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Ziele und aktuelle Herausforderungen D
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Aktuelle Herausforderungen Y=

e Integration Erneuerbarer Energien

— Massiver Ausbau von Wind und Fotovoltaik.

— Ho6here nicht bedarfsgerechte Erzeugung.

— Starkere Anforderungen an Regelreserve- und Ausgleichsenergiemarkte
sowie auch an koordiniertes Engpassmanagement.

« FOdermechanismen von Erneuerbaren Energien
— Marktverzerrungen durch unkoordinierte nationale Ansatze.
— Marktanreize und nachhaltige Preissignale und somit Investitionsanreize flr
den Markt gehen verloren.
— Erzeugungseinheiten, welche flr den zuverlassigen Systembetrieb notwendig
sind, gehen verloren (Stilllegung aus wirtschaftlichen Grinden).

e Smart Grids Einflisse

— Abrupter Anstieg bzw. Reduktion der Nachfrageseite.
— Verschiebung von Lasten (koord. TSOs < - DSOs).

AUSTRIAN POWER GRID AG
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Aktuelle Herausforderungen Y=

 Dezentralere Einspeisungen
— Bis jetzt hauptsachlich ,, Top-Down* Lastflisse.
— Kinftig vermehrt ,Top-Down* und ,Bottom-Up* Lastfllisse.

— Grolere geographische Distanzen zwischen Angebot und Nachfrage wodurch
vermehrt ausreichende Ubertragungsnetze noétig sind.

 Nicht ausreichend funktionierender CO, Handel

— Verzerrungen durch hohe Zuteilung von Gratiszertifikaten; der Ansatz des
Backloadings versucht(e) die Preiseverzerrungen durch Verknappung zu
beheben (mit zumindest zweifelhaftem Erfolg).

— Anlagen mit hohem CO2 Ausstol3 (Braunkohle, Steinkohle) sind eher im Geld;
hoch effiziente Anlagen (Gas) nicht?
 Netzausbau

— Der nétige Netzausbau hinkt massiv dem Ausbau der Erneuerbaren hinterher!
— In der Regel Verzdgerungen durch mangelnde Akzeptanz.

AUSTRIAN POWER GRID AG
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low-carbon power system
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Quelle: Umweltbundesamt



CO, Emissionen

Weltweite CO2-Emissionen — Die Entwicklung seit 1990

In Milliarden Tonnen
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Der weltweite
(anthropogene) CO,
Ausstol} steigt
weliterhin!

Fur 2016 ca. 35 Mrd.t!

Einhaltung von max.
2°C Erderwarmung
wird zunehmend
herausfordernder.

 Auch der Stromsektor

Ist gefordert Beitrag
leisten!

14.11.2016 8



CO, Emissionen

Die zehn groBten CO2-emittierenden* Lander nach Anteil an den
weltweiten CO2-Emissionen im Jahr 2015
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Spez. CO, Emissionen der s
Stromerzeugung® Pap=

» Bel der Verstromung fossiler Brennstoffe fallen selbstreden
CO2 Emissionen an:
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Quelle: Statistica 2012, Daten von 2010.  *Beispiel Deutschland ~ Anm.: kg CO,kWh =t CO,/MWh
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Quelle: Umweltbundesamt *BMWI: 204,5 GW installierte Leistung, davon 39 GW PV und 45 Wind (Mai 2016).
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Klimaziele — COP 21 \\4
7172

e Die Vereinbarung vom COP 21 Meeting in Paris 2015 sieht eine
Limitierung des Temperaturanstiegs auf max. 2°C vor
(idealerweise nicht mehr als 1,5°C).

o Der Stromsektor muss auch entsprechende Beitrage zur
Erreichung dieser Ziele beitragen.

- Um die aktuell beschlossenen ,Paris Ziele” zu erfullen muss
der durchschnittliche CO,, Ausstol3 von aktuell

(2015): 411 kg/MWh auf
(2050): 15 kg/MWh
reduziert werden (OECD Lander).t

AUSTRIAN POWER GRID AG
14.11.2016 12

1 Quelle: IEA, Repowering Markets, 2016.
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Preisbildung im Elektrizitatsmarkt
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Grundsatzliche Marktmechanismen \\4

Z1°

* Verallgemeinert: Was ist Markt?*
— Wirtschaftswissenschatftlicher Sicht:
,Preise und Mengen"*
— Okonomischer Sicht:
o ,Produzenten und Konsumenten*
o rationale (optimierende) Wirtschaftssubjekte und ihre Mittel®

A !

