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Kurzfassungq: Ziel der Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie ist es, allen Kundengruppen den
Zugang zu Elektrizitatsmarkten sowie die Vermarktung von Flexibilitaten zu ermdglichen. Bei
der tatsachlichen Umsetzung dieser Vorgabe hinken die EU-Mitgliedsstaaten jedoch noch
etwas hinterher. Dementsprechend gibt es auch noch wenig Analysen der quantitativen
Vorteile von Flexibilitatsservices. Dieser Konferenzbeitrag gibt einen Einblick Uber
verschiedene Erlosstrome von Flexibilitatsservices sowie den dazugehorigen Kosten. Kosten-
Nutzen-Rechnungen werden fur 3 Fallbeispiele gerechnet. Die Datenbasis fir diese
Berechnungen stellt das EU 2020 Projekt X-FLEX. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl eine
interne  (Eigenverbrauchsoptimierung, Stromkostenreduktion) als auch eine externe
Optimierung (existierenden Strommarkten, zukunftigen lokalen Flexibilitdtsmarkten) der
Flexibilitaten wirtschaftlich ist, gerade wenn nur die Kosten fiir das technologische Upgrade
und keine Investitionskosten zu tragen sind. Faktoren wie der variable Strompreis oder
Anderungen in der Legislative stellen ein Risiko beziiglich méglicher Erlésstrome dar. Weiters
kénnten hohe Investitionskosten sowie eine Integration von neuen
Technologien/Steuerungselementen in existierende Systeme Barrieren fur Geschaftsmodelle
von Flexibilitatsservices bedeuten.
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1 Ausgangslage

Der zunehmende Anteil dezentraler erneuerbarer Energiequellen im Energienetz ist ein
SchlUssel fur die Dekarbonisierung des europaischen Elektrizitatssystems und damit fur die
Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele der EU. Die Variabilitat und Ungewissheit
dieser dezentralen Quellen stellen erhebliche Herausforderungen fur die Stabilitdt und
Sicherheit der europaischen, nationalen und lokalen Netze dar. Gleichzeitig eréffnen sie neue
Méoglichkeiten fur die Energiewertschopfungskette in der Batterien, Power-to-Heat/Cold,
Vehicle-to-Grid und andere Speicherldsungen, ein grolRes Flexibilitatspotenzial flr das Netz
bieten. Als Teil der Vorschriften fur den Elektrizitatsbinnenmarkt wird hervorgehoben, dass alle
Kundegruppen (Industrie, Gewerbe und Haushalte) Zugang zu den Elektrizitatsmarkten haben
sollen und ihre flexible Kapazitat und ihre selbst erzeugte Elektrizitat vermarkten kénnen [1].
Im Moment hinken die EU-Mitgliedstaaten der tatsachlichen Umsetzung lokaler
Flexibilitatsmarkte jedoch hinterher.
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Frankreich, Finnland und Irland haben erste regulatorische Rahmenbedingungen eingefihrt,
jedoch werden nicht alle moéglichen Flexibilitatsanbieter inkludiert. In GroRbritannien, den
Niederlanden sowie Norwegen ist die Initiative fur lokale Flexibilitdtsmarkte von den
Netzbetreibern ausgegangen und wird anhand verschiedener Projekte getestet. [2]
Dementsprechend gibt es momentan auch wenig Information zu der Okonomie solcher
Markte, aber auch generell fur Flexibilitdtsservices. Dieser Konferenzbeitrag zielt darauf ab,
Einblicke in die Okonomie von Flexibilitatsservices unter der Beachtung verschiedener
Erldsstrome zu geben.

Folgende Fragestellungen sind dabei von Interesse:

e Welche Erldsstrome fur Flexibilitdtsservices gibt es?

¢ Welche Kosten sind mit Flexibilitdtsservices verbunden?

¢ |st es 6konomisch gesehen sinnvoll Flexibilitatsservices anzubieten?

e Welche Barrieren gibt es im Moment, die eine weitere Verbreitung von
Flexibilitatsservices limitieren?

Diese Fragen werden von diesem Konferenzbeitrag adressiert wobei dieser Einblicke in die
Okonomie von Flexibilitatsservices, unter der Betrachtung verschiedener Erlésstrome und
Kosten liefert. Weiters werden nichtdkonomische Faktoren und Barrieren diskutiert, welche
momentan die weitere Verbreitung von Flexibilitatsstromen limitieren.

