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Kurzfassung

Die Thematik der Spitzenlastbepreisung wurde in der Vergangenheit von Okonomen wie
Boiteux, Steiner Crew und Kleindorfer bereits ausfiihrlich behandelt. Sie bildeten die
Grundlage fur eine sinnvolle Systemplanung und Bepreisung im Umfeld des traditionell
regulierten Elektrizitdtssystems. Doch auch heute, in einem wettbewerblich organisierten
Markt, sind die gewonnenen Erkenntnisse der Spitzenlastbepreisung wertvoll und kénnen als
Basis flir eine sinnvolle Preisgestaltung herangezogen werden.

Der erste Teil dieser Arbeit bietet eine Ubersicht Uber die wichtigsten Erkenntnisse im
Beriech der Spitzenlastbepreisung. Darin sind die Grundgedanken und Anséatze von Boiteux,
Steiner, Crew/Kleindorfer und weiterer Autoren enthalten. Es werden sowohl
deterministische als auch stochastische Anséatze dargestellt und die Entwicklung neuerer
Ansatze, wie der Kapazitatsrationierung bzw. von Kapazitatsmechanismen, angefuhrt.

Der zweite Teil beschaftigt sich mit der praktischen Anwendbarkeit der Kenntnisse der
Spitzenlastbepreisung durch den Einsatz von intelligenten Messsystemen (Smart Metern).
Es wird ein Uberblick lber die verschiedenen Ausfiihrungsmoglichkeiten der Endgeréte
gegeben und bereits durchgefiihrte Pilotprojekte untersucht. Dabei liegt ein Hauptaugenmerk
auf den erzielbaren Werten der Leistungsreduktion zur Spitzenlastzeit durch zeitverander-
liche Strompreise. Aus den gewonnen Erkenntnissen werden wesentliche Einflussfaktoren
auf die moglichen Einsparpotentiale zur Leistungsreduktion fiir Osterreich abgeleitet.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die Einfuhrung von zeitveranderlichen Preisen das
Kundenverhalten wesentlich beeinflussen kann. Das mdgliche Einsparungspotential héangt
dabei maf3geblich vom Geratebestand und der Art der Weitergabe von Preisen an die
Endkunden ab. Preissensitive Schaltgerdate trugen in den untersuchten Pilotprojekten
wesentlich zur Senkung des Bedarfs zur Spitzenlastzeit bei. Derzeit im Haushaltsbereich
angewendete Durchschnittsstrompreise sind wohlfahrtsékonomisch nicht optimal und sollten
daher, im Zuge der Einfuhrung von Smart Metering, durch zeitverdnderliche Preise ersetzt

werden.



Abstract

The economists Boiteux, Steiner and Crew & Kleindorfer already discussed peak load pricing
in detail in the past, leading to a foundation for system planning and pricing for traditionally
regulated electricity systems. Their insight wasn'’t just only a valuable source for peak load
pricing in the past, but can also be used as basis for pricing in today’s competitive electricity
market. Smart meters allow customers to be informed about changing energy prices, which
would lead to an optimal economic behavior of customers, if those prices considered the
approaches of peak load pricing.

The first part of the thesis focuses on the most important insights from the economists
mentioned above, including their fundamental ideas and approaches. Deterministic and
stochastic methods will be discussed as well as new approaches such as capacity rationing
or other capacity mechanisms.

The second part deals with the implementation of peak load pricing due to use of intelligent
measurement systems (smart meters). Different models of smart meters and already realized
pilot projects will be discussed in this chapter. The main focus is set on the load reduction
during peak load times through variable electricity prices. From the information gained, the
most important factors of influence on load reduction in Austria will be deduced.

The results show that the introduction of time-variable prices can substantially influence the
customer’s behavior. The saving potential depends on the number of electrical devices and
the way of passing the costs on to the customer. In the examined pilot projects price
sensitive switches significantly contributed to the lowering of capacity demand at peak load
time. At the moment average electricity prices in the domestic field are not welfare optimal,
however, by introducing Smart Meters in the next few years, time-variable prices can be
taken into account.
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Theorie zur Spitzenlastbepreisung

1 Theorie zur Spitzenlastbepreisung

Zwei grol3e Probleme bei der Versorgung mit 6ffentlichen Gitern in verschiedenen Branchen
haben die Ansatze der Spitzenlastbepreisung angetrieben: Die Nicht-Speicherbarkeit der
Guter, und die periodischen und stochastischen Schwankungen bei der Nachfrage dieser
Guter.

Die Theorie der Spitzenlastbepreisung wurde erstmals von Raymond T. Bye 1926
aufgegriffen und war urspriinglich fir die Preisregulierung in Monopolgebieten vorgesehen.

Heutzutage wird Spitzenlastbepreisung auch in anderen Marktformen angewendet und
gewinnt speziell in der Elektrizitatswirtschaft aufgrund besonderer Umstande an Gewicht.
Diese Umstande sind die Nicht-Speicherbarkeit elektrischer Energie zu adaquaten Preisen,
sowie die periodischen und stochastischen Schwankungen in der Nachfrage der
Konsumenten nach elektrischer Energie (saisonal und untertags). Die Varianten der
mdoglichen Anwendung sind vielfaltig und reichen vom simplen Prinzip des Tag- und
Nachtstromzéhlers als einfachste Mdglichkeit, bis hin zum Real Time Pricing, bei dem der
Energiepreis stindlich dem an der Energiebtrse gehandelten Preis angeglichen wird.

Die Theorie zur Spitzenlastbepreisung kann grob in einen deterministischen und einen
stochastischen Ansatz aufgeteilt werden. Der deterministische Ansatz wurde von Boiteux
und Steiner in den 50er Jahren in seinen Grundziigen erarbeitet. In den 60er und 70er
Jahren haben diverse Autoren dieses Modell um einige Facetten wie z.B.
Nachfrageschwankungen, Ausfélle von Erzeugungseinheiten oder Rationierungsansatzen
erweitert.

Brown und Johnson (1969) haben als Erste das Spitzenlastproblem bei stochastischer
Nachfrage genauer betrachtet. |hr Ansatz wurde in weiterer Folge durch z.B. Crew und
Kleindorfer (1976) um einen Ansatz fir mehrere Kraftwerkstechnologien und Zeitperioden
erweitert. Bei stochastischer Nachfrage wurde aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit, dass
es aufgrund ungenauer Nachfrageprognosen zu Engpassen in der Energieversorgung
kommt, ein besonderes Augenmerk auf die Mdglichkeiten zur Rationierung® gelegt. In den
80er und 90er Jahren haben diverse Autoren zusatzlich die Unsicherheiten auf der
Erzeugerseite in ihnre Modelle implementiert.

All diese Ansatze gehen von einer globalen Annahme aus: Die Kosten die im Gesamtsystem
durch einen Ausfall verursacht werden sind messbar und kénnen durch ein geeignetes
Rationierungsverfahren auf die Kunden aufgeteilt werden. Aufgrund dieser Annahme kann

! Rationierungsmalinahmen missen getroffen werden, wenn die Versorgung aller Kunden nicht mehr
gewahrleistet werden kann. Dann muss die vorhanden Kapazitdt auf die Kunden nach einem bestimmten
Schema aufgeteilt werden.

1



Theorie zur Spitzenlastbepreisung

man ein Verfahren finden, mit dem man Energiepreise festlegen und weitere Investitionen in
neue Kraftwerke planen kann.

Ein anderer Ansatz zur Bezifferung der Ausfallskosten, welcher von einigen Autoren parallel
zu den Rationierungsverfahren verfolgt wurde, ist der Ansatz der Selbsteinschétzung der
Kunden hinsichtlich ihres Leistungsbedarfs. Die Kundeneinschatzung muss dann, verbunden
mit Zahlungsbereitschaft der Kunden flr Leistung bei Engpassen im System, bewertet
werden.

Dieser Ansatz teilt sich in drei Strange auf: Jenen der Verfechter der Selbsteinschétzung der
Kunden, jenen der Bedienung der Kunden nach ihrer Dringlichkeit ihres Bedarfs und jenen
der Real Time Pricing als adaquateste Methode zur Aufteilung von Kapazitaten bei
Engpassen verfolgt. Im weiteren Verlauf der Arbeit sollen alle diese Anséatze besprochen
werden, und die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zur klassischen Spitzenlastbepreisung
werden aufgezeigt.

===Angebot Nachfrage .
60 - Spitzenlastkraftwerke
50 !
<
= 40 |
W .
= MCP Mittellastkraftwerke
O 30
17 I
o
5 I
N
c 20 -
5 |
© |
1 . Grundlastkraftwerke |
— I
O T T T T T T 1 T T 1
0 10 20 30 40 50 soQBdrse 70 80 90
Angebotene Energiemenge (MWh)

Abbildung 1: Beispiel zur Preisfindung an der Borse (Merit-Order?)

In der Abbildung 1 stellt Qgyse die tatsdchlich gehandelte Menge an Leistung, an der Bérse,
in diesem Moment dar. Der Market Clearing Price MCP ist jener Preis, der sich durch die
Einsatzreihenfolge der Kraftwerke und dem gehandelten Volumen, fur alle Markteilnehmer,
fur eine MWh Energie einstellt.

2 Als Merit-Order bezeichnet man die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke, die durch Angebot und Nachfrage an der
Energiebdrse ermittelt wurde.
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Theorie zur Spitzenlastbepreisung

1.1 Die Wohlfahrtsfunktion

Das Spitzenlastproblem ergibt sich hauptsachlich aus den Umstdnden, dass elektrische
Energie nur unwirtschaftlich speicherbar ist und die Nachfrage schwankt. Bei standig
gleichen Preisen, wie dies momentan bei Haushaltskunden in Osterreich der Fall ist, erhalten
die Verbraucher keinen Anreiz ihren Verbrauch zu Spitzenlastzeiten einzuschranken. Auch
wenn veranderliche Preise verrechnet werden, muss der Preis zur Spitzenlastzeit hoch
genug sein, dass genlgend Haushaltskunden ihren Verbrauch in eine andere Periode
verlagern. Ein weiterer Nachteil bei der Verrechnung eines Durchschnittspreises, ist der
Wohlfahrtsverlust. Es wird im Weiteren gezeigt, dass die Bepreisung elektrischer Energie zu
den Grenzkosten die wohlfahrtsoptimale Losung darstellt. Damit die Erzeugung zu jeder Zeit
den Bedarf decken kann, miussen Kapazitaten (Kraftwerke) gebaut werden, welche nur fur
wenige Stunden im Jahr in Betrieb sind, um das Maximum des schwankenden Bedarfs
decken zu kdnnen (siehe Abbildung 1 Spitzenlastkraftwerke).

nachgefragete Leistung
10000

9000 +

8000 +

7000 -

6000 +

5000 -

4000 -

3000 +

Leistungsnachfrage [MW]

2000 ~

1000 -

0 8784
Stunde

Abbildung 2: Jahresdauerlinie Osterreich 2008 Datenquelle: (ENTSO-E)

Da der Bau und der Betrieb von Erzeugungsanlagen nicht kostenlos sind, stellt die
Mindestnachfrage den Ausgangspunkt fir das Spitzenlastproblem dar. Jede Kapazitat, die
Uber die Mindestlast hinaus installiert wird, ist prinzipiell ineffektiv, da sie nicht zur Ganze
ausgenutzt werden kann. Dieses Problem spitzt sich vor allem bei der Deckung der
Jahreshdchstlast, die nur wenige hundert Stunden im Jahr auftritt, zu. Zu dieser Zeit werden
dann die ineffektivsten und im Betrieb teuersten Kraftwerke eingesetzt.
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In der vergangenen Literatur gab es verschiedene, meist aufeinander aufbauende Konzepte
zur Ermittlung der sozialen Wohlfahrt. Sowohl Bye (1926) & (1929), Lewis (1941), Boiteux
(1949) & (1951), Houthakker (1951), Steiner (1957) als auch Hirshleifer (1958) haben in
ihren Ausfuhrungen die Bepreisung von elektrischer Energie zu den Grenzkosten der
Erzeugung als wohlfahrtsékonomisch optimal befunden.

1.1.1 Der Begriff der Grenzkosten nach Boiteux

Okonomen haben sich darauf geeinigt, dass die Versorgung mit elektrischer Energie als
offentlicher Dienst wohlfahrtsmaximierend angeboten werden soll. Dies ist ihrer Meinung
nach nur durch das Anbieten zu den Grenzkosten mdglich (Boiteux in Nelson, 1964).
Deshalb ist es essentiell wichtig, die Grenzkosten im eigenen Unternehmen bestimmen zu
kénnen. Wenn ein Energieunternehmen nur ein Produkt (Strom) anbietet, und die Nachfrage
pro Zeitperiode stark variieren kann, so ergeben sich die Grenzkosten als Ableitung der
Gesamtkosten (Kapazitatskosten) und den Kosten fur die Erzeugung der Energie (variable
Betriebskosten). Damit diese einfache Betrachtung gelten kann, missen laut Boiteux die
folgenden Punkte erfillt werden:

e Das Unternehmen bietet nur ein bestimmtes Produkt an;

¢ Die totalen Kosten sind eine stetige Funktion der produzierten Menge an elektrischer
Energie;

¢ Die totale Kostenfunktion bleibt bei Erweiterung oder Einschrankung der erzeugten
Energiemenge nicht stabil;

o Die langen Vorlaufzeiten in der Elektrizitatswirtschaft missen bertcksichtigt werden;

Da diese Punkte in der Realitdt meist nicht erfullt werden kdénnen, ist es nicht mdglich, die
Grenzkosten als rein linear von der produzierten Menge abhangige Funktion anzusehen.
Sobald ein neues Kraftwerk errichtet wird, kommt es aufgrund der zusétzlichen Kosten zu
einer Veranderung der Grenzkosten im System.

Fur die vereinfachte Betrachtung des Problems haben jedoch fast alle Autoren einen Ansatz
gewahlt, bei dem die variablen Erzeugungskosten immer gleich hoch angenommen wurden.
Diese Annahme wurde zur Vereinfachung der analytischen und grafischen Lésung des
Problems in die Anséatze implementiert.
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1.1.2 Berechnung der sozialen Wohlfahrt nach Williamson

Williamson (1956) vereinfacht seine Analyse der Wohlfahrtsmaximierung, indem er annimmt,
dass uberall in der Elektrizitatswirtschaft optimale Bedingungen?® fiir die Erzeugung und den
Austausch der Energie herrschen. Diese Annahme ist fur Williamson notwendig um das Ziel
der Maximierung der sozialen Wohlfahrt zu erreichen.

Die soziale Wohlfahrt ergibt sich aus den gesamten Einnahmen der Unternehmen plus der
Konsumentenrente, abzlglich der Erzeugungskosten.

