Preisschwankungen zu rea-
gieren, ergdbe sich die elastische Nachfragekurve (foe), welche bei steigenden Preisen eine
geringere Menge nachfragt als die inelastische Nachfragekurve. Die elastische Nachfrage-
kurve verringert nun den Einfluss der revisions-bedingten oder strategisch verschobenen
Angebotskurve und liefert den geringeren Preis Pe. Die elastische Nachfragekurve verbes-
sert somit die Performance des Marktes.

4.2.4 Elastische Nachfrage — makro6konomisches Modell

In diesem Kapitel wird ein einfaches Modell gezeigt, welches es ermdéglicht, zu makroskopi-
schen Abschatzungen bezlglich der Gewinne und Kosten von verbraucherseitigen Malf3-
nahmen (z.B. eines IRON Systems) zu gelangen.

Ausgangspunkt aller Untersuchungen sind die urspringlich inelastische Nachfragekurve im
Ausgangsjahr fp;, und die urspriingliche Angebotskurve fs. Der Schnittpunkt dieser beiden
Kurven liegt im Ausgangsjahr n beim Preis P, ,und der Menge M,.
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Es sei nun angenommen, dass sich die Menge von M, auf M., verdndern wiirde, wenn es
keine elastische Nachfrage gabe (,natirliche* Zunahme des Verbrauchs vom Jahr n zum
Jahr n+14). Damit wiirde sich auch der ,unelastische” Preis von P, ., einstellen.

Gibt man nun aber den Konsumenten die Méglichkeit, auf Preissignale zu reagieren, so er-
geben sich im Jahr n+1 die Menge M und der Preis Pg . als Schnittpunkt der nun elasti-
schen Nachfragekurve fpg, und der Angebotskurve fs, wobei sich der Preis Pgn.q einstellt,
welcher zwischen P, .1 und P, liegt. Der Konsument wirkt regulierend auf den Marktpreis.

Die elastische Nachfragekurve fpe wurde in solcher Weise eingefiihrt, dass sie durch den
Schnittpunkt des Preises p,, und der Menge M,., verlauft. Diese Annahme bedeutet, dass
die Konsumenten den selben Preis fur die elektrische Energie im Jahr n+1 wie im Jahr n
zahlen wollen, d. h. Preise Uber dem Vorjahresniveau n werden bei Verwendung von
verbraucherseitigen MaRnahmen zu einer Reduktion in der nachgefragten Menge fiihren —
eine elastische Nachfrage (fpe) ist gegeben.

T Preis ip) Abinn+1)

Angebotskurve (£:)
Elastische

- Nachfragekurve
im Jahr n+1 (feg)

g ——

Az
_ / Inelastische
Inelastische Nachfragekurve
‘fﬁachfragckurw ! v im Jahr n+1(fag )
im Jahr n (f5;,) ! 1
[l ) -
My, M M, Menge (m)

Abbildung 8: Modell des Strommarkts mit elastsicher Nachfragekurve

4 Entspricht dem jahrlichen 2 bis 3 %igen Zuwachs des elektrischen Energieverbrauchs in Osterreich
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fs Angebotskurve
foin Inelastische Nachfragekurve im Jahr n
foin+1 Inelastische Nachfragekurve im Jahr n+1
foe Elastische Nachfragekurve im Jahr n+1
M n Menge bei inelastischer Nachfrage im Jahr n
M n+1 Menge bei inelastischer Nachfrage im Jahr n+1
M Menge bei elastischer Nachfrage im Jahr n+1
AM(n,n+1) Verbrauchssteigerung vom Jahr n zum Jahr n+1 (bei inelastischer Nachfrage)
Pin Preis bei inelastischer Nachfrage im Jahr n
P+t Preis bei inelastischer Nachfrage im Jahr n+1
Pe n+1 Preis bei elastischer Nachfrage im Jahr n+1
Aqz Kosten fiir verbraucherseitige MalRnahmen (Lastreduktion, Lastverlagerung)
As Volkswirtschaftlicher Gewinn aufgrund der elastischen Nachfragekurve
A4 Gewinn der Konsumenten aufgrund der elastischen Nachfragekurve
As Verluste fiir Erzeuger
ks Steigung der Angebotskurve im Schnittpunkt (M/Pg n+1)
kp Steigung der elastischen Nachfragekurve im Schnittpunkt (M/Pg n+1)
ACS Veranderung der Konsumentenrente gegeniber dem Fall mit inelastischer Nachfrage
APS Veranderung der Produzentenrente gegeniiber dem Fall mit inelastischer Nachfrage
M
A, = _[fDE (m)dm Gleichung 1
M,
A, = fkg k)5 Gleichung 2
A, =Mx (P/,n+1 - PE,n+l) Gleichung 3
A = fkg,k,) Gleichung 4

Die Verdnderung der Konsumentenrente im Falle der elastischen Nachfragekurve im Jahr
n+1 gegentber dem Fall mit inelastischer Nachfragekurve ergibt sich aus der Summe aller
Gewinne und Verluste fur die Konsumenten. Die Konsumenten profitieren von den Preissen-
kungen, missen daflir aber auch in verbraucherseitige MalRnahmen investieren.

Gewinne, = A, + A; + A, + 4

Gleichung 5

5 Beachte fur |kp| 2 unendlich folgt, dass (My.1-M) >0 und damit auch A;=>0 konvergiert.
Far |kp| =0 folgt, dass Az=>Maximum konvergiert.
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Verluste, =—A4,, Gleichung 6

ACS,. .. = Gewinne, +Verluste, = A, + A, + A, + A, — A, = A, + A, + A, >0  Gleichung7

Total

Im Vergleich zu den Konsumenten verlieren die Produzenten einen Teil ihrer Produzenten-
rente und deshalb ist auch deren Rentenanderung negativ.

APS,

otal —

-A4,—-4,<0 Gleichung 8

Aber aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ist die Summe der Verdnderung der Produzentenrente
und Konsumentenrente positiv und deshalb wirken sich auch elastische Nachfragekurven
positiv auf die gesamte Volkswirtschaft aus. Anders ausgedriickt konstante Tarife (inelasti-
sche Nachragekurven) beinhalten einen volkswirtschaftlichen Verlust!

ACS +APS =4,>0 Gleichung 9

Der Gewinn durch die Einfihrung der elastischen Nachfragkurve betrdgt A; und ist deshalb
ein Vergleichsmal} fur die Kosten von verbraucherseitigen MaRnahmen. Die Menge A; sollte
nun flr die Unterstiitzung und Entwicklung von innovativen Demand-Response Technologien
verwendet werden.

Identifikation der Barrieren und Anreizen fiir Demand-Response Systeme

Die negative Veranderung der Produzentenrente laut Gleichung 8 kann eine Barriere fiir Er-
zeuger fir das Einfihren von Demand-Response Programmen sein, so dass sie Lastverla-
gerungs- oder Lastreduktionsprogrammen vielleicht nicht ausschlieRlich positiv gegenlber
stehen und versuchen sich dagegen zu wehren. Die angestellten Uberlegungen sind aller-
dings sehr allgemeiner und qualitativer Natur. Sie berlcksichtigen keine individuellen Um-
stdnde und keine sonstigen Entscheidungsfaktoren, die auch Erzeugern Vorteile aufgrund
von Demand-Response Programmen bescheren kénnten.
Barriere =—A4, — A, <0 Gleichung 10
Dem gegenuber steht die positive Verdnderung der Konsumentenrente durch elastische
Nachfragekurven nach Gleichung 9. Konsumenten wirden von einer elastischen Nachfrage-
kurve auf jeden Fall finanziell profitieren. Falls kein besonderer Aufwand fiir sie damit ver-
bunden ware, sollten sie eine natirliche Tendenz verspiren, Demand-Response Programme
zu verwenden.

Anreiz = A, + A, + A, >0 Gleichung 11
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Lastreduktion versus Lastverschiebung

Bei den vorangegangenen Uberlegungen wurde von einer reinen Lastreduktion ausgegan-
gen. Bei Lastverlagerung und anschlieRendem Konsum der zu Hochpreiszeiten verlagerten
Spitzenlast wird sich der Vorteil nach Gleichung 9 um jenen Anteil reduzieren, der zur
Schwachlastzeit ,nachkonsumiert” wird. Dieser Sachverhalt wird in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. dargestellt.

Preis (p)
AN
—.
Ursprimgliche Um AWM verschobene
elastische elastische
MNachfragelurve in der Nachfrageloarve in der
Schwachlastzeit (frz)) Schwachlastzeit (20
P: Ass
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I I Angebotskarve (fz)
1
i :
i |
[ :
L 1
L 1
! 1
L 1
Yy T -
>
M, M; Menge (m)

Abbildung 9: Modell des Strommarkts zu Schwachlastzeiten

fss Angebotskurve zur Schwachlastzeit

fos1 Urspriingliche (kurzfristige) Nachfragekurve zur Schwachlastzeit ohne Lastverlagerung

fos2 Durch Lastverlagerung um AM’ (=Mengenreduktion zur Hochpreiszeit) verschobene
Nachfragekurve zur Schwachlastzeit

M, Urspriingliche Menge zur Schwachlastzeit ohne Lastverlagerung

M, Menge zur Schwachlastzeit durch Lastverlagerung

P4 Urspriingliche Schwachlastpreis ohne Lastverlagerung

P, Durch Lastverlagerung entstandenen héheren Preis zur Schwachlastzeit

Ass Verluste der Konsumenten zur Schwachlastzeit durch Lastverlagerung und Anstieg des
Preises

Ps Schwachlastpreis

Aisss  Verluste der Konsumenten durch steigenden Verbrauch zur Schwachlastzeit

Die Angebotskurve fss zur Schwachlast zeichnet sich durch eine geringe Steigung im Ver-
gleich zur Hochpreisperiode (Spitzenlast) aus. Daraus folgt, dass die Nachfrage zur
Schwachlastzeit viel inelastischer ist als zur Hochpreiszeit. Dies gilt sowohl fur die urspring-
liche Nachfragekurve fpgs als auch fur die durch das ,Nachkonsumieren® gesteigerte Nach-
fragekurve fpso. Das Lastverlagerungspotenzial ist zur Schwachlastzeit geringer.
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Wird nun angenommen, dass 100 %ig Lastverlagerung betrieben wird, d. h. dass die zur
Hochpreisperiode reduzierte Menge AM’ zur Génze zur Schwachlastperiode wieder konsu-
miert wird, ergeben sich zusétzliche Kosten von Aqsss und Ays durch Verschiebung der
Nachfrage von fps1 nach fpso.

Eine wichtige Vereinfachung besteht nun darin, dass die Preiserh6hung zur Schwachlastzeit
aufgrund des héheren Konsums vernachlassigbar ist, d.h. dass sich das Grenzkraftwerk zur
Schwachlastzeit nur marginal andert (P4 ¥ P, ® Ps). Diese Vereinfachung erméglicht es
nun, in den weiteren Uberlegungen die Flache A,s zu vernachldssigen und nur die Flache

A12355 zU bertucksichtigen.

Ay =M x(P,-F)=0 Gleichung 12

Die Vereinfachung, dass sich das Grenzkraftwerk zur Schwachlastzeit nur marginal andert,
ermdglicht nun auch eine Vereinfachung der Flache A1235s nach Gleichung 13.

Apss =My, =M ) x(P) = (M, — M)x Py = AM'xP Gleichung 13
mit
P, =P =P, Gleichung 14

Wird nun fur die Bestimmung der Anreize bei Lastverschiebung der Anreiz fiir Konsumenten
bei reiner Lastreduktion (Gleichung 11) als Ausgangspunkt genommen, so muss noch Aqzss s
subtrahiert werden, um den Vorteil der Konsumenten aufgrund von elastischen Nachfrage-
kurven bei reiner Lastverschiebung zu erhalten (Gleichung 15).

ACSLastReduktion = A3 + A4 + As > 0 GleiChung 11

ACSLaStve,»[agerung
A, —AM'P

=A, +A4, + A, —A4’S - Amis A, + A, + A, - AM'¥XP; =

Gleichung 15

Eine weitere Vereinfachung ist nun, dass die Fldchen As und A; — im Vergleich zu A, — ver-
nachlassigbar sind und sich damit eine sehr einfache Beziehung fiir die Vorteile der Konsu-
menten bei reiner Lastverschiebung ergibt6. Aus dieser einfachen Beziehung nach

6 Genauer: Die Vernachlassigung von Az, As und A, s bedeutet, dass A ;s & Az+ As sein muss.
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Gleichung 15 lasst sich nun ein Kriterium ableiten, welches angibt, ab wann Lastverlagerung
fur die Konsumenten attraktiv ist.

Konsumenten werden genau dann Lastverlagerungsprogramme installieren, wenn die ge-
samten Gewinne zur Hochpreisperiode gréRRer sind als die ,Verluste* zur Schwachlastperio-
de.

A, > AM'<P Gleichung 16

Mit Gleichung 3

A, = M xAP Gleichung 3
folgt:
M x AP > AM'x P Gleichung 17

Nach Umformungen erhalt man somit folgende Ungleichung

'

AP > % P Gleichung 18
N
Ps Schwachlastpreis
M Nachfrage zur Hochpreiszeit (Spitzenlastzeit) mit elastischer Nachfrage-

kurve nach Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

AM’= M,,+1-M=M,-M; Mengenreduktion zur Hochpreiszeit durch die elastische Nachfragekur-
ve

AP=P, n+1-Pg n+1 Preisreduktion zur Hochpreiszeit durch die elastische Nachfragekurve

Die Preisdnderung zur Spitzenlastzeit muss gréRer sein als der Schwachlastpreis ge-
wichtet mit der prozentuellen Einsparung an Energie zur Spitzenlastzeit.

4.3 Durch IRON erzielbare Benefits

Die Erkenntnisse aus den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Erhebungen, der
Befragung der Teilnehmer des &sterreichischen Strommarkts und der generellen wirtschaftli-
chen Betrachtungen, bilden die Basis fir diese Zusammenstellung der verschiedenen Nut-
zen, die mit Hilfe des IRON Systems lukrierbar sind. Mittels modernster Informations- und
Kommunikationstechnologie ist die Schaffung eines verteilten, und doch integrierten Sys-
tems machbar, dass es erlaubt neue Potenziale zu erschlieRen und neue ,Teilnehmer” am
Elektrizitatssystem auf den Plan treten zu lassen, wie zum Beispiel virtuelle Lasten und intel-
ligente Verbraucher.

Allgemein werden Verbraucher erstmals in die Lage versetzt, vollstdndig ,gleichberechtigt®
am Elektrizitditsmarkt teilzunehmen. Es entwickelt sich eine elastische Nachfrage — der
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Schlussel zu stabilen Preisen so wie vielen weiteren schon angeschnittenen und hier noch
einmal zusammengefassten Vorteilen.

Neben der Einbeziehung der Verbraucherseite ist ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Bene-
fits, die aus dem IRON System gewonnen werden kdnnen, schlichtweg die Tatsache, dass
es sich um die Erstellung einer Infrastruktur handelt, einer Infrastruktur, die Informationen
sammeln und systemweit kommunizieren kann. Diese Fahigkeit bildet die Basis fur eine Rei-
he von Steuerungs- und Optimierungsanwendungen — und vielleicht auch noch anderen An-
wendungen, die noch gar nicht absehbar sind. Mit der neuen Menge an verfligbarer Informa-
tion und ihrer schnellen und globalen Kommunizierbarkeit, geht auch die Entwicklung neuer
Markte und Marktmechanismen einher. Die beiden Hauptfaktoren, elastische Nachfragekur-
ven und Erhéhung der Informationsdichte, sind natirlich nicht isoliert von einander, sondern
beeinflussen sich gegenseitig symbiotisch.

4.3.1 Nutzen fir Kunden und allgemeiner Nutzen
Grundsétzlich erfiillen Preise in einem System mit ,vollkommenem® Wettbewerb drei wichtige
Eigenschaften:

e Ubermittlung von Information

e Anreiz fiir Verhaltensénderungen

e Festlegung der Einkommensverteilung

Ein fixer Preis (Tarif) auf Basis von Durchschnittskosten erfillt keinen der drei Punkte.

Der Endverbraucher hat aufgrund der ihm verrechneten fixen Tarife keine Information dar-
Uber, wann sich Erzeugung und Verteilung ihren Verfligbarkeitsgrenzen nahern und auch
keinen Anreiz, seinen Verbrauch auf eine etwaige Knappheit des Angebots abzustimmen.

Warum sollte man Energie sparen/verlagern, wenn diese immer gleich billig ist?

Die Nachfragekurve féllt dementsprechend unelastisch aus, was einen Ausgleich von Ange-
bot und Nachfrage verhindert und einen ineffizienten Zustand darstellt. Gerade wahrend
Hochpreiszeiten — wenn also viel (Spitzen-)Last gebraucht wird und das Angebot dement-
sprechend knapp ausfallt — ist der Anreiz der Kunden besonders grof3, ihren Verbrauch ein-
zuschranken. Dies konnte auch in den vorangegangenen Betrachtungen der Auswirkungen
einer elastischen Nachfrage gezeigt werden. Der Nutzen einer elastischen Nachfrage ist
nicht besonders hoch, wenn das Angebot die geforderte Spitzenlast bei weitem Ubersteigt.
Nahert sich das Angebot jedoch seinen Kapazitatsgrenzen, so verstéarkt sich der Effekt einer
elastischen Nachfrage allerdings signifikant. Es wird dadurch nicht nur ein Eskalieren der
Preise verhindert. Man hat auch einen automatischen Sicherheitsmechanismus [11]. Dieser
tragt selbstregulierend dazu bei, dass in kritischen Zeiten ein gréfRerer Polster an Sicher-
heitsreserven vorhanden bleibt, als bei einer inelastischen Nachfrage (Fehler! Verweisquel-
le konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 10: Vergleich der Auswirkungen verschiedener elastischer und inelastischer
Nachfragesituationen bei gegebenem Angebot.

Das IRON System ermdéglicht es Kunden, ihren Verbrauch ohne viel persénlichen Aufwand
mit der entsprechenden technischen Unterstiitzung an das Angebot anzupassen — und er-
hoht so bzw. fiihrt Gberhaupt erst zu elastischen Nachfragekurven. Die Kunden sind erstmals
in der Lage, ihre Elektrizitdtskosten aktiv zu beeinflussen [13]. Dies hat individuelle aber
auch gesamtwirtschaftliche positive Auswirkungen.

Kunden erhalten z. B. einen gewissen Schutz vor allzu hohen Elektrizitdtspreisen, etwa ge-
genliber versuchten Preismanipulationen von Erzeugern mit Hilfe von strategischem Kraft-
werkseinsatz. In Situationen, wo das Angebot knapp wird, kénnen spirbare Verbrauchsreak-
tionen erzeugt werden. Aufgrund dieses Umstandes kann das IRON System einen wichtigen
Beitrag zum Engpass- und Notfallsmanagement leisten. Damit trégt es in weiterer Folge zur
Stabilitét, Sicherheit und Zuverldssigkeit des Elektrizitdtssystems bei. Das kommt nicht nur
den Konsumenten, sondern der gesamten Volkswirtschaft zugute. Aufgrund der derzeitigen
problematischen Tendenzen im Elektrizitadtsbereich, wie in den einleitenden Kapiteln der
wirtschaftlichen Analyse beschrieben, kommen auf das Engpass- und Notfallmanagement in
Zukunft noch héhere Herausforderungen zu als heute schon. Die Méglichkeiten der Ent-
scharfung von Netzengpassen mit verbraucherseitigen MaRnhahmen sind derzeit in den mit-
teleuropéischen Markten aber kaum genutzt. In skandinavischen Landern konnten dadurch
laut [3] schon effiziente Lésungen erreicht werden. Beispielsweise wurden Industriekunden
.Buy-Back Contracts* und Vergitungen fir Leistungsreduktionen im Rahmen von ,Demand-
Side Bidding“-Programmen angeboten. Das filhrte zu abschaltbaren Leistungen bis zu
670 MW im Jahr 2001. Mit Hilfe von Anreizen in Form von Preissignalen konnten auch im
Haushalts splrbare Lastreduktionen verzeichnet werden. Bei Unterstitzung solcher Pro-
gramme durch eine moderne, echtzeit-fahige Automations-Infrastruktur kénnte der erzielbare
Beitrag solcher verbraucherseitigen Malinahmen fur das Engpassmanagement noch um
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einiges erhdht werden. Dies kdme insbesondere auch dem, zum Teil schon sehr tberlaste-
ten Netz zugute.

4.3.2 Nutzen fiir den Netzbereich

Die Zeiten, in denen sich Leitungen im &sterreichischen Netz im Grenzbereich ihrer Benut-
zung befinden, werden tendenziell l&nger, die einst vorhandenen Netzreserven sind teilweise
schon aufgezehrt, kapitalintensive und langfristige Investitionen werden seit geraumer Zeit
aufgeschoben. Netzbetreiber fihlen sich durch festgesetzte Tarife in ihrem unternehmeri-
schen Handeln gehindert. Sie versplren auch einen Mangel an Information tber den Zu-
stand des Netzes. Wissen Uber das Netz besteht aus Wissen tUber den Bestand, Giber aktuel-
le Prozesse und Uber generelle Regelwerke [28]. Unter Bestandsinformationen fallen z. B.
Informationen Uber Betriebsmittel, Gber das Versorgungsgebiet (z.B. geografisches und topo-
logisches Wissen) und Uber die Kunden. Das erforderliche Wissen, das aus den verschie-
densten Quellen stammt, muss effizient gespeichert und verwaltet werden. Es missen Da-
tenformate gefunden werden, auf die dann alle nétigen Anwendungen zugreifen kénnen. Im
Bedarfsfall missen die Informationen lber den Bestand und jene Uber die aktuellen Prozes-
se, automatisch und schnell zusammengefiihrt werden und fir Kontrollentscheidungen zur
Verfligung stehen..

