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Kurzfassung: Ein durch die Osterreichischen Ausbauziele steigender Anteil an Strom aus
volatilen Elektrizitatsquellen im Verteilnetz, bedingt netzdienliche Flexibilitdtsdienstleister,
welche Flexibilitatsoptionen zum laufenden Angleich von Elektrizitatsnachfrage und
erneuerbarem Elektrizitatsangebot bieten. Aufgrund der dezentralen Anordnung und der
prozesstechnischen Charakteristika werden kommunale Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
vermehrt als potenzielle netzdienliche Flexibilitdtsdienstleister in Betracht gezogen. Um die
Rolle von unterschiedlichen ARA-Konfigurationen als netz- oder systemdienlicher
Flexibilitatsdienstleister besser einordnen zu konnen, wurde am Lehrstuhl fur
Energieverbundtechnik die Application Software OPTIEVLEX entwickelt. Diese bietet auch die
Basis fur die nachfolgend erlauterten netzdienlichen Flexibilitatsanalysen fir eine Stand-der-
Technik-ARA als Teil einer regionalen Erneuerbaren-Energiegemeinschaft (rEEG). Diese
Analysen zeigten, dass kommunale ARAs als netzdienliche Flexibilitdtsdienstleister in rEEGs
dienen kdnnen und, dass die Bereitstellung von Flexibilitatspotentialen innerhalb von rEEGs
Zu zusatzlichen Erlésen fihrt. Diese koénnen zu einer Reduktion der jahrlichen Kosten
beitragen und die Wirtschaftlichkeit von Flexibilitdtsmalnahmen triggern
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1 Einleitung

Die verstarkte Einbindung erneuerbarer Energietrager in die Energieversorgungsstruktur stellt
eine wichtige Komponente in der Klima- und Energiepolitk der EU und Osterreichs dar.
Konkrete Ausbauziele fir 2030 [1] stitzen sich auf die Kapazitatserhdhung der volatilen,
erneuerbaren Elektrizitatsversorgung aus Photovoltaik- (+11 TWhe) und Windanlagen
(+10 TWhe). Der damit verbundene steigende Anteil von Strom aus volatilen
Elektrizitatsquellen in Nieder- und Mittelspannungsnetzen, fihrt zu abwechselnden Perioden
mit erneuerbarer Elektrizitatsiber- bzw. -unterversorgung. Das volatile erneuerbare
Elektrizitatsangebot  bedingt daher netzdienliche Flexibilitatsdienstleister, welche
Flexibilitatsoptionen [2] (Last-, Einspeise- oder Speichermanagement) zum laufenden
Angleich von Elektrizitatsnachfrage und erneuerbarem Elektrizitdtsangebot bieten. Aufgrund
der dezentralen Anordnung, der energieintensiven Reinigungsprozesse und der meist
vorhandenen internen Energieaufbringung inkl. Speicherkapazitaten fur Gas und
Klarschlamm, werden kommunale ARAs vermehrt als potenzielle netzdienliche
Flexibilitatsdienstleister, z.B. innerhalb von Erneuerbaren-Energiegemeinschaften, in Betracht
gezogen [2].
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2 Methodik

Da zur Einsatzplanung von Flexibilitatsoptionen im elektrischen Netz zeitlich aufgeloste
Jahreslast- und -aufbringungsprofile, sowie zeitlich aufgeloste Flexibilitatspotentiale benétigt
werden, wurde am Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik die Application Software OPTIEVLEX
entwickelt.

2.1 Relevante methodische Aspekte aus OPTIEVLEX

Die zeitlich aufgelosten Last- und Aufbringungsprofile, sowie die zeitlich aufgelosten
Flexibilitatspotentiale werden mit Hilfe einer Jahressimulation ermittelt. Diese basiert auf einem
stationdren Massen- und Energiebilanzmodell, sowie Steady-State-Modellen zur Analyse
zeitlich aufgeloster Vorgange. Das stationdre Modell bildet die Reinigungs- und
Schlammbehandlungsprozesse einer kommunalen Stand-der-Technik-ARA [3] ab. Zudem
wird die Energieaufbringung mittels thermischer Faulgas- und Klarschlammnutzung
bertcksichtigt. Durch die Verknipfung des stationdren Modells mit einem zeitlich aufgelésten,
anlagenspezifischen Abwasserzulaufprofil [4], sowie anlagenspezifischer Betriebszeiten
energieintensiver Aggregate, kdnnen mit einem Steady-State-Modell bis zu 15-min aufgeldste
Jahresleistungsprofile erstellt werden. Dabei basieren die Jahresprofile auf den mittleren
Leistungen je Zeitschritt. Nach Definition der flexibel steuerbaren Lasten [2] (z.B.
Zulaufpumpwerk) oder Aufbringungseinheiten (z.B. Faulgas-BHKW) kann das theoretische
Flexibilitatspotential (= maximale flexible Leistung je Zeitschritt) abgeleitet werden. Unter
Berlicksichtigung der Jahresbedarfsprofile an Flexibilitat, sowie der Flexibilitatsparameter [2]
(z.B. maximale Abschaltdauer) der flexiblen elektrischen Aggregate kann das realisierbare
Flexibilitatspotential je Zeitschritt ermittelt werden.