Wenn all diese Faktoren eines Marktes bekannt sind, dann errechnet sich der Netto
Wohlfahrtsgewinn aus:

W =S8B-SC =TR + S-TC 1-1

mit:  W...Netto Wohlfahrtsgewinn SB...Vorteil der Aligemeinheit
SC...Kosten fur die Allgemeinheit TR...Einnahmen der Erzeuger
S...Konsumentenrente TC...Gesamtkosten

Wenn man diesen Term nach der produzierten Energiemenge Q ableitet, erhalt man die
notwendigen und hinreichenden Bedingungen fir ein Maximum durch:

dw 1-2

d d
0 R+ -5o)=0

wobei die Preise den Grenzkosten der Erzeugung entsprechen
P—-—MC=0 1-3

mit:  P...Preis fir eine kWh elektrischer Energie

MC...Grenzkosten der Erzeugung

Uberpriifung ob ein Maximum der Wohlfahrt erreicht wird:

2 1-4
AW _dP & (1cy<0

dQ? dQ dQ?2

% Kraftwerke produzieren am optimalen Arbeitspunkt (hochste Effizienz) und Leitungen beschrénken zu keinem
Zeitpunkt die Ubertragung.

5



Theorie zur Spitzenlastbepreisung

Es wird angenommen, dass die vorhandenen Kraftwerke komplett teilbar* sind (Williamson
1956), wobei B Kapazitatskosten und b die variablen Betriebskosten darstellen. Daraus
ergeben sich die Gesamtkosten zu:

TC = (b + ) -Q 1-5

sodass sich bei optimaler Auslegung der Kapazitat bei der nachgefragten Menge Q
folgender Preis ergibt:

P=b+§8 1-6

Wenn die optimale Kraftwerkskapazitat® gefunden wurde, dann gilt es nur noch die Frage
des Preises fur die beschréankte Kapazitét6 zu klaren. Zur Maximierung der Wohlfahrt gilt
laut Williamson (Williamson 1956, S.812):

W = (TR+S)—b-Q — Max 1-7

mit der Nebenbedingung das Q < Q ist.

Dies als Lagrangre-Funktion angesetzt ergibt:

L(Q,2)=(TR+S)-b-Q—1-(Q-Q) — Max 1-8

durch partielle Differenzierung nach Q und A und anschlieBendem null setzten erhalt man:
P=b+4 1-9
Q<Q

Das Kuhn-Tucker-Theorem (Kuhn, Tucker 1951, S.481 - 492) besagt, dass wenn die

Kapazitatseinschrankung nicht bindend (das System kodnnte erweitert werden) ist, Q < Q

eine erfillte Ungleichung ist und der Faktor A zu null wird, dann belaufen sich die
Grenzkosten kurzfristig auf b.

Wenn die installierte Kapazitat voll ausgeschopft ist, dann wird der Faktor A positiv und der
Preis wird die variablen Erzeugungskosten b tbersteigen. Fir den Fall, dass b + A4 groRer
wird als b + B (und diese Tendenz bleibt), dann sollte eine neue Kapazitat hinzugeflgt
werden, da das System die Kapazitatserweiterungskosten tragen kann. Wenn hingegen
b + A kleiner wird als b + B, dann sollte Kapazitat aus dem System entfernt werden, da die
Kosten dieser Kapazitat so hoch sind, dass die Fixkosten nicht gedeckt werden.

* Teilbar bedeutet, dass ein Kraftwerk nicht als Einheit zu einer bestimmten Anzahl an Megawatt angesehen
wird, sondern jedes einzelne Kilowatt an installierter Leistung wird als gesondertes Kraftwerk betrachtet.

® Die optimale Kraftwerkskapazitat ist jene Menge an Leistung, welche genau der Nachfrage der Konsumenten
entspricht.
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Die zuvor definierten Regeln sind genau dann optimal, wenn Kapazitaten unendlich teilbar
sind und die Nachfrage in einheitliche Teile® zerlegt werden kann.

Wenn man diese Annahmen nicht als gegeben voraussetzt, muss die Gleichung des Netto
Wohlfahrtsgewinns (W) umgestaltet werden zu:

W =S+ (TR- TC) 1-10

wobei der erste Term wieder die Konsumentenrente darstellt und der zweite Term die
Nettoproduzenteneinnahmen. Letztere werden im Weiteren als Produzentenrente bezeichnet
(Williamson 1956).

1.1.3 Berechnung der sozialen Wohlfahrt nach Crew, Fernando und
Kleindorfer

Die Autoren Crew, Fernando und Kleindorfer (1995) gehen vom gleichen Ansatz zur
Berechnung des Netto-Wohlfahrtsgewinnes aus wie Williamson (siehe Gleichung 1-1).

Im Falle eines einzelnen Produktes (elektrische Energie) kann der Wohlfahrtsgewinn fur eine
bestimmte produzierte Menge X auch ausgedriickt werden als

X
W = f P(x)dx — C(X) 111
0

mit:  P(x)...Nachfragekurve C(X)...Gesamtkostenfunktion

X...produzierte Menge (Leistung) W...Netto Wohlfahrtsgewinn

Das Integral umfasst somit den Gewinn des Unternehmens (Produzentenrente) und die
Konsumentenrente. In der Funktion der sozialen Wohlfahrt werden Produzenten- und
Konsumentenrente bei optimaler Wohlfahrt zusammen maximal, was dazu fuhrt, dass die

® Die Nachfrage der Konsumenten ergibt sich als Vielfaches der Grundeinheit Kilowatt (kW) bei Leistung bzw.
Kilowattstunden (kWh) bei Energie.
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optimalen Preise fir elektrische Energie die Grenzkosten der Erzeugung sein missen (siehe
Abbildung 3).

—Nachfragekure Angebotskurve  ==Gleichgewichtspreis
60

50

40

30 Produzentenrente

Preis [€/MWh]

20

0 10 20 30 40 50 60
Menge [MWh]

Abbildung 3: Beispieldarstellung zu Produzenten- und Konsumentenrente an der Strombdrse (1 Technologie;
Nachfrageverhalten fiir elektrische Energie sehr unwahrscheinlich)

Eine weitere Einschrankung zur Optimierung der Wohlfahrt begrindet sich durch den
Umstand, dass bei steigendem Absatz die Grenzkosten unter die Durchschnittskosten
sinken. Dadurch wird von der erstbesten Losung abgesehen, und Kompromisse muissen
eingegangen werden.

Die Formel 1-11 wird weiter generalisiert, indem die Annahme getroffen wird, dass es
verschiedene Arten von Kunden gibt (6 € ©), wobei f(8) die Anzahl der Kunden der Gruppe
O ist.

Jetzt kann dieser Ansatz erweitert werden, indem der Erzeuger mehr als ein Gut anbietet
(verschiedene Preise zu verschiedenen Zeiten), und die Kunden diese Giter von ihm
beziehen. Die Kosten des Erzeugers sind dann C(X), wobei X=(Xi,...,X,) die
Gesamtnachfrage reprasentiert.

X;(P) = f x;(P,0)f(6)dd, €N 1-12
(€]

' Die Werte fiir die Abbildung wurden fur die bestmdgliche Visualisierung gewéhlt und haben keinen praktischen
Bezug.
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mit:  X;(P)...Gesamte Nachfrage aller Kunden zu einem bestimmten Preis
x;(P, 0)...Nachfrage einer Kundengruppe zu einem bestimmten Preis

f(6)...Anzahl der Kunden der Gruppe 6

Dadurch kann die Maximierung der Wohlfahrt ausgedruickt werden als:

£(6)d6 + TI(P) 1-13

max wW(P) = f@ V(x(P,0),0) — zN: P,x;(P,0)

mit T(P) = Z P.X,(P) — C(X) =TI, 1-14
N

mit: W (P)...Wohlfahrtsgewinn bei einem bestimmten Preis
V(x(P,8),0)...Nachfrage der Kunden zu einem bestimmten Preis
v Pix;(P,0) ...Gesamteinnahmen lber alle Kunden
f(8)... Anzahl der Kunden der Gruppe 6
[1(P)...Gewinn des Unternehmens
C(X)...Gesamtkostenfunktion

I1y...Netto-Nulleinnahmen (Deckung der Produktionskosten und Fremdkapitalzinsen)

Der Term in der eckigen Klammer in Gleichung 1-13 reprasentiert die Zahlungsbereitschaft
der Kunden minus der tatsachlich geleisteten Zahlung. f(8) beschreibt die Anzahl der
Kunden in der Gruppe 6, und I1(P) den Profit der Unternehmen, wobei I1, einen erwarteten
Profitwert (mindestens die Eigenwirtschaftlichkeit®) angibt. Wenn IT, gleich Null ist, so macht
das Unternehmen beim Verkauf zu diesem Preis keinen Verlust mehr. Der erste Term in
Gleichung 1-13 stellt dabei die Konsumentenrente bzw. die Zahlungsbereitschaft der
Konsumenten dar.

Die Losung fur das Problem wird durch eine Lagrange-Funktion erster Ordnung ausgedriickt
und mit Bezug auf Gleichung 1-13 und 1-14 lautet sie:

8 Eigenwirtschaftlichkeit ist ein Begriff zur Kennzeichnung der Finanzsituation eines 6ffentlichen Unternehmens.
Sie ist dann gegeben, wenn Einnahmen und Ausgaben deckungsgleich sind, und somit kein Verlust fur das
Unternehmen vorliegt. Die Verzinsung des Eigenkapitals muss dabei ebenfalls gedeckt werden, da sonst keine
Investition fiir das Unternehmen sinnvoll ware(Wir09).
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oL Z P.0) + aV(x,t) _p dx; (P, 0) ©)d9
P, i o, 7 )=ap ||/
JEN
aX 1-15
+(1+v) X(P)+Z(P aP , 1€EN
JEN
mit:  X;...produzierte Menge an elektrischer Energie
P,...Preis fr eine Einheit des Gutes j G ...Kosten zur Erzeugung des Gutes |

V(x,t)...Nachfragefunktion der Kunden v...Lagrangscher Multiplikator

Wobei gilt: v =0 und(; = dC;/d X;. Wenn man annimmt, dass P, = dV /0 x; ist, Gleichung

1-12 gilt und eine LOsung innerhalb von P;>0, i € N existiert, so erhalt man bei Nullsetzten
der Lagrange-Funktion das Ergebnis

Z(P )f’X_ Y ien 1-16

= i 1+V’
j

oder anders formuliert

(P, —
Z o J nji =K, i€N 1-17
jEN l

mit:  n; = (9X;/9P;)(P,/X;) die Kreuzpreiselastizitat®
R;...Einnahmen durch Verkauf des Produktes i

k =v/1+ v die Ramsey Zahl (welche beim Wohlfahrtsoptimum positiv wird)

Anders ausgedriickt verandert sich Gleichung 1-17 zu

P -
Z( j=—k IEN 1-18

jEN

Wenn nur ein Angebot von zwei Gitern (z.B. Time-of-Use Preisstruktur mit zwei
verschiedenen Preisen und Zeiten) berechnet werden soll, so kann die Gleichung 1-18 auch
explizit geldst werden.

° Die Kreuzpreiselastizitat gibt an, um wie viel sich die Nachfrage eines Gutes &ndert, wenn sich der Preis fir ein
anderes Gut andert. In diesem Fall zwei verschiedene Preise fiir elektrische Energie zu verschiedenen Zeiten.
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P —C) K R; . o 1-19

mit: A= 7117122 — N12M21

Bei dominierenden Eigenpreis-Effekten (|n;| > |77ij | fiiri # j), wirdA> 0. Fur ein Problem mit

zwei Gltern gilt also:

e Wenn Produkt 1 und 2 substituierend sind (n;; > 0 fir i # j), dann istP; > C;,i = 1,2,
auf3er beim Wohlfahrtsoptimum.
e Wenn Produkt 1 und 2 komplementar sind (n; <0 fiir i,j), dann ist P; < C; beim

Wohlfahrtsoptimum von nur einem der beiden Produkte mdglich.

Dabei liegt im ersten Fall, auRer beim Wohlfahrtsoptimum, der Preis fir das Gut 1, standig
Uber dem Preis des gleichwertigen Gutes 2, das Gut 1 substituieren konnte. Im zweiten Fall
sind diese Verhdltnisse genau umgekehrt. Bei der Betrachtung des Spitzenlastproblems in
der Elektrizitatswirtschaft werden die Guter nur in der Zeit in der sie nachgefragt werden
unterschieden, und sind deswegen normalerweise substituierend™. Das Wohlfahrtsoptimum
wird in diesem Fall nur durch Gewinnbeschrankung bei den Unternehmen erreicht, denn nur
dann bepreisen Unternehmen zu den Grenzkosten und nicht Gewinn maximierend.

Komplementére Gliter treten vor allem im Kommunikationsbereich auf, wo auch Preise unter
den Grenzkosten keine Seltenheit sind. Solche Preise treten dann auf, wenn ein
Unternehmen glaubt, dadurch Vorteile gegenlber Konkurrenten bei der Kundenbindung zu
erhalten oder andere besondere Umstande vorliegen.

Eine Alternative zu diesem Ansatz bieten zweiteilige oder nichtlineare Preisstrukturen (Oi,
1971). Die einfachste Form die hierbei angewendet werden kann ist, dass ein Fixpreis fur
den Bezug einer bestimmten Leistung bezahlt werden muss, und dem Kunden zusatzlich ein
bestimmter Preis pro verbrauchter Einheit an Energie verrechnet wird.

Wenn nun der Preis pro Energiemenge auf die Grenzkosten gesetzt wird, und der Fixpreis
angemessen verlangt wird, so wird ein Erzeuger mit Sicherheit Gewinne verzeichnen kénnen
(Oi, 1971). Ein Problem bei dieser einfachen Struktur kann auftreten, wenn Kunden
kurzzeitig hohe Mengen an Leistung bendtigen. Dadurch wird der Fixpreis, den sie zu
bezahlen haben, sehr hoch sein und der Vorteil durch die Bepreisung zu den Grenzkosten

1% Hier ist nicht das Ersetzen von elektrischer Energie durch eine andere Energieform gemeint, sondern die
zeitliche Verlagerung des Verbrauchs der Kunden.
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kann firr sie zum Nachteil werden®. Solche Kunden miissen dann versuchen, falls moglich,
elektrische Energie durch eine andere, gunstigere Energieform zu substituieren.

1.2 Der deterministische Ansatz

Beim deterministischen Ansatz in der Spitzenlasttheorie wird davon ausgegangen, dass
sowohl Erzeugung als auch Nachfrage der Kunden zu jedem Zeitprunkt vorhergesagt
werden kann. Dies ist nur unter Annahme einiger Bedingungen mdglich, die die reale
Situation in der Elektrizitatswirtschaft stark vereinfachen. Diese Vereinfachungen werden
getroffen, um mit Uberschaubarem Aufwand ohne Verlust der Genauigkeit Preise flr
elektrische Energie festlegen zu koénnen. Den ersten Ansatz flr die deterministische
Bepreisung lieferte Bye (1926); (1929), einen weiteren Ansatz lieferte Steiner (1957).

