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Kurzfassung

Die effiziente und kostenminimale Integration rasant steigender Anteile an Windenergie an der
Stromproduktion in Osterreich ist aufgrund starker Schwankungen der Leistungsabgabe, welche
diese Technologie kennzeichnen, mit hohen Anforderungen an die regulatorischen Rahmenbe-
dingungen des Strommarktes und an die unternehmerische Planung von Stromgeschaften
verbunden. Temporare Ungleichgewichte in der Bilanz der elektrischen Leistung, welche auf
dem Ausgleichsenergiemarkt abgerechnet werden, sind fur Marktteilnehmer mit einem hohen
Anteil an Windenergie in ihrem Erzeugungsportfolio mit hohen Kosten verbunden. Aus einer
Analyse des Modells zur Feststellung der Verrechnungspreise fiir Ausgleichsenergie geht
hervor, dass einerseits keine Anreize flr Marktteilnehmer bestehen, die Gibergeordnete Leis-
tungsabweichung des Energiesystems auszugleichen, und andererseits gerade in Zustanden
des angenaherten Gleichgewichts das finanzielle Risiko am hdchsten ist. Zum Vergleich der
Beitrage einzelner Kraftwerke zu diesem Risiko wird die Methode der Berechnung von Aus-
gleichsenergiekoeffizienten angewendet: Es zeigt sich, dass die Stromproduktion aus Wind-
energieanlagen mit einem hohen Kostenrisiko verbunden ist, wahrend Kleinwasserkraftwerke
einen besonders willkommenen Beitrag zur Deckung des Verbrauchs liefern. Durch eine
Adaption der Marktregeln und eine Abstimmung des Erzeugungsportfolios auf die zu deckende
Last in Verbindung mit verbraucherseitigen Malnahmen kénnen die Kosten flir Ausgleichsener-

gie stark reduziert werden.

Abstract

Cost-efficient integration of high shares of wind power in electricity production into the Austrian
power market is subject to ambitious efforts towards market rules and entrepreneurial scheduling
of electricity transactions due to fluctuating power feed-in. Temporary power imbalances are
settled on the imbalance market and are connected with high costs for market participants with
substantial shares of wind power in their generation mix. The analysed model for the calculation
of imbalance prices does not incentivise market participants to set off power deviations of the
transmission system but provides extreme price fixings in the near-balance state of the energy
system. In order to be able to compare the contribution of specific power plants to financial risk
calculations of so-called balance-coefficients are carried out. Through the application of this
method it is shown, that electricity generation of wind power plants is linked to high financial risk
whereas small hydro contributes favourably to meeting demand. By adapting market rules and
by adjusting the generation mix to load, taking into account demand-side measures, cost for

balancing energy can be reduced.



Lukas Weildensteiner

Inhaltsverzeichnis
1. ] L= gV P 1
1.1. MOBIVATION ... e 1
1.2. Gliederung der Arbeit..........ooeiiiiiiii e 2
1.3. Literatur ZUm ThemMa ... 3
2. Organisation des Strommarktes in Osterreich .............ccccoceeveeeiiecicienne, 4
21. Die historische Entwicklung des Osterreichischen Strommarktes................ 4
2.2 Gesetzliche Grundlagen...........coooiiiiiiiii e 5
2.3. Das Regelzonen-/Bilanzgruppenmodell.............ccccccviiiiiiiiiiiiie e 7
24, Die Rolle der verschiedenen Teilnehmer im Markt fir Okostrom ................ 8
2.5. Der Vertrieb und die Finanzierung von OKOStrom.............cccccoveveeveuvenennene. 10
2.6. Fahrplanmanagement ... 12
3. MEENOMIK. ...t e e e e e e e e e 14
3.1. Analyse des Ausgleichsenergiemarkies ..........ccccovvvviiiiiiiiieceiiiec e 14
3.2. Analyse und Bewertung von Erzeugungsanlagen in Hinblick auf den

Ausgleichsenergiemarkt.............uooii i 14
3.3. Analyse und Bewertung von Vertriebsstrategien in Hinblick auf den

Ausgleichsenergiemarkt.............uoiii i 15
4, Regelenergie und AusgleichSenergie ..........ccovvvvieiii e, 16
4.1. (0] T= o)1) R 16
4.2, Die Leistungs-Frequenz-Regelung im UCTE-Verbund..........ccccceeeeieiennnnnn. 17
4.21. Primarregelung durch die Sekundenreserve...........cccoooviiiieiiiieiiicciinnneen. 17
422 SeKUNAAITEgEIUNG ... 17
4.2.3. Tertiarregelung durch den Abruf von Minutenreserve.............cccccveeeeenene. 18
424, ZEIMIrEgEIUNG ... 18
4.3. REGEIENEIGIE ... 19
4.4, AUSGIEICNSENEIGIC .....eiiiiiiiiiiiiee et 19
4.5. Ausgleichsenergiebewirtschaftung in der Regelzone APG.............c......... 20
451. Clearing und Settlement in der Regelzone APG..........cccoiiiiiiiiiieiiiins 20
45.2. BilanzausgleiCh ..........eueiiiiiiii e 22
4.5.3. Preisbildung am Markt fir Ausgleichsenergie (und die Implikationen

FUP dEN MaArKL) . ..oeeieeiiiiii e 23
454, Clearing der Ausgleichsenergie ............ccccccoeiieiiiiee 27
4.5.5. Asymmetrische Information am Ausgleichsenergiemarkt der

Regelzone APG ... 29



Lukas Weildensteiner

4.5.6.

5.2.

5.2.1.
5.2.2.

5.3.

5.3.1.

5.3.2.

5.4.
5.5.

5.5.1.

5.5.2.

5.5.3.
5.5.4.

5.5.5.

5.6.

5.6.1.
5.6.2.

5.6.3.

5.6.4.

5.7.

5.8.

6.

Das zukunftige Preismodell zur Berechnung des Clearingpreises ............ 29

Fluktuierende Erzeugung und Ausgleichsenergie............ccccccceeeiviiiiiinnenn. 32
Problematik der Balance zwischen fluktuierender Erzeugung und dem

Verbrauch VON STFOM ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
Ausgleichsenergiemarktpreise in der Regelzone APG ..........cccevvvvvvviiinne, 33
Analyse und zeitliche Entwicklung der Ausgleichsenergiemarktpreise...... 33
Tagescharakteristik der Marktpreise .........oovvvvceiiiiiiiieeece e 36
Ausgleichsenergieclearingpreise in der Regelzone APG............ccovvvvviinee, 39

Analyse und zeitliche Entwicklung der

AusgleichsenergieclearingpPreiSe ..........ooeuviiiiiiieeieeeiccie e 39
Tagescharakteristik der Clearingpreise............ccccccvvivviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee, 40
Vier Szenarien flir das Clearing ............uuvvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeaan. 43
Analyse des ErzeugungsportfolioS............uuvviieiiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiieeeieiieneennenn. 45

Die Abstimmung des Erzeugungsportfolios einer Bilanzgruppe auf die
zudeckende Last ..o 45
Korrelationen zwischen unterschiedlichen Erzeugungsanlagen auf

Basis erneuerbarer Energietrdger und den standardisierten

Lastprofilen von Haushaltskunden ..., 46
Ausgleichsenergiebedarf verschiedener Kraftwerkstypen ......................... 52
Der Ausgleichsenergiekoeffizient — Ein Benchmark fir den Vergleich

von Kraftwerkstypen und Standorten hinsichtlich der spezifischen

Kosten fur Ausgleichsenergie ... 54
Charakteristik der Stromerzeugung aus Windenergieanlagen................... 59
Kosten flir Ausgleichsenergie unter verschiedenen Szenarien des

Absatzes VON OKOSIIOM .........c.coueviueieeeieeeeeeeeee e 67
Allgemeine Diskussion und Vorstellung der Vorgehensweise ................... 67
Historischer Ausgleichsenergiebedarf und die damit verbunden

Kosten flir die betrachtete Bilanzgruppe .......cccoeeeeeeeiieeiiiiiieiieee e, 71
Historischer Ausgleichsenergiebedarf und die damit verbunden

Kosten fiir die Okobilanzgruppe der APG ..........c.coveeeeeeeeieeeeeeeee e, 73
Graphische Ergebnisaufbereitung der untersuchten Szenarien ................ 75
Qualitative Diskussion der Ergebnisse des Clearings unter

verschiedenen Voraussetzungen der Aufbringung und des Absatzes....... 79
Fluktuierende Erzeugung in Verbindung mit

Energiemanagementsystemen und verbraucherseitigen Malihahmen...... 80

Schlussfolgerungen und Empfehlungen ... 83

LIt atUNV e ZEICINIS. .ot 85



Lukas Weildensteiner

ZUSAMMENTASSUNG ...ttt e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e nanneees 88
AN AN A e et e e e e e et e e e e e e e e anane 93
ANNANG B e e e 95
ANNANG € oot e e e e et e e e e e e e e aaaae 95
N o =1 T 0 S 96
N o = T R 97
N o = T T S 98

AnNhang G .. 99



Lukas Weildensteiner

Abkurzungsverzeichnis

AE
AE-AP
AE-CP
AE-MP
EEX

EVU
APG

BG

BGV
BKO

CP
E-Control

EIWOG
GWh
ETSO

kWh
KWKW
MW
MWh
MP

Oko BG
Oko BGV
PV

RZ

RZF
WKA
UCTE

Ausgleichsenergie
Ausgleichsenergieangebotspreis
Ausgleichsenergieclearingpreis
Ausgleichsenergiemarktpreis
European Energy Exchange AG (6ffentlich-rechtliche Strombdrse mit Sitz in
Leipzig)
Energieversorgungsunternehmen
Verbund Austrian Power Grid
Bilanzgruppe
Bilanzgruppenverantwortlicher
Bilanzgruppenkoordinator
Clearingpreis

Energie-Control GmbH (Regulierungsbehorde fir die 6sterreichische Elektrizi-
tats- und Erdgaswirtschaft)

Elektrizitatswirtschafts- und —organisationsgesetz
Gigawattstunde

European Transmission System Operators (Verband der europaischen
Ubertragungsnetzbetreiber)

Kilowattstunde
Kleinwasserkraftwerk
Megawatt
Megawattstunde
Marktpreis
Okobilanzgruppe
Okobilanzgruppenverantwortlicher
Photovoltaik
Regelzone
Regelzonenflhrer
Windkraftanlage

Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity (Union fur die
Koordination des Transports elektrischer Energie)



Lukas WeiRensteiner 1

1. Einleitung

1.1. Motivation

Die Integration der Stromproduktion aus erneuerbaren Energietragern in bestehende Energie-
systeme ist mit groRen Herausforderungen verbunden. Einerseits sind die zur Anwendung
kommenden Marktregeln nicht in Hinblick auf die bestmdgliche Einbindung von Technologien
auf Basis regenerativer Quellen entworfen. Andererseits bestehen Besonderheiten in der
Verflgbarkeit dieser Quellen: So bestimmt die Stochastik des regionalen Winddargebots in
einem hohen Mal die Einspeisung von Windenergieanlagen in elektrische Netze und das

Wasserdargebot die Leistungsabgabe von (Klein-) Wasserkraftwerken.

Die rechtliche Organisation des 6sterreichischen Strommarktes sieht eine Verantwortlichkeit fir
den kurzfristigen Ausgleich zwischen Energieaufbringung und —abgabe innerhalb von definierten
Zusammenschlissen von Lieferanten und Verbrauchern, so genannten Bilanzgruppen, vor.
Dieser Ausgleich gestaltet sich jedoch umso schwieriger, je hoher der Anteil an stark fluktuie-
render Erzeugung in diesen Gruppen ist. Verbleibende Abweichungen werden durch eine
verpflichtende Lieferung oder Ubernahme von Ausgleichsenergie aufgehoben. Die Aufbringung,
Preisbildung und Verrechnung von Ausgleichsenergie erfolgt auf dem Ausgleichsenergiemarkt.
Dieser ist mit hohen Risiken und Kosten flir besonders jene Bilanzgruppen verbunden, deren
Aufbringung einen hohen Anteil nicht exakt planbare Einspeisung (aus Windenergie und

Kleinwasserkraft) aufweist.

Die geringfugige Einbindung von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energietrager in
ein Energieversorgungssystem ist in jeder Hinsicht als unproblematisch anzusehen. Doch
angesichts des ambitionierten Ausbaus der Windenergie in Osterreich in den vergangenen
Jahren und des noch zu erwartenden Zuwachses wird die Aufgabenstellung der Aufrechterhal-
tung eines stabilen und ausgeglichenen Energieversorgungssystems anspruchsvoller. Mittler-
weile beeinflussen die Schwankungen der Windenergieeinspeisung das Gleichgewicht des

oOsterreichischen Strommarktes in einem merklichen Ausmal.

Die zentrale Frage in diesem Zusammenhang ist, wie eine effiziente und kostenminimale
Integration hoher Leistungen aus Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Energietrager in ein
Energieversorgungssystem erfolgen kann: Im Rahmen dieser Arbeit wird der dsterreichische
Markt flr Ausgleichsenergie detailliert vorgestellt und hinsichtlich seiner Implikationen flr
Erneuerbare Energien analysiert. Aus einer unternehmerischen Sichtweise werden die Risiken
aus diesem Markt beleuchtet und in Bezug auf einzelne Kraftwerke und Kombinationen von
Erzeugungstechnologien bewertet. Weiters werden Empfehlungen abgeleitet, auf welche Weise

die entstehende Kostenbelastung reduziert werden kann.
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1.2. Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird die Organisation des Osterreichischen Elektrizitatsmarktes vorgestellt. Nach
einer Betrachtung der historischen Entwicklung und der rechtlichen Hintergrinde werden die

Funktionen und Aufgaben der verschiedenen Marktteilnehmer beschrieben.

Das Kapitel 3 bietet einen Uberblick tiber die methodische Vorgangsweise in den angestellten

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit.

Am Beginn von Kapitel 4 erfolgt eine Abgrenzung der Regelenergie von der Ausgleichsenergie.
Im Folgenden wird in einer ersten Schwerpunktsetzung das Regelwerk zur Ausgleichsenergie-
bewirtschaftung in Osterreichs groRter Regelzone im Detail vorgestellt. Dabei wird auf die
Aufbringung, den Abruf, die Preisbildung und die Verrechnung von Ausgleichsenergie eingegan-
gen. Dem bestehenden Modell der Preisfeststellung wird ein neues Modell gegeniibergestellt,

welches schon bald zur Anwendung kommen soll.

Den eigentlichen Kern der Arbeit bildet das Kapitel 5: Aufbauend auf einer Analyse der
historischen Zeitreihen der Markt- und Verrechnungspreise wird ein Versuch unternommen,
mittels statistischer Methoden die Charakteristika der Preisfeststellungen zu identifizieren. Aus
dem Blickwinkel eines Bilanzgruppenverantwortlichen erfolgt eine systematische Betrachtung
des unternehmerischen Risikos aus dem Ausgleichsenergiemarkt und eine Evaluierung des
Beitrags einzelner Kraftwerke zu diesem Risiko. Nach einer Analyse des Zusammenwirkens
verschiedener Technologien und des Lastprofils widmet sich ein Abschnitt den charakteristi-
schen Verlaufen der Stromeinspeisung durch Windenergieanlagen Uber die Zeit. Auf die
Darstellung der Ergebnisse einer rechnerischen Ermittlung der Kosten flr Ausgleichsenergie
unter verschiedenen Szenarien des Absatzes von Okostrom folgt eine qualitative Diskussion der
Implementierung von Energiemanagementsystemen in Verbindung mit verbraucherseitigen

MalRnahmen als Beitrag zur Anpassung von Aufbringung und Verbrauch.

In Kapitel 6 werden Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit gezogen
und zukunftsgerichtete Empfehlungen fiir die Integration héherer Anteile von Okostrom in das

Energieversorgungssystem abgegeben.

Im Anschluss werden die verwendeten Quellen im Literaturverzeichnis und erganzende

Tabellen und Auflistungen im Anhang angefuhrt.

Die Zusammenfassung gibt die wichtigsten Inhalte dieser Arbeit in komprimierter Form wieder.
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1.3. Literatur zum Thema

Die wichtigsten rechtlichen Rahmenbedingungen des 6sterreichischen Strommarktes sind in den
Gesetzestexten des EIWOG (1998/2000), des Okostromgesetzes (2002) und des Energielibera-
lisierungsgesetzes (2000) beschrieben. Die Umsetzung dieser Gesetze erfolgt in den von der
Regulierungsbehdrde E-Control Kommission genehmigten Allgemeinen Geschéaftsbedingungen
fur die verschiedenen Marktteilnehmer, in den Technischen und organisatorischen Regeln fir
Betreiber und Benutzer von Ubertragungs- und Verteilernetzen gema EIWOG (TOR) (E-Control
(2004f) und den von der Regulierungsbehérde herausgegebenen Sonstigen Marktregeln (E-
Control (2004f). Samtliche Ablaufe im Zusammenhang mit der Aufbringung, dem Abruf, der
Preisfeststellung und der Verrechnung von Ausgleichsenergie sind in den Allgemeinen
Bedingungen des Bilanzgruppenkoordinators (E-Control (2004a) und dem Anhang zu diesen (E-
Control (2004c) detailliert dargestellt.

Einen Vergleich der Marktmodelle und Verrechnungssysteme flir Ausgleichsenergie in den
verschiedenen europaischen Landern unter besonderer Beachtung erneuerbarer Energien
ermoglichen landerspezifische Studien, welche im Rahmen des EU-Projektes GreenNet

(www.greennet.at) durchgeflihrt wurden (vgl. Weilensteiner/Auer (2004)).

Auf den Internetseiten der Regulierungsbehoérde (www.e-control.at), der Verrechnungsstelle der
Regelzone APG (www.apcs.at) und des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Arbeit
(www.bmwa.gv.at) werden rechtliche, regulatorische und organisatorische Themen rund um den
Strommarkt erlautert und zur vertiefenden Information Berichte, Gutachten, Studien und
Vortrage zum Herunterladen angeboten. Der jahrlich publizierte Okostrombericht (E-Control
(2004)) erméglicht die Verfolgung von zeitlichen Entwicklungen der Mengen unterstitzten
Okostroms und der Kosten aus der Verglitung der Einspeisetarife und aus dem

Ausgleichsenergiemarkt.

Mehrere wissenschaftliche Publikationen geben Aufschluss Gber die zusatzlich notwendige
Reservekapazitat fur den Ausgleich der Leistungsschwankungen von Windkraftanlagen in
Abhangigkeit des Anteils der Windenergie an der Gesamtaufbringung in einem System und
grenzen die zu erwartenden Kosten der Leistungsvorhaltung und der Inanspruchnahme von
Regel- und Ausgleichsenergie ein. Diesen Analysen liegt die Betrachtung eines libergeordneten
Energieversorgungssystems zugrunde, in welchem eine optimale Allokation der Ressourcen
stattfindet, insofern wird in den Kostenabschatzungen auf eventuelle Mangel der unterschiedlich
organisierten regionalen Teilmarkte keine Rilcksicht genommen (vgl. Obersteiner (2004),
UWIG(2003), ILEX (2002)).
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2. Organisation des Strommarktes in Osterreich

2.1. Die historische Entwicklung des osterreichischen
Strommarktes:

In der ersten Phase der Elektrizitatswirtschaft in Osterreich, von 1880 bis 1914, waren Industriel-
le, Gemeinden und private Finanzierungskonsortien treibende Krafte der Elektrifizierung. Strom
diente in erster Linie der offentlichen Beleuchtung und mechanischen Antrieben in der Industrie
auf lokaler Ebene. Mit der Umstellung von Gleichstrom- auf Wechselstromanlagen und der damit
einhergehenden Verbesserung der Ubertragungsmaglichkeit war die Basis fiir eine dramatische

Erweiterung des Einsatzgebiets von Elektrizitat geschaffen.

In der Zwischenkriegszeit wurden Landesgesellschaften fiir die Produktion, Ubertragung und
Verteilung von Strom geschaffen. Ohne regulierende Eingriffe baute sich nach einer Konsolidie-
rung des Strommarktes eine Verbundwirtschaft auf, welche den Ausgleich zwischen Aufbringung
und Verbrauch in den Bundeslandern zur Aufgabe hatte. Gleichzeitig entwickelte sich ein
internationales Verbundnetz unter anderem zum Zweck des Stromausgleichs zwischen
kalorischen Kraftwerken in Deutschland und Alpenwasserkraftwerken in Osterreich. Zur Zeit des
Anschlusses an das Deutsche Reich standen deutsche Zielsetzungen in der Energiewirtschaft
im Vordergrund. Nach dem Zweiten Weltkrieg kam es bedingt durch weitreichende Zerstdérungen
und Demontagen von Anlagen der Elektrizitatswirtschaft und durch Engpasse in der Versorgung
der Kraftwerke mit Brennstoffen zu Versorgungsschwierigkeiten mit Strom. Sehr bald wurden
jedoch bedeutende Bauvorhaben — Speicherkraftwerke in den Alpen zur Lieferung von Spitzen-
energie —realisiert. Das 2. Verstaatlichungsgesetz brachte weitreichende strukturelle Anderun-
gen der Osterreichischen Elektrizitatswirtschaft mit sich: Das Eigentum an allen gréReren
Energieversorgungsunternehmen (EVU) wurde an Gesellschaften der offentlichen Hand
Uibertragen. Jahrliche Wachstumsraten des Strombedarfs in Osterreich im zweistelligen
Prozentbereich in der Nachkriegszeit gingen mit einem ambitionierten Ausbau der Wasserkraft
und dem Bau kalorischer Kraftwerke einher. Die positive Einstellung der breiten Offentlichkeit
gegenliber dem Bau von (Grol3-) Kraftwerken endete jedoch mit der Ablehnung der Inbetrieb-
nahme des Atomkraftwerkes Zwentendorf durch eine Volksabstimmung und mit dem Widerstand

gegen das Donaukraftwerk bei Hainburg.

Gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts kam es zur teilweisen Privatisierung der staatlichen
Verbundgesellschaft und einiger Landesenergieversorger Uber die Bérse oder den Verkauf von

Anteilen an auslandische Energiekonzerne.

" Nach Haas (2003) und Humer (1989).
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Mit dem EIWOG, welches im Jahr 1999 in Kraft trat, wurde die stufenweise Liberalisierung des
Osterreichischen Strommarktes beschlossen. Eine Novellierung dieses Gesetzes im Jahr 2000
beschleunigte die Marktéffnung dahingehend, dass seit Oktober 2001 alle Stromverbraucherin
Osterreich Vertrage Uber die Lieferung von elektrischer Energie mit Versorgungsunternehmen
ihrer Wahl abschliefien kénnen. Gleichzeitig ist allen Teilnehmern am Markt ein diskriminie-
rungsfreier Zugang zum Stromnetz zu gewahren. Als ein Ziel des EIWOG wird die Erhéhung des
Anteils erneuerbarer Energien genannt: Zu diesem Zweck werden Netzbetreiber zum Abnahme
von Strom aus Okoanlagen verpflichtet und Mindestanteile von Strom aus Kleinwasserkraft und
Okoanlagen am Endverbrauch festgelegt. Doch erst aufgrund der im Okostromgesetz (2002)
definierten Forderstrategien flir erneuerbare Energien kam es in den vergangenen Jahren zu
einem rasanten Wachstum der installierten Leistungen von Okoanlagen. Die betreffenden
Kraftwerke zeichnen sich durch eine dezentrale Lage aus, heute sind sie jedoch in den Verbund

des Energieversorgungssystems integriert.

2.2. Gesetzliche Grundlagen:

Fir die Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft in Osterreich waren vor allem zwei Gesetze
pragend: Das 2. Verstaatlichungsgesetz, welches 1947 in Kraft trat, und das Elektrizitatswirt-
schafts- und —organisationsgesetz (EIWOG), welches 1998 beschlossen und im Jahr 2000
novelliert wurde. Fir die Forderung erneuerbarer Energietrager zur Stromerzeugung waren
ebenfalls zwei Gesetze richtungweisend: Das novellierte EIWOG und das Okostromgesetz aus
dem Jahr 2002. Darliber hinaus werden wesentliche Elemente per Verordnung festgelegt, etwa

die Hohe der Einspeisetarife oder die Zuschlage zum Netztarif.

Wahrend durch das 2. Verstaatlichungsgesetz alle bedeutenden EVU in staatliches Eigentum
Ubergingen, erlaubte eine Novellierung desselben im Jahr 1987 die Privatisierung von bis zu

49 % dieser Gesellschaften.

Mit dem EIWOG bzw. dessen Novelle wurde die Marktorganisation der &sterreichischen
Elektrizitatswirtschaft den Grundsatzen der Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie der EU? angepasst
und der Strommarkt frihzeitig vollkommen liberalisiert. Einen wesentlichen Inhalt stellt die
zwingende Entflechtung der Erzeugungs- und Vertriebstatigkeiten von den Ubertragungstatigkei-
ten, also das Unbundling klassisch vertikal integrierter EVU in Wettbewerbs- und (naturliche)
Monopolsegmente dar. Weiters werden die Bedingungen eines diskriminierungsfreien Zugangs
zu elektrischen Netzen, die Einteilung des Marktes in Regelzonen und die Zusammenfassung

von Marktteilnehmern in Bilanzgruppen festgelegt und erlautert (vgl. Kapitel 2.3). Neben den

2 Nach Auer (2003) und Haas (2003).
3 Richtlinie 96/92/EG vom 19. Dezember 1996.
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allgemeinen Rechten und Pflichten dieser Marktteilnehmer werden die Abnahmepflicht von
Strom aus Okoanlagen (ausgenommen Wasserkraft) und Zielquoten des Anteils erneuerbarer
Energien am Endverbrauch festgehalten. Die entsprechenden Anteile missen durch Zertifikate
nachgewiesen werden. Okostrom wird zu fixen, von den Landeshauptleuten fiir jeweils ihr
Bundesland festgelegten Einspeisetarifen verglitet, wobei die Finanzierung des Mehraufwandes
Uber Zuschlage zum Systemnutzungstarif erfolgt. Fir die Vergitung von Strom aus Kleinwas-
serkraft wurde ein Zertifikatsmarkt konzipiert, dessen Organisation von Beginn an mit einer
Reihe unbeantworteter Fragen verknilpft war und welcher schliel3lich an einer mangelnden

Liquiditat scheiterte.

Nach dem Energieliberalisierungsgesetz (2000) musste in Osterreich eine Regulierungsbehérde
— die Elektrizitats-Control GmbH (E-Control) — eingerichtet werden, welche die Wahrung fairer
Wettbewerbsbedingungen und die rechtmafige Entflechtung von EVU, sowie die Einhaltung der
gesetzlichen, den Markt fur Elektrizitat betreffenden Vorschriften allgemein Giberwacht. Dartber
hinaus nimmt sie eine konkrete Regulierungsfunktion in der Ausgestaltung von Regeln zur
wirtschaftlichen und technischen Organisation des Strommarktes ein. Der Bundesminister fur
Wirtschaft und Arbeit als oberste Elektrizitdtsbehdrde Osterreichs kann der E-Control Weisun-
gen erteilen. Bei der E-Control ist als weisungsfreies Kollegialorgan mit richterlichem Einschlag
die Elektrizitats-Control Kommission angesiedelt, welche eine Entscheidungs- und Schlichtungs-

funktion in Streitigkeiten und Berufungen der Marktteilnehmer innehat.

Mit dem Okostromgesetz (2002) wurden die Voraussetzungen fir die bundesweit einheitliche
Behandlung und Unterstiitzung der Okostromerzeugung geschafften, Strom aus Kleinwasser-
kraft wird in das System der Einspeisetarife integriert. Die Finanzierung erfolgt einerseits Uber
Verrechnungspreise, welche die Stromhéandler fiir die zugewiesenen Mengen Okostrom zu
bezahlen haben, und andererseits Uiber Zuschlage zum Netztarif (vgl. Kapitel 2.5). Fir anerkann-
te Okoanlagen besteht Anschlusspflicht an das Netz und eine Verglitungspflicht nach den per
Verordnung erlassenen Einspeisetarifen in Abhangigkeit vom verwendeten Primarenergietrager,
der Technologie und der Engpassleistung der Anlage. Die Tarife der jingsten Einspeisetarifver-
ordnung (2002) sind fiir Anlagen, welche in den Jahren 2003 und 2004 genehmigt wurden und
bis spatestens 30.06.2006 bzw. bis 31.12.2005 im Fall von Kleinwasserkraftwerken in Betrieb
gehen, giiltig. Da eine Novellierung des Okostromgesetzes im Dezember 2004 auf unbestimmte
Zeit vertagt wurde und keine Uber den Genehmigungszeitraum bis Ende 2004 hinaus glltige
Einspeisetarifverordnung existiert, ist in weiten Bereichen ein Planungs- und Projektierungsstill-

stand fiir Okoanlagen in Osterreich eingetreten.
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2.3. Das Regelzonen-/Bilanzgruppenmodell

Das EIWOG (1998/2000) sieht fiir die vom Ubertragungsnetz der APG, der Tiroler Wasserkraft
AG (TIWAG) und der Vorarlberger Kraftwerke AG (VKW) abgedeckten Netzbereiche die
Einrichtung von so genannten Regelzonen (RZ) vor. Aufgrund historischer Gegebenheiten bildet
somit die APG mit einer Abdeckung von rund 85 % des heimischen Endverbrauchs die grofite
RZ im Osten Osterreichs. Innerhalb der RZ wird die Systemdienstleistung der Frequenz-
/Leistungsregelung betrieben und der Einsatz von Ausgleichsenergie organisiert (vgl. Kapitel
4.2). Weiters sind die unabhangigen Netzbetreiber in ihrer Funktion als Regelzonenflhrer fur
das Last- und Engpassmanagement und die Abwicklung von Fahrpldnen mit anderen RZ
zustandig. In den RZ sind nach dem Verrechungsstellengesetz (2000) Bilanzgruppenkoordinato-
ren (BKO) fur die Verrechung der Ausgleichsenergie und nach dem Okostromgesetz
(1998/2000) Okobilanzgruppen (Oko BG) fiir die Abnahme, Vergiitung und Verteilung von Strom

aus erneuerbaren Energietragern einzurichten (vgl. die folgenden Kapitel 2.4 und 2.5).

Innerhalb jeder RZ kénnen Bilanzgruppen gebildet werden: BG definieren sich nicht Gber einen
abgegrenzten geographischen Bezug sondern vielmehr als Zusammenschluss verschiedener
Marktteilnehmer zu einer Gruppe, innerhalb welcher sowohl ein geplanter Ausgleich zwischen
Aufbringung und Verbrauch als auch ein statistischer Ausgleich der stochastischen Lastschwan-
kungen erfolgt. Bilanzgruppenverantwortliche (BGV) rechnen mit dem BKO die Summenabwei-
chung der Energie je Messperiode in Form von Ausgleichsenergie ab (vgl. Kapitel 4.4). In

Abbildung 2.1 ist das beschriebene Modell schematisch dargestellt.

Ubergabestelle zw. Regelzonen

E-Control

Bilanzgruppenkoordinator

Bilanzgruppenkoordinator APCS

Bilanzgruppe

—1
—1

Regelzone APG Q
I IRegeIzone

Regelzone Regelzone TIRAG

VKW-UNG
BKO A&B
BKO A&Bo

@)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Regelzonen-/Bilanzgruppenmodells in Oster-

reich. Quelle: Eigene Graphik
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24. I?ie Rolle der verschiedenen Teilnehmer im Markt fur
Okostrom

Bilanzgruppe/Bilanzgruppenverantwortlicher

Als Bilanzgruppe (BG) wird die Zusammenfassung von Lieferanten und Kunden zu einer
virtuellen Gruppe bezeichnet, innerhalb welcher ein Ausgleich zwischen Bezug (Einkauf) und
Einspeisung (Erzeugung) von Strom einerseits und Lieferung (Verkauf) und Ausspeisung
(Verbrauch) andererseits erfolgt. Die Differenz zwischen den vereinbarten und den tatsachlich
anfallenden Energiemengen je definierter Messperiode errechnet sich zu jener Menge an
Ausgleichsenergie, welche von der Bilanzgruppe bezogen bzw. geliefert und im Rahmen des

Clearings durch den Bilanzgruppenkoordinator (BKO) abgerechnet wird.

