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Zusammenfassung

Hintergrund Der Ubergang zu einem auf Erneuerba-
ren Energien basierenden und dezentralen Energie-
system stellt wachsende Herausforderungen fiir die
Netzstabilitat dar, insbesondere in Hinblick auf Re-
dispatch-Manahmen. Traditionell von gro3skaligen
konventionellen Kraftwerken auf der Ubertragungs-
netzebene durchgefiihrt, miissen sich Redispatch-
Malinahmen an die sich verdndernden Rahmenbe-
dingungen anpassen, da konventionelle Kapazitd-
ten abnehmen und der Bedarf an Systemflexibilitdt
steigt. Industrieanlagen - insbesondere solche, die
auf der Verteilernetzebene angeschlossen sind - bie-
ten ungenutztes Potenzial fiir eine Beteiligung an
der Redispatch-Bereitstellung. Das Projekt Indus-
try4Redispatch, eingebettet in die Osterreichische
NEFI-Modellregion, untersuchte die technischen, re-
gulatorischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen fiir die Integration industrieller Anlagen in
den Redispatchprozess, einschlielich der Koordina-
tion zwischen Ubertragungsnetzbetreibern (UNBs)
und Verteilernetzbetreibern (VNBs), sowie der Ent-
wicklung standardisierter Redispatchprozesse.
Ansatz Dieser Artikel fasst die Engpass- und Redis-
patch-Analyse zusammen, die mit Fokus auf Oster-
reich im Jahr 2030 im Rahmen des Projekts durch-
gefithrt wurde. Unter Berticksichtigung der Unsicher-
heit hinsichtlich der rdumlichen Verteilung zukiinfti-
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ger Erzeugung, Nachfrage und Flexibilitdt zeigen die
Modellergebnisse eine Ubereinstimmung mit realen
Redispatch-Ergebnissen verglichen mit den 6ffentlich
verfligbaren Informationen zu Kosten und Aktivie-
rungsvolumina. Neben diesen Unsicherheiten basiert
die Modellierung auf dem National Trends+ Szenario
des TYNDP 2024 und betrachtet keine Variationen
oder Sensitivitdten.

Schlussfolgerungen Die Ergebnisse zeigen, dass die
Einbindung industrieller Flexibilitdit zu moderaten,
aber konsistenten Systemvorteilen fiihrt, darunter ei-
ne Reduktion der gesamten Redispatch-Kosten um
bis zu 1,5% sowie eine Reduktion der Abregelung
von erneuerbarer Erzeugung um etwa 7,5% in Oster-
reich. Die Ergebnisse zeigen, dass industrielle Flexi-
bilititspotenziale eine wertvolle Ergdnzung zu den
bestehenden Redispatch-Ressourcen darstellen und
die Effizienz des Engpassmanagements steigern kon-
nen. Besonders im Bereich des negativen Redispatch
leisten sie einen wichtigen Beitrag, da sie die Not-
wendigkeit zur Abregelung erneuerbarer Erzeugung
verringern. Auch wenn der Gesamteinfluss durch ort-
liche und zeitliche Einschrankungen begrenzt bleibt,
unterstiitzt der gezielte Einsatz industrieller Anla-
gen bei Redispatch-Aktivierungen und verbessert die
Integration Erneuerbarer Energien. Die Ergebnisse
verdeutlichen die zentrale Bedeutung eines addqua-
ten Systemdesigns sowie gezielter regulatorischer
Anpassungen, um industrielle Flexibilitdat zukiinftig
zuverldssig und kosteneffizient fiir Redispatch akti-
vieren zu koénnen.

Schliisselworter Redispatch - Industrielle
Flexibilitdten - Energiesystemmodellierung -
Fallstudie
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Industry4Redispatch: contribution of industrial
flexibility to Redispatch 2030—a model-based
analysis for Austria

Abstract

Background The transition to a renewable energy
based and decentralized energy system poses grow-
ing challenges for grid stability, particularly regarding
redispatch measures. Traditionally carried out by
large-scale conventional power plants at the trans-
mission grid level, redispatch operations must adapt
to changing conditions as conventional capacities
decline and the need for system flexibility increases.
Industrial facilities—especially those connected at
the distribution grid level—offer untapped potential
for participation in redispatch provision. The project
Industry4Redispatch, embedded in Austrias NEFI
model region, explored the technical, regulatory, and
economic conditions for integrating industrial assets
into the redispatch process, including coordination
between transmission system operators (TSOs) and
distribution system operators (DSOs), as well as the
development of standardized redispatch processes.
Approach This paper summarizes the congestion and
redispatch analysis conducted within the project, fo-
cusing on Austria in 2030. Considering uncertainties
in the spatial distribution of future generation, de-
mand, and flexibility, the model results show consis-
tency with real redispatch outcomes when compared
to publicly available data on costs and activation vol-
umes. Besides these uncertainties, the modeling is
based on the National Trends+ scenario of the TYNDP
2024 and does not include variations or sensitivity
analyses.

Conclusions The results show that integrating indus-
trial flexibility leads to moderate but consistent sys-
tem benefits, including a reduction in total redispatch
costs by up to 1.5% and a decrease in curtailment of
renewable generation by about 7.5% in Austria. The
findings indicate that industrial flexibility potentials
represent a valuable complement to existing redis-
patch resources and can enhance the efficiency of
congestion management. Particularly in the area of
negative redispatch, they make an important contri-
bution by reducing the need to curtail renewable gen-
eration. Although the overall impact remains limited
due to local and temporal constraints, the targeted use
of industrial facilities in redispatch activations sup-
ports and improves the integration of renewable en-
ergy. The results underline the central importance of
an adequate system design and targeted regulatory
adjustments to enable the reliable and cost-efficient
activation of industrial flexibility for redispatch in the
future.