»Demand Response” | | ==  Supply Function® of Producers

o
-2 === Demand Function“ of Consumers
o
Q... Settled Amount

n MCP... Market Clearing Price
= . Consumer Surplus

. Producers Surplus

- . Economic Surplus (Wohlfahrt)**
Q Mengé q
AUSTRIAN POWER GRID AG
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* in Anlehnung an emer. Prof. E. Streissler, UNI Wien, VWL flr Juristen
** Zielfunktion im Strommarkt (e.g. Market Coupling)
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Vollkommener Markt? /19

Vollkommene Markttransparenz

Keine Praferenzen (personlich, sachlich, raumlich, zeitlich,...)
Homogenitat der Guter

Vielzahl von Anbietern und Nachfragern

Keine Transaktionskosten

e efc.

- In der Realitat kaum erreichbar.
- Zusatzlich Besonderheiten der Elektrizitatswirtschaft

AUSTRIAN POWER GRID AG 14.11.2016 15



Besonderheiten der Elektrizitatswirtschaft? \\4
=

Technische Besonderheiten
— L eitungsgebundenheit

» Transport von elektrischer Energie ist an ein Leitungssystem gebunden.

— Netzgebundenheit

o Strom flie3t entsprechend physikalischen Gesetzen (Ohm und Kirchhoff), nicht nach
vereinbarten Liefer- bzw. Bezugsvertragen.

— Gesamtsystemgebundenheit

« Das gesamte System aus Erzeugung, Ubertragung und Verteilung funktioniert nur als Einheit
in dem sich einzelne Faktoren z.T. sehr intensiv auswirken kénnen.

— Nicht-Speicherbarkeit

« Standige Ubereinstimmung von Angebot und Nachfrage (physikalisch); d.h.
Bedarfsschwankungen mussen im ,,Augenblick” ihres Entstehens kompensiert werden
(Balancing Markte).

o System muss auf die Spitzenlast (plus Reserven) ausgelegt sein, d.h. an die
Maximalnachfrage.

- Uberkapazitaten notwendig (im Rahmen n-1 Sicherheit)!

- Komplexe Regelungsmechanismen notwendig (Priméar-, Sekundar, Tertiarregelung)!

AUSTRIAN POWER GRID AG



Besonderheiten der Elektrizitatswirtschaft? \\J

Z1°

Okonomische Besonderheiten
— Kapitalintensitat

* Verglichen mit anderen Wirtschaftsbranchen weist die Elektrizitdtswirtschaft eine sehr hohe
Kapitalintensitat auf und zwar sowohl bei Erzeugungsanlagen als auch bei Ubertragungs- und
Verteilnetzen. (Kapitalumschlaghaufigkeit sehr gering ca. 0,15 - 0,3%).

—  Langlebigkeit (techn. Besonderheit)
« Sehr hohe Zeitdauer fir Planung, Genehmigung und Errichtung.
« Z.T. sehr lange Lebens- und Nutzungsdauer.

—  Sehr hohe Preisvolatilitat
« Durch die notwendige Ubereinstimmung von Angebot und Nachfrage zwischen Erzeugung
und Nachfrageschwankungen in Abhangigkeit von Jahreszeit, Tageszeit und Wochentag,
sowie die Abhangigkeit dieser von Temperaturen, Helligkeiten usw. fiihrt dies zu hohen
Preisvolatilitaten.
—  Hoher Risikomanagementbedarf
e Unsicherheiten in der Erzeugung durch Dargebotsschwankungen.
 Abhangigkeiten und (Preis-) Unsicherheiten auf der Priméarenergieseite.
 Gesetzliche und regulatorische Risken.

AUSTRIAN POWER GRID AG

* Musil.; Allgemeine Energiewirtschaftslehre
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Marktmodell Uberblick
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Strommarktdesign im Uberblick

Forward

Markt
(Y, M)

mm Auktionen / FlieRhandel
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FTR...
FRR...

PTR...
XBID..

Physical Transmission Right
Cross Border Intraday

Financial Transmission Right
Frequency Restauration Reserve

Intraday
Markt

(ID)

A

:
:
!

v

Intraday-

Markt
(Underlying)

FB-MC... Flow-Based Market Coupling
Frequency Containment Reserve

FCR...