Der Bilanzgruppenverantwortliche (BGV) vertritt die BG gegenuber anderen Marktteilnehmern.
Eine Auflistung der BGV findet sich in Anhang A.

Endverbraucher

Endverbraucher kaufen von Lieferanten Strom fur den Eigenverbrauch. Sie haben einen
bundeseinheitlichen Férderbeitrag fiir Okostrom zu leisten, welcher von den Netzbetreibern in
Rechnung zu stellen und gemeinsam mit dem Netznutzungsentgelt einzuheben ist. Die

Foérderbeitrage sind vierteljahrlich an die Okobilanzgruppe abzufihren.
Okobilanzgruppe/Okobilanzgruppenverantwortlicher

In jeder Regelzone ist geman Okostromgesetz, §15, (2002) eine Okobilanzgruppe einzurichten,
flr welche der Regelzonenfihrer — organisatorisch getrennt von seinen sonstigen Aufgaben - die
Funktion des Bilanzgruppenverantwortlichen (Okobilanzgruppenverantwortlichen — Oko BGV)

wahrnimmt.

Zu den Aufgaben des Okobilanzgruppenverantwortlichen gehért die Abnahme von Okostrom zu
vorab festgelegten Tarifen* und die Zuweisung an Stromhandler, welche Endverbraucher im
Inland beliefern. Die gegen einen bestimmten Verrechnungspreis® zugewiesene Menge
Okostrom ist der an Endverbraucher verkauften Menge Strom proportional. Zwischen den
dsterreichischen Regelzonen erfolgt ein Ausgleich an Okostrom derart, dass ein gleich hoher

Anteil am Endverbrauch erreicht wird.

4 Die so genannten Einspeisetarife werden vom Wirtschaftsminister im Einvernehmen mit anderen
Ministerien und unter der Voraussetzung der Zustimmung der Lander per Verordnung erlassen (Oko-
stromgesetz, §11 (2002)).

5 Die Zuweisung des Okostroms an die Stromhandler erfolgt gemaR Okostromgesetz, §19, (2002) zum
Verrechnungspreis in der Hohe von 4, 5 Cent/kWh.
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Uber die zukiinftig eingespeiste Menge an Okostrom in die Bilanzgruppe hat der Oko BGV eine
Prognose zu erstellen, auf deren Basis die Zuweisung an Okostrom an die Stromhandler mittels

Fahrplanen erfolgt.

Die Okobilanzgruppen stellen das zentrale Instrument zur Vergiitung der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energietragern in Osterreich dar. Mehr als 95 % der Okostromproduktion in
Osterreich wird von diesem System erfasst. Der restliche Anteil ist in konventionelle Bilanzgrup-
pen integriert und somit von der Einspeisevergitung des Okobilanzgruppensystems ausge-

nommen.
Eine Auflistung der Oko BGV findet sich in Anhang A.
Okostromanlagenbetreiber

Betreiber von Okostromanlagen, fiir welche eine Abnahme- und Vergitungspflicht (Okostromge-
setz, §10 (2002)) besteht, erhalten als Mitglieder der Oko BG fiir die Lieferung von Okostrom
eine Vergltung, deren Hohe von der Art der verschiedenen Primarenergietrager abhangig ist.
Eine weitere Differenzierung kann nach der Engpassleistung und dartber hinaus danach

erfolgen, ob es sich um eine Neu- oder Altanlage handelt.

Okostromanlagenbetreiber sind verpflichtet, den Oko BGV bei der Fahrplanerstellung und der
Minimierung des Ausgleichsenergiebedarfs zu unterstitzen, indem sie ihm historische Gangli-

nien der Stromproduktion sowie Prognosewerte Ubermitteln.
Regelzone/Regelzonenfiihrer

Regelzone (RZ) bezeichnet die kleinste Einheitim Verbundsystem, welche mit einer Frequenz-
Leistungsregelung ausgestattet ist und betrieben wird. Regelzonenfiihrer (RZF) wickeln
regelzoneniberschreitende Stromtransfers ab und organisieren in Kooperation mit den Bilanz-

gruppenkoordinatoren den Einsatz von Ausgleichsenergie.
Eine Auflistung der Regelzonenfihrer findet sich in Anhang A.
Stromhandler

Stromhéndler haben die ihnen mittels Fahrplanen durch die Oko BG zugewiesenen Mengen
Okostrom zu ibernehmen und den Verrechnungspreis von 4,5 Cent/kWh an den Oko BGV zu

entrichten.
Ubertragungsnetzbetreiber

Die weisungsungebundenen und unabhangigen Betreiber von Ubertragungsnetzen sind
gleichzeitig Regelzonenflihrer der von ihnen abgedeckten Netzbereiche. Sie libertragen Strom
Uber grolRe Distanzen an die untergelagerten Verteilnetze sowie an die angrenzenden Ubertra-
gungsnetze. Sie schlieffen mit anderen Marktteilnehmern Vertrage Uber die Nutzung ihres

Netzes gegen Bezahlung von Netznutzungsentgelten ab.
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Verrechnungsstelle/Bilanzgruppenkoordinator

In Osterreich sind zwei Verrechnungsstellen flir Transaktionen und Preisbildung fiir die Aus-
gleichsenergie eingerichtet. Diese holen Angebote fir die Lieferung und Aufnahme von
Ausgleichsenergie ein, leiten eine gereihte Abfolge dieser Angebote an den Regelzonenflihrer
zu dessen Verfiigung weiter, nehmen auf Basis der von den Marktteilnehmern zur Verfligung
gestellten Daten die Berechnung der Ausgleichsenergiemengen je BG vor, ermitteln die Preise
fur Ausgleichsenergie und veranlassen die Zahlungsstrome zur Begleichung der gelieferten und

bezogenen Energiemengen.
Eine Auflistung der Verrechnungsstellen findet sich in Anhang A.
Verteilernetzbetreiber

Die Betreiber von Verteilernetzen versorgen Kunden in der von ihnen abgedeckten Region mit
elektrischer Energie. Sie sind verpflichtet, den ihnen von Betreibern anerkannter Okostromanla-
gen angebotenen Strom abzunehmen. In ihrer Rolle als zentrale Datenlieferanten fiir andere
Marktteilnehmer sind sie fur die ordnungsgemafe Zahlung, die vertrauliche Verwaltung der
Daten der Netzbenutzer und die diskriminierungsfreie Ubermittlung der Informationen verant-
wortlich. Als Grundlage fur das Clearing der Ausgleichsenergie senden sie auf monatlicher Basis
die aggregierten Zahlwerte (Zeitreihen aus Viertelstundenwerten) des Verbrauchs und der
Erzeugung von Kunden und anderen Marktteilnehmern sowohl an den BKO als auch an den
BGV. Die Netzbetreiber heben von den Endverbrauchern zusatzlich zum Netznutzungsentgelt
einen Zuschlag ein, welcher die Mehraufwendungen der Oko BGV fiir die Abnahme von

Okostrom decken soll.

2.5. Der Vertrieb und die Finanzierung von Okostrom

Der Grofdteil der Stromproduktion aus erneuerbaren Energietrdgern — mit Ausnahme der
Erzeugung durch Wasserkraftwerke mit einer Engpassleistung von mehr als 10 MW — flief3t
bilanzierungstechnisch in die Oko BG der jeweiligen RZ. Die Oko BGV sorgen fiir einen
dsterreichweiten Ausgleich durch eine Zuweisung des Okostroms an alle Handler im Verhaltnis
der an Endverbraucher verkauften Strommengen. Ein vergleichsweise geringer Anteil an
Okostrom wird von den Erzeugern in konventionelle BG eingespeist: Dies ist einerseits fir die
BG von Okostromanbietern der Fall, andererseits setzt die Vergiitungsstruktur fiir Strom aus

Kleinwasserkraft Anreize fiir die Betreiber, temporar aus der Oko BG in den freien Wettbewerb
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zu wechselns. Dabei erhalten die Anbieter keine Einspeisevergitungen nach dem Okostromge-

setz, wahrend sich gleichzeitig die potentielle Anspruchsdauer auf Férderungen verkirzt.

Das Fordersystem fir Okostrom, fiir welchen seitens der Oko BGV eine Abnahme- und
Vergiitungspflicht nach dem Okostromgesetz (2002) besteht, wird (iber zwei Schienen finanziert:
Zum einen bekommen die Oko BGV von den Stromhandlern die zugewiesenen Mengen
Okostrom zum so genannten Verrechungspreis vergltet, welcher mit 4,5 Cent/kWh festgesetzt
wird?. Zum anderen wird das System Uber die von den Netzbetreibern in Rechnung gestellten
Zuschlage zum Systemnutzungstarif finanziert. Diese Okobilanzgruppenforderbeitrage dienen
zur Deckung der Aufwendungen flir Ausgleichsenergie und Administration und der MindererlGse,
welche sich als Differenz der Einnahmen aus der Zuweisung von Okostrom an die Handler und
der Kosten aus der Abnahme zum Einspeisetarif errechnent. Den Betreiber von anerkannten
Okoanlagen wird eine konstante Vergitung der Einspeisung von Strom in die Oko BG liber den
Zeitraum von 13 Jahren ab Inbetriebnahme der Anlage zugesichert, insofern erhalten sie eine
hohe Planungssicherheit fur ihre Investition, andererseits erfolgt keine Anpassung der Tarife an
die Inflation.

Das Fordersystem und der Vertrieb von Okostrom sind in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.

Stromhéndler < .| Endverbraucher Endverbraucher : L
a I I I
vZuschlag zum Netztarif I € | {
. Netzbetreiber | _ _ _1 |_ =" Stromhéndler
Verrechnungspreis r—
] e J ot T
y I I l A 4
» Okobilanzgruppe :_ -------- - =1 Bilanzgruppe
Stromgeschift y ¥ 7'y T
Einspeisetarif I |
— - A 4 - J I
Betreiber von Betreiber von = =
Zahlunsgsfluss anerkannten (anerkannten) [¢= = =— = J
Okoanlagen Okoanlagen
Abbildung 2.2: Okostromzuteilung und korrespondierende Zahlungsstréme im dsterreichischen

Strommarkt. Quelle: Eigene Graphik

6 Vor allem gegen Ende des Jahres kann die am Markt angebotene Verglitung héher sein als der
entsprechende Einspeisetarif (Okostrombericht (2004)).

7 Das Gesetzt sieht vor, dass die H6he des Verrechungspreises durch Verordnung abgeandert werden
kann, wenn sich die Marktbedingungen wesentlich verandern (vgl. §19 Okostromgesetz (2002)). Seit
Inkrafttreten des Gesetzes wurde bisher noch keine Anderung vorgenommen.

8 Die durchschnittliche Vergiitung fiir Okostrom ist von 5,07 Cent/kWh im Jahr 2003 auf 5,75 Cent/kWh im
ersten Halbjahr 2004 gestiegen (E-Control (2004d)).



Lukas Weilensteiner 12

2.6. Fahrplanmanagement

Im EIWOG (1998/2000) werden Fahrplane als jene Unterlage definiert, welche angibt, in
welchem Umfang elektrische Leistung als prognostizierter Leistungsmittelwert in einem
konstanten Zeitraster an bestimmten Netzpunkten eingespeist und enthommen wird. Dieser
Zeitraster ist in Osterreich mit einer Viertelstunde definiert. Fahrplane kdnnen somit als Vertrage
zwischen Lieferanten und Beziehern von Strom verstanden werden, welche bestimmten

normativen Kriterien entsprechen.

Da Bilanzgruppen als virtuellen Gruppen kein realer Netzpunkt flir den Energieaustausch
zugeordnet werden kann, werden die Einspeise- und Entnahmepunkte als virtuelle Netzpunkte

angesehen.

In den von der E-Control veréffentlichten Sonstigen Marktregeln (E-Control (2002)) wird die
Umsetzung des Systems des Verbandes der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber (ETSO

Scheduling System) fiir das Management der Fahrplane in Osterreich im Detail beschrieben.

Grundsatzlich sind die BGV dazu angehalten, die von ihnen angemeldeten Fahlplane einzuhal-
ten. FUr das Management der Fahrplane ist eine Unterscheidung der Geschaftsfalle zwischen
verschiedenen Bilanzgruppen in zwei Arten entscheidend: Mittels Interner Fahrplane werden
regelzoneninterne Geschafte abgewickelt, regelzonen- bzw. regelblockiiberschreitende

Stromgeschafte werden als Externe Fahrpléane angemeldet.

Zur Beurteilung der Sicherheit ihrer Netze und zur Prognose des Bedarfs an Ausgleichsenergie
bendtigen RZF weiters Erzeugungsfahrplane der einzelnen BG. Kraftwerksrevisionsfahrplane

geben Aufschluss uber die Verfigbarkeit von Erzeugungsanlagen.
Interne Fahrplédne

Die Zeitplane der Energielieferung oder des Energiebezuges zwischen Geschaftspartnern
innerhalb der gleichen Regelzone werden von den BGV auf taglicher Basis einen Tag im Voraus
an den BKO gesandt. Am letzten Werktag vor Wochenenden und Feiertagen werden die
Fahrplane flr diese Tage und den darauf folgenden Werktag abgegeben. BGV mit einem hohen
Anteil an Kraftwerken mit fluktuierender Einspeisecharakteristik in ihrem Erzeugungsportfolio,
etwa Windenergieanlagen, sehen sich aufgrund der schwierigen Prognostizierbarkeit der
Stromeinspeisung Uber mehrere Tage einem hohen Risiko am Ausgleichsenergiemarkt

ausgesetzt.
Externe Fahrpldne

Externen Fahrplanen liegen regelzonen- bzw. regelblockiiberschreitende Geschafte zugrunde.
Sie sind vom BGV an den RZF zu richten, es gelten dabei die gleichen zeitlichen Vorgaben wie

im Fall der Internen Fahrplane. Der RZF hat die Geschaftsanmeldungen entgegenzunehmen,
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formal, rechtlich und technisch zu prifen und mit dem RZF der Herkunfts- bzw. Zielregion
abzugleichen. Tritt der Fall ein, dass die bestehenden regelzonenliberschreitenden Transport-
kapazitaten nicht ausreichen, um allen Antragen auf Nutzung des Systems zu entsprechen, hat
der RZF eine Reihung der Kapazitaten gemaf den Bestimmungen des EIWOG (1998/2000, §

19) durchzufiihren.

Die abgearbeiteten Fahrplane werden vom RZF an den BKO (bergeben und dienen als

Grundlage fir die Ermittlung der Ausgleichsenergiemengen.
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3. Methodik

3.1. Analyse des Ausgleichsenergiemarktes

In den Allgemeinen Bedingungen des Bilanzgruppenkoordinators fur die Regelzone APG (E-
Control (2004a) und dem Anhang Ausgleichsenergiebewirtschaftung zu den AB-BKO (E-Control
(2004c) erfolgt die Ausgestaltung der Marktregeln fur Ausgleichsenergie. Diese Marktordnung
wird in einem ersten Schritt in den fUr diese Arbeit relevanten Punkten verstandlich aufbereitet.
Das in mathematischen Formeln definierte Preisfeststellungsmodell wird in Hinblick auf die zu
erwartenden Implikationen fiir den Markt qualitativ analysiert. Die Darstellung der historisch
realisierten Preisfeststellungen in Form einer sortierten Haufigkeitsverteilung gibt Aufschluss

Uber die Auswirkungen der Preisermittlung nach dem bestehenden Modell.

Die historischen Zeitreihen der Ausgleichsenergiemarktpreise und der Clearingpreise werden
mittels statistischer Methoden aufbereitet: Es erweist sich als giinstig hinsichtlich der Aussage-
kraft von Ergebnissen, Quantile der Stichproben anstatt der Minima bzw. Maxima heranzuzie-
hen, da auf diese Weise unaussagekraftige Ausreiller ausgeschieden werden konnen. Die
errechnete Standardabweichung der Stichprobe gibt Aufschluss Uber die mittlere Abweichung
der Preisfeststellungen vom arithmetischen Mittel. Eine Gegenuberstellung der mittleren
Tagesganglinien lasst charakteristische Verlaufe erkennen. Wie stark diese Charakteristik
ausgepragt ist, lasst sich durch die Berechnung von Stichprobenkorrelationen zwischen allen
Tagesgangen feststellen. Diese geben die Starke des stochastischen Zusammenhangs

zwischen den Datenreihen wieder.

3.2. Analyse und Bewertung von Erzeugungsanlagen in
Hinblick auf den Ausgleichsenergiemarkt

Um festzustellen, welche Verstarkungs- oder Glattungseffekte in der Interaktion zwischen
verschiedenen Erzeugungstechnologien, Kraftwerken und dem Verbrauch bestehen, werden fir
die Leistungszeitreihen, welche flir einen Zeitraum von mehreren Jahren in einer zeitlichen
Auflésung von 15 Minuten vorliegen, ebenfalls Stichprobenkorrelationskoeffizienten ermittelt. Die
Aussagekraft der errechneten Zahlenwerte wird mittels eines statistischen Tests gepriift: Es wird
untersucht, ob die Koeffizienten auf einem bestimmten Signifikanzniveau von Null verschieden
sind. Eine weitere Untersuchung widmet sich der Frage, in welchem Ausmal} die Korrelation
zwischen der Leistungsabgabe verschiedener Windkraftwerke mit der geographischen Distanz
zwischen den einzelnen Standorten zusammenhangt. In diesem Zusammenhang wird mit
statistischen Methoden ein Vertrauensbereich ermittelt, welcher den tatsachlichen Parameter mit

einer bestimmten Wahrscheinlichkeit enthalt.
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Fir die Bewertung des Ausgleichsenergiebedarfs eines Kraftwerkes und der damit verbundenen
Kosten wird auf Basis historischer Daten das monatliche Clearing nachgebildet. Dabei werden
die Zeitreihen aller anderen Kraftwerke aus der Kalkulationstabelle geléscht und die des
betrachteten auf den historischen Verbrauch skaliert. Auf diese Weise kann nachvollzogen
werden, mit welchen Auswirkungen die Deckung der Last durch das Einspeiseprofil einer
einzigen Anlage verbunden ist. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, werden die
errechneten Ausgleichsenergiekoeffizienten auf eine Energiemenge von 1 MWh bezogen. Die
Ermittlung von Ausgleichsenergiekoeffizienten dient nicht der Feststellung von Kosten, welcher
einer Anlage oder einer Technologie zugeordnet werden kénnen, sondern der vergleichenden

Betrachtung der Kraftwerke und Kraftwerksstandorte eines Erzeugungsportfolios.

Da die Windenergie einen starken Einfluss auf die Abweichung der gesamten betrachteten BG
besitzt, wird ein Versuch unternommen, deren Charakteristik detaillierter darzustellen. Zu
diesem Zweck werden Zusammenhange in den durchschnittlichen Tagesgangen aufgespurt. Es
zeigt sich, dass die Leistungsabgabe von Windenergieanlagen unterschiedliche typische
Verlaufe in Abhangigkeit von der Hohe der Tagesproduktion annimmt. Um zu diesem Ergebnis
zu gelangen, werden die einzelnen Einspeisetage Uber einen Zeitraum von zwei Jahren nach
der Tagessumme der Stromproduktion gereiht und in Klassen eingeteilt. Die Starke des
stochastischen Zusammenhangs zwischen den mittleren Klassentagesgangen kann aus den
berechneten Korrelationen abgelesen werden. Mit welchen Ungenauigkeiten die Per-
sistenzprognose, also der Schluss von der Klassifizierung des aktuellen Tages auf die des
folgenden, verbunden ist, 1asst sich in der Auswertung historischen Daten in Form eines
Histogramms ersehen. Gemeinsamkeiten und Unterschiede der typischen Einspeisung in
verschiedenen Zeitintervallen werden ebenfalls unter Anwendung der beschriebenen Methode

dokumentiert.

3.3. Analyse und Bewertung von Vertriebsstrategien in
Hinblick auf den Ausgleichsenergiemarkt

Um verschiedene Zusammensetzungen von Erzeugungsportfolios hinsichtlich der zu erwarten-
den Mengen und Kosten der Ausgleichsenergie unter verschiedenen Strategien des Absatzes
vergleichbar zu machen, wird eine Kalkulationstabelle entworfen: Diese bildet das Clearing auf
Basis historischer Zeitreihen der Erzeugung, des Verbrauchs, von Handelsgeschaften und von
Preisen nach. Sie erlaubt eine Grenzbetrachtung der Uber- oder Unterdeckung ebenso wie die
Analyse der Aufnahme von einzelnen Kunden oder Kraftwerken in die BG und deren Ausschei-
dens aus der BG. Die Vorgehensweise in der Datenaufbereitung, die angewandte Berech-

nungsmethode und die Auswertung der Ergebnisse wird in Kapitel 5.6.1 detailliert vorgestellt.
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4. Regelenergie und Ausgleichsenergie

4.1. Uberblick

Weder der Verbrauch von Strom noch dessen Produktion sind in mengenmafiger und zeitlicher
Hinsicht genau vorhersehbar. Den Endverbrauchern ist es weitgehend freigestellt, wann und in
welchem Umfang sie Energiedienstleistungen konsumieren®. Andererseits unterliegt die
Stromproduktion nicht im Detail prognostizierbaren Schwankungen, welche von der Art, der
Ausfallsicherheit und dem Standort der Erzeugungsanlagen abhangig sind. Windenergieanlagen
sind in dieser Hinsicht aufgrund ihrer volatilen Charakteristik und der hohen installierten

Leistungen von grofRer praktischer Bedeutung.

Da Elektrizitat in den Netzen nicht speicherbar ist, miissen Vorkehrungen getroffen werden, um
zu jedem Augenblick einen Ausgleich zwischen der Erzeugung und dem Verbrauch zu schaffen:
Aus diesem Grund koordiniert die UCTE die Interessen der Ubertragungsnetzbetreiber von 22
europaischen Landern und verpflichtet ihre Mitglieder zur Einhaltung technischer Standards,
welche die Versorgungssicherheit in den zusammengeschaltenen Netzen zum Ziel haben.
Unvorhersehbare Ereignisse wie Kraftwerksausfalle oder Netzstérungen und Prognose-
ungenauigkeiten flihren zu einem Ungleichgewicht des Netzzustandes, welches sich in einem
Abweichen von der im europaischen Verbund synchronen Nominalnetzfrequenz von 50 Hertz
auRert. Und zwar steigt die Frequenz bei einem temporaren Uberangebot an Strom und sinkt im

Fall der Unterdeckung.

Die 6sterreichischen Gesetze definieren die Netzbereiche der einzelnen Regelzonen als die
Einheiten, welche mit besonderen Einrichtungen zur Aufrechterhaltung der Balance zwischen
Import und Produktion von Strom einerseits und Export, Verlusten und Verbrauch andererseits
ausgestattet sind und einen weitgehend stérungsfreien Netzbetrieb gewahrleisten sollen. Die
Leistungs-Frequenz-Regelung der 6sterreichischen RZ, welche Mitglieder der UCTE sind, sorgt
dafiir, dass Anderungen der Netzfrequenz abgefangen werden und die Nominalnetzfrequenz

wiederhergestellt wird.

% Schwachlastanwendungen mit vereinbarten Schaltzeiten wie Warmwasserspeicher oder Nachtspeicher-
heizungen, unterbrechbare Lieferungen - etwa zum Betrieb von Warmepumpen oder Heutrocknungsanla-
gen - und vertraglich vereinbarte Anschlussleistungen bilden einen limitierenden Faktor.
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4.2. Die Leistungs-Frequenz-Regelung im UCTE-Verbund

4.2.1. Primarregelung durch die Sekundenreserve

Die Massentragheit aller im Verbundnetz der UCTE arbeitenden Maschinen verzdgert bei
Leistungsanderungen in der Erzeugung oder im Verbrauch das Abweichen von der Nominalfre-
quenz im Netz um einige Sekunden. Die Ein- oder Ausspeicherung der Rotationsenergie
verandert die Drehzahl der Generatoren und Motoren am Netz und somit die Netzfrequenz. An
der Primarregelung beteiligte Kraftwerke reagieren innerhalb weniger Sekunden auf den
beobachteten Frequenzgradienten, indem sie ihre Leistungsabgabe anpassen. Technisch
betrachtet erhadlt zu diesem Zweck der Drehzahlregler einer Turbine ein frequenzabhangiges
Signal und wirkt automatisch auf das Turbineneinlassventil. Die Frequenz wird auf einem von
der Nominalfrequenz abweichenden Niveau stabilisiert und verbleibt in einem quasistationaren
Zustand, welcher dadurch gekennzeichnet ist, dass der tatsachliche Energieaustausch in

verbundene Regelzonen von den geplanten Austauschprogrammen abweicht.

Die Primarregelung wird ab einer Abweichung von 20 mHz von der Nominalfrequenz aktiviert
und kann in einem Zeitbereich bis zu wenigen Minuten wirksam bleiben. Im UCTE-Verbund wird
Sekundenreserve im Ausmal von 3000 MW vorgehalten (UCTE (2004b)).

4.2.2. Sekundarregelung

Die Sekundarregelung hat die Rickfiihrung der Netzfrequenz in den Sollbereich durch einen
Ausgleich der Leistungsabweichung zur Aufgabe. Sie wird in jenem Netzbereich aktiviert, in
welchem die Abweichung aufgetreten ist, sie gibt dadurch die eingesetzte Primarregelung frei
und gewahrleistet die Durchfiihrung des geplanten Austauschprogramms mit benachbarten
Regelzonen. Die Sekundarregelung arbeitet ebenfalls automatisch und wird innerhalb von etwa
15 bis 30 Sekunden aktiviert.

Die fur eine Regelzone vorzuhaltende Sekundarregelleistung ist gemaf den Regeln der UCTE
der maximalen Verbrauchslast in diesem Netzbereich proportional. Die in der Regelzone der
APG vorgehaltene Sekundarregelreserve betragt jeweils 180 MW zum Ausgleich von Defiziten
und Uberschiissen. Dariiber hinaus wird zur Abdeckung eines Ausfalls des groRten Kraftwerks-
blocks mit einer Leistung von 400 MW eine positive Reserve von 220 MW vorgehalten, welche

ebenfalls kurzfristig aktivierbar ist.
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4.2.3. Tertiarregelung durch den Abruf von Minutenreserve

Die Tertiarregelung oder Minutenreserve wird meist manuell'® abgerufen, um wiederum die
Sekundarregelreserve freizugeben. In Osterreich ist die Tertidrregelung im Rahmen der
Ausgleichsenergiebewirtschaftung organisiert und fallt in die Zusténdigkeit der RZF. Die
Tertiarregelreserve setzt sich einerseits aus schnell startenden Erzeugungseinheiten wie
Gasturbinenkraftwerken und Speicherkraftwerken und andererseits aus Verbrauchern wie
Pumpen zur Pumpspeicherung zusammen. In der Praxis kann der RZF daher im Fall einer
temporaren Uberdeckung sowohl Kraftwerksbetreiber dazu anhalten, die Leistungsabgabe zu
reduzieren, als auch die Inbetriebnahme von Verbrauchern anordnen. Die Minutenreserve kann

innerhalb von 10 Minuten aktiviert werden.

4.2.4. Zeitregelung

Die Zeitregelung hat das Monitoring und die Korrektur von Abweichungen zwischen der UCTE-
synchronen Zeit, welche sich aus der Annahme einer konstanten Schwingungsanzahl pro
Zeiteinheit errechnet, und der UTC-Zeit! zur Aufgabe. Dementsprechend ist die Abweichung bei
Einhaltung einer Durchschnittsfrequenz von 50 Hertz gleich Null. Die Abweichung der UCTE-
synchronen Zeit von der UTC-Zeit wird taglich gemessen: Betragt sie mehr als 20 Sekunden,
wird der Sollwert der Netzfrequenz fur den folgenden Tag auf einen Wert von 10 mHz Gber bzw.

unter der Nominalnetzfrequenz festgelegt und hat von allen RZF berticksichtigt zu werden.

In Abbildung 4.1 ist das Regelkonzept zur Leistungs-Frequenz-Regelung im UCTE-Verbund
dargestellt.

0 Gemal dem Anhang Ausgleichsenergiebewirtschaftung zu den allgemeinen Bedingungen des
Bilanzgruppenkoordinators fir die Regelzone Verbund Austrian Power Grid erfolgt der Abruf der
Minutenreserve telefonisch (E-Control(2004c)). Fir die Regelzonen Tirol und Vorarlberg ist der Ablaufin
dem korrespondierenden Dokument nicht naher spezifiziert.

" UTC (Universal Time Co-ordinated - koordinierte Weltzeit), ist die Referenzzeit, von der die Zeiten der
verschiedenen Zeitzonen abgeleitet werden.
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Abbildung 4.1: Die Leistungs-Frequenz-Regelung im UCTE-Netz. Quelle: UCTE (2004a)

4.3. Regelenergie

Regelenergie bezeichnet die Menge an elektrischer Energie, welche im Rahmen der Leistungs-
Frequenz-Regelung zum Zweck des Ausgleichs von Schwankungen im Zeitrahmen bis zu einer
Viertelstunde aufgebracht wird. Da die zeitliche Auflésung fur die Abwicklung von Stromgeschaf-
ten in Osterreich bei 15 Minuten liegt, kann diese nicht mittels Fahrplanen abgerechnet werden.
Wahrend die Primarregelung ausschliellich Uber Systemdienstleistungstarife abgegolten wird,
erhalten die Betreiber von Sekundarregelkraftwerken zusatzlich die aufgebrachten oder
rickgenommenen Energiemengen in Form von Kompensationsfahrplanen erstattet. Dement-
sprechend sind die Primarregelung und die Sekundarregelung fir die Aufbringung der Regel-

energie verantwortlich.

4.4. Ausgleichsenergie

Ausgleichsenergie bezeichnet die Differenz zwischen dem vereinbarten Fahrplanwert und dem
tatséchlichen Bezug oder der tatsachlichen Lieferung (von elektrischer Energie) der Bilanzgrup-
pe je definierter Messperiode, wobei die elektrische Energie je Messperiode tatséachlich erfasst
oder rechnerisch ermittelt werden kannt?, so die Definition im Gesetz (EIWOG 1998/2000).

In einer BG ist eine grofle Gruppe von Erzeugern und Endverbrauchern zusammengefasst,
innerhalb der ein statistischer Ausgleich der Abweichungen des geplanten Energieeinsatzes

stattfindet. Die Summenabweichung auf Viertelstundenbasis wird schlieflich zwischen dem BGV

12 E|WOG (1998/2000), §7, Abs. 1
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und dem BKO derart abgerechnet, dass — ex post — Fahrplane erstellt werden, die diese als
Ausgleichsenergielieferungen bzw. —bezlge darstellen. Die Bewertung dieser Transfers erfolgt
mit dem Ausgleichsenergieclearingpreis, welcher ebenfalls auf Viertelstundenbasis ermittelt

wird.

Aufbringungsseitig entspricht die Gber alle BG einer RZ saldierte Ausgleichsenergie den tber die
Sekundar- und Tertiarregelung bereitgestellten Energiemengen. Auch diese Transfers werden in
Form von Fahrplanen dargestellt, wiederum betragt die Abrechnungsperiode 15 Minuten. Im Fall
des Einsatzes der Sekundarregelung handelt es sich dabei um Kompensationsprogramme fiir
die bezogene oder gelieferte Energie, im Fall der Minutenreserve um die Fahrplane deren
Abrufs.