Der Bedarf an mehr Daten besteht nicht nur im technischen Bereich, sondern auch fur Ver-
rechnungszwecke. Zahler, die Kunden identifizieren kénnten, waren von groRem Nutzen,
z. B. fir finanzielles Risikomanagement (Absicherung gegen Zahlungsausfélle von Kunden,
Kalkulierung von Pdnaleforderungen fur Netzausfélle, etc.).

Ein technischer Zweck, wo momentan nicht gentigend Wissen vorhanden ist, sind Netzaus-
falle. Hier brauchte man mehr Informationen darliber, wer nach einem Ausfall wann am bes-
ten wieder hinzugeschaltet werden sollte. Es besteht also ein Bedarf an automatisierten ,De-
cision-Support Systemen®.

Netzausfélle sollten natiirlich von vornherein vermieden werden. Die IRON Infrastruktur kann
hier einen wertvollen Beitrag leisten. Instabilitdten kénnen durch ein verbessertes Monitoring
der Netzeigenschaften (Lastfliisse, Power Quality, etc.) nicht nur rechtzeitig erkannt werden,
sondern es kann auch aktiver als bisher auf kritische Situationen reagiert werden. Auch hier-
bei spielt die Fahigkeit des IRON Systems, mehr Wissen Uber den aktuellen Zustand der
Lasten zu besitzen und diese auch explizit beeinflussen zu kénnen, eine wichtige Rolle. Der
Netzbetreiber kénnte laufend Updates Uber das Volumen der kurzfristig abschaltbaren bzw.
verschiebbaren Lasten bekommen. Ebenso wiirde er die Preise dieser Operationen erhalten.
Auf Basis all dieses Wissens wére er in der Lage, auf optimale Weise Lastkilirzungen zu initi-
ieren und so die Krisensituation zu entscharfen. Das ganze beruht wesentlich auf bi-
direktionalen Informationsflissen, wie sie im IRON System angestrebt werden.

Das beschriebene Demand/Supply Matching ist nicht nur fir Engpass- und Notfallsituationen
einsetzbar. Es tragt auch dazu bei, die Belastung der Netze durch die Einspeisung stochasti-
scher dezentraler Erzeugung zu reduzieren. Als Beispiel sei die potenzielle Gefahr der
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Spannungsuberhéhung bei dezentraler Einspeisung (z. B. durch Windkraftwerke) genannt,
die durch lokales Demand-Side-Management entscharft werden kann (z. B. Abfangen der
Produktionsspitzen durch das Auffiillen lokaler virtueller Speicher). Dadurch kann der Anteil
der dezentralen Erzeugung betréchtlich Uber die derzeitigen Mdglichkeiten hinaus erhéht
werden, was einen weiteren wichtigen Nutzen der angestrebten Infrastruktur darstellt. Dieser
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch wird dabei auf mdglichst lokaler Ebene durchge-
fuhrt. Das hat auch den Effekt, dass Leitungsverluste vermindert werden. (Laut [4] reichen
die Leitungsverluste in Dimensionen mit denen man alle Grazer Haushalte mit Strom versor-
gen kdnnte, was mehr als 200.000 Tonnen CO; entspricht.)

Die mit Hilfe des IRON Systems erzielbare geringere Anzahl von Netzengpassen, ergibt ei-
nen weiteren Vorteil. Es kann eine gleichméaRigere und insgesamt héhere Auslastung der
Kapazitaten erreicht werden. Das bedeutet z. B., dass sich getatigte Investitionen rascher
amortisieren.

Auch fir den verstarkten Einsatz regenerativer Energien und dezentraler Erzeugung waren
intelligente und flexible Netze erforderlich. Nutzen fir die Erzeugung

Ein weiterer Nutzen des globalen Optimierungsnetzwerks ergibt sich ebenfalls, wenn auch
indirekt, aus seiner Fahigkeit, Spitzenlasten zu entscharfen. Aufgrund dessen kann es dazu
beitragen, dass jene Kraftwerksneubauten vermieden werden, die nur fir eine sehr geringe
Zeit im Jahr in Betrieb sein wirden [11]. Die neue Infrastruktur wiirde insgesamt zu einer
besseren Auslastung der Kapazitdten und zur Erhéhung ihrer Produktivitat fuhren. Kraft-
werksneubauten sind duferst kapitalintensiv und mit hohen Risiken verbunden. Wenn nur
ein Teil der in den nachsten Jahren anstehenden Investitionen durch eine effizientere Nut-
zung existierender Ressourcen gespart werden kénnte, so ergdbe das einen betrachtlichen
finanziellen Nutzen, der durch das neue System erschlossen wiirde.

4.3.3 Allgemeiner Nutzen fiir den Erzeugungsbereich

Die Steuerung und Regelung von konventionellen Kraftwerken ist nicht Thema das IRON
Projekts. Kraftwerksflihrung und Leittechnik konventioneller Kraftwerke sollen im Allgemei-
nen nicht beeinflusst werden. Hier existieren schon spezialisierte L6sungen. Allerdings sollen
diese Lésungen schon an das IRON System angekoppelt werden. Auch — bzw. gerade —
diese Kraftwerke kénnen wichtige Informationen, wie Fahr- oder Wartungspléne, zur Verfi-
gung stellen, und so die Optimierungsinfrastruktur mit wertvollem Basiswissen unterstiitzen.
Umgekehrt wirde das insgesamt signifikant héhere Wissen im Elektrizitdtssystem aber auch
den (konventionellen) Erzeugern zugute kommen. Sie kénnten ihren Kraftwerkspark optima-
ler als bisher einsetzen. Dies wiirde zu einer héheren Kapazitatsauslastung fiihren. (Fir Os-
terreich ergibt sich z. B. fiir das Jahr 2004 mit 18,7 GW installierter Leistung, einer Nettoin-
ladsstromerzeugung von 60 TWh und 8760 h/Jahr ein Kapazitatsfaktor von 0,37.) Mit der
neuen Infrastruktur kénnten auch mehr und individuellere Liefervertrage abgeschlossen wer-
den, z. B. wére es denkbar, in Bezug auf die Power Quality unterschiedliche Qualitdten an-
zubieten, da nicht jede Anwendung hier die gleichen, extrem hohen Standards bendétigt, die
im Moment allgemein zur Verfigung gestellt werden. Die Mdglichkeit neuer, ,customisierter”
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Angebote und die Erhéhung der Kapazitatsauslastung waren also durch das IRON System
erzielbare Vorteile fur den Bereich der Erzeugung elektrischer Energie. Diese kénnten viel-
leicht auch teilweise eine Kompensation fiir jene Erzeuger darstellen, die Systemen zur Spit-
zenlastreduktion und einer héheren Elastizitdt der Nachfrage im Allgemeinen, ablehnend
gegeniiber stehen (vgl. Gleichung 10 aus Kapitel 4.2.3), weil sie eben mit dem Verkauf von
teurer Spitzenlast besonders viel Geld verdienen.

Ein erhéhter Kapazitatsfaktor zieht auch noch Vorteile im Bereich des Kapitaleinsatzes mit
sich. Neu gemachte Investitionen rechnen sich schneller, Zinsen kénnen gespart werden,
Risiken verringert werden, der Spielraum, bis wann anstehende Investitionen zu tatigen sind,
verlangert sich. Generell ergibt sich aus der Fahigkeit des IRON Systems, Spitzenlasten zu
entschérfen, die Tatsache, dass Investitionen in einzelne Kraftwerksneubauten vermieden
werden kénnen, und zwar in jene, die zur Abdeckung von Spitzenlasten benétigt werden und
die dabei nur flr eine sehr geringe Zeit im Jahr in Betrieb sein wiirden. Statt die nétige Spit-
zenlast erzeugerseitig mit einem neuen Kraftwerk abzudecken, kénnte sie auch verbrau-
cherseitig mit Hilfe des IRON Systems aufgebracht werden. Falls damit ein neues GuD
Kraftwerk vermieden wird, spart man sich damit auch Emissionen und verringert die Abhén-
gigkeit vom fossilen Brennstoff Gas.

4.3.4 Nutzen fir die dezentrale Erzeugung

Wahrend grof’e Kraftwerke im Allgemeinen keine Zielgruppe darstellen, so sind kleinere,
verteilte Anlagen dezidiert eine Zielgruppe des IRON Systems. Bei diesen, kleineren, oft mit
erneuerbaren Energiequellen verbundenen Erzeugungseinheiten, wie z. B. Windkraftwerken,
CHP-Anlagen, Brennstoffzellen, Photovoltaik-Anlagen, etc., herrscht generell noch ein gro-
Rer Mangel an Steuer- und Kontrollinformation. lhre Einbindung ins bestehende System ver-
ursacht derzeit of mehr Probleme als Nutzen, z. B. durch eine Uberproportional erforderliche
Erhéhung der Regelleistungsvorhaltung. Das misste aber nicht so sein.

Mit Hilfe der geplanten Infrastruktur kdnnte dezentrale Erzeugung besser ins bestehende
Elektrizitdtssystem integriert werden. Das IRON System unterstitzt und betont, wie be-
schrieben, ja generell lokal verteilte Losungen. Nur mit der entsprechenden kommunikations-
technischen Unterstiitzung kann erneuerbaren Energietrdgern die Chance gegeben werden,
eine grélere Bedeutung fir die Energieversorgung zu erlangen, als das im Moment der Fall
ist.

Konkret ergibt sich der Nutzen von IT-basierten Lésungen fir den Bereich der dezentralen
Erzeugung aus der Erschlie3ung folgender Optimierungspotenziale:
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e verbesserte Prognosen, sowohl fiir den Verbrauch (Einfihrung ,intelligenter” Gera-
te) als auch fur die Erzeugung (z. B. verbesserte Windkraftprognosen)

e Ausbau der Steuerungen und Regelungen der dezentralen Anlagen sowie ihrer
verbesserten kommunikationstechnischen Vernetzung mit anderen Anlagen

e Kopplung von stochastischen Erzeugern mit flexiblen Lasten zum lokalen Ausgleich
von Erzeugungsschwankungen

e Schaffung ,virtueller Kraftwerke* — dem Zusammenschluss vieler kleiner, verteilter
Anlagen im Netz, die dann mit entsprechender technologischer Unterstiitzung auf-
einander abgestimmt betrieben werden [27]

Ein Versorger z. B., der keine eigenen Kraftwerke betreibt, in dessen Netzgebiet es aber
etwa mehrere Mini-Blockheizkraftwerke, Notstromaggregate, kleinere Wasserkraftwerke,
u. 8. gibt, kénnte diesen Energiepool benutzen, um zu Spitzenzeiten Energie zuriick ins Netz
zu speisen. Ein System, das mittels entsprechender Kommunikationsleitungen — ob Internet,
Funk, GSM-Modem, etc. — mit diesen kleinen Erzeugungsanlagen verbunden ist und sie
auch selektiv schnell ans Netz anschlielfen kann, ware damit in der Lage, eine drohende
Strombezugsspitze gegeniber dem eigenen Lieferanten mittels dezentral eingespeisten
Stroms zu vermeiden. In das Wissen, wann eine Spitze eingespart werden muss, kénnen
Wetterdaten ebenso einflielen wie Informationen Uber Lastfreiheitsgrade.

4.3.5 Volkswirtschaftlicher Nutzen

Das System betont und unterstiitzt ganz generell lokale Lésungen. Es schafft eine Infrastruk-
tur, die in der Lage ist allen vorhandenen Potenzialen ihren ,wahren“ Wert zukommen zu
lassen. Damit werden genau jene Anreize ins System gebracht, die dazu fihren, dass die
richtigen Potenziale in richtig dimensionierter Grofle am richtigen Ort rechtzeitig zum Zug
kommen. Damit wird die Effizienz des Elektrizitdtssystems signifikant gesteigert.

Der volkswirtschaftliche Nutzen durch das IRON System ist mit folgenden Faktoren ver-
knUpft:

o effizientere Energieversorgung

o elastische Nachfrage — mehr Preisstabilitat fiir Verbraucher und die Wirtschaft

e hoéherer Anteil an erneuerbaren Energiequellen

e Beitrag zu einer umweltfreundlichen Energieversorgung

o groRerer Pool an Energietrdgern, geringere Abhangigkeit von fossilen Energietra-
gern, mehr Sicherheit

o flexible, zukunfts-orientierte Infrastruktur

e innovatives Produkt an vorderster Front der Technologieentwicklung
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5 Machbarkeitsanalyse

Ziel dieses Kapitels ist die Darlegung einer Konzeption fir die technische Realisierung eines
IRON-Netzwerkes, wie Sie aus den bisher diskutierten Rahmenbedingungen entwickelt wur-
de. Zunachst werden noch einmal die technischen Rahmenanforderungen kurz dargelegt,
daraufhin dann das Gesamtkonzept erlautert.

Im Anschluss werden vorhandene technische Konzepte und Produkte auf lhre Anwendbar-
keit im Rahmen des IRON-Netzes hin untersucht.

5.1 Technisches Konzept

5.1.1 Ausgangspunkt technische Anforderungen

Alle Demand-Side-Management-Programme erfordern eine gewisse ,Datenqualitat* und eine
zeitgerechte Anlieferung der Daten. Es gibt bereits eine grolRe Auswahl an technisch vertret-
baren Methoden die Kommunikation zu implementieren. Das Hauptproblem ist die Bestim-
mung der geeigneten Technologien fiir die geplante IRON Anwendung. Allgemein gibt es
Voraussetzungen fiir Sicherheit (im Sinne von Security und Safety), Robustheit, Skalierbar-
keit und Flexibilitdt, Selbst-Anpassung, Zuverlassigkeit (Fehlertoleranz) und Netzwerk Mana-
gement.

Folgender Katalog wichtiger technischer Anforderungen ist im technischen Konzept zu be-
achten:

Skalierbarkeit: Mit der Zunahme an Teilnehmern wird auch die Flexibilitdt und der Grad an
Freiheit im System zunehmen. Daher sollen die verwendeten Technologien die Anzahl
der teilnehmenden Knoten (die von einigen Hunderten bis zu mehreren Millionen reichen
kénnen) nicht begrenzen. Das bedeutet jedoch eine grofle Herausforderung in techni-
scher Hinsicht, da die Komplexitat des Systems nicht proportional zu seiner Grélke wach-
sen darf. Um diese Anforderung zu erfiillen sind offene und flexible Konzepte essenziell.
Mit der Aufnahme einer steigenden Anzahl an Teilnehmern kénnte die Unterschiedlichkeit
der verwendeten Kommunikationsprotokolle ebenfalls zunehmen.

Echtzeit: Um die unbedingt notwendige Empfindlichkeit zu erreichen, muss die Dynamik der
Last-Management-Programme sowohl wirtschaftlich als auch physikalisch sichergestellt
werden. Abhdngig von der Anwendung wird die Notwendigkeit fur so genannte Echtzeit-
Dienste offensichtlich. Da zeitabh&ngige Prozesse durch das zu realisierende Kommuni-
kationssystem gesteuert werden, muss die Transport-Zeit sehr kurz sein und darf defi-
nierte maximale Ubertragungszeiten nicht Uiberschreiten (Echtzeit-Verhalten). AuBerdem
missen Daten an alle Kunden gleichzeitig geliefert werden (Atomic Multicast Problem
[34]).

Wartbarkeit: Die Komplexitat des Systems muss fir die Teilnehmer transparent sein. Alle
lokalen Gerate mussen selbst-konfigurierbar und selbst-wartbar sein. Diese Eigenschaft
kann auch als ,Plug & Work“ bezeichnet werden. ,Plug & Work“-Mechanismen fiihren
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auch zu Kostenreduktionen. Ein Fernsteuerungs-Mechanismus fir Upgrades und die Be-
hebung von Fehlern sollte ebenfalls integriert werden. Diese Fernsteuerung kann auf un-
terschiedlichen Protokoll-Ebenen implementiert werden. Die ideale Auspragung von
Wartbarkeit ist ,Zero-Maintenance®. Alle Hardware- und Software-Komponenten miissen
fir Diagnose aus der Ferne und fir die Selbst-Diagnose ausgelegt sein und dirfen keine
manuelle Konfiguration erfordern, sondern missen sofort nach Inbetriebnahme funktio-
nieren.

Zuverlassigkeit: Jedes Versagen des Systems bedeutet 6konomische Verluste fur eine
oder mehrere Parteien. Daher muss das System hohen Anforderungen sowohl an Zuver-
I&ssigkeit als auch an Datensicherheit und Security geniigen. Um die Anforderungen an
Zuverldssigkeit zu erfillen ist ein hohes Niveau an Dienst-, Software- und Hardware-
Qualitat erforderlich. Weiters muss das System in der Lage sein, Fehler zu erkennen und
zu verarbeiten, aber auch die Wiederherstellung und Re-Integration fehlerhafter und re-
parierter Teile automatisch zu initiieren.

Security: Die Information, die Uber das Kommunikationssystem (bertragen wird, ist die Ba-
sis fur die Verrechnung. Daher muss das System Datenintegritdt und IT-Security garan-
tieren.

Neben den technischen Anforderungen muss vor allem auch der Kostenfaktor im Auge be-
halten werden, da alle Module eines Last-Management-Systems durch Kosten gesteuert
werden. Um die erforderlichen Eigenschaften zu erreichen, muss das System basierend auf
einer hochgradig verteilten Struktur und auf offenen Protokollen implementiert werden.

Es folgt die Bestandsaufnahme und Evaluierung verschiedener verfiigbarer IT-, Kommunika-
tions- und Automationstechnologien in Hinblick auf ihre mégliche Einsetzbarkeit als Kompo-
nenten des zu konzipierenden IRON Systems. Die wirtschaftlichen und sonstigen Anforde-
rungen und Gegebenheiten spielen dabei eine wichtige Rolle. Sie bilden den Rahmen, in-
nerhalb dessen man sich beim Systemdesign bewegen kann. Insbesondere wird darauf ein-
gegangen, dass das System, je nach Einsatzbereich, auch unterschiedlich an die verschie-
denen, jeweils herrschenden ,Umgebungs“-Bedingungen angepasst werden muss. Das flihrt
zum Beispiel dazu, dass es je nach Einsatz-Segment aus verschiedenen Komponenten be-
stehend zusammengesetzt wird.

5.1.2 Einsatzbereiche/Zielgruppen
Wie sich aus der Anforderungsanalyse herauskristallisiert hat, soll sich das IRON System auf
folgende Zielgruppen konzentrieren:

kleine und mittlere Unternehmen, kleine Industrie,
Gebaude,
Haushalte.

k0 bd =

einzelne Anlagen (wie zum Beispiel Windkraftwerke).
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Diese Einheiten stellen die hochste Ebene von ,Knoten“ im IRON Netzwerk dar. Innerhalb
solcher Knoten werden zur Kommunikation innerhalb des Objekts (Gebaude etc.) zusétzliche
Netzwerke eingesetzt, um die einzelnen Teile (Sub-Knoten) der Knoten zu erreichen, wie
z. B. mehrere relevante Verbraucher innerhalb des Knotens. Daher besteht das IRON Netz-
werk aus:

e globaler Kommunikations-Infrastruktur und

e |okaler Kommunikations-Infrastruktur.
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Abbildung 11: Knoten-Typen im IRON System, verbunden mit globaler Kommunikation.

RTP Info @
@ @ Local sub-nodes

Abbildung 12: Verteilung von Echtzeit-Preissignalen, bis hinunter zu Sub-Knoten.

5.1.3 Globale Kommunikations-Infrastruktur

Fur die globale Kommunikations-Infrastruktur bietet sich insbesondere das Internet an, wel-
ches einen De-Facto-Standard fur die Vernetzung von geografisch verteilten Systemen dar-
stellt. Laut Erhebungen der Statistik Austria [33] verfiigten im zweiten Quartal 2004 40 % der
Osterreichischen Haushalte tber einen Internet-Zugang (wobei der Anteil bei grélkeren Haus-
halten etwas hoéher ist: 64 % bei Haushalten mit vier Personen gegeniuber 24 % bei Ein-
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Personen-Hauhalten). Dieser Prozentsatz steigt jahrlich um etwa 4-5 % der gesamten Haus-
halte. Von diesen Haushalten mit Internet-Zugang stiegen im zweiten Quartal 2004 57 %
Uber eine Telefonleitung (Analog-Modem, ISDN) ein, wahrend 36 % einen Breitband-
Internet-Zugang (ADSL, UMTS, Kabelfernsehanschluss, Satellit) haben. Aufgrund der in der
Studie skizzierten jahrlichen Zuwachsraten (ca. 8 Prozentpunkte) ist davon auszugehen,
dass Ende 2005 bereits knapp die Halfte der Haushalte mit Internetzugang diesen uber eine
Breitband-Verbindung herstellen. Nachdem das IRON Netzwerk eine permanente Vernet-
zung voraussetzt, bedeutet das, dass zum jetzigen Zeitpunkt (Ende 2005) knapp ein Viertel
der Haushalte Uber das Internet erreichbar ware, drei Viertel der Haushalte blieben ausge-
schlossen. Somit hat die Verbreitung von hochwertigen Internet-Anbindungen bereits einen
Grad erreicht bzw. zeigt Steigerungsraten, die eine sinnvolle Anwendung im Rahmen von
IRON erlauben.

Zwar waren andere Kommunikations-Mdglichkeiten denkbar — etwa regelmaRige Modem-
Verbindungen, GSM-Nachrichten oder Powerline-Kommunikation — aber diese flihren zu
zuséatzlichen Kosten, die insbesondere im Einsatzsegment Privat-Haushalt nicht akzeptabel
sind. Da Internet-Verbindungen mittlerweile sehr weit verbreitet sind, kann davon ausgegan-
gen werden, dass bei dem Ziel-Objekt eine Internet-Verbindung verfligbar ist bzw. einfach
hergestellt werden kann. Da auch die oben genannten alternativen Technologien verwendet
werden kénnen, um Internet-Verbindungen herzustellen, stellt dies eine besonders universel-
le Lésung dar, die auf verschiedenen Technologien aufsetzen kann.