Keywords Redispatch - Industrial flexibility - Energy
system modeling - Case study

1 Einleitung

Die zunehmende Integration erneuerbarer Energie-
quellen und die Dezentralisierung von Energiesyste-
men fithren zu einer grundlegenden Transformation
des Stromsystembetriebs in ganz Europa. Eine der
zentralen Herausforderungen in diesem Zusammen-
hang besteht darin, die Sicherheit des Netzbetriebs
durch effiziente und kostengiinstige Redispatch-Ab-
rufe sicherzustellen. Traditionell wurde hierfiir haupt-
sdchlich auf konventionelle Erzeugungsanlagen zu-
riickgegriffen. Mit dem Riickgang des Anteils solcher
Kapazitdten an der gesamten Stromerzeugung, sowie
dem steigenden Bedarf an Flexibilitdt, miissen jedoch
neue Redispatch-Potenziale erschlossen werden.

Industrielle Anlagen, insbesondere solche, die auf
der Ebene der Verteilernetze angeschlossen sind, stel-
len hierbei weitgehend unerschlossene Flexibilitdten
dar. Im Rahmen des I4RD-Projekts wurde untersucht,
wie industrielle Verbraucher und Prosumer durch Be-
reitstellung von Nachfrage- und Erzeugungsflexibilitat
zum Redispatch beitragen konnen. Zur Unterstiitzung
dieses Ziels wurde ein europiisches (Strom-)Ubertra-
gungsnetzmodell, das die prognostizierten Netzbe-
dingungen fiir das Jahr 2030 abbildet, entwickelt.
Dieses Modell erméglichte die Simulation von Redis-
patch-Aktivierungen unter realistischen Erzeugungs-
und Lastszenarien, beriicksichtigt grenziiberschrei-
tender Stromfliisse und Netzengpisse, sowie regiona-
ler Verfiigbarkeiten von Flexibilititen — vor bzw. nach
der Integration von industriellen Flexibilitdten.

2 Datengrundlage
2.1 Industrielle Flexibilitdten

Zunichst werden industrielle Flexibilititen — Volumi-
na und Grenzkosten — quantitativ abgeleitet. Basie-
rend auf einem umfassenden Satz an Datenquellen
wird dafiir die geografische Verteilung industrieller
Standorte in Osterreich bestimmt (vgl. [1]). Der Fokus
lag hierbei auf Standorten des Produktionssektors C,
entsprechend der Statistische Systematik der Wirt-
schaftszweige (NACE). Jedem identifizierten Standort
werden ein thermischer und elektrischer Energie-
bedarf zugewiesen; zudem werden — basierend auf
verfiigbaren Datensédtzen (u.a. EU-Emissionshandels-
system (EU ETS), Erfassung mittelgroBer Feuerungs-
anlagen (MFA), Zentrales Anlagenregister (ZAReg))
oder den hergestellten Produkten — spezifische Tech-
nologien und Einheiten zugeordnet. Der Schwerpunkt
liegt auf derzeit verfiigharen und eingesetzten Tech-
nologien (Stand: 2025).

Die abgeleitete umfassende Liste industrieller
Standorte in Osterreich wird anschlieRend gefiltert,
um jene Standorte zu identifizieren, die Flexibilitét fiir
Redispatch-Mirkte anbieten kénnen. Bertiicksichtigt
werden nur Standorte, die in der Lage sind, mindes-
tens 1MW an Flexibilitdt bereitzustellen — was eine
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Das Projekt I4RD ist ein Leitprojekt innerhalb der
osterreichischen Modellregion ,NEFI — New Ener-
gy for Industry” und zielt darauf ab, die industriel-
le Teilnahme am Redispatch zu erméglichen. [4RD
entwickelte innovative Losungen, um die Bereitstel-
lung von Flexibilitdt auf der Verbrauchs- als auch
auf der Erzeugungsseite industrieller Energiesyste-
me zu erleichtern — speziell auf der Verteilernet-
zebene fiir den Einsatz von Redispatch. Das Projekt
adressierte alle notwendigen technischen, regulato-
rischen, 6konomischen und organisatorischen An-
forderungen fiir die Umsetzung, sowie die erfor-
derliche Koordination zwischen Ubertragungsnetz-
betreiber (UNB) und Verteilernetzbetreiber (DSO).
I4RD war das erste Projekt in Osterreich, das alle
relevanten Akteure zusammenbrachte, um eine in-
tegrierte Losung durch Automatisierung und Opti-
mierung der Industrie bereitzustellen. Dabei wurde
ein Koordinationsprozess zwischen dem UNB und
den DSO etabliert, ein neuartiges Redispatch-Mo-
dul auf Basis standardisierter Anforderungen ent-
wickelt und der Nutzen des neuen Ansatzes im Rah-
men einer Demonstration gezeigt.

konservative Annahme darstellt, da durch Pooling-
Konzepte auch Standorte mit geringerer Kapazitit
Redispatch bereitstellen konnten. AbschlieRend wer-
den technologiespezifische Kosten fiir positive und
negative Flexibilitdtsgebote abgeleitet.