4.5. Ausgleichsenergiebewirtschaftung in der Regelzone
APG

4.5.1. Clearing und Settlement in der Regelzone APG

Der Anhang Ausgleichsenergiebewirtschaftung zu den Allgemeinen Bedingungen des BKO fur
die Regelzone Verbund Austrian Power Grid (E-Control (2004c) stellt die von der E-Control
genehmigte Umsetzung des Verrechnungsstellengesetzes (2000) dar und regelt die Vorgangs-
weise des BKO und seiner Vertragspartner bei der Bildung der Abrufreihenfolge von Aus-
gleichsenergieangeboten, der Preisbildung sowie der Ermittlung und Verrechnung der Aus-

gleichsenergie.

Die APCS Power Clearing and Settlement AG (APCS) organisiert in der Funktion des BKO den
Ausgleichsenergiemarkt in der Regelzone APG. Sie stellt den Anbietern von Ausgleichsenergie
eine elektronische Angebotsplattform zur Verfligung. Die bis spatestens 16 Uhr fiir den folgen-
den Tag bzw. fiir die folgenden Tage einschlieRlich des nachsten Werktages gelegten Angebote
sind verbindlich und haben genaue Informationen tber die vorgehaltene Leistung, die Dauer der
Vorhaltung und den Preis je MWh (Arbeitspreis) zu enthalten (day-ahead Markt). Angebote
konnen fir 6 Zeitfenster von jeweils 4 Stunden zwischen 0:00 und 24:00 Uhr gelegt werden. Die
Anbieter missen Uber ein technisch geeignetes Kraftwerk oder einen steuerbaren Verbraucher
verfugen, um die ihrem Angebot entsprechende Energie mit der vereinbarten Leistung 10
Minuten nach Anforderung in das System der RZ einzuspeisen oder aus dem System zu

entnehmen.

Die Angebote werden vom BKO getrennt nach Erzeugung und Entnahme entsprechend der

angegebenen Preise flr Energie gereiht, wobei Héchstpreise fiir die Lieferung und den Bezug
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von AE definiert sind. Auf diese Weise entstehen fiir jeden Tag 6 so genannte Merit Order Lists,

welche der BKO an den RZF zu dessen Verfligung weiterreicht.

Zusatzlich kann die Verrechnungsstelle Angebote fur Ausgleichsenergie von Marketmakern
einholen, wenn ansonsten nicht sichergestellt ist, dass gentigend Angebote flr Minutenreserve
eingehen. Im Unterschied zu den Teilnehmern im day-ahead Markt bieten Marketmaker sowohl
Leistungs- als auch Arbeitspreise fir einen bestimmten Zeitraum. Die Obergrenze flir den
Arbeitspreis orientiert sich am EEX'" Peak Preis, der Mindestpreis fir den Bezug liegt bei
0 Euro. Die Angebote werden schlieRlich nach dem Leistungspreis gereiht und in die Merit Order
List eingepflegt. Marketmaker kénnen auf taglicher Basis bis zum Annahmeschluss des day-
ahead Marktes ihren Angebotspreis fiir die Lieferung von Strom nach unten und die Angebote

fur den Bezug nach oben korrigieren.

Um im Bedarfsfall die Regelreserve der an der Primar- und Sekundarregelung arbeitenden
Kraftwerke wieder freizugeben, ruft der RZF der Reihe nach die glinstigsten Angebote auf der
Merit Order List ab, indem er die jeweiligen Anlagenbetreiber telefonisch zur Bereitstellung der
Minutenreserve flr einen Zeitraum von mindestens 15 Minuten auffordert. Es wird jeweils der
volle angebotene Leistungsumfang abgerufen, wobei fir einzelne Gebote Mindest- und

Hochstwerte der Leistung festgelegt sind.

Abbildung 4.2 zeigt drei Zustande einer Regelzone in einer graphisch dargestellten Merit Order
List. Im Bedarfsfall 1 (B1) herrscht in der Regelzone eine temporare Unterdeckung. Um diese
auszugleichen, hat der RZF zwei Angebote fur die Lieferung von Ausgleichsenergie abzurufen,
wobei fir das letzte in Anspruch genommene Angebot der Angebotspreis AE-AP 1 zu tragen
kommt. Im Bedarfsfall 2 (B2) herrscht eine Unterdeckung, fir deren Ausgleich dem aufgerufenen
Verbraucher der Angebotspreis AE-AP 2 in Rechnung zu stellen ist. Im Bedarfsfall 3 wird dem
letzten Verbraucher, dessen Angebot abgerufen wird, der Angebotspreis AE-AP 3 erstattet,

wahrend der erstgereihte Anbieter im selben Moment fiir den Bezug bezahlt.

3 Die European Energy Exchange AG (EEX) ist eine 6ffentlich-rechtliche Strombdrse mit Sitz in Leipzig.
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Abbildung 4.2: Merit Order List. Quelle: APCS (www.apcs.at), 2002

4.5.2. Bilanzausgleich

Im Rahmen der Ausgleichsenergiebewirtschaftung kommt es in der RZ zur Bilanzierung von drei

Komponenten:
Ausgleichsenergie (Minutenreserve):

Die Minutenreserve wird vom RZF bei Bedarf entsprechend der Reihung der Merit Order List
bewusst abgerufen. Die Preisbildung fur die Ausgleichsenergie erfolgt fir jede Viertelstunde auf

Basis der Arbeitspreise der abgerufenen Angebote.
Ungewoliter Energieaustausch mit anderen RZ:

An den Ubergabestellen zu benachbarten RZ wird der Saldo der Energielieferung, welcher nicht
mit den vereinbaren Fahrplanen korrespondiert, erfasst. Dieser unbeabsichtigte Austausch wird

in der Folgewoche mittels eines Kompensationsfahrplanes ausgeglichen.
Regelenergie von an der Sekundarregelung arbeitenden Generatoren

Die im Rahmen der Sekundarregelung in das Netz abgegebenen bzw. aus dem Netz aufge-
nommenen Energiemengen werden ebenfalls in Form von Fahrplanen rickerstattet: Die

Wochensumme der Energieabgabe wird in Form einer konstanten Lieferung wahrend Hochlast-



Lukas Weilensteiner 23

perioden™ kompensiert, wahrend andererseits von den Kraftwerksbetreibern nur die Halfte des

Wochenbezugs als Bandlieferung’s riickgeliefert werden muss.

4.5.3. Preisbildung am Markt fur Ausgleichsenergie (und die
Implikationen fur den Markt)

Angebotspreis fiir Minutenreserve (AE-AP):

Die Anbieter von Minutenreserve, deren Gebote vom RZF in Anspruch genommen wurden,
erhalten den Arbeitspreis entsprechend des eigenen Angebotes vergltet. Das bedeutet, dass
nicht die Grenzkosten aus Sicht des RZF als einheitlicher temporarer Preis gelten, sondern
innerhalb einer Viertelstunde beispielsweise mehrere Abrufe von Minutenreserve zu jeweils

unterschiedlichen Preisen abgerechnet werden.
Ausgleichsenergiemarktpreis (AE-MP):

Der Marktpreis stellt den mengengewichteten Durchschnittspreis der Arbeitspreise abgerufener

Angebote fur Minutenreserve dar und wird fur jede Viertelstunde ermittelt.

Z(EA,Lt*PA,i)+;(ER,J,t*PR'j) Gl. 4-1

AE-MP: = —
Z (Ea it) + Z (Erjt)

[ J

AE-MP;  Ausgleichsenergiemarktpreis fiir die Periode t [€/MWh]

Ea i+ Energie eines Ausgleichsenergieabrufes fir die Periode t [MWh]

Pa i diesem Abruf zugehdriger Angebotspreis [€/MWh]

Er j + Energie einer Ausgleichsenergierticknahme fur die Periode t [MWh]

Pr,j dieser Ricknahme zugehoriger Angebotspreis [€/MWh]

Wird in einer Abrechnungsperiode keine Ausgleichsenergie abgerufen, wird das arithmetische

Mittel aus dem niedrigsten Verkaufsangebot und dem hdchsten Kaufangebot herangezogen.

Pv,t + Pkt Gl. 4-2
2

Pv.t niedrigster Preis eines Verkaufsangebotes fur die Periode t [E/MWh]

AE-MP: =

Pkt hdchster Preis eines Kaufangebotes fir die Periode t [€/MWh]

4 Die Ruckerstattung an den Kraftwerksbetreiber erfolgt mit einem Programm konstanter Leistung
wochentags in der Zeit von 8:00 bis 20:00 Uhr.
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Ausgleichsenergieclearingpreis:

Der Clearingpreis ist der entscheidende Preis fur die Verrechnung der Ausgleichsenergie
zwischen den BGV und dem BKO. Er beruht im Wesentlichen auf dem
Ausgleichsenergiemarktpreis und der zeitlich korrespondierenden Uber- oder Unterdeckung in
der Regelzone. Weiters flieRen die Aufwendungen und Ertrage aus abgerufenen
Minutenreservemengen, den Kompensationsprogrammen fir ungewollten Austausch und

Sekundarregelung und den Leistungspreis fiir Marketmaker in den Clearingpreis ein.

Ar-Y (AE-MP:* Vi)

Gl. 4-3
AE-CP::= AE-MP: + ! SV *sgn(Vi)
t
t
AE-CP; Ausgleichsenergieclearingpreis fir die Periode t [€/MWh]
A anrechenbarer Aufwand aus dem Ausgleichsmarkt fiir den Tag [€]
Vi das vorzeichenbehaftete Delta (Ungleichgewicht) der Regelzone in der

Periode t [MWh]

Vist positiv, wenn die RZ im Moment unterdeckt ist und somit Ausgleichsenergie in das System

eingebracht werden muss.

Der anrechenbare Aufwand fiir den Tag setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

At ;= Aum + Asr + AucTe + Aam Gl. 4-4
Aum Aufwand fir den Leistungspreises der Marketmaker [€]
Asr Aufwand fiir das Kompensationsprogramm der Sekundarregelenergie [€]
Aucte Aufwand fiir das Kompensationsprogramm des ungewollten Energieaus-

tauschs mit anderen RZ [€]

Aam anrechenbarer Aufwand aus dem Ausgleichsmarkt fir den Tag [€]

Aawm = Z(EA,i *Pai)— Z(ER,j * PR, j) Gl. 4-5
i j

Ea i+ Energie eines Ausgleichsenergieabrufes [MWh]
P, diesem Abruf zugehoériger Angebotspreis [€/MWh]
Er j« Energie einer Ausgleichsenergieriicknahme [MWh]

Pr,; dieser Rlicknahme zugehdriger Angebotspreis [€/MWh]

5 Die Lieferung erfolgt mit einem 24- Stunden Band konstanter Leistung Uber eine gesamte Woche.
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Durchschnittliche AE-Clearingpreise und AE-Marktpreise und Haufigkeit der Ereignisse
Datenbasis: APG-Clearingpreise/Marktpreise von 1.1.2003 bis 31. 7. 2004 gereiht nach dem enstpr. Delta der RZ(¢.=0,01/0,99)
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Abbildung 4.3: Durchschnittliche AE-CP und AE-MP geordnet nach der zugehoérigen Abwei-

chung der Regelzone mit einer Haufigkeitsverteilung dieser Ereignisse fiir den Zeitraum von 1. Jan-
ner 2003 bis 31. Juli 2004. Quelle: APCS (www.apcs.at), 2004; Eigene Graphik

Fir die Berechnung des AE-CP werden zwei Komponenten herangezogen: Als Sockelbetrag
dient der aktuelle AE-MP. Die zweite Komponente reprasentiert Aufwande aus dem Ausgleichs-
energiemarkt, die auf die gesamte verursachte Ausgleichsenergiemenge umgelegt werden.
Diese Komponente ist GUber den Tag konstant und wird in Abhangigkeit vom Vorzeichen des
Delta zum Marktpreis addiert bzw. von diesem subtrahiert. Wie aus der Formel zur Berechnung
des Clearingpreises hervorgeht, ist sie betragsmafig umso grof3er, je kleiner die Summe der
Viertelstundenabweichungen Uber den Tag ausfallt, was dazu fihrt, dass extreme AE-CP
durchschnittlich zu Zeiten geringer Regelzonenabweichungen realisiert werden. Fur die
Erstellung der Abbildung 4.3 werden die AE-MP und AE-CP aller Abrechnungsperioden von
Janner 2003 bis Juli 2004 (Viertelstundenwerte) nach der Hohe des zugehorigen RZ-Deltas
gereiht und in Klassen von 5 MW bezuglich des Deltas gruppiert. Innerhalb dieser Klassen
werden die Durchschnittspreise berechnet und aufgetragen. Weiters wird die Haufigkeit der
Zuordnung von Einzelereignissen zu diesen Gruppen ermittelt und die resultierende Haufigkeits-
verteilung dargestellt. Als Referenz sind die Ausgleichsenergiemarktpreise, ebenfalls als

Mittelwerte der einzelnen Klassen, aufgetragen. Die zentrale Aussage dieser Graphik liegt im
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Aufzeigen des Preissprungs fur Ausgleichsenergie (AE-CP) und des Auftretens von betragsma-
Rig extremen Preisen im Bereich des ausgeglichenen Zustandes der Regelzone. Weiters zeigt
die Darstellung, dass die Haufigkeit dieser Ereignisse um den Gleichgewichtszustand annahernd
normalverteilt ist. Fir die Praxis bedeutet dieser Umstand, dass in der Nahe des angestrebten
Gleichgewichts der RZ das Risiko bei Abweichungen zwischen Produktion und Verbrauch aus
der Sicht eines BGV am hdchsten ist. Andererseits treten die Zustande extremer Preise relativ
haufig auf: Es fallen 60 % der Ereignisse in den Bereich der Regelzonenabweichung von 0 + 50
MW, in welchem die Clearingpreise fir die betroffenen Klassen kleiner als -20 €/ MWh bzw.
grofer als 65 €/MWh sind. Auch die beschriebenen Komponenten der Preisformel spiegeln sich
in der Darstellung deutlich wider: Bei horizontaler Spiegelung des positiven oder des negativen

Achsenabschnittes des Deltas um die erste Komponente, den AE-MP, ergabe sich ein stetiger
Verlauf des Clearingpreises.

Entwicklung der Kosten- und Erlésbestandteile fiir Ausgleichsenergie
(monatliche Gesamtkosten aus den 4 Teilen =100%)
1 —
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Abbildung 4.4: Zusammensetzung der in der Berechnung des Ausgleichsenergieclearingprei-

ses als anrechenbarer Aufwand ausgewiesenen Kosten fiir den Zeitraum von Janner 2003 bis De-
zember 2004. Die monatlichen Gesamtkosten reprasentieren 100 %. Stehen den Kosten Erlése
gegenuber, bleibt die Balkenhdhe konstant, wird jedoch entsprechend der Héhe der Erlése verscho-
ben. Quelle: APCS (www.apcs.at); Eigene Graphik

Abbildung 4.4 gibt Aufschluss Uber die Kosten der Ausgleichsenergie aus Sicht der Verrech-
nungsstelle. Im Wesentlichen handelt es sich bei den angeflihrten Bestandteilen um den so
genannten anrechenbaren Aufwand. Es fallt auf, dass die Kosten flir die Kompensation der im
Rahmen der Sekundarregelung aufgebrachten Energie im Jahr 2004 besonders hohe relative
Werte annehmen und die Abgeltung der Leistungsvorhaltung der Marketmaker ebenfalls einen

wesentlichen Kostenfaktor darstellt. Vergleichsweise vernachlassigbar geringe Anteile der
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Erlése und Kosten fallen flir den tatsachlichen Abruf von Minutenreserve aus der Merit Order
List an. Es stellen sich an dieser Stelle zwei Fragen: Einerseits, ob die vergleichsweise hohen
Kosten der Leistungsvorhaltung fiir die Tertidrregelung (Kosten Marketmaker) angesichts
geringer tatsachlich abgerufener Angebote vertretbar sind. Der Saldo der Kosten und Erlése aus
den Abrufen gibt zwar noch keinen Aufschluss lber die Mengen der Abrufe, ein Vergleich der
Zeitreihe der Abrufe mit dem Betrag des RZ-Deltas zeigt jedoch, dass von Oktober 2001 bis
Februar 2005 nur etwa 12 % der Summe der Betrage des RZ-Deltas an Energie aus der Merit
Order List abgerufen wird's. Andererseits die Frage der Gestaltung des Marktzutritts: Im Jahr
2004 fallen 45 % der Ausgleichsenergiekosten fir die Kompensation von Leistungen an, welche
auf einem abgeschotteten Markt erbracht werden. Die Kompensation der Sekundarregelenergie
erfolgt zu — aus der Sicht der Kraftwerksbetreiber — sehr vorteilhaften Bedingungen, wie bereits
in Kapitel 4.5.2 kurz dargestellt: Die Energiericklieferung erfolgt zu Spitzenlast- und Hochtarif-
zeiten, wahrend von den Betreibern nur die Halfte des Wochenbezugs als Programm konstanter
Leistung Uber den Zeitraum einer vollen Woche erstattet werden muss. Die Kosten fir Sekun-
darregelung errechnen sich als Saldo der tatsachlichen Kosten der Liefervertrdge und Erlése der
Bezugsvertrage, welche auf wochentlicher Basis von der Verrechnungsstelle ausgeschrieben

werden.

4.5.4. Clearing der Ausgleichsenergie

Fur die Ermittlung der Ausgleichsenergie ist die Kenntnis der viertelstiindlichen Verbrauchs- und
Erzeugungswerte einer Bilanzgruppe erforderlich. Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit werden die
Zeitreihen bis zu bestimmten Grenzwerten nicht mittels Lastprofilzahler erfasst, sondern
standardisierte Profile herangezogen, welche wie Verkaufs- bzw. Einkaufsfahrplane behandelt
werden. Diese Profile werden anhand der abgelesenen Jahresenergiemenge skaliert. Durch die
Zusammenfassung von Kleinkunden zu verschiedenen Segmenten kommt es zu einem
statistischen Ausgleich des Verbrauchs und in Folge zu einer weitgehenden Annaherung an das
segmentspezifische Profil. Gemafk den Bestimmungen des EIWOG'” wird Verbrauchern, welche
einen Jahresverbrauch von weniger als 100.000 kWh oder eine Anschussleistung von weniger
als 50 kW aufweisen, ein standardisiertes Profil zugewiesen. Dieselben Grenzwerte gelten flir
kleine Erzeugungsanlagen. Entsprechend der unterschiedlichen Erzeugungscharakteristik dieser

Anlagen werden ebenfalls mehrere Profile unterschieden.

Die Verrechnungsstelle erhalt von den BGV die fir die Clearingperiode relevanten internen
Fahrplane, vom RZF die externen Fahrplane und von den Netzbetreibern die Messwerte und

standardisierten Profile der Erzeugung und des Verbrauchs. Sie bestimmt auf dieser Datenbasis

6 Der Groliteil der RZ-Abweichung wird bereits durch die Sekundarregelung kompensiert.
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monatsweise ex post die Menge an Ausgleichsenergie je Viertelstunde gesondert fir jede

Bilanzgruppe. Die Menge der Ausgleichsenergie je Messperiode errechnet sich wie folgt:
AE; = (VB; - ERy) + (FP-VK; — FP-EKj) Gl. 4-6

AE: Ausgleichsenergie, welche die RZ in der Abrechnungsperiode t an die
BG liefert (AE; > 0) oder von der BG bezieht (AE; > 0) [MWh]

VBt Verbrauch der BG in der Periode t (Messwertaggregat + Aggregat der
standardisierten Lastprofile) [MWh]

ER: Erzeugung der BG in der Periode t (Messwertaggregat + Aggregat der
standardisierten Erzeugungsprofile) [MWh]

FP-EK:: Summe aus den Einkaufsfahrplanen fir die Periode t (Interne Fahrplane
+ Externe Fahrplane) [MWh]

FP-VK: Summe aus den Verkaufsfahrplanen fir die Periode t (Interne Fahrplane
+ Externe Fahrplane) [MWh]

Die auf diese Weise errechneten Mengen werden mit dem AE-CP multipliziert und fiir den
Zeitraum eines Monats aufsummiert. Somit ergibt sich der Abrechnungsbetrag in Form einer

Verbindlichkeit oder Forderung der BG gegenlber der Verrechnungsstelle:

AbrB = " (AE:* AE-CP:) Gl. 4-7
t

AbrB Abrechnungsbetrag (AbrB > 0: Verbindlichkeit der BG; AbrB < 0:

Forderung der BG gegentber der Verrechnungsstelle) [€]
AE-CP; Ausgleichsenergieclearingpreis fir die Periode t [€/MWh]

Diese im Rahmen des so genannten Ersten Clearings ermittelten Daten stellen die Grundlage
fur den monatlichen Zahlungsfluss zwischen dem BGV und dem BKO dar. 15 Monate spater
erfolgt auf Basis der abgelesenen Zahlwerte von Verbrauchern und Erzeugungsanlagen,
welchen ein standardisiertes Profil zugeordnet ist, und den Daten uUber Kundenwechsel

korrigierend das Zweite Clearing.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass ein Grof3teil der ausgeglichenen Energiemen-
gen und der damit verbundenen Zahlungen Uber den Umweg des BKO zwischen den Bilanz-
gruppen innerhalb der Regelzone ausgetauscht wird. Nur das Residuum entspricht dem
energetischen Ungleichgewicht der Regelzone. Folglich dienen auch nur diesem Residuum

zuordenbare Zahlungen der Deckung der Kosten aus dem Ausgleichsenergiemarkt. Dies ist der

17 EIWOG 1998 (§18)
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Fall, da ein Einpreismodell zur Anwendung kommt, welches impliziert, dass sowohl fir die
Lieferung als auch den Bezug von Energie in einer Abrechnungsperiode der gleiche Preis

verrechnet wird.

4.5.5. Asymmetrische Information am Ausgleichsenergiemarkt der
Regelzone APG

Wahrend der Zugang zum Markt flr Minutenreserve grundsatzlich offen ist, so ist er zum
vorgelagerten Markt der Regelenergie auf wenige Teilnehmer beschrankt: Die Vertrage Uber die
Verrichtung der Systemdienstleistung Sekundarregelung werden bilateral zwischen dem RZF
und den Anlagenbetreibern ausgehandelt. Allerdings besitzen die Betreiber von Kraftwerken, die
an der Sekundarregelung arbeiten, im Unterschied zu allen anderen Marktteilnehmern (mit
Ausnahme des RZF), eine direkten Zugang zur Echtzeit-Information Uber die Unter- bzw.
Uberdeckung der RZ - das Delta. Der Clearingpreis fir Minutenreserve ist in einem hohen
Ausmall vom Vorzeichen des Delta abhangig, somit ist diese Information fir BGV &ulerst
wertvoll, sofern sie kurzfristig die Moglichkeit zum Eingriff in die Leistungsabgabe der eigenen

Kraftwerke oder die Leistungsaufnahme von ihrer BG zugeordneten Verbrauchern haben.

Konkret kbnnen BGV Arbitragegeschafte realisieren, wenn sie das Ungleichgewicht in der
eigenen BG auf das vorherrschende Delta der RZ abstimmen kdnnen. Da sich durchschnittlich
negative Clearingpreise einstellen, wenn das Delta negativ ist, also die RZ im Moment Uberdeckt
ist, ist es in diesem Fall fir einen BGV von Vorteil, wenn innerhalb der BG eine temporare
Unterdeckung erreicht werden kann, da die Lieferung von Ausgleichsenergie durch die RZ mit
einer Zahlung an den BGV verbunden ist. Andererseits stellen sich bei positivem Delta durch-
schnittlich positive Preise ein und die Uberlieferung der BG wird durch den BKO vergiitet (vgl.
Kapitel 5.4 bzw. Abbildung 5.13).

4.5.6. Das zukuinftige Preismodell zur Berechnung des
Clearingpreises

In der Regelzone APG soll im Lauf des Jahres 2005 ein neues Preismodell zur Berechnung des
AE-CP eingefiihrt werden. Die Grinde dafir liegen in der in Kapitel 4.5.3 beschriebenen
Feststellung von extremen Preisen bzw. im Preissprung um den angestrebten Gleichgewichts-
zustand und in der Marktineffizienz hinsichtlich der asymmetrischen Information der Teilnehmer,
wie in Kapitel 4.5.5 dargestellt. Die Broschire zur Preismodellvorstellung (APCS (2004)) nennt
als Nachteile des bestehenden Modells unter anderem die nicht ausreichende Unterbindung von
Arbitrage, den fehlenden Anreiz zur raschen Beseitigung von hohen Regelzonenabweichungen,

ungerechtfertigt hohe Vergutungen fiur das ,Gegensteuern® gegen die RZ-Abweichung, die
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fehlende kurzzeitige Marktinformation Uber den Regelenergiebedarf und das sehr hohe
Kostenrisiko fir BGV.

In Zusammenarbeit von Marktteilnehmern mit dem RZF Verbund APG und der Verrechnungs-
stelle erfolgte eine Einigung hinsichtlich der Installation eines neuen Preismodells und einer

Anderung der Marktregeln.

Die neue Formel zur Berechnung des AE-CP wurde dahingehend modelliert, dass sich eine
progressive Preiskurve hinsichtlich des Betrags des RZ-Deltas einstellt und somit ein Anreiz zum
Ausgleich von grof3en Abweichungen gegeben ist. Durch die damit einhergehende verringerte
Inanspruchnahme von Regelreserve wird ein Beitrag zur Versorgungssicherheit geleistet.
Extreme Preise werden durch eine Umlage bis zu einer bestimmten Grenze solidarisiert. Somit
wird ein Versicherungsprinzip realisiert, wahrend grundsatzlich eine verursachergerechte
Zuordnung der Kosten angestrebt wird. Durch die Referenzierung auf an Energiebdrsen
festgestellte Preise wird die Effizienz des Marktes verbessert und eine abgekoppelte Preisbil-
dung mit der Moglichkeit von Arbitragegeschaften verhindert. Die zu implementierende kurzfris-
tige Marktinformation macht eine Adaptierung der Sonstigen Marktregeln notwendig. Die
resultierende Erleichterung in der Abschatzbarkeit der Preise und die Eliminierung des ,Kippef-

fektes” um die Gleichgewichtslage der RZ reduzieren das unternehmerische Risiko fir BGV.
Ausgleichsenergieclearingpreis neu:

Die zukunftige Preisfeststellung auf Viertelstundenbasis fir die Verrechnung der
Ausgleichsenergie beruht auf zwei Komponenten, ein bestimmter Anteil der Kosten wird

sozialisiert:

Der Grundpreis —die erste Komponente - ist festgelegt als das Minimum aus dem AE-MP und
einem an der EEX festgestellten Bérsenpreis im Fall eines negativen RZ-Deltas bzw. als das

Maximum dieser beiden Preise wahrend eines Energiemangels:

AE-GP: := sgn(V:)* max(sgn(Vt)* AEMP: ;sgn(V:)* Peex) Gl. 4-8
AE-GP;  Ausgleichsenergiegrundpreis flr die Periode t [€E/MWh]

AE-MP;  Ausgleichsenergiemarktpreis fur die Periode t [€/MWh]

Vi das vorzeichenbehaftete Delta (Ungleichgewicht) der Regelzone in der
Periode t [MWh]
Peex Borsenpreis fir die Periode t [€/MWh]

Die zweite Komponente, die Umlage, ist als Zuschlag (Abschlag) zum Grundpreis zu verstehen,
welcher einen progressiven Verlauf hinsichtlich des RZ-Deltas aufweist und mit einem Price Cap

versehen ist:
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Ut i= Un ¢ Ve =W 4y 2 Gl. 4-9
UMax
U, Umlage fir die Periode t [€/MWh]
Uwmin Minimaler Wert der Umlage [€/MWh]
Umtax Maximaler Wert der Umlage [€/MWh]

Als Hochstwert fir die Umlage bei besonders hohen Abweichungen wird Uy definiert.

Der zukunftige AE-CP berechnet sich nun wie folgt:

AE-CPreu.t := AE-GP: + sgn(Vt) * Ut Gl. 4-10

Die Charakteristik der Preiskurve flr das Clearing entsprechend der zukUnftigen
Berechnungsformel ist qualitativ in Abbildung 4.5 dargestellt: In Abhangigkeit vom Vorzeichen
des Deltas der RZ wird zum Grundpreis die Umlage addiert oder von diesem subtrahiert, die
Umlage nimmt einen quadratischen Verlauf an, betragsmaRig steigt sie mit steigender
Abweichung der RZ vom Gleichgewicht und ist durch einen Maximalwert limitiert. Durch
Anwendung dieses Preismodells resultiert ein geringeres unternehmerisches Risiko fir BGV zu
Zeiten einer anndhernden Ausgeglichenheit der RZ, welche durch niedrige Clearingpreise
gekennzeichnet sind, und somit ein Anreiz zur Beseitigung hoher Abweichungen. Das Risiko
wird dartber hinaus aufgrund der kurzfristigen Marktinformation besser einschatzbar und ist
bezogen auf die Abrechnungsperiode durch einen Maximalwert des AE-CP begrenzt. Die
Kosten, welche durch die Entrichtung des Clearingpreises nicht abgedeckt sind, werden nach
einem Versicherungsprinzip zwischen allen Bilanzgruppen solidarisiert, was einer weiteren

Risikoreduktion entspricht.



Lukas Weilensteiner 32

Neues Preismodell fiir das Clearing der Ausgleichsenergie (qualitativ)

=== Grundpreis
=== Clearingpreis

/ Delta-RZ [MW]

[€/MWh]

Abbildung 4.5: Qualitativer Verlauf der AE-CP-Kurve nach dem zukiinftigen Preismodell in der
Regelzone APG. Quelle: APCS (www.apcs.at), 2004; Eigene Graphik

5. Fluktuierende Erzeugung und Ausgleichsenergie

5.1. Problematik der Balance zwischen fluktuierender
Erzeugung und dem Verbrauch von Strom

Fluktuierende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern stellt fiir die Okobilanzgruppe
ebenso wie fir Bilanzgruppen, deren Aufbringung ausschlieBlich oder in einem hohen Mal} auf
erneuerbaren Energietragern beruht, eine grofde Herausforderung in Hinblick auf die Deckung
des Verbrauchs und Verkaufs von Strom dar: Wahrend der Verkauf durch die entsprechenden
Fahrplane bestimmtist und in den meisten Fallen standardisierte Lastprofile in der Funktion von
Fahrplanen fir den Verbrauch herangezogen werden kénnen, liegt im Bereich der Erzeugung
durch beispielsweise Wind und Kleinwasserkraft ein hohes Risiko flir den BGV auf dem Markt
fur Ausgleichsenergie, da diese in einem weiten Bereich nicht deterministisch ist. Das Risiko
steigt mit der nicht prognostizierbaren Variabilitat der Leistungsabgabe von einzelnen Kraftwer-
ken und hangt von Glattungs- und Ausgleichseffekten zwischen verschiedenen Typen und
Standorten von Kraftwerken ab. Auf der anderen Seite beeinflussen das Preisniveau, die
Entwicklung und die Ausgestaltung des Ausgleichsenergiemarktes die Risikoexposition des
BGV.
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5.2. Ausgleichsenergiemarktpreise in der Regelzone APG

5.2.1. Analyse und zeitliche Entwicklung der
Ausgleichsenergiemarktpreise

Aus der Sicht eines BGV erscheint es von Interesse, ob und gegebenenfalls welche Schllisse
aus historischen Zeitreihen fur die Marktpreise von Ausgleichsenergie zu ziehen sind. Es liegt
nahe, einen saisonalen Trend der Daten zu erwarten. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, erlaubt
die optische Interpretation der Zeitreihen diesen Schluss nicht. Rechnerisch ist keine Korrelation
der Preiszeitreihen feststellbar, die berechneten Werte des Korrelationskoeffizienten sind
statistisch nicht signifikant von 0 verschieden (o = 0,05). Die Werte der Korrelationskoeffizienten

zwischen den verfiigbaren Jahreszeitreihen sind in Tabelle 5.1 angefihrt.