2 Methodik und Datengrundlage

Die Okonomie verschiedener Flexibilititsservices wird anhand von Fallbeispielen diskutiert.
Als Teil der Fallbeispiele wird sowohl eine interne als auch eine externe Vermarktung von
Flexibilitaten bertcksichtigt.

¢ Interne Optimierung (erhdhter Eigenverbrauch, Reduktion der Stromkosten)
e Externe Optimierung (existierende Strommarkte, zukunftige Flexibilitatsmarkte)

Datenbasis fur die Analyse der Erlosstrome sowie Kosten der Flexibilitatsservices ist das
H2020 Projekt X-FLEX [3], wobei mit Hilfe der nationalen Partner (Aggregatoren,
Netzbetreiber) realistische Annahmen zur zukunftigen Haufigkeit der Aktivierungen in den
jeweiligen Markten getroffen wurden. Die Analyse basiert auf 3 verschiedenen
technologischen Setups in 2 EU-Landern (
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Tabelle 1). Albena, ein Hotelresort in Bulgarien, verflgt Gber eine Batterie, eine Biogasanalage
sowie Boiler, die alle flexible gesteuert werden kdnnen. Die Flexibilitat der Boiler istim Sommer
hoher, da alle Hotels geéffnet sind und mehr Boiler genutzt werden. Weiters ist PV verfligbar,
wobei hervorzuheben ist, dass es im derzeitigen Setup nicht erlaubt ist in das Netz
einzuspeisen und daher ein Fokus auf der Optimierung des Eigenverbrauches liegt. In Luce,
einem kleinen Dorf in Slowenien in dem eine Energiegemeinschaft gegriindet worden ist, wird
eine Gemeinschaftsbatterie genutzt um Flexibilititen am Markt anzubieten. In Ravne na
Koroskem, einem Industriestandort in Slowenien wurde ein Boiler installiert, um Flexibilitaten
am Markt anzubieten.
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Tabelle 1 — Ubersicht Fallbeispiele

Name Land Nutzung Technologien

Albena Bulgarien Hotelresort 27 kWp PV

200 kWh Batterie

1 MW Biogasanlage
16 flexible Boiler

Luce Slowenien Energiegemeinschaft/Dorf | 333 kWh Batterie
Ravne na | Slowenien Industrie 6 MW Boiler
KoroSkem

Weiters wurden unterschiedliche Erlésstrome sowie Kosten fiir die einzelnen Fallbeispiele
untersucht. In Albena werden Flexibilitdten genutzt um den Verbrauch der PV Produktion zu
maximieren, den Verbrauch in Stunden mir geringen Stromkosten zu legen, sowie Erlése vom
mFRR Markt zu generieren. In Lu€e wird die Flexibilitdt der Gemeinschaftsbatterie am aFRR
Markt angeboten, sowie Einschatzungen zu den Erlésen auf einem zukulnftigen lokalen
Flexibilitatsmarkt getroffen. In Ravne na KoroSkem wird Flexibilitdt am mFRR Markt
angeboten. Kosten der Fallbeispiele inkludieren Investitionskosten der Technologien,
Umstellungskosten fur die smarte Steuerung, Betriebs und Wartungskosten sowie
Lizenzkosten fir die Steuerung.

Tabelle 2 — Erlésstréme und Kosten der Fallbeispiele

Name Erlosstrome Kosten

Albena Eigenverbrauchsoptimierung Investitionskosten der

Strompreisreduktion Technologien

Umstellungskosten fir smarte
Steuerung

Erlose von mFRR

Luce Erldse von aFRR .
Betriebs und Wartungskosten

Erlose eines lokalen

Flexibilitatsmarkt Lizenzkosten fur die Steuerung

Ravne na | Erlose von mFRR
Koroskem

Konkrete Annahmen bezuglich der Technologien, Kosten und Erldse sind in Tabelle 3 zu
finden.