Der wesentlich Nachteil dieses Ansatzes (Verwendung des Internets zur Kommunikation
zwischen den Knoten und einem Netzbetreiber bzw. zwischen den Knoten untereinander) ist
die nicht garantierte Verfligbarkeit der Internet-Anbindung bzw. die Mdglichkeit des Ausfalls
bzw. der Uberlastung von Teilen der Internet-Infrastruktur (Router, DNS-Server etc.). Nicht
zuletzt deshalb muss das System darauf ausgelegt sein, auch ohne vorhandene Netzwerk-
Anbindung zu funktionieren (in diesem Fall wére natirlich nur ein eingeschrankter Betrieb
maoglich, in dem die speziellen Optimierungsmadglichkeiten nicht bzw. nur eingeschrénkt zur
Verfligung stehen).

5.1.4 Lokale Kommunikations-Infrastruktur

Das lokale Netzwerk innerhalb des Hauses bzw. Objekts, also die Kommunikations-
Infrastruktur zwischen dem IRON Knoten und dessen Sub-Knoten wie Verbrauchern und
Zahlern, unterscheidet sich fir verschiedene Typen von Knoten.

Grolde Industrie-Betriebe verfigen Ublicherweise bereits Uber ein eigenes Energie-
Management-System, oft in Verbindung mit eigenen Energie-Erzeugungs-Anlagen, bzw. ggf.
auch Uber ein Portfolio-Management fiir Einkdufe auf der Strom-Bérse. Daher werden diese
Betriebe (zumindest im ersten Schritt) nicht als Zielgruppe fiir das IRON Projekt betrachtet.

Kleine und mittlere Unternehmen bzw. kleine Industrie-Betriebe wie etwa Béckereien oder
Tischlereien erfordern ein robustes industrielles Design, was zu Embedded Systems fir Hut-
Schienen-Montage fuhrt. Die lokale Kommunikation muss EMV-sicher, robust und zuverlds-
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sig sein. Der Verbrauch von Energie, insbesondere Spitzenlast-Energie, verursacht signifi-
kante Kosten, da solche Betriebe oft spezielle Vertrdge mit den EVUs haben, die Lastspitzen
bestrafen. Aus diesem Grund verfligen diese Betriebe oft bereits Gber einen Maximum-
Wachter. Allerdings sind diese Gerate nicht mit einem globalen Optimierungs-System wie
dem IRON System verbunden. Der IRON-Knoten muss mit jedem existierenden Maximum-
Waéchter-System kommunizieren kdnnen. Andere relevante Verbraucher missen auch in das
lokale Netzwerk integriert werden.

Das zweite Kunden-Szenario, grof’e Gebaude (wie Blrogebdude und Zweckbauten), ist ahn-
lich zu kleinen Industrie-Betrieben. Robuste Embedded Systems, auf Schienen und in
Schaltschranken montiert, sind Standard in der Gebaudeautomation. Moderne Geb&ude sind
mit einem Gebaudeautomations- und Geb&udeleit-System (BACS: Building Automation and
Control System) ausgestattet, das Heizung, Liftung, Klima-Anlagen, Sonnenblenden und
andere Einrichtungen innerhalb des Gebaudes steuert und mitunter sogar funktional verbin-
det. Ein derartiges BACS muss in das IRON System integriert werden, da viele wichtige
Verbraucher und virtuelle Energiespeicher Uiber das BACS erreichbar sind. Es ist sinnvoll,
das BACS um Teile und Gerate zu erweitern, die fir das IRON System relevant sind, aber
urspriinglich nicht durch das BACS verkniipft waren.

Private Haushalte stellen das schwierigste Szenario dar. Die zu erwartenden Einsparungen
pro Knoten sind relativ gering. Andererseits ergibt die groRe Anzahl an Knoten insgesamt
einen sehr grolRen Effekt. Bei einem typischen Haushalt geht man von einem Jahres-
verbrauch von ca. 3500 kWh aus (Angaben laut Homepage E-Control, in diversen Interviews
wurde dieselbe Zahl genannt), kleine Single-Haushalte liegen bei etwa einem Viertel davon.
Daraus ergeben sich bei den derzeitigen Energiepreisen Kosten im Bereich von 450-
600 EUR fir einen durchschnittlichen Haushalt (inkl. Netz, Steuern und Abgaben), in kleinen
Haushalten deutlich weniger. Die Ausgaben fiir elektrische Energie sind somit im Vergleich
zu anderen Ausgaben (etwa Telefonie oder Kommunikation im Allgemeinen) relativ gering.
Daher ist auch die Bereitschaft zu einer Anderung des Vertragspartners relativ gering, insbe-
sondere wenn der Wechsel mit zuséatzlichem Installationsaufwand verbunden ist. Somit
musste die mdégliche Ersparnis schon signifikant sein, damit ein System fur den Kunden inte-
ressant wird. Daher ist es besonders wichtig, die Kosten soweit wie mdglich zu reduzieren,
weshalb Geréte, wie sie in groRen Gebauden verwendet werden, nicht in Frage kommen.
Das IRON System wird hier existierende Kommunikations-Infrastruktur nutzen. Ein existie-
render Personal Computer (PC), der mit dem Internet verbunden ist und mit BlueTooth oder
Universal Serial Bus (USB) ausgestattet ist, kann als Verbindung zwischen dem IRON Netz-
werk im Internet und den Verbrauchern im Haus verwendet werden, die tber ein (mdglicher-
weise drahtloses [17]) Protokoll verbunden werden. Dieser Knoten kann selbstverstandlich
nur dann Teil des IRON Systems sein, wenn der PC in Betrieb und mit dem Internet verbun-
den ist. ,Intelligente” Energie kann daher nur wéhrend dieser Zeiten bezogen werden. In der
Ubrigen Zeit wird Energie auf die konventionelle (,unintelligente“) Art bezogen.

Einzelanlagen im Energie-Verteilnetz sind Verbraucher wie Pump-Stationen oder Erzeuger
wie Windkraftwerke. Diese Anlagen erfordern Ublicherweise kein lokales Netzwerk. Daher
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haben solche Knoten keine Sub-Knoten. Die technischen Anforderungen sind &hnlich zu
kleinen Industrie-Betrieben.

5.1.5 Die ,,IRON-Box“ als Bindeglied zwischen globaler und lokaler
Kommunikation

Als Bindeglied zwischen dem Anbindungspunkt an die Globalkommunikation und der lokal
vorhandenen zu beeinflussenden Installation dient die ,IRON Box“. Diese IRON-Box (d.h. die
Hardware eines IRON Knotens) muss — zumindest im Heimbereich — ein preiswertes Geréat
sein (Richtwert unter EUR 100), das einerseits mit einem PC verbunden ist und dessen In-
ternet-Verbindung benutzt, um sich in das globale Optimierungs-Netzwerk zu integrieren,
und das andererseits mit diversen Sub-Knoten mit den Energieverbrauchern im Haus ver-
bunden ist. Eine Méglichkeit ist es, den Knoten in Form eines USB-Geréts zu implementie-
ren, dhnlich zu den weit verbreiteten USB-Memory-Sticks. Eine andere Md&glichkeit ware ein
Design als BlueTooth-Gerét. Jedenfalls muss es ein schlankes Embedded System sein, um
den Preis niedrig halten zu kénnen. Komplexe Rechenaufgaben miissen auf dem verbunde-
nen PC, nicht auf der IRON-Box durchgefiihrt werden.

Im Bereich von Industrie/Unternehmen oder Gebdude-Automation kann die Funktionalitat der
IRON-Box in ein PC-ahnliches Gerét in einem robusten Geh&use integriert werden, das mit
irgendeiner der Mdglichkeiten mit dem Internet verbunden wird. Das genaue Design hangt
hauptséchlich vom Kommunikationssystem innerhalb des Geb&udes ab.

5.2 Evaluierung anwendbarere Technologien

5.2.1 Protokolle fiir die globale Kommunikation

Das System soll so verteilt wie mdglich sein, und es gibt einige Anforderungen an die Proto-
kolle, die fur die Kommunikation zwischen der Liegenschaft des Kunden und dem globalen
Management eingesetzt werden. Es muss berlicksichtigt werden, dass es auch Uber Fire-
walls und Router mit Network Address Translation (NAT) funktionieren muss. Daher muss
die Kommunikation immer vom lokalen Knoten aus initiiert werden, nicht vom globalen Ma-
nagement-System.

Eine Alternative, um dieses Problem zu umgehen, wéare die Verwendung einer separaten
Modem- oder GSM/GPRS-Verbindung zum globalen Management. Allerdings hat diese L6-
sung den Nachteil zuséatzlicher Kosten. Um Informationen vom globalen Management-
System zu erhalten, wie etwa Preis-Signale oder gewiinschte Lastgang-Kurven, und um In-
formationen an das globale Management zu Ubermitteln, wie erwartete Lastgang-Kurven
oder Mdéglichkeiten zum Lastabwurf, kann das Protokoll HTTP verwendet werden. Dieses hat
den Vorteil, dass es einfach zu implementieren ist und gut mit Proxies und Firewalls funktio-
niert. Um Netzwerk-Security sicherzustellen kann HTTP over SSL (HTTPS) verwendet wer-
den.
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Fur viele Optimierungsaufgaben missen die Knoten eventuell nicht nur mit dem zentralen
Betreiber des Optimierungs-Netzes global kommunizieren, sondern auch mit anderen Kno-
ten. Ein Beispiel dafiir ware der Fall, wo verschiedene Filialen einer Supermarkt-Kette ihre
Verbrauche koordinieren sollen, um eine gewlinschte Konzern-Lastgang-Kurve zu erreichen.
Dafiir ist ein Proxy notwendig, der aus dem Internet kontaktiert werden kann, weil die Knoten
nur Verbindungen initieren kénnen, aber nicht direkt aus dem Internet kontaktiert werden
kénnen. Dieser Proxy kann der oben genannte Server des Betreibers sein, der Informatio-
nen, die er von einem Client empfangen hat, Glber HTTP den anderen zur Verfligung stellt.
Ein anderer Ansatz ist es, Protokolle zu verwenden, die von diversen Peer-to-Peer Instant-
Messaging-Systemem wie ICQ, KaZaA etc. verwendet werden. Dabei gibt es wiederum die
Mdglichkeit, dass die IRON-Knoten entweder die Infrastruktur dieser Netze direkt nutzen
oder dass eine ahnliche Infrastruktur fiir IRON aufgebaut wird.

Im Privathaushalt kann die Kommunikation mit dem Betreiber des Systems nur (ber das
Internet erfolgen, jede andere Form der Kommunikation, die einen zusatzlichen Kommunika-
tionskanal erfordert (etwa regelméfige Modem-Verbindungen, GSM-Nachrichten oder Po-
werLine-Kommunikation), ware zu kostspielig. Daraus ergeben sich zwei Mdglichkeiten fur
das Design eines Geréates, das die Schnittstelle zwischen den Verbrauchern im Haushalt und
dem Systembetreiber darstellt:

« Das Gerat wird an einen PC angeschlossen und kommuniziert tiber die Internetan-
bindung desselben mit dem Betreiber. Es kann sich dabei um eine Einsteckkarte fiir
den PC (PCI) handeln, aber auch um eine extern, etwa Uber USB oder die serielle
Schnittstelle, mit dem PC verbundene Einheit. Grundsétzlich sind viele mdgliche
Schnittstellen denkbar, aber USB scheint eine universelle und zeitgemaRe Lésung zu
sein.

« Wenn in dem Haushalt ein LAN verfiigbar ist, so ist es natirlich auch méglich, dieses
Gerat direkt an das Netzwerk anzuschlieRen. Dabei ergeben sich allerdings einige
Problemstellungen. So muss dieses Gerat fir das Netzwerk entsprechend konfigu-
riert werden. Wenn in dem Netzwerk ein DHCP-Server verflgbar ist, Gber den eine
automatische Konfiguration erfolgt, so ist dies problemlos. Allerdings ist in vielen
Heimnetzen eine manuelle Konfiguration notwendig.

Aufgrund der Problematik, dass im Falle der LAN-Anbindung die Konfiguration durch einen
Laien ein Schwierigkeit darstellen kann, aber auch aus Kostengriinden, wird fir das IRON
Projekt zumindest im Bereich des privaten Haushalts die Lésung eines mit einem vorhande-
nen PC zu koppelnden Gerates gewéhlt.

Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht tiber untersuchte Netzwerk-Technologien. Zu
beachten ist, dass die meisten Netzwerk-Technologien entweder direkt fir die Kommunikati-
on im IRON-Netzwerk eingesetzt werden kénnen oder als Zugang zum Internet verwendet
werden kénnen, Uber das dann die IRON-Kommunikation abgewickelt werden kann. Insbe-
sondere Breitband-Technologien wie ADSL werden in der Praxis sicher immer fiir einen In-
ternet-Zugang eingesetzt werden, und IRON wird nur ein Zusatznutzen sein, der darauf auf-
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baut; eine exklusive Verwendung fir IRON wére bei diesen Technologien nicht dkonomisch.
Die angegebenen Kosten beziehen sich auf COTS (commercial off the shelf) Zugangshard-
ware und geben nur einen sehr groben Anhaltspunkt fiir die Kosten einer Technologie. Die
Angaben von Herstellern zu Datenraten und Kosten schwanken zum Teil erheblich, sodass
die angegebenen Daten nur als grober Anhaltspunkt zu interpretieren sind. Diese Kosten
stellen nur die Kosten fur Endgerdte dar, Kosten fir Infrastruktur (wie Verkabelung) fallen
zusatzlich an. Verbindungsentgelte von Betreibern sind nicht bertcksichtigt, weil davon aus-
gegangen wird, dass fiir das IRON-System spezielle Tarife mit den Betreibern ausgehandelt
werden und daher die derzeitigen Gebuhren wenig aussagekraftig sind.

Tabelle 2: Potentielle IRON Global-Kommunikationstechnologien im Vergleich

Protokoll GSM UMTS Tetra Analog-Modem
Medium Mobilfunk Mobilfunk Biindelfunk Telefonkabel
Datenrate 9,6 kbit/s — bis 6 Mbit/s 36 kbit/s 64 kbit/s
(physikalisch) 171,2 kbit/s
Datenrate (typisch)|9,6 kbit/s — 144 kbit/s — 2 Mbit/ | 2,4 kbit/s — bis 56 kbit/s

56 kbit/s 28,8 kbit/s
Technologien (Mo- | GSMK, FHSS QPSK, DS-CDMA | TT/4-DQPSK je nach Protokoll
dulation, Fre-
quenz-spreizung)
Kosten COTS- 150 EUR 150 EUR nicht verfugbar 15 EUR
Endgerate

Tabelle 3: Potentielle IRON Global-Kommunikationstechnologien im Vergleich (forts.)

Protokoll ISDN ADSL DLC- DLC- Internet/IP
Schmalband Breitband
Medium Telefonkabel Telefonkabel Powerline Powerline verschieden
Datenrate 2 x 64 kbit/s 8 Mbit/s 7 kbit/s — 2 Mbit/s je nach
(physikalisch) 288 kbit/s Technologie
Datenrate 2 x 64 kbit/s 512 kbit/s — je nach
(typisch) 786 kbit/s Technologie
Technologien QAM DMT, CAP proprietar, proprietar,
(Modulation, OFDM OFDM
Frequenz-
spreizung)
Kosten COTS- |60 EUR 60 EUR 300 EUR keine
Endgerate (existierende
Infrastruktur)

5.2.2 Produkte und Konzepte fiir die lokale Kommunikation

Industrie und Gebaudekomplexe

Moderne Gebdude sind mit einem Gebdudeautomations- und Gebaudeleit-System (BACS:
Building Automation and Control System) ausgestattet, das Heizung, Liftung, Klima-
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Anlagen, Sonnenblenden und andere Einrichtungen innerhalb des Gebdudes steuert und
mitunter sogar funktional verbindet. Diese Systeme basieren auf Feldbus-Systemen wie Lon-
Works oder EIB. Auch im Bereich der Industrie werden Feldbusse zur Prozessautomatisie-
rung eingesetzt, wobei hier teilweise andere Systeme eingesetzt werden, etwa Profibus.

Tabelle 4: Etablierte Feldbussysteme fiir die lokale Kommunikation in Industrie und Gebau-
dekomplexen

Feldbus LonWorks EIB Profibus Interbus CAN
Hersteller- Echelon Siemens Siemens Phoenix Bosch
Firma Contact
Haupt- Gebaude- Gebéude- Prozess- Fertigungs- Fahrzeug-
Anwendungs- |automation automation automation technik Technik,
gebiet Prozess-

automation

Ubertragungs- |viele twisted Pair, twisted Pair twisted Pair twisted Pair
medien verschiedene |Netzleitung, und andere

Koaxialkabel,

Infrarot, Funk,

Lichtwellenleiter
Zugriffs- p-persistant CSMA/CA Master/Slave, |Master/Slave |CSMA/CA
Verfahren CSMA/CD Token Passing

Privathaushalt

Wenn ein Feldbus-System verfiigbar ist, wie ein BACS in groflen Geb&uden, so kann dieses
fur die Gebaude-interne Kommunikation verwendet werden. Im Haushalts-Bereich ist es al-
lerdings nicht moglich, eine eigene Infrastruktur fir die Kommunikation zwischen der IRON-
Box und ihren Sub-Knoten zu installieren. Daher kann fir diesen Zweck nur eine Technolo-
gie verwendet werden, die entweder mit der existierenden Infrastruktur das Auslangen findet
oder die Uberhaupt keine Infrastruktur erfordert.

Die Verwendung von Powerline-Kommunikation, die sich zu Nutze macht, dass sich offen-
sichtlich jeder Sub-Knoten in der Nadhe eines Zugangspunktes zum Strom-Netz befinden
muss, ware eine Mdglichkeit. Aber aus verschiedenen Griinden, in Abhdngigkeit von der
Netz-Topologie und vorhandenen Stérungseinfliissen, funktioniert Powerline-Kommunikation
nicht in jeder Situation. Daher sollte das System so entworfen werden, dass zumindest ein
alternatives Kommunikationsmedium genutzt werden kann. Eine offensichtliche Lésung stel-
len drahtlose Technologien dar, die insofern komplementér zu Powerline-Kommunikation
sind, als es fiir beide zwar verschiedene Umstande gibt, unter denen sie nicht funktionieren,
es aber oft so ist, dass das eine funktioniert, wenn das andere versagt und umgekehrt.
(Selbstverstandlich gibt es auch Falle, in denen weder Powerline-Kommunikation noch draht-
lose Technologien funktionieren.)

BlueTooth, das zur Kommunikation zwischen der IRON-Box und dem PC, der das Gateway
ins Internet darstellt, eingesetzt werden kann, ist fir diesen Zweck nicht geeignet, da seine
Reichweite nur kurz ist und es auch fiir andere Einsatzzwecke entworfen wurde. Daher ist
ein Protokoll wie ZigBee [37]. oder ein proprietéres Protokoll (vor allem aus Kostengriinden)
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geeigneter. Wenn ein proprietares Protokoll zwar aus Kostengriinden zu bevorzugen sein
kann, so widerspricht es allerdings dem grundsétzlichen Projektziel, mdglichst auf offenen
Standards aufzubauen.

Aufgrund der im Abschnitt 5.1.3 dargelegten Uberlegungen kann im Privathaushalt nicht da-
von ausgegangen werden, dass permanent eine Internet-Anbindung zur Verfiigung steht.
Daher muss das System daflir ausgelegt sein, auch tolerant gegeniber fehlender Verbin-
dung zum Betreiber zu sein. Die Optimierungsmdéglichkeiten sind dann zwar nur bei vorhan-
dener Internet-Anbindung verflgbar, aber der Benutzer wird auch ohne diese keine Ein-
schrankungen erfahren.

Fur die Kommunikation mit den (Sub-)Knoten, die Verbrauchsdaten erfassen bzw. fiir die
Beeinflussung der Verbraucher verwendet werden, ergeben sich zwei Méglichkeiten:

e Werden diese (Sub-)Knoten direkt bei den Verbrauchern installiert, so ist aufgrund
der Schwierigkeit, im Privathaushalt neue Leitungen zu installieren, eine Verwendung
der bestehenden Infrastruktur zur Kommunikation notwendig. (Im Einzelfall mag die
Neuinstallation von Leitungen kein Problem darstellen, fir eine allgemein verwendba-
re Lésung kann man sich aber nicht darauf verlassen, dass die einzelnen Verbrau-
cher mit einem Datenkabel erreicht werden kénnen). Fir die Verwendung bestehen-
der Infrastruktur erscheinen zwei Technologien als Losung mdglich: Powerline- und
Wireless-Kommunikation. Allerdings sind beide Technologien nicht universell ein-
setzbar, da Wireless-Kommunikation an abschirmenden Wanden und zu hohen Ent-
fernungen scheitern kann, wahrend Powerline-Kommunikation gewisse Anspriiche an
die elektrische Verkabelung stellt und nicht immer zwischen beliebigen Steckdosen
funktioniert. Powerline-Kommunikation ist insbesondere dann problematisch, wenn
die Kommunikations-Partner an verschiedenen Phasen/Aul3enleitern hangen. Aus
diesem Grund sind beide Technologien als komplementar zu betrachten. Sie sollten
beide vorgesehen werden, damit je nach vorhandenen Md&glichkeiten eine davon ge-
wahlt werden kann. In diesem Fall wiirde das zentrale Geréat, das mit dem Internet
verbunden ist, direkt mit den einzelnen Knoten kommunizieren (iber welche Techno-
logie auch immer).

e Nachdem die grofdten Stromverbraucher im Haushalt in der Regel eine eigene Strom-
versorgungsleitung vom Sicherungskasten zum Verbraucher haben, besteht auch die
Mdglichkeit, den (Sub-)Knoten zur Datenerfassung und Beeinflussung im Siche-
rungskasten vorzusehen. Dadurch kénnen die (Sub-)Knoten fir mehrere Verbraucher
in einem Gerat zusammengefasst werden, das fur alle Verbraucher im Haushalt, die
beobachtet bzw. beeinflusst werden, zustandig ist. Das zentrale Geréat hatte in die-
sem Fall nur mehr einen Kommunikationspartner, der alle Verbraucher reprasentiert.
Der gravierende Nachteil dieses Ansatzes ist, dass der Sub-Knoten hier nur Verbrau-
che erfassen und die Energiezufuhr unterbrechen kann. In manchen Féllen (bei-
spielsweise Kihlschrank) ist es jedoch wiinschenswert, dass der Sub-Knoten den
Zustand des Gerates bei der Durchflihrung von Schalthandlungen beriicksichtigt bzw.
dieses Gerat Uber spezielle Signale in einen Stromsparmodus versetzt, ohne die
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Stromzufuhr zu unterbrechen. In diesem Fall misste der Sub-Knoten auf das Gerat
angepasst werden und kdénnte mdglicherweise sogar in das Geréat integriert werden.
Daher ist der Ansatz, dass sich die Sub-Knoten direkt bei den Verbrauchern befinden
gegeniiber dem zentralen Ansatz der flexiblere und somit vorzuziehen.