Tabelle 5.1:  Korrelation der Zeitreihen der Ausgleichsenergiemarktpreise als Monatsmittelwerte. Es
ist kein saisonaler Zusammenhang zwischen den verfiigbaren Jahreszeitreihen feststellbar. Quelle:
Eigene Berechnung

Korrelation der AE-Marktpreise

o] 2002 2003 2004
2002 -0,29 0,48
2003 -0,29 -0,19
2004 0,48 -0,19
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Abbildung 5.1: Ausgleichsenergiemarktpreise als Monatsmittelwerte in [E/MWAh]. Es ist kein

saisonaler Zusammenhang zwischen den verfligbaren Jahreszeitreihen feststellbar. Quelle: Eigene

Graphik

Die Marktpreise der Ausgleichsenergie bewegen sich im Monatsmittel in starker Anlehnung an

die an Energieborsen festgestellten Preise. Dieser Umstand legt nahe, dass die Preisbildung
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nicht autonom erfolgt und somit eine strategische Preisbildung der Marktteilnehmer nicht
moglich ist, sondern die Funktionsfahigkeit des Modells zur Preisbildung gewahrleistet ist. In
Abbildung 5.2 ist dem AE-MP ein gewichteter Preis aus den Monatsindices ,Peak” und ,Offpeak®
des Spotmarktes der EEX gegenlbergestellt, wobei die Gewichtung zwischen Offpeak und
Peak im Verhaltnis 9:5 erfolgte. Der Korrelationskoeffizient zwischen den Zeitreihen des
abgeleiteten Bérsenpreises und des Marktpreises errechnet sich zu 0,71. Der Lineare Trend des
AE-MP weist eine Steigung von ca. 0,2 €/ MWh pro Monat auf. Die Annaherung des AE-MP an
den Borsenpreis im Jahr 2004 lasst auf einen starkeren Einfluss von Borsenpreisen auf die

Preisbildung am dsterreichischen Ausgleichsenergiemarkt schlieRen.
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Abbildung 5.2: Zeitreihe der Ausgleichsenergiemarktpreise in der Regelzone APG als Monats-

mittelwerte von Oktober 2001 bis Dezember 2004 mit einer Gegentiberstellung eines gemittelten
Borsenpreises [€/MWh]. Die Preisfeststellung am Ausgleichsenergiemarkt erfolgt in starker Anleh-

nung an den Boérsenpreis. Quelle: Eigene Graphik

Anstatt der Minima der AE-MP ist, um statistische Ausrei3er auszublenden, in Abbildung 5.3 das
2,5 %-Quantil der Viertelstundenzeitreihen dargestellt. Die HOhe der Balken reprasentiert die
niedrigste Preisfeststellung innerhalb eines Monats, nachdem die niedrigsten 2,5 % der Werte
aus dem Datensatz ausgeschieden wurden. Abgesehen vom Jahr 2001, welches durch extreme
Preisbildungen an Strommarkten gekennzeichnet ist, fallt eine Steigerung der ,Minimumpreise*

von 2002 auf die Jahre 2003 und 2004 auf.
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Abbildung 5.3: 2,5 %-Quantil der Ausgleichsenergiemarktpreise (auf Viertelstundenbasis) in der

Regelzone APG von Oktober 2001 bis Dezember 2004 [€/MWh]. Quelle: Eigene Graphik

Anstelle der Maxima der AE-MP ist in Abbildung 5.4 das 97,5 %-Quantil der Viertelstundenzeit-

reihen dargestellt. Die Hohe der Balken reprasentiert die hdchste Preisfeststellung innerhalb

eines Monats, nachdem die héchsten 2,5 % der Werte aus dem Datensatz ausgeschieden

wurden. Durchschnittlich kommt es in den Wintermonaten zu héheren Maximalpreisen der

Ausgleichsenergie, was mit hdheren Grenzkosten der Stromproduktion im Winter begriindet

werden kann. Im Dezember 2001 kam es zu maximalen Marktpreisen von 750 €/ MWh, das
97,5 %-Quantil lag bei 400 €/ MWh, in diesem Monat wurden auch an der EEX extreme Preise

festgestellt.
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Abbildung 5.4: 97,5 %-Quantil der Ausgleichsenergiemarktpreise (auf Viertelstundenbasis) in

der Regelzone APG von Oktober 2001 bis Dezember 2004 [€/MWh]. Quelle: Eigene Graphik
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Die Standardabweichung der Zeitreihen der AE-MP nimmt in Relation zum jeweiligen Mittelwert
sehr hohe Werte an, wie in Abbildung 5.5 dargestellt. Die hohe Volatilitdt der Preise wirkt
risikoerhohend aus der Sicht von BGV, insbesondere dann, wenn aktuelle Informationen nicht
verfugbar sind, wie dies nach den geltenden Marktregeln der Fall ist. In Anbetracht der zu
erwartenden Abweichungen der viertelstlindlichen Preise vom Monatsmittelwert in der Grofien-
ordnung von 20 bis 50 % stellt sich die Frage, inwiefern die Preise naher charakterisiert werden

kénnen. Ein Versuch in dieser Hinsicht wird in Kapitel 5.2.2 unternommen.

Standardabweichung der AE-Marktpreise
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Abbildung 5.5: Standardabweichung der Ausgleichsenergiemarktpreise (auf Viertelstundenba-

sis) in der Regelzone APG von Oktober 2001 bis Dezember 2004 [€/MWHh]. Quelle: Eigene Graphik

5.2.2. Tagescharakteristik der Marktpreise

Der Start des Ausgleichsenergiemarktes der Regelzone APG im Oktober 2001 fiel in die Periode
einer aulerst turbulenten Preisentwicklung an Energiebdrsen, welche in Zusammenhang mit der
Krise des amerikanischen Energiekonzerns ENRON und dessen Konkurs im Dezember 2001
steht. Die AE-MP weisen fiir das vierte Quartal 2001 eine vergleichsweise sehr hohe Volatilitat
auf und auch im 24-Stunden-Preisverlauf an Werktagen ist kein Zusammenhang zwischen den
einzelnen Tagen feststellbar. In den Jahren 2003 und 2004 nimmt die tagliche Preiskurve einen
charakteristischen Verlauf an, die Datenreihen sind hoch korreliert. Zum Vergleich werden die
Daten der Monate Marz 2002 und Juni 2003 herangezogen (siehe Abbildung 5.6 bis Abbildung
5.9).
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Abbildung 5.6:: Die Zeitreihen der Ausgleichsenergiemarktpreise an Werktagen im Marz 2002,
die Mittelwerte und die Standardabweichung in der betreffenden Viertelstunde [€/MWh]. Quelle: Ei-
gene Graphik

Korrelation zwischen den AE-Marktpreisen (Werktage, Marz 2002)
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Abbildung 5.7: Korrelation zwischen den AE-Marktpreiskurven aller Werktage im Marz 2002.
Die zeitlichen Verlaufe der Preise Uber den Zeitraum von 24 Stunden stehen in einem schwachen
Zusammenhang zueinander. Quelle: Eigene Graphik
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AE-Marktpreis (Werktage, Juni 2003)
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Abbildung 5.8: Die Zeitreihen der Ausgleichsenergiemarktpreise an Werktagen im Juni 2003,

die Mittelwerte und die Standardabweichung in der betreffenden Viertelstunde [€/MWh]. Quelle: Ei-
gene Graphik

Korrelation zwischen den AE-Marktpreisen (Werktage, Juni 2003)
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Abbildung 5.9: Korrelation zwischen den AE-Marktpreiskurven aller Werktage im Juni 2003. Die
zeitlichen Verlaufe der Preise (iber den Zeitraum von 24 Stunden stehen in einem deutlichen Zu-

sammenhang zueinander. Quelle: Eigene Graphik

Es zeigt sich in der Darstellung fir Marz 2002, dass zwar der Mittelwert der Marktpreise den flr
den analysierten Zeitraum von Oktober 2001 bis Dezeber 2004 charakteristischen Verlauf
annimmt, die Preisfeststellungen jedoch stark gestreut sind. Die Zeitreihen sind nur gering

untereinander korreliert, der durchschnittliche Korrelationskoeffizient errechnet sich zu p = 0,44.
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Auf einem Signifikanzniveau von o = 5 % sind 15 % der errechneten Korrelationskoeffizienten
nicht signifikant von 0 verschieden. Im Unterschied dazu sind im ausgewahlten Vergleichsmonat
Juni 2003 die Preiskurven an Werktagen Uberwiegend deckungsgleich, die Standardabweichung
ist sehr gering und die Korrelation der einzelnen Zeitreihen sehr hoch, im Durchschnitt betragt
sie p = 0,90, wobei alle errechneten 171 Werte signifikant von 0 verschieden sind (o =5 %). Die
Abbildung der Schwach- und Starklastzeiten durch verschieden hohe Preisniveaus in der Nacht
und untertags einerseits und an Werktagen und am Wochenende andererseits deutet wiederum
auf eine marktkonforme Preisbildung hin. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich
eine Tagescharakteristik der Marktpreise fur Ausgleichsenergie eingestellt hat, zu Peak-Zeiten
werden durchschnittlich 20 — 30 % hdhere Preise aus den Angeboten abgeleitet als zu Off-Peak-

Zeiten.

5.3. Ausgleichsenergieclearingpreise in der Regelzone
APG

5.3.1. Analyse und zeitliche Entwicklung der
Ausgleichsenergieclearingpreise

Die Ausgleichsenergiemarktpreise flieken in die Berechnung der Clearingpreise ein. Wahrend
erstere einen stetigen Verlauf Gber die Zeit annehmen, sind die Clearingpreise in hohem Mal}
von der Stochastik des Regelzonendeltas abhangig und durch eine sehr hohe Streuung, welche
im Bereich des Mittelwertes liegt, gekennzeichnet. Insofern ist die Angabe des Mittelwertes als
Mal fir das Risiko am Markt nicht geeignet. Aus diesem Grund werden in den folgenden

Ausflihrungen die positiven und negativen Preise jeweils getrennt betrachtet.

Die Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick tber die Verteilung von positiven und negativen Preisen:

Tabelle 5.2:
chenden Mittelwerte und gewichtete Clearingpreise (Daten von Oktober 2001 bis Februar 2005).

Anteil der Abrechnungsperioden mit positiven/negativen Clearingpreisen, die entspre-

Quelle: Eigene Berechnung.

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005
CP <0 >0 <0 >0 <0 >0 <0 >0 <0 >0
Anteil [%] 45 55 62 38 45 55 30 70 26 74
Mittelwert [€/MWh] -43 87 -36 68 -30 67 -19 44 -17 41
Preisspanne [€/MWh] 130 104 97 63 58
@ CP [€/MWh] 28,5 3,5 23,4 25,1 25,9

Aus der Tabelle lassen sich zwei Beobachtungen ableiten: Einerseits wird die Spanne der
durchschnittlichen positiven und negativen Preise geringer und andererseits ist der Anteil der
positiven Preisfeststellungen hdher als der Anteil der negativen — mit Ausnahme des Jahres

2002. Die Tatsache, dass die mittleren positiven Preise betragsmaflig hdher sind als die
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mittleren negativen ist eine direkte Folge der Methode der Preiskalkulation, wie in Kapitel 4.5.3
erlautert und in Abbildung 4.3 veranschaulicht. Aus diesen Beobachtungen konnte ein BGV den
Schluss ziehen, dass sich eine Tendenz in Richtung Uberdeckung der eigenen BG als vorteilhaft
erweist, da bedingt durch die dargestellte Verteilung Uberwiegend positive und hohe Preise
festgestellt werden. Die Opportunitatsabschatzung muss dahingehend erfolgen, zu welchen
Preisen die eigene Uberproduktion alternativ abgesetzt werden kann. Tatséchlich wére eine
Strategie entsprechend dieser Uberlegung nur dann empfehlenswert, wenn das Ungleichgewicht
der eigenen Bilanzgruppe nicht durch die Schwankungen der Windeinspeisung bestimmt wird.
Es zeigt sich namlich, dass die Oko BG, welche beinahe die gesamte Windenergieeinspeisung
Osterreichs aufnimmt, durch die eigene Abweichung in einem hohen MaR das Delta der
Regelzone bestimmt: Sie erhielt im Jahr 2004 fir die Lieferung von Ausgleichsenergie durch-
schnittlich 0,9 Euro je MWh vergltet, wahrend ihr flir den Bezug ein durchschnittlicher Clearing-
preis von 41 Euro je MWh verrechnet wurde (siehe Anhang C). Das bedeutet, dass ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen der Uberdeckung bzw. Unterdeckung der Oko BG und der RZ
besteht: Offensichtlich beeinflusst in vielen Fallen der Ausgleichsenergiebedarf der Okobilanz-
gruppe, welcher auf eine Differenz zwischen der prognostizierten und der tatsadchlichen
Einspeisung zurickzufihren ist, das Delta der Regelzone maligeblich bzw. bestimmt die
Richtung desselben. Das impliziert, dass die Oko BG tendenziell wahrend jener Abrechungspe-
rioden Ausgleichsenergie in die Regelzone abgibt, in welchen negative Preise festgestellt
werden. Und sie bezieht Energie hauptsachlich dann, wenn die Clearingpreise positiv sind. Denn
wéren andererseits die Abweichungen der RZ und der Oko BG vollkommen unabhangig
voneinander, mussten sowohl die Lieferung als auch der Bezug von Ausgleichsenergie im
Jahresmittel etwa zum Durchschnittspreis vergltet werden. Dieser betragt, wie aus Tabelle 5.2
hervorgeht, 25,1 Euro je MWh im betrachteten Jahr 20041. Der Einfluss der Oko BG auf das
Delta der RZ erscheint auch dann plausibel, wenn die entsprechenden Mengen des energeti-
schen Ungleichgewichts miteinander verglichen werden: Betrug die Gesamtabweichung der Oko
BG im Jahr 2004 516 GWh, so addierte sich das Delta der libergeordneten RZ betragsmalig im

selben Zeitraum auf einen Wert von 617 GWh.

5.3.2. Tagescharakteristik der Clearingpreise

Wie in Abbildung 5.10 dargestellt, nimmt der CP Uber den Tag einen sprunghaften, nicht

prognostizierbaren, uncharakteristischen Verlauf an. In Bezug auf die Risikobewertung ist

8 Wahrend Abrechnungsperioden, fir welche positive Preise festgestellt werden, herrscht grundsatzlich
ein Energiemangel in der RZ, zu Zeiten negativer Preise ein Energielberschuss. Eine detaillierte
Darstellung des Clearings in Abhangigkeit der Uber- bzw. Unterdeckung der BG und RZ ist in Kapitel 5.4
ausgefunhrt.
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ausschlief3lich das Ergebnis der Analyse des Preismodells aus Kapitel 4.5.3 relevant, dass die

Preise betragsmafig umso groRer sind, je geringer das Regelzonendelta ist.

Als MalR fur die Sprunghaftigkeit der Preise wird aus den Zeitreihen des Regelzonendeltas,
welche ebenso wie die Preise eine zeitliche Aufldésung von 15 Minuten besitzen, die Anzahl der
bertcksichtigten Abrechnungsperioden durch die Anzahl der beobachteten Wechsel von der
Uberdeckung der RZ in die Unterdeckung und umgekehrt innerhalb dieses Zeitraumes geteilt.
Das Ergebnis entspricht der Anzahl von Abrechnungsperioden, nach Ablauf welcher es im
Durchschnitt zu einem Vorzeichenwechsel des RZ-Deltas und damit einhergehend zu einem
betragsmalfligen Sprung und in den meisten Fallen einem Vorzeichenwechsels des Clearing-
preises kommt. Abgesehen vom Rumpfjahr 2001 kommt es zu einer jahrlichen Zunahme der
Zeitdauer, innerhalb welcher im Durchschnitt ein Kippen des Preises festgestellt wird, im
Ausmal} von etwa einer Abrechnungsperiode. Diese Tatsache ist denjenigen Teilnehmern am
osterreichischen Strommarkt von Nutzen, welche Informationen tiber den Stand der RZ besitzen
und dardber hinaus die eigene viertelstiindliche Bilanz entsprechend dieser Information
beeinflussen kdnnen. Die errechnete Dauer steigt von etwa 3,6 Abrechnungsperioden im Jahr
2002 auf 6,5 in den ersten beiden Monaten im Jahr 2005 (siehe Abbildung 5.10 und Tabelle
5.3).

Durchschnittliche Zeitdauer zwischen zwei Vorzeichenwechseln
der Regelzonenabweichung (Verbund APG)
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Abbildung 5.10: Durchschnittliche Zeitdauer einer Uber-/Unterdeckung der Regelzone Verbund
APG in Minuten/Abrechnungsperioden. Quelle: Eigene Graphik

Tabelle 5.3: Durchschnittliche Zeitdauer einer Uber-/Unterdeckung der Regelzone Verbund APG in
Minuten/Abrechnungsperioden. Quelle: APCS

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005
Anzahl Abrechnunsperioden 8836 35040 35040 35136 4224
Anzahl Vorzeichenwechsel 1692 9762 7172 6438 647
@ Anz. Abrechnungsperioden zw. Wechseln 5,22 3,59 4,89 5,46 6,53
@ Anz. Minuten zwischen Wechsel 78 54 73 82 98

Die folgenden Diagramme (Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12) sollen qualitativ die getatigten

Aussagen veranschaulichen: Wahrend die Graphiken der AE-MP und der Korrelation dieser
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Preise fur Juni 2003 einen geordneten optischen Eindruck hinterlassen, so sind die dem
gleichen Zeitraum entsprechenden Datenkurven der Clearingpreise tber die gesamte Zeichen-
flache gestreut und deren Korrelation Uber weite Teile nicht aussagekraftig: Ein durchschnittli-
cher Korrelationskoeffizient von p = 0,25 |asst auf keinen aussagekraftigen Zusammenhang

schlief3en, ein Drittel der berechneten Koeffizienten ist nicht signifikant von 0 verschieden.

AE-Clearingpreis (Werktage, Juni 2003)
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Abbildung 5.11: Die Zeitreihen der Ausgleichsenergieclearingpreise an Werktagen im Juni 2003,
die Mittelwerte und die Standardabweichung in der betreffenden Viertelstunde [€/MWh]. Quelle: Ei-
gene Graphik

Korrelation zwischen den AE-Clearingpreisen (Werktage, Juni 2003)
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Abbildung 5.12: Korrelation zwischen den AE-Clearingpreiskurven aller Werktage im Juni 2003.
Die zeitlichen Verlaufe der Preise tber den Zeitraum von 24 Stunden stehen in keinem deutlichen

Zusammenhang zueinander. Quelle: Eigene Graphik
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5.4. Vier Szenarien fiir das Clearing

Hinsichtlich des Ausgleichs von Ungleichgewichten auf der Seite eines BGV und des zugrunde
liegenden Preisgefuges ergeben sich vier mogliche Szenarien fur das Clearing durch die

Kombination der nachfolgend beschriebenen Zustande:

o Die RZ hatin jeder Abrechnungsperiode den Energietberschuss oder den Energieman-
gel der BG durch einen Ausgleichsenergiebezug oder eine Ausgleichsenergielieferung
zu kompensieren, auf diese Weise ergibt sich der fiir die Abrechnung relevante Energie-

fluss.

e Andererseits bestimmt der Zustand der RZ hinsichtlich einer Uber- oder Unterdeckung
das Vorzeichen der additiven Komponente des CP (siehe Kapitel 4.5.3). Grundsatzlich
errechnen sich positive Clearingpreise im Fall, dass aus Sicht der RZ ein Bedarf an Aus-
gleichsenergie besteht, und negative Preise, wenn ein Uberschuss herrscht. In letzterem
Fall wird also die Lieferung des Produkts Strom an eine Lastschrift auf Seiten des Liefe-

ranten geknupft?e,

Die sich auf dieser Basis ergebenden Falle sind in Abbildung 5.13, der Clearingmatrix, darge-

stellt.
Regelzone (RZ)
Zustand bestimmt Clearing-Preis
2
o Long Short
% d BG liefert Strom an RZ A BG liefert Strom an RZ
5
o)
—_ »n o
8 3 § AE-Preis <0 AE-Preis > 0
g &
g' o AE-Lieferung mit Lastschrift AE-Lieferung mit Gutschrift
=]
g i
S E
m E ﬂ BG bezieht Strom von RZ ﬂ BG bezieht Strom von RZ
]
2 3
° < AE-Preis <0 AE-Preis >0
g 7]
k]
I AE-Bezug mit Gutschrift AE-Bezug mit Lastschrift
Abbildung 5.13: ,Clearing-Matrix“ aus der Sicht eines Bilanzgruppenverantwortlichen fur den

Zeitraum einer Abrechnungsperiode. ,Long“ bezeichnet eine Uberdeckung, ,Short* eine Unterde-

ckung an Strom. Quelle: Eigene Graphik.

9 Eine Gegenuberstellung der Zeitreihen des RZ-Deltas und der festgestellten Clearingpreise Uber einen
Zeitraum von 3 Jahren zeigt, dass in mehr als 93 Prozent der Falle die Vorzeichen des Deltas und des
Preises Ubereinstimmen.
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Tabelle 5.4: Vereinfachte Darstellung der dem ersten Clearing zugrunde liegenden Daten aus der

Sicht eines Bilanzgruppenverantwortlichen. Quelle: Eigene Graphik.

Bezugs- Liefer- Ab-
Erzeugung | Fahrplan | Verbrauch| Fahrplan | AE- Bezug AE- Clearing- | AE-Lieferung | AE-Lieferung | AE-Bezug mit [AE-Bezug mit| rechnungs-
(Haben) | (Haben) (Soll) (Soll) (Haben) lieferung preis der | mit Lastschrift | mit Gutschrift | Gutschrift Lastschrift betrag

Tag, Zeit [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kwWh] | (Soll) [kWh]|AE [€/kWh] [€] [€] [€] [€] [€]
Summe 546,13 37,00 407,17 248,00 112,87 40,83 0,12 1,28 0,66 151
1.2.04 00:00 180,12 9,25 112,36 62,00 0,00 15,01 -0,0080 0,12 0,00 0,00 0,00
1.2.04 00:15 157,84 9,25 79,27 62,00 0,00] 25,82 0,0497 0,00 1,28 0,00 0,00
1.2.04 00:30 90,92 9,25 120,67 62,00 82,50 0,00 -0,0080 0,00 0,00 0,66 0,00
1.2.04 00:45 117,25 9,25 94,87 62,00 30,37] 0,00 0,0497 0,00 0,00 0,00 1,51

In Tabelle 5.4 sind die Aggregate der Daten, welche flir das erste Clearing von der Verrech-
nungsstelle herangezogen werden, reprasentativ fur den Zeitraum einer Stunde wiedergegeben.
Diese Abrechnung erfolgt in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten fur ein Monat. Die
Energiewerte der zweiten Spalte erhalt man durch Summenbildung der vom Ubertragungsnetz-
betreiber an Kraftwerken gemessenen Energiemengen und den entsprechenden Werten fir
Erzeugungsanlagen mit einem standardisierten Einspeiseprofil. Die Werte der dritten und flnften
Spalte entsprechen dem Aggregat der Handelsfahrplane bezugsseitig bzw. auf Seiten des
Verkaufs. Der Verbrauch beinhaltet wiederum sowohl gemessene als auch den jeweils zugewie-
senen Lastprofilen entsprechende hochgerechnete Lasten. Die Differenz aus Erzeugung und
Einkauf einerseits und Verbrauch und Verkauf andererseits gibt die Menge der bezogenen oder
gelieferten Ausgleichsenergie an. Die Gutschriften und Lastschriften der Spalten 9 bis 12
errechnen sich aus dem Produkt dieser Differenz und dem aktuellen CP, deren Saldo bilden das
eigentliche Ergebnis des Clearings: Den tatsachlich zur Uberweisung anstehenden Abrech-

nungsbetrag.

Die Zeilen 3 bis 6 der Tabelle entsprechen den aus der Clearingmatrix resultierenden vier

Geschéftsfallen aus der Sicht der betreffenden BG.

e In der dritten Zeile ist Fall 1 nachgebildet: Sowohl die RZ als auch die GB sind lber-
deckt, ,long“ an Energie. Die RZ muss von der BG die Lieferung des Gutes Energie an-
nehmen. Da dieses jedoch im Moment im Uberschuss vorhanden ist, erfolgt die Beprei-
sung auf Basis des Berechnungsmodells auf niedrigem Niveau, in der Regel mit einem

negativen Wert.

e In der Abrechnungsperiode der nachsten 15 Minuten, in Fall zwei, hat das Vorzeichen
des RZ-Deltas gewechselt, die RZ ist unterdeckt, wahrend die BG nach wie vor long ist.
Wiederum gleicht die RZ die BG aus, lasst sich von dieser Energie liefern, welche im

Moment aus ihrer Sicht knapp ist und deshalb auch einen positiven Preis besitzt.

o Der flir einen BGV wohl attraktivste Fall drei ist in Zeile flinf dargestellt und dadurch
gekennzeichnet, dass die BG von der RZ in den meisten Fallen negativ bepreiste Ener-

gie bezieht.
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¢ In Fall vier schlie3lich besteht fiir beide Marktteilnehmer ein Bedarf an Strom. Somit wird
ein positiver Clearingpreis festgestellt, welcher fir die Verrechnung des Bezugs der BG

herangezogen wird.

Grundsatzlich erfolgt die Saldenbildung Gber den Zeitraum eines Monats, werden nur die in
Tabelle 5.4 veranschaulichten Abrechnungsperioden herangezogen, so wirde es zu einem

Zahlungsfluss in der H6he von 31 Cent von der RZ an die BG kommen.

5.5. Analyse des Erzeugungsportfolios

5.5.1. Die Abstimmung des Erzeugungsportfolios einer
Bilanzgruppe auf die zu deckende Last

Aus Sicht des Marktteilnehmers, der fiir das Risiko am Ausgleichsenergiemarkt verantwortlich
ist2, erscheint es von groliem Interesse, wie sich der Einsatz von Kraftwerken, welche unter-
schiedliche Primarenergietrager nutzen und auf verschiedene Standorte verteilt sind, hinsichtlich
der Deckung des Stromverbrauchs tber die Zeit auswirkt. Fir diese singulare Betrachtung wird
in Kapitel 5.5.3 der Bedarf an Ausgleichsenergie flir einzelne Anlagen bestimmt und darauf
aufbauend die Methode der Ermittlung eines anlagenspezifischen, auf historischen Zeitreihen
beruhenden Benchmarks, des so genannten Ausgleichsenergiekoeffizienten, vorgestellt und in

Kapitel 5.5.4 angewendet.

Was die Zusammensetzung des Aufbringungsportfolios anbelangt, sind mogliche Effekte der
gegenseitigen Verstarkung, Abschwachung und Glattung von Erzeugungsschwankungen
verschiedener Anlagen sowie der Vergleich mit der zu deckenden Last fur die Beantwortung der
Frage, welche Kombinationen von Kraftwerken gunstig erscheinen, entscheidend. Deshalb wird
in einem ersten Schritt, in Kapitel 5.5.2, die Wechselwirkung zwischen verschiedenen Kraftwer-
ken mit und ohne Einbeziehung der zu deckenden Nachfrage qualitativ untersucht und der

stochastische Zusammenhang quantitativ erfasst.

20 Die Ausgleichsenergie wird zwischen den BGV und dem BKO verrechnet. Insofern tragt primar der BGV
die Verantwortung und das Risiko fiir diese. Es obliegt der bilateralen Vertragsgestaltung zwischen dem
BGV und den Marktteilnehmern, deren Stromproduktion bzw. Verbrauch mittels Lastprofilzéhler gemessen
wird, die entstehenden Kosten oder Ertrage verursachergerecht aufzuteilen.
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5.5.2. Korrelationen zwischen unterschiedlichen
Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energietrager
und den standardisierten Lastprofilen von Haushaltskunden

Wenn Kraftwerke und unterschiedliche Standorte von Kraftwerken dahingehend beurteilt werden
sollen, inwiefern sie einen willkommenen Beitrag zur Deckung des Verbrauchs und gewlinschter
Handelsgeschafte leisten kdnnen, ist die Wechselbeziehung zu den anderen Kraftwerken im
Portfolio und zum zeitlichen Verlauf des Verbrauchsaggregats in der BG eine wichtige Entschei-
dungsgrundlage. Dieses Aggregat besteht in den durchgefiihrten Untersuchungen aus standar-
disierten Lastprofilen, da fiir die betroffene Bilanzgruppe keine Daten von mittels Lastprofilzahler

gemessenen Kunden vorhanden sind.

Um Fehlschllisse aus den rechnerischen Ergebnissen zu vermeiden, werden einleitend im
Vorfeld der statistischen Untersuchungen Uberlegungen zu sachlichen Zusammenhangen
zwischen den zur Verfigung stehenden Zeitreihen angestellt: So muss ein sachlicher Zusam-
menhang zwischen den Leistungszeitreihen der im Erzeugungsportfolio enthaltenen Windkraft-
anlagen angenommen werden, dessen Starke von der geographischen Distanz zwischen diesen
Anlagen abhangt: Die Annahme, dass die Leistungsabgabe zweier Windkraftanlagen umso
starker korreliert, je geringer die rdumliche Distanz zwischen den jeweiligen Standorten ist,
erscheint aufgrund eines regional relativ homogenen Winddargebots plausibel. Auch beztiglich
der Erzeugungszeitreihen der beiden im Portfolio enthaltenen Kleinwasserkraftwerke liegt eine
Wechselbeziehung nahe, da das Wasserdargebot als wichtigster Einflussfaktor zu einem
bestimmten Mal von der vorherrschenden GroRwetterlage abhangig ist. In Hinblick auf den
Verbrauch interessiert, ob die zugrunde liegenden standardisierten Lastprofile sich zur Leis-
tungsabgabe von Kraftwerken ahnlich verhalten. Wahrend dies nach einer a priori Einschatzung
fur Windkraftanlagen, Biogasanlagen, welche keiner verbrauchssensitiven Betriebsfiihrung
unterliegen, und Kleinwasserkraftwerke nicht der Fall ist, so ist ein Zusammenhang mit der unter
anderem von der Tages- und Jahreszeit abhangigen Leistungsabgabe von Photovoltaikanlagen
anzunehmen. Aufgrund betrachtlicher Kosten der Leistungsmessung sind letztlich fir kleine
Einspeiser mit einer jahrlichen Erzeugung von weniger als 100.000 kWh oder einer Anschluss-
leistung von weniger als 50 kW standardisierte Lastprofile fiir die Berechnung des Bilanzgruppe-
nungleichgewichts mafgeblich. Die Photovoltaikanlagen des betrachteten Portfolios fallen in
diese Kategorie ebenso wie das vorliegende Datenaggregat einer Biogasanlage und einer PV-
Anlage. Fur die Erstellung der Lastprofile von PV-Anlagen werden vereinfachend die Annahmen
getroffen, dass die eingespeiste Leistung wahrend der Dauer des Tageslichts konstant ist und
Tageslicht in der Zeit zwischen 7:00 und 19:00 ohne Unterscheidung nach Jahreszeiten
vorhanden ist. Ebenfalls auf vereinfachenden Annahmen beruhend wird die Einspeisung von
Biogasanlagen als konstant Gber die Zeit angenommen. Das bedeutet, dass aus wirtschaftlicher

Sicht die tatsachliche Einspeisung kleiner Anlagen nur als jahrliches Arbeitsaggregat, nicht aber
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als gemessenes und schwierig zu prognostizierendes Profil relevant ist. Aus diesem Grund
werden fur PV-Anlagen in dieser Arbeit Leistungszeitreihen, welche etwa durch einen funktiona-
len Zusammenhang aus Zeitreihen ortsbezogener meteorologischer Daten und den geographi-

schen Merkmalen des Anlagenstandortes abgeleitet werden kdnnen, nicht berticksichtigt.