2.2 Redispatch

Die Ubertragungsnetz- und Redispatchmodellie-
rungspipeline basiert auf den aktuellsten Daten und
Ergebnispublikationen des Ten-year network develop-
ment plan (TYNDP) 2024 [2] und verwendet das Sze-
nario National Trends+, welches vordefinierte Nach-
frage- und Erzeugungskapazititen nutzt — basierend
auf Daten der nationalen UNBs — und insbesondere
die Sektoren Warme und Wasserstoff berticksichtigt.
Neben verschiedenen Annahmen, die im Methodik-
bericht [2] erldutert sind, werden auch die getrof-
fenen Annahmen zu Brennstoffpreisen (u.a. Erdgas
mit 27€/MWh, Kohle mit 6,5-8,1€/MWh, Ol mit
6,8-42,1€/MWh) und emissionsbezogenen Kosten
(CO2 mit 113,4€/t) bei der Ermittlung konventionel-
ler — wie auch industrieller — Gebote iibernommen.
Strom- (@ 67,5€/MWh) und Wasserstoffpreise (&
61,8€/MWh) werden als stiindliche Marktergebnisse
verwendet.

Das zugrunde liegende Ubertragungsnetz basiert
auf 6ffentlich verfiigbaren Daten, vgl. [3], reduziert auf
insgesamt 750 Knoten in der Modellierungsregion, oh-
ne Aggregation von Knoten in Osterreich. Detaillier-
te Annahmen und Einschrinkungen dieser Ubertra-
gungsnetz-Pipeline werden in verschiedenen Doku-

mentationen und Publikationen der Entwickler disku-
tiert — besonders wichtig sind hierbei: (1) Die Netzto-
pologie enthilt keine expliziten ,Leitungen* (alle Lei-
tungen einer Trasse werden aggregiert), (2) die rdum-
liche Aggregation des Netzes (auflerhalb Osterreichs)
kann zu Verzerrungen der Stromfliisse fiihren, und
(3) es kann nicht garantiert werden, dass die Inte-
gration derzeit nicht existierender (geplanter/im Bau
befindlicher) Leitungen mit dem (nach wie vor unsi-
cheren) Endzustand der europiischen Ubertragungs-
netz-Topologie im Jahr 2030 tibereinstimmt. Sowohl
die Standorte als auch die installierten Kapazitdten
der Kraftwerke, basieren auf dem offentlich verfiig-
baren powerplantmatching-Datensatz [4].

3 Methodik

Dieser Abschnitt beschreibt die Architektur und Im-
plementierung des Redispatch-Simulationsmodells
zur Bewertung des Osterreichischen Stromsystems im
Jahr 2030. Der Ansatz kombiniert zukunftsgerichtete
Systemannahmen, rdumliche und technische Mo-
dellierung der Anlagen sowie eine Optimierung des
Stromsystems, um Redispatch-Bedarfe und -Optionen
zu simulieren und zu quantifizieren.

Obwohl der geografische Fokus dieser Studie auf
Osterreich liegt, sind bereits heute erhebliche Auswir-
kungen internationaler Angebots- und Nachfragesi-
tuationen sowie daraus resultierende Ubertragungs-
netzfliisse auf das osterreichische Netz zu beobach-
ten, was die Beriicksichtigung solcher Effekte auch
im zukiinftigen Modelljahr erforderlich macht. Darii-
ber hinaus werden osterreichische in Zusammenar-
beit mit ausldndischen Anlagen aktiviert, um eine , ge-
paarte“ Flexibilitdt zur effizienten Behebung von Eng-
pissen in Osterreich oder hiufig auch in Nachbarlin-
dern bereitzustellen (z.B. fiir Deutschland, vgl. [5]).
Um solche Effekte addquat modellieren und erfas-
sen zu konnen, umfasst das Ubertragungsnetzmodell
ganz Europa — die Netzoptimierung berticksichtigt so-
mit auch ausldndische Engpésse sowie flexible Anla-
gen im Umkreis Osterreichs (vgl. Abschn. 3.2).

Um die rdumliche Verteilung von Angebot und
Nachfrage der Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen
im Jahr 2030 darzustellen — von denen viele noch nicht
errichtet sind — werden die Anlagenpositionen mittels
eines Monte-Carlo-dhnlichen Ansatzes bestimmt, wie
in Abschn. 3.1.1 detailliert. In jedem Simulationslauf
werden die Anlagen probabilistisch innerhalb defi-
nierter rdumlicher Verteilungen positioniert, wobei
die Einhaltung der in TYNDP vorgegebenen installier-
ten Kapazititen je Gebotszone sichergestellt werden
muss. Diese rdumliche Zuordnung ist insbesondere
fiir neue Technologien von entscheidender Bedeu-
tung, da deren zukiinftige Standortwahl ungewiss ist,
aber starke Auswirkungen auf Stromfliisse und damit
auf die durch ihren Betrieb verursachten Netzengpds-
se hat.

@ Springer
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Sobald die Anlagen positioniert sind, werden sie
den Knoten im Netzmodell zugewiesen. Wenn sich
mehrere Anlagen desselben Typs an gleichen oder be-
nachbarten Standorten befinden, werden sie aggre-
giert, um die Modellkomplexitdt zu reduzieren, ohne
die rdumliche Genauigkeit zu beeintrachtigen. Weiters
fithrt das Modell zusétzlich Industrieanlagen in Oster-
reich ein, die nachfrageseitige Flexibilitdten repridsen-
tieren. Diese werden den nichstgelegenen Ubertra-
gungsnetzknoten zugeordnet und durch technologie-
spezifische Parameter und Bietverhalten charakteri-
siert.