Tabelle 3 — Konkrete Annahmen zu Technologien, Kosten und Erlésen

Boiler 15 Jahre
Albena Lebensdauer Batterie 10 Jahre
Biogasanlage 25 Jahre
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Boiler (16) 155 597 €
Umstellungskosten fur smarte Batteric 3295 €
Steuerung

Biogasanlage 13 700€

Boiler (16) 4 800 €/Jahr
Betriebs und Wartungskosten | Batterie 300 €/Jahr

Biogasanlage 300 €/Jahr
Investitionskosten Batterie 933 €/Jahr
Erlc?s.e mFRR (Kapazitat und 91 911 €/Jahr
Aktivierung)
Erlése DAM Optimierung Boiler (1) 6 767 €/Jahr

Erlose
Eigenverbrauchsoptimierung

Boiler (2), Batterie

31 901 €/Jahr

Lizenzkosten 40 €/Anlage
Niedrig: 400 €/kWh
Investitionskosten
Hoch: 1 200 €/kWh
Lebensdauer 10 Jahre
Betriebs und Wartungskosten 2% vom CAPEX
aFRR: 40 €
Luce Lizenzkosten Gemeinschaftsbatterie Iokal'e.r. 3
Flexibilitatsmarkt:
90€
Erlc?s.e aFRR (Kapazitat und 81 585 €/Jahr
Aktivierung)
Erlose lokaler
Flexibilitatsmarkt (Kapazitat 65 268 €/Jahr
und Aktivierung)
Investitionskosten 1 005 000 €
Lebensdauer 25 Jahre
Ravne na | Betriebs und Wartungskosten Boiler 15 000 €/Jahr
Koroskem Lizenzkosten 2 000€

Erldse mFRR (Kapazitat und
Aktivierung)

213 884 €/Jahr
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Fur diese Fallbeispiele wird eine Kosten-Nutzen-Rechnung aufgestellt und der interne Zinsfufy
sowie der Nettobarwert berechnet.

Rt

Nettobarwert: NBW = -
(1+i)t

- 0 = — YT _Re
Interner ZinsfuR: 0 = NBW = Y;_, RENE

NBW = Nettobarwert,

Ri= Cash flow zur Zeit t,

i= Zinssatz,

t = Zeitpunkt des cash flow,
T= Lebensdauer

Der Zinssatz liegt fir jedes Fallbeispiel bei 5%.

3 Ergebnisse
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Tabelle 4 zeigt einen Ausschnitt der Wirtschaftlichkeit verschiedener Flexibilitatsservices fur
unterschiedliche Szenarien fur Albena. Es zeigt sich, dass es fir alle bis auf ein Szenario
Okonomisch gesehen Sinn macht, Flexibilitdten am mFRR Markt anzubieten. Dies ist der Fall
obwohl die Halfte der Erldse des mFRR Marktes an den Ausgleichsverantwortlichen gehen.
Selbst wenn nur die Erlése fur die Kapazitat beachtet werden, wird ein positiver interner
Zinsfuld erreicht. Dies ist relevant, da die tatsachlichen Aktivierungen pro Jahr marktbasiert
und daher schwer abzuschatzen sind. Allein die Installation einer Batterie nur fur die
Vermarktung von Flexibilitdten fihrt zu einem negativen Nettobarwert (NBW).

Ein weiterer Erlésstrom ist die interne Optimierung vorhandenen Flexibilitdten. Das inkludiert
auf der einen Seite die Boiler anhand von Day-Ahead Marktpreise zu steuern und auf der
anderen Seite die Abriegelung der Photovoltaik (PV) Anlage zu minimieren, da eine
Einspeisung in das Netz nicht zugelassen ist. Die Ergebnisse zeigen auch hier die
Wirtschaftlichkeit, selbst wenn Investitionskosten fir Batterie/Boiler beachtet werden.

