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Kurzfassung

Um den steigenden Anteil der schwankenden Strom-
erzeugung aus Windkraft und Photovoltaik effizient
in das Stromversorgungssystem integrieren zu kon-
nen, sind parallel zum Ausbau erneuerbarer Energien
systembegleitende Mafinahmen notwendig. In die-
sem Zusammenhang gewinnt auch die direkte Um-
wandlung von Strom in Warme (sog. Power-to-Heat,
PtH) zunehmend an energiewirtschaftlicher Bedeu-
tung, da PtH-Anlagen als Briicke zwischen den Sekto-
ren Strom und Warme neben einer Aufnahme von Er-
zeugungsspitzen aus erneuerbaren Energien, insbe-
sondere auch negative Regelreserve bereitstellen
koénnen. Fiir Biomasseheizwerke besteht damit die
Moglichkeit zusatzliche Erléspotenziale zu erschlie-
en, da PtH-Anlagen in die haufig bereits vorhande-
nen Pufferspeicher vergleichsweise einfach eingebun-
den werden konnen.

Vor diesem Hintergrund hat die e3 consult GmbH
gemeinsam mit der SEEGEN Salzburger Erneuerbare
Energie Gen.m.b.H. und der Moser Energie & Umwelt
im Rahmen der vorliegenden, vom Land Salzburg ge-
forderten Studie, die Bereitstellung negativer Sekun-
darregelreserve aus PtH-Anlagen in Biomasseheizwer-
ken im Land Salzburg aus technischer und energiewirt-
schaftlicher Sicht bewertet.! Die Ergebnisse der Studie
kénnen wie folgt zusammengefasst werden.
Power-to-Heat ist eine ausgereifte und seit Jahr-
zehnten praxiserprobte Technologie
PtH-Anlagen werden seit Jahrzehnten in einem Leis-
tungsbereich zwischen wenigen zehn kW und mehre-
ren 100 MW international eingesetzt. Die Anlagen
sind dabei iiberwiegend in kommunale Fern- und
Nahwarmesysteme integriert, wo in Kombination mit
Warmespeichern eine Flexibilisierung des Betriebs
der Warmeerzeuger ermoglicht wird und zusatzlich
Erlése  durch die

Bereitstellung  negativer

1 Die vorliegende Version der Studie stellt ein Update des im De-
zember 2021 abgeschlossenen Forderprojekts dar (Ergdnzung
der Datenbasis um die Monate Juli bis Dezember 2021).

Regelleistung erwirtschaftet werden. In Osterreich
sind aktuell 10 PtH-Anlagen im groéfieren Leistungs-
bereich mit in Summe rd. 75 MW in Betrieb, davon
30 MW im Bundesland Salzburg.

Verfiigbarkeit eines Pufferspeichers stellt den
wesentlichsten standortspezifischen Faktor dar
Flr die Umsetzung einer PtH-Anwendung in einem
bestehenden Biomasseheizwerk sind neben den er-
forderlichen positiven Randbedingungen im Strom-
und Regelenergiemarkt insbesondere standortspezi-
fische Faktoren erfolgsentscheidend. Eine wesentli-
che Voraussetzung ist dabei, dass ein Pufferspeicher
mit ausreichendem Volumen zu Verfiigung steht, da-
mit die stochastische und nicht planbare Warmeer-
zeugung einer PtH-Anlage im Regelreservemarkt in
das Warmemanagement integriert werden kann. Dar-
tiber hinaus muss die Moglichkeit zur Herstellung ei-
nes erweiterten Anschlusses mit dem Verteilnetz vor-
handen sein.

Spezifische Investitionskosten von PtH-Anlagen
nehmen mit steigender Leistungsgrofie deutlich ab
Wahrend die spezifischen Investitionskosten von
PtH-Anlagen fiir Leistungsgroéfien unter 250 kW noch
vergleichsweise hoch liegen, konnen PtH-Anlagen im
hoheren Leistungsbereich eine sehr kostengiinstige
Flexibilitdtsoption darstellen. So liegen etwa die In-
vestitionskosten fiir eine Anlage mit 1.500 kW bei rd.
260 €/kW und fiir eine Anlage mit 3.000 kW bei etwa
220 €/kW. Sollte zusatzlich auch ein Pufferspeicher in-
stalliert werden miissen, sind die Investitionskosten um
etwa 15-20% hoher. Neben den Kosten fiir die PtH-An-
lage miissen in der Regel zusatzlich jedoch auch die
Kosten fiir eine Erhéhung der Bezugsleistung (Netz-
bereitstellungsentgelt) beriicksichtigt werden, die
bspw. flir den Netzbereich Salzburg im Jahr 2021 fiir
die Netzebene 5 bei rd. 137 €/kW liegen.
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Regulatorische Strompreisbestandteile beeinflus-
sen Wirtschaftlichkeit von Vermarktungsmodellen
Neben der Nutzung von eigenerzeugtem Strom sowie
der Bereitstellung negativer Regelreserve konnen
PtH-Anlagen grundsatzlich auch im Spotmarkt oder
zur Bewirtschaftung von Bilanzgruppen eingesetzt
werden. Auf Grund der fiir den Strombezug aus dem
offentlichen Netz zu entrichtenden Netzentgelte,
Steuern und Abgaben sind diese Vermarktungsmo-
delle im Vergleich zur Nutzung von eigenerzeugtem
Strom und Bereitstellung negativer Regelreserve, fiir
die keine bzw. deutlich verringerte Netzentgelte zu
entrichten sind, jedoch derzeit wirtschaftlich nicht at-
traktiv.

Erléspotenziale fiir negative Sekundarregelreserve
konnen wirtschaftlichen Betrieb ermoglichen

Auch wenn der Regelreservemarkt im Vergleich zum
gesamten Strommarkt nur ein verhaltnismaflig klei-
nes Marktsegment darstellt, bestehen fiir PtH-Anla-
gen in Biomasseheizwerken fiir die Vorhaltung (Leis-
tungspreis) und Erbringung (Arbeitspreis) von vor al-
lem negativer Sekundédrregelreserve grundsatzlich
attraktive Erlospotenziale. Allerdings konnen die
Preise im Osterreichischen Regelreservemarkt und
damit die von PtH-Anlagen realisierbaren Erlose
starke Schwankungen zeigen, da diese sehr sensitiv
auf Veranderung der regulatorischen und wettbe-
werblichen Randbedingungen reagieren. Unter Be-
riicksichtigung der Opportunititserlose fiir den ver-
miedenen Biomasseeinsatz sowie der regulatori-
schen Strompreisbestandteile fiir den Bezug von ne-
gativer Regelreserve lasst sich das theoretische Erlos-
potenzial fiir eine PtH-Anlage mit 1 MW Leistung
bspw. fiir das Jahr 2020 mit rd. 31.000 €/a und das
Jahr 2021 mit rd. 65.000 €/a abschatzen.
Amortisationszeiten unter 10 Jahren fiir PtH-An-
lagen in Biomasseheizwerken méglich

Die Analyse ausgewahlter Fallbeispiele von Salzbur-
ger Biomasseheizwerken zeigt, dass im Sekundarre-
gelreservemarkt ein wirtschaftlicher Betrieb von
PtH-Anlagen unter 1 MW deutlich schwerer darstell-

bar ist als von PtH-Anlagen mit hoherer Leistung.

PtH-Anlagen iiber 1 MW Leistung und Investitions-
kosten um 400 €/kW (inkl. Netzbereitstellungsent-
gelt) konnen hingegen auch bei einem in einzelnen
Jahren vergleichsweise niedrigen Preisniveau im
Markt fiir negative Sekundarregelreserve - wie es ins-
besondere 2020 der Fall war - einen robusten Busi-
ness Case mit Amortisationszeiten von unter 10 Jah-
ren liefern.

Technisches PtH-Potenzial in Salzburger Bio-
masseheizwerken bei rd. 30 MW

Zur Abschiatzung der gesamten PtH-Potenziale in
Salzburg werden vereinfachend nur Biomasseheiz-
werken mit einer thermischen Leistung tiber 1 MW
berticksichtigt. Von diesen 52 Anlagen verfiigen 36
Anlagen iiber einen Pufferspeicher bzw. ist ein Puffer-
speicher in konkreter Planung, so dass insgesamt ein
Puffervolumen von rd. 3.800 m3 fiir PtH zur Verfi-
gung steht. Bei einem aus den Fallbeispielen abgelei-
teten Verhaltnis von PtH-Leistung zu Puffervolumen
von 7,7 kW/m3 leitet sich ein technisches PtH-Poten-
zial zur Bereitstellung negativer Sekundarregelre-
serve in Salzburger Biomasseheizwerken von in
Summe 29,6 MW ab. Davon befindet sich jedoch
knapp die Halfte in PtH-Anlagen unter 1 MW elektri-
scher Leistung, die meist nur eine eingeschrankte
Wirtschaftlichkeit zeigen. Entsprechend lasst sich das
technisch-wirtschaftliche PtH-Potenzial in Salzburger
Biomasseheizwerken mit rd. 15 MW abschatzen, wo-
fiir Investitionskosten von knapp 7 Mio. € erforder-

lich wéren.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Die im europdischen aber auch Osterreichischen
Strommarkt zukiinftig tragende Rolle der Wind- und
Sonnenenergie ist aus energiewirtschaftlicher Sicht
insofern von Relevanz, da diese von allen erneuerba-
ren Energien die grofdten Herausforderungen fiir das
bestehende Stromversorgungssystem mit sich brin-
gen. Beide zeigen ausgepragte Schwankungen im Ta-
ges- und Jahresverlauf, eine eingeschrankte Prognos-
tizierbarkeit und haufig eine ungleiche regionale Ver-
teilung. Entsprechend sind parallel zum Ausbau er-
neuerbare Energien systembegleitende Mafdnahmen
erforderlich, um Erzeugungsschwankungen sowohl
auf lokaler also auch auf regionaler und iiberregiona-
ler Ebene flexibel ausgleichen.

Eine technische Option hierfiir stellt die grof3tech-
nische ,Speicherung” von Strom durch direkte Um-
wandlung in Warme (sog. Power-to-Heat; PtH) dar,
die in den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeu-
tung gewonnen hat. PtH-Anwendungen als Briicke
zwischen den Sektoren Strom und Warme haben im
Vergleich mit anderen Flexibilitdtsoptionen den Vor-
teil geringerer spezifischer Investitionskosten sowie
eine vergleichsweise kurze Planungs- und Bauzeit.
Auch ist die Technologie seit Jahrzehnten Stand der
Technik und kann in Kombination mit einem Puffer-
speicher vergleichsweise einfach in bestehende Nah-
und Fernwirmesysteme eingebunden werden. So
sind bspw. in der Stadt Salzburg in den Fernheizkraft-
werken Nord und Mitte die aktuell leistungsstarksten
PtH-Anlagen Osterreichs in Betrieb.

PtH-Anlagen konnen jedoch nicht nur fiir sehr
grofde stadtische Fernwarmesysteme, sondern auch
fiir Biomassenahwdrmesysteme attraktiv sein, da
tiber die Moglichkeit zur Bereitstellung negativer Re-
gelleistung sowie zur Nutzung von lokalen Uber-

schussstrom aus erneuerbaren Energien zusatzliche

2 Die vorliegende Version der Studie stellt ein Update des im De-
zember 2021 abgeschlossenen Forderprojekts dar (Ergdnzung
der Datenbasis um die Monate Juli bis Dezember 2021).

Erlése generiert werden konnen. Auch wenn PtH-An-
lagen bisher in Osterreich erste in einigen wenigen
Fallen in Biomasseheizwerken integriert wurden ist
zu erwarten, dass diese Option zukiinftig an Bedeu-
tung gewinnt, da gemafd Art. 24 (8) der EU Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie [1] Stromnetzbetreiber ver-
pflichtet werden, mindestens alle vier Jahre in Zusam-
menarbeit mit Fernwarmebetreibern das Potenzial
von Fernwarme- oder -kiltesystemen zur Bereitstel-
lung von Ausgleichs- und anderen Systemdienstleis-
tungen, einschliefilich der Reaktion auf die Nachfrage
und Speicherung von iiberschiissigem Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen, zu bewerten. Durch diese
Verpflichtung sollten auch fiir die mehr als 150 Bio-
massenahwarmesysteme im Bundesland Salzburg die
regulatorischen Rahmenbedingungen fiir einen ver-
starkten Einsatz von PtH-Anwendungen zur Bereit-
stellung negativer Regelenergie sowie Nutzung von
(lokalem) Uberschussstrom aus erneuerbaren Ener-
gien deutlich verbessert werden.

Vor diesem Hintergrund hat die e3 consult GmbH
gemeinsam mit der SEEGEN Salzburger Erneuerbare
Energie Gen.m.b.H. und der Moser Energie & Umwelt
beim Land Salzburg um ein Foérderprojekt fiir eine
Studie zur technischen und energiewirtschaftlichen
Bewertung von Power-to-Heat-Optionen fiir Bio-
masseheizwerke im Land Salzburg angesucht.2

Hierzu wird einleitend in Kapitel 2 der tibergeord-
nete energiepolitische- und energiewirtschaftliche
Rahmen analysiert. Anschliefdend wird in Kapitel 3
ein Uberblick iiber die wesentlichen technischen
Aspekte und Kosten von PtH-Anlagen gegeben sowie
in Kapitel 4 Vermarktungsoptionen fiir PtH-Analgen
dargestellt. In Kapitel 5 erfolgt eine energie-
wirtschaftliche

Bewertung zur Bereitstellung

negativer Sekundarregelreserve aus PtH-Anlagen.
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Anschlieflend erfolgt in Kapitel 6 eine detaillierte
wirtschaftliche Bewertung fiir drei exemplarisch
ausgewahlte Biomasseheizwerke, auf deren Basis in
Kapitel 7 die Potenziale fiir PtH-Anlagen in
bestehenden Biomasseheizwerken im Bundesland
Salzburg abgeleitet werden. Im abschlieflenden
Kapitel 8 wird ein zusammenfassendes Fazit gezogen
und daraus Empfehlungen fiir ein weiteres Vorgehen

abgeleitet.
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2 Ubergeordneter energiepolitischer und energiewirtschaftlicher Rahmen

Im folgenden Kapitel werden die Ziele der europai-
schen und 6sterreichischen Klima- und Energiepolitik
zusammengefasst. Darauf aufbauend werden die we-

sentlichen Effekte des Ausbaus der Stromerzeugung

2.1 Europadische und nationale energie-
und klimapolitische Zielvorgaben

2.1.1 Energie- und Klimaziele der EU

Die Europdische Union hat mit ihrem Klima- und
Energiepaket 20203 [2], dem Fahrplan fiir den Uber-
gang zu einer wettbewerbsfihigen COz-armen Wirt-
schaft bis 2050 [3], dem Rahmen fiir die Klima- und
Energiepolitik im Zeitraum 2020-2030 [4] sowie dem
Clean Energy for all Europeans Package* die wesentli-
chen Randbedingungen fiir die zukiinftige Entwick-
lung des europdischen Energiesystems in Bezug auf
Klimaschutz, erneuerbare Energien (EE), Energieeffi-
zienz und Versorgungssicherheit vorgegeben. Die
verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien stellt da-
bei einen wesentlichen Hebel zur notwendigen Sen-
kung der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
dar. Fiir den Energie- und damit auch Stromsektor be-
deutet dies langfristig eine nahezu vollstandige De-
karbonisierung, d. h. einen Ausstieg aus der Nutzung
fossiler Energien.

Auch wenn fiir den Pfad zu einem nachhaltigen eu-
ropdischen Energiesystem keine sektorspezifischen
Erneuerbaren-Ziele vorgegeben wurden, miisste der
Anteil erneuerbarer Energien an der EU-weiten
Stromerzeugung von rd. 16% im Jahr 2005 auf rd.

35% bis ins Jahr 2020 und etwa 60-65%5 bis ins Jahr

w

Entsprechend den drei Zielen (I) die Emissionen an Treibhausga-
sen um mindestens 20 % gegeniiber 1990 zu reduzieren, (II) den
EE-Anteil am Gesamtenergieverbrauch auf 20 % auszubauen und
(II1) die Energieeffizienz im Vergleich zu einem Referenz-Szena-
rio um 20 % zu erh6hen, werden die Ziele des Klima- und Ener-
giepaktes oft auch als ,20-20-20-Ziel" bezeichnet.

Mit dem sog. EU Clean Energy Package wurden in insgesamt acht
Verordnungen (u. a. Elektrizitatsbinnenmarkt-Richtlinie und Er-

-~

aus Windkraft und Solarenergie auf das Stromversor-
gungssystem dargestellt sowie eine Einordnung von
PtH in den iibergeordneten energiepolitischen und

energiewirtschaftlichen Kontext gegeben.

2030 ausgebaut werden, um die libergeordneten eu-
ropaischen Klima- und Energieziele erreichen zu kon-
nen. Bis 2050 miisste der Anteil erneuerbarer Ener-
gien an der EU-weiten Stromerzeugung sogar auf bis
zu 80-85% erhoht werden, wenn die von der EU fir
den Zeithorizont 2050 skizzierte strategische Vision
Ein sauberer Planet fiir alle [7] bzw. der von der Kom-
missionsprasidentin von der Leyen am 11. Dezember
2019 vorgestellte The European Green Deal [8] umge-
setzt und damit eine Klimaneutralitit der EU bis 2050

erreicht werden soll.

2.1.2 Osterreichs Energie- und Klimaziele
Die zukiinftige Entwicklung des 0sterreichischen
Energiesystems wird mafdgeblich von den auf EU-
Ebene definierten und auf die einzelnen Mitgliedslan-
der heruntergebrochenen Energie- und Klimazielen
bestimmt. So hitte Osterreich bspw. entsprechend
der 20-20-20 Ziele des EU-Energie- und Klimapakets
2020 bis 2020 den Anteil Erneuerbarer Energien am
Brutto-Endenergieverbrauch von 24,4% im Jahr 2005
auf 34,0% erhohen und die THG-Emissionen in den
Nicht-ETS-Sektoren® um mindestens 16% (bezogen
auf die Emissionen des Jahres 2005) reduzieren miis-
sen.

Vor diesem Hintergrund wurde in Osterreich ein

Prozess zur Neuorientierung der Energiepolitik ein-

neuerbare Energien-Richtlinie) die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen zur Umsetzung der strategischen Energie- und Klima-
ziele der EU geschaffen (vgl. [5]).

Vgl. EU 2030 Climate Target Plan Impact Assessment [6].

Nicht vom Emissionshandelssystem (engl. Emission Trading Sys-
tem, ETS) erfasst Sektoren, wie Haushalte, bestimmte Industrie
und Gewerbe, Transport, Landwirtschaft etc.

@

o
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geleitet, der mit der im Marz 2010 prasentierten
Energiestrategie Osterreich [9] eine erste Konkretisie-
rung erfahren hat. Neben einer Stabilisierung des En-
denergieverbrauchs bis 2020 (bezogen auf das Ni-
veau von 2005) kommt dabei insbesondere dem Aus-
bau erneuerbarer Energien ein besonderer Stellen-
wert zu, wobei der Anteil erneuerbarer Energien an
der Stromerzeugung von rd. 72% im Jahr 2005 auf
knapp 80% im Jahr 2020 erhoht werden soll. Die tiber-
geordneten Ziele der Energiestrategie Osterreich fin-
den sich konsequenterweise auch in dem im Jahr
2010 an die EU iibermittelte Nationalen Aktionsplan
2010 fiir erneuerbare Energien fiir Osterreich’ [10] mit
einem Schwerpunkt im Ausbau erneuerbare Energien
bis 2020 in den Bereichen Warme, Elektrizitat und Ver-
kehr wieder. Die aktuellen Zahlen der osterreichi-
schen Energie- und Klimastatistiken [11], [12] zeigen,
dass die Effizienz- und Erneuerbaren-Ziele fiir 2020
mit hoher Wahrscheinlichkeit erreicht werden kon-
nen. Hingegen lagen die Treibhausgasemissionen in
Osterreich im Jahr 2019 noch deutlich iiber den fiir
2020 vorgegebenen Zielwert.

Aufbauend auf den fiir 2020 definierten nationalen
Zielvorgaben wurde mit der 2018 von der Osterreichi-
schen Bundesregierung beschlossen Klima- und Ener-
giestrategie #mission2030 [13] die Richtung der 6s-
terreichischen Energie- und Klimapolitik bis 2030
und dariiber hinaus bis 2050 vorgegeben. Die #mis-
sion2030 stellt auch die Basis fiir den nationalen Ener-
gie- und Klimaplan (NEKP) Osterreichs [14] dar, mit
dem die Umsetzung der von der EU fiir die gesamte
Union bzw. die Mitgliedsldnder vorgegebenen Ziel-
vorgaben naher konkretisiert werden. Entsprechend
dem NEKP muss Osterreich bis 2030 die THG-Emissi-
onen in den Nicht-ETS-Sektoren um 36% gegeniiber
2005 reduzieren sowie den Anteil erneuerbarer Ener-
gie am Brutto Endenergieverbrauch auf 45-50% er-
hoéhen und die Primarenergieintensitat um 25-30%

gegeniiber 2015 verbessern. Auch sieht der NEKP

7 Engl. NREAP (National Renewable Energy Action Plan)

eine (national bilanzielle) Deckung des 6sterreichi-
schen Stromverbrauchs bis 2030 zu 100% aus erneu-
erbaren Energietragern vor. Entsprechend dem 06s-
terreichischen Regierungsprogramm 2020-2024 [15]
soll dieses Ziel durch einen Zubau von rund 27 TWh
Jahresstromerzeugung aus erneuerbaren Energien
erreicht werden, wobei das Regierungsprogramm als
energietragerspezifische Ausbauziele bis 2030 fiir
Windkraft 10 TWh, fiir Photovoltaik 11 TWh, fir
Wasserkraft 5 TWh und fiir Biomasse 1 TWh nennt.
Neben dem Ziel einer bilanziellen Stromautono-
mie bis 2030 ist im Regierungsprogramm 2020-2024
auch eine Klimaneutralitit bis spatestens 2040 als
Ziel fiir Osterreich definiert. Konkret erreicht werden
soll dies u.a. mit einem ambitionierten Phase-out-
Plan fiir fossile Energietrager in der Raumwarme, der
bspw. im Neubau keine neuen Heizungsanlagen mit

Kohle und Ol ab 2020 und Gas ab 2025 erlaubt.

2.1.3 Klima- und Energiestrategie SALZBURG
2050
Mit der Klima- und Energiestrategie SALZBURG 2050
[16] wurde im Jahr 2012 der langfristige Entwick-
lungspfad fiir das Salzburger Energiesystem von der
Landesregierung beschlossen. Bis 2050 soll das Bun-
desland Salzburg klimaneutral und energieautonom
werden, wobei fiir die Jahre 2020, 2030 und 2040
Zwischenziele definiert wurden (vgl. Abbildung 1).
Der hierfiir erarbeitete Masterplan befindet sich ak-
tuell in der politischen Abstimmung, so dass iiber den
libergeordneten energiepolitischen Zielpfad der
Klima- und Energiestrategie SALZBURG 2050 noch
kein detailliertes Umsetzungsprogramm offiziell vor-
liegt. Vor dem Hintergrund des von der Bundesregie-
rung fiir Osterreich bis 2040 definierten Ziels einer
Klimaneutralitat ist jedoch eine Anpassung der Ziele
auf Salzburger Ebene zu erwarten, d. h. die urspriing-
lich fir das Jahr 2050 anvisierte Klimaneutralitit

wird bereits 2040 umgesetzt werden miissen.
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Abbildung 1: Zielpfad der Klima- und Energiestrategie SALZBURG 2050

2020

2030

[0 Minus 50% Treibhausgase
(in Bezug auf 2005)
[ 65% Anteil erneuerbare

[ Minus 30% Treibhausgase
(in Bezug auf 2005)
[ 50% Anteil erneuerbare

0 Minus 75% Treibhausgase
(in Bezug auf 2005)
[ 80% Anteil erneuerbare

[ klimaneutral
[ energieautonom

Energie Energie

Quelle: Land Salzburg [16]

2.2 Transformation des Stromerzeu-
gungssystems
Die im europdischen, aber auch osterreichischen
Strommarkt zukiinftig tragende Rolle der Wind- und
Sonnenenergie ist aus energiewirtschaftlicher Sicht
insofern von Relevanz, da diese von allen erneuerba-
ren Energien die grofdten Herausforderungen fiir den
Umbau des bestehenden Stromversorgungssystems
mit sich bringen. Beide zeigen ausgepragte Schwan-
kungen im Tages- und Jahresverlauf, eine einge-

schrankte Prognostizierbarkeit und haufig eine

Energie

[ nachhaltig

ungleiche regionale Verteilung. Wahrend die regio-
nale Verteilung der Erzeugungsanlagen vor allem fiir
den Betrieb und Ausbau der Verteil- und Ubertra-
gungsnetze relevant ist, haben die Schwankungen so-
wie die Prognosequalitit der Stromerzeugung aus
volatilen erneuerbaren Energien vor allem Auswir-
kungen auf den verbleibenden Kraftwerkspark. Ab-
bildung 2 zeigt hierzu beispielhaft die stundenmitt-
lere Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik

in Osterreich im Jahr 2020.