AnschlieBend werden stiindliche Fahrpldne fiir
konventionelle Anlagen aus den zonalen Marktergeb-
nissen abgeleitet, sieche Abschn. 3.1.2. Diese Fahrpldne
werden in Kombination mit technischen Parametern
(z.B. installierte Kapazitdten, Wirkungsgrade) verwen-
det, um positive und negative Redispatch-Potenziale
zu ermitteln. Das Ergebnis ist eine Menge von Re-
dispatch-Geboten fiir jede Anlage, bestehend aus
Mengen-Preis-Paaren fiir sowohl positive als auch
negative Flexibilitdit — unter der Annahme, dass die
durch eine Aktivierung verursachten (tatsdchlichen)
Kosten kompensiert werden.

Daraufhin werden zwei komplementédre Netzbe-
rechnungen parallel durchgefiihrt. Zunéchst erfolgt
eine Abschitzung der Netzengpdsse nach dem Markt,
bei der davon ausgegangen wird, dass die marktba-
sierten Fahrpldne aller Anlagen feststehen, und die
Netzauslastung unter diesen berechnet wird, wobei
nur kostenfreie Gegenmalnahmen erlaubt sind (siehe
Abschn. 3.2.1). Dies wird als ein zweistufiges Optimie-
rungsproblem formuliert, das Abwidgungen zwischen
der gesamten Uberlast aller Netzkomponenten und
dem hochsten, absoluten Engpass berticksichtigt.
Die zweite Simulation beinhaltet Redispatch als zu-
sitzliche Gegenmalinahme (siehe Abschn. 3.2.2). In
dieser Redispatch-Optimierung wird Flexibilitdt aus
konventionellen und (falls zutreffend) industriellen
Anlagen aktiviert — basierend auf den abgeleiteten
Geboten — um verbleibende Engpésse kostenoptimal
zu beheben und die technische Realisierbarkeit des
Ubertragungsnetzbetriebs sicherzustellen.

Um den Effekt industrieller Teilnahme quantifizie-
ren zu koénnen, wird die Berechnung einem Basis-
szenario gegeniibergestellt, in der nur konventionelle
(= nicht-industrielle) Gebote beriicksichtigt werden.
Der Vergleich der Ergebnisse vor und nach Aktivie-
rung von Redispatch liefert weiters Erkenntnisse tiber
die Notwendigkeit der Aktivierungen und den daraus
resultierenden Flexibilitdtseinsatz.

3.1 Anlagenparametrierung

Um die Menge an positiver und negativer Flexibili-
tat zu bestimmen, die von konventionellen (= nicht-
industriellen) Anlagen fiir den Redispatch angeboten
wird, sind Preprocessing-Schritte erforderlich. Die fol-
genden Absitze erldutern, wie die Anlagen tiber das

Ubertragungsnetz verteilt und daran angeschlossen
werden, sowie wie ihre aus stiindlichen Marktergeb-
nissen abgeleiteten Fahrpldne in Kombination mit an-
lagenspezifischen Parametern verwendet werden, um
die verfiigbare Menge und die Kosten ihrer Flexibilitét
zu bestimmen. Hierbei ist es essentiell festzuhalten,
dass die gebotszonenscharfe Zusammensetzung von
Erzeugungs-, Speicher- und (flexiblen) Verbrauchsan-
lagen auf die TYNDP 2024 Szenariowerte (National
Trends+) fixiert ist und kein modellendogener Ausbau
oder Stilllegung stattfindet.

3.1.1 Lokalisierung und Stichprobenauswahl

In einem zonalen Marktdesign werden erwartete Ent-
wicklungen der Erzeugungskapazitdten fiir ein zu-
kiinftiges Stromsystem {iiblicherweise als installierte
Leistung pro Gebotszone angegeben — sowohl wenn
sie auf nationalen Entwicklungspldnen (oder politi-
schen Zielen) basieren als auch wenn sie aus einem
Strommarktmodell resultieren. Ein erheblicher Teil
der Unsicherheit ist somit in der tatsdchlichen Lage
neu entstehender Anlagen ,versteckt”, was insbe-
sondere bei der Untersuchung von Auswirkungen auf
das Ubertragungsnetz von entscheidender Bedeutung
ist. Um dies zu erfassen, wird ein verteilungsbasier-
tes Stichprobenauswahlverfahren verwendet, das fiir
jeden Modelllauf exakte Standorte generiert. Diese
Stichprobenauswahl basiert auf zwei Hauptschrit-
ten: Zunichst werden alle Kraftwerke aus dem Open-
Source-Datensatz powerplantmatching [4] als fest-
stehend betrachtet, sofern ihr Stilllegungsjahr nicht
vor 2030 liegt. Anschliefend wird eine gaullsche Ker-
nel Density Estimation (KDE) verwendet, um eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Standort und
Kapazitdt jeder Anlagenkategorie zu schétzen (auf
Basis von bestehenden Standorten, Potenzialflichen
und demografischen Daten — wie Bevdlkerungsdichte
oder Lastverteilung), aus der Neuanlagen gezogen
werden bis die korrekten zonalen Summenkapazita-
ten erreicht sind.

3.1.2 Gebotserzeugung

Die Gebote aller Anlagen (einschlieflich erneuerba-
rer Erzeugung sowie Power-to-Gas (PtG)) basieren auf
den verfiigbaren Flexibilititen unter der Annahme ei-
nes festen Fahrplans, der aus dem Day-Ahead-Markt
stammt. Dieser Fahrplan wird abgeleitet, indem die
aktive Erzeugung (bzw. der Verbrauch) einer Tech-
nologiegruppe auf alle entsprechenden Anlagen ei-
ner Gebotszone verteilt wird — gewichtet nach ihrem
Anteil an der insgesamt installierten Kapazitdt dieser
Technologie in der jeweiligen Zone. Ausgehend von
diesem stiindlichen Fahrplan ergibt sich die noch ver-
fiigbare positive und negative Flexibilitdt. Abhingig
vom Anlagentyp kann diese angepasst' und schlief3-

I Zum Beispiel zur Abbildung einer Volumsrestriktion der PV-
Leistung die fiir Redispatch-Abrufe verfiigbar ist.