Die entsprechend der gesetzlichen Bestimmungen?! geltende Zuordnung von Lastprofilen zu
Erzeugungstechnologien bzw. Verbrauchergruppen ist in den Sonstigen Marktregeln bzw. den
Allgemeinen Bedingungen fiir den Zugang zu Ubertragungsnetzen ausgefiihrt. Die zur Anwen-
dung kommenden Lastprofile fir den Verbrauch durch Haushalte und Gewerbe werden vom
deutschen Verband fur Elektrizitatswirtschaft (VDEW) ebenso ibernommen wie der Branchen-
schlissel fur die Zuweisung der Profile zu den verschiedenen Gewerbebetrieben (E-Control
(2004)). Die fir die Abrechnung relevanten und an die Abrechnungsperiode angepassten Profile

werden von der Verrechnungsstelle zum Download angeboten#.

In Abbildung 5.14 sind mehrere flr die untersuchte Bilanzgruppe relevante standardisierte
Lastprofile fur den Zeitraum von 4 aufeinander folgenden Tagen — Donnerstag bis Samstag der
Kalenderwoche 3 des Jahres 2004 - dargestellt: Einerseits die Verbrauchsprofile fur Haushalte
und Gewerbe (Allgemein) und der tatsachlich im betrachteten Zeitraum realisierte Mix, welcher
sich durch Uberlagerung der verbrauchsgewichteten Lastprofile verschiedener Kundengruppen
ergibt. Andererseits die standardisierten Einspeiseprofile fir Photovoltaik- und Biogasanlagen.
Das uber die Zeit konstante Profil von Biogasanlagen besitzt grundsatzlich auch fir Kleinwas-
serkraftwerke und Biomassekraftwerke Glltigkeit, die beiden im betrachteten Portfolio enthalte-
nen Wasserkraftwerke Uberschreiten allerdings in ihrer Leistungsabgabe die Grenzwerte flr
kleine Einspeiser. Folglich finden die vorliegenden mittels Lastprofilzédhler gemessenen Zeitrei-
hen Eingang in die weiteren Untersuchungen. Der in Erwdgung gezogene Zusammenhang
zwischen der Einspeisung von PV-Anlagen und dem Verbrauch findet nach einer qualitativen

Beurteilung der Abbildung seine Bestatigung, flr Biogasanlagen ist dies nicht der Fall.

21 EIWOG 1998 (§18)

22 Statische Lastprofile missen beispielsweise hinsichtlich der zeitlichen Lage der Feiertage, der Termine
der Zeitumstellung und der Anzahl der Kalendertage an das jeweilige Kalenderjahr angepasst werden.
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Abbildung 5.14: Skalierte standardisierte Leistungsprofile des Verbrauchs und der Erzeugung fuir

den Zeitraum von zwei Werktagen und dem folgenden Wochenende. Quelle: Eigene Graphik.

Nach dieser qualitativen Betrachtung sind nun in Tabelle 5.5 die quantitativen Ergebnisse der
Berechnung des Korrelationskoeffizienten der zur Verfligung stehenden Zeitreihen in Form einer
Korrelationsmatrix dargestellt. Tabelle 5.6 gibt die der Berechnung zugrunde liegende Anzahl
der Datenpaare, Tabelle 5.7 die PrifgrofRe der Koeffizienten wieder. Rechenergebnisse, welche
auf einem Signifikanzniveau von a = 1 % statistisch nicht signifikant von 0 verschieden sind, sind
in der Tabelle farblich markiert. Das trifft allerdings nur auf Koeffizienten zu, welche — auf zwei
Nachkommastellen gerundet —in Tabelle 5.5 die Werte 0,00 bzw. 0,01 annehmen. Die Nullhypo-
these (p = 0) kann zugunsten der Alternativhypothese (p # 0) abgelehnt werden, wenn der
Betrag der Prifgrofie t* die tabellierte Signifikanzschranke der Student-t-Verteilung entspre-
chend der betrachteten Irrtumswahrscheinlichkeit a fiir die gegebene Anzahl der Freiheitsgrade

erreicht oder Uberschreitet (Sachs (2003)). Die Prifgrofie t* errechnet sich wie folgt:

thop* n—22 Gl. 5-1
n-r

Anhand der PrifgréRe t* wird folgende Nullhypothese abgelehnt, sobald:
Ho: p= 0 [gegen Ha: P # O] |tA| 2 t, -2; a; zweiseitig Gl. 5-2

n Stichprobenumfang
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r Korrelationskoeffizient der Stichprobe

P Korrelationskoeffizient der Grundgesamtheit
Ho Nullhypothese

Ha Alternativhypothese

Tabelle 5.5: (Stichproben-) Korrelationsmatrix der Leistungszeitreihen von Erzeugungsanlagen der
untersuchten Bilanzgruppe und die Korrelation dieser Zeitreihen mit der Zeitreihe des gesamten
Bilanzgruppenverbrauchs. Dunkel eingefarbte Zahlenwerte markieren hohe Korrelationen. Quelle:
Eigene Berechnung.

Korrelation der Leistungszeitreihen zwischen verschiedenen Erzeugungsanlagen und dem Verbrauch
P WKA1 WKA2 WKA3 WKA4 WKA5 WKAG6 KWKW1 KWKW2 SolP BGSOL
WKA1
WKA2 0.46 WKA ... Windkraftanlage
WKA3 KWKW ............. Kleinwasserkraftwerk
WKA4 SolP ...coiiinns, Photovoltaik
WKA5 0,50 BGSOL ............ Biogas & Photovoltaik
WKA6
KWKW1 -0,04 -0,04 -0,03
KWKW2 -0,06 0,01 0,02 0,04-
SolP 0,12 0,13 0,08 0,05 -0,19 -0,17
BGSOL -0,04 -0,05 -0,08 0,00 0,33 0,00
Verbr. 0,09 0,14 0,09 0,08 0,05 0,05 -0,17 -0,17

Aus der Tabelle 5.5 werden folgende Aussagen abgeleitet: Der stochastische Zusammenhang
zwischen der Leistungsabgabe der Windkraftanlagen ist auffallend hoch, ebenso wie zwischen
den beiden betrachteten Kleinwasserkraftwerken. Die durch das standardisierte Lastprofil fur
Photovoltaikanlagen (SolP) bzw. durch das Aggregat eines Biogaskraftwerkes und einer
Photovoltaikanlage (BGSOL) wiedergegebenen Charakteristiken stehen in einer positiven
linearen Beziehung zu den Zeitreihen des aggregierten Haushalts- und Gewerbekunden-
verbrauchs. Insofern finden die oben angestellten qualitativen Uberlegungen hier ihre rechneri-
sche Bestatigung. Ebenfalls als richtig erweist sich die Annahme, dass die Leistungsabgabe von
Windkraftanlagen in keiner aussagekraftigen Beziehung zu anderen Erzeugungstechnologien
bzw. dem Verbrauch steht. Erfreulich aus der Sicht von Anlagenbetreibern und BGV ist das
Ergebnis, dass keine gegenlaufige Beziehung, also kein negativ linearer Zusammenhang
zwischen der Stromerzeugung durch Windenergie und einer typischen Verbrauchskurve anhand

der vorliegenden Daten festgestellt werden kann.
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Tabelle 5.6: Matrix der absoluten Anzahl der der Berechnung der Korrelationskoeffizienten aus
Tabelle 5.5 zugrunde liegenden Datenpaare (n). Quelle: Eigene Berechnung.
n WKA1 WKA2 |WKA3 [WKA4 [WKA5 [WKA6 |[KWKW1 |[KWKW2 |SolP |BGSOL
WKA1
WKA2 67200
WKA3 64228| 64228
WKA4 23428| 23428 23428
WKA5 26404| 23428| 23428| 23428
WKA6 17568| 17568| 17568 0 0
KWKW1 20252| 20252 17280 0 0f 8736
KWKW2 40792 40792| 37820 0 0] 14588 17272
SolP 43772 43772 40800 0 0] 17568 20252 40792
BGSOL 20448| 20448 20448 0 0f 17568 8736 17468| 20448
Verbr. 87652| 67200| 64228| 23428| 26404| 17568 20252 40792| 43772] 20448
Tabelle 5.7: Matrix der errechneten Prifgrofie der t-Statistik fir die Koeffizienten in Tabelle 5.5.

Anmerkung: Auf einem Signifikanzniveau von o = 1 % sind mit Ausnahme der drei markierten Falle

alle Werte der Korrelationskoeffizienten signifikant von 0 verschieden. Quelle: Eigene Berechnung.

tA WKA1 WKA2 |WKA3 |WKA4 |WKA5 |WKAB |KWKW1 |[KWKW?2 |SolP |BGSOL
WKA1
WKA2 134,80
WKA3 117,721 177,68
WKA4 73,46]204,07| 118,01
WKAS 187,811 102,70| 81,02 87,56
WKA6 210,15| 69,58| 48,89
KWKW1 -5,90| -5,24| -4,51
KWKW2 -11,46f  1,36[ 4,20 4,24 87,96
SolP 24,92] 28,07| 15,75 7,13] -27,69| -33,86
BGSOL -5,21| -6,56| -11,56 -0,29 33,03 0,45| 164,61
Verbr. 25,82] 36,45| 23,62 12,02 7,87 6,15 -24,15] -34,47]196,01] 94,95
Tabelle 5.8: Gegentberstellung der Korrelationsmatrix der Windkraftanlagen und der Entfernungs-

tabelle, welche in einer Annaherung die geographische Distanz in Kilometer zwischen den betrachte-

ten Standorten wiedergibt. Anmerkung: Dunkel eingefarbte Zahlenwerte markieren hohe Korrelatio-

nen bzw. geringe Distanzen. Quelle: Eigene Berechnung/Erhebung.

0,50

Korrelation zwischen den Leistungszeitreihen der Distanz zwischen den Standorten der Windkraftanlagen
Windkraftanlagen (WKA) in [km]
[o] WKA1 WKA2 WKA3 WKA4 WKA5 WKA6 km | WKA1 WKA2 WKA3 WKA4 WKA5 WKA6
WKA1 046 042 0,43 WKA1 120 80
WKA2 | 0,46 0,57 WKA2 90
WKA3| 0,42 047 0,35 WKA3
0,43 0,50 WKA4

WKA5
WKAG

Die erwahnte mogliche Abhangigkeit des Zusammenhangs zwischen den Leistungszeitreihen

verschiedener Windkraftwerke von der geographischen Distanz zwischen den Standorten wird

ebenfalls rechnerisch und graphisch Uberprift. Tabelle 5.8 stellt diesen Zusammenhang

quantitativ und optisch dar: Hohe (Stichproben-) Korrelationskoeffizienten und geringe raumliche

Distanzen zwischen Kraftwerksstandorten sind farblich dunkel, geringe Koeffizienten und grol3e
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Distanzen hell markiert. Auf diese Weise ergibt sich ein ahnliches Muster der Matrizen. Zwi-
schen den beiden Matrizen errechnet sich ein negativ linearer Zusammenhang, dessen Starke
mit p =—0,76 hoch ist3, Es ist zu beachten, dass die geschatzte absolute Entfernung Eingangin
die Berechnung findet, wirde lediglich die Komponente in Hauptwindrichtung einflielen, ware
als Rechenergebnis ein noch starkerer Zusammenhang zu erwarten. Fur die Starke der
stochastischen Beziehung soll an dieser Stelle der 95 %-Vertrauensbereich angegeben werden:
Dieser grenzt das Intervall ein, welches den wahren, aber unbekannten Parameter, den
tatsachlichen Korrelationskoeffizienten, mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 95 % enthalt.

Die Korrelationsziffer z ist gegeben durch (Sachs (2003)):

z = arctanhyp (r) Gl. 5-3
z Korrelationsziffer
r Korrelationskoeffizient der Stichprobe

Der 95 %-Vertrauensbereich ist gegeben durch:
Z £ 2y 05;zweiseitig * (N — 3)-0'5 Gl. 5-4
Z0,05:zweiseiti Standardnormalvariable (PrifgroRe des z-Tests bei zweiseitiger
Fragestellung und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 5 %):= 1,960
n Stichprobenumfang

Fiar die vorliegende Stichprobe mit einem Umfang von n = 13 und einer Korrelation von

p =—0,76 errechnet sich der 95 %-Vertrauensbereich zu:

-1,0056 + 1,960 * (13 — 3) 0° =

-1,0056 + 0,62

-1,6256< z £-0,3856 und nach Ricktransformation der Form:

r = tanhyp (2) Gl. 5-5
zu:

-0,9254 < p < -0,3676

Das wichtigste Ergebnis dieser Berechnung ist die Tatsache, dass der Vertrauensbereich Null
nicht enthalt — und somit aussagekraftig ist — und die Lage des tatsachlichen Korrelationskoeffi-

zienten in einem sinnvollen Intervall eingrenzt.

23 Es werden fir die Berechnung des Stichprobenkorrelationskoeffizienten nicht die dargestellten,
inhaltlich redundanten Matrizen herangezogen, sondern die tatsachliche Anzahl der Beobachtungspaare
(n=13).
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In Bezug auf die Typisierung korrelativer Zusammenhange sei angemerkt, dass in mehreren der
vorgestellten Beispiele eine Gemeinsamkeitskorrelation vorliegt. Somit erklart nicht eine Variable
die andere, sondern beiden liegt eine gemeinsame — dritte — erklarende Variable zugrunde. Der
Verlauf der Einspeisezeitreihen einer Windkraftanlage erklart nicht den Verlauf einer andern, viel
mehr ist flr diese beiden Verlaufe als erklarende Variable der Verlauf und die Verteilung der

Windgeschwindigkeit anzusehen.

Aus den Korrelationsuntersuchungen konnen nun folgende Schliisse gezogen werden
(Zofel(1992):

o Es besteht ein nahe liegender und nachgewiesener Verstarkungseffekt zwischen der
fluktuierenden Erzeugung von Windkraftanlagen. Dieser ist umso groRer, je geringer die

raumliche Distanz zwischen den Standorten ausfallt.

o Es besteht ein Verstarkungseffekt zwischen der Leistungsabgabe der betrachteten

Kleinwasserkraftwerke.

¢ Die betrachteten Photovoltaikanlagen verhalten sich wegen des geltenden standardisier-
ten Erzeugungsprofils in vollem Umfang additiv (d.h. es besteht eine Deckungsgleichheit

der skalierten Profile).

e Im vorliegenden Erzeugungsportfolio liefern die Photovoltaikanlagen einen besonders
willkommenen Beitrag zur Deckung des Verbrauchs aus der Sicht des BGV, welcher sich

in einer mittleren Korrelation ausdriickt.

e Eine sehr geringe Korrelation besteht zwischen dem Verbrauch und allen Erzeugungs-
technologien mit Ausnahme der Photovoltaik (aufgrund der Festlegung des standardi-

sierten Erzeugungsprofils).

e Zwischen der Stromerzeugung aus Windkraft, Kleinwasserkraft und Photovoltaik besteht

eine sehr geringe Korrelation.

5.5.3. Ausgleichsenergiebedarf verschiedener Kraftwerkstypen

Als Zwischenschritt zur Berechnung des Ausgleichsenergiekoeffizienten wird an dieser Stelle
der spezifische Bedarf an Ausgleichsenergie einzelner Kraftwerke angegeben. Zu diesem Zweck
wird die Monatszeitreihe der Erzeugung einer Anlage auf die aggregierte Verbrauchszeitreihe
der BG derart skaliert, dass die jeweiligen Energie-Summenwerte gleich sind. Weiters wird durch
Subtraktion der beiden Viertelstundenwerte der Absolutwert der Abweichung berechnet,
summiert und auf den Energiesummenwert bezogen: Auf diese Weise errechnet sich der
anteilsmaRige (fiktive) Bedarf an Ausgleichsenergie bei Deckung des historischen Verbrauchs-

profils durch ein Kraftwerk:
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Z ‘Ei,t‘ = Z ‘Vt‘ Gl. 5-6

Gl. 5-7
Z‘Ei,t - Vt‘
AE-Bedarfi = tZT *100 [%]
i, t
t
Eit (skalierte) Stromerzeugung des Kraftwerkes i wahrend der
Abrechnungsperiode t
Vi Stromverbrauch der BG wahrend der Abrechnungsperiode t

Ein Anteil von 200 % gibt das theoretische Maximum des AE-Bedarfs an. Dieser Wert wirde
genau dann realisiert werden, wenn zu Zeiten der Erzeugung der Verbrauch gleich Null ist—und
vice versa — und somit der gesamte Verbrauch und die gesamte Erzeugung ausgeglichen

werden mussten.

In Abbildung 5.15 ist der Mittelwert des auf monatlicher Basis berechneten AE-Bedarfs fur die im
Erzeugungsportfolio der BG enthaltenen Kraftwerke dargestellt. Zuséatzlich sind die
entsprechenden Werte flir die aus Windgeschwindigkeitszeitreihen modellierten
Erzeugungszeitreihen fiir die Standorte Tulln (Niederdsterreich) und Patscherkofel (Tirol)

angegeben.

Durchschnittlicher spezifischer Ausgleichsenergiebedarf

120 WKA ... Windkraftanlage

— — BGSol ... Biogas & Photowoltaik
— SolP1 ... Photowoltaik ]
] KWKW ... Kleinwasserkraft
] Patsch.,

Tulin ... modell. WKA

100

[0
o

@ AE-Bedarf [%]

3
|

|

|

|

|

|

|

\

I L e 1 e . =

204+ — — — — -

: ¥ 2 3 £ ¢ 3 & g g s 3
X X N4 Y N Y 9 s < < @ [
= = = = = = 9 S s e
Kraftwerke
Abbildung 5.15: Kraftwerksspezifischer durchschnittlicher Monatsbedarf an Ausgleichsenergie

bei monatlicher Skalierung der Erzeugung auf den Verbrauch. Quelle: Eigene Graphik.

Aus dem Balkendiagramm geht deutlich hervor, dass die betrachteten Windkraftwerke einen
hohen spezifischen Bedarf an Ausgleichsenergie haben — etwa 90 bis 110 % der Erzeugung —,

wahrend Kleinwasserkraft einen Ausgleichsbedarf von etwa 40 % aufweist. Photovoltaik isoliert
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betrachtet liegt mit einem Bedarf von circa 70 % zwischen diesen Werten. Angesichts der hohen
Korrelation zwischen dem Lastprofil fir Photovoltaikanlagen und dem Verbrauch mag dieses
Ergebnis auf den ersten Blick Uberraschend erscheinen, der Grund fir den errechneten hohen
Bedarf liegt jedoch in einem in der Zeit von 18h bis 6h notwendigen vollstandigen Ausgleich (vgl.
Abbildung 5.14). Die modellierten Zeitreihen der fiktiven Windkraftwerksstandorte Tulln und
Patscherkofel fligen sich in den Wertebereich der gemessenen Standorte ein. Den geringsten
Bedarf verursacht die Stromerzeugung durch Biogas: Wie bereits erwahnt wird die betrachtete
Anlage durch eine Lieferung mit konstanter Leistung abgebildet — der mengenmafige Anteil der
Photovoltaik ist mit circa 1 % vernachlassigbar gering. Somit unterliegen alle betrachteten
historischen Erzeugungsprofile der Lieferung eines konstanten Bandes hinsichtlich des

verursachten notwendigen Ausgleichs.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse der angestellten
Betrachtung nur in ihrer Relation zueinander und keinesfalls als Absolutwerte aussagekraftig
sind, da die Annahme der Deckung des Stromverbrauchs von Haushalts- und Gewerbekunden
durch den Einsatz eines einzelnen Kraftwerkes rein hypothetischen Charakter besitzt.
Tatsachlich kommt es zu Glattungseffekten zwischen den stochastischen Fluktuationen
einzelner Anlagen und somit zu einem geringeren Ausgleichsbedarf. Das Ergebnis fur das
Biogaskraftwerk besitzt insofern eine hdhere Bedeutung, als die Erzeugung keinen
Schwankungen unterliegt und stellvertretend fur eine Bandlieferung von Strom angesehen

werden kann.

5.5.4. Der Ausgleichsenergiekoeffizient — Ein Benchmark fur den
Vergleich von Kraftwerkstypen und Standorten hinsichtlich
der spezifischen Kosten fur Ausgleichsenergie

Ausgehend von den Informationen Uber die Energiemengen, welche in einer singularen
Betrachtung flir den Ausgleich der Stromproduktion eines Kraftwerks bei Deckung des BG-
Verbrauchs notwendig sind, flieRen an dieser Stelle die Informationen Uber den Preis der
Ausgleichsenergie ein: Die temporaren Uber- und Unterdeckungen werden mit den entspre-
chenden historischen Clearingpreisen bewertet und die resultierenden Kosten oder Erlése flr
die Bilanzgruppe auf monatlicher Basis erfasst. Dabei werden sechs Standorte von Windkraftan-
lagen und die standardisierten Erzeugungsprofile fiir Photovoltaik und Biogas berticksichtigt.
Zwei Kleinwasserkraftwerke werden als Aggregat erfasst, um eine langere Zeitperiode darstellen
zu konnen. Fir zwei fiktive Windkraftanlagen an den Standorten Patscherkofel (Tirol) und Tulln
(Niederosterreich) finden wiederum aus Windgeschwindigkeitszeitreinen, welche fur diese
Standorte vorliegen, und Anlagenparametern modellierte Leistungszeitreihen Eingang in die

Untersuchung.
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Fir die Berechnung des anlagenspezifischen Ausgleichsenergiekoeffizienten werden

1. die Zeitreihen der Stromproduktion eines Kraftwerkes und des Bilanzgruppenverbrauchs

in Hinblick auf die monatlichen Energiesummen auf eine MWh skaliert,

2. die vorzeichenbehaftete Differenz in einer Abrechnungsperiode mit dem festgestellten

Clearingpreis multipliziert und
3. der Saldo aus den Kosten und Erlésen gebildet.

Das Rechenergebnis bezeichnet die Kosten oder Erlése auf dem Ausgleichsenergiemarkt in
€/MWh, welche auf historischer Datenbasis die hypothetische Versorgung der Verbraucher einer

Bilanzgruppe durch ein Kraftwerk mit sich bringt:

3 Eid=Y [V{=1MWh Gl. 5-8

AE-KOi = 3" ((V: —Ei.1) * (AE-CPy)) [E/MWh] Gl. 5-9

AE-KO; Ausgleichsenergiekoeffizient flr das Kraftwerk i (AE-KO; > 0: Kosten;
AE-KO;> 0: Erldse)
Vi (skalierter) Stromverbrauch der BG wahrend der Abrechnungsperiode t

Eit (skalierte) Stromerzeugung des Kraftwerkes i wahrend der

Abrechnungsperiode t
AE-CP; Ausgleichsenergieclearingpreis in der Abrechnungsperiode t

Wiederum muss darauf hingewiesen werden, dass die errechneten
Ausgleichsenergiekoeffizienten nicht den Kosten oder Erlésen entsprechen, welche durch die
Aufnahme eines Kraftwerks in das Erzeugungsportfolio zusatzlich entstehen24. Der Grund hiefir
liegt wiederum in teilweisen Glattungseffekten zwischen den einzelnen Anlagen bzw.
Technologien. Die Datentabelle zu Abbildung 5.16, welche die Zahlenwerte der monatlichen

Ausgleichsenergiekoeffizienten enthalt, ist in Anhang B angefihrt.

24 Besonders evident scheint die Aussage, dass der Ausgleichsenergiekoeffizient nicht den Kosten
entspricht, welche dann eingespart werden, wenn das entsprechende Kraftwerk aus dem Portfolio
ausscheidet.
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Ausgleichsenergiekoeffizienten
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Abbildung 5.16: Ausgleichsenergiekoeffizienten fur verschiedene Kraftwerke des Erzeugungs-

portfolios der Bilanzgruppe auf Basis historischer Daten. Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.

Abbildung 5.16 veranschaulicht die Aussage, dass Stand-Alone-Ausgleichsenergiekosten fir
Kleinwasserkraftwerke und fir die Stromerzeugung aus Sonnenenergie und Biogas — auf Basis
der standardisierten Einspeiseprofile — Gber einen Zeitraum von mehreren Monaten betrachtet
bedeutend geringer sind als fur Windkraftwerke. In mehreren Monaten des betrachteten
Zeitraums tritt bei dieser ex-post-Betrachtung der Fall ein, dass der Bilanzgruppe durch die
anteilsmaRige Deckung des Verbrauchsaggregats durch Strom aus Wasserkraft und Photovol-
taik ein Erlés aus dem Clearing der Ausgleichsenergie erwachst. Darlber hinaus scheint ein
positiver Zusammenhang zwischen den zu erwartenden Kosten bei Deckung des Verbrauchs
durch verschiedene Windkraftanlagen gegeben zu sein, welcher auch quantitativ mittels
Berechnung von Korrelationen erfasst wird (siehe Tabelle 5.10). Der tiber einen Zeitraum von 6
bis 29 Monaten nach Maligabe der vorliegenden Daten gebildete Durchschnitt der Ausgleichs-
energiekoeffizienten ist in Abbildung 5.17 und Tabelle 5.9 dargestellt und bestatigt die obige
qualitative Aussage: Die Stand-Alone-Kosten flir Ausgleichsenergie sind fir Windkraftanlagen
um ein Vielfaches hoher als fiir die betrachtete Biogasanlage und die Kleinwasserkraftwerke,
wahrend sich fir die Photovoltaikanlage(n) ein negativer Ausgleichsenergiekoeffizient errechnet.
Die beiden modellierten Windleistungszeitreihen fugen sich nicht gut in die auf tatsachlichen
Messwerten beruhenden Daten ein. Die Stromeinspeisung der Windkraftanlagen 1 und 6 verhalt
sich — auf Basis der zur Anwendung kommenden Anlagenparameter —nachteilig in Bezug auf die
Kosten fur Ausgleichsenergie im Vergleich zu den anderen Windkraftanlagen: Aussagen dieser

Art kdnnen von BGV oder Anlagenbetreibern nun dazu genutzt werden, verschiedene Anlagen
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und Standorte miteinander zu vergleichen und zu bewerten. Somit kdnnen sie beispielsweise
Eingang in die Gestaltung von Liefervertragen mit diesen Marktteilnehmern finden oder in die
Entscheidung Uber die Aufnahme von Kraftwerken in das Portfolio oder das Repowering von

Anlagen einflieRen?s.

Durchschnittliche Ausgleichsenergiekoeffizienten

WKA ... Windkraftanlage B
BGSol ... Biogas & Photowltaik
SolP1 ... Photowoltaik

KWKW ... Kleinwasserkraft

Patsch., —
Tulln .. modell. WKA

OF
<@
2,
O,
2
s ¢ ¢ § § § 3 % & § :
= 2 2 2 = @ o = &
Kraftwerke
Abbildung 5.17: Durchschnittliche Ausgleichsenergiekoeffizienten fur verschiedene Kraftwerke

des Erzeugungsportfolios der Bilanzgruppe und fiir zwei modellierte Zeitreihen von Windkraftanlagen

auf Basis historischer Daten. Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.

Tabelle 5.9: Durchschnittliche Ausgleichsenergiekoeffizienten fir verschiedene Kraftwerke des
Erzeugungsportfolios der Bilanzgruppe und fir zwei modellierte Zeitreihen von Windkraftanlagen auf

Basis historischer Daten. Quelle: Eigene Berechnung/Erhebung.

Durchschnittliche Ausgleichsenergiekoeffizienten [€/MWh] iiber den angegebenen Zeithorizont [Monate]
WKA1 WKA2 | WKA3 | WKA4 | WKA5 | WKA6 | BGSol1 | SolP1 KWKW | Patsch. | Tulin
AE-KO @ 10,52 5,83 6,41 4,90 6,93 11,72 1,69 -1,03 0,57 1,46 3,69
Zeit 29 23 22 8 9 6 7 15 15 12 12
WKA Windkraftanlage KWKW Kleinwasserkraft
BGSol Biogas & Photovoltaik Patsch., Tulin modell. WKA
SolP Photovoltaik

Weiters kann die Berechnung von Ausgleichsenergiekoeffizienten dazu dienen, eine absolute
Obergrenze fur die verursachergerechte Zuordnung von Kosten, welche durch die Bereitstellung
von Ausgleichsenergie anfallen, anzugeben. Zu diesem Zweck sind die errechneten Koeffizien-
ten mit dem Lastfaktor2¢ zu multiplizieren, um eine auf die Nennleistung bezogene GréfRe zu

erhalten.

25 In diesem Zusammenhang bezeichnet Repowering den Ersatz von alteren durch neue, leistungsstarke-
re Windkraftanlagen.

26 Der Lastfaktor gibt das Verhaltnis zwischen der durchschnittlichen Gber einen bestimmten Zeitraum von
einem Kraftwerk abgegebenen Leistung und der maximalen abgegebenen Leistung in diesem Zeitraum an
und stellt somit ein Mal fur die Auslastung dar. Im Fall von Windkraftanlagen wird die maximal abgegebe-
ne Leistung der Nennleistung entsprechen, sofern der Zeitraum geniigend gro® gewahlt wird. Zur
Beurteilung der Auslastung von Windkraftanlagen werden typischerweise (aquivalente) Volllaststunden
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Zu einer realistischen Einschatzung der zuordenbaren Kosten wird man allerdings eher
gelangen, wenn eine tatsachliche Grenzkostenbetrachtung durchgefihrt wird. Eine solche kann
auf die Weise durchgeflihrt werden, dass die Kosten flir Ausgleichsenergie auf einem bestimm-
ten Aggregationsniveau — etwa dem einer Bilanzgruppe — herangezogen werden. Diese Kosten
werden durch das bestehende Erzeugungsportfolio, das Verbrauchsaggregat, etwaige Bezugs-
und Lieferfahrplane und die festgestellten Clearingpreise bestimmt. In diese Datenbasis wird die
Erzeugungszeitreihne des zu betrachtenden Kraftwerks eingepflegt und gleichzeitig das
Verbrauchsaggregat und der Lieferfahrplan anteilsmaRig — entsprechend der durch das
Kraftwerk zusatzlich eingespeisten Energie — nach oben skaliert. Auf dieser Grundlage werden
wiederum die Kosten aus dem Clearing errechnet und den zuvor errechneten Kosten gegen-
Ubergestellt. Die Differenz bildet die dem betrachteten Kraftwerk zuordenbaren Kosten flr
Ausgleichsenergie ab?. Als Voraussetzung fir diese Grenzkostenbetrachtung missen ein
betriebswirtschaftlich sinnvoll abgestimmtes Erzeugungsportfolio und ein entsprechendes

Verbrauchsaggregat vorliegen.

Tabelle 5.10: Korrelation zwischen den spezifischen monatlichen Kosten fir Ausgleichsenergie (AE-

Koeffizienten) der verschiedenen Erzeugungsanlagen tber die Zeit. Quelle: Eigene Berechnung.

Korrelation |WKA1 [WKA2 |WKA3 |BGSol1 |SolP1

WKA1 WKA ... Windkraftanlage
BGSol ...... Biogas &
Photovoltaik

WKA2 0,29

: SolP1 ..... Photovoltaik
WKA3 0,58 0,47 KWKW ..... Kleinwasserkraft
BGSol1 0,33 -0,58 -0,19
SolP1 -0,28 0,29 0,21 -0,84
KWKW
(1+2) 0,13 | 033 | -015 | 0,78 | -0,52

5.5.5. Charakteristik der Stromerzeugung aus Windenergieanlagen

In der betrachteten Bilanzgruppe nehmen Windenergieanlagen eine bedeutende Stellung ein,
was ihren Anteil an der Jahresstromerzeugung des gesamten Portfolios betrifft. Die Stochastik

ihrer Erzeugung stellt auch den wesentlichsten Einflussparameter auf die Risikoexposition der

angegeben. Diese bezeichnen die Zeitdauer in Stunden, innerhalb welcher im Nennleistungs-Betrieb die
produzierte Jahresenergiemenge erzeugt werden konnte (Kleemann (1993)). Sie werden errechnet, indem
man die Jahresproduktion in [MWh] durch die Nennleistung eines Kraftwerks in [MW] dividiert.