Fir Powerline-Kommunikation sind mehrere Transceiver am Markt erhéaltlich, etwa von Co-
nexant der CX90010 (der auf der HomePlug-Technologie basiert), der TR-2A von dr.Tek (auf
X-10-Technologie basierend), Lésungen von n-sine oder auch die Produkte von Adaptive
Networks. Die Preise fur derartige Transceiver sind leider nicht &ffentlich zugénglich, son-
dern werden nur auf Anfrage bzw. unter NDA bekannt gegeben, jedoch deutet n-sine auf
ihrer Homepage an, dass Preise in der GréRenordnung von 5 $/Gerat moglich sein kénnten.
Vom maxim-ic gibt es die Chips MAX2986 und MAX2980, mit denen eine HomePlug-
kompatible L6sung zusammengestellt werden kann.

Fur Wireless-Kommunikation bieten sich gemaf [7][12] Lésungen basierend auf Zigbee bzw.
der Chip CC101 von Chipcon an. Der niedrige Stromverbrauch ist in diesem Fall kein Kriteri-
um, da bei den Verbrauchern immer eine Stromversorgung verfiigbar ist. Daher kommen
auch die relativ teuren (ca. 40 EUR) Module von EnOcean nicht in Frage, deren Vorteil wére,
dass sie keine externe Stromversorgung benétigen. Es kommen jedoch L&sungen in Frage,
die in [12] aufgrund des Stromverbrauchs ausgeschieden wurden, etwa WLAN-Module wie
den MAX2820 von maxim-ic. Von Atmel sind Tranceiver fiir ZigBee erhaltlich (AT86RF210).

Die folgenden beiden Tabellen geben einen Uberblick tber mdgliche Kommunikations-
Technologien innerhalb eines Hauses. Der Vollstandigkeit halber sind auch Kommunikati-
ons-Technologien Uber Telefonkabel angefiihrt. Interessanter sind aber jedenfalls jene
Technologien, die auf Funk oder Powerline-Kommunikation basieren, weil damit die Erreich-
barkeit der Gerate besser gegeben ist. Die angegebenen Preise fir COTS (commercial off
the shelf) Produkte sind nur ein sehr grober Anhaltspunkt fiir die Kosten der Technologie.
Fur die Massenproduktion von Embedded Systems sind sicher andere Preise mdglich.

Tabelle 5: Ubersicht tiber potentielle Kommunikations-Technologien innerhalb eines Hauses

Protokoll HomePNA VDSL X-10 HomePlug DECT Funk
proprietdr

Medium Telefonkabel | Telefonkabel | Powerline |Powerline Funk Funk
Datenrate 1 Mbit/s — bis 52 Mbit/s |50-60 kbit/s | 14 Mbit/s 1,152 Mbit/s |20 kbit/s
(physikalisch) | 128 Mbit/s
Datenrate einige Mbit/s |26 Mbit/s 50 kbit/s einige Mbit/s | 550 kbit/s 10 kbit/s
(typisch)
Technologien FDQAM DMT, QAM |OOK ASK |OFDM GFSK, P/2- proprietar
(Modulation, DBPSK, p/4-
Frequenzsprei- DQPSK, p/8-
zung) D8PSK
Kosten COTS- |50-100 EUR |100 EUR nicht 50 EUR 80-100 EUR [50-150 EUR
Endgeréte verfligbar
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Tabelle 6: Ubersicht tiber potentielle Kommunikations-Technologien innerhalb eines Hauses

(forts.)
Protokoll IEEE IEEE IEEE IEEE HiperLAN IEEE IEEE
802.11 802.11a 802.11b 802.11g 2 802.15.1 802.15.4,
(Bluetooth) | ZigBee

Medium Funk Funk Funk Funk Funk Funk Funk

Datenrate |2 Mbit/s 54 Mbit/s |11 Mbit/s |54 Mbit/s |54 Mbit/s |1 Mbit/s 250 kbit/s

(physikalis

ch)

Datenrate |1,2 Mbit/s |31 Mbit/s |6 Mbit/s 22 Mbit/s |31 Mbit/s  |600 kbit/s 150 kbit/s

(typisch)

Technolo- |BPSK, BPSK, BPSK, BPSK, BPSK, GFSK, BPSK, O-

gien QPSK, 2/4- | QPSK, QPSK, QPSK, QPSK, FHSS QPSK,

(Modula- |Level- OFDM CCK, OFDM, OFDM DSSS

tion, Fre- |GFSK, DSSS DSSS

quenz- FHSS,

spreizung) |DSSS

Kosten 20-50 EUR |100 EUR |20-50 EUR {100 EUR | nicht 20-50 EUR | nicht

COTS- verfligbar verfligbar

Endgerate

Die folgenden Tabellen listet eine Auswahl untersuchter Transceiver-Chips fiir verschiedene
Technologien auf. Weitere technische Details, die sich aufgrund der Individualitat der einzel-
nen Lésungen nicht einheitlich darstellen lassen, kénnen den Datenbléttern entnommen wer-
den. Wie bei Halbleiterbausteinen blich, hdngen die Preise sehr stark von der Stlickzahl ab.
Fur géngige Funk-Transceiver liegen sie flr grolte Stiickzahlen (ab 1000 Stiick) unter
5 EUR, wobei die Bausteine fir Powerline-Kommunikation etwas teurer sind als jene fir

Funk-Ubertragung.

Tabelle 7: Ubersicht Transceiver-Bausteine fiir Funk und Powerline Kommunikation

Chip CX90010 TR-2A MAX2986, cc1o1 MAX2820
MAX2980
Hersteller Conexant dr.Tek maxim-ic Chipcon maxim-ic
Technologie HomePlug X-10 HomePlug proprietar Funk |IEEE 802.11b
Chip AT86RF210 MC13191, EM2420
MC13192,
MC13193
Hersteller Atmel Freescale Ember
Technologie ZigBee IEEE 802.15.4/ |IEEE 802.15.4/
ZigBee ZigBee

61




IRON Study Machbarkeitsanalyse

5.3 Zukiinftige Konzeptrealisierung und Konzepttest

Fur alle Abschnitte der technischen IRON-Umsetzung stehen unterschiedliche vorhandene
Lésungen zur Verfliigung, d.h. sowohl fiir die Realisierung der globalen als auch der lokalen
Kommunikation. Wie in Kapitel 5.2.2 gezeigt, sind dies im Bereich der lokalen Kommunikati-
on insbesondere L&sungen auf Feldbusbasis, die bei Industrie- und Gebaudeautomatisie-
rung bereits den aktuellen Stand der Technik représentieren. Hier handelt es sich um ausge-
reifte Produkte, die aufgrund lhrer Konzeption und Zielrichtung jedoch auch nur fiir Industrie-
und Gewerbekunden preislich in Frage kommen. Die im Bereich des Privathaushaltes exis-
tierenden Losungen hingegen haben keinen fertigen Produktcharakter sondern liegen in
Form von Hardwarebestandteilen wie Modulen oder integrierten Schaltungen vor. Ein Kom-
promiss zwischen diesen beiden Polen existiert nicht. Gleichzeitig ist die Anzahl mdglicher
Lésungen und Ldsungsvarianten sehr grof3.

Die von den verfugbaren Technologien ermittelten Kenndaten stellen die Entscheidungs-
grundlage fur den Systementwurf dar. Die Auswahl einiger weniger geeigneter Varianten aus
der oben beschriebenen Ldsungsvielfalt muss dann anhand der Rahmenbedingungen ge-
schehen, welche vom konkret zu implementierenden Marktmodell bestimmt werden (siehe
Kapitel 4.1.34.2 und 4.24.3). Fir das dort beschriebene makrodkonomische Marktmodell, in
welchem der Kunde durch on-line-pricing zu flexiblerem Verbrauch bewegt wird, ist bei-
spielsweise nur eine unidirektionale Kommunikation (Preis-broadcast) vonnéten. Andere
Ansatze bedilrfen hingegen der Riickmeldung vom Endverbraucher. Die konkreten Anforde-
rungen an gerichtete Bandbreite sowie Latenz der Ubertragung variieren sehr stark.

Fir einen konkreten Test des Zusammenspiels der einzelnen Komponenten ist es aufgrund
der oben genannten Umstande aus Sicht des Projektteams noch zu frih. Ein breit angelegter
Eignungstest wirde einerseits im Bereich der Feldbusse zu keinen neuen Erkenntnissen
fuhren, andererseits im Bereich der Privathaushaltldsung zu einer den Rahmen des Projekts
sprengenden Anzahl von dezidierten Hardwareentwicklungen fiihren. Die Wahl einer einzel-
nen reprasentativen Implementationsvariante hingegen kdme einer friilhen Festlegung auf
Grundlage willkurlicher Entscheidungen gleich.

Im Hinblick auf einen Feldversuch im Rahmen eines Folgeprojekts gewinnt hier ein Aspekt
der Offentlichkeitsarbeit, ndmlich die Suche nach einem geeigneten Partner fiir einen zukinf-
tigen Feldversuch, besondere Bedeutung. Erst die konkrete Wahl eines solchen Partners mit
der damit verbundenen Festlegung auf eine spezifische Region und einen spezifischen Mix
aus Zielbranchen erlaubt es, ein konkretes Umsetzungsmodell aus der Menge der mdéglichen
Alternativen begriindet auszuwéhlen. Hierbei wird die Erfahrung des zukinftigen Partners
sicherlich auch eine Rolle spielen. Die Struktur, Technologie und die verwendeten Interfaces
werden sich (aus Kostengriinden) nach vorhandenen Systemen richten miissen. Der Suche
nach einem geeigneten Projektpartner (Stromversorger), der geeignete Zielobjekte (Installa-
tionen, Kunden) fur einen Feldversuch bieten kann, wird daher gegenliber dem Test einer
willkiirlichen Lésungsvariante priorisiert.
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5.4 Ergebnisse des Netzwerks Energie und Kommunikation

Mit dem Institut fir Computertechnik und der Firma Envidatec GmbH sind zwei der IRON
Partner auch Mitglied im thematischen Netzwerk Energie und Kommunikation. Die Aktivita-
ten anderer Partner dieses Netzwerkes haben zu Ergebnissen gefuhrt, die fur den IRON
Zusammenhang, insbesondere auch fir den Themenbereich der Machbarkeit, relevant sind.

Ziel dieses vom deutschen Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférderten Pro-
jekts Netzwerk Energie und Kommunikation ist die Vernetzung von Hochschuleinrichtungen,
Unternehmen und aufleruniversitdren Forschungseinrichtungen auf dem Gebiet Energie-
und Kommunikationstechnologie.

NEK

Enargia und Kormmmanlcstion

Das Netzwerk EuK ist in vier Arbeitsgruppen gegliedert, wobei die IRON Partner in den Ar-
beitsgruppen 2 (Kommunikationsstrukturen und Kommunikationstechniken) und 4 (Informati-
onsmanagement) engagiert sind. Die 15 Partner des Netzwerks sind in Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.

Projektleitung

ISIET

Partner des Netzwerks

— | T

Forschung/
Aachen (RWTH) Industrie: Behérde:
Cottbus (BTU) Envidatec FhG ISE
Kassel EUS FhG ISI
Magdeburg Siemens ISET
Paderborn SMA ZIB
Wien (TU) DWD

Universititen:

Abbildung 13: Struktur des Netzwerks Energie und Kommunikation

Das Thema ist die Optimierung des Einsatzes dezentraler Energieversorgungssysteme durch
Einbindung moderner Kommunikationstechniken. Das Netzwerk wurde gegriindet, da unter
anderem aufgrund der Liberalisierung des Strommarktes ein zunehmender Wandel des
Stromnetzes, das traditionell mit verhaltnismaRig wenigen zentralen, grofen Kraftwerken die
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Stromversorgung sicherstellte, hin zu einem Netz mit verstérkt dezentraler Stromerzeugung
mit vielen verteilten, kleinen Stromerzeugungseinheiten, insbesondere auch unter Verwen-
dung erneuerbarer Energiequellen und mit erhdhter Volatilitat, zu beobachten ist.

EU-weit sollen bis 2010 22 % der elektrischen Energie aus erneuerbaren Energiequellen
stammen und 18 % aus Kraft-Warme-Kopplung, insgesamt also im Durchschnitt 40 % der
elektrischen Energie aus erneuerbarer und verteilter Erzeugung stammen. Da dies ein
durchschnittlicher Wert ist, muss aufgrund des fluktuierenden Angebots dieser Energie der
maximale Leistungsanteil an der Spitzenleistung deutlich héher liegen (60 %). Daraus folgt,
dass im Maximum der erneuerbaren und verteilten Erzeugung (etwa bei starkem Wind, ho-
hem Warmebedarf bei Kraft-Warme-Kopplung etc.) und schwacher Last sogar ein Uberan-
gebot an elektrischer Energie aus diesen Anlagen vorliegt. Daher kénnen diese Anlagen in
Zukunft nicht mehr je nach Verfligbarkeit und unabhé&ngig von der Last einspeisen, sondern
missen wie konventionelle Kraftwerke in einen Regelungsprozess eingebunden werden [2].
Dieser Umstand macht ein héheres Mal®t an Kommunikation notwendig, welche sowohl die
Verbraucher- als auch die Erzeugerseite mit umfasst.

Fur die Untersuchungen im Netzwerk wurde ein Beispielnetz definiert, das einen Strang ei-
nes 10-kV-Mittelspannungsnetzes mit 5 Ortsnetzstationen darstellt. In dieses Netz speist
eine Windkraftanlage ein, die Ortsnetzstationen speisen in verschiedene Netze, wie ein In-
dustrienetz, Netze mit gewerblichen Abnehmern und ein Netz mit landwirtschaftlichen Ab-
nehmern, ein. Auch Haushalts-Brennstoffzellen und Photovoltaikanlagen sind vorgesehen.
Alle Szenarien, Modelle und Simulationen basieren auf diesem Beispielnetz[2]. Im Zuge der
Arbeiten im Netzwerk wurden unter anderem bereits verschiedene mdégliche Kommunikati-
onsmedien evaluiert (bzw. werden zum Zeitpunkt dieser Berichtlegung evaluiert) und ver-
schiedene Kommunikationsstandards untersucht. Das Netzwerk ist auch in den relevanten
Standardisierungsgremien vertreten und versucht dort eine Konsistenz der verschiedenen
Normen sicherzustellen.
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6 Wege zur Umsetzung

Die Entwicklung einer neuen Technologie alleine gentigt nicht. Man muss sich auch intensiv
damit befassen, wie man auch deren Umsetzung in die Wege leiten kann.

Zu Beginn dieses Kapitels werden daher verschiedene Szenarien analysiert, die zu einer
Initiierung des IRON Systems fiihren kénnen. Im Anschluss daran folgt eine Auflistung der
verschiedenen Risiken der innovativen Infrastruktur zusammen mit den entsprechenden
Antworten darauf, wie man diesen am Besten begegnen kann. Ein kurzer Blick in die Pro-
gramme der EU zu Versorgungssicherheit und Energieeffizienz betont noch einmal die
Dringlichkeit des Handels und die Aufforderung, dabei auch verstarkt die Verbraucherseite
mit einzubeziehen. Das Kapitel schlie3t mit einer Beschreibung der im Rahmen der Projekt-
laufzeit von IRON Study durchgefiihrten Offentlichkeits- und Bewusstseinsbildungsarbeit.

6.1 Markteinstiegs-Szenarien

Die Vielzahl der einzelnen Teilnehmer am Strommarkt und ihre unterschiedlichen Interessen
werfen eine Reihe von organisatorischen und infrastrukturellen Fragen auf, wenn es gilt, ein
integrales System fiir den Energiesektor zu entwickeln. Die Installation, der Betrieb und die
Wartung eines solchen integralen Systems sind aber genau die Ziele des Projekts IRON.
Viele verschiedene Einzelinteressen missen effizient miteinander verbunden und unter ei-
nen Hut gebracht werden.

Eine Schlussfolgerung aus den durchgefuhrten wirtschaftlichen Betrachtungen ist, dass
manche Erzeuger von elektrischer Energie Programmen zur Lastverlagerung, einem Haupt-
ansatzpunkt des IRON Systems, vielleicht widerstrebend gegenliber stehen. Sie wollen in
erster Linie moglichst viel Energie moglichst teuer verkaufen?. Was das auf uns zukommen-
de Ungleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage betrifft, so hdngen sie dem ,alten”
Gedanken an, dass dieses ausschlieBlich durch den Bau neuer Kapazitaten abgedeckt wer-
den kénne. Aus den genannten Griinden wurden Erzeuger daher als Initiatoren fir das IRON
System eher nicht in Erwadgung gezogen.

Fur den erfolgreichen Einstieg einer IRON Applikation am Markt missen jene Akteure identi-
fiziert werden, die sich den gréften, unmittelbar mit Hilfe des Systems lukrierbaren Vorteil
erwarten — und das auch schon unter den herrschenden Rahmenbedingungen. Im Rahmen

7 Es ist zwar nicht gesagt, und durchaus plausibel argumentierbar (s. 4.3.3), dass auch Erzeuger,
unter Berucksichtigung aller Faktoren, Vorteile aus dem IRON System beziehen kénnten. Die dezen-
trale Erzeugung ist hier sowieso ausgenommen, da fiir sie das IRON System auf jeden Fall von Vortell
ist, jedenfalls bei einer langfristigen (von der jetzigen Férdersituation abgekoppelten) Betrachtungs-
weise.
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der Studie wurden dabei mehrere Szenarien fir die Initiation des IRON Systems herausge-
arbeitet.

6.1.1 Private Betreibergesellschaft

Im ersten Szenario kdnnte eine eigene, private Betreibergesellschaft gegriindet werden, die
sich um die Installation, Wartung, Verwaltung und Verrechnung des Systems kiimmert. Die
Beteiligung von Stromverbrauchern an dem Programm wirde auf freiwilliger Basis erfolgen:
Fur Kunden wirkt der Systembetreiber wie ein Stromlieferant, der aber Strom mit zeitabhan-
gigen Preisen verkauft. Jeder Kunde, der an diesem System aktiv teilndhme (,eingeloggt"
wére), kdnnte durch den gezielten Abwurf flexibler Lasten (Kihlgerate, Waschmaschinen,
Produktionsmaschinen, etc.) Einsparungen erzielen und unter Umstédnden zusétzlich mit
einem Bonus belohnt werden.

Dieser Betreiber muss seinen Strom natiirlich selbst auch beziehen. Durch seine grol3e Be-
zugsmenge und seinen relativ gleichmafRigen Verbrauch (Demand-Side-Management) wird
er besonders glinstige Konditionen erhalten. Er kann den Strom aus diversen mittel- bis lan-
gerfristigen Vertradgen beziehen, oder aber auch aus dem Grof3handel. Im letzteren Fall wére
er den dort herrschenden Marktpreisen unterworfen. Der von ihm erzielte Gewinn sollte zum
Teil an den Kunden weitergegeben werden. Das Risiko ldge in erster Linie beim Betreiber,
der es jedoch durch geeignete MalRnahmen mit seinen Kunden teilen kénnte.

Die Probleme dieses Szenarios liegen darin, eine gentigend groRe Anzahl von Verbrauchern
zu finden, die an dem Programm teilnehmen wollen. Hier kann es zunachst zu Effizienzprob-
lemen kommen. Man benétigt gewisse Kapitalreserven, um die Anfangsphase, in der auch
ein Grofteil der Investitionen féllig wird, erfolgreich zu Gberdauern. Hinzu kommen die Kos-
ten fur das Anwerben von Kunden. Auch die kostengunstige Bereitstellung der notwendigen
Hardware erfordert méglicherweise bestimmte Stlickzahlen. Hier ist eine rigide Effizienzbe-
rechnung notwendig, die im Detail aber erst an einem konkreten Prototyp-System erfolgen
kann.