1.2.1 Ansatz von Steiner

Vom o6konomischen Standpunkt aus ist es schwierig eine angemessene Preispolitik zu
betreiben, welche physikalisch zur optimalen Menge an Kapazitat fihrt (Steiner, 1957). In
diesem Zusammenhang machte Steiner bereits in den 50-iger Jahren auf die Notwendigkeit
des effizienten Einsatzes von Rohstoffen aufmerksam.

Laut Steiner teilt sich das Problem der Preisfindung in zwei Féalle auf:

a. In den Fall, dass die Kosten, wenn die Preise fur die Energie nahe oder genau bei
den Grenzkosten liegen, unter den Durchschnittskosten (variable und
Kapazitatskosten) aller Kraftwerke liegen und somit nicht alle Markteilnehmer ohne
Defizit elektrische Energie verkaufen konnen.

b. In den Fall, dass fur die Spitzenlastzeit viel mehr Kapazitat im System installiert sein
muss, als zum Grol3teil der Zeit von Konsumenten nachgefragt wird. Dadurch wird die
meiste Zeit die installierte Kapazitat nicht voll ausgenutzt.

Steiner bezieht sich im weiteren Verlauf seiner Arbeit nur mehr auf den Fall b.

™ Durch solch eine Bepreisungsstruktur wird zwar der Energiepreis niedrig (Grenzkosten), jedoch kann bei
extremer, zeitlicher Unausgeglichenheit der Nachfrage der Kunde nicht mehr von diesen niedrigen
Energiepreisen profitieren, da sein Fixkostenanteil zu hoch wird. Solch ein Kunde wird eine Durchsnitts-
Preisstruktur bevorzugen.
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Um das Problem besser behandeln zu kdnnen, macht Steiner dazu die Annahmen, dass die
Betriebskosten linear von der Erzeugung und die Kapazitatskosten wiederum linear von der
installierten Kapazitat abhangen.

Steiner meint, dass das Problem der Spitzenlast Gberall dort auftritt, wo mit Erzeugnissen
gearbeitet (erzeugt, gehandelt, verbraucht) wird, die nicht speicherbar sind. Am
Elektrizitatssektor ist genau das der Fall, mit der Einschrankung, dass die Speicherung
technisch grundséatzlich mdglich ist. Die mit der Speicherung verbundenen Kosten sind
allerdings so hoch, dass sie in keiner Relation zu den Kosten die bei Erzeugung von
elektrischer Energie oder die bei der Erhéhung der Kapazitat auftreten, stehen.

1.2.2 Aufteilung der Kosten in zwei Zeitperioden

Die Erzeugung elektrischer Energie soll in zwei identische Zeitperioden aufgeteilt werden
(1Tag = 2-mal 12h) und verursacht zwei Arten von Kosten. Die Betriebskosten b pro Einheit
pro Periode nimmt Steiner als konstant an (Steiner, 1957). B sind fur Steiner die
Kapazitatsbereitstellungskosten, welche unabhangig von der bendétigten Kapazitdtsmenge
angenommen werden.

Laut Steiner sind die Grenzkosten einer Einheit in der Schwachlastzeit gleich den
Betriebskosten b. Dies gilt, wenn weniger Kapazitat benotigt wird als bereits installiert ist. In
der Zeit der Spitzenlast liegt der Preis bei b + B, da zur Belieferung aller Konsumenten mit
elektrischer Energie neue Kraftwerke (Kapazitaten) gebaut werden muissen. Steiner nimmt
weiters an, dass zwei voneinander unabhdngige Nachfragekurven (nachgefragte
Energiemenge) der Konsumenten bekannt sind. Die Nachfragekurve der Konsumenten in
der Spitzenlastperiode liegt jedoch in jedem Punkt Uber jener fir die Schwachlastperiode

(siehe Abbildung 4 links: fixe Lastspitze) ()_(2 <>_<1).

13



Theorie zur Spitzenlastbepreisung

Fixe Lastspitze Wandernde Lastspitze

Abbildung 4: Vergleich: Fixe und wandernde Lastspitze laut Steiner

Die Kurven D; und D, sind die Nachfragekurven12 in den verschiedenen Perioden und
werden als effektive Kapazitatsnachfragekurven bezeichnet. Die Kurve D¢ ist ihre vertikale
Summe und wird als effektive Gesamtkapazitéatsnachfragekurve bezeichnet.

Das Maximum an Kapazitdt, welches im System installiert werden muss, ist aus der
maximalen Nachfrage der Konsumenten in der Spitzenlastperiode zu ermitteln. Steiner
meint, dass ein Spitzenlastproblem bei jedem Preis gegeben ist, wenn die Nachfragemengen
in den zwei Perioden bei diesem Preis unterschiedlich sind (siehe Abbildung 4: eine
gedachte waagrechte Linie ergibt verschiedene Nachfrage fur einen Preis). Prinzipiell sagt
dies aus, dass nur bei einer standig gleichen Nachfrage aller Kunden kein
Spitzenlastproblem gegeben ist, da die volle Kapazitat zu jeder Zeit ausgenutzt werden
kann.

Das Ziel von Energieerzeugungsunternehmen ist die Maximierung des Gewinns durch die
von den Konsumenten zu bezahlenden Preise. Allerdings ist die Erfassung der Preise, die
jeder einzelne Nachfrager zu bezahlen bereit ware, nicht méglich.

Da die maximalen Preise nicht ermittelt werden kénnen, wird laut Steiner auf die Methode
ausgewichen, dass alle produzierten kWh mit den Preisen P1 = b + f und P2 = b die
Gesamtkosten (Betriebskosten und Kapazitatserweiterungskosten) decken sollen. Wenn

2 Die y-Achse in Abbildung 4 wurde bereits um die Betriebskosten verschoben. Die x-Achse entspricht daher den
variablen Betriebskosten b.
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diese Bedingung der Gesamtkostendeckung erflllt wurde, musste keine unproduzierte
Einheit mehr Kosten im System tragen®®.

Dazu muss allerdings eine vollig unelastische Nachfrage herrschen. Das bedeutet, dass der
Preis fur den Konsumenten unerheblich ist, und er immer dieselbe Menge an Energie
nachfragt, was aber in der Realitat, zumindest im Bereich der Industriekunden, nicht der Fall
ist.

Im Fall der fixen Kapazitatsspitze (Abbildung 4 links) ist die gerechtfertigte Kapazitat X1
(Schnittpunkt der Grenzkosten fur die Kapazitatsbereitstellung und der Nachfrage). Dabei
ergibt sich fur die maximale Nachfrage in der Zeitperiode 1 der Preis
P1 = b + . Diese Kapazitat stellt somit die Kapazitatsspitze dar. Sie musste in jedem Fall
installiert werden, um die Nachfrage aller Kunden zu bedienen.

Demzufolge sollte es den Konsumenten in der Zeitperiode 2 erlaubt sein, Energie zu
konsumieren, solange sie die notwendigen Betriebskosten b dafiir bezahlen. Die

entsprechende Menge ist ;2 und der Preis dafur P, = b.

In diesem Fall ergibt sich fir die Grenzkostenpreise in den jeweiligen Zeitperioden
P1 = b + B - Betriebsgrenzkosten + Kapazitatskosten (Spitzenlastperiode)
P2 =b - Betriebsgrenzkosten (variable Betriebskosten) (restliche Perioden)

Mit dieser Annahme sollen die Gesamtkosten gedeckt werden (Steiner, 1957) und keine
unproduzierte Einheit misste zu den Kapazitatserweiterungskosten beitragen.

Dasselbe Verfahren wendet Steiner auf den Fall der wandernden Lastspitze an (Abbildung 4
rechte Skizze). Die Nachfragemengen der Konsumenten x,° und x,° in den beiden
Zeitperioden und die damit verbundenen Preise reichen nicht mehr aus, um die
Gesamtkosten zu decken. Die Nachfragemenge der Konsumenten in der
Schwachlastperiode (bersteigt bei x.° (Schnittpunkt von D, und b) die Nachfrage der
Konsumenten in der Spitzenlastperiode bei x,° (Schnittpunkt D1 und b + B). Daher werden
nur die Kapazitatskosten fiir die Nachfragemenge x,° gedeckt, jedoch liegt die
Verbrauchsspitze bei x,°. Die Kapazititserweiterungskosten, die aufgewendet werden
muissen um die Differenz der installierten Leistung zur Befriedigung der erhdhten Nachfrage
der Konsumenten (x,° im Vergleich zu x,°) decken zu kénnen, werden aber nicht durch den
Preis in der Zeitperiode 2, der bei den Betriebskosten b liegt, bezahlt.

Grundsatzlich gibt es keine Vorschrift, wie die Kapazitatskosten auf die einzelnen Perioden
aufgeteilt werden. Es ist jedoch sinnvoll, wenn in einer Periode die Nachfrage stark ansteigt,
diese auch mit den erhéhten Kosten durch die Kapazitatserweiterung zu belasten.

13 gemeint sind hier Kapazitatserweiterungskosten
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Dazu ein anderer Ansatz von Steiner:

Die Summe aus den Betriebskosten b und den Kapazitatserweiterungskosten 3 wird halbiert.
In der Abbildung 4 rechts wird dies durch die waagrechte Linie bei /2 berlcksichtigt. Die
Schnittpunkte dieser Linie mit den Nachfragekurven der beiden Zeitperioden ergeben die
jeweils von den Konsumenten nachgefragten Mengen x1* und x2* in diesen Zeitperioden.
Somit erhalt man eine Art Durchschnittspreis. Steiner stellte jedoch fest, dass die
Gesamtkosten dadurch nicht gedeckt werden kénnen (Steiner, 1957). Die richtige Losung
bekommt man bei Verwendung der Dc-Kurve. Ein Gesamtkapazitatsaufkommen entspre-

chend >_<o ist n6tig, um ein wirtschaftlich zufriedenstellendes Ergebnis zu bekommen. Dort,

wo die Menge Xo die Nachfragekurven der einzelnen Zeitperioden schneidet, ist fir die

jeweilige Zeitperiode der notwendige Preis zur Deckung der Gesamtkosten horizontal

ablesbar (>_(o = X1 = )_<2). Der Abbildung 4 ist also zu entnehmen, dass auch die Kunden der

Schwachlastperiode einen Teil der Kapazitatserweiterungskosten bezahlen missen, damit
die Gesamtkosten gedeckt werden kénnen.

Somit kommt man zur Grundaussage von Steiner, nach welcher der Kapazitatsausbau nur
dann gerechtfertigt ist, wenn entweder in einer Periode oder auf alle Perioden aufgeteilt die
Gesamtkosten gedeckt werden. Wenn die passende Kapazitatsmenge gefunden wurde, wird
die Produktion an elektrischer Energie bis zum Optimum erhoht. Bei dieser optimalen
Erzeugungsmenge und bekannter Nachfrage der Konsumenten in jeder Zeitperiode ist es
einfach, den optimalen Preis zu bestimmen (graphisch in Abbildung 4 dargestellt).

Die Quintessenz der Losung bei zwei Perioden und wandernder Lastspitze ist, dass die
Kapazitatsmengen, die von den Konsumenten in den verschiedenen Perioden bezogen
werden, gleich sind, die Preise sich aber unterscheiden!

Ausgehend von Durchschnittspreisen (in der Abbildung 4 durch die waagrechte Linie bei [3/2
gekennzeichnet) ergibt sich die Anderung der Preise der einzelnen Perioden, vom
Durchschnittspreis hin zu:

51=b+£+k1 1-20
2

52=b+ﬁ+k2 1-21
2

Die Faktoren k; und k, in den Gleichungen sind die Unterschiede die sich im Preis,
ausgehend vom Durchschnittspreis, ergeben (siehe Abbildung 4). Angesichts der Tatsache,
dass bei gleicher erzeugter Energiemenge unterschiedliche Preise verlangt werden, findet
eine Preisdifferenzierung statt.
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Abbildung 5: Beispiel zur optimalen Preisfindung

In Abbildung 5 wird ein Beispiel fur die optimale wohlfahrtsbkonomische Preissetzung
gegeben. Im Ausgangsszenario liegen die Preise in der Peak Periode bei p,=b + B und in
der restlichen Zeit bei p; = b. Dies sind die Grenzkosten des Systems flir eine installierte
Kapazitat der Menge X..

Wenn die Preise auf p’; und p’, angehoben werden, dann verandern sich die Verhaltnisse
von Produzenten- und Konsumentenrente. In der Peak Periode erhoéht sich die
Produzentenrente um die Flache die unter p",BEp, eingeschlossen ist. Gleichzeitig verringert
sich die Konsumentenrente aber um p,BCEp,. Dies entspricht einem Netto
Wohlfahrtsverlust von der Flache unter BEC. In der restlichen Zeit wird nach demselben
Schema ein Wohlfahrtsverlust von HIK detektiert.

Jede Abweichung von den Preisen p; und p, hatte dasselbe Ergebnis zufolge — es wird sich
bei Preisabweichungen von den Grenzkosten, immer ein Wohlfahrtsverlust ergeben. Die
optimale Kapazitét, die sich demzufolge in diesem Beispiel ergibt, liegt bei x,. Im Bezug auf
die Gleichungen 1-20 und 1-21 bedeutet dies, dass die Faktoren k; und k,, um den die
Preise je kWh vom Durchschnittspreis verschieden sind, beim wohlfahrtsdkonomisch
optimalen Ergebnis genau bei 3/2 liegen.
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1.2.3 Erweiterung des Modells auf mehrere Perioden

Wird dieses Modell auf mehrere Perioden ausgeweitet, dann kommt man zum Ergebnis,
dass die Lastspitze ihre Lage stetig andert. In der Abbildung 5 sind z.B. drei Perioden
dargestellt (D;, D,, D3). Auch eine allgemeine Lésung fir n Perioden stellt Steiner bereit™.
Die LOsung fur n Perioden ist zwar graphisch mdglich, aber aufwendig.

X, X X
X2

Abbildung 6: Drei-Perioden Nachfrageszenario

In der Abbildung 6 verursacht die Spitzennachfrage der Konsumenten D; bzw. D, die
Kapazitatskosten (&hnlich dem in Kapitel 1.2.2 beschriebenen Fall). Fir die Deckung der
Nachfrage der Kunden in der Periode D; ist kein Kapazitdtsausbau mehr noétig. Somit
muissen in beiden Perioden D; und D,, neben den Betriebskosten b auch anteilige

Kapazitatserweiterungskosten verrechnet werden (die Preise liegen beisl,P_Z). X1 und X2
stellen die Kapazitatsnachfragemengen in den dazugehérigen Perioden dar die bereitgestellt

werden.

In der Periode 3 werden solange Konsumenten bedient, bis der Preis bei den Betriebsgrenz-

kosten b liegt (in Abbildung 6 bei der Nachfragekurve D; und dem PreisPp, ).