Abbildung 2: Stundenmittlere Wind- und Solarstromerzeugung in Osterreich 2020
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Quelle: APG [17]
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Als Konsequenz dieser technologieimmanenten
Schwankungen kommt es neben der Reduzierung der
aus dem verbleibenden Kraftwerkspark insgesamt
aufzubringenden Strommenge vor allem zu einer Ver-
anderung der Dynamik der sog. Residuallast, d. h. der
Stromnachfrage abziiglich der Einspeisung nicht
steuerbarer Stromerzeugung aus Windkraft, Photo-
voltaik, Laufwasserkraft und warmegefiihrter Kraft-
Warme-Kopplung ohne Warmespeicher. Dadurch
kann bereits heute in Stunden mit hoher Wind-
und/oder PV-Stromerzeugung und gleichzeitig gerin-
ger Nachfrage eine Verdrangung von Erzeugung aus
konventionellen Grundlastkraftwerken und im Ext-
remfall Laufwasserkraftwerken erfolgen, da die ver-
bleibende Residuallast inkl. der Exporte in die Nach-
barlander dann z. T. unterhalb der Leistung der Grund-
last liegt. Der Ausbau von Windkraft und PV fiihrt aller-
dings nicht nur zu einer Verdrangung von Grundlast-
kraftwerken. Durch die h6here Volatilitdt und steileren
Gradienten der residualen Lastkurve kommt es auch
zu haufigeren und schnelleren Lastwechseln, wodurch
steilere Rampen und haufigere An- und Abfahrvor-
gange von den Erzeugungskapazititen beherrscht
werden miissen.

Bereits heute zeigt sich, dass die bestehenden Er-
zeugungs- und Netzstrukturen nur bedingt geeignet
sind, den steigenden Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien effizient zu integrieren. Ent-
sprechend erfordert der Ausbau der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien eine Reihe systembeglei-
tender Mafdnahmen, die in Abbildung 3 zusammen-
fassend dargestellt sind.

Neben einer Erhohung der Netzkapazitdaten durch
die Optimierung bestehender Netze sowie einen
Netzausbau auf nationaler und internationaler Ebene
muss insbesondere das Erzeugungssystem an die sich
andernde Versorgungsaufgabe angepasst werden.
Hierfiir kann das Betriebsverhalten bestehender kon-
ventioneller Kraftwerke optimiert bzw. konnen diese
durch flexiblere Erzeugungseinheiten ersetzt werden.

Zusatzlich werden Speicherkapazitaten zur kurz- und

langfristigen Speicherung iiberschiissiger Strommen-
gen aus erneuerbaren Energien benoétigt. Auch kon-
nen die Erneuerbaren selbst einen Beitrag zur Sys-
temintegration leisten, in dem ihre Erzeugung starker
an die Nachfrage angepasst wird und sie sich an der
Erbringung von Netzdienstleistungen beteiligen. Fle-
xibilitdt und Speicherkapazitit kann neben der Erzeu-
gungsseite aber auch liber verbraucherseitige Maf3-
nahmen, wie beispielsweise das Ab- oder Zuschalten
von steuerbaren Lasten oder die Schaffung zusatzli-

cher Verbrauch, bereitgestellt werden.

Abbildung 3: Systemtechnische Moglichkeiten
zur Integration erneuerbarer Energien

Flexibilisierung Netz-
fossiler verstarkung Stromspeicher
Kraftwerke und -ausbau

Flexibilisierung PtH, PtG und

Verbraucher A‘bregelung PtL
Wind- und PV-
(Demand Spitzen (Sektor-
Response) P kopplung)

Quelle: J. Neubarth (nach [18])

Als weitere Option zur Systemintegration der
schwankenden Wind- und PV-Stromerzeugung sind
in den vergangenen Jahren die unter Power-to-X sub-
summierten Verfahren zur Umwandlung von
Strom(iiberschiissen) in Warme (Power-to-Heat,
PtH) sowie in chemische Energietrager fiir Mobilitats-
anwendungen oder als Rohstoffe fiir die Chemiein-
dustrie (Power-to-Gas, PtG und Power-to-Liquid, PtL)
verstarkt in den Fokus gertickt. Der Vorteil von PtH-
Anwendungen als ,Briicke zwischen den Sektoren
Strom und Warme sind vor allem die im Vergleich mit
anderen Flexibilititsoptionen geringeren spezifi-
schen Investitionskosten sowie eine vergleichsweise
kurze Planungs- und Bauzeit. Auch ist die Technologie
seit Jahrzehnten Stand der Technik und hat eine sehr

hohe technische Verfiigbarkeit.
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3 Technische Aspekte und Kosten von PtH-Anlagen

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die PtH-
Anlagentechnik und wesentliche Einsatzbereiche
gegeben sowie iiber den aktuellen Stand der in

Osterreich bisher gebauten Anlagen gegeben. Im

3.1 Technologie und Einsatzbereiche
Im grofdtechnischen Bereich werden fiir PtH-Anlagen
Elektrokessel sowie Elektrodenheizkessel eingesetzt.
Elektrokessel stellen im Prinzip von Wasser um-
stromte Heizwiderstdnde (Durchlauferhitzer) dar
und sind bis etwa 10 MWae verfiligbar. Durch einen
modularen Aufbau koénnen jedoch beliebige Leis-
tungsgrofen umgesetzt werden. Elektrokessel lassen
sich in bestehende Warmeerzeugungssysteme integ-
rieren. Abbildung 4 zeigt hierzu exemplarisch einen
Elektrokessel der Firma Klopper-Therm mit
1.000 kWel im Biomasseheizwerk Parchim (Mecklen-
burg-Vorpommern).

Abbildung 4: Elektroheizkessel in einem Bio-

masseheizwerk am Beispiel der Stadtwerke Par-
chim3

Foto: Stadtwerke Parchim

8 Dieses Bauvorhaben wurde als Gemeinschaftsprojekt zwischen
den Stadtwerke Parchim GmbH (SWP) und 50Hertz am SWP-
Standort Heizhaus Weststadt, in 19370 Parchim realisiert.

Weiteren werden die Investitionskosten von PtH-
Anlagen bei einem Einbau in Biomasseheizwerken

dargestellt.

In Elektrodenheizkesseln werden Elektroden-
Heizelemente von Wasser umstromt; die Leistungsre-
gelung erfolgt mechanisch durch die Veranderung der
Eintauchtiefe der Elektroden. Elektrodenheizkessel
sind bis 60 MWe verfiigbar, so dass auch sehr grofe
Leistungen ohne modularen Aufbau erreicht werden
konnen. In Abbildung 5 ist beispielhaft eine PtH-An-
lage mit Elektrodenheizkessel dargestellt. Elektro-
denheizkessel eigenen sich nicht nur zur Heif3wasser,
sondern auch zur Erzeugung von Prozessdampf von
bis zu 30 bar und 230 °C, wobei durch nachgeschal-
tete Elektrodurchlauferhitzer der Dampf auch auf ho-
here Temperaturen erhitzt und damit prinzipiell die
gesamte Bandbreite von industriellen Prozessdampf-
anwendungen abgedeckt werden kann [19].

Ein Grofdteil der PtH-Anlagen wurde bisher dort
umgesetzt, wo Fernwarmenetze und Warmespeicher
sowie KWK-Anlagen bereits vorhanden waren und
damit bestehende Anlagenoptimierungs- und Ver-
marktungsprozesse genutzt werden konnten. Uber
den Warmespeicher kann dabei der Betrieb der KWK-
Anlage in Abhdngigkeit der Strompreise am Markt op-
timiert werden, d. h. bei sehr niedrigen Strompreisen
wird der Warmebedarf vorzugsweise aus dem Spei-
cher abgedeckt. Umgekehrt kann bei hohen Strom-
preisen, aber fehlendem oder nur geringem Warme-
bedarf die iiberschiissige KWK-Warme zwischenge-
speichert werden. Die PtH-Anlage liefert Warme ent-
weder direkt an die Verbraucher oder an den Warme-

speicher.
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Abbildung 5: Beispiel fiir einen Elektrodenheiz-
kessel

Quelle: PARAT [20]

Neben Nah- und Fernwarmesystemen haben auch
einzelne Verbraucher (bspw. Schwimmbader, Kran-
kenhauser) oder Industriestandorte mit einer konti-
nuierlichen Warmenachfrage sowie einem Anschluss
an das Mittel- oder Hochspannungsnetz gute Voraus-
setzungen fiir PtH-Anwendungen. In Abhdngigkeit
des benoétigten Temperaturniveaus (Warmwasser
bzw. Prozessdampf) kann im Vergleich zu Nah- oder
Fernwarmesystemen vor allem an Industriestandor-
ten jedoch ein deutlich hoherer technischer Aufwand
zu einer Einbindung der PtH-Anlage in die beste-
hende Warmeversorgung erforderlich sein.

PtH-Anlagen werden meist in Kombination mit ei-
nem Warmespeicher betrieben, wenngleich ein sol-
cher nicht zwingend erforderlich ware, wenn bspw.
bei einem stochastischen Einsatz der PtH-Anlage im
Regelenergiemarkt die Warmebilanz des gesamten
Versorgungssystems durch einen modulierenden Be-

trieb der anderen Wairmeerzeuger ausgeglichen

werden kann. Auch haben Nah- und Fernwarmesys-
teme eine gewisse thermische Tragheit durch die
Warmeverteilung selbst, so dass auch ohne Warme-
speicher die Einbindung einer PtH-Anlage moglich

sein kann.

3.2 PtH-Anlagen in Osterreich
Power-to-Heat-Anwendung werden in den skandina-
vischen Landern bereits seit den 1980er Jahren zur
J~Verwertung“ iiberschiissiger Strommengen aus
Wasser- und Kernkraft genutzt. Durch den massiven
Ausbau der Stromerzeugung aus Photovoltaik und
Windenergie werden PtH-Anwendung jedoch zuneh-
mend auch im Osterreichischen Strommarkt insbe-
sondere zur Bereitstellung von negativer Regelleis-
tung wirtschaftlich attraktiv, so dass in den vergange-
nen Jahren ein nennenswerter Aufbau von PtH-Anla-
gen erfolgte. Insgesamt sind im Jahr 2021 10 PtH-An-
lagen im gréfReren Leistungsbereich in Osterreich mit
in Summe rd. 75 MW elektrischer Leistung in Betrieb
(Tabelle 1).

Der leistungsmaflig grofdte PtH-Anteil ist inner-
halb grofder Fernwarmesysteme (Wien, Salzburg und
Krems) integriert, wo in Kombination mit Warme-
speichern eine Flexibilisierung des Betriebs der
KWK-Anlagen sowie die Bereitstellung negativer Re-
gelleistung ermdglicht wird. Daneben wurden PtH-
Anlagen auch in den Biomasseheizwerken Oberwart,
Murau und St. Jakob in Defereggen gebaut, wobei
diese Anlagen nicht zur Bereitstellung negativer Re-
gelleistung, sondern zur Verwertung von Uberschuss-
strom aus nahegelegenen Erzeugungsanlagen bzw.
zur Reserve- und Spitzenlasterzeugung genutzt wer-
den. Eine 5 MW-PtH-Anlage zur Bereitstellung von
negativer Regelleistung ist hingegen im Biomasse-
heizkraftwerk der Hall AG in Bau sowie in dem im Jahr
2020 in Betrieb genommenen Biomasseheizwerk St.
Anton a. Arlberg geplant, wobei auf Grund offener re-
gulatorischer und wirtschaftlichen Randbedingungen
aktuell jedoch unklar ist, ob bzw. wann die Anlagen in

St. Anton gebaut wird.

10
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Tabelle 1: PtH-Anlagen in Osterreich

Anlage Betreiber Leistung
St. Jakob in Defereggen Li](;l}(tggrilgssz?esrihgagf;jt. 1,2 MW
HKW-Mitte Salzburg AG 15 MW
HKW Nord Salzburg AG 15 MW
Leopoldau I Wienenergie 10 MW
Leopoldau II Wienenergie 10 MW
Hallenbad Amras IKB AG 1MW
HW Oberwart Energie Burgenland 0,35 MW
Theif} EVN 5 MW
Nahwarme Murau Murauer Stadtwerke 1,2 MW
Spittelau Wienenergie 10 MW
¥§i§:<raftwerke Hall i. Hall AG 20 MW
Nahwiérme St. Anton EWA 5 MW

Quellen: Internetrecherche (Stand Mai 2022)

3.3 Investitionskosten von PtH-Anlagen
Die Investitionskosten von PtH-Anlagen zur Nachriis-
tung in bestehenden Biomasseheizwerken werden
von einer Reihe zum Teil standortspezifischer Rand-
bedingungen bestimmt. Insofern stellen die im nach-
folgenden Abschnitt genannten Kosten nur eine erste
Indikation dar und kénnen im jeweiligen Einzelfall
nach oben oder unten abweichen. Dabei stellen die
wesentlichen Kostenelemente einer PtH-Anlage ne-
ben dem eigentlichen Heifwassererzeuger sowie der
elektrischen und thermischen Einbindung in die be-
stehende Anlage vor allem die Kosten fiir die ggf. not-
wendige Erweiterung der Netzbezugsleistung (d. h.
Netzbereitstellungsentgelt) sowie dem Anschluss an
das offentliche Stromnetz (d.h. Verkabelung und
Transformator). Zusatzlich kann je nach den am
Standort im Bestandsgebdude gegebenen Platzver-

haltnissen eine bauliche Adaptierung mit den

9 Eine detaillierte Darstellung der Investitionskosten ist in Kapitel
6 ,PtH-Machbarkeitsanalyse fiir ausgewdhlte Biomasseheiz-
werke" zu finden.
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IBN Technologie Wirmenutzung/-erzeugung
1994 Durchlauferhitzer =~ Nahwarme St. Jakob in Defereggen
2015 Elektrodenkessel Fernwarme (Erdgas, Heizol)
2016 Elektrodenkessel Fernwarme (Erdgas, Heizol)
2017 Elektrodenkessel  Fernwarme Wien (Erdgas, Abfall)
2017 Elektrodenkessel  Fernwarme Wien (Erdgas, Abfall)
2018 Durchlauferhitzer Hallenbad Amras (Erdgas)
2019 Durchlauferhitzer =~ Fernwdrme Oberwart (Biomasse)
2019 Elektrodenkessel Fernwarme Krems (Erdgas)
2019 Durchlauferhitzer Nahwérme Murau (Biomasse)
2021 Elektrodenkessel  Fernwarme Wien (Erdgas, Abfall)
2022 Elektrodenkessel FernV\‘/léirme St?ldt Hall bzw. Fern-
wdarmeschiene Innsbruck
offen Durchlauferhitzer = Nahwairme St. Anton (Biomasse)

entsprechenden Kosten notwendig sein. Im Rahmen
der vorliegenden Studie wurden fiir generische PtH-
Anlagen in einem Leistungsbereich zwischen 50 und
5.000 kW beispielhafte Investitionskosten ermittelt.
Abbildung 6 zeigt hierzu die daraus abgeleiteten spe-
zifischen Investitionskosten in €/kW.° Nicht bertick-
sichtigt sind in den dargestellten Kosten das Netzbe-
reitstellungsentgelt sowie die Kosten fiir eine allfallig
notwendige bauliche Erweiterung des bestehenden
Biomasseheizwerks sowie die Kosten fiir einen ggf.
erforderlichen (zusatzlichen) Pufferspeicher.

Die spezifischen Investitionskosten zeigen im klei-
nen Leistungsbereich eine sehr hohe Abhangigkeit
von der Leistungsgrofie. Wahrend die Investitions-
kosten fiir bspw. eine PtH-Anlage mit 50 kW bei rd.
730 €/kW liegen, miissen fiir eine Anlage mit 200 kW
knapp 400 €/kW und fir eine Anlage mit 500 kW
etwa 330 €/kW aufgewendet werden. Fiir PtH-
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Anlagen mit grofderer Leistung sinken die spezifi-
schen Kosten anschlief3end anndhernd linear und lie-
gen bspw. fiir eine Anlage mit 1.500 kW bei rd.
260 €/kW und fiir eine Anlage mit 3.000 kW bei etwa
220 €/kW. Nicht berticksichtigt ist in Abbildung 6 das
Netzbereitstellungsentgelt, das im Jahr 2022 fiir den
Netzbereich Salzburg bei 136,86 €/kW fiir die Netz-
ebene 5 (Mittelspannung) bzw. 152,69 €/kW fiir die
Netzebene 6 (Umspannung Mittel-/Niederspannung)
liegt [21], [22]. Unter zusatzlicher Beriicksichtigung
des Netzbereitstellungsentgelts ergibt sich damit eine
Bandbreite der spezifischen Investitionskosten fiir
PtH-Anlagen in einem fiir bestehende Biomasseanla-
gen relevanten Leistungsbereich zwischen 500 und

3.000 MW von etwa 350 bis 500 €/kW.

Sollte der bestehende Pufferspeicher in einem Bi-
omasseheizwerk bspw. aus betrieblichen Griinden
nicht fiir eine nachtragliche Installation einer PtH-An-
lage geeignet sein oder kein Pufferspeicher vorhan-
den sein, miissen zu den Gesamtkosten einer PtH-An-
lage (d. h. Investitionskosten in den Anlagenteil und
Netzbereitstellungsentgelt) zusatzlich noch die Kos-
ten fiir einen Pufferspeicher beriicksichtigt werden.
Ohne die Kosten fiir ein ggf. notwendiges Gebaude
und/oder Grundstiick wiirden sich die Gesamtkosten
einer PtH-Anlage inkl. einem Pufferspeicher um ca.
15-20% erhohen.

Abbildung 6: Spezifische Investitionskosten fiir PtH-Anlagen in Biomasseheizwerken (ohne Netzbereit-
stellungsentgelt sowie Kosten fiir ggf. notwendige bauliche Erweiterungen und Pufferspeicher)
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Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt (Stand 2021)
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4 Vermarktungsmodelle fiir PtH-Anlagen im Uberblick

Die Vermarktung der Flexibilitit von PtH-Anlagen
bzw. Moéglichkeit zur Aufnahme von (erneuerbarem)
Uberschussstrom kann grundsatzlich iiber ver-
schiedene Optionen erfolgen. Neben der Bereit-
stellung negativer Regelreserve konnen PtH-Anlagen
an der Stromborse vermarktet werden, um bspw. den
Einsatz der Warmeerzeugung in Biomasse-, Gas- oder
Olkessel zu optimieren. Daneben kénnen PtH-
Anlagen zur Vermeidung von Ausgleichsenergie-
kosten bei der Bewirtschaftung von Bilanzgruppen

genutzt werden. Auch ldsst sich die Erzeugung

4.1 Regelreservemarkt

Regelreserve wird von den Ubertragungsnetzbetrei-

bern (in Osterreich Austrian Power Grid, APG) zur Si-

cherstellung eines permanenten Gleichgewichtes

zwischen ein- und ausgespeister elektrischer Energie

in der jeweiligen Regelzone bendétigt. In Abhangigkeit

von u. a. der Aktivierungszeit werden Primar-, Sekun-

dar- und Tertiarregelleistung unterschieden:10

= Primarregelleistung (PRL): Aufgabe der Primarre-
gelung ist die schnelle Stabilisierung der Netzfre-
quenz bei Auftreten von Leistungsungleichgewich-
ten als Gemeinschaftaufgabe aller systemverant-
wortlichen Ubertragungsnetzbetreiber des ENTSO-
E Synchronverbundes Continental Europe. Die PRL
muss innerhalb von 30 Sekunden vollstandig akti-
viert sein und mindestens fiir 15 Minuten in voller
Hohe zur Verfligung stehen. Im Synchronverbund
werden heute insgesamt 3 000 MW an PRL vorge-
halten. Diese wird auf die einzelnen Ubertragungs-
netzbetreiber entsprechend des Anteils der Strom-
erzeugung in ihrer Regelzone an der gesamten Er-

zeugung im Synchronverbund aufgeteilt.

10 positive Tertidrregelleistung wird in Osterreich auch als Ausfallre-
serve bezeichnet. Entsprechend der EU Verordnung zur Festle-
gung einer Leitlinie fiir den Ubertragungsnetzbetrieb [23] wird die
Primarregelleistung als “Frequency Containment Reserve” (FCR),
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eigener Kraftwerke optimieren, wenn eine Ver-
bindung mit einer PtH-Anlage iiber eine Direktleitung
besteht oder Erzeugungs- und PtH-Anlage Teil einer
Energiegemeinschaften sind. Diese unterschiedlichen
Betriebs- oder Vermarktungsmodelle werden im
Folgenden naher dargestellt. Anschliefend werden
die fir die jeweiligen Vermarktungsmodelle
relevanten regulatorischen Strompreisbestandteile
identifiziert und gegeniibergestellt. Abschlief3end wird
das Konzept eines virtuellen Kraftwerks zur

Vermarktung von PtH-Anlagen vorgestellt.

=  Sekundarregelleistung (SRL): Die Sekundarrege-
lung wirkt je Regelzone von zentraler Stelle automa-
tisch auf die Kraftwerke, die online in den Sekundar-
regler einbezogen sind. Aufgabe der Sekundarrege-
lung ist die Riickfithrung der Ubergabeleistungen
zwischen den einzelnen Regelzonen auf die verein-
barten Werte und damit Riickfithrung der Frequenz
auf ihren Sollwert. Somit wird auch gewahrleistet,
dass die aktivierte PRL wieder zur Verfiigung steht.
Die SRL muss spatestens nach 30 Sekunden einset-
zen und innerhalb von 5 Minuten in voller Hohe ver-
fiigbar sein.

= Tertidarregelleistung (TRL): Die Aktivierung von
TRL erfolgt durch manuelle Eingriffe in die Kraft-
werkserzeugung - der Abruf durch die Ubertra-
gungsnetzbetreiber erfolgt in Osterreich und
Deutschland jedoch automatisiert. Aufgabe der Ter-
tidrregelung ist die Bereitstellung einer ausreichen-
den gesamten Leistungsreserve sowie ein Beitrag
zur Wiederherstellung der Sekundirregelreserve.
Sie muss innerhalb von 15 Minuten in voller Hoéhe

verfligbar sein.

die Sekundarregelleistung als “automatic Frequency Restoration
Reserve” (aFRR) und die Tertidrregelleistung als “manual Fre-
quency Restoration Reserve” (mFRR) bezeichnet.
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Zusatzlich wird zwischen negativer und positiver
Regelleistung unterschieden. Ist eine Regelzonen
tiberdeckt (d. h. die Summe der Einspeisungen ist gro-
Ber als die Summe der Ausspeisungen) wird durch
den Abruf negativer Regelleistung die Einspeisung ei-
nes Kraftwerks soweit reduziert, dass sich ein Gleich-
gewicht einstellt. Umgekehrt wird bei einer Unterde-
ckung der Regelzone durch den Abruf positiver Regel-
leistung die Einspeisung eines Kraftwerks bis zum Er-
reichen eines Gleichgewichtes erhoht. Regelleistung
kann jedoch nicht nur durch Erzeugungsanlagen, son-
dern auch durch steuerbare Verbraucher und Strom-
speicher, wie bspw. PtH-Anlagen, erbracht werden.
Hierbei wird beim Abruf von negativer Regelleistung
der Verbrauch erhéht und beim Abruf von positiver
Regelleistung der Verbrauch reduziert.