Industry4Redispatch: Beitrag industrieller Flexibilitdt zum Redispatch 2030 — eine modellbasierte Analyse. ..

@ Springer



lich mit einem kostenbasierten Preis kombiniert wer-
den. Diese (Opportunitits-) Grenzkosten beinhalten in
erster Linie variable Kosten, den Brennstoff-Einsatz
sowie verursachte bzw. eingesparte Emissionen.

3.2 Netzberechnung

Um diesen Schritt moglichst realitdtsnah abzubilden,
werden drei zentrale Elemente beriicksichtigt: (1) ein
erheblicher Teil des Redispatchs kann in Osterreich
aktiviert werden, um Engpésse in Nachbarldndern zu
entlasten, (2) Redispatch sollte kostenminimal akti-
viert werden und (3) es sollten — soweit moglich — kei-
ne libermifigen Aktivierungen erfolgen.

Zur addquaten Bertiicksichtigung von Punkt (1) wer-
den neben den Engpissen auf dsterreichischen Uber-
tragungsleitungen auch jene in Nachbarldndern be-
trachtet. Dies erfolgt tiber ein Gebiet von 350km ab
der osterreichischen Grenze - alle Leitungen, die Kno-
ten innerhalb dieses Bereichs verbinden, unterliegen
den vorgegebenen Ubertragungskapazitdten. Um zu
verhindern, dass Anlagen zu weit entfernt liegender
Netzbereiche aktiviert werden, werden jene Anlagen,
die an Knoten aullerhalb eines 700 km-Radius liegen,
fiir den Redispatch deaktiviert.

3.2.1 Post-Markt

Die Post-Markt Analyse, ohne Redispatch-Aktivierun-
gen, dient als Referenzbasis fiir den Vergleich mit den
Ergebnissen nach Redispatch und ermdéglicht dariiber
hinaus Einblicke in das Ausmafl der Engpédsse. Um
dies zu erreichen, sind Ergebnisse mit realistischen
GréBenordnungen erforderlich — eine reine Lastfluss-
berechnung auf Basis fixer Anlagenfahrpldne kann
potenziell zu einer unrealistischen Verteilung der
Netzauslastung fiihren. Um dies zu vermeiden, wer-
den steuerbare Elemente? zusitzlich zu den fixierten
marktbasierten Anlagenfahrpldnen (daher noch ohne
Moglichkeit von Redispatch) in einem linearen DC
Optimal Power Flow (DC-OPF) beriicksichtigt. Soll-
te mit diesen Elementen kein vollstdndig zuldssiger
Betrieb des Netzes moglich sein, erlauben Strafterme
Uberlastungen der Leitungen. Um hierbei sowohl die
geografische Verteilung von Engpéssen als auch hohe
Spitzenlasten auf einzelnen Leitungen auszugleichen,
wird ein zweistufiges Optimierungsverfahren verwen-
det, das die Maximalauslastung aller Leitungen sowie
die relative Auslastung jeder einzelnen Leitung mini-
miert.

3.2.2 Redispatch
Die unabhéngig durchgefiihrte Optimierung der Re-
dispatch-Aktivierungen erfolgt unter Verwendung des

2 Der gewihlte Betrieb von Hochspannungs-Gleichstrom Uber-
tragungsleitungen (HGUs) und Phasenschieber-Transformato-
ren (PSTs), die ,non-costly remedial actions” (im Gegensatz zu
kostenverursachenden Gegenmafinahmen wie Redispatch) dar-
stellen.

selben Modells wie bei der Post-Markt Analyse von
Fliissen und Engpéssen (vgl. Abschn. 3.2.1), mit dem
Unterschied, dass nun keinerlei Uberlastungen mehr
zuldssig sind und dafiir die verfiigbaren konventio-
nellen (und ggf. industriellen) Flexibilitdten aktiviert
werden kénnen.

Eine kostenminimale Redispatch-Aktivierung fiir
eine bestimmte Stunde kann durch Minimierung der
Gesamtkosten aller Aktivierungen erreicht werden.
Es existieren jedoch Gebotskombinationen, die - bei
gemeinsamer Aktivierung — zu einem Nettoertrag fiir
den UNB fithren wiirden, was zu einer vermehrten
Aktivierung fithren kann, um zusétzliche ,Einnah-
men“ zu erzielen. Dies ist ein bekanntes Problem,
das sich aus der mathematischen Formulierung des
Redispatch-Problems ergibt, welches nicht denselben
Beschrankungen wie die urspriingliche Formulierung
der Single Day-Ahead Coupling (SDAC)-Marktrau-
mung unterliegt, und somit ein gewisses Optimie-
rungspotenzial offenldsst. Diese Uberaktivierungen
werden mittels eines zweistufigen Optimierungsmo-
dells, das einen Preisoffset zur Vermeidung dieser
Kombinationen integriert und eine volums- und kos-
tenminimale Losung ermittelt, verhindert. Als verein-
fachte Darstellung der notigen N-1-Sicherheit wird
weiters die nutzbare Kapazitit jeder Ubertragungs-
leitung auf 80% ihrer thermischen Grenzkapazitdt
reduziert.