In diesem Fallbeispiel wird hervorgehoben, dass nicht immer Technologieinvestitionskosten
zu tragen sind, da in diesem Fall die Technologien schon vorhanden sind und nur die
Steuerung verbessert werden muss. Dies ist der Fall, da es nicht anzunehmen ist, dass in
einen Boiler oder eine Biogasanlage investiert wird, rein mit dem Ziel Flexibilitdten anzubieten.
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Tabelle 4 — Wirtschaftlichkeit von Flexibilitdten fiir Albena

Szenarien Einnahmen Technologie | Kosten NBW [€] Interner
Zinsful
S1 — externe | Kapazitat und | Biogasanlage | Kosten fur | 986,638 | 50%
Optimierung Energie , Batterie, | technologische
Boiler Upgrades
S1a —externe | Kapazitat und | Boiler Kosten fir | 465,946 | 38%
Optimierung Energie technologische
Upgrades
S2 - externe | Kapazitat und | Batterie, Investitions- -104,002 | -9 %
imi i Investitions-
Optimierung Energie ( kosten
kosten)
S3 - DAM | Stromkosten- Boiler Kosten fur | 60,211 99%
Optimierung ersparnis technologische
Upgrades
S4 - DAM | Stromkosten- Boiler Investitions- 10,211 8%
Optimierung ersparnis kosten
S5 - | Eigenverbrauchs | Boiler, Kosten far | 295,971 136%
Verringerte -optimierung Batterie technologische
Abriegelung Upgrades
der PV
S6 - | Eigenverbrauchs | Boiler, Investitionskost | 111,256 12%
Verringerte -optimierung Batterie en (Batterie)
Abriegelung
der PV

Fur Luce wurde die Wirtschaftlichkeit von Flexibilitat aus einer Gemeinschaftsbatterie auf dem

aFRR Markt sowie auf einem zuklnftigen

lokalen Flexibilitdtsmarkt analysiert. Die

Investitionskosten der Batterie wurden mit 400 €/kWh bzw. 1 200 €/kWh abhangig vom
Szenario gerechnet. Die Erlosstrome auf einem lokalen Markt werden erwartungsgeman
etwas unter dem des aFRR Marktes liegen. Es zeigt sich auch in diesem Fall, dass selbst fur
die héheren Investitionskosten und geringeren Erldésstrome auf einem lokale Flexibilitdtsmarkt
Wirtschaftlichkeit gegeben ist.

Tabelle 5 - Wirtschatftlichkeit von Flexibilitéten fiir Luc¢e

Szenarien Batteriekosten NBW [€] IRR
S1 — aFRR: niedrige Investitionskosten | 400 €/kWh 453,039 56%
S2 — aFRR: hohe Investitionskosten 1,200 €/kWh 168,354 13%
S3 — lokaler Flexibilitatsmarkt: niedrige | 400 €/kWh 349,514 46%
Kosten
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S4 - lokaler Flexibilitatsmarkt: hohe | 1,200 €/kWh 41,973 7%
Kosten

In der zweiten slowenischen Demo, Ravne na KoroSskem, wird die Flexibilitat eines
Elektroboilers auf dem mFRR Markt angeboten. Obwohl hierfir hohe Investitionskosten fallig
sind, ist der Nettobarwert auf Grund hoher Einnahmen positiv. Es wird von einer Aktivierung
der Flexibilitaten von 16h pro Jahr ausgegangen, sollten die Aktivierungen steigen konnte die
Vermarktung der Warme das Geschaftsmodell weiter verbessern.

Tabelle 6 - Wirtschaftlichkeit von Flexibilitdten fiir Ravne na KorosSkem

NBW Interner Zinsfuly
MFRR Erlése 1,694,584 19%
mMFRR Erldse + Vermarktung von Warme 1,804,742 20%

Die lokale Flexibilitat konnte weiters auch (6konomische) Vorteile den Bewohner von Ravne
na Koroskem bringen, da das Netz gerade wahrend Sommerspitzen entlastet werden kann
und somit die Limitierungen fur neue PV-Systeme reduziert/aufgehoben werden kdnnte. Dies
wirde zu Vorteilen auch fur andere Firmen/Haushalte, welche nicht an der Investition beteiligt
sind, fuhren.