Die Reaktionszeiten von PtH-Anlagen erlauben
dabei eine Teilnahme an den Sekundéar- und Tertiar-
regelleistungsmarkten. Fiir die Erbringung von Pri-
marregelleistung bestehen hingegen organisatori-
sche (keine getrennte Ausschreibung von positiver
und negativer PRL) und technische Restriktionen
(sehr kurze Reaktionszeiten erfordern spezielle bau-
liche Auslegung von PtH-Anlagen).

Grundsatzlich konnen PtH-Anlagen sowohl posi-
tive als auch negative Regelleistung erbringen. Prak-
tisch beschrankt sich das Einsatzfeld jedoch heute
ausschliefdlich auf die Erbringung negativer SRL und
TRL (d. h. Warmeerzeugung bei Abruf), da der zur
Vorhaltung positiver Regelleistung erforderliche
Dauerbetrieb (d.h. Reduzierung Warmeerzeugung
bei Abruf) wirtschaftlich nur schwer darstellbar ist.
Unter bestimmten Randbedingungen (niedrige
Strombezugskosten bei gleichzeitig hohen Preisen
und Abrufwahrscheinlichkeiten im Regelenergie-
markt) kann jedoch auch eine Bereitstellung positiver
Regelleistung in Ausnahmefillen wirtschaftlich at-

traktiv sein.

4.2 Spotmarkt

Wahrend die Preisbildung an den Grofshandelsmark-
ten in der Vergangenheit im Wesentlichen von der
saisonal und tageszeitlich schwankenden Nachfrage
sowie eingeschrankt dem saisonal schwankenden An-
gebot an Laufwasserkraft bestimmt wurde, wird die
Preisbildung auch im 0sterreichischen Spotmarkt
heute vor allem von der fluktuierenden Stromerzeu-
gung aus Windkraft und Photovoltaik beeinflusst
(sog. Merit Order-Effekt). Dies fiihrt u. a. zu einer Re-
duzierung der Peak-Preise wihrend der Mittagszeit
bei hoher PV-Einspeisung sowie sehr niedrigen - teil-
weise sogar negativen - Strompreisen wahrend last-
schwachen Zeiten an Wochenenden oder in der Nacht
bei gleichzeitig hoher Windstromerzeugung. Abbil-
dung 7 zeigt hierzu beispielhaft die stiindlichen Day
Ahead EPEX Spotpreise fiir das Marktgebiet Oster-
reich sowie die Jahresdauerlinie der Spotpreiszeit-
reihe im Jahr 2021. Bei einem jahresmittleren Base-
preis von 106,85 €/MWh lagen die hochsten bzw.
niedrigsten Stundenpreise im Jahr 2020 bei 620,00
bzw. -66,18 €/MWh.

Der strommarktgetriebene Einsatz von PtH-
Anlagen in Biomassekeizkraftwerken kann aus
wirtschaftlicher Sicht vor allem dann attraktiv sein,
wenn die Strombezugskosten inkl. der regulatori-
schen Strompreisbestandteile (Netznutzungsentgelt,
Netzverlustentgelt, Elektrizititsabgabe und Oko-
stromforderbetrag; vgl. Abschnitt 4.5), unterhalb der
Warmegestehungskosten der substituierten Warme-
erzeugung eines Biomasseheizwerks liegen. Bei typi-
schen Warmegestehungskosten von Biomasseheiz-
werken zwischen 25 und 35 €/MWh und regulatori-
schen Strompreiskosten einer PtH-Anlage von etwa
15-30 €/MWh (vgl. Abschnitt 4.5 ,Regulatorische
Strompreisbestandteile der Vermarktungsmodelle)
beschrankt sich damit der wirtschaftliche Einsatz ei-
ner PtH-Anlage im Wesentlichen auf Zeitfenster mit

negativen Spotmarktpreisen.

14
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Abbildung 7: Stiindliche EPEX Day Ahead Spotpreise fiir Marktgebiet Osterreich 2021
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Quelle: BNetzA (SMARD Strommarktdaten [24])

Stunden mit sehr niedrigen bzw. negativen Spot-
preisen treten vor allem dann auf, wenn bspw. hohe
Windkrafteinspeisung und niedrige Nachfrage zu-
sammenfallen. In solchen Situationen kann es fiir
Kraftwerksbetreiber glinstiger sein, den Strom aus ih-
ren Anlagen unter den variablen Kosten zu verkaufen,
wenn sie dadurch z. B. verhindern konnen, dass ihre
Kraftwerke kurzfristig heruntergefahren werden
miissen und sie damit An- und Abfahrkosten sowie
ggf. einzuhaltende Mindeststillstandzeiten vermei-
den konnen. Im Extremfall werden Kraftwerksbetrei-
ber sogar bereit sein, fiir die Stromabnahme zu bezah-
len, so dass es zu negativen Preisen an der Strom-
borse kommen kann. Dies trifft vor allem auf Braun-
kohle- und Kernkraftwerke zu, aber auch warmege-
fiihrte KWK-Anlagen werden auf Grund von Warme-
lieferverpflichtungen in Phasen niedriger Strom-
preise nicht komplett vom Netz genommen, sondern
auf ihre Mindestlast gedrosselt. Die Moglichkeit von
negativen Gebotspreisen an der Strombdérse ist seit 1.
September 2008 moglich - bis dahin waren 0 €/MWh
als untere Marktpreisgrenze festgelegt. In Abbildung
8 ist die Anzahl negativer Strompreise im stiindlichen

EPEX Day Ahead-Spotmarkt fiir das Osterreichische
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Marktgebiet von 2008 bis 2021 dargestellt. Die Ent-
wicklung zeigt insgesamt bis 2017 eine steigende
Tendenz negativer Strompreise, durch die zum 1. Ok-
tober 2018 vollzogene Trennung der vormals ge-
meinsamen deutsch-6sterreichischen Strompreis-
zone der Marktzone ist im dsterreichischen Marktge-
biet die Anzahl negativer Spotpreise jedoch zuriickge-
gangen. Durch den weiteren Ausbau der Windkraft
und Photovoltaik ist jedoch davon auszugehen, dass
sich diese preisbildenden Effekte des Wind- und So-
larenergieangebots in Zukunft weiter verstarken und
damit auch negative Strompreise haufiger werden.
Auf Grund der hohen Flexibilitdt von PtH-Anlagen
kann eine Einsatzoptimierung im Spotmarkt nicht nur
im stiindlichen Day Ahead-Markt, sondern grundsatz-
lich auch im Viertelstundenhandel (Intraday) erfolgen.
Allerdings ist die Liquiditat des Osterreichischen Int-
raday-Markts an der EPEX und damit das Optimie-
rungspotenzial fiir den strommarktgetriebenen Ein-
satz von PtH-Anlagen heute in vielen Viertelstunden

noch vergleichsweise gering.
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. . . Stromerzeugungsanlage als auch PtH-Anlage Teil ei-
Abbildung 8: Anzahl negativer Spotpreise EPEX

Day Ahead im Marktgebiet Osterreich* ner Energiegemeinschaft sind.

146

® o0 © = N 0NN F 1N OV N 0 o O
S O = o o H " " " "+ N N
oSO O O O O O O O O o o o o o
AN AN A AN AN AN AN AN NN NN NN

Daten: EPEX Spot; * bis 1.10.2018 Marktgebiet DE-AT-LU

4.3 Eigenverbrauchsoptimierung liber
Direktleitung oder Energiegemein-
schaften

Die wirtschaftlichen Moglichkeiten fiir einen Einsatz

von PtH-Anlagen im Spotmarkt hdngen entscheidend

von den regulatorischen Strompreisbestandteilen fiir
den Bezug aus dem Netz ab. Mit steigender Abgaben-
last sinkt die Attraktivitat von PtH-Anlagen im Strom-
markt, wodurch sich ein spotpreisgetriebener Einsatz
haufig wirtschaftlich nicht darstellen lasst. Allerdings
kann die Nutzung von eigenerzeugtem Strom in PtH-

Anlagen bei niedrigen Marktpreisen eine wirtschaft-

lich sinnvolle Alternative zur Einspeisung des Stroms

in das offentliche Netz darstellen. Bspw. kann zur Ein-
satzoptimierung einer warmegefiihrten Biomasse-

KWK-Anlage der KWK-Strom kurzzeitig direkt in ei-

ner PtH-Anlage genutzt und dadurch das Herunter-

fahren der KWK-Anlage vermieden werden.

Daneben kénnen PtH-Anlagen im Einzelfall auch
eine Optimierung der Erlose von bspw. Wasserkraft-
oder PV-Anlagen ermdglichen, wenn die PtH-Anlage
mit einer Direktleitung unmittelbar von der Erzeu-

gungsanlage mit Strom versorgt wird oder sowohl die

11 Die wesentlichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Biir-
gerenergie und Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften sind
bspw. in [25] zusammengefasst.

= Direktleitung: Gemafd § 33 Salzburger Landes-

elektrizitatsgesetz 1999 i.d.F. vom 3. Juli 2019 ha-
ben Erzeuger einen Rechtsanspruch auf die Er-
richtung und den Betrieb von Direktleitungen.
Eine Direktleitung verbindet dabei einen einzel-
nen Produktionsstandort (bspw. Wasserkraftan-
lage) mit einem einzelnen Kunden (bspw. PtH-An-
lage), wobei fiir Stromlieferungen iiber eine Di-
rektleitungen kein Netznutzungsentgelt und
Netzverlustentgelt sowie kein Okostromforder-
beitrag anfallen.

Energiegemeinschaften: Mit dem Clean Energy
Package for all Europeans (sog. Winterpaket) hat
die EU u. a. auch die zukiinftige Rolle von Energie-
gemeinschaften in Form von Biirgerenergiege-
meinschaften (BEG) sowie Erneuerbare-Energien-
Gemeinschaften (EEG) neu definiert!!. Die Mitglie-
der von BEG als auch EEG kénnen dabei den von
der Energiegemeinschaft erzeugten Strom ge-
meinsam nutzen (,electricity sharing“), wobei der
von einer Energiegemeinschaft erzeugte Strom
auch iiber das offentliche Netz unter ihren Mitglie-
dern verteilt werden kann. Wesentlich ist in die-
sem Zusammenhang, dass das Erneuerbaren-Aus-
bau-Gesetz (EAG) [26] fiir die Durchleitung des
von einer EEG erzeugten Stroms ein lokales Netz-
entgelt vorsieht. Dieser Osterreichweit einheitli-
che sog. Ortsnetztarif beriicksichtigt nur die Kos-
ten der von einer Durchleitung in Anspruch ge-
nommenen Netzebene, wobei eine Durchleitung
auf die Nieder- und Mittelspannungsebene be-
schrankt ist. Zusatzlich ist fiir den innerhalb einer
EEG gemeinschaftlich erzeugten und verbrauch-
ten Strom kein EAG-Forderbeitrag (Nachfolgere-
gelung zum heutigen Okostromférderbeitrag) zu

entrichten.
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Wie eine erweiterte Eigenverbrauchsoptimierung
durch eine PtH-Anlage tliber eine Direktleitung oder
Erneuerbare-Energien-Gemeinschaft konkret ausse-
hen konnte, wird im Folgenden anhand der fiir das
Bundesland Salzburg in besonderem Mafie relevan-
ten Wasserkraft exemplarisch skizziert. Bei ,typi-
schen® variablen Einsatzkosten einer Wasserkraftan-
lage von etwa 10 bis 15 €/MWh liegen die Spotpreise
bereits heute in vielen Stunden eines Jahres unterhalb
dieser variablen Kosten und damit der Deckungsbei-
trag in diesen Stunden in einem negativen Bereich.
Abbildung 9 zeigt hierzu beispielhaft die Anzahl von
Spotpreisen im fiir Osterreich relevanten Marktgebiet

unter 15 €/MWh zwischen 2008 und 2021.

Abbildung 9: Anzahl Spotpreise <15 €/MWh
EPEX Day Ahead im Marktgebiet Osterreich*
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Flr Wasserkraftanlagen wiirde in diesen Stunden
ein Betrieb unwirtschaftlich sein und die Anlagen
miisste aus wirtschaftlicher Sicht eigentlich abgestellt
werden. PtH-Anlagen konnen diesen ,wertlosen
Strom sinnvoll vor Ort nutzen, wobei die Vor- und
Nachteile einer Direktleitung bzw. Energiegemein-

schaft projektspezifisch zu bewerten sind.

4.4 Bewirtschaftung Bilanzgruppen

Neben der Bereitstellung negativer Regelenergie, der
Spotvermarktung und erweiterten Eigenver-
brauchsoptimierung kann die Flexibilitat von PtH-An-

lagen grundsatzlich auch zur Bewirtschaftung einer
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Bilanzgruppe und damit zur Vermeidung von Aus-
gleichsenergiekosten verwendet werden. Ausgleichs-
energie wird in Osterreich von der Austrian Power
Clearing and Settlement AG (APCS) an die Bilanzgrup-
pen als Differenz zwischen den vereinbarten und den
tatsachlichen Fahrplanwerten verrechnet. Eine Bi-
lanzgruppe ist Bezieher von Ausgleichsenergie, wenn
das Saldo zwischen Ein- und Ausspeisungen negativ
ist, d. h. die Bilanzgruppe unterdeckt ist. Ist die Bi-
lanzgruppe hingegen tiberdeckt (d. h. positives Saldo
aus Ein- und Ausspeisungen), wird Ausgleichsenergie
aus Sicht der Bilanzgruppe an die Verrechnungsstelle
geliefert.

In Abhangigkeit vom Regelzonensaldo sowie den
Preisen der aktivierten bzw. mit anderen Regelzonen
ausgetauschten Regelenergie konnen die Viertelstun-
denpreise fiir Ausgleichsenergie z. T. deutlich in den
vierstelligen €/MWh-Bereich gehen, wodurch eine
aktive Bewirtschaftung der Bilanzgruppe durch den
Einsatz von PtH-Anlagen attraktiv sein kann, wenn
die Ausgleichsenergiepreise iiber den variablen Ein-
satzkosten der PtH-Anlage liegen. Allerdings sind die
Preise fiir Ausgleichsenergie nicht im Vorhinein be-
kannt, so dass fiir die Optimierung einer Bilanzgruppe
mit PtH-Anlagen bspw. aus den Ausgleichsenergieprei-
sen der Vergangenheit sowie der praktisch in Echtzeit
veroffentlichten Deltaregelzone eine entsprechende

Bewirtschaftungsstrategie abgeleitet werden muss.

4.5 Regulatorische Strompreisbestand-
teile der Vermarktungsmodelle
Fiir die wirtschaftliche Bewertung der einzelnen Ver-
marktungsoptionen ist zu berticksichtigen, dass PtH-
Anlagen fiir den damit einhergehenden Strombezug
aus dem offentlichen Netz bzw. im Fall einer Direkt-
leitung aus einer Erzeugungsanlage die jeweils an-
wendbaren regulatorischen Strompreisbestandteile
zu entrichten haben. Im Einzelnen sind dies das Netz-
nutzungs- und Netzverlustentgelt, die Energieabgabe
sowie der Okostromforderbeitrag. Diese werden im

Folgenden dargestellt.
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Netznutzungsentgelt: Das Netznutzungsentgelt
ist fir die aus dem 6ffentlichen Netz entnommene
elektrische Leistung und Energie zu entrichten. Es
wird jahrlich in der Systemnutzungsentgelt-Ver-
ordnung (SNE-V) bzw. Anderungen zur jeweils
giiltigen SNE-V bundeslanderspezifisch sowie zu-
satzlich fiir Graz, Innsbruck und das Kleinwalser-
tal je Netzebene festgelegt. Tabelle 2 zeigt das leis-
tungs- und arbeitsbezogene Netznutzungsentgelt
fiir das Bundesland Salzburg im Jahr 2022 bei-
spielhaft fiir die Netzebenen 5 (Mittelspannung), 6
(Umspannung Mittel-Niederspannung) und 7
(Niederspannung).

Tabelle 2: Netznutzungsentgelte Bundesland
Salzburg 2022

NE 5 NE 6 NE 7*
Leistung (€/MW*a) 40.920 43.440 44.280
Arbeit HT (€/MWh) 11,30 16,30 24,20
Arbeit NT (€/MWh) 9,30 16,10 24,20
Leistung Regelreserve
(€/MW+*a) 1.000
Arbeit Regelreserve 0,85

(€/MWh)

Quelle: SNE-V 2022 [22] (*gemessene Leistung)

In Abhangigkeit von der Netzebene der PtH-
Anlage ist das volle Netznutzungsentgelt fiir die
Vermarktungsoptionen Spotmarkt- und Bilanz-
gruppenoptimierung zu entrichten, wobei der
leistungsbezogene Anteil aliquot fiir die einzelnen
Monate verrechnet wird. Demgegentiber entfallt
das Netznutzungsentgelt, wenn eine PtH-Anlage
mit einer Direktleitung aus einer Erzeugungsan-
lage versorgt wird, bzw. reduziert sich die arbeits-
bezogene Komponente fiir den Strombezug aus ei-
ner Erneuerbare-Energien-Gemeinschaft auf den
sog. Ortsnetztarif, wenn auch die PtH-Anlage Teil
der Energiegemeinschaft ist.

Mit der Novelle 2015 der Systemnutzungsent-
gelte-Verordnung (SNE-V) 2012 wurde die Bereit-
stellung negativer Regelleistung durch Verbrau-

cher und damit auch PtH-Anlagen mit der

Bereitstellung aus Pumpspeicherkraftwerken da-
hingehend gleichgestellt, als dass auch fiir Ver-
braucher ein reduziertes Netznutzungsentgelt fiir
die Bereitstellung negativer Regelleistung zu ent-
richten ist. Geméaf der Anderung 2022 der SNE-V
2018 [21] istbei Abruf negativer Regelleistung un-
abhangig von der Netzebene (NE) ein Netzentgelt
von 0,85 €/MWh sowie 1.000 €/MW*a anzuset-
zen (vgl. Tabelle 2). Sofern der Netzanschluss ei-
ner PtH-Anlage mit weiteren Verbrauchern geteilt
wird, ist zu beriicksichtigen, dass der reduzierte
Leistungspreis nur auf die im Vergleich zur Last-
spitze ohne Erbringung negativer Regelreserve
(mogliche) zusatzliche Lastspitze und nicht bspw.
auf die maximal erbrachte negative Regelreserve
angewendet wird. Bei der Berechnung des ,nor-
malen“ Netznutzungsentgelts flir Verbraucher
sind daher die Lastspitze sowie die Arbeitsmen-
gen um den Abruf negativer Regelleistung zu be-
reinigen.
Netzverlustentgelt: Das Netzverlustentgelt ist
von allen Entnehmern sowie Einspeisen ab 5 MW
Engpassleistung von elektrischer Energie in das
offentliche Stromnetz zu entrichten und wird wie
das Netznutzungsentgelt jahrlich in der SNE-V
festgelegt. Tabelle 3 zeigt das Netzverlustentgelt
im Jahr 2022 im Bundesland Salzburg fiir die Netz-
ebenen 5, 6 und 7. Das Netzverlustentgelt fallt da-
bei fiir PtH-Anlagen bis auf eine Versorgung tiber
eine Direktleitung fiir alle Vermarktungsoptionen
an.
Tabelle 3: Netzverlustentgelt Bundesland
Salzburg 2022

NE 5 NE 6 NE 7

Arbeit (€/MWh) 1,21 2,11 2,55
Quelle: SNE-V 2022 [22]
Elektrizitatsabgabe: Die Elektrizitatsabgabe von
15 €/MWh wird auf die Lieferung von elektrischer
Energie, den Verbrauch von elektrischer Energie

durch Elektrizititsunternehmen sowie den

Verbrauch von selbst hergestellter elektrischer

18



Negative Sekundarregelreserve aus PtH-Anlagen in Biomasseheizwerke im Land Salzburg

Energie erhoben.2 Ausnahmen bestehen u. a. fiir
Strom aus erneuerbaren Energien bis zu einem
Freibetrag von 25.000 kWh/a, wenn diese selbst
erzeugt und selbst verbraucht werden. Fiir
selbsterzeugten Strom aus Photovoltaik, der nicht
in das offentliche Netz eingespeist wird oder
innerhalb einer Erneuerbare-Energien-Gemein-
schaft geteilt wird und damit selbst verbraucht
wird, wird generell keine Elektrizitatsabgabe
verrechnet. Zusatzlich besteht fiir die nicht-
energetische Nutzung elektrischer Energie die
Moglichkeit einer Riickvergilitung einer zuvor
bezahlten Elektrizitatsabgabe. Damit ist fiir den
Strombezug von PtH-Anlagen mit Ausnahme des
auf eine Direktleitung anwendbaren Freibetrags
von 25.000 kWh/a sowie der Sonderregelung fiir
eigenverbrauchten PV-Strom unabhdngig vom
Vermarktungsmodell die Elektrizititsabgabe zu
entrichten.

Okostrom-/Erneuerbaren-Férderbeitrag: Von
allen an das offentliche Netz angeschlossenen
Endverbrauchern ist der sog. Okostromférderbei-
trag bzw. seit 2022 der Erneuerbaren-Forderbei-
trag zu entrichten, wobei zwischen einer Leis-
tungs- und Arbeitskomponente unterschieden
wird. Die Arbeitskomponente setzt sich dabei wie-
derum aus einer Komponente fiir das Netznut-
zungsentgelt und das Netzverlustentgelt zusam-
men. Neben dem Okostromforderbeitrag war von
allen an das offentliche Netz angeschlossenen
Endverbrauchern bisher zusatzlich auch die von
der Netzebene abhingige sog. Okostrompauschale
zu entrichten. Tabelle 4 zeigt den Okostromfér-
derbeitrag und die Okostrompauschale 2021 fiir
die Netzebenen 5, 6 und 7. Auf Grund der aktuell
hohen Grofdhandelspreise an den Stromboérsen
und der damit zusammenhangenden hohen Erlése
der Okostromabwicklungsstelle 0eMAG bei der
Vermarktung des von ihr abgenommenen

Okostroms besteht fiir das Jahr 2022 kein

12Im Zuge des sog. Energiepakets zur Entlastung von den gestiege-
nen Energie- und Treibstoffpreisen wird die Elektrizitatsabgabe
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zusatzlicher Forderbedarf, d. h. fiir 2022 wurden
alle Komponenten des Erneuerbaren-Forderbei-
trags in der Erneuerbaren-Forderbeitragsverord-
nung 2022 mit Null festgelegt (eine der Okostrom-
pauschale entsprechende Nachfolgeregelung ist
im EAG nicht vorgesehen).

Der Erneuerbaren-Forderbeitrag ist dabei fiir
die Vermarktungsmodelle Spotmarkt- und Bilanz-
gruppenoptimierung mit einem Strombezug der
PtH-Anlage aus dem offentlichen Netz, jedoch
nicht bei einer Versorgung tiber eine Direktleitung
zu entrichten. Entsprechend dem Erneuerbaren-
Ausbau-Gesetz (EAG) wird auch der innerhalb ei-
ner Erneuerbare-Energien-Gemeinschaft geteilte
Strom zukiinftig nicht mit dem Erneuerbaren-For-
derbeitrag belastet werden. Auch wenn argumen-
tiert werden kann, dass der Bezug negativer Re-
gelenergie aus dem o6ffentlichen Netz keinen Letzt-
verbrauch im Sinne des § 7 Abs 2 Z 12 EIWOG
2010 darstellt (vgl. [28]), wird der Okostromfor-
derbeitrag bzw. Erneuerbaren-Forderbeitrag
nach Auskunft der 6sterreichischen Regulierungs-
behorde E-Control sowie einzelner PtH-Anlagen-
betreiber fiir den Bezug negativer Regelenergie
verrechnet.