4 Resultate

Abb. 1 zeigt Ergebnisse der Simulation hinsichtlich der
Auslastung zweier Ubertragungsleitungen, die im Jah-
resverlauf ein breites Spektrum an Werten aufweisen.
Zunichst verdeutlichen Abb. 1a und Abb. 1b unter-
schiedliche saisonale Muster. Die Leitung CS, siehe
Abb. 1b, weist tiber das gesamte Jahr hinweg hohe
Auslastungsfaktoren in beide Richtungen auf, was auf
erhebliche Nord-Siid- sowie Siid-Nord-Fliisse hindeu-
tet, die hdufig sogar innerhalb desselben Tages auf-
treten. Im Vergleich dazu zeigt die Leitung CW, sie-
he Abb. 1a, einen klaren Verlauf iiber das Jahr hin-
weg: Wiahrend die Fliisse im Winterhalbjahr iiberwie-
gend westwdrts gerichtet sind, treten in den Monaten
April bis September erhebliche Ostfliisse auf, wodurch
sich Tagesmittelwerte um die 0%-Linie bewegen. Zu-
dem zeigt sich, dass westwdérts gerichtete Engpésse im
Winterhalbjahr hdufiger und mit gréBerer Auswirkung
auftreten.

Im Vergleich zu den Tageswerten in Abb. la und
Abb. 1b zeigen Abb. 1c und Abb. 1d die Dauerlinien
des Auslastungsfaktors derselben beiden Leitungen
tiber das Jahr hinweg. Insbesondere im positiven
Wertebereich ist ersichtlich, dass beide Leitungen
wihrend rund einem Viertel aller Stunden des Jahres
nahe an der zuldssigen Auslastung betrieben werden.
Dies ldsst sich im Kontext der aktuellen Definition
von strukturellen Engpdssen gemdll der EU-Verord-
nung 2019/943 [6] betrachten, die als ,Engpass im
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Abb. 1 Auslastungsergebnisse fiir zwei Ubertragungsleitun-
gen mit einem breiten Betriebsbereich: Die Leitung CW (Zen-
trum-West) stellt eine Verbindung von Zentraldsterreich (Kno-
ten ,WeiBenbach“) nach Westen (zu , Tauern“ bzw. ,,Kaprun®)
dar, wahrend CS (Zentrum-Siid) die stdlich verlaufende Ver-
bindung (vom Knoten ,Hessenberg“ Uber ,Zeltweg“ bis in den
Raum ,Obersielach®) abbildet. Die Netzauslastung basierend
auf reinen Marktfahrplanen (gestrichelt, rot) sowie nach Akti-
vierung von Redispatch (durchgezogen, griin) zeigt Mittelwer-

Ubertragungsnetz, der eindeutig definiert werden kann,
vorhersehbar ist, geografisch iiber die Zeit stabil bleibt
und unter normalen Bedingungen des Stromsystems
hdufig auftritt“beschrieben werden. Zudem endet die
Skala der Engpasshdufigkeit laut dem aktuellen tech-
nischen Bericht zur Gebotszonenkonfiguration vom
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te Uber alle Simulationslaufe (Linie) sowie minimale und maxi-
male beobachtete Werte (farblich hinterlegter Bereich). Posi-
tive Werte entsprechen einem Fluss in die angegebene Rich-
tung, negative einem entgegengesetzten Fluss. a Saisonalitét
Uber das Jahr unter Verwendung von taglichen min/mean/max
Flissen auf Leitung CW. b Saisonalitat Gber das Jahr unter
Verwendung von téglichen min/mean/max Flissen auf Leitung
CS. ¢ Stundliche min/mean/max Leitungsauslastungsdauer-
kurve von LeitungCW. d Stiindliche min/mean/max Leitungs-
auslastungsdauerkurve von Leitung CS

Verband Européischer Ubertragungsnetzbetreiber fiir
Strom (ENTSO-E) bereits bei 35% (vgl. [7]).

Ein Vergleich mit den tagesaggregierten Werten in
Abb. 1a und Abb. 1b - die fiir einen Grofteil der Zeit
maximale Fliisse auf Engpassniveau zeigen - fiihrt
zu einer weiteren wichtigen Schlussfolgerung: Ho-

Industry4Redispatch: Beitrag industrieller Flexibilitdt zum Redispatch 2030 — eine modellbasierte Analyse. ..

@ Springer



150%
100%
50%
1)
=
=
@
o
@ 0%
©
(%]
oo
c
2
Y -50%
-100% - Ergebnis nach:
=== Markt
Redispatch
-150%
a 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
150%
100%
50%
by =~
=4
4] (]
2 T YTTTTTI
&
2
S -50%
-100% "~ Ergebnis nach:
=== Markt
Redispatch
-150%
c 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
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trum-West) stellt eine Verbindung von Zentraldsterreich (Kno-
ten ,WeiBenbach“) nach Westen (nach ,Tauern“ bzw. ,Ka-
prun®) dar, wahrend CS (Zentrum-Sid) die sudliche Verbin-
dung (vom Knoten ,Hessenberg“ Uber ,Zeltweg“ bis in den
Raum ,,Obersielach®) abbildet. Die Netzauslastung nach der
Marktraumung (gestrichelt, rot) sowie nach Aktivierung von
Redispatch (durchgezogen, griin) zeigt Mittelwerte Uber alle

he Leitungsauslastungsfaktoren zeigen sich an einem
GroQteil der Tage, selbst wenn die stiindliche Auftritts-
wahrscheinlichkeit deutlich geringer ist. Weiters gibt
es Zeitrdume, in denen Engpésse in beide Richtungen
innerhalb eines einzigen Tages auftreten.