27 Fir ein bereits im Erzeugungsportfolio enthaltenes Kraftwerk kénnen die Kosten flr Augleichsenergie
dargestellt werden, wenn die bestehenden Kosten den Clearingkosten, welche sich ohne den Beitrag
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Bilanzgruppe am Ausgleichsenergiemarkt dar, da auf die kurzfristigen Schwankungen durch
eine Modifizierung von Fahrplanen nicht mehr reagiert werden kann. Im Gegensatz dazu werden
sowohl flr Photovoltaikanlage als auch fir Biogaskraftwerke standardisierte Profile herangezo-
gen, welche eine gesicherte Planungsbasis darstellen. Die Stromerzeugung aus Kleinwasser-
kraftwerken unterliegt nur geringen kurzfristigen Schwankungen. Grundsatzlich besteht die
Méglichkeit der Indraday-Anderung eines Fahrplanes (E-Control (2002)¢: Diese setzt jedoch ein
24-Stunden-Monitoring des Bilanzgruppenungleichgewichts und das Vorhandensein von
Partnern fir diese kurzfristigen Stromgeschafte voraus. Im Allgemeinen ist dabei von
Transaktionskosten auszugehen, welche den Einsatz von kurzfristigen Fahrplanmodifikationen
nur fir groRe Bilanzgruppen?? rechtfertigen (Wagner (2005)). Aus diesem Grund wird hier ein
Versuch unternommen, die Charakteristik der in die Bilanzgruppe einspeisenden Windkraftanla-
gen dahingehend zu analysieren, dass schon im Zuge der regularen Day-ahead-Anmeldung

eine bessere Fahrplanabstimmung erreicht werden kann.

Zu diesem Zweck werden die Leistungszeitreihen von drei Windenergieanlagen, welche in die
betrachtete Bilanzgruppe einspeisen, fur den Zeitraum von April 2002 bis Marz 2004 herange-
zogen. Die Leistungswerte der drei Kraftwerke werden fur jede Abrechnungsperiode summiert
und die erhaltene Zeitreihe auf ein Vergleichsniveau skaliert. Der Monat Dezember 2002 wird
aus der Betrachtung ausgeschieden, da fir diesen Zeitraum nur die Zeitreihe einer Anlage

verflugbar ist.

Das vorrangige Interesse in der durchgefiihrten Untersuchung gilt dem Auffinden potentiell
vorliegender charakteristischer Tagesganglinien der Stromeinspeisung durch Windenergie und
einer Unterscheidung dieser. Weiters sollen Aussagen uber einen saisonalen Zusammenhang
abgeleitet werden kénnen. Um einen Uberblick tiber die 700 Tagesgénge zu bewahren, wurden
die Leistungswerte der einzelnen Abrechnungsperioden lber verschiedene Zeitrdume bzw. Gber
verschiedene Klassen gemittelt. Auf diese Weise entstehen mittlere Zeitreihen einzelner Monate,

Quartale und Klassen Uber 24 Stunden.

In einem ersten Schritt werden die Tagesganglinien der betrachteten 23 Monate nach der
Menge der Uber den Tag eingespeisten Energie gereiht, entsprechend dieser Mengen in 10
Klassen eingeteilt und eine gemittelte Klassen-Tagesganglinie berechnet. Somit reprasentiert

die Datenreihe S1 den mittleren Tagesgang der ertragreichsten 70 Tage (10 %) und die

dieses Kraftwerkes an der Erzeugung und nach einer Adaption der Verbrauchs- und Verkaufszeitreihen
nach unten errechnen, gegenubergestellt werden.

28 Anderungen von regelzoneniiberschreitenden Fahrplanen kénnen nach dem Abschluss der Day-ahead
Anmeldephase oder fur den laufenden Tag unter Berlicksichtigung einer Vorlaufzeit von einer Stunde und
45 Minuten beim Regelzonenfihrer beantragt werden, sind an die Anforderung einer Mindestanderung
von 5 MW geknUpft und mit der Entrichtung einer Bearbeitungsgebuihr verbunden.

29 Die bezogen auf die Energiebilanz groRte Bilanzgruppe der Regelzone APG, die Energieallianz, hat
einen Intraday-Handel installiert.
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Datenreihe S10 den der ertragsschwachsten 70 Tage. Diese Klassifizierung ist insofern
praxisnah, als mit einer hohen Trefferquote von der bekannten Klasse des aktuellen Tages auf
den Klassenbereich des folgenden mittels einer einfachen Persistenzprognose geschlossen
werden kann: Konkret liegt die Wahrscheinlichkeit, dass der folgende Tag in Bezug auf die
eingespeiste Energiemenge in die gleiche Klasse fallt wie der vorangehende, bei circa 15 %,
dass er in die gleiche oder eine benachbarte Klasse fallt, bei circa 40 %. Ein Sprung Uber mehr
als zwei Klassen wird in weniger als 40 % der Falle beobachtet, das detaillierte Histogramm ist

in Abbildung 5.18 wiedergegeben.

180 Histogramm 120%
160 +
+ 100%
140 + Sprung Uber
Anzahl absolute kumulierte
120 + + 80% Klassen Haufigkeit | Haufigkeit [%]
0 110 15,74%
100 1 1 oo 1 166 39,48%
80 . o ° 2 130 58,08%
mmm absolute Haufigkeit 3 96 71,82%
0, 0,
60 1 ——kumulierte Haufigkeit [%] | 070 g g; gf?goﬁ
40 ~ 6 30 95,99%
- 20% 7 17 98,43%
20 - 8 10 99,86%
9 1 100,00%
0 - - 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sprung Uber Anzahl Klassen
Abbildung 5.18: Haufigkeitsverteilung der ,Klassenspriinge® fur zwei aufeinander folgende Tage.

Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.

Es ist davon auszugehen, dass sich die Treffsicherheit der Klassifizierung des folgenden Tages
fur einen Bilanzgruppenverantwortlichen deutlich erhéht, wenn dieser in die Einschatzung des

folgenden Tages einfache Wetter- bzw. Windprognosen einfliel3en lasst.

Abbildung 5.19 veranschaulicht den Tagesgang graphisch. Es zeigt sich eine enorme Bandbrei-
te der Erzeugung: Wahrend der 70 windschwachsten Tage werden nur circa 2 % der Menge
Strom eingespeist, welche wahrend der ertragsstarksten 70 Tage produziert wird. Weiters zeigt
sich fur die Klassen S1 bis S3 ein Anstieg der abgegebenen Leistung von Mitternacht bis in die
frihen Nachmittagsstunden um circa 55 % bezogen auf die Minimalleistung innerhalb der
Klassen und ein Absinken von den Nachmittagsstunden bis Mitternacht. Fur die Klassen S4 bis
S6 lasst sich ein Absinken der Leistung bis etwa 9 Uhr und erst in Folge ein Anstieg bis in den
spaten Nachmittag und eine darauf folgende Abnahme beobachten. Die relativen Anderungen
fallen in diesen Klassen noch starker aus. Der charakteristische Tagesgang fir die Klassen S7
bis S10 ist wiederum durch eine Leistungsabnahme bis etwa 9 Uhr gekennzeichnet, der

Nachmittags-Peak tritt allerdings nicht mehr auf, stattdessen steigt die Leistung bis Mitternacht.
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Die relativen Anderungen betragen ein Vielfaches der jeweiligen Minimalleistung. In Anhang C
sind die skalierten Tagesgange der einzelnen Klassen wiedergegeben. Nach Molly (1978) kann
der mittlere Tagesgang von Windgeschwindigkeiten mehrere typische Muster annehmen, ein
vielfach beobachtetes Windgeschwindigkeitsmaximum wahrend der Tagesstunden sei durch die
von der Sonne bewirkten thermischen Bewegungen der Luft bedingt. Auch Dowling et al. (2004)
stellen eine auf Messungen in den Niederlanden basierende durchschnittliche Tagesganglinie
fur Windgeschwindigkeiten dar, welche den Leistungszeitreihen flir windstarke Tage mit einem

Maximum um circa 14 Uhr qualitativ gut entspricht°,

%0 Da die Windgeschwindigkeit mit der dritten Potenz in die Leistung von Windkraftanlagen eingeht, muss
hier von qualitativer Ahnlichkeit gesprochen werden.
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Tagesganglinien der Windkrafterzeugung nach Klassen der Tagesproduktion
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Abbildung 5.19:

gesgang Uber alle Klassen (April 2002-Marz 2004).Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.
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Von praktischer Bedeutung sind die vorgestellten Untersuchungen insofern, als ein BGV mit
einfachen Mitteln — mittels einer Persistenzprognose und einer elementaren Windprognose — mit
einer bestimmten Aussagewahrscheinlichkeit den folgenden Tag klassifizieren kann und die
Gelegenheit hat, die Fahrplane der Bilanzgruppe an die zutreffende Charakteristik anzupassen.
Dabei ist einerseits auf die zu erwartende Energiemenge und andererseits auf das Profil der
Erzeugung Riicksicht zu nehmen. Es ist davon auszugehen, dass unter Anwendung dieser
Vorgehensweise ein geringeres Ungleichgewicht der BG resultiert, die Risikoexposition am
Ausgleichsenergiemarkt reduziert wird und die Kosten flir Ausgleichenergie verringert werden
kénnen. Die Klassen S1 bis S3 stehen in einer stochastisch engen, positiven Beziehung
zueinander, ebenso die Klassen S4 und S5 bzw. S7 bis S10. Weiters sind alle benachbarten
Klassen untereinander positiv linear korreliert. Aus diesem Grund stellen reale Abweichungen
des Leistungsganges von der Prognose um wenige Klassen in der Praxis kein gravierendes
Problem dar. Die Korrelation zwischen den Klassen-Tagesgangen verhalt sich jedoch degressiv
zur Differenz der Tagesproduktion und wird negativ: Fir die Klassen S1 und S10 errechnet sich
ein starker negativer linearer Zusammenhang. Deshalb ware es aus Sicht eines BGV nachteilig,
auf die beschriebene oder eine daruber hinausgehende Prognose zu verzichten und ein vom
mittelfristigen Winddargebot unabhangiges Bilanzgruppenmanagement zu betreiben. Die
Korrelationsmatrix der Tagesganglinien ist in Tabelle 5.11 dargestellt: Um die Lesbarkeit der
Zusammenhange zu erleichtern, werden die Korrelationskoeffizienten wieder farblich markiert:
Eine dunkel gefarbte Diagonale weist auf die positive Beziehung zwischen benachbarten

Klassen hin, die hellen Ecken auf den negativen Zusammenhang zwischen entfernten Klassen.

Tabelle 5.11: Korrelation zwischen den Tagesganglinien von 10 Klassen der Tagesstromproduktion
von Windkraftanlagen. Quelle: Eigene Berechnung.
p S1 S2 S3 sS4 S5 S6 ST S8 S9  S10

S1 (DR N &) 0,30 0,22 -0,35 -048 -0,58 -0,46 -0,77
S2 0,91 1,00 0O, -0,12 -0,57 -0,54 -0,56 -0,74

S3 0,73 0,61 1, b -0,06 0,90 0,00 0,14 -0,26
S4 0,30 0,36

S5 0,22 b J 0,27

S6 -0,35 -

S7 -0,48 -
S8 -0,58 -
S9 -0,46 -
S10  -0,77 -

Um zu Uberprifen, ob ein saisonaler Zusammenhang in der Leistungsabgabe von Windkraftan-
lagen besteht, werden gemittelte Monatsganglinien berechnet. Eine Klassifizierung in Zeitraume
erfolgt wiederum durch eine Analyse der Stichprobenkorrelationen: Die entsprechende Matrix ist

in Anhang D angefuhrt. Aufgrund einer hohen Korrelation zwischen den gemittelten Tagesgang-
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linien flr die Datenaggregate der Monate April 2002 bis Oktober 2002 und April 2003 bis
Oktober 2003 wurden diese Zeitrdaume zu einer Reihe zusammengefasst und den Ubrigen
Monaten, zwischen welchen eine schwachere Beziehung besteht, gegenlbergestellt. In
Abbildung 5.20 sind die Tagesganglinien graphisch dargestellt: Dabei fallen die angenaherte
Deckungsgleichheit und das niedrige absolute Niveau der Ganglinien fir die genannten
Perioden auf. Auf bemerkenswert hohem Niveau erfolgte die Stromeinspeisung im ersten
Quartal 2004. Grundsatzlich kann beobachtet werden, dass die Einspeisung im Winter mit einer
hoheren durchschnittlichen Leistung erfolgt als im Sommer. Dowling et al. (2004) beschreiben
das Phanomen, dass auf der nérdlichen Erdhalbkugel im Winter hdhere Windgeschwindigkeiten
erwartet werden kénnen, ebenso wie Molly (1978). Die Ursache dafiir liegt zumindest teilweise
in einer hoheren durchschnittlichen Dichte der Luft wahrend der kalten Wintermonate begriin-
det?!.

Tagesganglinien der Windkrafterzeugung nach Monaten
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Abbildung 5.20: Tagesganglinie der ,Sommeraggregate” und einzelner Monate (April 2002-Mérz
2004).Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.

Aus einer quartalsweisen Betrachtung tUber zwei Jahre geht hervor, dass die Tagesganglinien
einander entsprechender Quartale sowohl bezlglich der Charakteristik als auch des absoluten
Niveaus der Leistungsabgabe sehr ahnlich sind (vgl. Abbildung 5.21). Das erste Quartal des
Jahres 2004 stellt sich hier noch deutlicher als Ausnahmeerscheinung dar. Das dritte Quartal
eines Jahres erweist sich nach dieser Untersuchung als das ertragsschwachste hinter dem

zweiten. Gleichzeitig sind diese beiden Quartale durch einen stark ausgepragten Mittags- bzw.

31 Die Dichte der Luft geht linear in die Formel zur Berechnung der Leistung von Windkraftanlagen ein.
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Nachmittagspeak gekennzeichnet. Die Quartale eins und vier erweisen sich als die ertrags-
starksten, dartber hinaus ist die Leistungsabgabe in den Wintermonaten vergleichsweise
gleichmafig uber den Tag verteilt. Jarass et al. (1981) identifizierten die Monate November und
Dezember flir Standorte in der Bundesrepublik Deutschland als die windstarksten. Das bedeutet,
dass zu Zeiten hoher Energienachfrage und geringeren Wasserdargebots mit einer vergleichs-
weise hohen Stromeinspeisung durch Windkraftanlagen zu rechnen ist. Graphisch ist die relative
Leistungsabgabe im jahrlichen Verlauf in Abbildung 5.22 dargestellt. Dabei ist der Tatsache
Augenmerk zu schenken, dass der durchschnittliche Lastfaktor im Winter etwa doppelt so hoch
ist wie im Sommer. Tatsachlich nimmt die Nachfrage nach Strom Uber die Zeit qualitativ einen
sehr ahnlichen Verlauf an wie die dargestellte Linie des gleitenden Durchschnitts der realen
Leistungsabgabe bezogen auf die installierte Leistung. Die Produktion von Strom aus Windener-
gie liefert somit in Hinblick auf ihren saisonalen Anfall einen willkommenen Beitrag zur Deckung
der Last. Holtinnen (2004) fihrt eine detaillierte Analyse der Wechselbeziehung zwischen der
Stromerzeugung aus Windkraftanlagen und der Last fur die skandinavischen Lander durch und

kommt qualitativ zu sehr ahnlichen Jahresganglinien der Leistung.

Tagesganglinien der Windkrafterzeugung nach Quartalen
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Abbildung 5.21: Tagesganglinien gemittelt Gber Quartale (April 2002-Marz 2004).Quelle: Eigene
Berechnung, Graphik.
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Genmiittelter Lastfaktor dreier Windkraftanlagen iiber das Jahr
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Abbildung 5.22: Genmittelter Lastfaktor dreier Windkraftanlagen und der gleitende Durchschnitt
(30 Tage) Uber den Zeitraum eines Jahres. Da es sich bei den betrachteten Windkraftanlagen um
vergleichsweise kleine, altere und teilweise ungtinstig situierte handelt, sind die Zahlenwerte des
Lastfaktor nicht reprasentativ fiir moderne Anlagen an giinstigen Standorten in Osterreich. Quelle:

Eigene Berechnung, Graphik.

5.6. Kosten fur Ausgleichsenergie unter verschiedenen
Szenarien des Absatzes von Okostrom

5.6.1. Allgemeine Diskussion und Vorstellung der Vorgehensweise

In den folgenden Abschnitten wird ein Stromerzeugungsportfolio auf Basis erneuerbarer
Energietrager dem Verbrauch von Haushalts- und Gewerbekunden, dem Verkauf eines
Fahrplanes konstanter Leistung und dem Verkauf eines Fahrplanes, welcher das Prognoseprofil
der Okobilanzgruppe in der Regelzone APG nachbildet, gegeniibergestellt. Sowohl fiir die
Erzeugungszeitreihen als auch fur den Verbrauch und die Prognose werden historische Daten
herangezogen. Das Erzeugungsportfolio bildet die Aufbringung einer dsterreichischen Bilanz-
gruppe ab, dartber hinaus wird die Erzeugung von weiteren Kraftwerken in die Datenbasis
eingepflegt, sofern fiir die betroffenen Perioden die jeweiligen Technologien nicht im Erzeu-
gungsmix enthalten, aber deren Zeitreihen dennoch verfugbar waren. Fur Technologien,
welchen bei durchschnittlich installierten Leistungen standardisierte Einspeiseprofile zugeordnet
werden, bilden diese die Grundlage der Berechnungen. Die Verbrauchszeitreihen sind im
Wesentlichen durch eine Kombination standardisierter Lastprofile bestimmt, welche der

Kundenstruktur der betrachteten Bilanzgruppe entspricht.
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Datenaufbereitung

Die Verbrauchszeitreihen bzw. Verkaufsfahrplane oder Prognoseprofile werden auf eine
Monatssumme der Energie von einer MWh skaliert. Diese verbrauchsseitigen Zeitreihen kénnen
nach Wunsch weiter aufgegliedert werden: Es besteht die Méglichkeit, gemessene, standardi-
sierte oder als charakteristisch erachtete Profile einzelner Verbraucher, Verbrauchergruppen
oder Verkaufe zu berticksichtigen. Entsprechend ihres relativen Anteils an der Monatsenergie-
summe von einer MWh wird deren Zeitreihe skaliert. In einem weiteren Schritt werden die
prozentuellen Anteile an der monatlichen Energieaufbringung fur Windkraft, Kleinwasserkraft,
Photovoltaik, ein Band konstanter Leistung und ein weiteres Kraftwerke nach Wahl (spezielles
Kraftwerk) festgelegt, wobei die Summe der Anteile 100 % betragen muss und die aggregierte
Aufbringungszeitreihe ebenfalls auf eine Energiesumme fir das gesamte Monat von 1 MWh
skaliert wird. Das Band konstanter Leistung wurde deshalb in das Aufbringungsportfolio
implementiert, um die Produktion durch kleine Erzeugungsanlagen mit einem standardisierten
Einspeiseprofil (Biogasanlagen) oder konstante Einkaufsfahrpldne abbilden zu kénnen. Die
Berlcksichtigung eines speziellen Kraftwerkes dient dazu, die Auswirkungen auf die Aus-
gleichsenergiemengen und —kosten bei Aufnahme desselben in das Portfolio genauer beobach-
ten zu kdénnen. Fir dieses Kraftwerk muss ebenfalls eine Leistungszeitreihe in die Datenbasis
eingefugt werden. Es kann sich dabei um eine historische, eine mittlere oder eine als fur die
betreffende Technologie charakteristisch erachtete Zeitreihe handeln. Beispielsweise betragen
bei einer Zuweisung von 20 % fur Windkraft, 60 % fur Kleinwasserkraft, 5 % fur Photovoltaik,
5 % fur das Band konstanter Leistung und 10 % fiir ein zusatzlich betrachtetes Kraftwerk die
jeweiligen Monatssummen der Energie 200, 600, 50, 50 und 100 kWh. Auf Seiten des
Verbrauchs koénnte ein Aufteilung wie folgt festgelegt werden: 90 % einer MWh fir das histori-
sche Verbrauchsaggregat bzw. das Band konstanter Leistung oder das Prognoseprofil und 10 %
fur das charakteristische Profil eines Industriekunden oder etwa fiir einen Handelsfahrplan. Bis
zu diesem Punkt muss die Menge der bezogenen Ausgleichsenergie der Liefermenge pro Monat

genau entsprechen.

Eine Uber- oder Unterdeckung der BG kann nun — ebenfalls durch Zuweisung eines relativen
Anteils des Ungleichgewichts bezogen auf 1 MWh — abgebildet werden. Der Uberschuss bzw.
Mangel kann entweder durch eine Uber- bzw. Unterproduktion entsprechend des festgelegten
Erzeugungsmix, durch einen Minder- bzw. Mehrverbrauch oder aber durch eine beliebige
Leistungszeitreihe definiert werden. Um etwa zu testen, wie sich die Mengen und Kosten fur
Ausgleichsenergie wahrend einer Periode mit unerwartet hohen Windertrdgen entwickeln, kann
eine entsprechende Windleistungszeitreihe hinzugefiigt werden: Soll eine relative Uberdeckung
der BG durch Windenergie von 10 % modelliert werden, so werden — nach Skalierung der
eingefugten Zeitreihe auf einen Monatsertrag von 1 MWh — die Leistungswerte fur die einzelnen

Viertelstunden mit dem Faktor 0,1 multipliziert und zur bestehenden Aufbringung hinzugezahit.
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Im beschriebenen Fall stimmen die Mengen der gelieferten und bezogenen Ausgleichsenergie

nicht mehr Gberein.

Es ist darauf zu achten, dass die einzufigenden Zeitreihen fur das spezielle Kraftwerk, den
Verbrauch oder Handel und die Abweichung vom Gleichgewicht in ihnrem Umfang den vorliegen-
den historischen entsprechen. Dabei ist auf die Anzahl der Tage pro Monat und die Tageslange
im Fall der Zeitumstellung Riicksicht zu nehmen. Uber die Daten betreffend die Aufbringung und

den Verbrauch hinaus werden die Clearingpreise der entsprechenden Periode bendtigt.

Die monatliche Betrachtung entspricht den in Osterreich zur Anwendung kommenden Clearing-
zeitraumen. Alle den Berechnungen zugrunde liegenden Daten sind in einer zeitlichen Auflésung
von 15 Minuten verfligbar bzw. missen dahingehend modelliert werden. Auf diese Weise kann

eine Bewertung zu CP erfolgen, welche ebenfalls vier Mal pro Stunde festgestellt werden.

Ein Kraftwerk, dessen relativer Beitrag zur Erzeugung bekannt ist, kann auch aus dem Portfolio
geldscht werden, um die Kostengestehung inklusive und exklusive dieses Kraftwerks vergleich-
bar zu machen: Zu diesem Zweck wird dessen Zeitreihe in Form eines speziellen Kraftwerks wie
oben beschrieben in die Datenbasis aufgenommen und mit einem negativen Prozentsatz

versehen. Dieser Prozentsatz errechnet sich wie folgt:

x=— P *100[%] Gl. 5-10
100-b
X dem ,speziellen Kraftwerk® zuzuordnender Prozentsatz [%]
b relativer Anteil des zu l[6schenden Kraftwerks an der historischen

Gesamterzeugung [%]

Auch fir den Gbrigen Aufbringungsmix missen die zuzuweisenden Prozentsatze analog zu Gl.
5-10 neu berechnet werden. Beispielsweise soll sich eine historische Aufbringung aus 25 %
Windkraft, 70 % Kleinwasserkraft und 5 % Photovoltaik zusammensetzen. Es interessiert nun,
wie hoch die Kosten fir Ausgleichsenergie bezogen auf 1 MWh gewesen waren, hatte die
Windkraftanlage ,1“ nicht in die Bilanzgruppe eingespeist, dafir alle Ubrigen Kraftwerke
proportional héher. Die Windkraftanlage ,1“ speiste im betrachteten Monat 5 % der gesamten
Energiemenge ein, also 20 % des Windanteils. Die Leistungszeitreihe der WKA 1 wird nun als
spezielles Kraftwerk eingefligt. Diesem Kraftwerk wird gemag der obigen Gleichung ein Anteil
von rund -5,26 % zugewiesen, dem WKA-Aggregat 26,32 %, der Erzeugung durch Wasserkraft
73,68 % und den Photovoltaikanlagen 5,26 %. In Summe sind dies wiederum 100 %. Nach wie
vor sind im WKA-Aggregat 20 % der Erzeugung durch die WKA ,1 verursacht, also 5,26 % der

Gesamterzeugung: Genau dieser Anteil wird durch das spezielle Kraftwerk geldscht.
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Berechnung der Ausgleichsenergiemengen und —kosten

Gemal Gl. 4-6 werden die Ausgleichsenergiemengen pro Viertelstunde berechnet und betrags-
mafig Uber das Monat summiert. Fir den Fall, dass der Anteil der Aufbringung am Verbrauch
100 % betragt, muss — bei einer monatlichen Betrachtung - die Menge der von der Regelzone
bezogen Energie notwendigerweise der an die RZ gelieferten entsprechen und die Uber- bzw.
Unterdeckung gleich Null sein. Die Ausgleichsenergiemengen werden gemaf Gl. 4-7 mit den
Clearingpreisen multipliziert und die Produkte summiert, um die monatlichen Kosten oder Erlése

bezogen auf die Energiemenge einer MWh flir das gewahlte Szenario zu erhalten.
Auswertung der Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Kalkulationstabelle entworfen, welche es erlaubt,
die Daten wie oben dargestellt aufzubereiten und die Berechnungen durchzufiihren. In einem
Eingabeblatt kdnnen die Parameter, durch welche der Erzeugungsmix bestimmt wird, variiert
und ein gewlinschtes Szenario ausgewahlt werden. Die ausgegebenen Rechenergebnisse
umfassen die Kosten bzw. Erlése aus dem Ausgleichsenergiemarkt und den relativen Anteil der
Summe gelieferter und bezogener Ausgleichsenergie am Verbrauch flr das dargestellte
Szenario. Es erfolgt eine Aufschliisselung der Mengen, Kosten und Ertrage entsprechend derin
Abbildung 5.13 dargestellten vier Szenarien des Clearings. Diese Aufschlusselung wird

zusatzlich in Form von Balkendiagrammen graphisch aufbereitet.

Zum Vergleich werden die tatsachlich angefallenen historischen Kosten flr das betrachtete
Monat und die relative Uber- oder Unterdeckung, jeweils in Bezug auf eine MWh des Energie-
umsatzes, ausgelesen. Eine weitere Gegenuberstellung erfolgt zu den Mengen und Kosten,
welche sich unter der Annahme errechnen, dass die historische Aufbringung bei beibehaltenen
relativen Anteilen genau den monatlichen Verbrauch deckt. Etwaige Handelsgeschafte werden

dabei aus der Datenbasis ausgeschieden.

Somit kbnnen mit sehr geringem zeitlichen Aufwand verschiedene Kombinationen von Erzeu-
gungstechnologien hinsichtlich der resultierenden Mengen an Ausgleichsenergie und deren
Kosten bzw. Erlése unter verschiedenen Absatzmoglichkeiten untereinander und mit den
historisch in der BG realisierten Werten verglichen werden. Bei der Betrachtung von Unter- bzw.
Uberdeckungen liegt das Interesse in der Gegeniiberstellung der Opportunitétskosten. Damit ist
gemeint, einerseits die Einsparungen aufgrund eines Minderbezuges oder einer Mindererzeu-
gung oder andererseits die zusatzlichen Kosten aufgrund einer Mehrproduktion oder eines
Uberschussigen Bezugs mit den Kosten und Erlésen aus dem Ausgleichsenergiemarkt zu
vergleichen. Wird dabei die vom Verbrauch abweichende Aufbringung mit der technisch
kleinstmoglichen Einheit der Produktion oder des Einkaufs bemessen und den Grenzgeste-
hungskosten gegentbergestellt, errechnen sich die Grenzkosten bzw. Grenzerldse der Abwei-

chung auf Monatsbasis.
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Bilanzgruppenverantwortliche verfligen mit der vorliegenden Kalkulationstabelle Uber ein
Werkzeug, welches sie in der Entscheidungsfindung tber die Aufnahme neuer Kraftwerke in ihr
Erzeugungsportfolio, die Beendigung der Stromlieferung von Kraftwerken in die BG, die
Belieferung potentieller neuer Kunden mit einer besonderen Verbrauchscharakteristik oder der
Beurteilung bestehender Kunden unterstitzt. Im Gegensatz zur Methode des Vergleichs von
Ausgleichsenergiekoeffizienten ermoglicht die entworfene Kalkulationstabelle Uber eine
singulare, isolierte Betrachtung hinaus die Analyse verschiedener Aufbringungstechnologien und

Verbraucher in ihrem Zusammenwirken.

Ein Screenshot des Eingabe- und Ergebnisblattes der Kalkulationstabelle ist in Anhang F

wiedergegeben.
Im Rahmen dieser Arbeit werden 4 Szenarien des Absatzes ausgewertet:

e Der Stromverkauf an Haushalts- und Gewerbekunden entsprechend der vorliegenden

historischen Verbrauchszeitreihen,
e der Verkauf eines Bandes konstanter Leistung und
e ein (hypothetischer) Verkauf entsprechend des Prognoseprofils beziehungsweise
e des Windprognoseprofils der Okobilanzgruppe in der RZ APG.
Es werden jeweils drei unterschiedliche Zusammensetzungen der Aufbringung beriicksichtigt:
o Erstens ein Mix aus 20 % Windenergie, 60 % Kleinwasserkraft und 20 % Photovoltaik,
e zweitens 50 % Wind- und 50 % Kleinwasserkraft und
e drittens 50 % Wind und 50 % Photovoltaik.

Insgesamt stehen die historischen Datenreihen der Erzeugung, des Verbrauchs, der Prognosen
und der Preise fur 13 Monate zur Verfugung. Die Berechnung monatlicher Ausgleichsenergie-
mengen und —kosten wurde somit 156 Mal durchgeflhrt. Die Ergebnisse in Form von Mittelwer-

ten Uber das gesamte Zeitintervall sind in Anhang G wiedergegeben.

5.6.2. Historischer Ausgleichsenergiebedarf und die damit
verbunden Kosten fur die betrachtete Bilanzgruppe

Die viertelstiindliche Abweichung zwischen Aufbringung und Verbrauch von Strom in der
betrachteten Bilanzgruppe hat — im Gegensatz zur Oko BG der APG — keinen groRen Einfluss
auf die Richtung der Abweichung der Regelzone, also das Vorzeichen des RZ-Deltas (vgl.
Kapitel 5.3.1): Als Mal fiir den stochastischen Zusammenhang zwischen den beiden vorzei-
chenbehafteten Werten des RZ-Deltas und der Bilanzgruppenabweichung errechnet sich ein

Korrelationskoeffizient von p = 0,1 Uber einen Zeithorizont von zweieinhalb Jahren. Somit
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besteht eine geringe, fir die Bilanzgruppe nachteilige Tendenz zur Lieferung von AE an die RZ
wahrend eines temporaren Energieliberschusses innerhalb selbiger bzw. eines Bezuges zu
Zeiten eines Ubergeordneten Bedarfs, wie dies fiir die Oko BG der Fall ist (vgl. Kapitel 5.4).
Allerdings zeigt sich, dass die BG in 2/3 aller Falle unterdeckt ist. Dieses Ungleichgewicht sollte

jedoch durch eine Kapazitatsanpassung verhindert werden kénnen.