Tabelle 4: Okostromférderbeitrag und Okos-
trompauschale 2021

NE 5 NE 6 NE 7

Leistung (€/MW*a) 12.013 12.689 12.381
Arbeit (€/MWh) 3,52 5,15 8,30
Okostrompauschale (€/a)* 17.002  1.046 36

Quelle: Okostromfdrderbeitragsverordnung 2021, Okostrom-
pauschale-Verordnung 2021; *gerundet

Die Aufbringung der Fordermittel ist im EAG
grundsatzlich ahnlich zum Okostromgesetzes ge-
regelt, d. h. die Fordermittel werden iiber eine Er-
neuerbaren-Forderpauschale sowie einem Erneu-
erbaren-Forderbeitrag aufgebracht. In Bezug auf

den Erneuerbaren-Forderbeitrag sieht §75 Abs 1

zeitlich befristet zwischen 30. April 2022 und 1. Juli 2023 auf
1,0 €/MWh abgesenkt [27].
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EAGvor: ,[...] ist von allen an das 6ffentliche Elekt-
rizititsnetz angeschlossenen Endverbrauchern
ein Erneuerbaren-Forderbeitrag im Verhaltnis zu
den jeweilig zu entrichtenden Netznutzungs- und
Netzverlustentgelten zu leisten“ [26]. Insofern
kann davon ausgegangene werden, dass bei einer
Erbringung von negativer Regelenergie in PtH-An-
lagen der volle Erneuerbaren-Forderbeitrag ver-
rechnet wird. 13
Unabhangig vom Vermarktungsmodell ist die
Okostrom- bzw. zukiinftig Erneuerbaren-Forder-
pauschale jedenfalls dann zu entrichten, wenn die
PtH-Anlage iiber einen eigenstindigen Netzan-
schluss mit dem offentlichen Netz verbunden ist,
d. h. nur im Falle einer Mitnutzung eines bereits
bestehenden Netzanschlusses oder bei einer Ver-
sorgung iiber eine Direktleitung ist keine Okos-
trompauschale zu entrichten.
Insgesamt ist die Belastung von PtH-Anlagen mit den
regulatorisch festgelegten Strompreisbestandteilen
damit abhangig vom konkreten Vermarktungsmodell.
In Tabelle 5 ist hierzu eine qualitative Zusammenfas-
sung der fiir die einzelnen Vermarktungsmodelle von
PtH-Anlagen zu beriicksichtigenden regulatorischen
Strompreisbestandteile dargestellt. In Abhangigkeit
vom Vermarktungsmodell und der Netzebene der
PtH-Anlage konnen die variablen regulatorischen
Strompreisbestandteile fiir den Bezug elektrischer
Energie damit zwischen anndhernd 0 /MWh bei einer
Direktleitung und 30 €/MWh in 2022 bei einer Spot-
markt- und Bilanzgruppenoptimierung in Netzebene
7 liegen (vgl. Abschnitt 4.5 ,Regulatorische
Strompreisbestandteile der Vermarktungsmodelle“).
Diesen variablen Kosten des Strombezugs einer
PtH-Anlage kénnen jedoch die in einem Biomasse-

heizwerk eingesparten Erzeugungskosten gegen-

13 Pumpspeicherkraftwerke und Anlagen zur Umwandlung von
Strom in Wasserstoff oder synthetisches Gas ab einer Leistung
von 1 MW sind von der Erneuerbaren-Foérderpauschale und dem

liber-gestellt werden, die typischerweise in einer
Bandbreite von etwa 25 bis 35 €/MWh liegen.

Aus der Differenz der variablen Erzeugungskosten
der PtH-Anlage und den eingesparten variablen Kos-
ten des Biomasseheizwerks ermittelt sich dann der
fiir einen positiven Deckungsbeitrag notwendige mi-
nimale Angebotspreis zur Vermarktung der PtH-An-
lage. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang je-
doch, dass fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
einer PtH-Anlage neben den arbeitsabhdngigen Kos-
ten zusatzlich auch die leistungsabhdngigen Kosten
des Strombezugs beriicksichtigt werden miissen. In
Kapitel 6 ,PtH-Machbarkeitsanalyse fiir ausgewahlte
Biomasseheizwerke" ist dies anhand von drei Fallbei-

spielen detailliert dargestellt.

4.6 Virtuelle Kraftwerke zur Ver-
marktung von PtH-Anlagen

Wahrend sehr grofde PtH-Anlagen im zweistelligen
MW-Bereich in bestehende Erzeugungsportfolios in-
tegriert und mit diesen gemeinsam bewirtschaftet
werden konnen, erfolgt die Vermarktung kleinerer
PtH-Anlagen meist innerhalb eines virtuellen Kraft-
werks, da eine direkte Teilnahme von PtH-Anlagen an
den Strom- und Regelenergiemarkten auf Grund der
notwendigen Mindestlosgrofien und der erforderli-
chen Besicherung sowie der vom Handelsvolumen
z. T. unabhdngigen Transaktionskosten haufig nicht
moglich bzw. wirtschaftlich darstellbar ist.

Das Konzept des Virtuellen Kraftwerks (engl. Vir-
tual Power Plant, VPP) zielte urspriinglich auf eine
verbesserte Integration dezentraler Erzeugungsanla-
gen in das Stromversorgungssystem ab. Durch die zu-
nehmende energiewirtschaftliche Bedeutung dezent-
raler Speicher sowie steuerbarer Verbraucher wurde
das Konzept jedoch dahingehend erweitert, dass ne-

ben dezentralen Erzeugungsanlagen auch dezentrale

Erneuerbaren-Forderbeitrag ausgenommen. Fiir PtH-Anlagen
sieht das EAG eine solche Ausnahme hingegen nicht vor.
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Tabelle 5: Regulatorische Strompreisbestandteile von Vermarktungsmodellen fiir PtH-Anlagen

Netznutzungsentgelt  Netzverlustentgelt Elektrizititsabgabe

Negative Regelleistung vermindert
Spotmarkt (Netzbezug) ja
Direktleitung nein

EE-Gemeinschaften ,ortsnetztarif"”

Bewirtschaftung Bilanzgruppen ja

Erneuerbaren-
Forderbeitrag**
ja ja ja
ja ja ja
nein ja* nein
ja ja* nein
ja ja ja

Quelle: Analyse e3 consult; *Freigrenze 25 MWh/a bzw. keine Energieabgabe fiir von Mitgliedern einer Energiegemeinschaft verbrauchten
PV-Strom, der von der Energiegemeinschaft erzeugt wird; ** entfallt 2022t

Speicher und steuerbare Verbraucher als Teil eines
Virtuellen Kraftwerks betrachtet werden. Damit die
gepoolten dezentralen Einheiten mit Grofdkraftwer-
ken vergleichbare energiewirtschaftliche Aufgaben
libernehmen kdnnen, miissen diese von einer tiberge-
ordneten Instanz informationstechnisch vernetzt und
zentral gesteuert werden. Die Intelligenz eines Virtu-
ellen Kraftwerks liegt dabei im zentralen Energiema-
nagementsystem (EMS), das bidirektional mit den
einzelnen Erzeugungsanlagen tiber ein Kommunikati-
onsnetz verbunden ist.

Neben der bidirektionalen Kommunikation zwi-
schen der Leitwarte des Virtuellen Kraftwerks und den
dezentralen Einheiten stellt vor allem die zentrale Ein-
satzoptimierung der dezentralen Erzeuger und Spei-
cher sowie steuerbaren Verbraucher ein wesentliches
Merkmal Virtueller Kraftwerke dar. Dadurch verhalten
sich Virtuelle Kraftwerke nach auflen ahnlich wie
Grofdkraftwerke und kénnen entsprechend ihren wirt-
schaftlichen und technischen Eigenschaften mit diesen
in Wettbewerb treten.

Die Konzeption und Implementierung eines Virtu-
ellen Kraftwerks ist jedoch vergleichsweise aufwen-
dig, so dass bei nur wenigen zu poolenden Einheiten
haufig der Aufwand den wirtschaftlichen Nutzen
libersteigt. Einzelne Anlagen werden daher in der Re-
gel liber kommerzielle Anbieter von Virtuellen Kraft-
werken (sog. Aggregatoren) vermarktet. Der Aggre-
gator (bspw. Salzburg AG) libernimmt die operative

Verantwortung und Einsatzplanung sowie
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Besicherung im Pool und entscheiden bei einem Ab-
ruf von Regelleistung durch den Ubertragungsnetzbe-
treiber aus welchen konkreten Anlagen diese er-
bracht wird. Zusatzlich unterstiitzen Aggregatoren
meist bei der Praqualifikation und kommunikations-
technischen Anbindung der dezentralen Anlagen, wo-
bei sie einen Teil der Vermarktungserlose fiir ihre

Dienstleistungen einbehalten.
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5 Energiewirtschaftliche Bewertung einer Bereitstellung negativer Se-
kundarregelreserve aus PtH-Anlagen

Der vom Volumen zwar relativ kleine, von der Erlossi-
tuation aber grundsatzlich attraktive Regelreserve-
markt hat auch in Osterreich in den vergangenen Jah-
ren zu einem Zubau von PtH-Anlagen gefiihrt (vgl. Ab-
schnitt 3.2, PtH-Anlagen in Osterreich“. Inwieweit die
Bereitstellung negativer Sekundarregelreserve auch
fiir PtH-Anlagen in Biomasseheizwerken energiewirt-

schaftlich sinnvoll sein kann, wird daher im folgenden

5.1 Regelreservemarkt in Osterreich
im Uberblick

5.1.1 Bedarfs- und Kostenentwicklung

Wie in Abschnitt 4.1 bereits ausgefiihrt, wird in
Abhangigkeit von u. a. der Aktivierungszeit zwischen
Primar-, Sekundar- und Tertidrregelleistung unter-
schieden. Insgesamt werden von der APG +73 MW an
Primarregelleistung (PRL), £200 MW an Sekundérre-
gelleistung (SRL) und +280/-195 MW an Tertiarre-
gelleistung (TRL) vorgehalten. In Abbildung 10 sind
diese von der APG aktuell beschafften Regelleistungs-

mengen dargestellt.

Abbildung 10: Regelleistungsbedarf in der Re-
gelzone APG (Stand Juni 2022)

PRL SRL TRL
negativ (MW) 73
-200 -195

Quelle: APG [29]

Kapitel bewertet. Hierzu werden nach einem grund-
satzlichen Uberblick iiber den Regelreservemarkt in
Osterreich die Abrufmengen und Preisestrukturen
negativer Sekundarregelreserve fiir die Jahre 2020
und 2021 im Detail analysiert. Darauf aufbauend wer-
den die Erléspotenziale von PtH-Anlagen in Bio-
masseheizwerken fiir negative Sekundarregelreserve

abgeschatzt.

Der Primaérregelleistungsbedarf wird entspre-
chend des Anteils der APG an der gesamten Erzeu-
gungsmenge im zentraleuropadischen Synchrongebiet
der Regional Group Central Europe (RGCE) sowie der
insgesamt in der RGCE vorgehaltenen Primarregel-
leistung von #3.000 MW ermittelt (pro rate Auftei-
lung zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern).

Sekundarregelleistung wird zum Ausgleich der
Schwankungen auf der Verbraucher- und Erzeuger-
seite eingesetzt. Im Falle eines ungeplanten Ausfalls
einer grofderen Erzeugungseinheit wird zusatzlich
positive Tertidrregelleistung (in Osterreich auch als
Ausfallreserve bezeichnet) aktiviert, um die Sekun-
darregelung beim Ausgleich eines Leistungsdefizits
unterstiitzen zu konnen. Negative Tertidrregelleis-
tung wird demgegentiber fiir den Ausgleich langer an-
haltender Uberspeisungen der Regelzone aktiviert,
die bspw. durch Prognosefehler in der Windstromer-
zeugung verursacht werden konnen. Der Bedarf an
SRL und TRL wird entsprechen der EU Leitlinie fiir
den Ubertragungsnetzbetrieb [23] (engl. System Ope-
ration Guideline, SOGL) in Osterreich anhand eines
sog. Referenzstorfalls bestimmt, d.h. des grofiten
durch den Ausfall einer Erzeugungsanlage, Verbrau-
chers oder Netzelements mdglichen Ungleichge-

wichts innerhalb einer Regelzone.
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Durch den Ausbau der grenziiberschreitenden Ko-
operationen zur Beschaffung und zum Einsatz von
Regelleistung zwischen den europiischen Ubertra-
gungsnetzbetreibern ist der Abruf von Regelleistung
innerhalb der APG-Regelzone in den vergangenen
Jahren kontinuierlich zurtickgegangen. So wird bspw.
im Rahmen des internationalen Netzregelverbunds
(IGCC, International Grid Control Cooperation sowie
dem PreNetting zwischen dem 6sterreichischen und
deutschen Regelblock) der gegenlaufige Abrufvon Se-
kundarregelleistung vermieden, indem vorzeichen-
verkehrte Ungleichgewichte vor einem Abruf von Re-
gelleistung ausgeglichen werden (sog. Imbalance Net-
ting). Zusatzlich wird der Abruf von Sekundarregel-
leistung in Deutschland und Osterreich seit 2016 an-
hand einer gemeinsamen Abrufliste (Merit Order)
durchgefiihrt und seit Februar 2020 erfolgt eine ge-
meinsame Beschaffung von Sekundarregelleistung,
wobei derzeit maximal 80 MW regelblockiibergrei-
fend vorgehalten werden kénnen.

Abbildung 11 zeigt die Entwicklung der im Oster-
reichischen Regelreservemarkt zum Ausgleich der Bi-
lanzgruppenabweichungen in der APG-Regelzone be-
notigten Energiemengen (sog. Delta-Regelzone), dif-

ferenziert nach der in Osterreich abgerufenen

Sekundar- und Tertiarregelleistung, der durch inter-
nationale Kooperationen in Osterreich vermiedenen
Abrufe an Sekundarregelenergie sowie des ungewoll-
ten Austausches der Regelzone APG mit benachbar-
ten Regelzonen. Deutlich zu erkennen ist, dass der
Ausgleichsbedarf in der APG-Regelzone nach einem
deutlichen Anstieg zwischen 2010 und 2017 in den
vergangenen drei Jahren wieder gesunken ist. Nach-
dem sich der Abruf von Sekundar- und Tertidrregel-
leistung in bzw. fiir Osterreich bis 2019 kaum veran-
dert hat, ist die Summe aus positiver und negativer
Sekundar- und Tertidrregelenergie im Jahr 2021 auf
knapp 400 GWh gesunken (davon rd. 180 GWh nega-
tive Sekundarregelenergie); dies entspricht etwa
0,5% des osterreichischen Jahresstromverbrauchs.
Aus Sicht eines Anbieters ist auf Grund der inter-
nationalen Kooperationen im Regelreservemarkt je-
doch zunehmend weniger der Osterreichische Markt
als vielmehr das fiir Angebot und Abruf bestimmende
grenziiberschreitende Marktgebiet relevant. Fiir Se-
kundarregelreserve ist dies aktuell der Bedarf des
deutschen Netzregelverbundes und der 6sterreichi-
schen Regelzone mit einem Ausschreibungsvolumen
von rd. +/-2.000 MW und einem Abrufvolumen von

negativer Sekundarregelenergie im Jahr 2020 von

Abbildung 11: Jahrliche Energiemengen zum Ausgleich von Bilanzgruppenabweichungen in der APG-

Regelzone
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Abbildung 12: Entwicklung der jihrlichen Kosten im 6sterreichischen Regelreservemarkt
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zusammen rd. 1.200 GWh. Nach Implementierung der
europdischen Plattform fiir die Aktivierung von Se-
kundarregelreserve (PICASSO) bis voraussichtlich
Sommer 2022 wird der Markt - aber auch der Wett-
bewerb - fiir dsterreichische Anbieter deutlich gro-
3er werden.

Der Ausbau der internationalen Kooperationen
bei Beschaffung und Abruf von Regelleistung hat in
den vergangenen Jahren nicht nur einen Riickgang
der in bzw. fiir Osterreich abgerufenen Regelenergie-
mengen, sondern insbesondere auch der daraus re-
sultierenden Gesamtkosten bewirkt (Abbildung 12).
Diese preisdampfenden Effekte des Marktdesigns
werden seit Mitte 2021 jedoch von den insgesamt
stark gestiegenen Energiepreisen iiberlagert, die
auch die Preise am Osterreichischen Regelreserve-
markt deutlich in die Hoéhe getrieben haben. Dadurch
lagen die Gesamtkosten im 6sterreichischen Regelre-
servemarktim Jahr 2021 beird. 121 Mio. € und damit
etwa drei Mal so hoch, wie im Jahr 2020.

5.1.2 Praqualifikation und Ausschreibungen
Anbieter von Regelleistung bzw. Technische Einhei-

ten (TE) miissen eine Praqualifikation (PQ) fiir jede

2015

Ausfallreserve und Tertidrregelung

2016 2017 2018 2019 2020 2021

m Ungewollter Austausch

Regelleistungsart durchlaufen, um die Erfiillung der
technischen Kriterien fiir die Erbringung von Regel-
leistung nachzuweisen. Die PQ-Anforderungen wer-
den von der APG in Abstimmung mit den Marktakteu-
ren und der E-Control erarbeitet und kontinuierlich
weiterentwickelt. Zusatzlich zur erfolgreichen Pra-
qualifikation muss ein Rahmenvertrag mit der APG
abgeschlossen werden, in dem die Beziehungen zwi-
schen den Anbietern von Regelleistung und der APG
als Regelzonenfiihrer geregelt werden. Sind die tech-
nischen und formalen Voraussetzungen erfiillt, kann
tiber das Tendering and Trading System (TTS) der APG
an den Ausschreibungen teilgenommen werden.

Der potenzielle Anbieterkreis von Regelleistung
ist dabei sehr vielschichtig und hat sich in den vergan-
genen Jahren auch deutlich erweitert. Neben fossilen
Kraftwerken und Speicher- bzw. Pumpspeicherkraft-
werken als klassische Anbieter wird Regelleistung
heute u. a. von Batteriespeichern, Industriebetrieben
mit steuerbaren Lasten (bspw. Elektroofen in der Ei-
sen- und Stahlerzeugung, Aluminium- und Chlorel-
ektrolyse), Power-to-Heat-Anlagen und im Einzelfall
Windparks bereitgestellt. Daneben wird Regelleis-

tung aber auch zunehmend aus Virtuellen Kraft-
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werken erbracht, in denen zur Erreichung der fiir eine
Teilnahme am Regelleistungsmarkt erforderlichen
Mindestlosgrofie von 1 MW kleinere Anlagen gepoolt
und gemeinsam vermarktet werden. Abbildung 13
zeigt die aktuell praqualifizierten Teilnehmer im 6s-

terreichischen Regelreservemarkt.

Abbildung 13: Praqualifizierte Regelreservean-
bieter in Osterreich (Stand Juni 2022)

Anbieter PRL SRL TRL
A1 Telekom Austria AG X X
Energie AG Oberésterreich Kraftwerke GmbH X X

EVN AG X X X
GEN-I Vienna GmbH X X
KELAG-Karntner Elektrizitats-Aktiengesellschaft X X X
Lechwerke AG X X
Linz Strom GmbH X
Next Kraftwerke GmbH X X
Norske Skog Bruck GmbH*

OBB-Infrastruktur AG X X
TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG X X X
Salzburg AG fur Energie, Verkehr und Telekommunikation X X X
VERBUND Energy4Business GmbH X X X
VERBUND Energy4Flex GmbH X X X
illwerke vkw AG X X
Wien Energie GmbH X X

Quelle: APG [29]

Seit 2012 werden in Osterreich alle Regelleis-
tungsprodukte marktbasiert iiber ein Ausschrei-
bungsverfahren durch die APG beschafft. Die kalen-
dertaglichen Ausschreibungen finden getrennt fiir die
einzelnen Regelleistungsprodukte statt. Die Vergii-
tung erfolgt anhand eines Leistungspreises fiir die
Vorhaltung der Regelleistung und - mit Ausnahme
von Primarregelleistung - eines Arbeits- oder Ener-
giepreises bei Abruf fiir die erbrachte Energiemen-
gen, wobei der angebotene Leistungspreis maf3geb-
lich fiir den Zuschlag ist. Die Abrechnung der vorge-
haltenen Regelleistung und erbrachten Regelenergie
erfolgt entweder ,pay-as-bid“ oder ,marginal pri-
cing“ 14, wobei entsprechend der Vorgabe der EU
Electricity Balancing Guideline perspektivisch eine
durchgehende Umstellung auf ,,marginal pricing“ er-

folgen wird.

14 Bei einem pay-as-bid-Verfahren erhéalt der bezuschlagte Anbie-
ter (Regelleistung) bzw. abgerufene Anbieter (Regelenergie)
den von ihm angebotenen Preis. Hingegen erhalten beim mar-
ginal pricing alle bezuschlagten bzw. abgerufenen Anbieter
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Wahrend bis November 2020 der Arbeitspreis
zwingender Bestandteil der jeweiligen Angebote im
Ausschreibungsprozess war, konnen seit Einfithrung
eines erganzenden Regelarbeitsmarkts (RAM) fiir Se-
kundar- und Tertidrregelreserve im November 2020
kurzfristige Angebote ohne Leistungspreis eingestellt
werden. Dabei wird durch den Regelleistungsmarkt
(RLM) weiterhin der komplette Bedarf an Sekundar-
und Tertidrregelleistung gedeckt. Im Regelleistungs-
markt bezuschlagte Anbieter sind verpflichtet, im an-
schlieflenden Regelarbeitsmarkt entsprechende Ge-
bote einzustellen, wobei die Arbeitspreise bis zum
Handelsschluss angepasst werden konnen. Zusatzlich
koénnen von allen praqualifizierten Anbietern sog.
Jfree bids“ - also Angebote nur mit Arbeitspreis - ab-
gegeben werden. Die Anbieter der ,free bids“ erhalten
jedoch keinen Leistungspreis, sondern nur den Ar-
beitspreis bei einem Abruf. Der Regelarbeitsmarkt fiir
Sekundar- und Tertidrregelreserve wurde Anfang No-
vember 2020 mit 4-Stunden-Produkten und Handels-
schluss eine Stunde vor Beginn der jeweiligen Pro-
duktzeitscheibe begonnen. Im Zuge der Umsetzung
der europaischen Plattformen zur Aktivierung von
Sekundarregelreserve (PICASSO) und Tertidrregelre-
serve (MARI) bis Sommer 2022 erfolgt jedoch eine
kontinuierliche Verkiirzung von Produktzeitscheiben
und Handelsschluss, um das von der Electricity Balan-
cing Guideline vorgegebene Zielmodell mit 15 min-

Produkten zu erreichen.