Zudem konnen monetare Auswirkungen einer Flexibilisierung mittels OPTIEVLEX
abgeschatzt werden. Hierzu erfolgt eine Gegeniiberstellung der Kosten und Erlése, die direkt
mit der Bereitstellung von Flexibilitdt in Verbindung stehen. Daher werden in den Kosten
Anderungen der Investitionsausgaben und fixen Betriebskosten z.B. durch
Speichererweiterungen oder die Anschaffung von Informations- und Kommunikationstechnik,
sowie Anderungen der variablen Betriebskosten fir extern zugekaufte elektrische und
thermische Energie berticksichtigt. Die Erlose kdnnen aus der netzdienlichen Vermarktung der
Flexibilitat innerhalb der rEEG (Definition siehe Kapitel 2.2.1) generiert werden. Andere
Erlésquellen werden in der vorliegenden Studie nicht berticksichtigt. Den Berechnungen liegen
die in Tabelle 1 gelisteten Strompreise und Einspeisetarife zugrunde. Hier wird angenommen,
dass der Strompreis flr Elektrizitat, die nicht innerhalb der rEEG zugekauft werden kann,
sondern extern Uber die 6ffentliche Versorgung bezogen werden muss, dem Marktpreis fiir
Haushalte und Nicht-Haushalte je nach Jahresstromverbrauch entspricht [5]. Fir den
Einspeisetarif fur Elektrizitat, die aus der rEEG der offentlichen Versorgung zugefihrt wird,
werden ebenfalls marktibliche Preise angenommen [7]. Der Strompreis und Einspeisetarif
innerhalb der rEEG ergibt sich auf Basis des Strompreises fir Haushaltskunden nach
Reduktion des Netzentgeltes (rEEG = -30%), sowie Abzug des Erneuerbaren-Forderbeitrags
und der Elektrizitdtsabgabe fir PV-Strom [6].
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Tabelle 1: Strompreise und Einspeisetarife zur Berechnung der Kostenkennzahlen fiir die EEG

Strompreis/Einspeisetarif Einheit Wert Quelle

t is ,offentliche V ‘-
Strompreis ,0 .en“ iche Versorgung CentkWh- 2283 [5]
Zelle 1 (,Quartier®)
Strompreis ,6ffentliche Versorgung® —

Centkwh-t 11,93 5

Zelle 2 (,kommunale ARA") en [5]
Strompreis rEEG Centkwh-! 17,47 [6]
Einspeisetarif ,6ffentliche Versorgung* CentkWh-1 3,91 [7]
Einspeisetarif rEEG Centkwh- 17,47 [6]

2.2 Netzdienliche Flexibilitatsanalyse

Die netzdienliche Flexibilitatsanalyse dient der Ermittlung des realisierbaren elektrischen
Flexibilitatspotentials zum Ausgleich von Residuallasten innerhalb der rEEG. Das
Jahresresiduallastprofil Py (t) stellt dabei das Bedarfsprofil an netzdienlicher Flexibilitat dar und
wird gemalR der Formel (2-1) auf Basis der nachgefragten Last P, (t) abzlglich der volatilen
erneuerbaren Energieeinspeisung Py (t) je Zeitpunkt berechnet. [8]

Pp(t) = P1(t) — Pygp(t) (2-1)

2.2.1 Systemgrenzen
STADTGEBIET
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Abbildung 1: Systemgrenze der netzdienlichen Flexibilitatsanalyse