Relative Anteile an der Anzahl Relative Anteile an den AE-Mengen
der Abrechnungsperioden [n] [MWh]
AE-Lieferung mit . . i .
AE-Lieferung mit Gutschrift AE-L|eferung mit AE-Lleferqu mit
Lastschrift 13% Lastschrift Gutschrift
21% 30% 16%

AE-Bezug mit AE-Bezug mit AE-Bezug mit
Lastschrift Gutschrift Lastschrift AE-Bezug mit
31% 35% 28% Gutschrift
26%
Abbildung 5.23: Aufgliederung der Abrechnungsperioden und der Ausgleichsenergiemengen in

die vier Szenarien des Clearings flur die betrachtete Bilanzgruppe Uber einen Zeitraum von 2,5 Jah-
ren. Es herrscht ein anndhernd ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Perioden mit Gutschriften und
solchen mit Lastschriften, wahrend die BG tendenziell unterdeckt ist. Quelle: Eigene Berechnung,
Graphik.

Bezogen auf den Stromumsatz der BG (Verbrauch plus Verkauf) betrug der Bedarf an Aus-

gleichsenergie etwa 65 % fur den Zeitraum von Oktober 2001 bis Marz 2004.

Nachteilig wirkt sich auf die BG aus, dass die mengenmaRige Uberdeckung in Zeiten eines
Uberschusses vergleichsweise hoch ist, wie aus Abbildung 5.23 hervorgeht. Denn wéahrend sich
fur den gleichen Zeitraum ein durchschnittlicher mengengewichteter Bezugspreis der AE von
21 €/MWh errechnet, betragt der entsprechende Preis fur die Lieferung nur etwa 1,5 €/MWh. Die
hohen Mengen der gegen Lastschrift gelieferten Energie dricken den Durchschnittspreis auf
dieses niedrige Niveau. Als Grund fir diese Uberproportional hohen Mengen kann eine
erhebliche Uberdeckung der BG durch Windkraftanlagen wahrend Starkwindperioden
angesehen werden. Denn genau dann ist auch davon auszugehen, dass die Regelzone
Uberdeckt ist (vgl. Kapitel 5.3.1). Der durchschnittliche Preis fir Lieferung oder Bezug von AE in
Zeiten der Regelzonenilberdeckung liegt bei -32 €/ MWh und in Zeiten eines Energiemangels
innerhalb der RZ bei 63 €/ MWh. Diese Preise fiigen sich gut in das Gerist der in Tabelle 5.2
dargestellten AE-CP ein. Die durchschnittlichen Kosten fur Ausgleichsenergie insgesamt
betrugen im Jahr 2001 25,5 €/ MWh, im Jahr 2002 3,5 €/ MWh und im Jahr 2003 22,5 €/ MWh.

Auch diese Werte finden ihre Entsprechung im tabellarischen Uberblick tiber die CP. Uber das
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gesamte betrachtete Zeitfenster von Oktober 2001 bis Marz 2004 entstanden der BG mittlere
Kosten fur die bezogene und gelieferte AE von 11 €/ MWh, bezogen auf den Energieumsatz
(Verbrauch und Verkauf) errechnet sich ein Wert von 7 €/MWh. Das bedeutet, dass der BGV flr
jede an Endverbraucher oder Handler verkaufte MWh Strom mit Kosten von durchschnittlich 7
Euro fiir den Ausgleich ihrer Energiebilanz zu rechnen hat. Gleichzeitig sind in diesem Betrag
alle im Zusammenhang mit dem Ausgleich relevanten Kosten enthalten: Jene fir Sekundarrege-
lung, fir die Vorhaltung und den Abruf von Minutenreserve und die Kosten des ungewollten

Austauschs mit anderen RZ.

5.6.3. Historischer Ausgleichsenergiebedarf und die damit
verbunden Kosten fiir die Okobilanzgruppe der APG

Die APG in ihrer Funktion als Oko BGV erstellt auf taglicher Basis Prognosen (iber die erwartete
Einspeisung der anerkannten Okoanlagen in ihre Bilanzgruppe fiir den folgenden Tag. Diese
Prognosen sind erforderlich, damit moglichst geringe Abweichungen von den Fahrplanen
realisiert werden, Uber welche die Zuweisung von Okostrom an die Stromhéandler erfolgt und
welche die Basis fiir die Berechnung der Ausgleichsenergie darstellen. Oko BGV sind verpflich-
tet, auf einen moglichst geringen Anfall von Ausgleichsenergie zu achten (Okostromgesetz, §15
(2002)). Die APG biindelt in der von ihr betriebenen Oko BG den mit Abstand hdchsten Anteil
der Stromproduktion aus Okoanlagen in Osterreich: Im Jahr 2003 (2004) betrug der Anteil der in
die RZ APG eingespeisten Menge unterstiitzten Okostroms etwa 2900 GWh (4200 GWh) und
somit 73 % (77 %) der in Osterreich iber Einspeisetarife vergliteten Okostrommenge bzw. 5,8 %
(8,1 %) der gesamten jahrlichen Stromabgabe aus 6ffentlichen Netzen (E-Control (2004d)).
Diese Einspeisung schlisselt sich wie in Tabelle 5.12 dargestellt auf. Einen wesentlichen Anteil
an der Stromerzeugung der so genannten Sonstigen Okoanlagen nimmt die Windkraft ein, die
installierte Leistung hat sich im Laufe des Jahres 2003 verdreifacht und die Produktion sich vom
Jahr 2003 auf das Jahr 2004 auf die zweieinhalbfache Menge gesteigert. Aufgrund dieses
rasanten Wachstums und der hohen Schwankungsbreite der Windkraft hat die Windprognose
einen grolien Einfluss auf die Gesamtprognose und wird in den folgenden Untersuchungen auch

getrennt betrachtet.
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Tabelle 5.12: Okostrom-Einspeisemengen in der Regelzone APG in den Jahren 2003 und 2004
Quelle: E-Control

_ 2350 81,31 _ 2859 68,76
18,69 1299 31,24

12,66 926 22,27

2,46 214 515

1,21 88 2,12

0,07 9 022

0,14 4 010

2,04 56 1,35

0,10 2 005

Im Okostrombericht 2004 (E-Control (2004d)) werden windbedingte Kosten fiir Ausgleichsener-
gie fur das erste Halbjahr 2004 in der H6he von 5 Mill. Euro genannt. Bezieht man diese Summe
auf die in diesem Zeitraum eingespeiste Energiemenge von 466.000 MWh, errechnen sich
spezifische Kosten von etwa 11 Euro je MWh eingespeisten Stroms aus Windenergieanlagen.
Offensichtlich bezieht sich diese Angabe auf die Ergebnisse einer Studie Uber die Auswirkungen
des Windkraftausbaus in Osterreich (Consentec (2003), in welcher die der Windenergie
zuordenbaren Kosten, welche dem Oko BGV in der RZ APG erwachsen, nach einer Modellrech-
nung in Abhangigkeit der installierten Leistung und des Prognosefehlers auf einen dhnlich hohen

Wert geschatzt werden.
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5.6.4. Graphische Ergebnisaufbereitung der untersuchten
Szenarien

Stromproduktion durch Okoanlagen und Verkauf an Haushalts- und Gewerbekunden

Verkauf an Haushalts- und Gewerbekunden
(Ausgleichsenergiebedarf, -kosten)

70 —
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10 1 H
o 1
20% WKA 50% WKA  50% WKA Original Original
60% KWKW  50% KWKW 0% KWKW (Unterd.: ausgeglichen
20% PV 0% PV 50% PV 24%)
Abbildung 5.24:: Ausgleichsenergiebedarf und Ausgleichsenergiekosten fir drei verschiedene

Zusammensetzungen des Erzeugungsportfolios unter Zugrundelegung des historischen Verbrauchs

(Datenbasis: 15 Monate). Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.

Verkauf an Haushalts- und Gewerbekunden
(Ausgleichsenergiebedarf, -kosten)
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[€/MWh] Verbrauch

Abbildung 5.25: Aufgliederung der Mengen und Kosten bzw. Erldse in die vier Szenarien des
Clearings fir drei verschiedene Zusammensetzungen des Erzeugungsportfolios unter Zugrundele-

gung des historischen Verbrauchs (Datenbasis: 15 Monate). Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.
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Stromproduktion durch Okoanlagen und Verkauf eines konstanten Energiebandes

Verkauf eines konstanten Bandes
(Ausgleichsenergiebedarf, -kosten)
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20% PV 0% PV 50% PV 24%)
Abbildung 5.26: Ausgleichsenergiebedarf und Ausgleichsenergiekosten fur drei verschiedene

Zusammensetzungen des Erzeugungsportfolios unter Zugrundelegung des Verkaufs eines konstan-

ten Profils (Datenbasis: 15 Monate). Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.

Verkauf eines konstanten Bandes
(Ausgleichsenergiebedarf, -kosten)
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Abbildung 5.27: Aufgliederung der Mengen und Kosten bzw. Erldse in die vier Szenarien des
Clearings fiir drei verschiedene Zusammensetzungen des Erzeugungsportfolios unter Zugrundele-
gung des Verkaufs eines konstanten Profils (Datenbasis: 15 Monate). Quelle: Eigene Berechnung,

Graphik.
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Stromproduktion durch Okoanlagen und Verkauf des Prognoseprofils der Okobilanz-

gruppe der APG
Verkauf entsprechend des Prognoseprofils der Oko BG
(Ausgleichsenergiebedarf, -kosten)
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Abbildung 5.28: Ausgleichsenergiebedarf und Ausgleichsenergiekosten fiir drei verschiedene

Zusammensetzungen des Erzeugungsportfolios unter Zugrundelegung des Verkaufs entsprechend
des Prognoseprofils der Oko BG APG (Datenbasis: 15 Monate). Quelle: Eigene Berechnung, Gra-
phik.
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Abbildung 5.29: Aufgliederung der Mengen und Kosten bzw. Erlése in die vier Szenarien des
Clearings fiir drei verschiedene Zusammensetzungen des Erzeugungsportfolios unter Zugrundele-
gung des Verkaufs entsprechend des Prognoseprofils der Oko BG APG (Datenbasis: 15 Monate).
Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.
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Stromproduktion durch Okoanlagen und Verkauf des Prognoseprofils der Windeinspei-

sung in der Okobilanzgruppe der APG

Verkauf entsprechend des Prognoseprofils (Wind) der Oko BG

(Ausgleichsenergiebedarf, -kosten)
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Abbildung 5.30: Ausgleichsenergiebedarf und Ausgleichsenergiekosten fiir drei verschiedene

Zusammensetzungen des Erzeugungsportfolios unter Zugrundelegung des Verkaufs entsprechend

der Prognose der Windeinspeisung der Oko BG APG (Datenbasis: 15 Monate). Quelle: Eigene Be-

rechnung, Graphik.
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Abbildung 5.31: Aufgliederung der Mengen und Kosten bzw. Erlése in die vier Szenarien des

Clearings fiir drei verschiedene Zusammensetzungen des Erzeugungsportfolios unter Zugrundele-

gung des Verkaufs entsprechend der Prognose der Windeinspeisung der Oko BG APG (Datenbasis:

15 Monate). Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.
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5.7.

Qualitative Diskussion der Ergebnisse des Clearings
unter verschiedenen Voraussetzungen der
Aufbringung und des Absatzes

Die fUr die Berechnungen herangezogenen Anteile verschiedener Technologien an der Aufbrin-

gung sind aus Sicht der betrachteten Bilanzgruppe interessant, kdnnen jedoch, wie in Kapitel

5.6.1 beschrieben, leicht adaptiert werden. Im Rahmen der durchgefiuhrten Arbeit wird keine

Uber- oder Unterdeckung modelliert, auch eine Grenzbetrachtung fur einzelne Erzeugungsanla-

gen oder Verbraucher wird nicht durchgefuhrt.

Sehr deutlich geht aus der graphischen Darstellung der Ergebnisse hervor, dass in allen
untersuchten Zusammensetzungen die Kosten fiir Ausgleichsenergie niedriger sind als
im Fall der tatséchlichen historischen Aufbringung ohne Uber- oder Unterdeckung (Origi-

nal ausgeglichen).

Die Mengen bezogener Ausgleichsenergie und gleichzeitig die Kosten fiir diese steigen

mit dem Anteil der Stromproduktion aus Windenergie.

Der erste Aufbringungsmix (20 % WKA, 60 % KWKW und 20 % PV) verursacht unter

allen Szenarien des Absatzes die geringsten Kosten.
Hohe Anteile an KWKW gehen mit geringen Mengen an Ausgleichsenergie einher.

In Verbindung mit der Produktion aus WKA verursacht Photovoltaik hdhere Mengen,

jedoch geringere Kosten als KWKW.

Obwohl im vierten Szenario die Windprognose der Okobilanzgruppe das Profil des Ab-
satzes der BG bildet, sind die Kosten fiir Ausgleichsenergie auch bei hohen Anteilen der
Windenergie an der Aufbringung nicht geringer als in den Uibrigen Szenarien, teilweise

sogar hoher.

Es werden groflere Mengen an Ausgleichsenergie zu positiven Clearingpreisen bezogen
und geliefert als zu negativen, die entsprechenden Verrechnungsbetrage sind ebenfalls
in allen Fallen hoher: Beides steht im Einklang mit den Beobachtungen aus dem Aus-

gleichsenergiemarkt (vgl. Kapitel 5.3).

Es erscheint ebenfalls plausibel, dass die Betrage der Lastschriften die der Gutschriften
Ubertreffen: Schliel3lich missen die tatsachlichen Kosten fur Ausgleichsenergie, also fur
Minutenreserve, Sekundarregelung und ungewollten Austausch, von den Marktteilneh-

mern getragen werden.

Die Geldbetrage entsprechend der vier Szenarien des Clearings stehen in allen betrach-

teten Fallen in einem ahnlichen Verhaltnis zueinander. Mit einer Ausnahme:
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Erfolgt die Aufbringung nach dem ersten Mix (20 % KWKW, 60 % WKA und 20 % PV),
errechnet sich ein Uberdurchschnittlich hoher Betrag flr die Gutschrift aus der Aus-
gleichsenergielieferung mit Vergleich zur Lieferung mit Lastschrift, in drei der vier Szena-
rien Ubertrifft die Gutschrift sogar die entsprechende Lastschrift. Es sei an dieser Stelle
noch einmal darauf hingewiesen, dass diese Beobachtung den Uiber alle Szenarien kos-

tenglnstigsten und mengenminimalen Aufbringungsmix betrifft.

e Als das aus Sicht der Bilanzgruppe vorteilhafteste Szenario erweist sich der Verkauf
einer Energielieferung konstanter Leistung: In allen betrachteten Zusammensetzungen
der Aufbringung fallen im Vergleich zu den (brigen drei Szenarien die geringsten Kosten

fur Ausgleichsenergie an.

5.8. Fluktuierende Erzeugung in Verbindung mit Energie-
managementsystemen und verbraucherseitigen
MaBRnahmen

Im bestehenden &sterreichischen Energieversorgungssystem wird ein moglichst genauer
Ausgleich zwischen Aufbringung und Verbrauch innerhalb der BG vor allem dadurch zu
erreichen versucht, dass die Erzeugung auf den erwarteten Verbrauch abgestimmt oder eine
prognostizierte Minder- oder Uberproduktion mittels Handelsgeschaften an den Markt weiterge-
geben wird. Diese Abstimmung erfolgt zumeist flr einen Tag oder vor Wochenenden und
Feiertagen fir mehrere Tage im Vorhinein und ist mit entsprechenden Ungenauigkeiten
behaftet®2. Das verbleibende Ungleichgewicht wird durch Regelenergie oder den Abruf von

Minutenreserve, also Uber den Ausgleichsenergiemarkt, aufgehoben.

Da dieser Augleich mit hohen Kosten verbunden ist, werden Erzeugungstechnologien mit einer
fluktuierenden Leistungsabgabe, in erster Linie Windenergieanlagen, abgewertet. Die installierte
Leistung von WKA steht nur teilweise — in Abhangigkeit von der Jahreszeit, vom Ausbaugrad
und vom Standort und der Verteilung der Anlagen - als tatsachlich gesicherte Leistung zur
Verfiigung (Obersteiner (2004)). Wahrend eine Uberproduktion durch WKA bei gegebenen
Transportkapazitaten fir Strom nach hydraulischer Speicherung etwa zur Deckung von
Spitzenlast genutzt werden kann, wird einer Unterproduktion konventionell ausschlief3lich
erzeugungsseitig begegnet. In beiden Fallen werden die entsprechenden Energiemengen als
Ausgleichsenergie verrechnet. Eine anspruchsvollere Herangehensweise jedoch zielt auf einen
kurzfristigen Ausgleich schon innerhalb der eigenen BG ab und zieht in einem verstarkten

Ausmal die Lastseite mit ein: Durch eine Anpassung der Erzeugung an den Verbrauch und eine
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Einflussnahme auf den Anfall und die zeitliche Verteilung der Last kann das Ungleichgewicht in
der Bilanzgruppe minimiert werden, sodass in Folge geringere Mengen Ausgleichsenergie in
Anspruch genommen werden mussen. Diese Optimierung setzt die Implementierung eines
Daten- und Informationsmanagementsystems voraus, welches einem BGV die Entscheidungs-
grundlage fur die kurzfristige Disposition tGber Erzeugungsanlagen und Lasten bietet. Gleichzei-
tig muss mittels eines Energiemanagementsystems die Méglichkeit der zentralen Steuerung von
raumlich verteilten Kraftwerken und Verbrauchern gegeben sein. Beispielsweise wird die
Abschaltung von Biogasanlagen, welche das Gas von einem Speicher beziehen, in Zeiten
erhéhter Windeinspeisung sinnvoll erscheinen. Weitere Voraussetzungen stellen die Identifizie-
rung und Einbeziehung von verlagerbaren Lasten dar: Die grofiten Potentiale hinsichtlich einer
zeitlichen Verschiebung des Strombezugs liegen im Betrieb von thermischen Speichern, also in
der Bereitstellung von Prozesswarme und —kalte und in Anwendungen des Kihlens und
Heizens. Aber auch Energiedienstleistungen wie Waschen, Trocknen und Spllen zeichnen sich
grundséatzlich durch eine zeitliche Verschiebbarkeit aus. Auch die Unterbrechung von Anwen-
dungen, zum Beispiel der Klimatisierung von Wohnungen, erscheint denkbar, sofern diese mit
einer vertraglich fixierten Entschadigungsleistung, etwa einer Gutschrift, verknupft ist. Wahrend
energieintensive Branchen der Industrie schon vielfach Lastmanagementsysteme integriert
haben, bestehen flur Gewerbebetriebe und Haushalte dahingehend zu geringe bzw. keine
Anreize und Mdglichkeiten, da deren Verbrauch hinsichtlich des zeitlichen Anfalls nicht erfasst
und verrechnet wird. Wesentliche Erfolgsfaktoren in der Einfihrung von verbraucherseitigen
MalRnahmen stellen die Schaffung von Anreizen zur Teilnahme an entsprechenden Programmen

und die Beibehaltung oder Steigerung des bestehenden Dienstleistungsniveaus dar.

In der Praxis benétigen BGV fir den kurzfristigen Eingriff in ihre Energiebilanz in einem ersten
Schritt aktuelle Informationen Uber die Einspeisung in die BG und den Verbrauch der Kunden,
deren Verbrauch mittels Lastprofilzahler gemessen wird®. Weiters muss eine Steuerungsmog-
lichkeit des Kraftwerkseinsatzes und der Lasten dieser Kunden hinsichtlich zeitlicher Verschie-
bung oder Unterbrechung bestehen. Auf diese Weise kann die eingangs dieses Kapitels
beschriebene Abwertung der emissionsfreien Technologie zur Stromerzeugung aus fluktuieren-
der Windenergie vermieden werden. Parallel dazu kommt es aus Unternehmenssicht zu einer
Verringerung der Risiken und Kosten aus dem Ausgleichsenergiemarkt. Marktfahige Energie-
managementsysteme erlauben auch eine kostenmafige Optimierung der Betriebsflihrung von
Erzeugungsanlagen in Abhé&ngigkeit von beeinflussbaren Lasten (siehe z. B.:

www.siemens.at/dems).

%2 Die Moglichkeit des Intraday-Handels mit einer Vorlaufzeit von einer Stunde und 45 Minuten fur die
Handelsgeschafte ist mit hohen Kosten verbunden und wird deshalb von nur wenigen BG in Anspruch
genommen.
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Der Einsatz von Energiemanagementsystemen, welche Malinahmen im Bereich des Demand
Side Management berticksichtigen, also den Verbrauch nicht als exogen vorgegeben sondern
als beeinflussbar mit einbeziehen, kann somit zu einer wertvolleren Integration von erneuerba-

ren Energietrdgern und zu einem nachhaltigen Energiesystem beitragen.

In diesem Zusammenhang sei auf zwei laufende Projekte der Programmlinie Energiesysteme
der Zukunft34 verwiesen, welche von der Energy Economics Group an der TU Wien koordiniert
werden: Einerseits die Arbeit zum Thema Modellierung von Kraftwerksbetrieb und Regelener-
giebedarf bei verstarkter Einspeisung von Windenergie in verschiedene Energiesysteme unter
Bertlicksichtigung des Lastmanagements und Faire Wettbewerbsbedingungen fir ,Virtuelle

Kraftwerke" (www.edz.at).

33 Der zeitliche Anfall des Verbrauchs von Kunden, welchen ein standardisiertes Lastprofil zugeordnet
wird, spielt fir die Berechnung des Ungleichgewichts keine Rolle (vgl. Kapitel 4.5.4 bzw. Gl. 4-6).

34 Diese Programmlinie steht unter der Verantwortung des bmvit, des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie.
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6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Integration groRer Mengen fluktuierender Leistung — etwa aus Windkraft — in das dsterreichi-
sche Energieversorgungssystem ist mit einem besonderen Handlungsbedarf hinsichtlich der
Ausgestaltung der Regeln des Strommarktes und hinsichtlich der unternehmerischen Planung

verbunden.

Wie sich in der Analyse des bestehenden Preismodells flir Ausgleichsenergie zeigt, fehlen
derzeit Anreize zur Stabilisierung des Leistungsgleichgewichts innerhalb der Regelzone: Das
Risiko aus dem Ausgleichsenergiemarkt aufgrund hoher Verrechnungspreise ist in einem
anndhernd ausgeglichenen Zustand der Regelzone fiir die Marktteiinehmer am hochsten.
Aulerdem haben die meisten Bilanzgruppenverantwortlichen derzeit keinen Zugang zur
Echtzeit-Information Uber die Abweichung der Regelzone. Jene, welche den Zugang zu dieser
Information besitzen, kdnnten diese in Form eines diskriminierenden Wettbewerbsvorteils
ausnutzen. Ein neues Preismodell kann zur Erhéhung der Systemsicherheit und zur Verminde-
rung der flr den Ausgleich vorzuhaltenden Leistungen beitragen, wenn folgende Anforderungen
erfullt sind:

¢ Die Verrechnungspreise mussen einen progressiven Verlauf hinsichtlich des Betrags der

Regelzonenabweichung annehmen.

o Alle Marktteilnehmer missen die Moglichkeit besitzen, sich tiber die Abweichung der

Regelzone in Echtzeit zu informieren.

Das hat zur Folge, dass in einem stabilen Netzzustand die Bilanzgruppenverantwortlichen einer
Regelzone zu geringen Kosten untereinander einen Leistungsaugleich durchflihren kénnen.
Wenn die Gesamtbilanz stark vom Gleichgewicht abweicht, setzt der Preismechanismus
automatisch Anreize zum Ausgleich: Marktteilnehmer, welche die Moglichkeit zur kurzfristigen
Anpassung der Aufbringung oder des Verbrauchs besitzen, werden sich der Abweichung der
Regelzone entgegenstellen und dafir eine ,Belohnung“ erhalten. Auf diesem Weg kdnnen die
Kosten der Inanspruchnahme von Sekundarregelleistung und des Abrufs von Minutenreserve
reduziert werden. Eine Anderung der Marktregeln bezuiglich der Kompensation von Sekundérre-
gelenergie kann zu einer weiteren Kosteneinsparung fuhren. Die geltenden Regeln erscheinen
aus Sicht der wenigen Kraftwerksbetreiber, welche diese Systemdienstleistung anbieten, sehr

attraktiv.

Grundsatzlich mussen Fahrplane flr Stromgeschéafte einen Tag im Vorhinein angemeldet
werden. Vor Wochenenden und vor Feiertagen tritt der Fall ein, dass basierend auf Prognosen
der Einspeisung Stromhandelsgeschafte fiir mehrere Tage abgeschlossen werden. Da beson-
ders fir die Leistungsabgabe von Windenergieanlagen die Prognoseabweichungen mit dem

Zeithorizont stark steigen, ist eine Flexibilisierung des Fahrplanmanagements wiinschenswert.
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Wenn die Aufbringung einer Bilanzgruppe durch hohe Schwankungen der Wind- und Kleinwas-

serkrafteinspeisung gekennzeichnet ist, kbnnen aus unternehmerischer Sicht verschiedene

Vorgehensweisen zu einer Reduktion der Mengen und Kosten an Ausgleichsenergie beitragen:

Eine Bertcksichtigung der taglichen, monatlichen und saisonalen Einspeisecharakteristik
von Anlagen in der Planung von Handelsgeschaften flihrt zu niedrigeren benétigten Aus-

gleichsenergiemengen.

Die Einspeisezeitreihen von Windkraftanlagen sind untereinander hoch korreliert, wenn
die geographische Distanz zwischen den Standorten gering ist. Daher erscheint eine
maoglichst breite raumliche Streuung der Kraftwerke in Hinblick auf eine Vermeidung ex-

tremer Schwankungen der Summeneinspeisung sinnvoll.

Strom aus Kleinwasserkraftwerken und das der Einspeisung von Photovoltaikanlagen
zugrunde liegende standardisierte Einspeiseprofil leisten einen besonders willkommenen
Beitrag zur Deckung der Last in Hinblick auf die entstehenden Kosten fur Ausgleichs-

energie.

Durch eine verstarkte Einbeziehung von verbraucherseitigen Malnahmen im Sinn einer
gezielten Steuerung der Last kann eine effiziente Allokation von Strom in zeitlicher Hin-
sicht und damit einhergehend eine Reduktion der Kosten fiir Ausgleichsenergie erreicht

werden.

Die Ergebnisse von Szenarienanalysen auf Basis historischer Verrechnungspreise,
Einspeise- und Verbrauchszeitreihen erlauben einen Vergleich von Erzeugungstechno-
logien, Standorten von Kraftwerken und Verbrauchergruppen in ihrem Zusammenwirken
hinsichtlich der benétigten Mengen an Ausgleichsenergie. Diese kdnnen als Entschei-
dungsgrundlage fir die Anpassung von Liefer- und Bezugsvertragen dienen und wertvol-

le Hinweise auf eine optimale Zusammensetzung des Aufbringungsportfolios liefern.

In einem Ausblick auf weitergehende Untersuchungen im Bereich der vorgestellten Thematik

muss eine systematische Szenarienanalyse auf einer breiteren Datenbasis Uber einen langeren

Zeithorizont empfohlen werden. Auf diese Weise kann die Robustheit der empirischen Ergebnis-

se weiter verbessert werden. Eine detaillierte Untersuchung des Verlagerungspotentials von

Lasten ermoglicht eine Quantifizierung der Kosteneinsparungen durch den Einsatz von verbrau-

cherseitigen MalRnahmen.
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Zusammenfassung

Die Stromerzeugung durch Windkraftanlagen und Kleinwasserkraftwerke unterliegtim Vergleich
zur Einspeisung aus konventionellen thermischen Kraftwerken und GroRwasserkraftwerken nicht
genau vorhersehbaren Schwankungen. In einem funktionierenden Energieversorgungssystem
muss jedoch flr einen standigen Ausgleich zwischen Aufbringung und Verbrauch gesorgt
werden. Angesichts des ambitionierten Ausbaus der Windenergie in Osterreich in den vergan-
genen Jahren und des noch zu erwartenden Zuwachses wird die Aufgabenstellung der Auf-
rechterhaltung eines stabilen und ausgeglichenen Energieversorgungssystems deshalb

zunehmend anspruchsvoller.

Im Rahmen dieser Arbeit wird einerseits der Markt, tGber welchen der kurzfristige Energieaus-
gleich organisiert wird, hinsichtlich seiner Implikationen fir Erneuerbare Energien analysiert und
andererseits aus einer unternehmerischen Sichtweise der Versuch unternommen, eine giinstige
Abstimmung zwischen der Produktion von Okostrom und dessen Absatz zu finden. Nach einer
Analyse der historischen Preise fur Ausgleichsenergie werden die stochastischen Beziehungen
zwischen der Stromproduktion unterschiedlicher Kraftwerke vor dem Hintergrund des zu
deckenden Verbrauchs untersucht. Neben historischen Zeitreihen der Ausgleichsenergiepreise
und der Verwendung von Ausgleichsenergie stehen Leistungszeitreihen der Einspeisung
einzelner Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energietrager und des Verbrauchs einer 6sterrei-

chischen Bilanzgruppe fur Auswertungen zur Verfigung.

Die wichtigsten Erkenntnisse und Ergebnisse dieser Arbeit werden im Folgenden komprimiert

dargestellt:

Die rechtliche Organisation des 6sterreichischen Strommarktes sieht eine Verantwortlichkeit fir
den kurzfristigen Ausgleich zwischen Energieaufbringung und —abgabe innerhalb von definierten
Zusammenschlissen von Lieferanten und Verbrauchern, so genannten Bilanzgruppen, vor.
Verbleibende Abweichungen werden durch eine verpflichtende Lieferung oder Ubernahme von
Ausgleichsenergie durch die Ubergeordneten Regelzonen aufgehoben. Die Aufbringung,
Preisbildung und Verrechnung von Ausgleichsenergie erfolgt auf dem Ausgleichsenergiemarkt in
Zeitfenstern von 15 Minuten. Dieser Markt ist mit hohen Risiken und Kosten flir besonders jene
Bilanzgruppen verbunden, zu deren Aufbringung nicht exakt planbare Einspeisung in einem
hohen Ausmal beitragt. Zur Aufrechterhaltung des Leistungsgleichgewichts kdnnen Markteil-
nehmer dazu angehalten werden, kurzfristig Strom einzuspeisen oder zu beziehen. Die Kosten
daflr bestimmen den Betrag des Preises, zu welchem Ausgleichsenergie verrechnet wird, des
so genannten Clearingpreises. Dessen Vorzeichen hangt vom temporaren Energiebedarf bzw. -
Uberschuss innerhalb der Regelzone ab. Auf dieser Basis ergeben sich 4 Szenarien der

Verrechnung von Ausgleichsenergie aus der Sicht einer Bilanzgruppe (siehe Abbildung 1):
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Regelzone (RZ)
Zustand bestimmt Clearing-Preis
o
< Long Short
.g ﬂ BG liefert Strom an RZ ﬁ BG liefert Strom an RZ
3
g ¢ g AE-Preis < 0 AE-Preis > 0
@ < 3
o o
= °
g @ AE-Lieferung mit Lastschrift AE-Lieferung mit Gutschrift
o S
N r
B -
= £
m E ﬂ BG bezieht Strom von RZ d BG bezieht Strom von RZ
g
a 5
° < AE-Preis <0 AE-Preis >0
% (7]
k]
N AE-Bezug mit Gutschrift AE-Bezug mit Lastschrift

Abbildung 1: ,Clearing-Matrix“ aus der Sicht einer Bilanzgruppe. ,Long“ bezeichnet eine Uberde-

ckung, ,,Short* eine Unterdeckung an Strom. Quelle: Eigene Graphik.

Wie in der Abbildung ersichtlich, bestimmt das Ungleichgewicht der Bilanzgruppe die Lieferrich-
tung der Ausgleichsenergie. Ob gegen eine Gutschrift oder eine Lastschrift geliefert wird, hangt

von der Abweichung der Regelzone ab.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die zeitliche Entwicklung und die Verteilung von positiven

und negativen Clearingpreisen:

Tabelle 1: Anteil der Abrechnungsperioden mit positiven/negativen Clearingpreisen (CP), ent-
sprechenden Mittelwerte und gewichtete Clearingpreise (Daten von Oktober 2001 bis Februar 2005).
Quelle: Eigene Berechnung.