5.2 Negative Sekundarregelreserve im
Detail

5.2.1 Abrufmengen und Abrufcharakteristik

Neben der Imbalance Netting Kooperationen zur

Vermeidung eines gegenldufigen SRL-Abrufs besteht

seit seit Juli 2016 eine Kooperation zwischen dem

osterreichischen Ubertragungsnetzbetreiber APG

und den vier deutschen Ubertragungsnetzbetreibern

den sog. Grenzpreis oder marginal clearing price, d.h. den Ge-
botspreis des letzten bezuschlagten bzw. abgerufenen Ange-
bots.
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zur gemeinsamen Beschaffung und Aktivierung von
Sekundarregelleistung in Osterreich und Deutsch-
land. Der SRR-Einsatz erfolgt anhand einer gemein-
samen Abrufliste (Merit Order), wodurch die grenz-
tiberschreitend giinstigsten SRL-Angebote abgerufen
werden. Aus Sicht eines Osterreichischen Anbieters
fir negative SRR sind daher zur Bewertung des
aktuellen Marktvolumens weniger die Abrufwahr-
scheinlichkeiten in Osterreich, als vielmehr im
gemeinsamen deutsch-6sterreichischen Markt rele-
vant. Abbildung 14 zeigt daher die Jahresdauerlinie
der von APG vero6ffentlichten Sollwerte fiir den Abruf
negativer SRR in Osterreich und Deutschland sowie
die Summe der Sollwerte fiir den Abruf negativer SRR
in Osterreich und Deutschland im Jahr 2020.
Abbildung 14: Jahresdauerlinie der Sollwerte
fiir Abrufe negativer Sekundarregelleistung in

Osterreich und Deutschland 2021
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Quelle: APG [30]

Auf der x-Achse sind dabei die Viertelstunden dar-
gestellt, in denen der Abruf von Regelleistung zumin-
dest dem auf der y-Achse ableitbaren Wert entspro-
chen hat. Bspw. wurden 500 MW oder mehr an nega-

tiver Sekundédrregeleistung in insgesamt 1.836

Viertelstunden (459 Stunden) im deutsch-dsterrei-
chischen SRR-Markt abgerufen. Zu beachten ist
weiterhin, dass die veroffentlichen Sollwerte nicht
notwendigerweise den tatsachlich Ist-Werten und
damit den abrechnungsrelevanten Energiemengen
entsprechen.

In Summe wurden in Osterreich und Deutschland
im Jahr 2021 rd. 920 GWh an negativer Sekundar-
regelenergie abgerufen — davon rd. 120 GWh in Oster-
reich und rd. 800 GWh in Deutschland. Auch wenn im
deutsch-osterreichischen Markt negative SRR in 83%
aller Viertelstunden abgerufen wurde, sind die Abruf-
mengen bezogen auf die vorgehaltene Leistung ver-
gleichsweise gering. Bei einer in Osterreich und
Deutschland insgesamt ausgeschriebenen negativen
Sekundarregelleistung von knapp 2.000 MW liegt die
mittlere Abrufwahrscheinlichkeit nur bei rd. 5%.

Die Abrufe negativer Sekundarregelreserve sind
jedoch nicht zuféllig tiber ein Jahr oder einen Tag
verteilt, sondern folgen in der Regel einem
bestimmten Muster, wie in Abbildung 15 anhand der
viertelstiindlichen Sollwerte fiir den Abruf negativer
Sekundarregelleistung in der deutsch-6sterreichi-
schen (obere Grafik) bzw. in der dsterreichischen Me-
rit Order (untere Grafik) gut zu erkennen ist.

— Uber das Gesamtjahr hinweg ist der Sonnenunter-
gang als Band mit sehr geringen Abrufen negativer
SRR zu erkennen. Die Effekte des Sonnenaufgangs
auf den Abruf negativer SRR sind hingegen sehr
diffuse und dadurch kaum zu erkennen

— In der ersten Viertelstunden einer Stunde ist der
Abruf negativer SRR auf Grund der Effekte von
Fahrplanspriingen tendenziell héher. Fahrplan-
spriinge entstehen an den treppenférmigen
,,Ubergéingen“ zwischen einzelnen Handels-
produkten an den Stromboérsen (in diesem Fall
stiindliche Produkte), mit denen der stetige Er-

zeugungs- bzw. Lastverlauf nachgebildet wird.
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Abbildung 15: Sollwerte fiir Abrufe negativer Sekundirregelleistung in Osterreich und Deutschland
SRR-Sollwerte Osterreich und Deutschland

Negative Sekundarregelreserve aus PtH-Anlagen in Biomasseheizwerke im Land Salzburg
(oben) bzw. Osterreich (unten) im Jahr 2020
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5.2.2 Leistungs- und Arbeitspreise

Die Ergebnisse der Regelleistungsauktionen werden
auf der Homepage der APG!5 sowie der Ausschrei-
bungsplattform der deutschen Ubertragungsnetzbe-
treiber regelleistung.net!¢ veroffentlicht, wobei sich
diese in Umfang und Detail unterscheiden kénnen.
Beispielsweise werden von APG nur die Leistungs-
preise der in Osterreich bezuschlagten Angebote ver-
offentlicht, hingegen werden in Deutschland sowohl
die bezuschlagten als auch nicht bezuschlagten Ange-
bote aus Deutschland und Osterreich verdffentlicht.
Abbildung 16 zeigt hierzu als Beispiel die in Oster-
reich bezuschlagte negative Sekundarregelleistung
fiir die Zeitscheibe 04-08 am 22.3.2021. Insgesamt
wurden in dieser Zeitscheibe 157 MW an negative
SRR mit einem Leistungspreis zwischen 0 und
4,87 €/MW*h in Osterreich bezuschlagt. Im Vergleich
dazu wurden in Deutschland im selben Zeitraum An-
gebote mit einem Leistungspreis bis 5,32 €/MW*h
bezuschlagt, um den deutsch-6sterreichischen Ge-
samtbedarfvon 2.175 MW an negativer Regelleistung

decken zu konnen.!”

Abbildung 16: In Osterreich bezuschlagte Men-
gen und Preise negative Sekundarregelleistung
fiir Zeitscheibe 04-08 am 22.3.2021

ungspreis [€/MWh]

0
NYASDEIGH IR A OPORFIECPARDOPPEES I IIEINEEIIIIPEIIELI D

Leistung MW

Quelle: APG [29]

15 https: //www.apg.at/de/markt/Markttransparenz/Netzregelun

16 https://www.regelleistung.net/ext/

17 Die Preise fiir Regelleistung werden in Osterreich iiblicherweise
in €/MW*h veroffentlich, d. h. sie stellen die Vergiitung fiir die
Bereitstellung von 1 MW Regelleistung fiir eine Stunde dar. Dem-

Die leistungsgewichteten mittleren Leistungs-
preise der in Osterreich bezuschlagten Angebote lagen
im Jahr 2020 bei 0,9 €/MW*h. Im Jahr 2021 sind diese
auf Grund der gaspreisgetriebenen Turbulenzen im
Strom- und Regelreservemarkt deutlich auf im Mittel
7,3 €/MW*h angestiegen. In Deutschland waren die
mittleren Preise der bezuschlagten Angebote etwas
hoher als in Osterreich, so dass sich fiir die
gemeinsame deutsch-Osterreichische Ausschreibung
ein mittlerer Preis fiir negative Sekundarregelleistung
von rd. 1,1 €/MWh im Jahr 2020 und 9,5 €/MWh im
ersten Jahr 2021 ergeben hat. In Tabelle 6 sind die leis-
tungsgewichteten mittleren Leistungspreise der in
Osterreich sowie in Osterreich und Deustchland
bezuschlagten Angebote je Zeitscheibe fiir 2020 und
2021 dargestellt.

Tabelle 6: Leistungsgewichtete mittlere Leis-
tungspreise der in Osterreich sowie Osterreich

und Deutschland bezuschlagten Angebote fiir
negative Sekundarregelleistung in €/ MW*h

Zeitscheibe

Jahr Markt

0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24
S AT 2,4 1,5 0,4 0,9 0,3 0,2
(=]
N AT-DE 2,0 1,2 0,7 1,7 0,4 0,3
! AT 10,5 8,3 5,4 10,2 5,0 4,7
(=]
[N}

AT-DE 12,1 9,9 7,9 14,3 6,8 58

?ue]lle: Analyse e3 consult auf Datengrundlage regelleistung.net
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Die hochsten mittleren Leistungspreise treten da-
bei in den Zeitscheiben mit geringerer Nachfrage (0-4
und 4-8) sowie hoher PV-Einspeisung (12-16) und
damit tendenziell eingeschriankter Verfligbarkeit
konventioneller Kraftwerke fiir eine Bereitstellung
negativer Regelleistung auf. Betrachtet man jedoch
die Leistungspreise der einzelnen Zeitscheiben tiber
den Jahresverlauf, zeigt sich eine vergleichsweise
hohe Bandbreite zwischen minimalem und maxi-

malem Leistungspreis einer Zeitscheibe sowie hohe

gegeniiber werden von den deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
bern die Vergiitungen der Leistungsausschreibungen fiir die ge-
samte Zeitscheibe (also 4 Stunden bzw. €/MW*4h) veroffent-
licht.
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Abbildung 17: Minimale, maximale und mittlere bezuschlagte Leistungspreise je Zeitschiebe fiir nega-
tive Sekundarregeleistung osterreichischer Anbieter innerhalb der deutsch-osterreichischen Aus-
schreibung zwischen 1. Janner 2020 und 31. Dezember 2021
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Quelle: Analyse e3 consult auf Datengrundlage regelleistung.net [31]

Variabilitat der Preise verschiedener Zeitscheiben. In
Abbildung 17 ist dies anhand der minimalen, maxima-
len und mittleren Leistungspreise Osterreichischer
Anbieter je Zeitscheibe fiir negative Sekundarrege-
leistung der gemeinsamen Ausschreibung in Oster-
reich und Deutschland 2020 und 2021 dargestellt. Die
minimalen zugeschlagenen Leistungspreise liegen
meist bei 0 €/MW*h oder knapp dariiber. Hingegen
koénnen die maximalen zugeschlagenen Leistungs-
preise in Ausnahmefallen auch in den dreistelligen
Bereich gehen. Im Mittel liegen die Leistungpreise fiir
negative Sekundarregelleistung  jedoch im
einstelligen bzw. unteren zweistelligen €/MW*h-
Bereich.

Dies lasst sich sehr deutlich erkennen, wenn die
mittleren Preise flir negative Sekundarregelleistung
der deutsch-osterreichischen Ausschreibung in
einem Rasterdiagramm dargestellt werden (vgl. Ab-
bildung 18). Im Jahr 2020 wurden die hochsten

mittleren Preise flir negative Sekundarregelleistung

im Winterhalbjahr und dort vor allem in den Zeit-

18Nach Umstellung von ,pay-as-bid“ auf ,maginal pricing”
Vergilitung bei Abruf anhand Grenzpreis.
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scheiben 0-4 und 4-8 erzielt, wobei die tentenziell
hoheren Preise im 4. Quartal 2020 insbesondere auch
mit der Einfiihrung des Regelarbeitsmarkets zusam-
menhdngen. Auch wenn zu Beginn des Jahres 2021
eine insgesamt dhnliche Preisstruktur wie Ende 2020
beobachtete werden konnte, ist das Jahr 2021 durch
einen deutlichen  Anstieg der  mittleren
Leistungspreise fiir negative Sekundarregelleistung
gekennzeichnet. Auffillig ist dabei, dass tendenziell
die Zeitscheiben 0-4 und 12-16 Uhr vergleichsweise
hohe Leistungspreise zeigen und vor allem in den
Monaten August und September 2021 extrem hohe
Spitzen in den Leistungspreisen fiir negative
Sekundarregelreserve aufgetreten sind.

Wahrend der Leistungspreis unabhangig von ei-
ner Aktivierung vergiitet wird, sind mdgliche Erlose
bzw. Kosten aus dem Bezug negativer Sekundarregel-
energie an den Abruf und den jeweils angebotenen
Arbeitspreis gekniipft.18 Ahnlich den Leistungsprei-

sen liegen auch die angebotenen bzw. vergiiteten Ar-

beitspreise innerhalb einer grofden Bandbreite.
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Abbildung 18: Mittlere bezuschlagte Leistungspreise negative Sekundarregelleistung je Zeitscheibe fiir

Osterreichische Anbieter der deutsch-dsterreichischen Ausschreibung
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Quelle: Analyse e3 consult auf Datengrundlage regelleistung.net [31]
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Im Gegensatz zu den Leistungspreisen mit Zah-
lungsrichtung vom Ubertragungsnetzbetreiber zum
Anbieter sind die angebotenen Arbeitspreise in Ab-
hangigkeit von der aktuellen Marktsituation sowie
dem Bieterverhalten sowohl positive (d. h. Anbieter
zahlt bei Abruf negativer Sekundarregelenergie an
den Ubertragungsnetzbetreiber) also auch negative
(d. h. Anbieter erhélt fiir negative Regelenergie zu-
sdtzlich zur Energie eine Vergiitung ausbezahlt)19.
Abbildung 19 zeigt dies beispielhaft anhand der Merit
Order der in Osterreich am 1.12.2020 und 22.6.2021
bezuschlagten Angebote fiir negative Sekundarre-
gelenergie. Gut zu erkennen ist, dass die aus Sicht der
Ubertragungsnetzbetreiber giinstigsten Angebote im
Bereich von 0 €/MWh oder knapp im positiven Be-
reich liegen. Die an den beiden Beispieltagen teuers-
ten in Osterreich noch bezuschlagten Angebote lagen
am 1.12.2020 bei knapp -6.000€/MWh und am
22.6.2021 bei etwa -1.500 €/MWh.

Insgesamt waren die mengengewichteten mittle-
ren Arbeitspreise der in Osterreich bezuschlagten An-
gebote in 2020 bei rd. -570 €/MWh und im Jahr 2021
bei knapp -416 €/MWh. Demgegeniiber lagen die
mengengewichteten mittleren Abrufpreise dsterrei-
chischer Anbieter in 2020 bei rd. -24 €/MWh und im
Jahr 2021bei etwa +23 €/MWh.

Auch wenn die mittleren Abrufpreise eine erste
Indikation iiber die méglichen Erlose fiir negative Se-
kundarregelenergie geben kdnnen, ist aus Anbieter-
sicht der Grenzpreis je Viertelstunde (d.h. das teu-
erste abgerufene Angebot) wesentlich relevanter, da
liber die Grenzpreise und die eigenen Angebotspreise
die Abrufwahrscheinlichkeiten und damit das Erlos-
potenzial quantifiziert werden kann. Die Grenzpreise
fir den Abruf von Regelenergie werden von den
Ubertragungsnetzbetreibern jedoch nicht verdffent-
licht, diese konnen jedoch ndherungsweise aus (a)

der Merit Order der Angebote und (b) den Sollwerten

19 Auf Grund der preislichen ,Verwerfungen“ am SRR-Markt nach
Einfilhrung des Regelarbeitsmarkts wurde die Preisobergrenze
von den Regulierungsbehorden Mitte Dezember 2020 fiir Sekun-
dérregelenergie auf 9.999,99 €/MWh reduziert, so dass die
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der Regelenergieabrufe bestimmt werden. Abbildung
20 zeigt hierzu die mit diesem Ansatz modellierten
Grenzpreise der Abrufe negativer Sekundarregelre-
serve in Osterreich fiir die Jahre 2020 und 2021.

Wahrend der mittlere Grenzpreis der Abrufe ne-
gativer Sekundarregelreserve in Osterreich im Jahr
2020 noch bei rd. -13,4 €/MWh lag, war dieser im
Jahr 2021 bei knapp +30,1 €/MWh. Im Vergleich dazu
lag der mittlere Grenzpreis fiir negative Sekundarre-
gelenergie im gemeinsamen deutsch-6sterreichi-
schen SRR-Markt bei -3,8 €/MWh im Jahr 2020 und
knapp 50 €/MWh im Jahr 2021. Die Unterschiede
zwischen der rein osterreichischen und der deutsch-
Osterreichischen Betrachtung kénnen dabei vor allem
auf den unterschiedlichen Kraftwerkspark und damit
auf die unterschiedliche Kostenstruktur der im SRR-
Markt aktiven Erzeugungsanlagen zuriickgefiihrt
werden.

Die aus Sicht einer PtH-Anlage ungiinstige Ent-
wicklung der mittleren Grenzpreise vom negativen in
den positiven Bereich ist demgegeniiber eine Folge
der 2021 im Vergleich zu 2020 deutlich hoheren
Preise fiir Kohle, Erdgas und CO2-Zertifikate sowie
Spotpreise am Strommarkt. Die Einsparungen kon-
ventioneller Kraftwerke bzw. Opportunitatserlose
von Speicherkraftwerken bei der Erbringung von ne-
gativer Sekundarregelenergie sind dadurch spiirbar
hoher als noch im vergangenen Jahr, wodurch aus An-
bietersicht giinstigere Angebotspreise moglich sind.
Diese Entwicklung lasst sich insbesondere bei deut-
schen Anbietern feststellen, die negative Sekundarre-
gelleistung haufig aus konventionellen Kraftwerken
erbringen und damit im Vergleich zu 6sterreichischen
Anbietern aktuell tendenziell giinstigere Angebots-
preise stellen konnen. Diese Entwicklung fiihrt u. a.
auch dazu, dass die Abrufmengen negative Sekundar-
regelenergie in Osterreich im Jahr 2021 gegeniiber

dem Jahr 2020 um fast 50% zuriickgegangen sind.

vorher aufgetretenen Extrempreise fiir negative Sekundarre-
gelenergie deutlich reduziert werden konnten.
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Abbildung 19: Merit Order der in Osterreich bezuschlagten Angebote fiir negative Sekund:irregelener-
gie der deutsch-dsterreichischen Ausschreibung an zwei exemplarischen Beispieltagen
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2020

Abbildung 20: Modellierte Grenzpreise der Abrufe negativer Sekundirregelreserve in Osterreich

Negative Sekundarregelreserve aus PtH-Anlagen in Biomasseheizwerke im Land Salzburg
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5.3 Erlospotenziale von PtH-Anlagen
fiir negative Sekundarregelreserve
Die Erlose einer PtH-Anlage aus der Vermarktung ne-
gative Sekundarregelreserve setzen sich aus dem
Leistungs- und Arbeitspreis zusammen. Zusatzlich
kann innerhalb eines Biomasseheizwerks durch die
elektrische Warmeerzeugung Brennstoff (in der Re-
gel Hackschnitzel) eingespart werden, d. h. die substi-
tuierte Brennstoffmenge kann ebenfalls auf der Ein-
nahmenseite verbucht werden. Den Einnahmen ste-
hen jedoch die variablen Kosten fiir den Bezug nega-
tiver Sekundarregelenergie gegeniiber (d. h. vermin-
dertes Netznutzungsentgelt, Netzverlustentgelt so-
wie Elektrizititsabgabe und (falls relevant)
Okostrom-/Erneuerbaren-Férderbeitrag).20

Sowohl die Einnahmen- als auch Kostenkompo-
nenten sind vom jeweiligen Angebotspreis und der
damit zusammenhangenden Zuschlags- und Abruf-
wahrscheinlichkeit abhangig. Insofern kann neben
der Entwicklung der iibergeordneten Randbedingun-
gen im Regelreservemarkt vor allem die jeweilige An-
gebotsstrategie einen entscheidenden Einfluss auf die
Hohe der Erlossituation einer PtH-Anlage haben. In
Abbildung 21 und Abbildung 22 ist dies am Beispiel
der Abrufhaufigkeiten von negativer Sekundarre-
gelenergie fiir vier exemplarisch unterstellte Ange-
botspreise fiir das Jahr 2020 bzw. das Jahr 2021 dar-
gestellt, wobei als viertelstiindliche Grenzpreise und
Sollwerte fiir SRR- die aus Sicht dsterreichischer An-
bieter relevanten Daten des gemeinsamen deutsch-
Osterreichischen Regelreservemarkts berticksichtigt
werden.

Wahrend bei einem liber das Gesamtjahr konstan-
ten Angebotspreis von bei 0 €/MWh in Summe in
knapp 2.540 Stunden (2020) bzw. 1.140 Stunden
(2021) ein Abruf negativer Sekundarregelreserve er-

folgt ware, hatte in 2020 (in Klammer 2021) die

20 [nvestitions-, Finanzierungs- und Betriebskosten sowie Kosten
fiir u. a. Praqualifikation und Vermarktung einer PtH-Anlage wer-
den an dieser Stelle nicht ndher betrachtet. Eine vollstdndige

Abrufdauer bei einem Angebotspreis von -25 €/MWh
bei rd. 930 (470) Stunden und bei -50 €/MWh bei rd.
550 (220) Stunden gelegen. Bei einem Angebotspreis
von -100 €/MWh hitte die gesamte Abrufdauer hin-
gegen nur noch rd. 250 (76) Stunden betragen.

Wahrend bei einem Angebotspreis von 0 €/MWh
naturgemafs keine Erlose aus dem Abruf negativer Se-
kundarregelreserve erzielt werden, waren diese bei
den exemplarisch unterstellten Angebotspreisen von
-25,-50 und -100 €/MWh im Jahr 2020 innerhalb ei-
nes vergleichsweisen engen Bereichs von rd. 23.000
bis 27.000 €/a gelegen. Fiir das Jahr 2021 liegen die
Erlése aus dem Abruf negativer Sekundarregelre-
serve mit 8.000-12.000 €/a hingegen spiirbar niedri-
ger fiir die hier exemplarisch unterstellten Angebots-
preise von -25, -50 und -100 €/MWh.

Mit aus Anbietersicht hoheren spezifischen Ange-
botspreisen sinken jedoch die Abrufhaufigkeiten und
damit die Opportunititserlose der Warmeerzeugung,
so dass hohe Angebotspreise nicht notwendigerweise
eine erlosoptimierte Angebotsstrategie darstellen.
Nachfolgend werden daher die Gesamterlose einer
PtH-Anlage in Abhdngigkeit von den angebotenen Ar-
beitspreisen fiir negative Sekundarregelenergie fiir
eine Bandbreite zwischen +50 und -500 €/MWh so-
wie unter Beriicksichtigung der folgenden Annahmen
bestimmt:

— Die Abschiatzung erfolgt exemplarisch fiir eine
PtH-Leistung von 1 MW, wobei operative Ein-
schrankungen bei der Vermarktung sowie Kosten
fir die Vermarktung und Absicherung im Pool
nicht berticksichtigt werden.

— Die Einsatzcharakteristik wird aus den fiir oster-
reichische Anbieter relevanten historischen
Grenzpreisen und Sollwerten fiir SRR- im Jahr

2020 und 2021 abgeleitet.

wirtschaftliche Bewertung erfolgt in Kapitel 6 ,PtH-Machbar-
keitsanalyse fiir ausgewahlte Biomasseheizwerke".
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Abbildung 21: Abrufhiufigkeiten von negativer Sekundirregelenergie fiir 6sterreichische Anbieter bei
verschiedenen Angebotspreisen im Jahr 2020
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Quelle: Analyse e3 consult mit Daten APG und regelleistung.net
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Abbildung 22: Abrufhiufigkeiten von negativer Sekundirregelenergie fiir 6sterreichische Anbieter bei
verschiedenen Angebotspreisen im Jahr 2021
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— Fiir die Erl6ése aus der Leistungsvorhaltung wird
vereinfachend unterstellt, dass diese den mittle-
ren Leistungspreisen der in Osterreich bezu-
schlagten Angebote entsprechen (0,9 €/MW*h im
Jahr 2020 und 7,3 €/MW*h im 1. Jahr 2021).

— Als Opportunitatserlose fiir den vermiedenen Bio-
masseeinsatz werden 30 €/MWh unterstellt.

— Als variable Kosten fiir den Bezug negativer Se-
kundarregelenergie werden die Kostenbestand-
teile der Netzebene 5 im Bundesland Salzburg be-
riicksichtigt. Im Sinne einer konservativen Ab-
schatzung wird dabei die Elektrizitatsabgabe in
voller Hohe (15€/MWh) angesetzt, hingegen
wird unterstellt, dass der EAG-Foérderbeitrag auf
Grund der hohen Grofdhandelspreise auch lang-
fristig entfallen wird. Damit ergeben sich die im
Folgenden exemplarisch unterstellten variable
Kosten fiir den Strombezug mit in Summe rd.
17,1 €/MWh.