=

FCR, FRR, RR

Ultra-Kurzfrist-

Markt
(Underlying)

N

\

Finanzmarkt

/

RR... Replacement Reserve
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Strommarktdesign im Uberblick
Bedarfstrager

Bedarfstréigelr Stromkunde Ubertragungsknetzbetreiber
[ | [ |

— — Markt

c
(]
£
<
©
0
N Forward
> orwar Intraday
g Markt Markt
5 (Y, M) )
<
[8)
%)
B
Q —
o
o
P Forward Markte Physikalische/Spot Markte
@®
=8 Kap. Market XBID
S Auktionen Coupling
O .
x — Betrieb
o
% Betriebsplanung, koordinierte Netzsicherheitsrechnungen (TSC)
Z
F Engpassmanagement
AUSTRIAN POWER GRID AG TSC - Transmission System Operator Security Cooperation 20
PTR... Physical Transmission Right FTR... Financial Transmission Right FB-MC... Flow-Based Market Coupling RR... Replacement Reserve

XBID.. Cross Border Intraday FRR...  Frequency Restauration Reserve  FCR... Frequency Containment Reserve TSC... TSO Security Cooperation
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Beispiel: Markt fur Sekundarregelreserven
(Kooperation AT/DE)

AUSTRIAN POWER GRID AG 14.11.2016 21



Kernaufgabe im Balancing-Markt \\4
Sicherstellung des Systemgleichgewichtes Ap

Verbrauch

l ——
—-—

- fuwenig Produktion:

Bremsen der Generatoren . )
(<50Hz) Gleichgewicht (50 Hz)

 Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch ist Basis fir Versorgungssicherheit!

 Bei Ungleichgewichten missen Regelmechanismen das Systemgleichgewicht
wieder herstellen!

- Ausreichende Netzkapazitaten zwischen Kraftwerken und Verbrauchern!

AUSTRIAN POWER GRID AG 22




Wirkung und Einsatz von Regelreserven \g
(z.B. Kraftwerksausfall; Schematische Darstellung) Ap

f[Hz]

[ |
50,00 §g 1

49,98
49,96
49,94 Tertiarregelung
Sekundéarregelung
Primarregelun
49,92 S >
'lI]‘ 2 4 6 8 10 12 14 16 t [min]

. Kraftwerksausfall”
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EUR/MWh

Sekundarregelreservemarkt AT/DE. \\/
,Common Merit Order Liste* fir Energieabrufe APG

A AT Abruf-Merit-Order

DE Abruf-Merit-Order

>

EUR/MWh

AT SRR Abruf-Merit-Order Liste (200 MWl
VI N

\ DE/AT Common-Merit-Order l

(Abruf-Merit-Order Liste, KW34, OffPeak+)

g st ol s sl sl sl el g, i, s ol e g, s, el ol iy e, el ool el el el ol g

DE SRR Abruf-Merit-Order Liste\\2000 MW)

MW

7.000
6.000 -
5.000 -
= 4.000 -
e 3.000 -
I 5000 -

1.000 -

o AT-Gebote DE-Gebote - Energiepreis



Sekundarregelreservemarkt AT/DE. \\4
Lokale Verantwortung — gemeinsamer Markt /]

Conditio sine qua non:

» Versorgungssicherheit muss jederzeit gewahrleistet sein!

« Lokale Netzregler mussen jederzeit voll einsatzbereit sein (Takten im 2s Zyklus!).

« Marktbedingungen voll harmonisiert (Produkte, Ausschreibungszeitpunkte etc.).

- Hochkomplexe IT-LOosungen zur Koordinierung der einzelnen Netzregler nétig!

- Alle 4 Sekunden erfolgen Optimierungsrechnungen, um gemeinsamen Markt
zu ermoglichen (,online Market Coupling“)!

- Pionierarbeit in Europa! Erster gemeinsamer Markt fir automatische Reserven!