Die Systemgrenze fir die netzdienliche Flexibilitatsanalyse umfasst daher geméaR Abbildung 1
zwei Zellen. Hier reprasentiert die Zelle 1 eine Stand-der-Technik-ARA mit anaerober
Schlammestabilisierung und Faulgas-BHKW (anARA_BHKW), mit einer Ausbaukapazitat von
100.000 EW. Die Zelle 2 bildet ein Jahresbedarfsprofil an netzdienlicher Flexibilitat eines
Stadtgebietes (,Quartier”) mit 900 3-Personen-Haushalten (jeweiliger Jahresstrombedarf =
2.600 kWhea) im Jahr 2030, mit 25 %-iger Ausnutzung des theoretischen PV-Potentials
gemal den Ausbauzielen des Regierungsprogrammes 2020-2024 [1] und des Erneuerbaren-
Ausbau-Gesetzes [9], ab [10]. Aufgrund des Naheverhaltnisses stellen die Zellen eine rEEG
dar [9], in welcher die kommunale ARA ,anARA_BHKW?® als netzdienlicher Flexibilitats-
dienstleister dient. Liegt z.B. in Zelle 2 eine Uberversorgung an Elektrizitat durch erhéhte PV-
Einspeisung vor, stellt die Zelle 1 negative Flexibilitat bereit. Dazu erfolgt eine Reduktion der
BHKW-Leistung in Zelle 1. Bei einer Unterversorgung im Bilanzraum, z.B. durch geringe PV-
Einspeisung in Zelle 2, stellt die Zelle 1 positive Flexibilitat bereit. Dazu wird eine Reduktion
der Nachfrage (Reduktion der Leistung flexibler Lasten des Reinigungsprozesses) und/oder
eine Erh6hung des Angebots (Erhéhung der BHKW-Leistung) in Zelle 1 vorgenommen.
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2.2.2 Szenarien

Im Rahmen der netzdienlichen Flexibilitatsanalyse stehen zwei netzdienliche Szenarien im
Fokus. Im Szenario 1 (S1) wird Einspeisemanagement mittels Faulgas-BHKW betrieben. Im
Szenario 2 (S2) wird zudem zu Zeiten der erneuerbaren Elektrizitatsunterversorgung
Lastmanagement, z.B. durch Reduktion der Geblaseleistung, betrieben. Zudem werden zwei
Flexibilisierungsstrategien bericksichtigt. Die defensive Strategie (FS1) ist gekennzeichnet
durch kurze Aktivierung der Flexibilitaitsoptionen (z.B. 15 min) und Faulgas-
Speicherkapazitaten gemafld dem Stand der Technik. Die offensive Strategie (FS2) zeichnet
sich durch langst mdgliche Aktivierung und eine unbegrenzte Faulgas-Speicherkapazitat aus.

3 Ausgewahlte Ergebnisse

Il Positive realisierbare Energiemenge Zelle 1_FS1 [llNegative realisierbare Energiemenge Zelle 1_FS1
Positive realisierbare Energiemenge Zelle 1_FS2 Negative realisierbare Energiemenge Zelle 1_FS2
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Abbildung 1: Jahrliche realisierbare flexible elektrische Energiemenge der Zelle 1 nach Szenario (S) im Vergleich
zum jahrlichen Flexibilitatsbedarf der Zelle 2

Abbildung 2 zeigt die realisierbaren flexiblen Energiemengen der Zelle 1 im Vergleich zum
jahrlichen Flexibilitatsbedarf der Zelle 2. Bei Betrachtung des S1 wird deutlich, dass die
positive und negative mittels BHKW flexibel bereitgestellten Energiemengen sowohl bei der
FS1 als auch bei der FS2 ahnlich hoch sind. Daraus lasst sich ableiten, dass das bei einem
Uberangebot an erneuerbarer Elektrizitait eingespeicherte Faulgas in Zeiten einer
Unterversorgung zur Bereitstellung positiver Flexibilitdt aufgewandt wird. Durch das
zuséatzliche Lastmanagement im S2 kann die positive realisierbare flexible Energiemenge fast
verdoppelt (FS1) bzw. verdreifacht (FS2) werden. Das bedeutet, dass vor allem bei
Durchfuhrung der FS2 vermehrt Eingriffe in den Reinigungsprozess erfolgen. Beispielsweise
verzeichnet die Bellftung statt ca. 4.000 Eingriffen bei der FS1, 12.000 Eingriffe bei der FS2.
Durch die Kombination von Einspeise- und Lastmanagement (S2) mit einer offensiven
Flexibilisierungsstrategie (FS2) kénnen rund 53 % des positiven und rund 81 % des negativen
Flexibilitatsbedarfs gedeckt werden. Dieses Bild zeigt sich auch bei einer Analyse der
Jahresdauerlinien. Diese sind fur das S2 in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Netzdienliches Szenario 2 — Jahresdauerlinien der Residuallasten der Zelle 2 vor und nach den
ausgleichenden Abrufen von Flexibilitat der kommunalen ARA ,anARA_BHKW* (Zelle 1)
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1