Bei der Variation des angebotenen Arbeitspreises er-

folgt keine Differenzierung nach Produkten oder Aus-

schreibungszeitrdumen, d. h. es wird vereinfachend
ein liber das gesamte Jahr konstanter Angebotspreis
unterstellt. Zur Ermittlung des jahrlichen Erlospoten-
zials wird fiir jede Viertelstunde aus dem Grenzpreis
und SRR- Sollwert ermittelt, ob fiir einen vorgegebe-
nen Angebotspreis ein Abruf der PtH-Anlage erfolgt
wadre. Bei erfolgtem Abruf werden die jahrlichen Er-
l6se aus der Vermarktung negativer SRL entspre-
chend dem Angebotspreis bestimmt, die variablen

Kosten in Hohe von 17,1 €/MWh abgezogen und die

Opportunititserlose aus der Warmenutzung von

30 €/MWh addiert. Die Ergebnisse der Einsatzmodel-

lierung sind fiir die Jahre 2020 und 2021 in Abbildung

23 dargestellt. Nicht berticksichtigt sind in den Abbil-

dungen die Erlose aus der Leistungsvorhaltung, die

entsprechend der jahresmittleren Leistungspreise fiir

2020 mit 8.000 €/a und fiir 2021 mit 64.000 €/a fir

1 MW durchgangig vermarktete MW PtH-Leistung

angenommen werden.

37

=  Fiir das Jahr 2020 liegt das theoretische Erl6sma-
ximum bei einem Angebotspreis von 0 €/MWh bei
rd. 52.600 €/a. Unter zusatzlicher Berticksichti-
gung der Erlése aus dem Leistungspreis von
8.000 €/a konnen demnach bis zu 60.600 €/a er-
lost werden. Mit sinkendem Arbeitspreis (bzw.
aus Anbietersicht steigendem erlosrelevantem Ar-
beitspreis) sinken auch die arbeitsabhadngigen Er-
lose, sie liegen bei einem Angebotspreis von bspw.
-50 €/MWh jedoch noch immer bei rd. 30.000 €/a
bzw. unter zusatzlicher Beriicksichtigung der
Leistungskomponenten bei rd. 38.000 €/a. Insge-
samt werden die Gesamterlose einer PtH-Anlage
im Jahr 2020 von den arbeitsabhidngigen Kosten-
und Erléskomponenten dominiert.
= Fiir das Jahr 2021 zeigt sich hingegen ein kom-
plett anderes Bild in Bezug auf die Gesamterldse
einer PtH-Anlage im negativen Sekundarregelre-
servemarkt. Das theoretische Maximum der ar-
beitsabhidngigen Erldse liegt bei einem Angebots-
preis von -20 €/MWh bei knapp 18.000 €/a. Ein
wesentlicher Grund fiir diesen deutlichen Ein-
bruch der arbeitsabhangigen Erlose ist dabei der
splirbare Riickgang der Abrufwahrscheinlichkeit
fiir negative Sekundarregelreserve. Gleichzeitig
sind im Jahr 2021 jedoch die Leistungspreise deut-
lich angestiegen, so dass die leistungsabhingige
Erléskomponente von 64.000 €/a den Riickgang
bei den variablen Erlésen mehr als ausgleichen
kann. In Summe liegt damit das theoretische Er-
lospotenzial bei 82.000 €/a.
Die beispielhaften Analysen fiir die Jahre 2020 und
2021 zeigen, dass bei Gesamterldsen in einer dhnli-
chen Grofdenordnung die Hohe der Warmeerzeugung
durch eine Anpassung der Vermarktungsstrategie in
einem relativ weiten Bereich gesteuert werden kann.
So kénnen auf Grundlage der Daten fiir das Jahr 2021
bei einem Angebotspreis von 0€/MWh rd.
1.140 MWh/a an Warme je MW PtH-Leistung erzeugt

werden. Hingegen hitten bei einem Angebotspreis
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von -50 €/MWh nur noch rd. 220 MWh/a an Warme
aus der PtH-Anlage bereitgestellt werden kénnen.
Das Beispiel zeigt jedoch auch sehr gut, dass die
Angebots- und Preisstrukturen im osterreichischen
Regelenergiemarkt - und damit der von PtH-Anlagen
realisierbaren Erldse - sehr sensitiv auf die Verande-
rung der iibergeordneten Randbedingungen reagie-
ren konnen. Die Ergebnisse der ex post-Analysen auf

Grundlage vergangener Preisstrukturen konnen

daher nicht notwendigerweise in die Zukunft iiber-
tragen werden, insbesondere da Anderungen im
Marktdesign des osterreichischen bzw. europaischen
Regelreservemarkts die Angebots- und Nachfragesi-
tuation beeinflussen und damit u. a. die Abrufcharak-

teristik fiir negative Sekundarregelreserve in Oster-

reich verandern konnen.

Abbildung 23: Exemplarisches Erlospotenziale von PtH-Anlagen bei Vermarktung von 1 MW negativer
Sekundirregelleistung in Abhangigkeit des angebotenen Arbeitspreises (Grenzpreis und SRR- Sollwert

fiir Anbieter in Osterreich)

2020
60.000 ! 6.000
|
- I
E D) e 5 3 3 503 053 05537553 I 4.000 _
= I <
= ey =
B 20,000 e 2000 Z
s T a8 =
W == \ i0
8 0 . . . . . . —_— ; ; » 0 =
2 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 q 50 <
B ] 8
£ -20.000 : -2.000 5
2 - g
s : g
o ] a
8 -40.000 t -4.000 <
5 ':
]
-60.000 LI W— -6.000
SRR- Angebotspreis in [€/MWh]
variable Gesamterlose ------- Erlose SRR- — — - vermiedene Einsatzkosten Biomasseheizwerk* Abrufmengen SRR-
2021
60.000 6.000
~
_ /
< 40.000 / 4.000
¥, / =
T
E / =
= =
§  20.000 f 2000 Z
o — gz . =
xS =\ i
5 0 ; : . . : . —_——— ' 0 =
) -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0y 50 <
g %
2 -20.000 v -2.000 5
o [} é
5 =
2 -40.000 s 4000 =
5 ':
-60.000 . - -6.000
SRR- Angebotspreis in [€/MWh]
variable Gesamterlose -===--- Erlése SRR- — — = vermiedene Einsatzkosten Biomasseheizwerk*

Quelle: Analyse e3 consult mit Daten APCS und APG

Abrufmengen SRR-

38



Negative Sekundarregelreserve aus PtH-Anlagen in Biomasseheizwerke im Land Salzburg

6 PtH-Machbarkeitsanalyse fiir ausgewdhlte Biomasseheizwerke

Flir die konkrete Umsetzung einer PtH-Anwendung in
einem bestehenden Biomasseheizwerk sind neben
den erforderlichen positiven Randbedingungen im
Strom- und Regelenergiemarkt insbesondere stand-
ortspezifische Faktoren erfolgsentscheidend. Eine
wesentliche Voraussetzung ist dabei, dass ein Puffer-
speicher mit ausreichendem Volumen zu Verfliigung
steht, damit die stochastische und nicht planbare
Warmeerzeugung einer PtH-Anlage im Regelreserve-
markt in das Warmemanagement integriert werden

kann. Dariiber hinaus muss in der Anlage ausreichend

6.1 Fallbeispiele im Uberblick
Bei der Auswahl der drei Fallbeispiele wird bertick-
sichtigt, dass Biomasseheizwerke in Abhdngigkeit
von der Abnahmestruktur der zu versorgenden War-
meverbraucher eine zum Teil deutlich voneinander
abweichende Charakteristik der Warmelastgangli-
nien zeigen und damit unterschiedliche Randbedin-
gungen fiir die Dimensionierung einer PtH-Anlage ha-
ben kdnnen. Fiir die weiteren Betrachtungen wird da-
her zwischen Biomasseheizwerken mit einer (a) stark
touristisch, (b) gemischt touristisch und (c) nicht
bzw. wenig touristisch gepragten Abnahmestruktur
unterschieden. Als exemplarische Beispiele werden
hierzu die Biomasseheizwerke in Flachau (stark tou-
ristisch), Altenmarkt (gemischt touristisch) und Eu-
gendorf (nicht bzw. wenig touristisch) gewahlt. Abbil-
dung 24 zeigt hierzu den stiindlichen Warmeabsatz
der Biomasseheizwerke fiir 2019 (Altenmarkt und
Eugendorf) bzw. 2018 (Flachau).
* Holzwiarme Flachau: Bei einer maximalen Netz-
leistung von ca. 14 MW werden jahrlich etwa
35 GWh Warme erzeugt und tber ein 25 km lan-
ges Warmenetz an die Verbraucherinnen und Ver-
braucher abgesetzt. Das 2007 in Betrieb genom-

mene Heizwerk verfiigt neben zwei Biomassekes-
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Platz fiir den Einbau der PtH-Komponenten sowie die
Moglichkeit zur Herstellung eines Anschlusses mit
dem Verteilnetz vorhanden sein.

Im folgenden Kapitel wird daher fiir drei exempla-
risch ausgewahlte Salzburger Biomasseheizwerke auf
Basis einer Analyse der jeweiligen standortspezifi-
schen Faktoren die sinnvoll in die bestehende Anla-
genkonfiguration integrierbare PtH-Leistung ermit-
telt und darauf aufbauend eine vereinfachte Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt.

seln mit 4 und 3 MW Leistung liber eine Rauchgas-
kondensationsanlage und Warmepumpe mit zu-
sammen 2,8 MW Leistung. Zusatzlich ist ein Olkes-
sel mit 9,7 MW Leistung installiert. Die vier vor-
handenen Pufferspeicher haben ein Volumen von
zusammen 320 m®,

Bei einer moglichen Installation einer PtH-An-
lage ware eine neue Trafostation notwendig, wel-
che aus Platzgriinden ebenso wie die PtH-Anlage
selbst in einer eigenen Fertigteil-Kabinen am Au-
3engeldnde errichtet werden miisste.

* Holzwiarme Altenmarkt: Bei einer maximalen
Netzleistung von ca. 10 MW werden jahrlich etwa
33 GWh Warme erzeugt und tber ein 17 km lan-
ges Warmenetz an die Verbraucherinnen und Ver-
braucher abgesetzt. Die Warme wird in dem 2004
in Betrieb genommene Heizwerk in einem bio-
massebefeuerten Thermoolkessel mit 5 MW Leis-
tung (Stromerzeugung durch ein ORC-Modul mit
einer elektrischen Leistung von 600 kW) sowie ei-
nem Warmwasser-Economizer mit 0,4 MW, einem
Biomassekessel mit 2,5 MW und einer Rauchgas-
kondensationsanlage mit 1,6 MW erzeugt. Zusatz-
lich steht ein Olkessel mit 5 MW zur Spitzenabde-

ckung und als Ausfallreserve zur Verfiigung.
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Abbildung 24: Stiindlicher Wiarmeabsatz Biomasseheizwerke Altenmarkt und Eugendorf im Jahr 2019

sowie Flachau im Jahr 2018
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Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Derzeit verfligt das Biomasseheizwerk zwar
iiber keinen Pufferspeicher, jedoch ist ein Puffer-
speicher unabhangig von einer méglichen PtH-An-
lage mit rd. 200 m® in konkreter Planung. Fiir eine
PtH-Anlage miisste die bestehende Trafostation
erweitert bzw. eine zusatzliche Trafostation ge-
baut werden. Diese konnte - wie die PtH-Anlage-
in einer Fertigteil-Kabinen am Aufdengelande ne-
ben dem geplanten Speicher errichtet werden.

= Nahwirme Eugendorf: Bei einer maximalen
Netzleistung von ca. 6 MW werden jahrlich etwa
15 GWh Warme erzeugt und iiber ein 15 km lan-
ges Warmenetz an die Verbraucherinnen und Ver-
braucher abgesetzt. Das Biomasseheizwerk wurde
2009 in Betrieb genommen und hat eine Warme-
leistung von maximal 4,7 MW (Biomassekesseln
und Rauchgaskondensationsanlage). Zusatzlich
sind eine thermische Solaranlage mit 772 m2 (ca.
0,5 MW), ein Olkessel mit 4,5 MW und ein Puffer-

speicher mit 94 m? installiert?1,

21 Mit einem Volumen von 94 m® hat der Pufferspeicher im Heiz-
werk Eugendorf bereits seine Kapazititsgrenze zur Vermeidung
des Spitzenlasteinsatzes des Olkessels erreicht. Bei einem weite-
ren Ausbau des Warmeabsatz wire daher die Errichtung eines

Jun

Altenmarkt

Jul Aug Sep

Eugendorf

Auch im Heizwerk Eugendorf ware die verfligbare
Leistung des Transformators nicht ausreichend, um
eine PtH-Anlage anzuschlief3en. Fiir eine PtH-Anlage
ware daher ein Anschluss an die Netzebene 5 iiber
eine ca. 300 m lange Kabelstrecke sowie die Errich-
tung einer neuen Trafo-Station erforderlich. Die PtH-
Anlage konnte ebenso wie die neue Trafostation je-
weils in einer Fertigteil-Kabine am Aufdengeldnde

aufgestellt werden.

6.2 Technisch-wirtschaftliche Analyse
Biomasseheizwerk Flachau

6.2.1 Abschatzung der integrierbaren PtH-
Leistung

Ein wesentliches Merkmal der Warmeerzeugung in

einer PtH-Anlage iiber die Erbringung negativer Se-

kundarregelreserve ist deren fehlende Planbarkeit

und Stochastik. Das Biomassenahwarmesystem muss

jederzeit in der Lage sein, die in einer PtH-Anlage er-

zeugte Warme so zu integrieren, sodass in den

weiteren Pufferspeichers notwendig. Dieses mdgliche fiir eine
PtH-Anlage zusatzlich zur Verfiigung stehende Puffer-Volumen
wird bei den weiteren Analysen jedoch nicht beriicksichtigt.
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einzelnen Anlagenkomponenten keine unzuldssigen
Temperaturbereiche erreicht werden und die War-
menachfrage jederzeit gedeckt werden kann. Grund-
satzlich fithrt die Warmeerzeugung in einer PtH-An-
lage zu einer verminderten Warmeerzeugung aus Bi-
omasse oder anderen Energietrdgern, wobei die An-
passung der Warmerzeugung in Biomassekesseln
deutlich langsamer als die Aktivierungsgeschwindig-
keit der Sekundarregelung erfolgt. Die zusatzlich in
einer PtH-Anlage erzeugte Warme muss kurzfristig
also entweder von einem Pufferspeicher aufgenom-
men oder von der thermischen Tragheit des Gesamt-
systems ,gepuffert” werden kdnnen, bis der Biomass-
ekessel seine Erzeugung soweit reduziert hat, dass
eine ausgeglichene Warmebilanz besteht. Umgekehrt
muss bei einer Deaktivierung negativer Sekundarre-
gelreserve ausreichend Warmeenergie im Puffer vor-
handen sein, damit die Nachfrage solange gedeckt
werden kann, bis der Biomassekessel seine Erzeu-
gung entsprechend erhoht hat. Puffervolumen sowie
Leistungsgradient und Minimalleistung des Biomass-
ekessels sind demnach die wesentlichen Randbedin-
gungen, die fiir eine Auslegung der PtH-Anlage zu be-
riicksichtigen sind. Allerdings wird das bestehende
Puffervolumen immer nur zu einem gewissen Teil flir
einen zusatzlichen Ausgleich der stochastischen PtH-
Warmeerzeugung zur Verfiigung stehen, da der Puf-
fer bspw. in Stunden mit einer sehr hohen Warme-
nachfrage bereits zur Spitzenlastabdeckung und da-
mit zur Vermeidung des Einsatzes des Spitzenlastkes-
sels genutzt wird. Insofern unterscheiden sich die be-
trieblichen Optimierungsmoglichkeiten einer PtH-
Anlage, die in einen bestehenden Pufferspeicher inte-
griert wird, auch deutlich von einer PtH-Anlage, fiir
die ein eigener Pufferspeicher errichtet wird. Aufletz-
tere Option wird im Folgenden allerdings nicht ndher
eingegangen.

Die Abschatzung des in einem bestehenden Bio-
masseheizwerk fiir PtH nutzbaren Puffervolumens

erfolgt dabei liber einen vereinfachenden Ansatz.

22 Entsprechend Produktldnge der aktuellen Leistungsausschrei-
bung im osterreichischen Sekundarregelreservemarkt.
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Hierzu wird in einem ersten Schritt die relative stun-
denmittlere Warmeganglinie der einzelnen Monate
(d. h. monatsmittlerer Warmeabsatz je Stunde bezo-
gen auf den maximalen monatsmittleren Warmeab-
satz je Stunde) ermittelt - Abbildung 25 zeigt dies fiir
den Warmeabsatz der Biomassenahwarme Flachau

im Jahr 2018.

Abbildung 25: Stundenmittlerer Warmeabsatz
Biomassenahwirme Flachau im Jahr 2018
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Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Die stundenmittleren Kurven der 12 Monate wer-
den anschlieRRend in Hochwinter, Winter, Ubergangs-
zeit und Sommer gruppiert, wobei diese Einteilung
nach der standortspezifischen Charakteristik der
Warmenachfrage erfolgt. Fiir den stark touristisch ge-
pragten Warmeabsatz in Flachau werden dabei die
Monate Dezember, Janner und Februar als Hochwin-
ter, der Marz als Winter, der November als Ubergang
und die Monate April bis Oktober als Sommer klassi-
fiziert.

Im néchsten Schritt werden fiir diese vier saisona-
len Gruppen die fiir eine PtH-Anlage je 4-Stunden-
Zeitscheibe?? zur Verfiigung stehenden Anteile am ge-
samten Puffervolumen empirisch abgeschatzt. Dabei
wird bspw. beriicksichtigt, dass im Hochwinter in den
Zeitscheiben 4-8, 8-12 und 16-20 der Puffer vollstan-
dig zur Spitzenlastabdeckung bendtigt und daher in
der Regel durch den Biomassekessel komplett durch-
geladen wird. Umgekehrt wird im Sommer und in der

Ubergangszeit nur ein kleinerer Teil des Puffer-
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volumens fiir den normalen Betrieb des Biomassen-
ahwarmesystems benétigt, wenn bspw. die Warme-
nachfrage in einzelnen Stunden unter die Minimal-
leistung des Kessels fallt und damit ein Teil der er-
zeugten Warme zwischengespeichert werden muss.
In Tabelle 7 sind die fiir alle Zeitscheiben unterstell-
ten Anteile des fiir PtH nutzbaren Volumens im beste-
henden Pufferspeicher Flachau zusammenfassend

dargestellt.

Tabelle 7: Anteil des fiir PtH nutzbaren Volu-
mens im Pufferspeicher Flachau

Zeitscheibe
Saison 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24
1 2 3 4 5 6

Hochwinter  40% 0% 0% 20% 0% 40%
Winter 50% 20% 20% 40% 20% 50%
Ubergang 70% 50% 60% 60% 60% 70%

Sommer 80% 80% 80% 80% 80% 80%

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Flir die modellmafdige Ermittlung der integrierba-
ren PtH-Leistung werden im abschlieféenden Schritt
die %-Werte der saisonalen Gruppen aus Tabelle 7
mit den einzelnen Kalenderwochen eines Jahres ver-
kniipft (vgl. Anhang I ,Inputparameter fiir Modellie-
rung PtH-Leistung Flachau“). Als weitere Randbedin-
gungen werden fiir die Modellierung der im Bio-
masseheizwerk Flachau integrierbaren PtH-Leistung
die folgenden Parameter unterstellt:

— Warmemenge Pufferspeicher: rd. 19.000 kWh

— Maximaler Leistungsgradient: 4.000 kW /h

— Minimalleistung Biomassekessel und Rauchgas-
kondensation: 2.650kW im Hochwinter und

Winter, 1.500 kW in der Ubergangssaison sowie

1.150 kW im Sommer
Zusatzliche werden als thermische Tragheit inner-
halb des Gesamtsystems 5% von der in einer Stunde
jeweils vorhandenen Warmenachfrage berticksichtigt
(d.h. bei einem Warmeansatz von bspw. 5.000 kWh/h
konnen kurzfristig bis zu 250 kWh/h im System , ge-

puffert” werden).

Mit diesen Randbedingungen wird fiir jede Stunde
eines Jahres liber ein Excel-Modell die maximal integ-
rierbare PtH-Leistung ermittelt, wobei die Analyse
von einem Vollabruf negativer Sekundarregelreserve
fiir 4 Stunden ausgeht, d. h. das System muss in der
Lage sein die Warmeerzeugung der PtH-Anlage fiir 4
Stunden aufzunehmen. Als Variante wird zusatzlich
ein durchgehender Vollabruf von 12 Stunden be-
trachtet. Bei der Modellierung wird neben den o. a.
Randbedingungen in Bezug auf Puffervolumen, Last-
gradient und Minimalleistung der Biomassekessel
auch berticksichtigt, dass im Sommer bei sehr gerin-
ger Warmenachfrage immer ausreichend Pufferkapa-
zitat verfiigbar sein muss, um den Biomassekessel zu-
mindest mit seiner Minimalleistung betreiben zu kon-
nen. Die Ergebnisse der Modellierung der im Biomas-
senahwirmesystem Flachau integrierbaren PtH-Leis-
tung sind in Abbildung 26 fiir Vollabrufe tiber 4 und
12 Stunden dargestellt (als Minimum der vier Stun-
denwerte jeder Zeitscheibe).

Wahrend in den Wintermonaten mit hoher War-
menachfrage das Biomassenahwiarmesystem in bei-
den betrachteten Varianten zwischen rd. 2,5 und
5,5 MW an PtH-Leistung integrieren kann, kénnen in
den Sommermonaten z.T. auch sehr geringe PtH-
Leistungen bei langen Vollabrufen nicht mehr voll-
standig im System aufgenommen werden. Allerdings
muss beriicksichtigt werden, dass Vollabrufe negati-
ver Regelreserve iiber einen langeren Zeitraum un-
wahrscheinlich sind bzw. die Erbringung negativer
Regelreserve bei sehr langen Vollabrufen von einem
Aggregator auf die einzelnen Anlagen in seinem Port-
folio aufgeteilt werden kann. Auch kann bei einer Ge-
botsstrategie mit hohen Arbeitspreisen in einzelnen
Zeitscheiben die Abrufwahrscheinlichkeit zusatzlich
minimiert werden. Insofern stellt das Szenario eines
12-stiindigen Vollabrufs eine Extremvariante dar, die
ohne weitergehende Interpretation der Ergebnisse
nicht unmittelbar zur Dimensionierung einer PtH-An-

lage herangezogen werden sollte.
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Abbildung 26: Integrierbare PtH-Leistung Biomasseheizwerk Flachau je 4-Stunden Zeitscheibe fiir Voll-

abrufe tiber 4 und 12 Stunden
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Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Flr die weiteren Betrachtungen wird daher fiir
das Biomasseheizwerk Flachau eine sinnvoll integ-
rierbare PtH-Leistung fiir die Erbringung negativer

Sekundarregelreserve von 2,5 MW unterstellt.