Abbildung 1 prasentiert eine Ubersicht der internen ZinsfiiRe verschiedener Erlésstrome der
Fallbeispiele. Es zeigt sich fir die verschiedenen Fallbeispiele ein positiver interner Zinsful
sowohl fir eine interne als auch fiir eine externe Optimierung. Die Spannweite der einzelnen
Erldsstrome hangt mit den unterschiedlichen Annahmen bezuglich der Kosten zusammen. Es
ist keine klare Tendenz zu erkennen welche Erldsstrome hdhere Einnahmen generieren, da
es hierfur auch eine hdhere Anzahl an Fallbeispielen bendtigen wurde.
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Abbildung 1 — Interner Zinsful3 verschiedener Erlésstréme
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4 Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl eine interne als auch eine externe Optimierung der
Flexibilitaten wirtschaftlich ist, gerade wenn nur die Kosten fir technologische Upgrades und
keine Investitionskosten zu tragen sind. In den Berechnungen wird der Fokus jeweils auf einen
Erlésstrom gerichtet. Eine Kombination verschiedener Erlosstrome konnte die
Wirtschaftlichkeit von Flexibilitdtsservices weiter erhéhen. Dies vergrofiert vermutlich jedoch
auch die Steuerungskosten sowie das verbundene Risiko eine Nichteinhaltung der
Marktplanung, was mit finanziellen Strafen zusammenhangt. Dies ist in den jetzigen
Berechnungen nicht inkludiert, konnte aber in weiteren Berechnungen beachtet werden.

Okonomische Vorteile kdnnten nicht nur fir die eigentlichen Unternehmen entstehen, sondern
auch fir Bewohnerlnnen, da das lokale Netz entlastet werden kann und es somit zu einer
Aufhebung/Reduktion der Limitierung von PV Installation kommen kénnte.

Fur Batteriespeicher spielen die Investitionskosten eine entscheidende Rolle. Da es zu
erwarten ist, dass diese in Zukunft weiter fallen, kdnnte auch die Option der Nutzung eines
Speichers nur fir marktbasierte Flexibilitatsservices 6konomisch interessant werden. Es sollte
weiters hervorgehoben werden, dass die initialen Investitionskosten ein Hindernis (fur kleinere
Unternehmen) fiir die Umsetzung des Geschaftsmodells darstellen konnten (z.B. Installation
eines Boilers der GroRe wie in Ravne na Koroskem). Weiters ist es mit Aufwand verbunden
neue Technologien/Steuerungselement zu einem bereits bestehenden System hinzuzufugen.

Die Fluktuation der Strompreise sowie die variablen Einnahmen fir die Aktivierung von
Flexibilitaten bringen eine gewisse Unsicherheit bezuglich der Erlose mit sich, was das Risiko
der Investition erhdht.

Die Okonomie der Flexibilititsservices wird auch stark von den Entwicklungen der
regulatorischen Rahmenbedingungen beeintrachtigt, da diese die Teilnahme von
Flexibilitatsanbietern an Markten stark einschranken koénnen (minimale Kapazitat,
Aggregationsmdglichkeit) und somit die Einnahmemdglichkeiten limitieren. Lokale
Flexibilitatsmarkte werden zwar von EU-Seite forciert, die Umsetzung dieser fehlt bzw. ist erst
in der Anfangsphase in den meisten EU-Mitgliedsstaaten.

Die 3 Fallbeispiele unterstreichen die  Wirtschaftlichkeit von  mittelgrof3en
Flexibilititsangeboten (200 kWh - 6MW), ob diese ebenfalls bei kleineren
Flexibilitdtsangeboten besteht kdnnte Teil weiterer Forschung sein, da davon auszugehen ist,
dass sowohl die Investitionskosten als auch die Kosten der Steuerungselemente bei kleineren
Anlagen vergleichsweise teurer sind.

Das Projekt X-FLEX wurde vom Forschungs- und Innovationsprogramm Horizon 2020 der
Europaischen Union (Nr. 863927) geférdert.

* X %
*

*

*

L g

*
*

Seite 10 von 11



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

5 Referenzen

[1]

(2]

Europaische Union, ,RICHTLINIE (EU) 2019/944 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS
UND DES RATES vom 5. Juni 2019 mit gemeinsamen Vorschriften fir den
Elektrizitatsbinnenmarkt und zur Anderung der Richtlinie 2012/27/EU,“ https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0944, 2019.

smartEN, .Local Flexibility Markets," https://smarten.eu/wp-
content/uploads/2022/07/Spotlight-Local-Flexibility-Markets.pdf, 2022.

[3] X-FLEX Project, ,D8.2 Econmic impact assessment and busienss model's analysis

report,”
https://ec.europa.eu/research/participants/documents/downloadPublic?documentlds=08
0166e5021b4e22&appld=PPGMS, 2023.

Seite 11 von 11