Steiner ist der Meinung (Steiner, 1957), dass durch die Beschaffenheit der Nachfragekurve
das Ansprechverhalten auf Preisdnderungen wabhrscheinlich zu langsam und verzdgert
stattfindet. Deshalb empfiehlt er, die Nachfragekurve jeder einzelnen Periode (in Abbildung 6

* |m mathematischen Anhang (Steiner, 1957) wird von Steiner eine Berechnung fir n-Perioden beschrieben.
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sind dies D;, D5, D3) durch Aneinanderreihung von kurzzeitigen Nachfragekurven in dieser
Periode™ (wie in Abbildung 7 ersichtlich) zusammen zu setzen.

PA

D11 D12 D13 D14

>
X.

Abbildung 7: Aufbau der Nachfragekurve einer Periode

1.2.4 Ex-post-Verrechnung der Kapazitatsspitze

Es ist theoretisch mdoglich, bei Kenntnis von b und B ein optimales Bepreisungssystem
einzufiihren. Ein einfaches, kostenbasiertes Schema mit ex-ante-Preisen*® (Pr=b+pB;P,=
b) schlug in der Praxis allerdings fehl, da sich die Konsumenten nicht exakt mit ihrem
Verbrauch an die angenommenen Zeitvorgaben der Berechnung hielten (Steiner, 1957). Die
Folge davon war, dass die Lastspitze in eine andere Periode abgewandert ist, und die Preise
fur die einzelnen Perioden nicht mehr passend waren. Hauptgrund fir die Nachfrage-
verschiebung war, laut Steiner, der Preisvorteil der Kunden bei Verlagerung ihres
Verbrauchs in eine andere Zeitperiode unter Kenntnis der Preise fiir jeden Zeitpunkt.

Als Abhilfemaflinahme schlug Steiner fur Peak- Periode P1 = b + B/m und fur die Off- Peak-
Periode P2 = b anzusetzen. Die Variable m stellt dabei die Anzahl an Perioden dar, welche
gemeinsam die Lastspitze (Kapazitatsnachfragespitze) verursachen'’.

Deswegen hat Steiner einen Ansatz kreiert, bei dem die Kapazitatserweiterungskosten erst
im Nachhinein, ex-post, an die Kunden weitergegeben werden.

Steiner erwartet sich durch die ex-post-Verrechnung®® der Kapazititserweiterungskosten
folgende Vorteile:

! Nachfragekurven die kurzfristige Preisanderungen simulieren werden zu einer charakteristischen Nachfrage-
kurve fur eine Periode zusammengefasst.

® Ex-ante-Preise werden vor eintreten des Konsums der Kunden veranschlagt und unterstellen ein
%rognostizierbares Verhalten, worauf basierend Preise festgelegt werden.

Im Kapitel 1.2.2 wéaren dies D1 und D2. Die Bestimmung dieser Perioden soll aufgrund tatséchlicher
Nachfrageverhéltnisse erfolgen und nicht wie bei ex ante Bepreisung prognostiziert werden.
® Durch die ex-post-Verrechnung kann jedem Kunden sein realer Verbrauch an Energie und Leistung
nachtraglich offengelegt und verrechnet werden.
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e Es ware keine Regulierung mehr notwendig, sondern nur eine Behoérde
(Marktaufsicht), welche die Verbrauchsdaten der Konsumenten mit den Kosten fir
die Energieerzeugung vergleicht™.

e Es wiurden immer die gesamten Kosten der eingesetzten Betriebsmittel gedeckt
werden, da die Verrechnung auf die Kunden eine simple Division der tatséchlichen
Kosten der Erzeugungsunternehmen durch den Verbrauch der Konsumenten in der
jeweiligen Periode darstellt.

e Es wirden nie mehr als zwei Preise pro Rechnungsperiode notwendig sein, auch
wenn m > 1 ist, da ex post auf eine Kernzeit fir Spitzenlast und Schwachlast
zuruckgerechnet werden kann, welche dann zu den Preisen P1 =b + 3; P2 = b an die
Konsumenten verrechnet werden.

1.2.5 Verwendung verschiedener Technologien

Die in Kapitel 1.2.2 verwendeten Modelle beinhalten sehr viele Vereinfachungen beztiglich
der Nachfrage und den Aufbringungsmaoglichkeiten von Kapazitaten. In diesem Kapitel wird
speziell auf die Erzeugung der Energie durch mehrere Technologien eingegangen.
Ausgehend von den Ausflihrungen von Crew und Kleindorfer (Crew, et al., 1971) werden
Uberlegungen angestellt, wie Erzeugung und Nachfrage sich sténdig decken konnen, unter
der Annahme, dass verschiedene Technologien zur Erzeugung elektrischer Energie zur
Verfugung stehen. Diese Problemstellung ist typisch fur die Versorgung mit 6ffentlichen
Gutern und kann nur durch Kompromisse geltst werden.

Es kann z.B. in der Peak Zeit bei einem Problem mit fixer Lastspitze von grof3em Vorteil sein,
neben einem Grundlastkraftwerk auch ein Spitzenlastkraftwerk zur Deckung der restlichen
bendtigten Leistung zu installieren. Dieses Spitzenlastkraftwerk wird sinnvollerweise niedrige
Fixkosten haben, dafir aber bei den variablen Kosten weit hoher als das Grundlastkraftwerk
liegen. Es ware unsinnig, ein teures Laufwasserkraftwerk zu bauen und dann die meiste Zeit
im Jahr das Wasser uber den Uberlauf abflieRen zu lassen. Es ist wirtschaftlicher ein
gunstiges Gaskraftwerk zu bauen, und dann das Gas nur zu Zeiten zu verbrennen, in denen
die Leistung auch bendétigt wird.

Im generellen T-Perioden-Modell von Crew und Kleindorfer (Crew, et al., 1975) werden die
verschiedenen Zeitperioden mit t=1,....,T bezeichnet. Die verschiedenen Technologien
werden mit H bezeichnet und haben den Index h=1,...,H. Jede Technologie verschiedener
Art hat andere variable Betriebskosten b, und Kapazitatserweiterungskosten By. Diese

! Diese Behorde hat Kenntnis davon, welche Kraftwerke vom Erzeuger eingesetzt wurden und wie hoch deren
Gesamtkosten sind. Dadurch kann verglichen werden, ob der Preis der verlangt wird gerechtfertigt ist.

20




Theorie zur Spitzenlastbepreisung

Kosten werden aber wie schon bei Steiner fir die jeweilige Technologie linear angenommen.
Durch diese Annahmen kann die Kostenfunktion definiert werden zu

H T H

i 1-22

C(X) = min Z bhqht+Zﬁth
qhe,Qn
h=1t=1 h=1
in Abhangigkeit von
H
1-23

Z Gne = X, fiir alle t
h=1
Qn—qne =0,  furalleh,t 104
qne =0, Q, =0 flralle h,t 195

mit: X;...Nachfrage in der Periode t Qy,...Kapazitaten des Typs h
qn:---Erzeugung durch Technologie h in der Periode t
by,...variable Betriebskosten der Technologie

By - - .Kapazitatserweiterungskosten der Technologie h

Die Einschrankung aus Gleichung 1-23 stellt sicher, dass die Nachfrage in jeder Periode
gedeckt wird, wahrend Gleichung 1-24 die Technologie so einschrankt, dass nicht mehr
Kapazitat von einem Typ angefordert werden kann, als installiert wurde.

1.2.5.1 Optimaler Technologiemix der Erzeugung

Es werden hier grundliegende Eigenschaften der Kraftwerke festgelegt, welche fir die
Losung der Gleichungen 1-22 bis 1-25 herangezogen werden muissen. Die verfligbaren
Technologien H weisen dabei eine Kostenstruktur auf, die folgendermalRen aussieht:

B1>>By>0;0< by <--<by 1-26

Gleichung 1-26 besagt, dass je niedriger die variablen Betriebskosten eines Kraftwerkstyps
sind (b)), desto hoher sind die dazugehdrigen Kapazitatserweiterungskosten fur diese
Technologie (B;) (siehe Abbildung 8). Daraus ergibt sich logischerweise die Reihenfolge des

21



Theorie zur Spitzenlastbepreisung

Kraftwerkseinsatzes. Kraftwerke mit hohen Kapazitatserweiterungskosten, aber geringen
variablen Betriebskosten missen lange Zeit eingesetzt werden um gewinnbringend zu sein
(Grundlastkraftwerke). Kraftwerke mit niedrigen Kapazitatserweiterungskosten, daftr aber
hoher variablen Kosten (Brennstoffkosten), sollten nur fir kurze Zeit eingesetzt werden um
die Spitzenlast zu decken (Spitzenlastkraftwerke).

B[ T~

Effizienzgrenze

Balo o
Bl
) I S

] St S S S

!
| |
| |
| |
| |
| |
| 1
b, b, bsbs b4 b

Abbildung 8: Effektive Einsatzreihenfolge von Kraftwerken

Wenn diese Beziehung aufgrund gewisser Umsténde nicht méglich ist®, dann gehen Crew
und Kleindorfer (Crew, et al.,, 1979) davon aus, dass ein Kraftwerk des Typs h sowohl
geringere Kapazitatserweiterungskosten als auch variable Kosten aufweist, als ein Kraftwerk
des Typs k. Demnach ist h eine Uber k dominierende Technologie, was zu folgenden
Ergebnissen fuhrt:

e Ergebnis 1: Fir alle Kraftwerkstypen h und k, fir die h < k gilt, muss Gleichung 1-27
erfullt werden, wenn beide Technologien fur die optimale Kraftwerkseinsatzlésung
eingesetzt werden:

Br — Bk 1-27
T<bk_bh < Br — Bx

% Nicht jeder Kraftwerkstyp kann an jedem Ort gebaut werden, z.B. Speicherkraftwerke kénnen auf ebenen
Flachen nicht errichtet werden. Es ist aber nicht jeder Kraftwerkstyp zur Regelung geeignet bzw. die ndétige
Regelgeschwindigkeit kann nicht von jedem Kraftwerkstypen erreicht werden.
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Wenn die linke Ungleichung in Gleichung 1-27 verletzt wird, dann ergibt sich die
optimale Einsatzlésung der Kraftwerke durch alleinigen Einsatz der Technologie k.
Wenn die rechte Ungleichung verletzt wird, dann sollten nur Kraftwerke des Typs h
eingesetzt werden.

e Ergebnis 2: Wenn man von den Bedingungen in Gleichung 1-26 ausgeht, dann ergibt
sich die Grenzkurve der effektiven Einsatzreihenfolge von Kraftwerken als eine stetig
fallende, konvexe Kurve im b-B-Raum (siehe Abbildung 8).

e Ergebnis 3: Wenn die Gleichungen 1-26 und 1-27 gelten, dann werden Kapazitaten in
der Reihenfolge ihrer steigenden variablen Betriebskosten installiert und betrieben.
Der Kraftwerkstyp mit den Kosten b,, B; wird dabei in jeder Periode eingesetzt und
mit steigenden Indizes wird die Einsatzdauer Uber das Jahr gesehen geringer.

Das erste Ergebnis besagt, dass wenn h in der Merit Order vor k gereiht ist (b, < by), dann ist
bei Einsatz beider Technologien, der Kraftwerkstyp h billiger in der Erzeugung Uber T
Perioden als k. Auf nur eine Periode gesehen (Spitzenlastperiode) kann es aber sein, dass
Technologie k gunstiger zum Einsatz kommen kann als h. Bei diesem Kraftwerk handelt es
sich um ein Spitzenlastkraftwerk, welches den zusatzlichen Bedarf zur Deckung der
Lastspitze glinstiger bereitstellen kann, als dies der Bau eines neuen Grundlastkraftwerkes
kénnte.

Das zweite Ergebnis besagt, dass von zwei beliebigen Technologien (z.B. Typ 2 und 3 in
Abbildung 8) der kombinierte Einsatz billiger ist, als die Kraftwerke strikt nacheinander
einzusetzen. Dabei wird Typ 2 a und Typ 3 (1 — a) Anteile der Periode eingesetzt. Damit
liegen die Kosten fur die kombinierte Technologie bei ab, + (1 —a)bs und aff; + (1 — a)B3
(grauer Bereich in der Abbildung 8). Bei genauer Betrachtung gibt es demnach
Kombinationen von Technologien, die im Einsatz ginstiger sind als die strikte Abarbeitung
der Einsatzplanung anhand der Effizienzkurve.

Das dritte Ergebnis besagt, dass Kraftwerke grundsatzlich in der Dauer ihres Einsatzes in
einer Periode von den niedrigsten (Grundlastkraftwerk; produziert in allen Perioden) zu den
hochsten (Spitzenlastkraftwerk; wird nur kurze Zeit eingesetzt) variablen Betriebskosten
gereiht werden sollten, was wiederum der Merit Order entspricht.
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1.2.6 Optimale Preissetzung

Crew und Kleidorfer (1995) nehmen fir ihren Ansatz zur optimalen Bepreisung an, dass es
verschiedene Perioden in einem Gesamtzyklus (1 Tag) gibt, in denen verschiedene
Energiepreise verrechnet werden. In diesen Perioden wird zu jedem Zeitpunkt gleich viel
Leistung nachgefragt, sie dauern immer gleich lange und der verrechnete Preis ist innerhalb
einer Periode auch immer derselbe.

Die Kapazitatserweiterungskosten flr den gesamten Zyklus sind B, egal in wie viele
Teilperioden der Zyklus aufgeteilt wird.

Das Spitzenlastproblem mit verschiedenen Technologien ergibt sich als Vereinigung der
Gleichungen 1-22 bis 1-25 und der Gesamtkostenfunktion mit der Ramsey-Formulierung aus
den Gleichungen 1-13 und 1-14 zu:

T
V(x(P,8),0) Z Px,(P,6)

t=1

=f V(x(P,6),0)f(0)d — (i i bnqn: + i 3th)
0 = h=1

t=1

ngw e = |

£(8)do + TI(P)

1-28

Aus Gleichung 1-28 konnen die wohlfahrtsoptimalen Preise fur alle maoglichen
Kombinationen verschiedener zur Verfigung stehender Technologien, sowie verschiedene
Anzahlen und Dauern von Perioden berechnet werden. V(...) steht daflr fir eine bestimmte
Kundengruppe, und ihren Verbrauch zu einem bestimmten Preis.

1.2.6.1 Berechnung fir 2 Technologien und 2 Perioden und fixer
Lastspitze

Angenommen wird nun der Fall, dass die Nachfrage in Periode 1 immer unter der Nachfrage
von Periode 2 liegt (X1(P) < X3(P)), was ein fixes Lastspitzenproblem darstellt. Periode 2 ist
die Spitzenlastperiode der Nachfrage.