6.2.2 Indikative Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Auf Grundlage der in Abschnitt 3.3 ,Investitionskosten
von PtH-Anlagen“ dargestellten Kostenstruktur von
PtH-Anlagen sowie der in Abschnitt 5.3 abgeschatz-
ten Erlose von PtH-Anlagen fiir negative Sekundarre-
gelreserve wird nachfolgend eine vereinfachte Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung fiir eine exemplarisch un-
terstellte PtH-Anlage mit 2,5 MW Nennleistung
durchgefiihrt. Tabelle 8 zeigt hierzu die fiir den Stand-
ort Flachau berticksichtigten Investitionskosten. Ne-
ben den eigentlichen Investitionskosten in den Anla-
genteil (0,54 Mio. €) sind zusatzlich auch die Kosten
fiir das Netzbereitstellungsentgelt auf Netzebene 5 in
Hohe von 0,34 Mio. € zu beriicksichtigen, da mit der
vorhandenen Bezugsleistung des Biomasseheizwerks
von 600 kW eine PtH-Anlage nicht an das Netz ange-
schlossen werden kénnte. In Summe liegen die Inves-

titionskosten bei rd. 0,88 Mio. € bzw. 353 €/kW.
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Tabelle 8: Investitionskosten fiir PtH-Anlage mit
2,5 MW am Standort Flachau

Position [€]
Pufferspeicher n.a.
HeiRwassererzeuger (PtH-Modul) 140.000
Hydraulische Anpassung/Verrohrung 135.000
Elektroinstallation intern 36.000
Trafo inkl. Netzanschluss Umspannwerk 81.000
Anlagen- und Trafocontainer inkl. Fundament 49.000
Projektentwicklung und Unvorhergesehenes 100.000
Zwischensumme 541.000
Netzbereitstellungsentgelt NE 5* 342.000
Gesamt 883.000

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt;
*136,86 €/kW [21]

Fir die Ermittlung der jahrlichen Kosten und Er-
l6se aus der Vermarktung von 2,5 MW negativer Se-
kundarregelleistung wird zur Vermeidung von zu
haufigen Abrufen eine defensive Angebotsstrategie
mit einem exemplarisch Arbeitspreis von -50 €/MWh
unterstellt. Daraus ergibt sich ein Abrufvolumen von

1.200 MWh im Jahr 2020 und 550 MWh im Jahr 2021
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und daraus abgeleitet ein arbeitsabhdngiger Erlos
von 60.000 € (2020) bzw. 27.500 € (2021).

Als Erlose fiir die Leistungsvorhaltung werden die
mittleren Leistungspreise fiir 2020 (8.000 €/MW)
und 2021 (64.000 €/MW) berticksichtigt. Von diesen
Erlésen wird jedoch ein Teil von dem fiir die Ver-
marktung zustdndigen Dienstleister (Aggregator)
einbehalten werden; exemplarisch wird hier eine va-
riable Erfolgskomponente von 20% der Erlose fiir
den Dienstleister unterstellt. Als weitere Erléskom-
ponente konnen die eingesparten Brennstoffkosten
berticksichtigt werden, die bei variablen Warmebe-
reitstellungskosten im Biomasseheizwerk von
30 €/MWh bei 36.000 € im Jahr 2020 und 16.500 €
im Jahr 2021 liegen.

Tabelle 9: Jahrliche Erléospotenziale und Kosten

einer PtH-Anlage mit 2,5MW am Standort
Flachau fiir Angebotspreis -50 €/ MWh*

2020 2021

[€/a] [€/a]
Arbeitspreis SRR- 60.000 27.500
Leistungspreis SRR- 20.000 160.000
Vergiitung Aggregator -16.000 -37.500
Eingesparte Brennstoffkosten** 36.000 16.500
Netzentgelt Arbeit -1.020 -468
Netzentgelt Leistung -2.500 -2.500
Elektrizitatsabgabe -18.000 -8.250
EAG-Forderbeitrag*** 0 0
Netzverlustentgelt -1.450 -666
Gesamt 77.030 154.617

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt;
* Abrufvolumen 1.200 MWh in 2020 und 550 MWh in 2021, **
30 €/MWh, *** entfallt 2022

Den Erlésen stehen die arbeits- und leistungsab-
hangigen Kosten fiir das (verminderte) Netzentgelt
sowie die arbeitsabhangigen Kosten fiir die Elektrizi-
tatsabgabe, den EAG-Forderbeitrag sowie das Netz-
verlustentgelt von in Summe 22.970 € in 2020 und
11.883 € in 2021 entgegen. Es wird dabei unterstellt,
dass PtH-Anlage und Biomasseheizwerk denselben
Netzanschlusspunkt nutzen und damit keine zusatzli-

chen Kosten fiir EAG-Forderpauschale und KWK-

Pauschale zu berticksichtigen sind. In Summe ergibt
sich damit fiir das Jahr 2020 ein Erléspotenzial von rd.
77.000 €/aund fiir das Jahr 2021 vonrd. 155.000 €/a
(vgl. Tabelle 9).

Die Investitionskosten und Erléspotenziale der
beispielhaft fiir das Biomasseheizwerk Flachau unter-
stellten PtH-Anlagen sind Basis einer dynamischen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, die in Anlehnung an
die VDI Richtlinie 2067 [32] durchgefiihrt wird. Als
Randbedingungen werden hierzu zusatzlich die nach-
folgenden Parameter bertcksichtigt:

— Real konstante Erléspotenziale iiber den Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren

— Jahrliche Fixkosten fiir Betrieb und Wartung, Ver-
sicherungen, etc. von 5.400 €/a bzw. 1% der In-
vestitionskosten ohne Netzbereitstellungsentgelt

— Inflationsrate 2% p.a.

— Finanzierung iiber Kredit mit Zinssatz von 1,5%

p-a. und 15 Jahren Kreditlaufzeit
— Optional 20% bzw. 86.000 € Férderung der Inves-

titionskosten (forderrelevant 429.000 €, da Kos-

ten fiir Transformator und Netzanschluss sowie

Netzbereitstellungsentgelt nicht férderbar)

— 20-jahrige Betrachtungsdauer ohne Beriicksichti-

gung von allfalligen Restwerten
Die indikative Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird
getrennt fiir die Preis- und Abrufcharakteristik nega-
tiver Sekundarregelreserve im Jahr 2020 und 2021
durchgefiihrt. Sie beriicksichtigt damit sowohl ein
Jahr mit vergleichsweise sehr niedrigem als auch ein
Jahr mit hohem Erlésniveau und spannt damit eine
realistische Bandbreite der moglichen Wirtschaftlich-
keit einer PtH-Anlage mit 2,5 MW Leistung am Stand-
ort Flachau auf.

Mit den o. a. Randbedingungen ermittelt sich fiir
die Preis- und Abrufcharakteristik 2020 eine Amorti-
sationszeit von 12,5 Jahren und ein interner Zinssatz
von 6,8%. Unter Beriicksichtigung einer moglichen
Forderung verkiirzt sich die Amortisationszeit auf
knapp 11 Jahre bzw. steigt der interne Zinssatz auf

8,0%. Demgegeniiber bestimmt sich mit der Preis-
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und Abrufcharakteristik fiir das Jahr 2021 eine Amor-
tisationszeit von 6,0 Jahren und ein interner Zinssatz
von 17,7%. Unter Berticksichtigung einer moglichen
Forderung verkiirzt sich die Amortisationszeit auf rd.

5,5 Jahre bzw. steigt der interne Zinssatz auf 19,7%.

6.3 Technisch-wirtschaftliche Analyse
Biomasseheizwerk Altenmarkt
6.3.1 Abschatzung der integrierbaren PtH-
Leistung
Die Abschatzung der im Biomasseheizwerk Alten-
markt integrierbaren PtH-Leistung erfolgt nach dem-
selben Ansatz, wie er fiir das Biomasseheizwerk
Flachau in Abschnitt 6.2.1 vorgestellt und angewen-
det wurde. In Abbildung 27 sind hierzu die stunden-
mittleren Ganglinien des Warmeabsatzes der einzel-

nen Monate fiir das Jahr 2019 dargestellt.

Abbildung 27: Stundenmittlerer Wirmeabsatz
Biomassenahwirme Altenmarkt im Jahr 2019
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Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Flir den gemischt touristisch gepragten Warmeab-
satz in Altenmarkt werden die Monate Dezember, Jan-
ner und Februar als Hochwinter, Marz und November
als Winter, April, Mai und Oktober als Ubergang und
die Monate Juni bis September als Sommer klassifi-
ziert. Darauf aufbauend wird fiir die vier saisonalen
Gruppen Hochwinter, Winter Ubergang und Sommer
das fiir PtH nutzbare Volumen im bestehenden Puf-
ferspeicher fiir jede 4-Stunden Zeitscheiben abge-

schatzt (vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 10: Anteil des fiir PtH nutzbaren Volu-
mens im Pufferspeicher Altenmarkt

Zeitscheibe
Saison 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24
1 2 3 4 5 6

Hochwinter  30% 0% 0% 10% 0% 30%
Winter 50% 20% 20% 40% 20% 50%
Ubergang 60% 40% 40% 60% 40% 50%

Sommer 80% 80% 80% 80% 80% 80%

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Die %-Werte der saisonalen Gruppen aus Tabelle
10 werden entsprechend Anhang II ,Inputparameter
fiir Modellierung PtH-Leistung Altenmarkt” flir die
modellmafiige Ermittlung der integrierbaren PtH-
Leistung mit den einzelnen Kalenderwochen eines
Jahres verkniipft. Als weitere Randbedingungen wer-
den fiir die Modellierung die folgenden Parameter un-
terstellt:

— Warmemenge Pufferspeicher: rd. 14.400 kWh

— Maximaler Leistungsgradient: 3.500 kW /h

— Minimalleistung Biomassekessel und Rauchgas-
kondensation: 2.500 kW im Hochwinter und

Winter, 1.500 kW in der Ubergangssaison und im

Sommer
Zusatzliche werden als thermische Tragheit inner-
halb des Gesamtsystems 5% von der in einer Stunde
jeweils vorhandenen Warmenachfrage beriicksich-
tigt. Die Ergebnisse der Modellierung der im Biomas-
senahwirmesystem Altenmarkt integrierbaren PtH-
Leistung sind in Abbildung 28 fiir Vollabrufe iiber 4
und 12 Stunden dargestellt (als Minimum der vier
Stundenwerte jeder Zeitscheibe).

Wahrend im Hochwinter mit sehr hoher Warme-
nachfrage das Biomassenahwarmesystem in beiden
betrachteten Varianten zwischen rd. 2,0 und 5,0 MW
an PtH-Leistung integrieren kann, kann die in einzel-

nen 4 Stunden Zeitscheiben in den Wintermonaten
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Abbildung 28: Integrierbare PtH-Leistung Biomasseheizwerk Altenmarkt je 4-Stunden Zeitscheibe fiir
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Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

und der Ubergangszeit integrierbare PtH-Leistung
auf deutlich unter 2,0 MW sinken. In den Sommermo-
naten liegt die integrierbare PtH-Leistung bei Vollab-
rufen von 4 Stunden bei etwa 2,0 MW, bei langen Voll-
abrufen konnen jedoch z. T. PtH-Leistungen ab etwa
0,5 MW nicht mehr vollstindig im System aufgenom-
men werden. Als konservativer Ansatz wird daher fiir
die weiteren Betrachtungen eine im Biomasseheiz-
werk Altenmarkt sinnvoll integrierbare PtH-Leistung
zur Erbringung negativer Sekundarregelreserve von

1,5 MW unterstellt.

6.3.2 Indikative Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Fir die exemplarisch unterstellte PtH-Anlage mit
1,5 MW Nennleistung im Biomasseheizwerk Alten-
markt wird ebenfalls eine vereinfachte Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung auf Grundlage der in Abschnitt
3.3 ,Investitionskosten von PtH-Anlagen“ dargestellten
Kostenstruktur von PtH-Anlagen sowie der in Ab-

schnitt 5.3 abgeschatzten Erlose durchgefiihrt.

23 Derzeit erfolgt der Strombezug im Biomasseheizwerk Alten-
markt iiber die Netzebene 6 und die Einspeisung der Stromer-
zeugung aus der 600 kW ORC-Anlage iiber die Netzebene 5. Fiir

Jun

Dauerlinie Pth 4h

Jul Sep

Dauerlinie PtH 12h

Tabelle 11 zeigt hierzu die fiir den Standort Alten-
markt beriicksichtigten Investitionskosten. Neben
den eigentlichen Investitionskosten in den Anlagen-
teil (0,41 Mio. €) werden zusatzlich auch die Kosten
fiir das Netzbereitstellungsentgelt auf Netzebene 523
in Hohe von 0,2 Mio. € zu berticksichtigen, da mit der
vorhandenen Bezugs- bzw. Einspeiseleistung des Bio-
masseheizwerks eine PtH-Anlage nicht zusatzlich an
das Netz angeschlossen werden kénnte. In Summe lie-
gen die Investitionskosten damit bei rd. 0,61 Mio. €
bzw. 408 €/kW.

Flir einen exemplarisch unterstellten Arbeitspreis
von -50 €/MWh ergibt sich ein Abrufvolumen von
720 MWh im Jahr 2020 und 330 MWh im Jahr 2021
und daraus abgeleitet das in Tabelle 12 dargestellte
Erléspotenzial von rd. 46.000 €/a im Jahr 2020 und
von rd. 98.000 €/a fiir das Jahr 2021.

die wirtschaftliche Bewertung der PtH-Anlage wird unterstellt,
dass diese an die Netzebene 5 angeschlossen werden kann.
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Tabelle 11: Investitionskosten fiir PtH-Anlage
mit 1,5 MW am Standort Altenmarkt

Position [€]
Pufferspeicher n.a.
HeiRwassererzeuger (PtH-Modul) 131.000
Hydraulische Anpassung/Verrohrung 75.000
Elektroinstallation intern 25.000
Trafo inkl. Netzanschluss Umspannwerk 60.000
Anlagen- und Trafocontainer inkl. Fundament 44.000
Projektentwicklung und Unvorhergesehenes 72.000
Zwischensumme 407.000
Netzbereitstellungsentgelt NE 5* 205.000
Gesamt 612.000

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt;
*136,86 €/kW [21]

Tabelle 12: Jahrliche Erlospotenziale und Kosten
einer PtH-Anlage mit 1,5 MW am Standort Alten-
markt fiir Angebotspreis -50 € /MWh*

2020 2021

[€/a] [€/a]
Arbeitspreis SRR- 36.000 16.500
Leistungspreis SRR- 12.000 96.000
Vergiitung Aggregator -9.600 -22.500
Eingesparte Brennstoffkosten** 21.600 21.600
Netzentgelt Arbeit -612 -612
Netzentgelt Leistung -1.500 -1.500
Elektrizitatsabgabe -10.800 -10.800
EAG-Forderbeitrag* 0 0
Netzverlustentgelt -871 -871
Gesamt 46.217 97.817

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt;
* Abrufvolumen 720 MWh in 2020 und 330 MWh in 2021, **
30 €/MWh, *** entfallt 2022

Die dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
der beispielhaft fiir das Biomasseheizwerk Alten-
markt unterstellten PtH-Anlage erfolgt unter Bertick-
sichtigung derselben Randbedingungen, wie sie in
Abschnitt 6.2.2 fiir das Biomasseheizwerk Flachau
dargestellt sind. Damit ergibt sich fiir die Preis- und
Abrufcharakteristik 2020 eine Amortisationszeit von

14,5 Jahren und ein interner Zinssatz von 5,0%. Unter
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Beriicksichtigung einer moglichen Férderung von rd.
63.000 € (20% der forderrelevanten Investitionskos-
ten von 316.000 €) verkiirzt sich die Amortisations-
zeit auf knapp 13 Jahre bzw. steigt der interne Zins-
satz auf 6,2%. Demgegeniiber bestimmt sich mit der
Preis- und Abrufcharakteristik fiir das Jahr 2021 eine
Amortisationszeit von rd. 7 Jahren und ein interner
Zinssatz von 16,0%. Unter Beriicksichtigung einer
moglichen Forderung verkiirzt sich die Amortisati-
onszeit auf rd. 6,0 Jahre bzw. steigt der interne Zins-

satz auf 17,9%.

6.4 Technisch-wirtschaftliche Analyse
Biomasseheizwerk Eugendorf
6.4.1 Abschatzung der integrierbaren PtH-
Leistung
Auch fiir das Biomasseheizwerk Eugendorf erfolgt die
Abschatzung der integrierbaren PtH-Leistung analog
zu dem in Abschnitt 6.2.1 fiir das Biomasseheizwerk
Flachau vorgestellten und angewendeten Ansatz. In
Abbildung 29 sind hierzu die stundenmittleren Gang-
linien des Warmeabsatzes der einzelnen Monate fiir

das Jahr 2019 dargestellt.

Abbildung 29: Stundenmittlerer Wirmeabsatz
Biomassenahwidrme Eugendorfim Jahr 2019
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Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Flir den nicht touristisch gepragten Warmeabsatz
in Eugendorf wird fiir die weitergehenden Abschat-
zung der integrierbaren PtH-Leistung nur der Janner
als Hochwinter Kklassifiziert. Die Monate Dezember
und Februar werden demgegeniiber als Winter, Marz

und November als Ubergang und die Monate April bis
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Oktober als Sommer eingestuft. Darauf aufbauend
wird fir die vier saisonalen Gruppen Hochwinter,
Winter, Ubergang und Sommer das fiir PtH nutzbare
Volumen im bestehenden Pufferspeicher fiir jede 4-
Stunden Zeitscheiben abgeschatzt (vgl. Tabelle 13).
Die %-Werte der saisonalen Gruppen werden ent-
sprechend Anhang III , Inputparameter fiir Modellie-
rung PtH-Leistung Altenmarkt” fiir die modellmafiige
Ermittlung der integrierbaren PtH-Leistung mit den

einzelnen Kalenderwochen eines Jahres verkniipft.

Tabelle 13: Anteil des fiir PtH nutzbaren Volu-
mens im bestehenden Pufferspeicher Eugendorf

Zeitscheibe
Saison 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24
1 2 3 4 5 6
Hochwinter  30% 0% 0% 20% 20% 30%
Winter 50% 20% 20% 40% 40% 50%
Ubergang 60% 40% 40% 60% 60% 60%
Sommer 80% 80% 80% 80% 80% 80%

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Als weitere Randbedingungen werden fiir die Mo-
dellierung die folgenden Parameter unterstellt:

— Warmemenge Pufferspeicher: rd. 5.400 kWh

— Maximaler Leistungsgradient: 3.500 kW /h
— Minimalleistung Biomassekessel und Rauchgas-
kondensation: 1.350 kW Hochwinter, 1.100 MW

Winter u. Ubergangssaison sowie 275 kW Sommer
Zusatzliche werden als thermische Tragheit inner-
halb des Gesamtsystems 5% von der in einer Stunde
jeweils vorhandenen Warmenachfrage beriicksich-
tigt. Die Ergebnisse der Modellierung der integrierba-
ren PtH-Leistung sind in Abbildung 30 fiir Vollabrufe
tiber 4 und 12 Stunden dargestellt (als Minimum der
vier Stundenwerte jeder Zeitscheibe).

Wahrend im Hochwinter mit sehr hoher Warme-
nachfrage bis zu rd. 3,0 MW an PtH-Leistung in das Bi-
omassenahwarmesystem in den beiden betrachteten
Varianten integriert werden kann, liegt die in einzel-
nen Zeitscheiben in den Wintermonaten und der
Ubergangszeit integrierbare PtH-Leistung z. T. unter
1,0 MW. In den Sommermonaten liegt die integrier-
bare PtH-Leistung bei Vollabrufen von 4 Stunden bei
etwa 1,0 MW bzw. bei sehr langen Vollabrufen zwi-
schen 400 und 500 kW. Fiir die weiteren Betrachtun-
gen wird daher eine im Heizwerk Eugendorf sinnvoll
integrierbare PtH-Leistung zur Erbringung negativer

Sekundarregelreserve von 750 kW unterstellt.

Abbildung 30: Integrierbare PtH-Leistung Biomasseheizwerk Eugendorf je 4-Stunden Zeitscheibe fiir
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Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt
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6.4.2 Indikative Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Fiir die exemplarische PtH-Anlage mit 750 kW Nenn-
leistung im Biomasseheizwerk Eugendorf wird die
vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eben-
falls auf Grundlage der in Abschnitt 3.3 , Investitions-
kosten von PtH-Anlagen dargestellten Kostenstruktur
von PtH-Anlagen sowie der in Abschnitt 5.3 abge-
schatzten Erlose durchgefiihrt. Tabelle 14 zeigt
hierzu die fiir den Standort Eugendorf abgeleiteten
Investitionskosten. Dabei wird unterstellt, dass die
PtH-Anlagen an die Netzebene 5 mit einem Netzzu-
trittsentgelt von 136,68 €/kW [21] angeschlossen
wird, d. h. nicht an die Netzebene 7 aus der das Bio-
masseheizwerk aktuell versorgt wird (vorhandene

Bezugsleistung des Biomasseheizwerks 250 kW).

Tabelle 14: Investitionskosten fiir PtH-Anlage
mit 750 kW am Standort Eugendorf

Position [€]
Pufferspeicher n.a.
HeiRwassererzeuger (PtH-Modul) 65.000
Hydraulische Anpassung/Verrohrung 38.000
Elektroinstallation intern 13.000
Trafo inkl. Netzanschluss Umspannwerk 65.000
Anlagen- und Trafocontainer inkl. Fundament 33.000
Projektentwicklung und Unvorhergesehenes 44.000
Zwischensumme 258.000
Netzbereitstellungsentgelt NE 5* 103.000
Gesamt 361.000

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt;
*136,68 €/kW [21]

Neben den eigentlichen Investitionskosten in den
Anlagenteil (0,26 Mio. €) sind zusatzlich auch die Kos-
ten fiir das Netzbereitstellungsentgelt zu berticksich-
tigen, die sich fiir Netzebene 5 auf 0,1 Mio. € belaufen.
In Summe liegen die Investitionskosten damit bei rd.
0,36 Mio. € (481 €/kW).

Flir einen exemplarisch unterstellten Arbeitspreis
von -50 €/MWh ergibt sich ein Abrufvolumen von
360 MWh im Jahr 2020 und 165 MWh im Jahr 2021
und daraus abgeleitet das in Tabelle 15 dargestellte
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Erléspotenzial von rd. 23.000 €/a im Jahr 2020 und
von rd. 46.000 €/a fiir das Jahr 2021.

Tabelle 15: Jahrliche Erlospotenziale und Kosten
einer PtH-Anlage mit 750 kW am Standort Eu-
gendorf fiir Angebotspreis -50 €/ MWh*

2020 2021

[€/a] [€/a]
Arbeitspreis SRR- 18.000 8.250
Leistungspreis SRR- 6.000 48.000
Vergiitung Aggregator -4.800 -11.250
Eingesparte Brennstoffkosten** 10.800 4.950
Netzentgelt Arbeit -306 -140
Netzentgelt Leistung -750 -750
Elektrizitatsabgabe -5.400 -2.475
EAG-Forderbeitrag* 0 0
Netzverlustentgelt -436 -200
Gesamt 23.108 46.385

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt;
* Abrufvolumen 144 MWh in 2020 und 93 MWh in 2021, **
30 €/MWh, *** entfallt 2022

Die dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
der beispielhaft fiir das Biomasseheizwerk Eugendorf
unterstellten PtH-Anlage erfolgt unter Beriicksichti-
gung derselben Randbedingungen, wie sie in Ab-
schnitt 6.2.2 fir das Biomasseheizwerk Flachau dar-
gestellt sind.

Flr die Preis- und Abrufcharakteristik 2020 ergibt
sich ein interner Zinssatz von 2,3% und eine Amorti-
sationszeit von rd. 18 Jahren. Unter Berticksichtigung
einer moglichen Férderung von rd. 39.000 € (20%
der forderrelevanten Investitionskosten von
193.000 €) verkiirzt sich die Amortisationszeit bei ei-
nem internen Zinssatz von 3,3% auf knapp 16,5 Jahre.
Demgegeniiber bestimmt sich mit der Preis- und Ab-
rufcharakteristik fiir das Jahr 2021 eine Amortisati-
onszeit von 9 Jahren und ein interner Zinssatz von
11,2%. Unter Bertcksichtigung einer moglichen For-
derung liegt die Amortisationszeit bei rd. 8 Jahren

bzw. steigt der interne Zinssatz auf 12,8%.
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6.5 Zusammenfassung

Tabelle 16 zeigt eine Zusammenfassung der wesentli-
chen technischen und wirtschaftlichen Parameter fiir
die exemplarischen PtH-Anlagen in den Fallbeispie-
len Flachau, Altenmarkt und Eugendorf. Die darge-
stellten Amortisationszeiten differenzieren dabei
zwischen den Erlospotenzialen auf Basis der Preis-
und Abrufstruktur im Sekundarregelreservemarkt
2020 und 2021. Zusatzlich beriicksichtigt ist in den
Ergebnissen von Tabelle 16 eine mogliche Foérderung
in Hohe von 20% der férderrelevanten Investitions-

kosten.