Dies ldsst sich weiter auf die Abhdngigkeit vom
taglichen Auftreten bestimmter Muster zuriickfiih-
ren. Abb. 2 zeigt die Aggregation der Ergebnisse auf
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Simulationslaufe (Linie) sowie minimale und maximale beob-
achtete Werte (farblich unterlegte Bereiche). Positive Werte
entsprechen einem Fluss in die angegebene Richtung, negati-
ve einem Fluss in die entgegengesetzte Richtung. a Stind-
liche min/mean/max Flisse auf der Leitung CW wahrend
der Winterhélfte. b Stiindliche min/mean/max Flisse auf der
Leitung CS wéhrend der Winterhélfte. ¢ Stlindliche min/
mean/max Flisse auf der Leitung CW wahrend der Sommer-
hélfte. d Stlindliche min/mean/max Flusse auf der Leitung CS
wéahrend der Sommerhélfte

stiindliche Werte und vergleicht das Winter- und Som-
merhalbjahr fiir dieselben Ubertragungsleitungen, die
bereits in Abb. 1 betrachtet wurden. Die Darstellung
bestitigt eindeutig den zuvor identifizierten Trend,
wobei sich die Flussrichtungen zwischen den beiden
Jahreszeiten deutlich unterscheiden. Zudem wird der
Zeitpunkt jener Situationen sichtbar, die im Som-
merhalbjahr zu extremen Flussinderungen fiihren —
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Abb. 3 Anteil verschiedener Anlagentypen am insgesamt ak-
tivierten Redispatch-Volumen in ganz Osterreich, im Vergleich
von positivem (a,b) und negativem (c,d) Redispatch sowie
ohne (a,c) und mit (b,d) industrieller Beteiligung. Gesamtes
jahrliches Aktivierungsvolumen bei ca. 1,8 TWh positivem und

diese folgen stark dem Verlauf eines Photovoltaik-
Verfiigbarkeitsprofils.

Fiir beide Leitungen zeigt sich somit, dass Redis-
patch iberwiegend mit Engpédssen zur Mittagszeit
verkniipft ist. Da beide Leitungen von einem zentra-
len Netzknoten in Osterreich in Richtung Westen bzw.
Suden verlaufen, handelt es sich dabei um Fliisse
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0,4TWh negativem Redispatch. a Positiver Redispatch ohne
industrielle Flexibilitdten. b Positiver Redispatch mit industri-
ellen Flexibilitdten. ¢ Negativer Redispatch ohne industrielle
Flexibilitaten. d Negativer Redispatch mit industriellen Flexibi-
litdten

entlang der grolen Ost-West-,Route“® weiter nach
Stiden iiber Weilenbach, oder direkt aus dem Osten
(dem Raum Wien oder Sarasdorf) nach Hessenberg.
Diese Fliisse werden besonders durch grof3e (teilwei-
se Transit-)Strome aus Deutschland, Ungarn oder der
Tschechischen Republik beeinflusst und erfordern
die Aktivierung von positivem Redispatch westlich

3 Entlang der Bereiche Knoten Wien, Bisamberg, Diirnrohr,
Ernsthofen, St.Peter.
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(Salzburg/Tirol) bzw. siidlich (Kdrnten/Italien) der
betroffenen Engpassleitungen.

AbschlieRend zeigt Abb. 3 einen Uberblick iiber die
jahrlichen Anteile nach Anlagentyp der Redispatch-
Erbringung. Die tiberwiegend auf Wasserkraft basie-
rende Bereitstellung von positivem Redispatch ist auf
einen Mangel an Anlagen mit positiver Flexibilitit in
den westlichen Teilen Osterreichs (insbesondere Tirol
und Salzburg) zuriickzufithren, sowie auf erhebliche
Fliisse, die durch ein Uberangebot an erneuerbarer
Erzeugung entweder im Norden (Deutschland) oder
in Osteuropa entstehen, welche zu hohen Transit-
flissen durch und infolgedessen zu Engpidssen in
(Zentral-) Osterreich fithren. Weiters zeigt sich keiner-
lei Verdrdngung von flexiblen Anlagen (Batterien/PtG)
durch die Integration industrieller Anlagen. Wahrend
diese Anlagen aufgrund der hohen variablen Kosten
(Energieentladung und Degradierung fiir Batterien,
Ausfall der Wasserstofferzeugung fiir PtG) nur gering-
fiigig fiir die Erbringung von positivem Redispatch
genutzt werden, zeigen sich PtG Anlagen als zentraler
Faktor fiir negative Aktivierungen. Diese Abrufe stel-
len einen erhdhten Bezug von Strom dar, bieten also
die Moglichkeit zur Einspeicherung (Batterien) sowie
einer erhohten Produktion von Wasserstoff (PtG, mit
nachgelagerter Speicherung). Aufgrund der Hohe der
erwarteten Gewinne — durch den spéteren Verkauf
der aufgenommenen Energie — sind allerdings flexible
PtG Anlagen im Modell in der Lage oftmals deutlich
attraktivere Gebote? zu stellen als Batterien.

Ein deutlich stirkerer Effekt der Aufnahme von in-
dustriellen Geboten —im Vergleich zur Erbringung von
positivem Redispatch - zeigt sich beim Vergleich des
Anteils negativer Redispatch-Volumina in Abb. 3¢ und
Abb. 3d, wo industrielle Anlagen die Menge des von
erneuerbaren Energien bereitgestellten negativen Re-
dispatchs (Abregelung) iiber alle Technologien hin-
weg reduzieren. Gleichzeitig ist jedoch auch ersicht-
lich, dass PtG-Anlagen etwa 1,5% Anteil verlieren —
was verdeutlicht, dass industrielle Anlagen als flexible
Verbrauchseinheiten andere Technologien innerhalb
dieses gemeinsamen ,Pools“ an Flexibilitdtsoptionen
verdrangen kénnen.