6.1.2 Netz- und Systemdienstleister

Das zweite Szenario setzt im Bereich der Netz- und Systemdienstleister an. Diese kénnten
vom IRON System, wie in Kapitel 4.3.2 schon naher ausgefiihrt, vielfachen Nutzen ziehen.
Sie sind auch relativ unzufrieden mit ihrer momentanen eher passiven Rolle und ihren einge-
schrankten unternehmerischen Mdglichkeiten, bei all den Aufgaben die sie gleichzeitig erful-
len sollen. Was die Beeinflussung der Lasten betrifft, so besitzen sie ein groRRes Interesse
daran. Zuséatzlich wiinschen sie sich ein gréReres Service-Portfolio, das sie ihren Kunden
anbieten kénnen. lhr Vorteil gegeniber unabhangigen Betreibern bei der Initilerung einer
IRON Applikation wére, dass sie schon etablierte Teilnehmer am Markt sind, dementspre-
chend Kontakte zu Kunden besitzen und eine groRe Erfahrung Gber das Elektrizitdtssystem
besitzen.
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Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem ersten Szenario wére, dass man hier von vornherein
mit einer viel gréeren Anzahl von teilnehmenden Verbrauchern rechnen kénnte. Das Opti-
mierungssystem wirde seine volle Effizienz schneller entfalten und eventuelle ,Kinderkrank-
heiten” kdnnten leichter korrigiert werden. Der Zwang zur Erzielung kurzfristiger Profite ware
geringer, was wiederum die Wahrscheinlichkeit erhéhen wirde, dass das neuartige System
genigen Zeit bekommt, um sich langfristig zu etablieren.

Diese Betreiber-Variante kdonnte auch eher mit Unterstlitzung von rechtlich-regulatorischer
Stelle rechnen. Die informationstechnische Aufwertung, die ein IRON Netzwerk der Energie-
versorgung bringen wirde, ware schlieBlich von betrachtlichem volkswirtschaftichem Nut-
zen. Daraus ergdbe sich ein zusatzlicher Vorteil dieses Szenarios, namlich, dass es hier
auch zu einer Abstimmung des neuen Systems mit anderen energiepolitischen MalRhahmen
kommen kénnte. Als Beispiele seien die CO,-Emissionsrichtlinie und das Okostromgesetz
angefiihrt. Die europaweite Ausweitung und Einbettung des Programms kénnte ebenfalls
leichter vonstatten gehen.

6.1.3 Einbettung in energiewirtschaftliches Regelwerk

Das Thema wurde im vorigen Kapitel schon angesprochen und soll in seinen Méglichkeiten
hier noch weiter ausgefiihrt werden. Die Einfiihrung neuer Methoden in freie, deregulierte
Markte bedarf oftmals einer initial regulierenden Kraft. Analog zur Okobilanzgruppe ist es im
Fall von ,intelligenten Teilnehmern, wie sie das IRON System anbieten soll, vielleicht not-
wendig, ein eigenes energiewirtschaftliches Konstrukt zu schaffen.

Die Teilnehmer des IRON Systems bieten einerseits wertvolle (letztendlich in Geld messba-
re) Information an bzw. sind aktive, kooperative Teilnehmer im Netzbetrieb. Der damit erwirt-
schaftete Vorteil kann unter Umstdnden am einfachsten durch eine eigene Bilanzgruppe o-
der ein vergleichbares Konstrukt erschlossen werden. Endziel des IRON Systems ist zwar
eine frei gestaltbare, weil innerlich flach organisierte Gesellschaft von Teilnehmern, die sich
beliebig gruppieren kénnen. Fir die erstmalige Einbettung in das existierende Energiewirt-
schaftssystem ist aber eine Bilanzgruppen-ahnliche Zusammenfassung durchaus denkbar.

6.2 Risiken

Das Projekt weist weit in die Zukunft der Handhabung der Ressource Energie und ist daher
einigen Unsicherheiten ausgesetzt, die den Erfolg der Idee gefédhrden kénnten. Es folgt eine
kurze Zusammenstellung.
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Technische Risiken

Tabelle 8: Technische Risiken und Gegenmalinahmen

Risiko

Antwort

Eine der verwendeten Strategien ist es, aus
Kostengriinden Produkte und Technologien aus
der ,Consumer Electronics® zu verwenden. Die
Qualitdt und Zuverlassigkeit der gewahlten
Komponenten entspricht nicht dem Standard,
der in der Energietechnik jahrzehntelang gelebt
wurde und wird.

Dieses Vorgehensweise ist — aus &hnlichen Mo-
tiven — auch in der Automobil und Luftfahrttech-
nik anzutreffen. Dort wurde das Problem gel&st:
durch intelligentes Kombinieren von billigen
Komponenten kann eine héhere Qualitat erzielt
werden, als durch teure Komponenten.

Die technische Infrastruktur der globalen Kom-
munikation ist das Internet, ein Netzwerk das
nicht dafir ausgelegt ist, Steueraufgaben in
Echtzeit abzuwickeln.

Die zur Zeit boomende Voice-over-IP Technolo-
gie stand technologisch vor demselben Problem.
Durch den Einsatz von RTP (Real-Time Trans-
port Protocol) und anderen Innovationen wurde
dieses Problem in den Griff bekommen.

Die Verfugbarkeit der Infrastruktur (Server,
Kommunikation, etc.) ist nicht ausreichend, um
einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Die Verfugbarkeit der Komponenten wird durch
Redundanzen bzw. selbstheildende und fehlerto-
lerante Architekturen erhdht. Zuséatzlich wird eine
.Fail-Safe Policy”“ vorgesehen, die fir Komplett-
ausfalle einen sicheren Zustand definiert.

Organisatorische Risiken

Tabelle 9: Organisatorische Risiken und GegenmafRnahmen

Risiko

Antwort

Die wirtschaftlichen und technischen Rahmenbe-
dingungen im Projekt bedingen einander und fiih-
ren dadurch zu einer hohen Komplexitat, die es
erschwert Entscheidungen zu treffen.

Die Vorgehensweise im Projekt ist klassisch
Markt-getrieben. Die Iteration zwischen wirt-
schaftlichen Auswirkungen technischer Ent-
scheidungen und technischen Anforderungen
wirtschaftlicher Notwendigkeiten erfordert eine
intensive Kommunikation und Synchronisierung
der Projektpartner.

Das Konsortium ist geographisch zu weit verteilt.

Wie in anderen Projekten auch wird hdufiges
Teleconferencing per Internet vieles erleichtern.
Die Notwendigkeit, regelmaRige Workshops mit
Anwesenheit aller Partner zu veranstalten, wird
dadurch aber nicht eliminiert. Zudem ist 90% des
Konsortiums in Nord-Ost Osterreich angesiedelt.
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Weitere Risiken

Tabelle 10: Rechtliche und volkswirtschaftliche Risiken

Risiko

Antwort

Rechtliche oder regulatorische (Energie, Telecom
etc.) Griinde kénnten den Einsatz eines solchen
Systems verhindern. Die aktuelle Rechtslage ist
fur Systeme einer solch verteilten und verbreiteten
Art nicht ausgelegt.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen sind ein
Aspekt der detailliert geklart werden muss.
Wenn das System 6konomisch und 6kologisch
seinen Sinn unter Beweis stellt, ist zu erwarten,
dass rechtliche Barrieren abgebaut werden, wie

es schon bei der Einfiihrung der Modems, des
GSM oder anderen technologischen Innovatio-
nen passiert ist.

Die Energiepreise kénnten so weit fallen, dass das
System seinen marktwirtschaftlichen Sinn verliert.

Die einhellige Meinung aller Experten weist in
einen erhéhten Energiebedarf. Erzeugungs- und
Verteilkapazitdten werden also knapp, der Preis
wird dadurch kaum sinken, was der Trend der
letzten Jahre bestéatigt.

Nur durch den praktischen Beweis der Konkur-
renzfahigkeit dezentraler Systeme kann verhin-
dert werden, dass veraltete Konzepte wiederbe-
lebt werden. Das System muss durch héhere
Zuverlassigkeit und Flexibilitit seine Uberlegen-
heit gegeniber zentralistischen Lésungen be-
weisen.

Dem drohenden Engpass in der Energieversor-
gung kann in 15 Jahren mit einem politischen
Kurswechsel hin zu einer zentralistischen Ener-
gieversorgung (z. B. mit Atomkraftwerken neueren
Typs) begegnet werden.

6.3 Energieeffizienz und Versorgungssicherheit — Programme der
EU

Auch auf der Ebene der Europaischen Union macht man sich Gedanken dariber, wie die
zukiinftige Energieversorgung Europas am besten sichergestellt werden kann. Die Verringe-
rung von Abhangigkeiten, der schonende Umgang mit Ressourcen und die Klimaproblematik
stellen dabei wesentliche Faktoren dar. Einen wichtigen Stellenwert nehmen dabei die ver-
starkte Nutzung erneuerbarer Energietrager und die Steigerung der Energieeffizienz beste-
hender Systeme ein.

Im Griinbuch [38] werden die Mitgliedstaaten dazu verpflichtet, fiir die Erhaltung des Gleich-

gewichts zwischen Angebot und Nachfrage zu sorgen. Ebenso werden Ansatze fir eine

Strategie des rationellen Energieeinsatzes gefordert.

Die Kommission will damit Folgendes erreichen:

o auf das vorhandene wirtschaftliche Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz
einerseits und die einschlagigen Investitionshindernisse andererseits hinweisen,

o die bisher verfolgten Strategien analysieren,

o die Notwendigkeit weiterer MaRnahmen auf gemeinschaftlicher, einzelstaatlicher
und regionaler Ebene hervorheben,
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e einen detaillierten Aktionsplan in Gang bringen,

e den Boden fiir gemeinsame Strategien und Aktionen bereiten, die angesichts der in
Kyoto eingegangenen Verpflichtungen erforderlich sind.

Nach Schatzungen belduft sich das verfugbare Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz
im Zeitraum von 1998 bis 2010 fir alle Industriezweige zusammen auf rund 18 % des jahrli-
chen Endenergieverbrauchs des Jahres 1995.

Dieses wirtschaftlich erzielbare Potential wird jedoch nicht geniigend ausgeschdpft.
Weiterhin gibt es Hindernisse, welche Investitionen in die Energieeffizienz entgegenstehen.

SchlieBlich wird in der Mitteilung hervorgehoben, dass alle Entscheidungstrager und Interes-
sensgruppen unmissverstandlich deutlich machen missen, dass sie der Energieeffizienz
grol’e Bedeutung beimessen. Aullerdem sind neben einer Strategie auf Gemeinschaftsebe-
ne nationale Strategien der Mitgliedstaaten erforderlich.

6.4 Verwertung der Ergebnisse
Im Rahmen des Projektes wurden zwei 6ffentliche Workshops abgehalten.

Ein Projektpréasentationsworkshop fand am 17. Juni 2005 statt. Dieser Workshop diente der
Prasentation erster Ergebnisse des Projekts. Insbesondere stand die technische Konzeption
der geplanten Optimierungsinfrastruktur im Mittelpunkt. Es wurde aber auch auf die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen sowie die notwendigen Folgeschritte in Richtung Umset-
zung eingegangen. Zielgruppe dieses Workshops waren Netzbetreiber, Energieversorger
inklusive dezentraler Erzeuger, am Energiesystem interessierte Vertreter &ffentlicher und
privater Organisationen etc.

Vom Umfang her war dieser Midterm-Workshop kleiner als der spatere abschlieRende Work-
shop. Das war auch beabsichtigt. Die eingeladenen Vertreter der erwdhnten Zielgruppen
wurden persoénlich kontaktiert. Die Suche von Partnern fiir die Einreichung eines weiterfiih-
renden Projekts war dabei ein wichtiges Kriterium. Der Workshop wurde auch mit einer kriti-
schen Diskussion der Ergebnisse sowie des vorhandenen Potenzials fir das IRON System,
insbesondere in Hinblick auf konkrete Folgeprojekte abgeschlossen. Dabei konnten tatséch-
lich fir die Zukunft interessante Kontakte geknlipft werden, etwa zu den Hereschwerken,
einem mdglichen Technologiehersteller, zur Linz Strom GmbH und zum Sonnenplatz. Letzte-
rer steht in engem Zusammenhang mit der Energieregion der Zukunft rund um die Gemeinde
Groldschénau. Die Linz Strom und der Sonnenplatz werden beide auch als Partner im Folge-
projekt mitarbeiten. Ein wesentliches Ziel dieses ersten Workshops, nédmlich das Finden ge-
eigneter Partner fiir eine Weiterfiihrung des Projekts, wurde somit erreicht.

Der zweite Workshop mit dem Titel ,Informationstechnologien fiir optimierte hoch vernetzte
Energiesysteme®, abgehalten am 4. Oktober 2005, markierte den Abschluss des Projekts
IRON Study. Im Mittelpunkt stand die Prasentation des Projekts mit seinen Ergebnissen.
Daneben konnte zur Abrundung des Themas Dr. Chris Marnay vom Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory (USA) als Gastredner gewonnen werden. Er hielt einen Vortrag zum The-
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ma ,Microgrids — A Rare Paradigm Shift in Electricity Generation and Delivery®. Microgrids
sind kleinere elektrische Verteilsysteme, die verschiedene Verbraucher mit verschiedenen,
verteilten Energiequellen und Speichern verbinden. Microgrids sollen maximale lokale Auto-
nomie besitzen, gleichzeitig aber auch, ins Ubergeordnete Netz eingebunden werden kén-
nen. Das Konzept erfreut sich von den USA bis Japan wachsender Beliebtheit. Mit Dr. Mar-
nay wurde verabredet, in Zukunft in engem Forschungskontakt zu bleiben.

Der Abschluss-Workshop, der von den Einladungen her viel breiter angelegt war als der Mid-
term-Workshop, war sehr gut besucht. Es konnten Vertreter der Industrie, aber auch Ener-
gieversorger und Vertreter 6ffentlicher und privater Stellen sowie Einzelpersonen mit starkem
Bezug zu Fragen des Energiesystems angesprochen werden. Das erhaltene Echo zur Pra-
sentation der Méglichkeiten des IRON Systems war sehr positiv.

Im Rahmen des Projekts IRON wurden auch einige Publikationen veroffentlicht.

An erster Stelle zu nennen ist hier ein Beitrag im International Journal of Distributed Energy
Resources [31]. Dieser Artikel beleuchtet insbesondere die wirtschaftlichen Aspekte des
IRON Ansatzes im Detail. Weiters wurden zwei Beitrédge bei internationalen Konferenzen
publiziert. Auf der 4. Internationalen Energiewirtschaftstagung an der TU Wien (IEWT 2005)
wurde ein Beitrag prasentiert, der im Besonderen auf die Hintergriinde und die Anforderun-
gen des IRON Projekts eingeht [15]. Der Beitrag auf der 3rd International Conference on
Industrial Informatics (INDIN 2005) geht bereits intensiv auf technische Rahmenbedingungen
ein und prasentiert konkrete Lésungsanséatze [26]. Beitrdge zur ACEEE Summer Study on
Energy Efficiency in Buildings (13-18 August 2006, Asilomar Conference Center, Pacific
Grove, Kalifornien, USA) sowie zum 9. Symposium Energieinnovation (15. — 17. Februar
2006 in Graz) sind in Vorbereitung.

Was die Weiterfiihrung des Projekts IRON Study betrifft, so sind zwei Projekte zu nennen.

Zum einen wurde in der Programmlinie Energiesysteme der Zukunft in der zweiten Aus-
schreibung im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften ein Konzept als
Nachfolgeprojekt bereits genehmigt (Titel ,Integral Resource Optimization Network — Con-
cept®). Hier konnte mit der Linz Strom GmbH ein Energieversorgungsunternehmen als Pro-
jektpartner gewonnen werden. Weitere Partner sind (neben dem Institut flir Computertechnik
der TU Wien als Antragsteller) die Sonnenplatz Groldschénau GmbH, die Hamburger Firma
Envidatec GmbH sowie Dr. Michael Stadler vom Lawrence Berkeley National Labaratory an
der University of California/Berkeley. In diesem Folgeprojekt soll aufbauend auf der vorlie-
genden Grundlagenstudie ein Konzept entwickelt werden, das folgende Bereiche abdeckt:
die komplementare Betrachtung der Konsumenten als Kunden bzw. Nutzer des neuen Sys-
tems, die Entwicklung eines Marktmodells fur neue, effiziente Dienstleistungen, welche auf
den technischen Mdéglichkeiten der IRON Infrastruktur aufsetzen, die Konzeption der nétigen
technischen Infrastruktur zur Realisierung der angestrebten Potenziale sowie die Konzeption
einer Plattform zur Verrechnung der neuen Dienstleistungen. Daneben sind auch schon ers-
te Schritte zur Vorbereitung eines Demonstrationsprojekt geplant.
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Ein weiteres Projekt in der Programmlinie Energiesysteme der Zukunft, in das Know-How
des Projekts IRON einflief3t, wird unter der Leitung der Arsenal Research GmbH durchge-
fuhrt. Unter den Konsortialpartnern finden sich neben dem Institut fir Computertechnik der
TU Wien noch die Energie AG Oberdsterreich und die Salzburg AG fir Energie, Verkehr und
Telekommunikation. Es handelt sich um ein Konzept zur Initiierung und Vorbereitung von
Modellsystemen mit dem Titel ,Konzeption eines Demonstrationsnetzes zur Analyse der
Mdglichkeiten eines aktiven Verteilnetzbetriebs mit hohem Anteil an dezentraler Stromein-
speisung“, kurz ,DG-Demo-Netz“. Dieses Projekt hat das Ziel, anhand der praktischen Um-
setzung eines Modellsystems mit netzintegrierten, dezentralen Erzeugungseinheiten zu de-
monstrieren, wie ein nicht mehr rein passiver sondern aktiver Betrieb des Verteilnetzes auf
Basis innovativer Losungen realisiert werden kann.

Im Laufe des Projektes IRON wurde eine Vielzahl an Gesprachen mit relevanten Unterneh-
men gefiihrt. Eines der ersten wurde am 2. Marz 2005 mit einem interessierten Hans-Jorg
Tengg von Tengg & Partners / Smart Technologies gefiihrt. Es wurden ihm die Ideen und
Konzepte des Projekts IRON prasentiert und im Anschluss daran wurde gemeinsam mit ihm
ergriindet, wie und mit welchen &sterreichischen Partnern aus der Reihe der EVUs das
IRON Konzept weiter untersucht werden kdnnte. Herr Tengg hat nahe gelegt, noch mehr
Fokus auf Offentlichkeitsarbeit und Darstellung des Projekts zu legen, da das Thema einer-
seits sehr komplex ist, und andererseits die potenziellen Partner die Themen ,Lastmanage-
ment* oder ,Kommunikationstechnik® sofort in althergebrachte Schubladen ablegen und G-
bersehen kénnten, dass hier neue Wege beschritten werden sollen. Herr Tengg selbst sah
sich zur Zeit des Gesprachs nicht als Partner, da er sich aktuell vorrangig mit dem Aufbau
von Strombdérsen im Osten beschéftigt.

Der Ratschlag von Herrn Tengg wurde, nicht zuletzt durch die Organisation der schon be-
schriebenen Workshops, beriicksichtigt. Durch intensive Arbeit im Bereich der Darstellung
der Ideen des Projekts gelang es, die anfangliche Skepsis vieler Betroffener zu Uberwinden.
In weiterer Folge konnten innerhalb der Projektlaufzeit noch eine Reihe von wertvollen Kon-
takten geknipft werden. Stellvertretend seien hier die VA-Tech SAT GmbH und die IRM AG
als Technologie-Provider, die Linz Strom GmbH und die Wienstrom GmbH als Energiever-
sorgungsunternehmen, die Verbund — Austrian Power Trading AG als Stromerzeuger und
Stromhandler sowie die Firma Nopro Warmesysteme GmbH genannt
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7 IRON und die Ziele der Programmlinie ,,Energiesysteme
der Zukunft“

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Einbindung des Projekts IRON in die Pro-
grammlinie ,Energiesysteme der Zukunft®. Es folgt eine intensive Auseinandersetzung damit,
wie das Projekt IRON zum Gesamtziel der Programmlinie betragt, wie die Leitprinzipien
nachhaltiger Technologieentwicklung einerseits, und die betroffenen Zielgruppen anderer-
seits berucksichtigt werden, und welches Markt- und Umsetzungspotenzial die angestrebte
Infrastruktur besitzt.

7.1 IRON und das Gesamtziel der Programmlinie ,,Energiesysteme
der Zukunft“

Die Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft“ zielt auf systemibergreifende Ldosungen
zur Erhéhung der Energieeffizienz, zur besseren Einbettung erneuerbarer Energietrager und
zur Erhéhung der Flexibilitat ab.

Das im Projekt konzipierte System schafft Technologien und Werkzeuge, die systemische
Reibungspunkte, suboptimale — weil unkoordinierte — Prozesse und Fehlverhalten aufgrund
mangelnder Information auflésen. Ganz im Sinne der Nachhaltigkeit wird versucht, das aktu-
elle Energiesystem besser zu betreiben und durch die Nutzbarmachung bislang verschlos-
sener Freiheitsgrade die Gesamteffizienz zu erhdhen.

7.1.1 Umsetzung

Das Projekt hat zum Ziel, eine umsetzbare technisch-wirtschaftliche Plattform zu schaffen,
mit Hilfe derer moderne und notwendige Mallnahmen erstmals verwirklicht werden kénnen.
Verschiedene Projekte in der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft“ kénnen ihre Er-
kenntnisse und Ergebnisse durch das hier geplante System noch effizienter in das Elektrizi-
tatssystem einbinden. Viele von der Programmlinie geférderte Ideen kénnen erst durch die
koordinative Wirkung des IRON Systems all ihre Vorteile voll in Wirkung setzen.

Das Projekt liefert dabei wichtige Entscheidungsgrundlagen fiir die Auswahl von Technolo-
gien und Konzepte, sowie die Aufbereitung des Umfeldes fiir die Systementwicklung. Die
tatsachliche Wahl der Technologien und der Systemstruktur kann nur zusammen mit den
Feldversuchs-Partnern erfolgen. Im Rahmen des Netzwerkes ,Energie und Kommunikation®
(siehe Abschnitt 5.4) sind bereist Optimierungstools entwickelt worden, die es dann erlau-
ben, fur ein gegebenes Szenario unter Berlcksichtigung von gegebenen Eigenschaften
moéglicher Kommunikationstechnologien die optimale Lésung zu bestimmen.