Abbildung 3 verdeutlicht, dass die negativen Residuallasten zu einem hohen Anteil
ausgeglichen werden kénnen. Zudem erfolgt eine Reduktion der negativen Residuallast-
spitzen. Hinsichtlich der positiven Residuallasten fuhrt vor allem der zuséatzliche Einsatz der
flexiblen Lasten des Reinigungsprozesses im Rahmen der FS2 zu einer Verschiebung des
Profils Richtung Nulllinie. Eine Reduktion der positiven Residuallastspitzen kann aber trotz
Lastmanagement nur geringfligig erreicht werden. Dies schlagt sich auch in den Kosten und
Erlésen der Flexibilisierungsmaflinahmen nieder, welche in Abbildung 4 ersichtlich sind.
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Abbildung 4: Netzdienliche Szenarien 1 und 2 — Kostenkennzahlen der EEG ,anARA_BHKW (Zelle 1) — Quartier
(Zelle 2)* nach Bereitstellung von Flexibilitét durch die Zelle 1 je Szenario (S) und Flexibilisierungsstrategie (FS)

Abbildung 4 zeigt, dass die netzdienlichen Szenarien mit hdheren Gesamtkosten fiir die Zelle 1
»=anARA_BHKW* als das Referenzszenario (RS) verbunden sind. Die
Flexibilisierungsmaflinahmen fihren zu einer Zunahme der variablen Betriebskosten fur
Elektriztitdét und Warme. Die Zunahme der Elektrizitatskosten um bis zu 40 % ist zudem durch
den hoheren Strompreis innerhalb der rEEG begriindet (Tabelle 1). Die aus der Zelle 2
bezogene Energiemenge entspricht der negativen flexiblen Energiemenge gemal
Abbildung 2. Im RS wird der Warmedarf ARA-intern gedeckt, womit keine Warmekosten
vorliegen. In den netzdienlichen Szenarien treten Warmekosten von bis zu 6.080 €a* auf. Die
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zusétzlichen Investitionskosten liegen bei Durchfiihrung der FS1 in beiden Szenarien bei rund
430 €at fur die Integration der IKT. Die FS2 ist in beiden Szenarien mit zusatzlichen
Investitionskosten flr Speichererweiterungen von rund 2.700 €a? (ca. + 410 Nm3 Kapazitét)
verbunden. Trotzt erhdhter Gesamtkosten kann die Teilnahme an einer EEG wirtschaftliche
Anreize fur die kommunale ARA bieten. Durch die Vermarktung der positiven flexiblen
Energiemenge kénnen Erlése generiert werden, welche nach Abzug, die Gesamtkosten unter
das Niveau des RS senken (grau schraffierte Balken). Im S2_FS2 libersteigen die Erlose sogar
die Gesamtkosten.

Hinsichltich der Zelle 2 ,Quartier® fihren die netzdienlichen Szenarien zu sinkenden
Elektrizitatskosten, da ein Teil der extern zugekauften Energiemenge von der Zelle 1 zum
niedrigeren rEEG-Strompreis bezogen werden kann (Tabelle 1). Zudem sind durch die
Bereistellung der PV-Uberschiisse an die Zelle 1 Erlose erzielbar, welche zur Deckung der
Gesamtkosten beitragen. Alle Szenarien zeigen geringere Gesamtkosten als das RS, womit
die Teilnahme an einer rEEG auch fur die Zelle 2 einen finanziellen Anreiz bietet.

4 Conclusio

Generell gilt zu beachten, dass das theoretische und realisierbare Flexibilitdtspotential
kommunaler ARAs sehr anlagenspezifisch ist und eine individuelle Analyse erforderlich macht.
Zudem ist eine Flexibilisierung nur unter Erhalt der Reinigungsleistung anzustreben. Kénnen
wie im erlauterten Beispiel FlexibilisierungsmaRnahmen durchgefiihrt werden, zeigen die
Ergebnisse, dass kommunale ARAs als netzdienliche Flexibilitatsdienstleister innerhalb einer
rEEG dienen kdnnen. Die Kostenanalyse zeigt zudem, dass der Kostendeckungsgrad bei
Betrachtung der Erlése aus der Vermarktung der Flexibilitat im Verhdltnis zu den dadurch
verursachten Mehrkosten zwischen 105 % und 670% liegt, womit die Vermarktung der
Flexibilitat innerhalb der rEEG die Wirtschaftlichkeit von FlexibilisierungsmalRhahmen
ermdglicht. Daraus ergeben sich fir beide Stakeholdergruppen der rEEG, die kommunale ARA
,anARA_BHKW* (Zelle 1), sowie die Haushalte des ,Quartiers” (Zelle 2), finanzielle Anreize.
Resultierende Uberschiisse kénnen fur Anlagenerweiterungen eingesetzt werden. Wird die
Anlage z.B. mit Aggregaten zur thermischen Klarschlammverwertung erweitert, kdnnen diese
zudem die Energie- und Kostenkennzahlen, als auch das Flexibilititspotential positiv
beeinflussen.
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