Leistung der MOL kumuliert [MW]

b i st el el ol el e el el el e el B R, e e e, B e o, o . e el o

7.000 - |
6.000 - |
5.000 | |
|
= 4.000
o 3.000
s |
o 2000 4
1.000 4

= + " — - 1 + ¥ ST,
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' AT-Gebote DE-Gebote - Energiepreis
Common Merit Order Liste zeigt KW34, OffPeak+



Wesentliche Prozesse \\4
Abruf (,Aktivierung®) aus der CMO Ap

TSOs ACE Ermittlung ACE TSOs
Netting Anbieter Korrektur**_Qutput

< APG

EUR/MWh

. , TenneT

Dadurch steht fest in
welcher Control Area

Aktueller, genetteter

Bedarf. :
die Angebote stehen.
AUSTRIAN POWER GRID AG 14.11.2016 26
*Schematische Darstellung fur ein Produkt zur Leistungserhéhung! -
**ACE... Area Control Error, entspricht der Anforderung der zu aktivierenden SRR. I : Optimizer der TNG.
*** Korrektur = Wieviel mehr / weniaer als der eiacene Bedarf muss i.d. RZ aktiviert werden -— !



Wesentliche Prozesse
Abruf (,Aktivierung®) aus der CMO

ACE
Korrektur***

P o e o e e mm e e e mm e e e e e o

AUSTRIAN POWER GRID AG

> >

*Schematische Darstellung fur ein Produkt zur Leistungserhéhung!
*ACE... Area Control Error, entspricht der Anforderung der zu aktivierenden SRR.
*** Korrektur = Wieviel mehr / weniaer als der eioene Bedarf muss i.d. RZ aktiviert werden

TSOs
:ACEAPG
-
. _: ACEsoer
-
:ACETNG ©
— = =
:ACEAmprion %
a=d Amprion T *”DJ
:ACETeneT =
— B —> _-;g

~
AP

>

EUR/MWh

f c| d eiA‘:ahkbg

AT SRR Abruf-Merit-Order Liste (200 MW)

Die eigentliche Aktivierung
erfolgt jeweils national
(Fallback immer vorhanden!).

Dieser Prozess erfolgt alle 4s!!

14.11.2016 27

| ... Optimizer der TNG.

MW



Vorteile durch SRR — Kooperation \\4
par=

 APG hat in Abstimmung mit den DE TSOs den europaweit ersten
gemeinsamen SRR Markt entwickelt und umgesetzt!

« Erste operative Erfahrungen zeigen durchwegs positive Effekte.
e Ein weiteres Land hat bereits Interesse an einer Tellnahme signalisiert (Sl).
« APG ist hierbei Europaweit fihrend!

Exportmaalichkeit Vorteile:
xportmoglichkerten - - Geringere Preise fuhren zu geringeren
Positive SRR m SRR+ von DE fir AT [Energiefluss: Import] ;
40000 SRR+ von AT fir DE [Energiefluss: Expaort] KOSten Und SDL'EntgeIten (Erzeuger Slnd
35000 zu 78% Kostentrager It. EIWOG 869(1)).

3000,0
2000,0
2000,0
1500,0
10000
500,0
0.0

—> Kostenersparnis flr Kostentrager als auch
mehr Erlospotential flr Erzeuger (trotz
niedrigerer Preise, da fir Exporte keine
nationale SDL-Kostentragung anfallt!)

MWh

T T T T T T T
20 21 22 23 24 25 @286 27 28 29 3o 31 32 33 34

Kalenderwoche N aC h tel I e
—> Kurzfristig trotzdem sehr hohe
AUSTRIAN POWER GRID AG Preisspitzen beobachtbar!!

28

SRR... Sekundéarregelreserve
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Zusammenfassung

AUSTRIAN POWER GRID AG 14.11.2016 29



Fazit AP\\J

o Zur Erreichung der Klimaziele ersetzen Erneuerbare Energien mehr und mehr
konventionelle Erzeugung.

« Europaische Energielandschaft im Umbruch.

o Zusammenspiel Markt und Technik (Physik) wird zunehmend komplexer und
herausfordernder.

« Marktmechanismen und Schnittstellen zu regulatorisch/administrativen
Eingriffen sind zu klaren:

- Heranfihren von Erneuerbaren an bzw. Integration in den Markt,

- Freie Preisbildung vs. Kapazitatsmechanismen vs. Preiscaps,

- Planungssicherheit fur Investitionen, Prosumer, Elektromobilitat
Blockchain etc.

- Der Ubergang (, Energy Transition*) hin zu einer , Griinen“
Stromversorgung ist eigentlich ,,Energy Revolution®!

- Herausforderungen aber auch Chancen fir ,Lenker und Denker® ...

AUSTRIAN POWER GRID AG 30
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