5 Fazit

Diese Studie untersuchte die Integration industrieller
Anlagen in den o6sterreichischen Redispatch-Prozess
fiir das Jahr 2030 und bewertete Auswirkungen mittels
eines detaillierten Modellierungsrahmens, basierend
auf dem National Trends+ Szenario des TYNDP 2024.
Fir das Modelljahr 2030 wurden die dort hinterleg-
ten Mantelzahlen tibernommen — neben in Abschn. 3
beschriebenen Simulationsldufen wurden dariiber hi-
naus keine Variationen oder Sensitivitdten betrachtet.

4 Dieses Verhalten basiert auf der Annahme, dass erzielbare Was-
serstoffpreise im betrachteten Jahr 2030 mit 5€/kg (noch deut-
lich) hoher als durchschnittliche Strompreise liegen.

Durch die Einbindung industrieller Anlagen in das Re-
dispatch-Modell konnte eine Reduktion der Gesamt-
systemkosten um bis zu 1,5 % sowie eine Verringerung
der Abregelung erneuerbarer Stromerzeugung erreicht
werden.

Die modellierten Redispatch-Kosten von rund
135Mio. EUR/Jahr liegen in einer &hnlichen Gro-
Renordnung wie historische Werte (85-140 Mio. EUR/
Jahr, vgl. [8]°), was der Glaubwiirdigkeit der Simula-
tionsergebnisse zugutekommt. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse ein Redispatch-Gesamtvolumen (positiv
und negativ) von 2,2TWh, was rund 2,5% der jahrli-
chen Stromnachfrage von 90 TWh entspricht — erneut
im Vergleich zu historischen Redispatch-Mengen im
Bereich von 1-3 TWh zwischen 2018 und 2024.

Wiéhrend die Integration industrieller Flexibilitat
nur zu moderaten absoluten Kosteneinsparungen
fiihrt, liegt ihr systemischer Wert weit {iber dem un-
mittelbaren 6konomischen Nutzen. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich die Abregelung erneuerbarer Ener-
gien nahezu verdreifacht — von 57,4 GWh im Jahr
2024 (vgl. [9]) auf rund 150 GWh - betrachtet im
Kontext des geplanten Ausbaus erneuerbarer Kapa-
zitdten um rund 11GW. In diesem Zusammenhang
ermoglicht die Beteiligung industrieller Flexibilitét
eine Reduktion der Abregelung® erneuerbarer Erzeu-
gung, von einem Gesamtvolumen von rund 150 GWh
auf 139 GWh, was einer Reduktion um knapp 7,5%
entspricht. Diese Einsparung entspricht etwa 20 % der
im Jahr 2024 beobachteten abgeregelten erneuerbaren
Energie und unterstreicht das signifikante Potenzial
industrieller Beteiligung zur effizienteren Nutzung
von erneuerbarem Strom im Inland. Auch wenn die
absoluten Einsparungen im relativen Malistab gering
erscheinen, wird das Potenzial industrieller Flexibilitat
zur Steigerung der Systemeffizienz dadurch deutlich.

Vor dem Hintergrund der europdischen Energiesys-
tem- und Strominfrastrukturentwicklung ist weiters
noch darauf hinzuweisen, dass Aktivierungen in den
Modellresultaten zunehmend dazu dienen, Ost-West-
sowie Nord-Siid-Fliisse zu kompensieren. Diese Er-
gebnisse stehen im Einklang mit ersten empirisch be-
obachtbaren Entwicklungen, jedoch im Gegensatz zu

5> Wobei dabei jedoch keine Redispatch-Aktivierungen fir
Deutschland in Osterreich beriicksichtigt sind, gleichzeitig aber
die Netzreserve inkludiert ist.

6 Im Zusammenhang mit der Abregelung ist eine spezifische Mo-
dellannahme zu diskutieren: Wie die in Abb. 3 dargestellten Er-
gebnisse zeigen, tragt die Abregelung von Photovoltaikanlagen in
erheblichem MaR3e zur insgesamt bendtigten negativen Flexibili-
tdt bei - fast die Hélfte des letztlich auf industrielle Anlagen ent-
fallenden Volumens hingt mit der Reduktion von PV-Abregelung
zusammen. Dieses Modellresultat wire derzeit jedoch in der Rea-
litdt nicht beobachtbar, da viele dieser Anlagen aktuell von ver-
traglich fixierten Einspeisetarifen profitieren — viele davon blei-
ben noch mehrere Jahre bestehen — oder von Marktpramien, die
aktuell nur ausgezahlt werden, wenn die Anlage im betreffenden
Lieferzeitraum tatsichlich Strom erzeugt.
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friiheren Mustern, die hauptsichlich einen Ausgleich
von West-Ost-Fliissen zeigten.

Zusammenfassend bietet die Integration indus-
trieller Flexibilitdt in die Redispatch-Planung einen
realisierbaren und vorteilhaften Ansatz zur Verbesse-
rung der dezentralen Unterstiitzung beim Engpass-
management, zur Senkung der Systemkosten und zur
Erhohung der Integration erneuerbarer Energien. Die
kontinuierliche Ausgestaltung von Marktmechanis-
men oder regulatorischen Rahmenbedingungen, die
eine kosteneffiziente und verléssliche Aktivierung in-
dustrieller Anlagen ermoglichen, wird entscheidend
dafiir sein, dieses Potenzial auch in der Praxis zu
heben.
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