Fur den Fall, dass fir 2 Perioden nur eine Technologie (H=1, T=2) zur Verfiigung steht um
die Nachfrage zu decken, bilden sich dieselben Preise wie schon bei Steiner (1957). Die
Preise ergeben sich zu P;= b; und P,=b;+f;, wobei fir die Nachfrage Q:=q12= X, > X; =Qqu
gilt.
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Fur den Fall, dass zwei Technologien (H=T=2) zur Deckung der Nachfrage zur Verfigung
stehen und die Gleichungen 1-26 und 1-27 gelten, verandert sich die Preisstruktur in den
Perioden, wenn beide Technologien optimal eingesetzt werden. Die Losung fir das Problem
der fixen Lastspitze, wenn wiederum X;(P) < X,(P) gilt lautet:

Py =by + (B1—P2) —(by —by); P, =by + 5, 1-29

Q1=911=92=X1>0,921=0;02, =g =X, = X1 >0 1-30

Auswertung der Ergebnisse fiir den Fall mit zwei Technologien und zwei Zeitperioden:

In den Gleichungen 1-29 und 1-30 gilt, dass b; < b,, B; > B, ist. Wirden diese Voraus-
setzungen nicht zutreffen, so ware eine Technologie mit niedrigeren variablen Betriebs-
kosten und niedrigeren Kapazitatserweiterungskosten behaftet, wodurch diese dominieren
wirde. In diesem Fall wirde fir jeden mdglichen Lastfall nur eine Technologie eingesetzt
werden.

Aus Gleichung 1-30 geht hervor, dass die Nachfrage der Niedriglastperiode 1 nur durch die
Technologie 1 (Q; = g1 = X;) gedeckt wird, die zwar teurer in der Errichtung ist(8;), jedoch
gunstiger im Betrieb (b;). Die Technologie

In der Spitzenlastperiode erzeugt Technologie 1 weiterhin Energie um die Nachfrage zu
decken (g1, = X;). Der Teil, der nicht gedeckt werden kann, namlich
X, — X1 = (2, wird von Technologie 2 erzeugt. Diese weist zwar hohere variable
Betriebskosten (b,) auf, ist aber gunstiger in der Errichtung(f,).

Weil Technologie 2 nur in der Spitzenlastperiode optimal eingesetzt werden kann, muss die
Beziehung b, + B, < by + B; gelten. Diese bedeutet, dass eine zusatzliche Einheit die nur in
der Spitzenlastperiode gebraucht wird, giinstiger durch Technologie 2 zu realisieren ist, als
durch Technologie 1. Wird eine zusatzliche Einheit in der Niedriglastperiode zusatzlich
bendtigt, so muss die Beziehung 2b; + ; < 2b, + B, gelten. Dies bedeutet, dass die
Gesamtkosten, inklusive der zusétzlichen variablen Kosten die durch die erhéhte Erzeugung
hinzukommen, von Technologie 1 geringer sind als von Technologie 2%.

Fur den Off-Peak Preis bedeutet dies, dass Kapazitatserweiterungskosten von f;
hinzukommen, wobei Kosten in der Héhe von B, abgezogen werden miissen, da die
Kapazitat auch in der Spitzenlastperiode verwendet werden kann. Aufgrund der
Verflgbarkeit von Technologie 1 in der Spitzenlastperiode, belaufen sich die Einsparungen
der variablen Betriebskosten auf b, — b;, da sonst variable Kosten in der Hohe von b, in der
Spitzenperiode zu Buche schlagen wirden.

L Technologie 1 ware sonst tberfliissig
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Aus den wohlfahrtsoptimalen Preisen (Gleichung 1-29) kann folgende Beziehung abgeleitet
werden:

b1<P1<b2<b2+ﬁ2=P2<b1+ﬁl 1-31

Wenn man den Fall 1, fur den geplanten Einsatz von einer Technologie mit dem Fall 2 fur
mehrere Technologien vergleicht, so kann man die Schlussfolgerung ziehen, dass je mehr
Technologien vorhanden sind, desto hdher sind die Preise in der Off-Peak Periode, bzw.
desto mehr sinken die Preise in der Peak Periode.

Auf diese Weise kann jede Kombination von Technologienanzahl und Periodenanzahl
bestimmt werden. Es kdnnen sowohl Ergebnisse fir die Maximierung der Wohlfahrt, als auch
fur die Maximierung des Profits flr das Unternehmen erhalten werden.

1.2.6.2 Ubersicht der Preissetzung unter verschiedenen
Maximierungsbedingungen

Die Ergebnisse von Bailey und White (1974) fur den Fall einer Technologie und zwei
voneinander unabhangigen Zeitperioden werden in Tabelle 1 dargestellt. Diese wurden von
Crew und Kleindorfer (1986) auf abhangige Zeitperioden erweitert.

Tabelle 1: Optimale Preissetzung beim deterministischen Fall und einer verfiigbaren Technologie

Art der Optimierung Peak Preis Off-Peak Preis

Wohlfahrtsmaximierend b+pB b
b+p b

Profitmaximierend 1 +i 1 +l

) m
Wohlfahrtsmaximierend mit b+ pf b

Einschrankung des Profites 14X 1+ K

1211, fur 0< k <1 1 M1

mit: n;... Eigenpreiselastizitat in der Periode i

Die Ergebnisse zur Wohlfahrtsmaximierung sind im Kontext bereits gentigend beschrieben
worden. Die Ergebnisse zur Profitmaximierung besagen (Bailey, et al., 1974), dass je
elastischer die Nachfrage in Periode i ist, desto niedriger ist der Energiepreis in der Periode i.
Dies kann sogar soweit fuhren, dass es profitmaximierend sein kann in der
Spitzenlastperiode weniger zu verrechnen, als in der Schwachlastperiode. Auf die Realitat
umgelegt bedeutet dies, dass es gewinnbringend ware grof3en Industriekunden, die eine
hohere Elastizitat aufweisen als Haushaltskunden, niedrigere Preise zu verrechnen.
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Die profiteinschrankenden Ergebnisse werden prinzipiell gleich wie die profitmaximierenden
ermittelt, um jedoch einen zu gravierenden Wohlfahrtsverlust zu vermeiden, wird der
Gewinn, den die Unternehmen erzielen durfen, beschrénkt. Durch diese Gewinn-
beschrankung wird der Einfluss der Elastizitat auf die Preise gedampft.

Beispiel: Wenn die Kosten fur Industrieeigenerzeugungsanlagen unter den Preisen fir
elektrische Energie am Spot-Markt liegen, so bekommen die Industriekunden trotzdem
geringere Preise verrechnet, als die Erzeugungskosten der Energieversorger sind. Wird dies
so gehandhabt, dann wirden Industrieeigenerzeugungsanlagen nicht weiter ausgebaut. Die
Verluste, die dem Energieversorger dadurch entstehen wirden, missen an anderer Stelle
wieder eingebracht werden. Dies wirde zulasten einer Kundengruppe, die einen
unelastischen Verbrauch aufweist, geschehen. Eine solche Ldsung ware betriebswirt-
schaftlich optimal, volkswirtschaftlich waren jedoch Verluste die Folge.

1.2.6.3 Rate-of-Return-Regulierung

Uber die Zeit hat sich in den meisten Landern die Rentabilitatsregulierung (Rate-of-Return
Regulierung) ROR gegenuber der Ramsey-Preissetzung, wie sie in Kapitel 1.2.6 gezeigt
wurde, durchgesetzt. Grundsétzlich sind die Berechnungen der beiden Ansatze dieselben,
jedoch kommt bei der Rentabilitdtsregulierung eine definierte Obergrenze fiir den Gewinn
eines Unternehmens hinzu. Das Konzept der ROR ist die Festlegung einer maximalen
Kapitalverzinsung, die ein Unternehmen erreichen darf. Solange diese bestimmte
Kapitalverzinsung des betriebsnotwendigen Kapitalstockes nicht tberschritten wird, kann ein
Unternehmen seine Preise frei gestalten. In einem mehrstufigen Entscheidungsprozess
beantragt als Erstes das Unternehmen jene Preise, welche aus Unternehmenssicht
notwendig zur Kostendeckung sind bei der Regulierungsbehérde. Dann werden die Vertreter
aller Parteien (Konsumenten, Produzenten, Regulierung) zusammengefuhrt, um
schlussendlich tber die ermittelten Kosten zu fairen Preisen und Kapitalrenditen zu kommen.
Die Probleme die dabei entstehen koénnen, sind der Mangel an Anreizen zur
Kostenminimierung, Uberkapitalisierung (Averch-Johnson-Effekt®’) sowie interne Subvention-
ierungen, die nicht nachverfolgt werden kénnen. Die Rentabilitditsrechnung ist bis jetzt
insbesondere in den USA zur Regulierung von Sektoren wie Stromversorgung und
Telekommunikation zum Einsatz gekommen (Crew, et al., 1995).

Bei der ROR versucht ein Unternehmen stets seinen Profit zu maximieren. Dies wird dann
durch eine maximale Kapitalverzinsung s beschrankt. Wenn die Verhaltnisse aus Gleichung

2 Der Averch-Johnson-Effekt (Wirtschaftslexikon) besagt, dass die gleiche Menge eines Produktes unter Einsatz
von mehr Arbeitskraft und weniger Kapital zu geringeren Kosten produziert werden kann.
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1-26 angenommen werden, ergibt sich der nicht regulierte, hochstmdgliche Unternehmens-
gewinn zu:

T H
1-32
th%t +Z BrQn = 1(P) = Max
=1

h=1

T H
; PX,(P) — ;

1

Wenn man den Fall annimmt, dass zwei Technologien zur Verfligung stehen und zwei
voneinander unabhéngige Zeitperioden mit Energie versorgt werden sollen (Periode 2 ist die
Spitzenlastperiode), so ergeben sich die Verhaltnisse aus Gleichung 1-29. Durch Einfihrung
der maximalen Kapitalverzinsung s als Funktion der gesamten verfligbaren Kapazitat
multipliziert mit den Kapazitatserweiterungskosten erhalt man folgende Grenzpreise:

MRy = 2by + a(s)f1 — (by + a(s)B2); P, = by + a(s)p; 1-33

Dabei ist o(s) <1 und die Kapazitatserweiterungskosten sinken je kleiner o(s) ist. Durch
diese Bedingung, und der Annahme das f; > f, ist, sinken bei ROR die Preise und die
Produktion steigt im Vergleich zu einem rein profitmaximierenden Ansatz. Crew und
Kleindorfer haben dieses Thema (Crew, et al., 1981) ausfuhrlich behandelt.

1.3 Der stochastische Ansatz

Der Unterschied zwischen dem stochastischen und dem deterministischen Ansatz ist die
Berlcksichtigung moglicher Unsicherheiten bei Nachfrage und Versorgung. Diese
Unsicherheiten sind auf der Erzeugerseite der mdgliche Ausfall von Kraftwerken oder
Stérungen im Netz. Auf der Nachfrageseite sind es standige Schwankungen im Bezug auf
die momentan bendétigte Leistung der Kunden, welche nicht genau vorhersehbar sind. Um
diese Unsicherheiten abschatzen zu kénnen, wird ein stochastischer Ansatz formuliert.
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1.3.1 Das stochastische Modell von Crew und Kleindorfer

Stochastik bedeutet fir Crew und Kleindorfer (1986), dass ein Modell entwickelt werden
muss, bei dem die Ziele des Einsatzes der optimalen Kapazitatsfindung und Maximierung
der Wohlfahrt, unter zusatzlicher Betrachtung von Unsicherheitsfaktoren bezlglich der
Nachfrage der Konsumenten, geklart werden muss.

Die Kosten fir die Produktion elektrischer Energie &ndern sich hierbei nicht, genauso wie die
effektive Kapazitét fast ident zum deterministischen Fall bestimmt werden kann. Die effektive
Kapazitat muss gleich sein wie beim deterministischen Modell, denn die Nachfrage, die Crew
und Kleindorfer annehmen, bleibt gleich. Die Erweiterung um die Stochastik wird mit einem
weiteren Term in der Nachfragefunktion, welcher die zufallige Abweichung von der
Nachfragekurve im deterministischen Fall beschreibt, realisiert.

Dy (P u) = X, (P) +u; L34

Wobei X, (p;)die Nachfrage der Konsumenten im deterministischen Fall beschreibt und y;

den Storterm darstellt, welcher einen Erwartungswert von
- 1-35
E(Ui) =0

hat. Abbildung 9 soll den Fall der Uberlasteten Kapazitat veranschaulichen. Der Unterschied
des stochastischen Modells gegeniiber dem deterministischen Modell ist in diesem Ansatz
hauptséchlich durch die eingefiihrten Kosten fir Rationierung gegeben. Rationierungskosten
entstehen, wenn die Kapazitatsgrenze erreicht wurde, und in diesem Moment noch
zusatzlich ein stochastischer Nachfrageanteil hinzukommt. In Abbildung 9 liegt die optimale
Menge an Kapazitat, welche bereitgestellt werden kdnnte, bei x"; (Crew, et al., 1986) und bei
einem Preis von P;. Wenn sich durch Kraftwerksausfalle die maximale Kapazitat auf z
verringert, so muss der Preis fur die Konsumenten auf P, angehoben werden. Dies stellt ein
Rationierungsproblem dar, denn der Teil der Nachfrage der Konsumenten, welcher x'; — z
betragt, kann nicht bedient werden.
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Abbildung 9: Uberlastung der Kapazitat aufgrund von stochastischer Nachfrage

Zur Rationierung der Kapazitat, fur den Fall, dass das System nicht mehr alle Konsumenten
bedienen kann, gibt es laut Crew und Kleindorfer (1986) folgende Ansatze:

1. Rationierung nach der hochsten Bereitschaft der Konsumenten flir Kapazitat zu
bezahlen:
Diese Methode wurde von Brown und Johnson definiert und besagt, dass jene
Kunden, die bereit sind am meisten fur die unterbrechungsfreie Versorgung zu
bezahlen, auch bei Engpéssen noch mit Energie versorgt werden. Sie sind bereit (wie
in Abbildung 1 durch P"; veranschaulicht wird) bei Engpassen mehr fir die Kapazitat
zu bezahlen. Jene Kunden, die diese Bereitschaft nicht zeigen, werden erst dann
wieder versorgt, wenn das System geniigend Kapazitat zur Verfligung stellen kann
(allerdings dann wieder zu einem geringeren Preis P,)

2. Rationierung nach einem zufalligen Prinzip:
Solange Kapazitaten im System verfugbar sind, wird jeder Konsument bedient.
Sobald die Kapazitat erschopft ist, wird kein zusatzlicher Konsument mehr bedient,
egal wie viel er auch immer dafir bezahlen wirde (Carlton, 1977) (Visscher, 1973).