Die zu erforschenden Implementierungsstrategien fiihren zu einem Demonstrationsvorhaben
(Feldversuch), das potenziellen Betreibern & Investoren beweisen soll, dass das Geschafts-
modell wirtschaftlich Sinn macht, technisch machbar ist und systemisch optimiert. Weiters
sollen damit die politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen auf Wirkung und Ver-
besserungspotenzial untersucht werden.
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Das System bietet Dienstleistungen an. Diese werden durch erhéhte Informationstranspa-
renz — gewonnen mittels IT — erméglicht. Diese IT wird kostenminimiert, unter Bericksichti-
gung der Nachhaltigkeit, in Osterreich entwickelt und produziert. Der technologische Durch-
bruch dabei ist es, bewédhrte Technologien so zu kombinieren, dass sie in bislang unerreich-
bare Teile des Energiesystems vordringen kénnen.

7.1.2 Gesellschaft — Technik — System

Der gemeinsame Nenner flr die diversen wirtschaftlichen und technischen Vorteile des Sys-
tems, hat einen Namen: Transparenz. Das System erdffnet ungenutzte Freiheitsgrade, ak-
tuelle Preise kénnen weitergegeben werden, der Markt wird elastischer, Verbraucherverhal-
ten wird bertiicksichtigt, man hat mehr Wissen (ber Prozesse und Verbrauche, der Informati-
onsfluss in seiner Gesamtheit ist die Basis, fur die Optimierung der Zusammenhéange — tech-
nisch wie wirtschaftlich und soziologisch. Obskure und undurchsichtige Vorgange werden
durch ein Mehr an Information besser handhabbar fir jeden, der daran Teil hat. Die Pro-
grammlinie zielt auf real umsetzbare Systeme ab, die grundlegende Verbesserungen zum
Zwecke der Gesamteffizienz ermdglichen. Die Erhéhung der Transparenz der Vorgange ist
eine solche grundlegende Verbesserung.

7.1.3 Relevanz fiir Osterreich

Das Projekt baut heimische Kompetenz am aufstrebenden Gebiet der umfassenden Ener-
giesysteme auf. So wie die skandinavischen Lander zum richtigen Zeitpunkt Kompetenz am
Sektor der Telekommunikation und des Mobilfunks gezielt geférdert haben — und Erfolg da-
mit hatten — kann Osterreich ein Zentrum der Kompetenz in Energiesystemfragen werden,
wenn Forschung und Wirtschaft eng in dieser innovativen Disziplin zusammenarbeiten. Der
Markt ist letztendlich europdisch und international zu sehen, die an dem System bereits inte-
ressierten Hersteller agieren global.

Ein wichtiger Faktor fir eine erfolgreiche Umsetzung ist die durchgehende Verwendung von
Standards. Dort, wo Standards fehlen, missen sie — innerhalb der entsprechenden Normie-
rungsgremien der IEC und ISO, etc. — erarbeitet werden. Eine Plattform wie das angestrebte
System muss herstellerunabhdngig sein, um eine kritische Masse an Betreibern, Kunden
und Technologielieferanten zu bekommen. Einen gro3en Anteil am Erfolg dieser Bemihun-
gen stellt die frihzeitige Einbindung aller relevanten Teilnehmer dar.

7.2 IRON und die sieben Leitprinzipien nachhaltiger Technologie-
entwicklung

Um zu beurteilen, in wie weit das angestrebte System die sieben Prinzipien nachhaltiger
Technologieentwicklung erfilllt, seien diese im Folgenden angefihrt:

e  Prinzip der Dienstleistungs- Service- und Nutzenorientierung

e  Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen

o Effizienzprinzip
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o  Prinzip der Rezyklierungsfahigkeit
o Prinzip der Einpassung, Flexibilitdt, Adaptionsfahigkeit und Lernfahigkeit
e  Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge

e  Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitat

Das Projekt strebt mittelfristig eine &sterreichische Referenzimplementierung einer verteilten
Ressourcenoptimierung im Bereich der elektrischen Energie an. Generelles Ziel des Pro-
jekts ist die Einfihrung neuer, IT-basierter Dienstleistungen zur signifikanten Steigerung der
Effizienz des Elektrizitatssystems. Alle vorhandenen Potenziale, ob auf Seiten der Erzeu-
gung, der Verteilung, der Speicherung oder des Verbrauchs von elektrischer Energie, sollen
gleichberechtigt und aufeinander abgestimmt Berucksichtigung finden. Das System geht
Hand in Hand mit der Entwicklung neuer, elektronisch-basierter Marktstrukturen, die in der
Lage sind, den momentanen Wert knapper Ressourcen dynamisch aus dem aktuellen Zu-
stand des Systems zu extrahieren und dem Rest des Systems wiederum in Rechnung zu
stellen. Es ermoglicht dadurch die Verrechnung der ,wahren“ Kosten und Nutzen eines Gu-
tes.

Erklartes Ziel ist es, mit Hilfe von Folgeprojekten eine Produkteinfihrung auf Basis eines
Feldversuchs in Osterreich durchzufiihren. Die zugehdrigen Forschungs- und Entwicklungs-
teams werden in Osterreich installiert. Das System wird von vorn herein darauf ausgelegt,
problemlos wachsen zu kénnen und iterativ besser zu werden.

Die Vorteile fur Osterreich sind unter anderem:

o sanfte Optimierung der Osterreichischen Energieversorgung,

e Erhéhung des Anteils dezentraler Erzeugung und erneuerbarer Energietrager im
Energiesystem,

o Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Energietrdgern, Entscharfung der dro-
henden Engpésse,

e  Schonung der Umwelt,
e Belebung des Arbeitsmarktes durch hochinnovative Produkte, und

e grolRRes Exportpotenzial des Systems.

Das Projekt ist der Grundstein fir eine nachhaltige Technologieentwicklung, deren direkte
Anwendung strategische Vorteile im Europaischen Energieverbund fiir Osterreich bringen
kann. Der Feldversuch soll ein vorbildhaftes Beispielprojekt sein, das die Starken des Sys-
tems unter Beweis stellt, aber auch versteckte Probleme aufdecken soll.

Die bei dem Projekt erarbeiteten Kompetenzen und Technologien miissen weiters nicht aus-
schliefilich fur die gegebene Problemstellung Anwendung finden. Globale, flexible und robus-
te Kommunikations- und Optimierungstechniken finden in vielen Bereichen der Industrie
Verwendung. Insbesondere die Anforderungen an IT-Security und Zuverlassigkeit fihren zu
einem System, das fiir verteilte Steuerungsaufgaben aller Art verwendet werden kann. Ob in
der Verkehrslogistik oder Fertigung, der revolutiondre Ansatz von robusten, verteilten Sys-
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temen ist fir viele Gebiete attraktiv. Die Grundlagen des Systems sind modernste Technolo-
gien. High-tech Kompetenz wird erarbeitet.

7.3 Einbeziehung der Zielgruppen

Das System betrifft eine Vielzahl verschiedenartiger Zielgruppen, deren Interessen von An-
fang an berucksichtigt werden missen. Insbesondere muss untersucht werden, in wie weit
sich der Endkunde als Nutznief3er der Technologie darstellt.

7.3.1 Welcher wesentliche potenzielle Nutzen ergibt sich fiir die Ziel-
gruppen?

Bei den Zielgruppen muss man zunéchst zwischen den Mitwirkenden am Energiemarkt und
den Erzeugern der Technologie unterscheiden. Weiters gibt es auch noch die Gruppe der
Betreiber der neuen Infrastruktur und/oder Dienstleistungen, wobei beide auch den selben
Betreiber besitzen kénnen. Bei den Betreibern kann es sich um etablierte Player am Ener-
giemarkt handeln (z. B. um Energieversorger) oder um neu hinzutretende. Es sind auch re-
gionale Auswirkungen zu erwarten auf die gesondert eingegangen wird.

Der generelle Nutzen der Infrastruktur liegt in einer Erh6hung der Informationsdichte
und einer durchgéngigeren Gestaltung der Kommunikation der einzelnen Beteiligten.
Dies sind z. B. Geréte, Prozesse, Speicher, Erzeuger, Netzbetreiber, Handler, Ser-
viceleute etc. Eine Vielzahl von Informationen kann ausgetauscht werden.

Technologieprovider sehen die Entwicklung und Produktion der notwendigen Infrastruktur als
ihr Geschaftsfeld. Eventuell interessieren sie sich auch fur deren Betrieb bzw. das Anbieten
der auf der Infrastruktur aufsetzenden Dienstleistungen.

Die Kunden am Energiemarkt erhalten Preissignale und kénnen somit ihre Kosten beeinflus-
sen. Sie bekommen auch neue Dienstleistungen angeboten (vorrangig im Elektrizitatsbe-
reich, eventuell aber auch in anderen Bereichen).

Das geplante System steigert durch seine echtzeit-nahen Lastbeeinflussungsméglichkeiten
die Zuverlassigkeit und Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung, ein Aspekt, der in Zukunft,
beim sich abzeichnenden Erreichen der Kapazitatsgrenzen von Erzeugung und Netz, noch
an Wert gewinnen wird. Durch mehr Intelligenz, bessere Prognosen und die lokale Synchro-
nisation von flexiblen Lasten und dezentraler Erzeugung, wird die Wettbewerbsfahigkeit der
dezentralen Erzeugung erhdht. Erneuerbare Energietrager kommen verstérkt zum Zug, E-
missionen werden verringert, die Versorgungssicherheit wird erhéht und die Importabhangig-
keit gesenkt. Diese Faktoren kommen dem Kunden indirekt zugute.

Eine Steigerung der Effizienz des Elektrizitdtssystems (durch ein Mehr an Information und
Kommunikation) ist mit einer Reihe von weiteren Vorteilen gekoppelt. Spitzenlasten werden
entscharft, vorhandene Infrastruktur kann besser ausgelastet werden, Investitionskosten
eventuell vermieden, Lasten werden beeinflussbar. Dies alles kann auch bei Lieferanten und
Netzbetreibern zu Kostensenkungen und neuen operationellen Méglichkeiten fiihren. Neue
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Markte kdnnen entstehen und erschlossen werden, neue System- und Netzdienstleistungen
angeboten.

7.3.2 Welche regionalen Effekte konnen erzielt werden?

Das Projekt fordert, wenn es final flachendeckend realisiert werden soll, qualifizierte Perso-
nen auf den Gebieten der Informationstechnologie, der Systemintegration, der Automatisie-
rungstechnik und der Systemanalyse: hochwertige Arbeitsplatze mit zukunftssicheren Profi-
len und allgemeinem Nutzen.

Der dezentrale Charakter des Optimierungssystems kann speziell auf regionale Problemstel-
lungen eingehen. Lokal bedingte Rahmenbedingungen, wie der Zustand des Versorgungs-
und Verteilnetzes oder spezielle Einspeisungen erneuerbarer Energietrager, kébnnen vom
System bertcksichtigt werden. Ohne Mehraufwand werden so zum Beispiel ungewdéhnliche
und bislang vielleicht unmdégliche Betriebszeiten von lokalen Kraft-Warme-gekoppelten Anla-
gen in die globale Optimierungsstrategie eingebettet.

Generell wird durch die angestrebte Informations- und Kommunikationsinfrastruktur der ,Er-
schlieRungsgrad® einer Region erhéht. Weitere Nutzungsmdéglichkeiten sind wahrscheinlich.

Fur den im Projekt — insbesondere in den nun kommendem Folgeprojekt — vielseitig einge-
bundenen ,Sonnenplatz GroRschénau® ist eine Rolle als IRON Kompetenzzentrum denkbar.
Ahnlich wie dort jetzt Technologie- und Marketingkompetenz fiir den Bereich der Passivh&u-
ser angeboten wird, kann der Sonnenplatz als Beratungs-, Optimierungs- und Logistikplatt-
form fir IRON-basierte Applikationen und Systeme dienen.

7.4 Beschreibung der Potenziale

Das Projekt ist an der Bugwelle eines Themas, das international fiir gro3es Interesse sorgt:
der optimierenden Verbindung von IT und dezentralen Energieressourcen. Noch gibt es wei-
Re Flecken, die durch Projekte wie IRON gelést werden missen, das Thema birgt aber gro-
Res Potenzial fir Forschung, Wirtschaft und Volkswirtschaft. Eine dsterreichische Vorreiter-
rolle wird den Platz am internationalen Parkett der modernen Energiesysteme sichern.

Die Entwicklung einer technologischen Infrastruktur, die optimierend fiir viele Zwecke einge-
setzt werden kann, ist das erklarte Ziel des Projekts. Diese soll in mehreren Phasen bis zur
Marktfahigkeit gefiihrt werden. Die internationale Vermarktung des Systems wird angestrebt.

Nach der Entwicklung des Konzepts soll im Folgeprojekt ein Feldversuch vorbereitet werden,
in dem eine grolRere Zahl an Prototypen zum Einsatz kommen soll. Auf die Marktféhigkeit der
Technologie wird von Anfang an grofRer Wert gelegt. Insbesondere spielt bei allen Design-
Entscheidungen der Kostenfaktor eine entscheidende Rolle. Alle notwendigen Gerdte mis-
sen letztendlich in groRer Stlickzahl zu glinstigen (marktvertraglichen) Preisen herstellbar
sein. Auch auf die Bedienbarkeit und Wartbarkeit der Gerate wird besonders geachtet. User-
freundliches Design (,Plug & Work"“) besitzt von Beginn an einen hohen Stellenwert. Die Ak-
zeptanz des Systems durch die spateren Nutzer wird sténdig im Auge behalten.
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7.4.1 Marktpotenzial

Es wird eine Mdglichkeit geschaffen, ungleichmaligen Energiebedarf auszugleichen. Das
ergibt eine bessere Auslastung der Kapazitaten (Erzeugung und Netz). Weniger Spitzenlast
muss (teuer) erzeugt bzw. (teuer) zugekauft werden. Inwieweit sich fur Erzeuger, Lieferanten
und Netzbetreiber daraus Kostenvorteile ergeben, wird oft von individuellen Gegebenheiten
der einzelnen Unternehmen abhangen. Mit der neuen Infrastruktur gehen aber ganz grund-
satzlich neue Marktmdglichkeiten einher, die jetzt in ihrer Gesamtheit noch gar nicht abge-
schatzt werden kénnen. Unternehmen haben die Méglichkeit, ihre Tatigkeitsbereiche auszu-
weiten.

Der Kundennutzen liegt auf der Hand: Das erste Mal haben sie die Méglichkeit, selbst Ein-
fluss auf ihren Preis zu nehmen. Hier ist Marktpotenzial vorhanden, wenn es gelingt, eine
sichere, zuverlassige und komfortable Dienstleistung anzubieten, deren Kosten die lukrierba-
ren Kostenvorteile natirlich nicht Ubersteigen dirfen. Letzteres hangt von allgemeinen Rah-
menbedingungen der Energieversorgung ebenso ab wie vom Verbreitungsgrad der Dienst-
leistung (,Stlickzahleffekt®).

7.4.2 Verbreitungs- bzw. Umsetzungspotenzial

Es wird angestrebt, mit dem System bis hinunter zum privaten Eigenheim zu gehen und da-
bei mdglichst viele Verbraucher einzubinden. Eine massive Verbreitung des Systems erhéht
nur dessen Potenzial. Neben den Verbrauchern stellen auch die dezentralen Erzeuger eine
Zielgruppe fur die Optimierungsinfrastruktur dar.

Das System ist nicht nur fiir Osterreich interessant, sondern auch international.
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8 Diskussion und Ausblick

Bevor die Schlussfolgerungen dieser Studie beschrieben werden, erfolgt noch einmal eine
kurze Zusammenfassung. Der Bericht schlief3t mit einem Ausblick in Richtung der Umset-
zung des prasentierten Optimierungssystems fir die elektrische Energie — des IRON Sys-
tems.

8.1 Zusammenfassung

Das Elektrizititssystem befindet sich seit einigen Jahren in einer Umbruchphase. Neben
wirtschaftlichen Anderungen, wie der Liberalisierung der Méarkte, wird es wohl auch zu tech-
nologischen Neuerungen und Umstrukturierungen kommen, um fiir die Herausforderungen
der Zukunft — wie der verstarkten Einbindung von dezentraler Erzeugung und der generell
notwendigen Steigerung der Effizienz des Systems angesichts drohender Engpasse, sténdig
steigender Primarenergiepreise und verstarkter Umweltauflagen — angemessene L&sungen
bereitzustellen. Die mengenmalige Erhéhung und Verbesserung der im System vorhande-
nen Information und die durchgéngigere Gestaltung des Austauschs dieser Informationen —
des Kommunikationsflusses — stellen dabei ganz allgemein wichtige Faktoren dar.

Aktuelle Erwartungshaltungen gehen von Elektrizitdtssystemen der Zukunft aus, die nicht
mehr ausschlieRlich durch lineare und uni-direktionale Strom-, Informations- und Geldfllisse
gekennzeichnet sein werden. Dezentrale Erzeugung erfordert beispielsweise die Auslegung
der Verteilnetze auf bi-direktionale Energieflisse. Generell, kénnen dezentrale Systeme aber
nur mit der entsprechenden Koordination der einzelnen Teilnehmer entscheidend verbessert
werden.

Das Projekt IRON (Integral Resource Optimization Network) Study ist eine Grundlagenstudie
zum Thema ,Koordinierung dezentraler Energieressourcen®. Das IRON System soll in der
Endphase eine Plattform bieten, die eine beliebige Anzahl von Teilnehmern am elektrischen
Netz kommunikationstechnisch erschlie3t. Dieser IT-Zugang soll tiefer als bisher erfolgen —
letztendlich bis hinunter zum Kunden und seinen Endgeraten. Wirtschaftliche Sinnhaftigkeit
ist dabei natrlich ein Muss. Die Kosten der fir diesen IT-Zugang notwendigen Automatisie-
rungs-Infrastruktur miissen geringer sein als der damit erzielbare Nutzen Dies ist nur durch
den Einsatz der jungsten Entwicklungen auf dem Gebiet der modernen Informations- und
Kommunikationstechnologien erreichbar.

Die geplante Automatisierungs-Infrastruktur unterstitzt die effiziente Verschmelzung von
traditionellen Elementen der Erzeugung, der Verteilung und des Verbrauchs mit neuen Po-
tenzialen. Darunter fallen Technologien wie automatisiertes verbraucherseitiges Lastmana-
gement, die Schaffung ,intelligenter* Geréate, die Nutzung ,virtueller” Speicher und die sys-
temvertragliche Integration dezentraler Erzeugung. All diese vernetzten Teilnehmer koordi-
nieren ihren Betrieb mittels Optimierungsalgorithmen. Die Basis daflr bildet der Austausch
von Informationen. Dieser erfolgt extrem schnell. Es entsteht ein aufeinander abgestimmtes
Kollektiv von Lasten, Speichern und Einspeisern. Durch diese gegenseitige Abstimmung wird
ein verbessertes Management der Ressource ,elektrische Energie® erreicht. Vorgénge, die
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dazu fuhren, werden durch die Automatisierungs-Infrastruktur technologisch unterstitzt und
kénnen Uber diese auch belohnt werden. Es entstehen neue, elektronisch-basierte Méarkte
mit mehr Teilnehmern und weniger Risiken. Neue Dienstleistungen werden mdglich. Die
neuen Markte erlauben eine optimale Verbindung lokaler und systemweiter Interessen, wo-
bei offene, faire und transparente Marktstrukturen unterstiitzt werden. Durch die verstarkte
Einbeziehung der Lasten stehen sich Erzeugung und Verbrauch gleichberechtigter als bisher
gegeniber.

Ein massiv dezentrales System bringt natirlich auch eine Reihe von Herausforderungen mit
sich. Skalierbarkeit, Sicherheit und Wahrung der Privatsphdre sowie Kosten sind dabei
Schlusselfaktoren. Daneben gibt es eine Reihe von anderen Rahmenbedingungen, auf die
individuell eingegangen werden muss, je nach geplantem Einsatzbereich. Im ersten Schritt
wurden vier Zielgruppen identifiziert: groRe Gebdude, Einzelanlagen (wie Windkraftwerke),
private Eigenheime und kleine Industrie- bzw. Gewerbebetriebe. Grole Energiekunden wer-
den nicht angedacht, da diese meist schon ein eigenes Optimierungssystem besitzen. Tech-
nologisch kann die Konzeption des angestrebten IRON Systems folgendermallen umrissen
werden:

o Je nach einzelner Zielgruppe werden funktional (und damit auch kostenméafig) ver-
schiedene Klassen von End-Knoten (,IRON-Boxes*) entwickelt.

e Add-On Services wie Sicherheit, Information oder Remote-Home sollen beriicksich-
tigt werden.

e FUr die Kommunikation wird auf Techniken wie Internet, Feldbusse und Technolo-
gien der Gebaudeautomatisierung zurtickgegriffen.

Eine wichtige Anforderung ist das nahtlose Integrieren in vorhandene Strukturen und das
Mitbenutzen von vorhandener Infrastruktur. So wird z. B. eine existierende Geb&udeleittech-
nik eingebunden und als globale Netzwerkinfrastruktur erster Wahl das Internet verwendet.