Tabelle 16: Technische und wirtschaftliche Pa-
rameter fiir exemplarische PtH-Anlagen der
Fallbeispiele

Alten- Eugen-

[l e markt dorf
Netzebene [-1 5 5 5
PtH-Leistung [MW] 2,5 1,5 0,75
Investitionskosten*  [Mio. €] 0,88 0,61 0,36
Spezifische Investiti- [€/ (kW] 353 408 481
onskosten
Amortisationszeit
SRR-Preise 2020** [a] 11,0 13,0 e
Amortisationszeit 55 6,0 8,0

SRR-Preise 2021% [a]

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt;
* inkl. Netzbereitstellungsentgelt; ** unter Beriicksichtigung For-
derung
Entsprechend den mit zunehmender Leistung sin-
kenden spezifischen Investitionskosten einer PtH-An-
lage zeigt die PtH-Anlage Flachau (2,5 MW) mit einer
Amortisationszeit von 11 Jahren (SRR-Preise 2020)
bzw. 5,5 Jahren (SRR-Preise 2021) die hochste Wirt-
schaftlichkeit. Der Unterschied zur PtH-Anlage Alten-
markt (1,5 MW) ist jedoch insbesondere vor dem Hin-
tergrund der erldsseitigen Unsicherheiten vergleichs-
weise gering. Demgegeniiber liegt die Amortisations-
zeit der exemplarischen PtH-Anlage in Eugendorf
(0,75 MW) auf Grund der hoheren spezifischen Inves-
titionskosten mit 16,5 bzw. 8,0 Jahren spiirbar iiber
den Amortisationszeiten der PtH-Anlagen Flachau

und Altenmarkt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der indika-
tiven Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der drei Fallbei-
spiele ist zu berticksichtigen, dass fiir eine abschlie-
Bende Aussage eine weitergehende Detailbetrach-
tung notwendig ist. Insgesamt lasst sich aus den Er-
gebnissen der indikativen wirtschaftlichen Betrach-
tung jedoch ableiten, dass im Sekundarregelreserve-
markt ein wirtschaftlicher Betrieb von PtH-Anlagen
unter 1 MW in Biomasseheizwerken deutlich schwe-
rer darstellbar ist als von PtH-Anlagen mit hoherer
Leistung. PtH-Anlagen iiber 1 MW mit spezifischen
Investitionskosten um 400 €/kW konnen hingegen
auch bei einem vergleichsweise niedrigen Preisni-
veau im Markt fiir negative Sekundarregelreserve -
wie es insbesondere 2020 der Fall war - einen robus-

ten Business Case liefern.
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7 PtH-Potenziale in Biomasseheizwerken im Bundesland Salzburg

Ausgehend von den im vorangegangenen Kapitel 6
»PtH-Machbarkeitsanalyse fiir ausgewahlte Bio-
masseheizwerke" exemplarisch fiir die Biomasseheiz-
werke Flachau, Altenmarkt und Eugendorf ermittel-
ten PtH-Leistungen werden im folgenden Kapitel die
PtH-Potenziale zur Erbringung negativer Sekundar-
regelreserve in bestehenden Biomasseheizwerken im
Bundesland Salzburg abgeschatzt.

Die Abschatzung der gesamten PtH-Potenziale zur
Erbringung negativer Sekundarregelreserve aus be-
stehenden Biomasseheizwerken erfolgt iiber charak-
teristische Kenngrofden, die fiir die drei Fallbeispiele
abgeleitet werden konnen. Mogliche Kenngrofien
sind dabei das Verhaltnis der PtH-Leistung zur instal-
lierten Biomasseleistung, zum jahrlichen Warmeab-
satz oder zum Puffervolumen. In Tabelle 17 sind diese
Kenngrofden fiir die Biomasseheizwerke Flachau,

Altenmarkt und Eugendorf dargestellt.

Tabelle 17: Charakteristische Kenngréfden der
exemplarischen PtH-Anlagen fiir die Fallbei-
spiele Flachau, Altenmarkt und Eugendorf

Alten- Eugen-

[l e markt dorf

Verhaltnis PtH-Leis-
tung zu Biomasse-
leistung*

[KW/kW] 0,26 0,16 0,16

Verhiltnis PtH-Leis-
tung zu jahrlichem [kW/MWHh] 0,07 0,05 0,05
Wairmeabsatz

Verhiltnis PtH-Leis-
tung zu Puffervolu-
men

[KW/m3] 7,8 7,5 8,0

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt,
* inkl. Rauchgaskondensation

Wahrend das Verhaltnis der PtH-Leistung zur in-
stallierten Biomasseleistung fiir Flachau spiirbar von
Altenmarkt und Eugendorf abweicht, zeigt das Ver-
haltnis der PtH-Leistung zum jahrlichen Warmeab-
satz und insbesondere zum Puffervolumen eine deut-
lich hohere Korrelation zwischen den drei exemplari-

schen Fallbeispielen. Es kann also davon ausgegangen
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werden, dass das verfiighare Puffervolumen die fiir
eine PtH-Anlage wesentliche dimensionierungsrele-
vante Grofie darstellt, so dass fiir die weitere Abschit-
zung der PtH-Potenziale in Salzburger Biomasseheiz-
werken das aus den Fallbeispielen ableitbare Verhalt-
nis von PtH-Leistung zu Puffervolumen von 7,7 her-
angezogen wird (liber den jahrlichen Warmeabsatz
gewichteter Mittelwert).

Bei der Anwendung der Kenngroéfien auf den ge-
samten Anlagenbestand in Salzburg, muss jedoch be-
riicksichtigt werden, dass der wirtschaftliche Betrieb
einer PtH-Anlage i. Allg. eine gewisse Mindestgrofie
voraussetzt. Daher werden fiir die weiteren Betrach-
tungen nur Biomasseheizwerke mit einer thermi-
schen Leistung iiber 1 MW zur Abschatzung der PtH-
Potenziale berticksichtigt. Somit verbleiben von den
in Salzburg aktuell vorhandenen mehr als 150 Bio-
massenahwarmeanlagen als potenziell fiir eine PtH-
Anlage in Frage kommende Standorte in Summe 52
Biomasseanlagen mit einer Leistung von 235 MW und
einem jahrlichen Warmeabsatz von rd. 850 GWh (vgl.
Anhang IV ,Biomassenahwarmesysteme in Salzburg
ab 1.000 kW Leistung“). Von diesen Biomasseanlagen
verfligen 36 Anlagen tiber einen Pufferspeicher (in
Summe 3.330 m3) bzw. ist bei vier Anlagen ein Puffer
bereits in konkreter Planung (in Summe rd. 472 m3).
Insgesamt steht damit in Salzburger Biomasseheiz-
werken iiber 1 MW Warmeleistung ein Puffervolu-
men von 3.800 m3 zur Verfiigung.

Wird nun das aus den Fallbeispielen abgeleitete
mittlere Verhdltnis von PtH-Leistung zu Puffervolu-
men von 7,7 auf die Biomasseheizwerke mit Puffer-
speicher angewendet, ermittelt sich ein PtH-Potenzial
zur Bereitstellung negativer Sekundarregelreserve
von knapp 29,6 MW. (vgl. Anhang IV ,Biomassenah-
warmesysteme in Salzburg ab 1.000 kW Leistung").
Abbildung 31 zeigt hierzu die in 100 kW-Schritten
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dargestellte Anzahl der modellmafdig ermittelten
PtH-Anlage in Salzburger Biomasseheizwerken.
Knapp die Halfte der in Summe 40 moglichen PtH-
Anlagen liegt im Leistungsbereich bis 500 kW, 10
PtH-Anlagen zwischen 500 und 1.000 kW und 11 An-
lagen iiber 1 MW, wobei das Biomasseheizwerk
Flachau auf Grund des von allen beriicksichtigten Bi-
omasseheizwerken grofdten Puffervolumens mit ei-
ner moglichen PtH-Leistung von bis zu 2,5 MW auch
die mit Abstand grofdten PtH-Potenziale im Sekundar-
regelreservemarkt aufweist. Mit den in Abschnitt 3.3
dargestellten Investitionskosten von PtH-Anlagen
wdren fiir diese 40 PtH-Anlagen unter zusatzlicher
Beriicksichtigung der Netzbereitstellungsentgelte In-
vestitionskosten von in Summe rd. 15 Mio. € erfor-

derlich.

Abbildung 31: Anzahl méglicher PtH-Anlagen in
Salzburger Biomasseheizwerken

2.500 |—

(=== R e e R R e R e I = R e R oo I = I o M = N = E = = = I = R = R e i o B =)

OO OO OO0 O0OO0DO0CDODOO0OO0CDODO0OOCOOO0OCO OO

HANMIFILONOISANMINOERRS I A®M T
ot v o o = NN AN AN AN
PtH-Leistung in [MW]

Quelle: Analyse e3 consult, SEEGEN und Moser Energie & Umwelt

Allerdings diirfte sich trotz der in den vergange-
nen Monaten deutlich gestiegenen Preise im dsterrei-
chischen Sekundarregelreservemarkt ein wirtschaft-
licher Betrieb von PtH-Anlagen unter 1 MW Leistung
nur in Ausnahmefallen méglich sein. Werden daher
zur Abschatzung des technisch-wirtschaftlichen PtH-
Potenzials in Salzburger Biomasseheizwerken bspw.

nur PtH-Anlagen ab einer elektrischen Leistung ab

1 MW berticksichtigt, kdnnen in Summe etwa 15 MW
an PtH-Leistung realisiert werden, wofiir Investiti-

onskosten von knapp 7 Mio. € erforderlich waren.

52



Negative Sekundarregelreserve aus PtH-Anlagen in Biomasseheizwerke im Land Salzburg

8 Fazit und Empfehlungen fiir weiteres Vorgehen

Parallel zum massiven Ausbau der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien werden in den kommenden Jah-
ren systembegleitende Mafnahmen zunehmend an Be-
deutung gewinnen, um die Erzeugungsschwankungen
der Windkraft und Photovoltaik sowohl auf lokaler also
auch tberregionaler Ebene ausgleichen zu konnen.
Durch die Moglichkeit iiberschiissigen Strom sinnvoll zu
nutzen, kdnnen PtH-Anwendungen jedoch nicht nur zur
Erh6hung der Flexibilitit des Stromversorgungssys-
tems beitragen, sondern zusatzlich auch eine Briicke
zwischen den Sektoren Strom und Warme schaffen (sog.
Sektorkopplung). Neben der Verwertung von lokalem
Uberschussstrom stellt die Moglichkeit zur Bereitstel-
lung von negativer Sekundarregelreserve einen fiir PtH-
Anlagen grundsatzlich attraktiven energiewirtschaftli-
chen Anwendungsfall dar. Aus wirtschaftlicher Sicht
zeigt ein nachtraglicher Einbau von PtH-Anlagen in Bio-
masseheizwerken mit bereits vorhandenen Pufferspei-
chern gegentiber einer Neuerrichtung von PtH-Anlage
und Pufferspeicher Vorteile, da die Investitionskosten
um etwa 15-20% niedriger liegen. Allerdings ist die Ein-
bindung einer PtH-Anlage in ein bestehendes System
aus betrieblicher Sicht komplexer, so dass die méglichen
Vor- und Nachteile einer Nachriistung bzw. Neuerrich-
tung fiir den jeweiligen Einzelfall zu bewerten sind.

Die Potenzialanalyse fiir das Bundesland Salzburg
hat gezeigt, dass in den bestehenden bzw. in konkreter
Planung befindlichen Pufferspeichern von Biomasse-
heizwerken ein technisches PtH-Potenzial von rd.
30 MW besteht. Allerdings diirfte sich trotz der in den
vergangenen Monaten deutlich gestiegenen Preise im
osterreichischen Sekundarregelreservemarkt ein wirt-
schaftlicher Betrieb von PtH-Anlagen unter 1 MW Leis-
tung nur in Ausnahmefallen darstellen lassen. Entspre-
chend kann das technisch-wirtschaftliche PtH-Potenzial
in Salzburger Biomasseheizwerken mit etwa 15 MW ab-
geschatzt werden, wofiir Investitionskosten von in

Summe knapp 7 Mio. € erforderlich waren.
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Bei einer moglichen Erschliefung der technisch-
wirtschaftlichen Potenziale bestehen jedoch sowohl aus
technischer als auch organisatorischer und wirtschaftli-
cher Sicht Herausforderungen. Neben Unsicherheiten
bei der Entwicklung der Preise fiir negative Sekundarre-
gelleistung und -energie fehlen bisher nicht nur im Bun-
desland Salzburg, sondern auch in den anderen Osterrei-
chischen Bundeslandern sowie im benachbarten Aus-
land weitgehend Erfahrungen bei der Nachriistung be-
stehender Biomasseheizwerke mit PtH-Anlagen. Auch
sind die Betreiber von Biomasseheizwerken bisher noch
kaum mit den Anforderungen der Regelreservemarkte
bzw. der fiir eine Integration der PtH-Anlagen in ein vir-
tuelles Kraftwerk verantwortlichen Aggregatoren kon-
frontiert gewesen, d. h. es kann diesbeziiglich noch ein
weitergehender Bedarf an einem Informationsaus-
tausch bestehen.

Vor dem Hintergrund dieser Herausforderungen
koénnte in einem moglichen nachsten Schritt in einem
ausgewahlten Biomasseheizwerk in Salzburg eine PtH-
Demonstrationsanlage errichtet und im Praxisbetrieb
erprobt werden. Dabei sollte gepriift werden, ob neben
der Bereitstellung von negativer Sekundarregelreserve
auch die Option bestehet, dass die PtH-Anlage tiber eine
Direktleitung an eine Erzeugungsanlage angeschlossen
und damit auch die Nutzung von lokalem Uberschuss-
strom in einem solchen Demonstrationsprojekt erprobt
werden kann. Im Weiteren sollten bereits bei der Ent-
wicklung eines Demonstrationsprojekts alle relevanten
Akteure moglichst frithzeitig eingebunden und ein brei-
ter Erfahrungsaustausch angestrebt werden. Mogliche
Stakeholder sind dabei neben dem Amt der Salzburger
Landesregierung und dem Dachverband der Biomasse-
heizwerke Salzburg insbesondere ein Aggregator als
Partner zur Entwicklung einer geeigneten Vermark-
tungsstrategie sowie der betroffene Verteilnetzbetrei-

ber.
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10 Anhdnge

Anhang I: Inputparameter fiir Modellierung PtH-Leistung Flachau

Puferspeicher

Volumen 320 m3 Nutzbares Volumen des Pufferspeichers

Tmax 99 °C Obere Temperaturgrenze

Tmin (RL) 48 °C Riicklauftemperatur bzw. untere Temperaturgrenze

Nutzbarer Energieinhlat 18.995 kWh

Biomasseheizwerk

Leistung thermisch 9.800 kw Nur zur Information - wird fiir Berechnung nicht benotigt

Lastgradient 4.000 kW/h Maximale Anderung der Wiarmeerzeugung innerhalb einer Stunde

Lastflexibilitit 5% % Anteil der unmittelbar verfiigbare Flex als thermische Tragheitim System in % von aktueller Leistung

Verfiigbares Puffervolumen fiir PtH (differenziert nach Saison und 4-h-Zeitscheibe) sowie Minimallast

Erster Tag Zeitscheibe
. Kalender- - .
Saison Kalender- h 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 Minimallast in kW
woche woche 1

2 3 4 5 6

Hochwinter

Hochwinter

Hochwinter

Hochwinter

Winter

Winter

Winter

Winter

Ubergang 08.04 15 70% 50% 60% 60% 60% 70% 1.500
Ubergang 15.04 16 70% 50% 60% 60% 60% 70% 1.500
Ubergang 22.04 17 70% 50% 60% 60% 60% 70% 1.500
Sommer 29.04 18 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 06.05 19 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 13.05 20 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 20.05 21 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 27.05 22 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 03.06 23 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 10.06 24 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 17.06 25 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 24.06 26 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 01.07 27 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 08.07 28 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 15.07 29 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 22.07 30 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 29.07 31 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 05.08 32 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 12.08 33 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 19.08 34 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 26.08 35 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 02.09 36 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 09.09 37 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 16.09 38 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 23.09 39 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 30.09 40 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 07.10 41 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
Sommer 14.10 42 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.150
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Anhang II: Inputparameter fiir Modellierung PtH-Leistung Altenmarkt

Puferspeicher

Volumen 200 m3 Nutzbares Volumen des Pufferspeichers

Tmax 105 °C Obere Temperaturgrenze

Tmin (RL) 43 °C Riicklauftemperatur bzw. untere Temperaturgrenze

Nutzbarer Energieinhlat 14.432 kWh

Biomasseheizwerk

Leistung thermisch 9.500 kW Nur zur Information - wird fiir Berechnung nicht benatigt

Lastgradient 3.500 kW/h Maximale Anderung der Warmeerzeugung innerhalb einer Stunde

Lastflexibilitat 5% % Anteil der unmittelbar verfligbare Flex als thermische Tragheitim System in % von aktueller Leistung

Verfiigbares Puffervolumen fiir PtH (differenziert nach Saison und 4-h-Zeitscheibe) sowie Minimallast

Erster Tag Zeitscheibe
. Kalender- - 5
Saison Kalender- woche 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 Minimallast in kKW
woche

Hochwinter
Hochwinter
Hochwinter
Hochwinter
Hochwinter
Hochwinter
Hochwinter
Hochwinter
Hochwinter
Winer
Winer
Winer
Winer
Ubergang 01.04. 14 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 08.04. 15 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 15.04. 16 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 22.04. 17 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 29.04. 18 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 06.05. 19 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 13.05. 20 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 20.05. 21 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Sommer 27.05. 22 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 03.06. 23 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 10.06. 24 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 17.06. 25 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 24.06. 26 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 01.07. 27 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 08.07. 28 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 15.07. 29 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 22.07. 30 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 29.07. 31 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 05.08. 32 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 12.08. 33 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 19.08. 34 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 26.08. 35 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 02.09. 36 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 09.09. 37 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 16.09. 38 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Sommer 23.09. 39 80% 80% 80% 80% 80% 80% 1.500
Ubergang 30.09. 40 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 07.10. 41 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 14.10. 42 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 21.10. 43 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500
Ubergang 28.10. 44 60% 40% 40% 60% 40% 50% 1.500

5
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Anhang lll: Inputparameter fiir Modellierung PtH-Leistung Altenmarkt

Puferspeicher

Volumen 94 m3 Nutzbares Volumen des Pufferspeichers

Tmax 99 °C Obere Temperaturgrenze

Tmin (RL) 50 °C Riicklauftemperatur bzw. untere Temperaturgrenze

Nutzbarer Energieinhlat 5.361 kWh

Biomasseheizwerk

Leistung thermisch 4.700 kW Nur zur Information - wird fiir Berechnung nicht benatigt

Lastgradient 3.500 kW/h Maximale Anderung der Warmeerzeugung innerhalb einer Stunde

Lastflexibilitat 5% % Anteil der unmittelbar verfiigbare Flex als thermische Tragheitim System in % von aktueller Leistung

Verfiigbares Puffervolumen fiir PtH (differenziert nach Saison und 4-h-Zeitscheibe) sowie Minimallast

Erster Tag Zeitscheibe
. Kalender- - 5
Saison Kalender- woche 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 Minimallast in kKW

Ubergang 21.10. 43 60% 40% 40% 60% 60% 60% 1.100
Ubergang 28.10. 44 60% 40% 40% 60% 60% 60% 1.100
Ubergang 04.11. 45 60% 40% 40% 60% 60% 60% 1.100
Ubergang 11.11. 46 60% 40% 40% 60% 60% 60% 1.100
Ubergang 18.11. 60% 40% 40% 60% 60% 60% 1.100

5
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Anhang IV: Biomassenahwdrmesysteme in Salzburg ab 1.000 kW Leistung

Heizwerk

Nahwiarme Tamsweg

Nahwarme Lofer

Holzwarme Altenmarkt
Biomasse-Heizkraftwerk Siezenheim
Bioenergie Pongau - Bischofshofen
Nahwarme Strafdwalchen
Holzenergie Abtenau

Nahwirme Flachau

Nahwaérme Grof3arl

Nahwirme Obertauern
Heizgenossenschaft Maria Alm
Nahwirme Obertrum

Nahwérme St. Gilgen
Hackschnitzel und Heizgenossenschaft Rauris
Bioenergie Wagrain GmbH
Nahwarme Bramberg

Bioenergie Pongau - Schwarzach/St.Veit
Bioenergie Pongau - St. Johann
Nahwarme Mittersill

Biowdrme Eben

Nahwiarme Mauterndorf
Nahwarme Neukirchen
Nahwaerme Eugendorf GmbH
Bioenergie Filzmoos

Nahwarme Fuschl
Okoenergiepark Bergheim
Nahwarme Kuchl

Nahwarme Radstadt

Nahwarme Saalfelden

Nahwéarme Thalgau

Seekirchen

Nahwdarme Asitz - Leogang
Nahwarme Kleinarl

Nahwaérme St. Michael

Nahwéarme Zauchensee
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Volumen Puffer-
speicher

[m3]

210

200**
150

180

180

320

160
90

150

150**
63

80

120

100

50

80
94

80

30

40

150
70
50
90
61

100

40

Wirmeproduktion Leistung Biomasse

2019
[MWh/a]
29.400
39.711
32.670
70.000
47.000
50.000
26.800
34.700
37.500
20.000
15.700
21.380
18.500
16.129
23.075
20.700
30.000
13.000
25.198
9.100
14.900
12.941
15.390
13.323
15.200
8.988
11.481
14.400
12.800
10.230
7.213
8.500
8.500
9.400

5.350

und Kondensation*
[kw]
10.000
10.300
9.500
9.500
9.100
8.500
8.500
9.800
7.850
7.100
6.500
6.500
6.500
6.400
6.250
6.200
5.800
5.500
5.400
5.300
5.000
4.800
4.700
4.300
4.100
4.000
4.000
4.000
3.800
3.500
3.100
3.000
2.850
2.850

2.650

PtH-Leistung
(gerundet)

[-1
0
1.600
1.500
1.200
1.400

1.400

2.500
1.200
700

1.200

1.200
500

600

900

800

400

600
800

600

300
200
1.200
500
400
700
800
500

300



Heizwerk

Nahwarme Grodig

Nahwérme Dorfgastein
Nahwarme Niedernsill
Nahwiarme Werfenweng
Nahwéarme Pfarrwerfen
Nahwérme Hof

Nahwérme Dienten
Nahwarme Strobl

Nahwérme Mattsee

Heizwerk Alpendorf Holzwarme
Nahwéarme Piesendorf
Nahwarme Lamprechtshausen
Nahwarme Unken

Nahwérme Krimml
Nahwérme Seeham
Nahwérme Michaelbeuern
Nahwarme Wald

Gesamt

Quelle: Seegen, * Biomassekessel und Rauchgaskondensation, ** davon 472 m3 in Planung
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Volumen Puffer-

speicher

60
77**
60
60
45

50

30
125

35

50
46
45%*

31

3.802**

2019

7.500

8.500

5.300

5.500

6.200

4.400

7.500

4.000

4.100

8.246

7.200

4.370

5.300

4.320

4.500

3.700

2.300

842.115

Wirmeproduktion Leistung Biomasse
und Kondensation*

2.500

2.400

2.300

2.200

1.950

1.950

1.850

1.850

1.700

1.700

1.700

1.650

1.300

1.200

1.100

1.000

1.000

235.000

PtH-Leistung

(gerundet)

500
600
500
500

300

400
200
300

1.000

400

400

300

200

29.600

60