3. Rationierung nach der geringsten Bereitschaft der Konsumenten fir Kapazitat zu
bezahlen®:
Dieser Ansatz wirkt bei oberflachlicher Betrachtung zwar als der Schlechteste von
Allen, jedoch wird hier ein Maximum an Konsumentenrente erreicht. Die

%3 Dieser Ansatz wird nur der Vollstandigkeit halber erwéhnt, denn er hat keine praktische Relevanz.
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Produzentenrente wird dabei jedoch minimal, weshalb kein Unternehmen ohne
Zwang auf diese Rationierungsmethode zurickgreifen wirde (Carlton, 1977)
(Visscher, 1973). Solch ein Ansatz ware in sozial sehr schwachen Landern zu
erwagen, jedoch musste ein Zusatzmechanismus zur Deckung der gesamten
Erzeugungskosten eingefuhrt werden.

1.3.2 Spitzenlastbepreisung mit Nachfrage- und Versorgungs-
unsicherheit

Im Unterschied zum Kapitel 1.3.1 wird hier auch die Unsicherheit auf der Erzeugerseite in die
Betrachtung mit einbezogen. Das Problem, das an dieser Stelle hauptsachlich betrachtet
wird, ist die Mdglichkeit, dass zu Spitzenlastzeiten durch eine unerwartete Nachfrage die
installierte Kapazitat nicht mehr ausreicht um die Nachfrage decken zu kénnen.

In der Realitat besteht zuséatzlich noch das Problem, dass bei schnellen
Nachfrageanderungen oder Ausfallen von Kraftwerken Reserven vorhanden sein missen,
die diesen Unterschied innerhalb kirzester Zeit ausgleichen kénnen.

Um bei solchen Verhéltnissen optimale Preise berechnen zu kdnnen, muss man einerseits
die Zahlungsbereitschaft der Kunden, bei gentgend vorhandener Kapazitdt, und
andererseits die Preise von Energiedienstleitungen und Rationierung zu Engpasszeiten
berticksichtigen. Die Entscheidung, ob neue Kapazitaten installiert werden sollen, wird also
getrieben von der Hohe der Grenzkosten der Kapazitdten und der Ersparnis, die durch die
Vermeidung von Engpassen (Rationierungskosten) erreicht werden kann.

Um diese Ziele zu erreichen gibt es mehrere mdgliche Preisstrukturen, z.B.
Prioritatsbepreisung, unterbrechbare Versorgung von Kunden oder zeitlich und o6rtlich
unterschiedliche Preise.

Die ersten Ansatze zur Spitzenlastbepreisung in Verbindung mit Stochastik machte Boiteux
(1951), aber erst Brown und Johnson (1969) haben den Fokus der Allgemeinheit auf dieses
Thema gelenkt. Sie entwickelten ein Modell, mit dem man Entscheidungen beziglich des
notwendigen Kapazitatsausbaus treffen kann, obwohl die Nachfrage nicht bekannt ist. Dabei
nahmen sie an, dass ein Unternehmen bei GiberméaRiger Nachfrage ohne zusatzliche Kosten
eine Rationierung allein durch Kenntnis der Bereitschaft der Kunden, fir Kapazitat zu
bezahlen, durchfiihren kann.

Unsicherheiten auf der Erzeugerseite wurden erst ab Chao (1983) mit in die Betrachtung des
Gesamtsystems eingebracht. Basierend auf diesen Werken definierten Kleindorfer und
Fernando (1993) ein generelles Regelwerk zur Bewertung von Spitzenlastpreisen bei
stochastischer Nachfrage und Erzeugung.
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Fur die erste Betrachtung wird angenommen, dass nur eine Technologie zur Energie-
erzeugung verflgbar ist und nur eine Preisperiode fiir den ganzen Tag gilt. Die Kapazitats-
erweiterungskosten sind 3 und die variablen Betriebskosten b. Die Nachfrage ist X(P,w), fur
einen Kunden und fir die Kundengesamtheit entspricht sie, unter dieser Annahme, der
Gleichung 1-12. Dabei ist es erforderlich, dass die Nachfragekurve flr steigende Preise fallt
und eine Kontinuitat im Nachfrageverhalten erfassbar ist. Die gesamte installierte Kapazitat
wird als Y bezeichnet und setzt sich aus vielen Kapazitatseinheiten zusammen, deren
Einsatz und Verfiigbarkeit voneinander und von der Nachfrage statistisch unabhéngig®* sind.
Z(Y,w) ist die verfligbare Kapazitat zum Zeitpunkt w und ergibt sich aus:

Y

Z(Y,w) = j z(u, w)du
0

1-36

mit: z(u, w)...Verfugbarkeitswert zwischen 0 und 1 (Verflgbarkeitsfaktor)

Die tatsachliche Erzeugung in Abh&ngigkeit vom Preis und der gesamten installierten
Kapazitat zu einem bestimmten Zeitpunkt ist stochastisch und gegeben durch:

Q(P,Y,w) = Min[X(P,w),Z(Y, w)] 1-37

Bei stochastischen Verhdltnissen ist es entscheidend, dass die Mdglichkeit von Ausfallen
von Erzeugungseinheiten bericksichtigt wird. Kleindorfer und Fernando (1993) teilen die
Kosten, die durch Kraftwerksausfalle und damit verbundenen Versorgungsproblemen bei
Kunden anfallen, in drei Teile auf: Zum Ersten sind dies Rationierungskosten, die beim
Energieversorger anfallen, wenn nicht geniigend Kapazitdt vorhanden ist. Zweitens die
Kosten, die durch die Stérung verursacht werden, und drittens der Wohlfahrtsverlust. Die
letzten beiden Kostenpunkte fallen direkt beim Kunden an.

Crew und Kleindorfer (1976) haben die Rationierungskosten und die Stérungskosten durch
eine lineare Funktion der Nachfrage, die nicht mehr gedeckt werden kann, ausgedriickt.

2 Wenn ein Kraftwerk ausfallt, ist in der Realitat seine gesamte Erzeugungskapazitat ausgefallen. Hier wird
allerdings jedes Kilowatt gesondert betrachtet und dies muss fiir die Rechnung nicht zwingend so eintreten.
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1.3.3 Berechnung der sozialen Wohlfahrt unter Berucksichtigung von
Unsicherheiten

Grundsatzlich beschreiben Crew und Kleindorfer die Berechnung der sozialen Wohlfahrt
beim deterministischen und stochastischen Modell als sehr ahnlich. Es kommt allerdings
beim stochastischen Modell, durch die Unsicherheiten in den einzelnen Termen, nur zu
einem ,Erwarteten Wert der sozialen Wohlfahrt®.

Weiters werden Storungs- und Rationierungskosten, falls Engpasse im System auftreten, mit
bertcksichtigt. Die sich ergebende Funktion der zu erwartenden sozialen Wohlfahrt sieht wie
folgt aus:

wp,v)=E{T(QP,V))—B-Y —b-Q(P,Y) = (8 +N)[X(P) - A(P,1)]} 138
mit. U (Q(P, Y)). ..Gesamte Zahlungsbereitschaft der Kunden
Q(P,Y)...Verfugbare Kapazitat B...Kapazitatskosten der letzten Einheit
Y... Gesamte installierte Kapazitat b...variable Betriebskosten
§...Stérungskosten r ...Rationierungskosten
X(P)...Nachgefragte Menge zu einem bestimmten Preis
Mit den Nebenbedingungen:
Wp = [P = b] E{X'(P)IQ (P, Y)}Pr{Qo(P,Y)} 1-39
— [6 +r]E{X (P)IQy (P, Y)}Pr{Q:(P,Y)} = 0
und
— 1-40

Wy = E{a(B(Z() +[5 +7 = blIos (P, 1))} Priy(P.)} = f =0

mit: P = (P; ... B,)...Preisfunktion b...variable Betriebskosten
X'(P)...Ableitung der Nachfrage der Kunden zu einem bestimmten Preis
Qo (P,Y)...Angebot zu einem bestimmten Zeitpunkt gréRer gleich der Nachfrage
Pr{Qy(P,Y)} = (1 — p)...Die Zuverlassigkeit, dass das Angebot die Nachfrage deckt
Qq(P,Y)...Angebot zu einem bestimmten Zeitpunkt kleiner als die Nachfrage

Pr{Q,(P,Y)} = p...Die Unzuverlassigkeit, dass das Angebot die Nachfrage deckt
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a...Verfugbarkeitsfaktor der Technologie

Z(Y)...Verfugbare Kapazitat

P...Inverse Nachfragefunktion

B...Kapazitatskosten der letzten Einheit

1.3.4 Optimale Preissetzung unter Berticksichtigung von Unsicherheiten

Nach einigen mathematischen Zwischenschritten, die bei Bedarf nachzulesen sind (Crew, et
al.,, 1995), wird eine Auflistung der optimalen Preise und der Zuverlassigkeit im
Spitzenlastmodell, bei stochastischer Nachfrage und Erzeugung in Tabelle 2 angegeben.

Aufgeteilt wird die Tabelle in additive und multiplikative Unsicherheit, welche die gangigsten

statistischen Methoden zur Bewertung darstellen.

Tabelle 2: Optimale Preise und Zuverlassigkeit des Spitzenlastmodells bei stochastischer Erzeugung und

Nachfrage (Eine Technologie und eine Periode)

Multiplikative Unsicherheit Additive Unsicherheit
X(P,c0) X(P,w)=¢(w) D(P); X(P,w)=D(P) + {(w);
' Z(boz)ZO, E%Z}:(}S ) E{¢}=0
(o) = 2d =P+ (O +D)yp b(1—p)+ (6 +
P*(p) SN T pi(py = SO
y = E(ZQ,(P,Y)} > 1 P
p* pr= g - pr= g -
y(%—A)+(8+r) g—A+8+r
*k sk __ E_ ok E_
P P —b+y<a A) P =b+=—A
mit:  X(P,w)... Gesamte Kundennachfrage

{(w)... Verbrauchsunsicherheit

D(P)... Nachfrage abh&ngig vom Preis

P*(p)... optimale Preisfunktion bei unzuverlassiger Versorgung

6 ... Stoérungskosten bei Engpassen

r ... Rationierungskosten bei Engpéassen

y ... Erwartungswert der Verbrauchsunsicherheit zu Engpasszeiten

E{|Q,(P,Y)} ... Erwartungswert der verfiigbaren Kapazitat

Q4 (P,Y) ... Zeitbereich in dem die Nachfrage das Angebot Ubersteigt

p*... Mal3 der Unzuverlassigkeit
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a ... Verfugbarkeitsfaktor einer Technologie
A ... Differenz der Zahlungsbereitschaft der Kunden zum tatsachlichen Preis

p**... optimaler Preis

Grundsatzlich ist die Berechnung der multiplikativen den additiven Unsicherheiten
vorzuziehen (Alghalith, et al., 2002). Dies liegt darin begriindet, dass bei additiven
Unsicherheiten der Produktionswert von Kraftwerken nie unter eine Mindestgrenze® fallen
kann. Bei multiplikativen Unsicherheiten kann der Wert der Erzeugung auch auf null fallen,
was in der Realitdt moglich ist. Wenn jedoch, wie in betrachteten Fall, auch die
Unsicherheiten auf der Nachfrageseite mit berticksichtigt werden, so liefern beide Methoden
ahnliche Ergebnisse und es gibt keinen deutlichen Vorteil bei einem Verfahren. Beide
Methoden bestatigen insgesamt die Aussage, dass nie 100 % der Erzeugung verfiigbar ist*®,
und beziehen auch die Unsicherheiten bei den Verbrauchern mit ein.

1.3.5 Erweiterung des stochastischen Ansatzes auf mehrere
Technologien und Perioden

Auch fur ein Modell mit mehreren Perioden und Technologien gibt es in Crew & Kleindorfer
(1995) Losungen. Aufgrund des komplexen Rechnungsweges, wird diese Losung hier nicht
ausgefihrt. Sie kann in Crew & Kleindorfer (1995) im Appendix (Seite 241-245) nachgelesen
werden. Grundsatzlich sind die Ergebnisse denen des deterministischen Falls sehr ahnlich,
mit dem Zusatz der erwarteten Rationierungskosten und der Unzuverlassigkeit bei der
Verfugbarkeit von Kapazitaten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Kosten in jeder Periode den zu erwarteten
variablen Betriebskosten plus den zu erwarteten Kosten fiir Stérungen®’ und Rationierung®
entsprechen sollten. Dies ware die optimale Lésung aus Sicht der sozialen Wohlfahrt. Die
Kapazitat die im System installiert wird, sollte so gewahlt werden, dass die Kosten einer
Kapazitatseinheit der letzten eingesetzten Technologie (gebrochen durch die Verfligbarkeit

% Diese Mindestgrenz ist laut Alghalith & Dalal (2002) durch die Rechnung mit additiven Unsicherheiten bedingt
%.B. 50 % der Erzeugung), gilt aber nicht in der Realitét.

Diese Feststellung gilt, wenn die insgesamt installierte Kapazitat genau der Verbrauchsspitze entsprechen
wirde und keine Reservehaltung vorgesehen ist.
" Die Stérungskosten beschreiben Probleme die beim Kunden aufgrund des Stromausfalls aufgetreten sind.
Beispiele dafiir sind Schaden an laufenden Prozessen oder der Verderb von Lebensmitteln aufgrund vom Ausfall
der Kuhlgeréate.
% Die Rationierungskosten entstehen bei den Versorgungsunternehmen aufgrund der entgangenen Einnahmen
bei der Kundenversorgung, aufgrund von zu wenig vorhandener Erzeugungskapazitat.
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der Technologie) genau den erwarteten Grenzkosten entsprechen, die durch Zubau einer
weiteren Kapazitatseinheit im Engpassfall (Stérungs- und Rationierungskosten) vermieden
hatten werden kdnnen.

1.4 Rationierungsregeln und Ausfallskosten

Das groRRe Problem in Kapitel 1.3.2 ist, dass bei Versorgungs- und Nachfrageunsicherheiten
sowie ex-ante-Preisen das Versorgungsunternehmen zur optimalen Kapazitatsauslastung
sowohl eine Rationierung bei den Preisen, als auch bei der Kapazitat machen muss. Die
Preise alleine kdnnen die Nachfrage nicht so regulieren, dass sich diese an die Erzeugung
Zu jeder Zeit anpassen kann. Es ware aber auch unerschwinglich teuer, so viel Kapazitat im
System zu installieren, dass jedes mdgliche Nachfrageszenario abgedeckt werden kann.
Dies fuhrt zu mehreren Ansatzen wie die Kapazitdt im Engpassfall auf die Konsumenten
aufgeteilt werden kdnnte.

1.4.1 Arten der Rationierung

Bisher wurde davon ausgegangen, dass bei einem Engpass die Rationierung in Reihenfolge
steigender Ausfallskosten® bei den Konsumenten durchgefiihrt wird. Da bei den
Stérungskosten eine Homogenitéat aller Kunden angenommen wurde, ist die Reihenfolge der
Trennung der Kunden von Netz, nur vom Mal3 ihres Wohlfahrtsverlustes abhangig. Nun
werden die Kunden auch bei den Stérungskosten unterschieden, was das Modell um einiges
komplizierter macht.