Aus technologischer Sicht gibt es sicher eine Reihe von gro3en Herausforderungen — die
auch nicht alle auf einmal und in einem Schritt gelést werden kénnen — die aber prinzipiell
machbar sind. Aus wirtschaftlicher Sicht stellt sich die Einfiihrung des Systems vielleicht so-
gar schwieriger dar. Es gibt hier ebenfalls eine Reihe von Herausforderungen und Hirden,
die nicht zuletzt in der Skepsis gegeniiber der Neuartigkeit der Ideen begriindet sind und in
der Tatsache, dass Fragen des Elektrizitdtswesen von komplexer Natur sind, wo eine Viel-
zahl — teils gegenlaufiger Interessen — berlicksichtigt werden missen. Dem gegeniber ste-
hen die mit Hilfe des Optimierungssystems erzielbaren Nutzen. Diese sind definitiv gegeben
und alle mehr oder weniger mit folgenden Features des IRON Systems verknipft::

e Verfligbarmachung von mehr Information und mehr Kommunikationsméglichkeiten
e automatisiertes Lastmanagement, bis hinunter zu den Verbrauchern

e gleichmaBigere Lastkurven und die Vermeidung von Spitzenlasten

e Preisstabilitat durch erhéhte Preiselastizitat

e hohere Effizienz durch mehr Abstimmung und Transparenz der einzelnen Teilneh-
mer
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o Einbeziehung der verbraucherseitigen Potenziale beim Engpass- und Notfallmana-
gement

e hoéhere Kapazitdtsauslastung beim Netz und bei der Erzeugung — gesteigerte Pro-
duktivitat bestehender Strukturen, Vermeidung unrentabler Neubauten

e reduzierte Kosten flr investiertes Kapital

e neue Markte und Dienstleistungen, mehr individuell auf Kunden zugeschnittene An-
gebote

e Unterstlitzung verteilter Ressourcen: lokales Demand/Supply Matching, system-
vertraglichere Integration dezentraler Erzeugung, verbesserte Nutzung von Abwar-
me

 mehr Diversifikation, geringere Abhangigkeiten, groRere Sicherheit der Energiever-
sorgung

e bessere Erweiterbarkeit und hohe Flexibilitat fir zuklnftige Anforderungen

Die Barrieren, die den prinzipiellen Vorteilen der Einflhrung eines solchen Systems gegen-
Uber stehen, sind zum Teil in der jetzigen Marktsituation begriindet. Trotz Liberalisierung
wird im Moment der Markt (mehr oder weniger in ganz Europa) von einigen gro3en Unter-
nehmen dominiert, die natirlich versuchen ihre dominierende Marktposition zu halten bzw.
auszubauen und die dabei eher konservativ vorgehen und hauptséchlich in den Bau neuer
Grol3kraftwerke investieren wollen. Die regulatorischen Bedingungen sind ebenfalls eher auf
das momentane, zentrale System ausgelegt. Es sind auch noch zu wenige Preissignale am
Markt vorhanden, die im Prinzip aber den Anreiz fir alle neuen Anwendungen liefern mus-
sen. Dennoch gibt es auch im momentanen Marktumfeld Einstiegschancen fir das ange-
strebte IRON System. Es missen jene Anwendungen identifiziert und zuerst in Angriff ge-
nommen werden, wo sich trotz eingeschrankter Entfaltungsmdglichkeiten des Systems ein
unmittelbarer Nutzen auch schon heute ergibt. Fiir den Bereich des automatisierten Lastma-
nagements wurde dabei zum Beispiel ein unabhangiger Betreiber ins Auge gefasst, &hnlich
einem Energiehandler. Dieser bietet die technische Infrastruktur seinen Kunden an und gibt
einen Teil des mit Hilfe der verteilten Automatisierungstechnik erwirtschafteten finanziellen
Nutzens an seine Kunden weiter. Probleme kann es hier in der Start-Up-Phase, beim Finden
einer kritischen Masse von Teilnehmern geben. Ein weiterer Bereich, wo wirklich Bedarf an
mehr Information und mehr Handlungsspielraum herrscht, ist das Netz. Die Netzbetreiber
hatten vielleicht den Vorteil bei der Einfiihrung erster IRON-basierter Applikationen, dass sie
schon etablierte Marktteilnehmer mit langjahriger Erfahrung sind. Auch im Bereich der de-
zentralen Erzeugung gibt es einen Wunsch nach mehr Informations- und Kommunikations-
technologie, und zwar vor allem dort, wo es darum geht zu zeigen, dass die Einspeisung
grélerer Mengen an dezentraler Erzeugung ins Netz nicht notwendigerweise eine Belastung
sein muss.

Die angestrebte Automatisierungstechnik lasst Elektrizitidtssysteme mit verteiltem Charakter
und dezentralen Strukturen erst ihre wahren Vorteile entfalten und macht sie so konkurrenz-
fahig gegentber dem ausschliel3lich zentral basierten Ansatz. Es kann auf mehr und auf ein
groleres Portfolio an verschiedenartigen Energietragern zuriickgegriffen werden als bisher.
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Das verringert Abhangigkeiten und erhéht die Sicherheit der Energieversorgung. Insbeson-
dere kdnnen dabei auch mehr umweltfreundliche und erneuerbare Energietrdger zum Zug
kommen. Die Méglichkeit der dynamischen, elektronisch-basierten Verrechnung aller im Sys-
tem vorhandenen Potenziale tréagt ebenfalls zu dessen Effizienzsteigerung bei.

8.2 Schlussfolgerungen

Wir sind der Uberzeugung, dass die angestrebte Infrastruktur grundsétzlich einen Wert und
Nutzen darstellt und dass die Entwicklung auf jeden Fall in diese Richtung gehen wird, mo6-
gen auch die Potenziale und Details jetzt noch nicht genau abschéatzbar sein. Nur die Kom-
bination bzw. starkere Durchdringung von Energie- und moderner Informationstechnologie
ermdglicht die Schaffung einer Gesamtinfrastruktur der Energieversorgung, die beziiglich
ihrer Flexibilitat fir die Herausforderungen der Zukunft geristet ist. Osterreich kénnte hier an
vorderster Front bei er Entwicklung dabei sein.

Die erste Phase des IRON Projekts, die Grundlagen- und Anforderungsanalyse IRON Study,
hat das Umfeld ergriindet und mit intensiver Offentlichkeitsarbeit das Thema in den relevan-
ten Kreisen installiert. Die unterschiedlichen Stakeholder wurden in einer Vielzahl von Ge-
sprachen und Prasentationen an das Thema herangefiihrt und konnten Meinungen, Vorstel-
lungen, Erwartungen, Befiirchtungen und Anderungswiinsche artikulieren. Nach anfanglicher
Skepsis stieg das Interesse der Beteiligten sehr bald und unerwartet schnell an und es ka-
men auch Rickmeldungen. Die Partnersuche fiir die weiteren Phasen des Projekts verlief
dementsprechend erfolgreich. Neben Interessenten (Technologieprovidern wie Energiever-
sorgungsunternehmen), die generell sehr daran interessiert sind, mit dem Werkzeug ,Infor-
mation® neue Projekte machen zu wollen und die auch schon konkrete Bedurfnisse geduliert
haben, wurden Partner gefunden, mit denen zwei konkrete Folgeprojekte zum Thema IRON
im Rahmen der Energiesysteme der Zukunft schon eingereicht wurden, von denen eines
auch schon bewilligt wurde.

Das eigentliche Nachfolgeprojekt der IRON Study heif3t IRON Concept und beschaftigt sich
mit der wirtschaftlichen und technischen Konzeption neuer, innovativer Dienstleistungen ba-
sierend auf dem IRON Ansatz der Mitberlicksichtigung der lastseitigen Md&glichkeiten. Es
wird mit Hilfe eines kompetenten Konsortiums durchgefiihrt, unter anderem mit einem Ener-
gieversorger und einer Energieregion der Zukunft.

In einem zweiten Energiesysteme der Zukunft-Projekt, bei dem es um die Vorbereitung eines
Demonstrationsprojekts im Bereich der dezentralen Erzeugung und power quality geht, wur-
de das Institut fir Computertechnik als Partner fur alle Fragen der kommunikationstechni-
schen Anbindung hinzugenommen.

Auch in dem in Kapitel 5.4 prasentierten Netzwerk Energie und Kommunikation, bei dem das
Institut fur Computertechnik Mitglied ist, soll ein (EU-)Antrag zum Thema geschrieben wer-
den.
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Ein besonders wichtiges Ziel, das wir erreicht haben, ist, dass wir dieses zukunftstrachtige
Thema in den betroffenen Kreisen in gréRerer Breite installiert haben und dass wir als An-
sprechpartner fir diesbeziigliche Anliegen bekannt geworden sind. Wie erwahnt sind die
Méglichkeiten des Systems flir das gesamte Business nutzbar. Die Infrastruktur kann, wenn
sie einmal vorhanden ist, fir vielerlei Anwendungen eingesetzt werden, nicht nur etwa zum
(Spitzen-)Lastmanagement. Im Prinzip sind alle Anwendungen denkbar, die etwas mit Fern-
wirkung und Koordination zu tun haben. Gerade die Aussicht auf solche Add-On-Services
wie z. B. aus dem Bereich der Sicherheit oder des Remote-Home-Ansatzes, kann helfen das
IRON System zu initiileren und die Infrastruktur auf breitere wirtschaftliche Beine zu stellen.

8.3 Empfehlungen und Ausblick

Das Thema ist, wie schon des Ofteren beschrieben, sehr breit, umfangreich und interdiszipli-
nar. Es wird daher ein schrittweises Vorgehen anhand konkreter Projekte empfohlen. Bei
diesen kann auf die involvierten Rahmenbedingungen, ob technischer, wirtschaftlicher oder
regulatorischer Natur, viel besser, und nicht nur qualitativ, eingegangen werden. In der vor-
liegenden Studie wurde nicht versucht, die méglichen Nutzen und Potenziale des Systems in
all ihrer Breite quantitativ zu evaluieren. Zum Teil, weil das die Ressourcen des Projekts U-
berstiegen hat bzw. schon von anderen Projekten — auch im Rahmen der Energiesysteme
der Zukunft — gemacht wird, zum Teil aber auch, weil einfach prinzipiell zu viele Faktoren im
Spiel sind, die man seriéserweise noch nicht vorhersagen kann. Der Nutzen der innovativen
Infrastruktur steht fur uns aber nicht in Frage. Auch in Europa und darlber hinaus geht der
Trend in Richtung mehr IT ins Energiesystem zu bringen. Stellvertretend seien hier zwei Pro-
jekte genannt:

e aus der EU das Projekt ,CRISP — Distributed intelligence in CRitical Infrastructures
for Sustainable Power® (http://www.crisp.ecn.nl) mit der Vision ,that recent progress
in intelligent ICT offers many novel opportunities to build new operating strategies
for high-DG power networks“ und

e aus den USA das Programm ,Gridwise ™- Rethinking Energy From Generation To
Consumption® (http://gridwise.pnl.gov bzw. http://www.electricdistribution.ctc.com)
mit der Vision eines zukunftigen Elektrizitdtssystems ,built upon the fundamental
premise that information technology will profoundly transform the planning and op-
eration of the power grid”.

Aus dem Studium dieser und anderer internationaler Projekte und deren Vergleich mit dem
IRON Ansatz kénnten noch weitere wichtige Impulse gewonnen werden. Wir sind der An-
sicht, dass auf dem Gebiet Energie und Information in Osterreich schon wertvolles Know-
How besteht, und dass dieses Wissen weiter geférdert werden muss. Das Thema war viel-
leicht in den bisherigen Energiesysteme der Zukunft-Ausschreibungen unterreprasentiert
bzw. nur implizit zwischen den Zeilen vorhanden. Angesichts seiner Wichtigkeit sollte man
hier méglicherweise einen neuen Schwerpunkt definieren, um mehr Forschungsaktivitaten in
diese Richtung zu lenken.
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Das IRON Projekt soll dezidiert in ein Demonstrationsprojekt minden. Hier wurde mit der
Bewilligung des Folgeprojekts schon ein wichtiger Schritt dafiir erreicht. Im Rahmen dessen
kénnen nun ein konkretes Dienstleistungsportfolio sowie die dazupassende technische Infra-
struktur herausgearbeitet werden.

Grundsétzlich wurden aufgrund der Grundlagenstudie folgende technischen Anforderungen
und Ziele ins Auge gefasst:

e  kurze Amortisationszeit von 2 Jahren

e robustes, wartungsfreies Design

e einfache, moéglichst automatische Installation

e gute Skalierbarkeit bis in den Bereich von 100.000 Knoten

e geringe Kosten von unter EUR 100 fir die Endgerate

Die existierenden, am Markt verfiigbaren L&sungen erflillen diese Anforderungen nicht zu-
frieden stellend. Es ist also notwendig, teilweise Neuentwicklungen durchzufuhren. Es wird
angestrebt, diese Neuentwicklungen méglichst vollstédndig auf offenen Standards aufzubau-
en.

Im Konsortium fiir das Folgeprojekt wird durch die Einbindung einer Energieregion der Zu-
kunft auch besonderer Wert auf die Berlicksichtigung der Wiinsche der spateren Nutzer des
Systems gelegt. Es wird dabei ein Blick auf die sozialen Auswirkungen der geplanten Infra-
struktur geworfen.

Generell ist es flir Demonstrationsprojekte besonders wichtig, méglichst viele der betroffenen
Stakeholder ,mit dabei“ zu haben, um auf ihr Wissen zurlickgreifen zu kénnen. Das gemein-
same Ziel muss dabei aber konkret umrissen sein, um sich nicht in der Komplexitat der Ma-
terie zu verlieren. Die Durchfiihrung von Demonstrationsprojekten und Feldversuchen ist
unumganglich bei der Einfihrung des Systems, da nur dabei die notwendigen Erkenntnisse
und Erfahrungen gesammelt werden kénnen fir den spéteren Einsatz und Fehler in der
Konzeption korrigiert werden kénnen. Auf die grundsétzlichen Risiken, und wie man ihnen
begegnet, wurde in Kapitel 6.2 ndher eingegangen.

Ein weiteres wichtiges Ziel der Demonstrationsprojekte ist es, zu beweisen, dass die prasen-
tierten Ideen funktionieren. Nur hierdurch kann Vertrauen ins System und seine Méglichkei-
ten gewonnen werden. Man muss bei ihrer Evaluierung allerdings berticksichtigen, dass sie
vielleicht immer noch unter sub-optimalen Rahmenbedingungen arbeiten miissen.

Generell wird fir Demonstrationsprojekte vielleicht die Einfihrung von Sonderkonditionen,
z. B. was die Marktregeln betrifft, notwendig sein. Dies muss man sich im Einzelfall ansehen
und hierbei mit Spezialisten zusammenarbeiten. Der Einfluss der herrschenden regulatori-
schen Bedingungen auf die Einfihrung des geplanten Systems insgesamt, muss ebenfalls
noch, unter Einbeziehung von Fachleuten auf diesem Gebiet, in strategischen Begleitprojek-
ten gesondert analysiert werden. Die Bedingungen des liberalisierten Marktes werden dabei
eine wichtige Rolle spielen. Einerseits sind die Ziele der Liberalisierung dem geplanten Sys-
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tem — und damit der verstarkten Berlcksichtigung von verteilten Potenzialen — férderlich, da
sie z. B. den freien Marktzutritt neuer Teilnehmer garantieren und zu mehr Wettbewerb und
der Verrechnung ,fairer* Werte am Markt fihren sollen. Andererseits verringern sie aber
auch die vertikale Integration der einzelnen Bereiche des Elektrizitdtssystems: Erzeugung —
Verteilung — Verbrauch. Diese ist aber fur die Gesamteffizienz des Systems besonders wich-
tig. Auf der Uber vertikale Grenzen hinweg aufeinander abgestimmten Nutzung der einzelnen
Potenziale beruhen auch viele der mit Hilfe von IRON erzielbaren Gewinne. Die angestrebte
Infrastruktur kann somit hier einen Vorteil ins System zurtickbringen, der bei der ,Zerschnei-
dung“ des Marktes im Rahmen der Liberalisierung vielleicht verloren gegangen ist, ohne da-
bei auf die friheren (Monopol-)Strukturen zurlickgreifen zu missen. Voraussetzung dafir
sind aber geeignete Rahmenbedingungen, die eine ganzheitliche Optimierung des Energie-
systems aus wirtschaftlicher, physikalischer und technologischer Sicht erlauben. Zielvorga-
ben und Operationen, die nur einen dieser Bereiche bevorzugen, wo also z. B. aus 6konomi-
schen Uberlegungen 6kologische Kriterien véllig Gibergangen werden kénnen, sollten nicht
mehr vorkommen. Gerade flir diese umfassende, alle fair bewertende Energieversorgung
wirde das IRON System die nétige technologische Basis bieten. Man besitzt damit auch
eine Infrastruktur, die eine viel héhere Flexibilitat aufweist als das bisherige zentrale System.
Damit ist man mit einer viel gréfieren Wahrscheinlichkeit als im Moment fiir potenziell statt-
findende technologische Umwalzungen auf dem Gebiet der Energiegewinnung gerustet.
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Anhang A- Befragung der Teilnehmer des Strommarkts

A.1 Fragenkatalog

Strommarkt — derzeitige Situation und zukiinftige Entwicklungen

Mit welchen Veranderungen rechnen Sie in den ndchsten Jahren am Strommarkt?
Wie sehen Sie die zukiinftigen Entwicklungen am Verbrauchersektor?

Mit welchen Steigerungsraten rechnen Sie?

Was halten Sie von Demand Response Systemen?

(Darunter werden ganz allgemein Systeme verstanden, bei denen der Kunde seine Las-
ten in Reaktion auf Marktpreise managen kann, egal ob automatisch oder nicht, ob indivi-
duell oder im Verbund mit anderen.)

Haben Sie schon Erfahrungen mit Real-Time-Pricing/Time-Of-Use Tarifen gemacht?

Wo liegen lhrer Meinung nach die Schwéchen bzw. Stérken von Real-Time-Pricing/Time-
Of-Use Modellen?

Haben Sie Interesse solche Modelle einzufiihren?

Welche Vor- bzw. Nachteile sehen Sie in der dezentralen Energieerzeugung?
Wie sollten diese quantifiziert und zwischen den Marktteilnehmern aufgeteilt werden?

Wo sehen Sie unzureichend geléste regulatorische bzw. wirtschaftlich-technische Aspek-
te?

(Netzanschlussproblematik, Engpassmanagement, Ausgleichsenergiemarkt

Was halten Sie davon, verschiedene dezentrale Erzeuger und Lasten durch ein gemein-
sames Ubergeordnetes Management zu einem ,virtuellen Kraftwerk zusammenzufassen?
Ein solcher Zusammenschluss kénnte nach auf3en hin als gewichtigere und planbarere
Einheit agieren als die Einzelanlagen. Wie beurteilen Sie die Méglichkeiten daflr und die
potenziellen Vorteile daraus?

Stromvertriebsunternehmen — betriebliche Situation

Wie zufrieden sind Sie mit lnrem Abgleich von Erzeugung und Verbrauch bzw. Einkauf
und Verkauf?

Mussen Sie teure Spitzenlasten zukaufen und wenn ja, wann (Winter/Sommer)?

Wie wichtig wéren Ihnen homogenere Lastkurven?

Falls es eigene Erzeugungsanlagen gibt:

Planen Sie neue Kraftwerke? Wenn ja, welcher Art?

Kénnen Sie Ihren Kraftwerkpark kostenoptimal einsetzen?
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Falls es Optimierungspotenzial gibt, woran scheitert dessen Nutzbarmachung?

Sind die Daten und Prognosen, die Sie fiir die Abschatzung des zukiinftigen (insbesonde-
re kurzfristigen) Energiebedarfs zur Verfigung haben, ausreichend fiir einen optimalen
Betrieb lhrer Anlagen?

Wie beurteilen Sie die Effizienz und das Zusammenspiel Ihrer Systeme zur Steuerung
und zum Monitoring Ihrer Anlagen?

Kdénnen Sie sich fiir diesen Bereich Verbesserungen durch den verstarkten Einsatz von
Komponenten aus der modernen Kommunikations- und Informationstechnologie vorstel-
len?

Wie volatil ist Ihre Primarenergie zur Erzeugung von Strom?

Wie sehen Sie die zukiinftige Entwicklung der Ol- und Gaspreise in Bezug auf lhr Unter-
nehmen?

Wie wichtig erscheinen fiir Sie die dezentrale Energieerzeugung und der Einsatz von er-
neuerbaren Energietragern?

Wie sehen Sie |hre zuklnftigen Perspektiven aufgrund der Einfihrung des Emissionshan-
dels?

Verbraucher / Offentlicher Sektor — betriebliche Situation

Gibt es in Inrem Bereich Energiesparprogramme?

Haben Sie von Ihrem Energieversorger ein Lastmanagementprogramm angeboten be-
kommen?

Wenn ja, haben Sie daran teilgenommen?

Falls so ein Programm auch Einschrankungen bedeuten wiirde, welche wiirden Sie in
Kauf nehmen?

Welche Art von Tarif(en) beziehen Sie?

Sehen Sie Mdglichkeiten fir sich, aus zeit-variablen Tarifen Nutzen zu ziehen?

Werden Klimaanlagen verwendet?
Wie sieht es mit deren Regulierung aus?
Wie mit der Regulierung des Heizsystems?

Wie sieht es mit anderen stromverbrauchenden Anlagen aus (Beleuchtung, EDV, Aufzi-
gen)?
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Verbraucher / Industrie — betriebliche Situation

Gibt bzw. gab es ein Energiemanagementprogramm?
Sehen Sie Méglichkeiten Lasten kurz/mittelfristig abzuwerfen bzw. zu verlagern?
Wie wichtig ist fir Sie Versorgungssicherheit?

Haben Sie Backup-Systeme (On-Site Generation)?

Welche Art von Tarif(en) beziehen Sie (Nachtstromtarif, unterbrechbare Tarife, Mengen-
rabatte)?

Haben Sie von Ihrem Energieversorger alternative Tarife angeboten bekommen?

Winschen Sie sich zeit-variable Tarife? — Sehen Sie darin Einsparungsmdéglichkeiten?
(Aufwands-Nutzen Abschatzung)

Kénnen Sie sich vorstellen, an einem Demand Response System gewinnbringend teilzu-
nehmen?