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005
CP <0 >0 <0 >0 <0 >0 <0 >0 <0 >0
Anteil [%] 45 55 62 38 45 55 30 70 26 74
Mittelwert [E/MWh] -43 87 -36 68 -30 67 -19 44 -17 41
Preisspanne [€/MWh] 130 104 97 63 58
@ CP [€/MWh] 28,5 3,5 23,4 25,1 25,9

Aus der Tabelle lassen sich zwei Beobachtungen ableiten: Einerseits wird die Spanne der
durchschnittlichen positiven und negativen Preise geringer und andererseits ist der Anteil der
positiven Preisfeststellungen hoher als der Anteil der negativen — mit Ausnahme des Jahres
2002. Die Tatsache, dass die mittleren positiven Preise betragsmaflig hoher sind als die
mittleren negativen, ist eine direkte Folge der Methode der Preiskalkulation. Aus diesen
Beobachtungen koénnte der Verantwortliche einer Bilanzgruppe den Schluss ziehen, dass sich
eine Tendenz in Richtung Uberdeckung als vorteilhaft erweist, da bedingt durch die dargestellte
Verteilung Uberwiegend positive und hohe Preise festgestellt werden. Die Opportunitatsabschat-

zung dieser Strategie muss dahingehend erfolgen, zu welchen Preisen die eigene Uberprodukti-
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on alternativ abgesetzt werden kann. Tatsachlich ware eine Strategie entsprechend dieser
Uberlegung nur dann empfehlenswert, wenn das Ungleichgewicht der eigenen Bilanzgruppe
nicht durch die Schwankungen der Windeinspeisung bestimmt wird. Es zeigt sich namlich, dass
die Schwankungen der gesamten Stromproduktion aus Windenergie in Osterreich in einem
hohen MaR die Richtung der Regelzonenabweichung bestimmt. Eine Abstimmung des eigenen
Ungleichgewichts auf aktuell festgestellte Clearingpreise ist fiir die meisten Bilanzgruppen nicht
maoglich, da die relevanten Daten der Abweichung der Regelzone erst im Nachhinein publiziert
werden. Allerdings besitzen jene Verantwortlichen von Bilanzgruppen, welche Kraftwerke fiir
Systemdienstleistungen zur Stabilisierung des Netzbetriebes gegen Entgelt zur Verfigung
stellen, diese Echtzeit-Informationen, welche fir ein kurzfristiges strategisches Verhalten

notwendig sind.

Aus Sicht des Marktteilnehmers, welcher fiir das Risiko am Ausgleichsenergiemarkt verantwort-
lich ist, erscheint es von groRem Interesse, wie sich die Zusammensetzung des Aufbringungs-
portfolios hinsichtlich der Deckung des Stromverbrauchs tiber die Zeit auswirkt und ob mdgliche
Effekte der gegenseitigen Verstarkung, Abschwachung und Glattung von Erzeugungsschwan-
kungen verschiedener Anlagen feststellbar sind. Es zeigt sich nach einer Quantifizierung des
stochastischen Zusammenhangs in Form von Korrelationskoeffizienten, dass jeweils ein
signifikanter Zusammenhang zwischen den Einspeisezeitreihen der betrachteten Kleinwasser-
kraftwerke (p = 0,56) und Windenergieanlagen (p = 0,55) besteht. Diese Beziehung scheint
augrund eines regional ahnlichen Dargebots an Wasser bzw. Wind plausibel. Im Fall von Wind
hangt dieser Zusammenhang stark von der geographischen Distanz zwischen den Windkraftan-
lagen ab. Es kann gezeigt werden, dass die Entfernung zwischen Anlagen mit der errechneten
stochastischen Beziehung der Einspeiseleistung auf hohem Niveau negativ korreliert, wie in
Tabelle 2 ersichtlich ist. Zwischen den beiden Matrizen errechnet sich ein Korrelationskoeffizient
von p = -0,76%. Das 95 % Vertrauensintervall grenzt den tatsachlichen Parameter auf den

Bereich zwischen -0,93 und -0,37 ein.

% Es werden fir die Berechnung des Stichprobenkorrelationskoeffizienten nicht die dargestellten,
inhaltlich redundanten Matrizen herangezogen, sondern die tatsachliche Anzahl der Beobachtungspaare
(n=13).
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Tabelle 2: Gegenuberstellung der Korrelationsmatrix von Windkraftanlagen und der Entfernungs-
tabelle, welche in einer Annaherung die geographische Distanz in Kilometer zwischen den betrachte-
ten Standorten wiedergibt. Dunkel eingefarbte Zahlenwerte markieren hohe Korrelationen bzw. ge-

ringe Distanzen. Quelle: Eigene Berechnung/Erhebung.

Korrelation zwischen den Leistungszeitreihen der Distanz zwischen den Standorten der Windkraftanlagen
Windkraftanlagen (WKA) in [km]
o] WKA1 WKA2 WKA3 WKA4 WKA5 WKA6 km | WKA1 WKA2 WKA3 WKA4 WKA5 WKA6

WKA1 120 80
WKA2 90

WKA1 0,46 0,42
WKA2| 0,46 0,57
WKA3| 0,42 0,57
0,43

0,43

047 0,35 WKA3
0,50 WKA4
0,50 WKAS5
WKAG6

In einer singularen Betrachtung werden die Kosten aus dem Clearing der Ausgleichsenergie fir
den hypothetischen Fall betrachtet, dass der auf die monatliche Energiesumme von 1 MWh
skalierte historische Verbrauch von Haushalts- und Gewerbekunden durch die Stromeinspei-
sung eines Kraftwerkes uber ein Monat genau gedeckt wird. Die summierten Kosten und Erlése
aus der viertelstundlichen Verrechnung der in diesem Fall notwendigen Ausgleichsenergie
werden als anlagenspezifischer Ausgleichsenergiekoeffizient im Rahmen dieser Arbeit vorge-

stellt. Abbildung 2 gibt den Verlauf dieser Koeffizienten fur ausgewahlte Anlagen wieder.

Ausgleichsenergiekoeffizienten

——\WKA1 —4+—BGSol1
30 4
B—WKA2 ==0—SolP1
] WKA ... Windkraftanlage ——
25 BGSol ...... Biogas & Photovoltaik WKA3 KWKW(1+2)
SolP1 ..... Photovoltaik
20 +——%+ KWKW ..... Kleinwasserkraft
15 -
= 10 4
s
=
W, 5
[
0
. 4
5 _\l
-10 -
-15 &

Zeit

Abbildung 2: Ausgleichsenergiekoeffizienten fur verschiedene Kraftwerke des Erzeugungsportfolios

der Bilanzgruppe auf Basis historischer Daten. Quelle: Eigene Berechnung, Graphik.
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Aus der Analyse des dargestellten Diagramms sind mehrere Aussagen ableitbar: Die Stand-
Alone-Ausgleichsenergiekosten fur Kleinwasserkraftwerke und fur Kraftwerke, welche mit
annahernd konstanter Leistung einspeisen (BGSol1) sind bedeutend geringer als jene fur
Windkraftwerke. In mehreren Monaten des betrachteten Zeitraums tritt bei dieser ex-post-
Betrachtung der Fall ein, dass einer Bilanzgruppe durch die anteilsmafRiige Deckung des
Verbrauchsaggregats durch Strom aus Wasserkraft und Photovoltaik ein Erlés aus dem Clearing

der Ausgleichsenergie erwachst.

Im bestehenden &sterreichischen Energieversorgungssystem wird ein mdglichst genauer
Ausgleich zwischen Aufbringung und Verbrauch innerhalb der Bilanzgruppe vor allem dadurch
zu erreichen versucht, dass die Erzeugung auf den erwarteten Verbrauch abgestimmt oder eine
prognostizierte Minder- oder Uberproduktion mittels Handelsgeschéften an den Markt weiterge-
geben wird. Diese Abstimmung erfolgt zumeist flir einen Tag oder vor Wochenenden und
Feiertagen fiir mehrere Tage im Vorhinein und ist mit entsprechenden Ungenauigkeiten

behaftet. Das verbleibende Ungleichgewicht wird Uber den Ausgleichsenergiemarkt aufgehoben.

Eine anspruchsvollere Herangehensweise zielt jedoch auf einen kurzfristigen Ausgleich schon
innerhalb der eigenen Bilanzgruppe ab und zieht in einem verstarkten Ausmalf die Lastseite mit
ein: Durch eine Anpassung der Erzeugung an den Verbrauch und eine Einflussnahme auf den
Anfall und die zeitliche Verteilung der Last kann das Ungleichgewicht in der Bilanzgruppe
minimiert werden, sodass in Folge geringere Mengen an Ausgleichsenergie in Anspruch
genommen werden mussen. Diese Optimierung setzt die Implementierung eines Daten- und
Informationsmanagementsystems voraus, welches einem BGV die Entscheidungsgrundlage fiir
die kurzfristige Disposition Uber Erzeugungsanlagen und Verbraucher bietet. Gleichzeitig muss
mittels eines Energiemanagementsystems die Mdglichkeit der zentralen Steuerung von raumlich
verteilten Kraftwerken und Verbrauchern gegeben sein. Wesentliche Erfolgsfaktoren in der
Einflhrung von verbraucherseitigen Mallnahmen stellen die Schaffung von Anreizen zur
Teilnahme an entsprechenden Programmen und die Beibehaltung oder Steigerung des

bestehenden Dienstleistungsniveaus dar.
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Anhang A
Marktteilnehmer in Osterreich

Bilanzgruppenverantwortliche in der Regelzone der VERBUND-Austrian Power
Grid AG:

ACCORD ENERGY LIMITED

Atel Energie AG

Barclays Bank PLC

Bewag Aktiengesellschaft & Co KG

BKW FMB Energie Osterreich GmbH

CEZ, a.s.

COAL ENERGY GmbH

Deutsche Cargill GmbH

E.ON Sales & Trading GmbH

EDF Trading Limited

Electrabel société anonyme
Elektrizitatsgesellschaft Laufenburg Austria GmbH
EnBW Austria Energie-Vertriebsgesellschaft mbH
Enel Trade S.p.A.

Energie Ried Gesellschaft m.b.H.
ENERGIEALLIANZ Austria GmbH

Energy Financing Team Ltd.

Entrade Deutschland GmbH

Ezpada s.r.o.

HOLDING SLOVENSKE ELEKTRARNE d.o.o.
HSE ITALIA S.r.l.

IBERDROLA GENERACION S.A.U.
ISTRABENZ-GORENUJE trgovanje in prodaja elektricne energije, d.o.o.
KELAG-Karntner Elektrizitats-AG

Merrill Lynch Commodities GmbH

Multipower Beteiligungs- und Energiemanagement GmbH
MVM-ADWEST Marketing und Handelsgesellschaft m.b.H.
NV Nuon Energy Trade & Wholesale

oekostrom Vertriebs GmbH

OstElektra GmbH

Osterreichische Bundesbahnen

Petro Carbo Chem GmbH

RWE Trading GmbH

Salzburg AG flir Energie, Verkehr und Telekommunikation
Sempra Energy Europe Limited

Shell Energy Trading Limited

Stadtwerke Leipzig GmbH

Statkraft Energy Austria GmbH

Steweag - Steg GmbH

TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG

UNION FENOSA GENERACION S.A.

Vattenfall Europe Trading GmbH
VERBUND-Austrian Power Trading AG
Vorarlberger Kraftwerke AG
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Bilanzgruppenverantwortliche in den Regelzonen Tirol und Vorarlberg:

Aare-Tessin AG flr Elektrizitat (Atel)

Bewag Aktiengesellschaft & Co KG

DB Energie GmbH

E.ON Sales & Trading GmbH
Elektrizitatsgesellschaft Laufenburg Austria GmbH
EnBW Austria Energie-Vertriebsgesellschaft mbH
Energie AG Oberosterreich

ENERGIEALLIANZ Austria GmbH

EXAA - Energy Exchange Austria

Innsbrucker Kommunalbetriebe AG
KELAG-Karntner Elektrizitats-AG

Multipower Beteiligungs- und Energiemanagement GmbH
Nordic Powerhouse GmbH

oekostrom Vertriebs GmbH

Osterreichische Bundesbahnen

Petro Carbo Chem GmbH

Salzburg AG flr Energie, Verkehr und Telekommunikation
Sempra Energy Europe Limited

Stadtwerke Dresden GmbH

Steweag - Steg GmbH

Tiroler Regelzone AG

VERBUND-Austrian Power Trading AG
VKW-Ubertragungsnetz AG

Vorarlberger Kraftwerke AG

Regelzonenfiihrer:

Tiroler Regelzone AG

VERBUND-Austrian Power Grid AG

VKW-Ubertragungsnetz AG

Okobilanzgruppenverantwortliche:

Tiroler Regelzone AG

VERBUND-Austrian Power Grid AG

VKW-Ubertragungsnetz AG
Verrechnungsstellen/Bilanzgruppenkoordinatoren:

APCS Power Clearing and Settlement AG (in der Regelzone der Verbund APG)

A&B Ausgleichsenergie & Bilanzgruppen-Management AG (in den Regelzonen Tirol
und Vorarlberg)
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Anhang B
Ausgleichsenergiekoeffizienten der betrachteten Anlagen fur die
vorliegenden Zeitfenster
Ausgleichsenergiekoeffizienten [€/ MWh]
WKA1 | WKA2 | WKA3 | WKA4 | WKA5 | WKA6 | BGSol1 | SolP1 | KWKW(1+2)] Patsch. | Tulln
11_01 3,23
12_01 28,06
01_02 8,71 5,49 4,83
02_02 9,94 3,27 6
03 02 6,66 0,82 4,39
04_02 10,04 -1,09 0,29 0,29 -1,09 8,19 2,73
05_02 8,14 11,78 52 11,89 7,25 4,82 1,51
06_02 5,63 6,89 3,49 8,9 6,75 -0,39 1,44
07_02 7,13 1,3 7,42 2,01 7,13 5,82 3,31
08_02 10,56 7,01 8,57 4,32 12,16 0,51 5,34
09 02 5,67 1,14 4,78 0,88 3,65 -6,99 1,28
10_02 6,05 4,54 1,52 2,49 7,69 -1,34 2,57
11_02 9,81 10,19 6,61 8,43 11,32 -1,39 11,53
12_02 9,31 7,48 1,3 -0,7
01_03 8,66 18,06 12,49 7,97 -5,59
02_03 25,21 6,2 9,87 5,88 2,18
03 03 5,88 1,42 -0,79 2,19
04 03 5,6 4,5 6,59 2,74 -2,45
05_03 11,99 7,75 14,15 -5,13 3,31
06_03 12,21 9,52 5,06 -6,64 1,88
07_03 11,05 4,23 16,39 2,75 2,18
08_03 17,16 11,04 8,96 -0,43 -1,32
09_03 43 3,04 -0,12 0,89 -0,65 3,48
10_03 8,58 3,12 1,18 8,73 0,79 0,03 1,01
11_03 23,98 9,33 17,58 23,49 1,07 -4,73 1,06
12_03 8,26 8,24 -0,14 9,04 1,66 -1,76 2,28
01_04 9,18 0,9 0,99 7,05 4,11 -4,34 3,54
02_04 14,71 6,97 8,1 13,58 1,9 -1,53 2,83
03_04 9,36 -1,9 1,94 8,41 1,43 -3,31 -3,71
7] 10,52 5,83 6,41 4,90 6,93 11,72 1,69 1,03 0,57 1,46 3,69
WKA Windkraftanlage
BGSol Biogas & Photovoltaik
SolP Photovoltaik
KWKW Kleinwasserkraft
Patsch., Tulln modell. WKA
Anhang C

Ausgleichsenergieaufwendungen der dsterreichischen Okobilanz-
gruppenverantwortlichen im Jahr 2004

Ausgleichsenergie (AE) in Osterreich

Osterreich gesamt

2004

Okostromabnahme
AE-Bezug durch Oko-BGV

AE-Lieferung durch Oko-BGV

Saldo *)

GWh

4.158,30
266,95
-249,29
516,24

APG

€

232.123.929,75
10.847.038,00
-225.207,00
10.621.831,00

TIRAG VKW
GWh € GWh €
1.006,72  50.525.863 47 267,69 19.274.331,00
35,34 1.480.343,77 14,23 740.234,56
-32,30 -1.353.364,51 -15,10 -179.216,10
67,64 126.979,26 29,33 561.018,46

*) AE-Lieferung in GWh hat zwar ein negatives \orzeichen, wird hier aber betragsmaRig addiert um die Gesamtabweichung darzustellen

[Quelle: Meldungen der Oko-BGV, Jan. 2005 - vorldufige Werte]

Quelle: E-Control

GWh
5.432,71
316,52
-298,69
613,21

€
301.924.124,22
13.067.616,33
-1.757.787 .61
11.309.828,72
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Anhang D

Skalierte Tagesganglinien der Stromerzeugung aus Windenergie
auf Basis gemessener Leistungszeitreihen dreier Anlagen
(Beobachtungszeitraum: 700 Tage; Tagesproduktion der Klasse
S1=250.000 kWh) [kW].

Die Klassifizierung erfolgt nach einer Reihung der Tagesproduktion.

Zeit 00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 0215 02:30 02:45 03:00 03:15 03:30 03:45

S1 8544 8373 8559 8405 8573 8477 8547 8825 8902 9.032 8586 8406 8903 9.134 9.346 9.690
S2 5.451 5505 5458 5556 5804 5782 5613 5624 5543 5612 5551 5534 5798 5854 5707 5.637
S3 3.582 3713 3470 3.564 3.661 3594 3720 3659 3.576 3.664 3.551 3584 3604 3680 3.706 3.869
S4 3402 3497 3466 3258 3352 3277 3.165 3.130 3.068 3.005 3.059 2.893 2.848 2780 2.783 2.730
S5 2398 2452 2404 2302 2247 2357 2291 2192 2173 2159 2,094 2037 1.924 1893 1.768 1.692
S6 2.431 2343 2297 2292 2157 2177 2185 2107 2120 2185 2.052 1.984 1.969 1.984  1.991 1.985
s7 1639 1549 1379 1274 1236 1246 1212 1231 1255 1316 1312 1262 1263 1.201 1176 1.192
S8 1299 1202 1200 1126 1135 1116 1.181 1120  1.063 977 946 947 925 868 834 810
S9 720 656 634 561 514 506 521 544 489 495 458 460 432 433 434 449
$10 417 348 301 306 318 282 259 257 266 231 232 231 225 222 209 200
Zeit 04:00 04:15 04:30 04:45 05:00 05:15 05:30 05145 06:00 06:15 06:30 06:45 07:00 07:15 07:30 07:45

S1 9.557 9626 9660 9.832 9.860 9.844 9772 9732 9.763 9.851 9.993 10.374 10.452 10.328 10.354 10.432
S2 5.761 5606 5554 5713 5854 6.085 6202 6.176 6.183 6.121 6.165 6.120 6.040 5840 5905 6.014
S3 3.944 3970 3988 4.063 4.143 4.149 3971 4.066 4.011 3.890 3.961 3976  3.861 3.780 3.792 3.864
S4 2508 2478 2517 2709 2761 2842 2598 2614 2725 2827 2815 2915 2796 2.696 2.584 2447
S5 1.847 1775 1782 1.741 1654 1719 1760 1.602 1430 1365 1390 1549 1590 1540 1.482 1.484
S6 1.983 1907 1939 1971 1.960 2.049 2.055 2.014 1926 1854 1718 1596 1507 1.561 1.507 1.485
s7 1232 1212 1.081 1.084 1.064 1.076 1.094 1055 1127 1158 1.093 1.173 1.047 1.007 1.048 1.023
S8 810 795 782 716 698 672 687 699 727 706 701 598 541 531 535 564
S9 441 440 430 418 431 469 422 414 451 460 498 455 399 357 324 287
S10 196 205 232 238 220 209 171 184 191 194 186 198 178 145 129 107
Zeit 08:00 0815 08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 0945 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 1145

S1 10.711  10.675 10.838 11.066 11.083 11.327 11.297 11.743 11565 11.393 11.844 11656 12.067 12410 12.470 12.098
S2 5.911 5914 5854 5942 6037 6.349 6368 6583 6.763 6799 6963 7159 7.076 7.154 7.337 7.520
S3 3.811 3689 3663 3736 3959 3936 3953 4111 4252 4506 4407 4525 4637 4686 4.539 4.624
S4 2455 2449 2348 2354 2404 2483 2634 2650 2724 2809 2875 3.161 3.225 3.171 3310 3.262
S5 1.421 1317 1332 1346 1379 1488 1559 1466 1.561 1.664 1.867 2.071 2226 2269 2270 2260
S6 1427 1334 1313 1295 1295 1253 1316 1334 133 1306 1375 1515 1613 1595 1.655 1.688
S7 982  1.051 1.025 947 863 850 824 910 935 929 932 975 1.006 1.038 1.099 1.071
S8 531 562 528 472 395 461 505 504 497 541 571 594 610 681 699 670
S9 246 209 265 282 246 250 253 277 289 305 283 322 283 265 278 320
$10 99 87 87 56 55 53 49 48 59 75 60 82 88 100 89 117
Zeit 12:00 1215 12:30 12:45 13:00 1315 13:30 1345 14.00 1415 1430 1445 1500 15:15 15:30 1545

S1 12.352 12.397 12466 12.665 12.855 12.908 13.135 13.051 12949 12879 12839 12519 12.162 12.075 11.943 11.868
S2 7419 7266 7.635 7.442 7.241 7.040 7399 7209 7496 7497 7429 6975 7.089 6.896 6.533 6.795
S3 4.930 4.931 4831 4947 4980 4874 4986 5201 5090 5146 5313 5385 5315 5544 5495 5412
S4 3.518  3.477  3.458 3447 3441 3.584 3574 3675 3.697 3.543 3.591 3611  3.641 3.897 3.868 3.748
S5 2346 2236 2385 2626 2883 2921 3.007 3123 3236 3379 3430 3482 3505 3620 3.457 3413
S6 1705 1806 1.728 1.765 1.881 1.777 1.887 1.945 1840 1.823 1.931 2073 2165 1954 1776  1.866
s7 1.032 1.089 1.048 1114 1157 1.241 1245 1203 1226 1.231 1249 1276 1326 1377 1458 1.406
S8 742 697 764 715 711 756 744 766 800 787 848 852 868 862 883 961
S9 322 358 407 465 510 570 498 490 503 510 520 572 599 557 493 469
S$10 137 89 87 102 107 114 120 112 127 124 137 157 193 160 171 150
Zeit 16:00 16:15 16:30 1645 17:00 17:15 17:30 17:45 18.00 18:15 18:30 18:45 19:00 19:15 19:30  19:45

S1 11.715 11610 11495 11.267 10.996 11.025 10.409 10.422 10.131 9899 9833 9885 10.158 9.896 9.925 9.761
S2 6.630 6.609 6.797 6.241 6.131 6.223 5944 5788 5645 5.631 5774 5561 5428 5302 5150 5.255
S3 5173 5153 4972 4894 5011 5006 4.813 4848 4714 4607 4617 4509 4544 4486 4.382 4.167
S4 4.050 4.033 4.095 4213 4080 3.908 3.871 3.456  3.541 3.654 3733 3.751 3.544 3290 3.301 3.112
S5 3.556 3.617 3.509 3437 3.281 3.281 3466 3264 3.092 3087 3.054 3051 2948 2889 3.026 2973
S6 1.898 1829 1868 1.963 1897 1.743 1.901 1.808 1.787 1732 1699 1688 1660 1625 1610 1535
Ss7 1389 1363 1403 1426 1392 1372 1.371 1419 1422 1460 1460 1392 1426 1536 1488 1547
S8 1.035 932 965  1.000 995  1.048  1.013 923 956 999 988 967 897 908 932 1.047
S9 616 590 605 608 561 568 594 676 644 649 697 722 685 754 746 793
S10 145 169 230 197 172 149 163 171 205 225 225 222 225 286 280 281
Zeit 20:00 20:15 20:30 2045 21:.00 21:15 21:30 21:45 22:.00 22:15 22:30 22:45 23:00 23:15 23:30 23:45

S1 9733 9370 9.076 9.351 9386 9316 9.114 9.076  9.001 8955 9340 9349 9244 8923 8768 8531
S2 5410 5586 5616 5659 5486 5.321 5074 4978 5106 5311 5004 5192 5314 5412 5200 5216
S3 4.074 4275 4299 4222 4360 4533 4416 4211 4116 4501 4340 4224 4289 4243 4339 4101
S4 3.090 3133 3.037 3.100 3.118 3.194 3.147 3.099 3.093 3.138 3.124 3.014 3.099 3.360 3.532 3.463
S5 3255 3156 3.106 2839 2866 2810 2789 2936 2904 2873 2730 2602 2526 2.635 2.528 2457
S6 1540 1594  1.831 1.821 1839 1.657 1680 1670 1674 1762 1694 1713 1706 1662 1.846 2090
s7 1.631 1.749 1839 1791 2014 2030 1971 2034 2121 2111 2063 1975 1938 1885 2033 2103
S8 1.097 1139 1.093 1162 1193 1122 1.101 1175 1309 1293 1146 1.141 1133 1126 1113 1.089
S9 793 820 799 828 828 842 826 916 913 793 801 831 822 848 829 855
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Anhang E
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Anhang F

Screenshot des Eingabe- und Ergebnisblattes der
Kalkulationstabelle fur die Berechnung der Clearingszenarien

Periode:
Kraftwerkspark:

Jan.2003]

WKA1 WKA2 WKA3 31,8%)|
KWKW1 |[KWKW2 68,1%)|
SolP1 SolP2 0,1%

Der Verbrauch/Verkauf wird in jedem Fall auf die monatliche Energiesumme von 1 MWh skaliert, ebenso die Aufbringung. (£ Anteile = 100%)
Durch Eingabe einer Uber-/Unterdeckungszeitreihe und Zuweisung eines Prozentsatzes wird eine Uberdeckung/Unterdeckung modelliert.

Windkraftanlagen:
Kleinwasserkraft:
Photovoltaik:
konstanes Band:
spez. Kraftwerk
Summe

Keine Uber-/Unterd.

Der Verbrauch kann in Form der historischen Zeitreihe, eines 24h-Bandes oder eines der APG-(Wind)-Prognose fiir die Oko-BG proportionalen Profils
angenommen werden, dabei kann ein festzulegenden Anteil als Spezieller Verbrauch definiert werden (Zeitreihe einfiigen!).

spez. Verbrauch:

O
O
O
®

Kosten
Menge AE / Verbr.

AE-Bezug m. LS
AE-Bezug m. GS
AE-Lieferung m. LS
AE-Lieferung m. GS

100% -
80% -
60% -
40%
20% -

0%

FALL 1
20,00|%
60,00|%
20,00|%

0,00]%
0,00]%
100,00{%
0,00]%

[__o00%

FALL 2 FALL 3
50,00|% 50,00]%
50,00|% 0,00]%

0,00{% 50,00]%
0,00]% 0,00]%
0,00]% 0,00]%
100,00]% 100,00%
0,00{% 0,00]%

[ 0,00

| %

0,00

%

Erzeugung / Monatszeitreihe des Verbrauchs

Erzeugung / 24h-Band

Erzeugung / APG Prognose

Erzeugung / APG Wind-Prognose

FALL_1 FALL 2 FALL 3
€/MWh €/MWh €/MWh
26,93|% 42,45|% 58,13|% |Abw.
kWh |€/MWh VB kWh [€/MWh VB kWh [€/MWh VB |Uberd. |
91,20 6,96 134,12 10,23 198,44 15,19
43,47 2,09 78,14 3,55 92,22 4,26)
114,49 3,81 180,51 5,72 251,44 8,90]
20,18 1,62 31,75 2,20 39,22 3,17]
B AE-Lieferung m. GS
! ! ! ! ! ! ! ' O AE-Lieferung m. LS
% % €- % % €- % % €-
Menge Betrag Menge Betrag Menge Betrag BAE-Bezug m. GS
FALL 1 FALL 2 FALL 3

OAE-Bezug m. LS
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Anhang G
Ergebnistabellen der Szenarienrechnung des Clearings
% Umsatz | [€MWh] | % Unterd. | AE-Be2ug| AE-Bezug AE-Lieferung | AE-Lieferung | AE-Bezug|AE-Bezug| , . = =
Last m. LS m. GS m. LS [kWh] | m. GS [kWh]| m. LS [€] | m. Gs [€] Lieferung| Lieferung
% Verbrauch( [€/MWh] [kWh] [kWh] : ) : . m. LS [€]| m. GS [€]
20% WKA;
60% KWKW; 34 2,10 0 106 64 84 86 6,76 1,77 2,38 5,27
20% PV
50% WKA;
50% KWKW; 54 5,01 0 175 96 145 126 11,22 2,74 4,22 7,69
0% PV
50% WKA; 0%
KWKW; 50% 51 3,98 0 164 92 135 122 10,36 2,74 3,82 7,46
PV
Original 61 11,61 -24
Original-
Ausgeglichen 69 6,31 0
% Umsatz | [EMWh] | % Unterd. | AE-BEZUG | AEBE2UG | \e | oferng | AE-Lieferung|AE-Bezug|AE-Bezug| A== | AE-
Band m. LS m. GS m. LS [kWh] [ m. GS kwhi| m. LS [€] | m. GS [€] Lieferung| Lieferung
% Verbrauch| [€/MWh] kwhl | kwh | ™ : : : m. LS [€]| m. GS [€]
20% WKA;
60% KWKW; 28 1,22 0 87 52 67 72 5,31 1,62 1,75 4,21
20% PV
50% WKA;
50% KWKW; 45 413 0 147 76 120 103 9,23 2,35 3,35 6,10
0% PV
50% WKA; 0%
KWKW; 50% 59 3,10 0 184 113 150 146 11,28 3,53 4,13 8,78
PV
Original 61 11,61 -24
Original-
Ausgeglichen 69 6,31 0
Oko BG % Umsatz | [€/MWh] | % Unterd. AiBE;ug AI;BZZSUQ AE-Lieferung | AE-Lieferung | AE-Bezug|AE-Bezug Lie/f\eErl;ng Lie/f\eEr;mg
Prognose o Vierbrauch| [€/MWh] kwh] | [why | ™ LSKWhIfm. GS [kWh])m. LS [€]|m. GS[€]| " 5 e1| m_Gs [€]
20% WKA;
60% KWKW; 26 2,20 0 87 43 70 60 5,27 1,35 1,75 3,47
20% PV
50% WKA;
50% KWKW; 41 5,11 0 144 61 116 88 9,05 1,96 3,23 5,21
0% PV
50% WKA; 0%
KWKW; 50% 59 4,08 0 189 106 155 140 11,56 3,33 4,20 8,36
PV
Original 61 11,61 -24
Original-
Ausgeglichen 69 6,31 0
Oko BG Wind| % Umsatz | [E/MWh] | % Unterd. A'ffiéug A';Bgzsug AE-Lieferung | AE-Lieferung | AE-Bezug| AE-Bezug Lie/f"eEr;ng Lie?;Erl-mg
Prognose [, verbrauch| [€/MWh] tewnt | mwny | m LS twnl | m. Gs fwnlf m. LS (€] | m. GS ]| *rgial PSS
20% WKA;
60% KWKW; a7 1,45 0 144 92 111 124 8,57 2,51 2,86 7,48
20% PV
50% WKA;
50% KWKW; 46 4,35 0 158 74 122 110 9,69 2,13 3,35 6,56
0% PV
50% WKA; 0%
KWKW; 50% 61 3,32 0 196 111 153 154 11,89 3,33 4,16 9,40
PV
Original 61 11,61 -24
Original- 69 6,31 0

Ausgeglichen