In der vergangenen Literatur finden sich viele Ansdtze zum Thema der Rationierung.
Wichtige Beitrdge dazu lieferten Visscher (1973), Carlton (1977) und Finsinger (1980). Unter
der Annahme von additiven Unsicherheiten (siehe Tabelle 2) hat Visscher (1973) zwei
Schemen zur Rationierung vorgeschlagen, die nach seiner Meinung sehr gut geeignet
waren:

1. Die Rationierung bei Engpassen erfolgt zufallig, ohne jede Rucksicht auf die dabei
entstehenden Ausfallskosten bei den Kunden.

* Die Ausfallskosten der Konsumenten setzen sich aus den Storungskosten (z.B. Produktionsausfall,

beschadigte Ware...) und dem Wohlfahrtsverlust zusammen. Jene Kunden, deren Summe dieser beiden Werte
am geringsten ist, werden als Erstes von der Versorgung im Engpassfall ausgeschlossen.
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2. Die Rationierung bei Engpassen erfolgt in der Reihenfolge in der die Kunden bereit
sind dafir zu bezahlen. Je mehr jemand dabei fur die Versorgung mit elektrischer
Energie bezahlen will, desto langer bleibt er am Netz.

Carlton (1977) hat diese Ansatze ebenso verfolgt, jedoch flir multiplikative Unsicherheiten.
Dabei ist anzumerken, dass der 2. Ansatz einen wirtschaftlich optimalen Ansatz fir die
Unternehmen darstellt, denn vom Wohlfahrtsstandpunkt aus gesehen ware die optimale
L6sung genau umgekehrt. Rationierung muisste dabei so erfolgen, dass die Kunden die am
wenigsten bereit sind zu zahlen, am langsten am Netz bleiben. Dies ist aber aus Sicht der
Unternehmen untragbar und wird sich deswegen nicht durchsetzen kénnen.

Visscher und Carlton zeigten, dass vom optimalen Wohlfahrtsansatz, tGber Fall 1 bis hin zu
Fall 2, die Preise sténdig steigen. Es steigt aber neben den Preisen auch die installierte
Kapazitat und die Versorgungszuverlassigkeit. Es ist daraus ersichtlich, dass man wahlen
muss, welcher Kompromiss fiir ein(en) Unternehmen/Staat der Beste ist. Bezahlt die
Allgemeinheit mehr, so steigt auch die Versorgungssicherheit. Ist die Zahlungsbereitschaft
der Kunden gering, so wird man sich mit einigen Ausfallen abfinden missen.

Diese Ansétze haben einen entscheidenden Schwachpunkt, denn es wird nie erortert, wie
sich diese Rationierungsmethoden vom technischen und wirtschaftlichen Standpunkt aus
implementieren lassen.

Fur die technische Einfuhrung bieten Smart Meter eine gute Mdglichkeit, wenn bei den
Endgeraten zusatzlich eine Leistungsmessung erfolgt. In Kombination mit preissensitiven
Schaltgeraten, ist hier ein grofRes Potential zu sehen.

Fir die wirtschaftliche Implementierung ist es notwendig, so gut als mdglich Uber die
Ausfallskosten bei Rationierung Bescheid zu wissen. Meist wird ein Unternehmen versuchen
wollen, jenen Kunden mit den hochsten Ausfallskosten so lange als moglich zu versorgen,
da diese Kunden am meisten bezahlen. Daher ist eine genaue Aufschliisselung der Ausfalls-
kosten von Kundengruppen unumganglich. Aus diesem Grund haben sich einige
Wissenschaftler mit der Bewertung dieser Kosten beschéftigt. Eines der besten Ergebnisse
erzielten dabei Munasinghe und Sanghvi (1988), die sich mit optimalen Preisen und
Zuverlassigkeiten fir das Erreichen einer angemessenen Ausfallrate bei Kunden
beschéftigten.

Empirische Erfahrungen zu dem Thema der Ausfallkosten haben dazu gefuhrt, dass die
Gesamtheit aller Kunden in Gruppen® unterteilt wird. Munasinghe (1980) hat in seinen
Ausfihrungen die Ausfallskosten anhand des entstehenden Freizeitverlustes bei den
Kunden errechnet. Sanghvi (1983) hat den Wohlfahrtsverlust, der in einem Haushalt durch
Ausfall in einer definierten Zeitperiode entsteht, als Malistab angenommen. Jeder Autor, der

* Die grébste Unterteilung erfolgt in Haushalt, Gewerbe und Industrie. Weiter kann z.B. der Industriesektor unter
Anwendung von Lastprofilen in Papierindustrie, Stahlindustrie,... unterteilt werden. Dies erfolgt bei allen drei
groRRen Sektoren in ahnlicher Weise.
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sich mit diesem Thema beschéftigte, hat in dieser Art seinen eigenen Ansatz fur die
Ermittlung der Ausfallkosten definiert.

Im Fall von Industriekunden haben Munasinghe und Gellerson (1979) die Ausfallskosten an
die Kosten fur Ausfalle in der Produktion geknipft. Bental und Ravid (1986) setzen die
Ausfallkosten bei Industriekunden wertmaf3ig so hoch an, wie die Errichtung einer Back-up
Stromversorgung fir die Unternehmen kosten wirde.

Wenn man die Kunden selbst ihre Ausfallskosten bewerten lasst, so haben Studien gezeigt,
dass sie diese tendenziell Uberbewerten. Dies wird dadurch erklart, dass Kunden unwilliger
sind, sich mit moglichen Ausféllen abzufinden, als sie bereit sind zu bezahlen um sich
Versorgungszuverlassigkeit zu erkaufen. Dieses Verhdltnis von willingness to accept (WTA —
einen Ausfall fir sich selbst in Kauf nehmen) zu willingness to pay (WTP — die Bereitschaft
fur zuverlassige Versorgung mehr zu bezahlen), wird in der Literatur fur industrialisierte
Lander mit 4:1 angegeben. Diese geringe Zahlungsbereitschaft ist wahrscheinlich darauf
zurlckzufuhren, dass die Kunden in Industrielandern keine Erfahrungen mit Ausfallen haben,
da hier nach wie vor eine sehr hohe Sicherheit bei der Stromversorgung gegeben ist. Ein
anderer Punkt bei der Selbsteinschatzung von Kunden ist (Finsinger, 1980): Wenn Kunden
wissen, dass aufgrund ihrer Angaben Plane fir Rationierung erstellt werden, geben sie
absichtlich hohe Kosten an, um trotzdem zu Engpasszeiten versorgt zu werden. Finsinger
(1980) hat zwar dazu auch Methoden entwickelt um ein solches Verhalten bei den Kunden
zu minimieren, dieses wurde aber nie erprobt und dirfte im Falle eines strategischen
Zusammenschlusses von Kunden wahrscheinlich nicht funktionieren.

1.5 Mogliche Rationierungsverfahren zur Anwendung

Die in Kapitel 1.4 beschriebenen Probleme bei der Bewertung der Ausfallskosten fiihrten
dazu, dass sich mehrere Autoren damit beschaftigt haben, Schemen zur Kunden-
Selbsteinschatzung zu entwickeln. Die Kunden sollen selbst ihr benétigtes Level an
gesicherter Versorgung herausfinden. Dabei gibt es drei grobe Ansatze: Zum Ersten einen
Weg uber Spot oder Real-Time- Pricing, als Zweites eine Selbstrationierung und als Drittes
eine Prioritatenliste der Kunden.
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1.5.1 Rationierung durch Spot oder Real-Time-Pricing

Im Gegensatz zu den meisten Branchen verkaufen die Versorger von o6ffentlichen Gitern
ihren Kunden die Produkte nicht zu den tatsachlichen momentanen Preisen. Durch die Nicht-
Speicherbarkeit und den standigen Fluktuationen bei Versorgung und Verbrauch bendtigt die
Elektrizitatswirtschaft besondere Aufmerksamkeit bei der Preisbildung. In den meisten Fallen
werden Stromhandelsgeschafte mit Vertrdgen fur die nahe Zukunft (ca. 1-3 Jahre)
abgeschlossen. Diese werden auf Durchschnittskosten aufgeteilt und an die Kunden
weiterverrechnet.

Das erste Konzept fur Real-Time-Pricing entwarf Vickrey (1971). Das Grundkonzept war es,
die Preise an die letzten Signale bezuglich der Unsicherheit von Erzeugung und Verbrauch
zu binden. Damit sollten im Idealfall keine Rationierungen bei Kapazitaten durchgefiihrt
werden missen, da Kunden durch sehr hohe Preise ihren Verbrauch vermindern. Nach
Vickrey (1971) ist dies die optimale Losung fir die Rationierung, wenn Kkeine
Transaktionskosten im System bezahlt werden missen und die Kunden sich optimal an die
Preissignale anpassen kdnnen.

Neben dem Grundkonzept von Vickrey (1971) haben sich noch einige andere Autoren mit
diesem Thema beschaftigt. Zu erwdhnen sind hier Bohn et al. (1984) und Schweppe et al.
(1988). Diese Werke enthalten mdgliche Preisvariationen sowohl bei Verbrauchszeitpunkts-
anderungen, als auch bei Mengendnderungen. Auch die Verluste, die beim Transport
entstehen, werden hier mit berticksichtigt. Hogan (1992) schlug vor, Uber die bérsenmafiigen
Echtzeitpreise eine Vertragsstruktur zu Uberlagern, die Sicherheit und Stabilitat fir die
Erzeuger ins System mit einbringt. Durch diese vertraglich festgelegten Mindestumsatze soll
ein Anreiz fur die notwendigen langfristigen Investitionen fir die Unternehmen geschaffen
werden, die bei Stromversorgung aufgrund der besonderen Umstande notwendig sind.

Abgesehen von den Problemen, die durch Vernachldssigung der Transaktionskosten, den
falschen Angaben von Kunden und dem nicht abschatzbaren Risiko entstehen, gibt es bei
RTP keinen annehmbaren Ansatz zur Kapazitatsrationierung. Es wird in der Literatur immer
davon ausgegangen, dass sich der Markt so einstellt, dass es nie zu Problemen bei der
Preisfindung oder zu Engpéssen bei der Versorgung kommt. Der grof3e Vorteil dieser
Rationierungsmethode ist, dass die Preise und die Mengen 24 Stunden vor der Lieferung
relativ genau bekannt sind.

Durch die Einfihrung von Smart Metern ist auch der Messaufwand fur die Verrechnung bei
RTP bewadltigbar. Aufl’erdem erhalten Kunden die Preissignale nicht mehr nur Gber
Plattformen im Internet oder via Mobiltelefon, sondern auch auf ein, mit der Z&hleinheit
gekoppeltes, Display im Haus. Ein Problem das sich noch ergeben kdnnte, ist die sehr hohe
Anzahl an verschiedenen Preisen. Smart Meter missen diese hohe Anzahl an
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verschiedenen Preisen, die im Stundentakt an der Borse auktioniert werden, unterscheiden
kdénnen.

1.5.2 Rationierung durch Selbsteinschatzung der Kunden

Der zweite Ansatz zur Rationierung ist die Selbsteinschatzung der Kunden. Dieser Ansatz
beschaftigt sich mit der Kapazitatsrationierung bei Engpassen. Panzar und Sibley (1978)
meinten, dass dies eine unelegante Art des Lastenmanagements (Demand Side
Managements DSM*') darstellt. Jeder Kunde meldet sich dabei fiir ein bestimmtes MaR an
Leistung an, fur das er dann auch einen Fixkostenbeitrag bezahlen muss. Dies ist seine
sogenannte ,fuse size“ (Im Weiteren als elektronische Sicherung (ES) bezeichnet). Ob die
GroRRe der ES passt, zeigt erst der tatsachliche Verbrauch des Kunden. Fir die konsumierte
Energie wird weiterhin ein Arbeitspreis verlangt, der pro kWh beim Kunden verrechnet wird.
Die ES, fur die sich der Kunde anmeldet, soll seine Zahlungsbereitschaft fir Kapazitéat
wiederspiegeln. Kunden die fur sich ein hohes Mal} an Versorgungssicherheit wiinschen,
werden eine ES GroRRe wahlen, die ihrem aktuellen Spitzenverbrauch oder ein wenig darlber
entspricht. Diese Kunden weisen eine hohe Zahlungsbereitschaft fir unterbrechungsfreie
Stromversorgung auf. Im Gegensatz dazu wird es Kunden geben, die entweder aufgrund
ihrer lediglich unkritischen Anwendungen, fur die sie elektrische Energie bendtigen, oder
aufgrund von Unwissen oder finanziellen Problemen eine kleine ES bevorzugen.

Der gravierendste Missstand bei diesem Modell ist, dass Kunden ihre ES Gro3e auch dann
erreichen konnen, wenn im System noch geniigend Kapazitat vorhanden ist. Somit wird der
Kunde in seinem Verbrauch eingeschrankt, obwohl von Seiten des Systems eigentlich keine
Notwendigkeit dazu besteht. Es gibt Ansatze zu diesem Thema (Schwarz, et al., 1987), die
versuchen, fur jede Periode im Zyklus eine andere ES Hohe bei den Kunden festzulegen.
Die ES Hohe fur die bezahlt wird, bekommt der Kunde in der Spitzenlastperiode zur
Verfligung gestellt. In jeder anderen Periode ist die Leistung, die der Kunde beziehen kann,
hoher. Aber auch dieser Ansatz garantiert nicht, dass Kunden in der Schwachlastzeiten nicht
eingeschrankt werden.

Weiteres wird bei diesem Ansatz angenommen, dass die installierte Kapazitat im System der
Summe der ES entspricht. Dies ist suboptimal, da niemals alle Kunden zur selben Zeit ihre
maximale, bezahlte Kapazitat in Anspruch nehmen werden. Deshalb muss wiederum ein

3 Zeitunkritische oder unterbrechbare Prozesse werden bei tiberhohter Belastung im System gestoppt. Dadurch
entsteht, durch die Bereitschaft zur Abschaltung seitens des Kunden, der Vorteil der Steuerbarkeit beim
Energieversorger und zugleich ein Kostenvorteil beim Kunden.
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Gleichzeitigkeitsfaktor gefunden werden, nach dem das Mal der zu installierenden Kapazitat
bewertet wird (Lee, 1993).