Es wurden aullerdem zusatzliche Spezialfragen angefertigt, die auf die einzelnen Ge-

sprachspartner und ihre gegenwartige Situation individuell zugeschnitten wurden.
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A.2 Interview — Beispiel Stromlieferant

Mit welchen Veranderungen rechnen Sie in den ndchsten Jahren am Strommarkt?

Heute liegt der Zuwachs bei 3%, in Deutschland nur bei 1%.

Es wird neue thermische Kraftwerke geben. Kohlekraftwerke sind nicht flexibel, das Zukaufen von
Spitzen ist deshalb weiterhin eine Notwendigkeit. Ein Ausristbedarf ist gegeben, lasst sich aber
schwer umsetzen.

Deshalb ist Engpassmanagement und Notfallmanagement notwendig. Besonders die stromintensive
Industrie (Papierindustrie) sorgt hier mit eigenen Kraftwerken vor (GuD Turbinen). Die missen aber
auch in Revision gehen. Was ist, wenn in diesem Moment Spitzen entstehen?

Warmepumpentarife (kleine Haushalte) wurden leider nicht angenommen. Abschalt-Tarife existieren
bereits.

Wie sehen Sie die zukiinftigen Entwicklungen am Verbrauchersektor?

Derzeit liegen die Preise bei den Grenzkosten. Zu derzeitigen Preisen gibt es keine Neuinstallationen.
Es werden Kapazitdten reduziert, unrentable Kraftwerke vom Netz genommen -> die Kapazitaten sin-
ken. Auf der anderen Seite steigt der Stromverbrauch weiterhin an (1,6 % an Zuwachs ist Uber die
nachsten Jahre zu erwarten). Damit werden die Preise stark ansteigen. Der Ersatzbedarf an KWs wird
dann beglichen, wenn die Preise (Gewinnspannen) passen.

Ad neue Kraftwerke: Es gibt Bemiihungen fur den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung und der Errich-
tung zusatzlicher Gas & Dampfturbinen.

CO2- Allokation schon gemacht, Start mit 1.1.2005, bestimmte Kontingente sind festgelegt --> damit
wird der Trend zu Gas verstarkt (was den CO2-Austausch betrifft, ist Gas besser) --> Gaspreis steigt.

1kW/h ca. 1,3 kg CO2 (Gas) oder 1kW/h ca. 2kg CO2

Mit welchen Steigerungsraten rechnen Sie?

siehe oben

Was halten Sie von Demand Response Systemen?
Industrie hat Kapazitaten zu sparen und rechnet auch. Der Privatsektor ist kaum zu verandern.

Derzeit gibt es durchschnittlich 2,4 Personen pro Haushalt. Der Trend geht aul3erdem noch zu Zweit-
Haushalten und Single-Haushalten. Ca. 2,4 KWh Verbrauch pro Haushalt und Tag erwartet.

Der Strom ist noch zu billig um eine Veranderung auf das Verbrauchsverhalten zu haben (zu geringer
Anteil am Haushaltsbudget). Die Elastizitat ist damit noch zu gering. Erst bei einem doppelt so hohen
Preis werden sich Verédnderungen im Benutzerverhalten zeigen. Noch sind keine/ zu geringe Preissig-
nale gesetzt.

Haben Sie schon Erfahrungen mit Real-Time-Pricing/Time-Of-Use Modellen gemacht?

Time of Day — Versuche (Nachstrom seit Ewigkeiten.) wurden gemacht, aber sie sind derzeit kaum
umsetzbar. Es ist vielen Kunden zu mihsam.

- Wenn die Dinge automatisch geregelt werden wirden, wirde die Situation schon um einiges bes-
ser aussehen.

- Man braucht ,steckerfertige“ Produkte.
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Wo liegen lhrer Meinung nach die Schwachen bzw. Starken von Real-Time Pricing/Time-Of-
Use Modellen?

Die Annahme hat Schwellen:

Die 1000 gréflten Stromverbraucher werden gesondert mittels Fernableser abgelesen — das verur-
sacht nicht unerhebliche Kosten!

Ahnlicher Aufwand bei kleineren Einheiten - rentabel bei Kosten von insgesamt 50€/Jahr? Schwelle:
Kosten und Zahler

Rundsteuerempfanger ist zwar technologisch alt, aber sehr kostenglinstig.

Haben Sie Interesse solche Modelle einzufiihren?

Als Lastmanager und Vertriebsmanager sind solche System interessant, sofern die Rahmenbedin-
gungen stimmen.

Hier muss streng kalkuliert werden: Was kostet ein neues System (Energie vs. Leistung)
Welche Vor- bzw. Nachteile sehen Sie in der dezentralen Energieerzeugung?
Der Kunde muss sich selbst entscheiden.

Blockheizkraftwerke machen einen Sinn, wenn man die Warme verwenden kann (Bierbrauerei, Kran-
kenhaus). Hatten ein Hotel, da war die Situation (im Sommer) schon schwieriger.

Netztechnisch: momentan keine Vorteile; wenn wir sie beeinflussen kénnten, ware das anders (insbe-
sondere bei den mit Wéarme gekoppelten)

Wie sollten diese quantifiziert und zwischen den Marktteilnehmern aufgeteilt werden?

Ad Dezentrale Erzeugung:

Bsp: Ein Tal in Tirol und am Ende des Tals wird eine Photo-Voltaik-Anlage betrieben. Wenn diese
einspeist steigt die Spannung und belastet das Netz; man brauch andere Netzstrukturen, Regelung
allein gendigt nicht, es ist auch mehr ,Kupfer” erforderlich oder Regeltrafos, die aber teuer sind und die
es nur in Umspannwerken gibt.

Der Punkt ist: Grundlast wird gemacht, aber Spitzenlast? Wenn das Netz nur Uber die dariiber gegan-
genen Kilowattstunden finanziert wird, lauft da etwas auseinander.

Wer zahlt die Netzinfrastruktur?!

»omall is not always beautiful .

Eigene Dezentrale Erzeugung:

Es gibt Windkraftwerke im Netz, die wir allerdings nicht selber betreiben.
Es gibt eine Mikroturbine in Graz, oder? Wem gehort diese ...?
Allgemein:

Mehr als 50% der Windkraftwerke gehéren EVU-Téchtern. Aufgrund der Fluktuationen braucht man
mehr flinke Ausgleichskapazitdten (Gasturbinen).

Beachte: Wenn die Spannung zu hoch ist, dirfen Windkraftwerke nicht einspeisen.

Wo sehen Sie unzureichend geldste regulatorische bzw. wirtschaftlich-technische Aspekte in
Bezug auf die dezentrale Erzeugung? (Netzanschlussproblematik, Engpassmanagement,
Ausgleichsenergiemarkt)

In Osterreich miissen die Windrader Prognosen machen und bis 12:00 Uhr abgeben.

Abweichungen von der Prognose kosten, aber weniger als man firs Einspeisen bekommt.
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Was halten Sie davon, verschiedene dezentrale Erzeuger und Lasten durch ein gemeinsa-
mes, verteiltes Management zu einem virtuellen Kraftwerk zusammenzufassen, um so eine
Einheit zu erhalten, die planbarer ist als die Einzelanlagen? Wie beurteilen Sie die Mdglich-
keiten dafiir und die potenziellen Vorteile daraus?

Es muss bezahlbar sein.

Unsere Kunden mit Fernauslese-Zahler kbnnen sich im Internet einloggen und ihre Lastgénge an-
schauen. 1000 Zahler, 15Minuten-Werte, teure Telefonlast, die drei grofiten Spitzen des Jahres

(Zeltfeste nehmen lieber Dieselgenerator, ist billiger als Spitze)

Betriebliche Situation

Wie zufrieden sind Sie mit Inrem Abgleich von Erzeugung und Verbrauch?

Wissen auf % genau im Vorhinein, wieviel ... ausser es gibt irgendwo einen Ausfall.

Mussen Sie teure Spitzenlasten zukaufen und wenn ja, wann (Winter/Sommer)?

Wir besitzen Anteile an Speicherkraftwerken.

Wie wichtig wéren Ihnen homogenere Lastkurven?

Differenz zwischen Grund/Spitzenlast ist nicht so extrem. Fiihlen uns verantwortlich der Wirtschaft den
Strom zu liefern, der gebraucht wird (den Haushalten auch). Manchmal werden die Spitzen mit ge-
messen und sind Kostenfaktor, Kunden sind eingebunden (im Haushaltsbereich noch nicht). Spitzen-
last soll kosten.

Falls es eigene Erzeugungsanlagen gibt:

Planen Sie neue Kraftwerke? Wenn ja, welcher Art?

Es gibt schon Uberlegungen. Ein Kollege fiihrt diesbeziiglich Berechnungen durch.
Gas/Kohle.

Kénnen Sie lhren Kraftwerkpark kostenoptimal einsetzen?

Haben 2 Steinkohle KW, nicht so volatil wie Ol (steigt aber)

Haben Anteile an den Enns-Kraftwerken, eigene Bezugsrechte
Falls es Optimierungspotenzial gibt, woran scheitert dessen Nutzbarmachung?

Sind die Daten und Prognosen, die Sie fiir die Abschatzung des zukiinftigen (insbesondere
kurzfristigen) Energiebedarfs zur Verfigung haben, ausreichend fur einen optimalen Betrieb
Ihrer Anlagen?

Wie beurteilen Sie die Effizienz und das Zusammenspiel Ihrer Systeme zur Steuerung und
zum Monitoring Ihrer Anlagen?
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Alles, was unterbrechbar ist, wird mittels Rundsteuerung gemacht. Es gibt den Nachtstromtarif. Wir
hatten einmal einen Tarif flr abschaltbare Leistungen, aber er war schlecht, wahrscheinlich war die
Zeitperiode zu grof3, man muss das einengen.

Wir hatten mit Supermérkten die Diskussion, ob jede einzelne Filiale einen Vertrag bekommt oder ob
es einen Gesamtvertrag gibt. Die Supermarktmanager wollten Gesamtvertrag in Kombination mit Last-
Visualisierungs-Management Produkt.

Die Zahlerindustrie sollte integriert werden -> Zertifikation/Eichung.

In die Leittechnik darf kein Einfluss genommen werden.

Kénnen Sie sich fir diesen Bereich Verbesserungen durch den verstarkten Einsatz von
Komponenten aus der modernen Kommunikations- und Informationstechnologie vorstellen?

In Schleswig-Holstein 25% Strom aus Wind. Fluktuationen. -> Speichern. 30% Verluste. Tatsé&chlicher
Betrieb nur Bruchteil der installierten Leistung.

Wie volatil ist Inre Primarenergie zur Erzeugung von Strom?

Wie sehen Sie die zukiinftige Entwicklung der Ol- und Gaspreise in Bezug auf Ihr Unterneh-
men?

Autark zu sein, ware wiinschenswert, ist aber am teuersten.

Osterrei_ph autark? Mangels Leitungen ist Energieaustausch nicht so grof3. Europa &ndert sich nicht
wegen Osterreich.

Wegen mdoglicher kombinierter Nutzung der Warme ist es giinstiger, Gas zu importieren & selber zu
erzeugen.

Wie wichtig erscheinen fir Sie die dezentrale Energieerzeugung und der Einsatz von erneu-
erbaren Energietrégern?

Pech, dass solare & Wasser-Erzeugung parallel laufen.

Wie sehen Sie lhre zukunftigen Perspektiven aufgrund der Einflhrung des Emissionshan-
dels?

Missen fir zusatzliches CO, bezahlen -> Zusatzkostenpunkt. Es gibt CO,-Beauftragten, der ermittelt,
wo wir es am guinstigsten bekommen. Einflussfaktor bei zuklnftigen Entscheidungen.

Das behandelte CO, umfasst nur einen Teil der Wirtschaft (40%), Haushalte und der Transportsektor
sind ausgenommen.

Bemerkungen des Interviewpartners:

Die Branche ist zugegebenermalien eher konservativ. Kleine Verdnderungen haben aber oft grofe
Auswirkungen. Wir besitzen jedoch schon die Kompetenz, das System zu durchschauen.

Natirlich wollen wir Strom verkaufen.

Die europaische Energieeffizienzrichtlinie ist eine Biirde. Die Branche wehrt sich zu wenig.

Was neue Technologien betrifft, gewisse Basiskomponenten missen in die Gerate eingebaut werden.
Interfaces, Bussysteme: Kosten!

Es stellt sich immer die Frage, wer hat wirtschaftliches Interesse, etwas Neues einzufiihren. Wer ist
Investor? Business-Case-Fragen.
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A.3 Interview — Beispiel Vertreter der Industrie
Gibt bzw. gab es ein Energiemanagementprogramm?

Ein ziemlich umfassendes: Es werden Daten erhoben, Zahler abgelesen, danach erfolgt eine Kosten-
stellenzuordnung -> Controllinginstanz, Reportingtool: Datenakkumulation, Kennzahlen zB. Spezifi-
scher Wéarmeverbrauch bei x in y, Graphiken.

EnergieControlling --> SAP --> Optimierungsprogramme: Strome werden simuliert.

Sehen Sie Méglichkeiten Lasten kurz/mittelfristig abzuwerfen bzw. zu verlagern?

Theoretisch ja. In der Praxis: mit etwas Good-will. Getan wird es nicht.

Wie wichtig ist fir Sie Versorgungssicherheit?

Extrem wichtig. Ein Ausfall fUr einen Tag ist kein Konkurs, aber brutal. ,Das Werk steht nicht* per De-
finition.

Haben Sie Backup-Systeme (On-Site Generation)?

Ja.

Eine riesige eigene Erzeugung: 80% unseres Bedarfs erzeugen wir selber. 2 Kraftwerke fiir Notstrom.
Bei Ausfall des externen Netzes: eine Ringleitung wird aufgemacht, Inselbetrieb.

Welche Art von Tarif(en) beziehen Sie (Nachtstromtarif, unterbrechbare Tarife, Mengenra-
batte)?

Alle Arten von Spezialtarifen, quer durch den Gemisegarten. Wir kaufen auch an der Strombdrse zu.
Kurzfristige Eindeckung mit Strom.

Haben Sie von Ihrem Energieversorger alternative Tarife angeboten bekommen?

Bei unserer GroRRe: Ja.

Wir betreiben ein eigenes Portfoliomanagement.

Winschen Sie sich zeit-variable Tarife? — Sehen Sie darin Einsparungsmdoglichkeiten?
(Aufwands-Nutzen Abschétzung)

Die Zeitabhangigkeit der Strompreise wird durch den eigenen Einkauf an der Strombd&rse genutzt. (Wir
kaufen massiv zu Off-Peak-Preisen.)

Kénnen Sie sich vorstellen, an einem Demand Response System gewinnbringend teilzu-
nehmen?

Ware interessant.
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A.4 Interview — Beispiel Vertreter der Offentlichkeit

Mit welchen Veradnderungen rechnen Sie in den nachsten Jahren am Strommarkt? Welchen
Einfluss hat das Okostromgesetz auf diese Entwicklungen?

Strombedarfswachstum: 2%/Jahr

Europaweit: Windkraftanstieg -> héhere Volatilitdt im Erzeugungsbereich; Windkraft: 7-8% am Ge-
samtsystem.

Okostromgesetz: Dadurch 4-6 % aus Erneuerbaren bis 2010 ( maximal 7-8 %, das hangt von noch zu
treffenden Entscheidungen ab) (alles ohne GroRwasserkraft)

Wie sehen Sie die zukiinftigen Entwicklungen am Verbrauchssektor?

Im Strombereich wird es einen Uberproportionalen Anstieg im Vergleich zum Gesamtenergie-
verbrauchsanstieg geben.

Mit welchen Steigerungsraten rechnen Sie?

Keine Expertenmeinung dazu.

Wie ausgelastet ist das Netz?

Neuralgische Punkte im Ubertragungsnetz: Nord/Sud-Leitungsengpass im Burgenland, im Ennstal;
Nordlich der Alpen: mehr Kapazitaten als Verbrauch

Was halten Sie von Demand Response Systemen? Was halten Sie grundsatzlich von der
Mdglichkeit der Lastverlagerung flexibler Lasten? Welche Verbrauchsektoren scheinen lhrer
Meinung nach grundsétzlich am besten geeignet (Haushalt, Gewerbe, Dienstleistung, Indust-
rie)?

Grundsétzlich sind da Potenziale.
Nicht nur auf der Demand-Seite, sondern (insbesondere) auch auf der Erzeugungsseite — Windkraft! :
Das ist eine noch starker internationale Frage.

Windprognose: 24 Stunden Raster mit 15 Minuten Intervallen. Wind durchschnittlich 12 -14 % Abwei-
chung (teilweise abrupte Vorfalle)

ad Demand Side:

Industrie stellt Uberlegungen an, haben individuelle Tarife mit den EVUs

Haushalt und Gewerbe: theoretisch groRes Potenzial, es sind halt kleine Einheiten.
Implementierungen sind immer eine trdge Sache.

Energie ist fur all das zu billig. Macht man Energie aber teurer -> soziales Problem!
Ad Netz: ein Netz auszubauen ist nicht so teuer.

Bei dezentraler Erzeugung spart man 2% fir das Netz.

Haben Sie schon Erfahrungen mit Real-Time-Pricing/Time-Of-Use Modellen gemacht?

Nachtspeichertarife , wobei Strom fur Heizungen fragwurdig ist.

Wo liegen lhrer Meinung nach die Schwéachen bzw. Starken von Real-Time-Pricing/Time-Of-
Use Modellen?
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Schwéche: noch nicht genug Transparenz: Wieviel erspart sich ein Haushalt, wenn er in Spitzenzeit
entlastet? ...

Es musste automatisiert laufen.

Mit wenig technischem Aufwand misste das passieren. Falls das méglich ware, mit entsprechender
PR, Ja.

Ad Mittler: Ist ein Extra-Mittler wirklich n6tig?

Was ist mit dem Netzbetreiber? Der muss sowieso bei jedem Kunden den Zahler ablesen. Es sollte
eine einfache Struktur sein, mit wenigen Ebenen und wenig Komplexitét.

Welche Vor- bzw. Nachteile sehen Sie in der dezentralen Energieerzeugung?
Héngt stark von den Rahmenbedingungen ab.
Grob: geringe Entlastung: 1-2 %

Ad Rahmenbedingungen: Stichwort Redundanz — DE erméglichen etwas mehr Autarkheit in der Ener-
gieversorgung, aber autark sein wollen, erfordert Redundanz. Auch die dezentralen Einheiten miissen
in Revision gehen, Ausfalle missen vom Ubergeordneten Netz abgefangen werden.

Netz muss wie bei Vollversorgung dimensioniert werden. Schlafende Kapazitaten

350 MW auf Parndorfer Platte, speisen ins Ubertragungsnetz

Welche Rahmenbedingungen sind notwenig, um verteilte Erzeugung effizient einbinden zu
kénnen? technisch, 6konomisch, regulatorisch, Organisatorsich, Legistisch?

Entscheidender Punkt: Nahe der Erzeugungsanlagen zu den Verbrauchern, Erzeugungsganglinie
muss Verbrauchsganglinien entsprechen; je besser das gelingt, desto besser, vorteilhafter; z.B. kénn-
te Basisband erzeugt werden.

Persdnlicher Eindruck: Entwicklung in Richtung dezentral nicht wirklich gegeben.

Es spricht auch vieles dafiir die jeweils speziellen Vorteile einer speziellen Erzeugersituation maximal
Zu nutzen.

Die Netztarifgestaltung ist noch in einem dynamischen Bewertungsstadium.

Wie sind die Vor- und Nachteile bzw. Kosten der dezentralen Erzeugung zu quantifizieren und auf die
einzelnen Marktteilnehmer aufzuteilen/sozialisieren?

Die gréBten Leitungsverluste sind bei Engpéssen im Leitungsnetz.
Vor ein paar Monaten: Ausfall im Chrysler-Werk

UVP fir Leitungen im Gang

Kostenverantwortung: Austrian Power Grid

Netztarife stellen hdheren Bestandteil dar als Erzeugungskosten

Bei neuer Erzeugungsanlage: Netzbetreiber muss Anschlusspunkt definieren. Lokale Gesamtsituation
muss betrachtet werden.

Was halten Sie davon, verschiedene dezentrale Erzeuger und Lasten durch ein gemeinsa-
mes, verteiltes Management nicht nur buchhaltérisch (wie derzeit im Rahmen des Osterrei-
chischen Bilanzgruppenmodells) sondern auch technisch/infrastrukturell zu einem virtuellen
Kraftwerk zusammenzufassen, um so eine Einheit zu erhalten, die planbarer ist als die die
Summe von Einzelanlagen? Wie beurteilen Sie die Mdglichkeiten dafiir und die potenziellen
Vorteile daraus?

Prinzipiell Ja.

100



IRON Study

Man muss sich iberlegen, wie die Steuerparameter sind. Man kénnte es mit Speichern kombinieren.
Man muss schauen, dass man die Energie ,nicht zu oft hin- und herschaufelt.

Problem bei Windkraft: Nicht naheliegend, welche Verbraucherstruktur mit Windaufbringungsstruktur
gut harmoniert.

Kopplung von Stromverbrauchswachstum & Wirtschaftswachstum, ja

Sind die Daten und Prognosen, die Sie fur die Abschatzung des zukunftigen (insbesondere kurzfristi-
gen) Energieverbrauchs zur Verfiigung haben, ausreichend fiir einen optimalen Betrieb lhrer Anla-
gen?

Die Datenqualitat ist im Strombereich nicht so schlecht.
Fur die Haushalte: Standardlastprofile, die die Situation ziemlich gut wiedergeben.

Bei Windkraft: Prognosen noch relativ schlecht. Da gibt es einfach Grenzen der Prognostizierbarkeit.
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