Lee hat das obige Modell dahingehend erweitert, dass er fir Kunden die Mdoglichkeit
einraumt, im Falle der Beschrankung durch ihre ES kurzzeitig ,Kapazitat” von einem Handler
zu einem hohen Preis zu kaufen. Da Lee ein n-Perioden Modell angenommen hat, kann er
durchaus die Beschrankungen der Kunden zu Niedriglastzeiten eliminieren, was einen
grofl3en Vorteil gegentiber dem Panzar-Sibley Modell darstellt. Fir ihn gilt namlich keine ES
im Sinne von Panzar-Sibley, sondern ein Kapazitatsreservierungsentgelt, welches nur dann
von Bedeutung ist, wenn im System ein Engpass droht. Zuséatzlich sollte an dieser Stelle
erwahnt werden, dass Unsicherheiten auf der Erzeugerseite hier vernachlassigt wurden.
Dies begriindet Lee damit, dass das Modell ohnehin schon an der Grenze seiner
analytischen Losbarkeit steht und keine zusétzlichen Variablen mehr verarbeitet werden
konnen (Stand 1993).

1.5.3 Versorgung nach Prioritat der Kunden

Der Ansatz der Prioritatsversorgung oder unterbrechbaren Versorgung von Kunden geht
zurick auf Marchand (1974). Marchand entwickelte ein optimales Bepreisungs- und
Investitionsmodell fur die Versorgung mit elektrischer Energie, fir den Fall das sich die
Kunden dazu bereit erklaren, dass sie zur Spitzenlastzeit mdglicherweise vom Netz
genommen werden.

Dabei erhebt Marchand zur Preisfindung bei jedem Kunden sowohl das Maximum, als auch
den Mittelwert seiner Kapazitatsnachfrage. Chao und Wilson (1987) haben die Preisstruktur
der Prioritatsbepreisung und dem Real-Time-Pricing RTP* verglichen, und kamen zum
Schluss, dass sie dem RTP in der Durchflhrbarkeit weit Gberlegen ist. In ihrem Modell kann
ein Kunde eine Art ,Versicherung® abschlielRen, um sich vor Verbrauchseinschrankungen zur
Spitzenlastzeit zu schitzen. Dadurch wird das notwendige Kapital zur Deckung der
Fixkosten erwirtschaftet.

Spulber (1992a) (1992b) betrachtete sowohl die Selbsteinschatzung der Kunden als auch die
Versorgung nach Prioritdt bei offentlichen Guitern. Bei seinem Schema wird einerseits der
Arbeitspreis verlangt, und andererseits Uber die Base-Load des Kunden eine Kapazitat
festgelegt, fir die er einen Fixpreis bezahlen muss. AuRerdem werden in diesem Modell die
Ausfallskosten und der Wohlfahrtsverlust beim Kunden zu einem Parameter zusammen-

% Beim Real-Time-Pricing wird der Preis, fur die bezogene Energie beim Kunden, durch den tatséachlichen Preis
an der Borse bestimmt. Dieser Preis wird bei den meisten RTP Strukturen 24 Stunden im Vorhinein festgelegt.
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gefasst, welcher abwagt, ob es mehr kostet die Kapazitat auszubauen oder die Kunden zu
unterbrechen. Bei Chao-Wilson fehlen die Stérungskosten im Ansatz komplett, was dieses
Modell zu einer groben Vereinfachung macht und dazu fihrt, dass zu wenig in den Bau
neuer Kapazitaten investiert wird.

Das Grundprinzip auf das diese Rationierungsmethode aufbaut, ist das nicht jeder Kunde
standig 100 % seiner installierten Leistung bendtigt. Es soll hier selektiert werden kénnen, fur
welche Kunden es in der Engpasszeit wichtiger ist mit elektrischer Energie versorgt zu
werden. Dies soll Giber die Daten des standigen Verbrauchs ermittelt werden, und nicht durch
Angabe der Kunden, die es entweder nicht genau wissen, oder mit Absicht die Unwahrheit
sagen.

1.6 Kapazitatsmechanismen

Um in Zukunft die Energieversorgung weiterhin sichern zu kénnen und Erzeugungs-
unternehmen Anreize fur den Ausbau von Erzeugungskapazitaten zu bieten, werden von
mehreren Autoren Vorschlage gemacht, wie die Fixkosten (Kapazitatserweiterungskosten)
abgerechnet werden sollen (De Vries, 2006); (Doorman, 2000); (Chao, et al., 2004).

Die Kapazitdtsmechanismen teilen sich grundsatzlich in zwei grof3e Teilgebiete auf. Die
preisbasierenden Kapazitatsmechanismen (Kapazitatszahlungen, strategische Reserve-
haltung und operative Reservehaltung), und die mengenbasierenden Kapazitatsmech-
anismen (Kapazitatsbedarfsmechanismus, Zuverlassigkeitsvertrage und Kapazitatskauf).

Ein Grundbegriff, der in diesem Zusammenhang genannt werden muss, ist der Value-of-lost-
load (VOLL). Der VOLL beschreibt die Kosten, die bei verschiedenen Kundengruppen, zu
verschiedenen Jahreszeiten, Wochentagen und Tageszeiten durch Ausfall der Versorgung
entstehen (Roques, 2007). Fur kurzzeitige Abschaltungen weisen dabei Kleingewerbe- und
Industriekunden die hochsten Ausfallskosten auf, gefolgt von GroRindustriekunden und
Haushaltskunden. Die verschiedenen Kapazitdtsmechanismen versuchen, diesen VOLL
gesamtwirtschaftlich so klein als moéglich zu halten.
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1.6.1 Kapazitatszahlungen

Kapazitatszahlungen (capacity payments) werden schon sehr lange in Léndern wie
Kolumbien, Spanien und Argentinien angewendet (Vasquez, et al., 2002).

Die Idee, die dahinter steckt, sind anteilige Zahlungen der Kunden an die Erzeugungs-
unternehmen fur die verfigbare Kapazitat. Dadurch soll langfristig, durch die teilweise
Vorabzahlung der Kapazitat, ein Marktgleichgewicht zustande kommen, bei dem immer
genug Kapazitdt im System vorhanden ist. Es sollen zusatzlich Preisspitzen, die durch
unzureichende Kapazitat an der Borse entstehen, vermieden werden und in weiterer Folge
Unternehmen Anreize fur Investitionen in neue Kraftwerke gegeben werden.

Dabei werden alle Erzeugungseinheiten gleich beurteilt, damit nicht z.B. alte,
abgeschriebene Wasserkraftwerke, die sehr glnstig produzieren kdénnen, aus dem Netz
genommen werden.

Die Effektivitdt von Kapazitatszahlungen ist fur De Vries (2006) aufgrund von zwei
Schwachstellen zweifelhaft: Erstens gibt es seitens der Erzeuger keine Verpflichtungen zur
Erzeugung im Austausch fur die Kapazitatszahlungen und zweitens der geringe Anreiz fur
Neuinvestitionen.

Fur Erzeugungsunternehmen wird das Investitionsrisiko zwar gesenkt, jedoch gibt es dabei
kein Anzeichen fir den Zeitpunkt, oder die Menge die zugebaut werden soll (nicht mehr als
beim Energy-only-market®®). AuRerdem ist ein angemessener Wert fiir diese
Kapazitatszahlungen praktisch nicht bestimmbar. Andere mdgliche Vorteile sind die leichte
Implementierbarkeit und die langfristige Stabilisierung der Preise am Grof3handelsmarkt (in
Kombination mit einer Preisobergrenze).

1.6.2 Strategische Reserve

Die strategische Reserve (strategic reserve) stellt eine weitere einfache Form eines
Kapazitatsmechanismus dar, der dem Energy-only-market &hnlich ist. Fir Engpasszeiten
wurde solch ein Plan fur die Niederlande entwickelt (Tenne, 2005).

Die Idee ist, dass gewisse Mengen an Kapazitdten zusétzlich zu den operativen Reserven
des Systembetreibers (SB) am Markt gehandelt werden, die den Markt stabilisieren sollen
und in weiterer Folge neue Investitionen vorantreiben. Diese zusatzlichen Reserven sollen
mit der Zeit die operativen Reserven ersetzen, sodass diese unangetastet bleiben. Die

% Beim Energy-only-market wird keine Ricksicht auf die Kapazitatserweiterungskosten genommen, sondern nur
ein adaquater Energiepreis an der Energiebdrse ermittelt.
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physikalisch jedoch standig vorhandenen operativen Reserven kdénnen im Engpassfall vom
SB abgerufen werden und jeder Kunde wird garantiert versorgt. Weil die neuen Investitionen
in Kraftwerksprojekte durch den Preis fir Energie bei Knappheit, der durch entfernen der
operativen Reserve durch den Systembetreiber entsteht, angetrieben werden, stellt die
strategische Reservehaltung einen preisbasierenden Kapazitdtsmechanismus dar.

Fur Erzeugungsunternehmen bietet dieser Mechanismus Investitionsanreize, weil sie alte
Kraftwerke an den SB ,verkaufen kdnnen und dadurch auf jeden Fall Gewinne durch diese
Kraftwerke erzielen konnen, die sonst kaum zum Einsatz kommen. Die Erlose des
Energieverkaufs aus diesen Kraftwerken erhalt allerdings der SB. AulRerdem wird ein Anreiz
zum Ersetzen dieser vom Markt genommenen Kraftwerke gegeben, da scheinbar zu wenig
Kapazitat am Markt vorhanden ist. Eine Preisobergrenze wird dadurch erzielt, dass im
Spitzenlastfall die Reservekraftwerke, deren Einsatz der SB bestimmt, den Preis bilden.

Fir den Kunden bedeutet dies wiederum stabile Preise fur die Versorgung mit elektrischer
Energie und Versorgungszuverlassigkeit durch stéandig vorhandene und im Ausbau
begriffene Reservehaltung.

Die Probleme die sich dabei ergeben, sind die Unsicherheiten bei der Festlegung der
Nachfrage, und in weiterer Folge die Menge an Reservekapazitat, die zurtickgehalten wird.
AulRRerdem ist der Preis, den sie an die Kraftwerksbetreiber fur das ,Abkaufen ihrer
Kraftwerke“ bezahlen, auch noch zu bestimmen.

1.6.3 Operative Reservehaltung

Ahnliche Verhéltnisse wie fur die strategische Reservehaltung, gelten auch fiir die operative
Reservehaltung (operating reserves) (Stoft, 2002).

In diesem Mechanismus macht der SB taglich Uber Auktionen Vertrdge mit Erzeugern uber
eine bestimmte Menge an Reservehaltung, welche zusatzlich zur operativen Reserve taglich
ausgehandelt wird. Der SB gibt dabei seine maximale Zahlungsbereitschaft fir Kapazitat
bekannt und begrenzt damit Preisspitzen. Wenn der Preis, der von den Unternehmen
verlangt wird, Uber der Zahlungsbereitschaft des SB liegt, muss das Unternehmen
versuchen, die Kapazitat am Spot Markt anzubieten.

Der Effekt, der sich einstellen soll, ist, dass der Preis fir Energie am Spot-Markt schneller
steigt als beim Energy-only-market und dadurch die Unternehmen friiher einen Anreiz zum
Errichten neuer Kraftwerke erhalten. Die Preisobergrenze, Uber die der Spot-Markt Preis
nicht steigen kann, wird jedoch vom SB bestimmt. Der langfristige Preis fir den Endkunden
soll durch den stéandigen Ausbau konstant gehalten werden, wahrend sich die Preise am
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GroRBhandelsmarkt von relativ wenigen, aber sehr hohen Spitzen, hin zu oftmaligen,
begrenzten Preisspitzen entwickeln.

Der Unterschied zur strategischen Reserve ist der, dass der SB nicht mehr alle Kapazitaten
an sich nimmt um den Einsatz zu planen, sondern den Erzeugern tber seine Bereitschaft zu
zahlen zeigt, wann ihre Erzeugung zu teuer ist und sie Kraftwerke bauen sollten. Die
Erzeuger kdnnen dann nur noch versuchen, ihre Kapazitdten am Spot-Markt zu verkaufen.

Vorteile, die sich durch den Mechanismus der operativen Reserve ergeben, sind, dass die
Merit-Order bei der Preisbildung nicht durch das Herausnehmen von Erzeugungsanlagen
gestort wird, und der SB nicht eine Art Monopolstellung als Verkaufer einnehmen kann.

Auch wenn die operative Reservehaltung laut De Vries (2006) ein besserer
Kapazitatsmechanismus als die strategische ist, so bleiben trotzdem die Probleme der
richtigen Mengen- und Preisfindung bestehen, nicht zuletzt deshalb, da die Preisobergrenze
den Anreiz fur den Systemausbau bieten soll. Auch wenn hier die Investitionszyklen verkurzt
werden sollten, so héngt dies in letzter Konsequenz immer von den Handlungen der
Erzeugungsunternehmen ab.

1.6.4 Kapazitatsbedarfsmechanismus

Der Kapazitatsbedarfsmechanismus (capacity requirements) reguliert direkt die Menge an
Kapazitat, die im System vorhanden ist, und nicht mehr den Preis fir Kapazitat (und dartber
indirekt die Menge). Im Pennsylvania Jersey Maryland Interconnection LLC Markt (PJM
Markt) in den USA wird solch einen Mechanismus verwendet, um die adaquate Menge an
Kapazitat die im System ben6étigt wird, zu ermitteln.

Der SB weist die Vertreter der Nachfrageseite®® (GroRBhandel) dabei an, geniigend
Kapazitaten von den Erzeugern zu kaufen, um ihre Spitzenlastnachfrage decken zu kdnnen,
sodass im System das Vorhandensein von ausreichend Kapazitdten sichergestellt ist
(zuzlglich einer Reservehaltung). Die Menge der Reservehaltung wird dabei administrativ
bestimmt. Der SB schreibt jedem Vertreter der Nachfrageseite vor, wie viel Kapazitat er
kaufen muss, um einen gesicherten Betrieb zu gewahrleisten. Da die Erzeugungs-
unternehmen ihre Fixkosten nun grof3teils aus den Kapazitdtsverkaufen erzielen kdnnen,
sind sie nicht mehr auf die Preisspitzen am Energiemarkt angewiesen. Durch diesen
Umstand ist eine Preisobergrenze bei diesem Mechanismus generell beinhaltet. Die
Reservekapazitat kann in Form von physikalischen Kapazitaten, die nicht genutzt werden,
vorhanden sein, oder in Form von unterbrechbaren Liefervertragen.

% Dies sind beim PJM Markt entweder GroRkunden oder Unternehmen, die elektrische Energie an die

Endkunden verkaufen.
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In diesem Mechanismus ist eine Preisobergrenze an der Strombérse von $ 1000 je MWh
inkludiert. Die Bedingung, dass die Vertreter der Nachfrageseite mindestens so Vviel
Kapazitat kaufen missen, wie die vorhergesagte Spitze ihrer Kunden ist, impliziert, dass der
Energiemarkt nie vor dem Kapazitatsmarkt die Nachfrage einschréanken kann. Es wird also
immer genug Anreiz geben, neue Erzeugungseinheiten zu errichten, bevor es zu Ausfallen
bei der Versorgung der Kunden kommt.

Dieses System kommt dem der Kapazitatszahlungen sehr &hnlich, jedoch mit zwei grol3en
Unterschieden: Erstens ist der Preis fur Kapazitat das Ergebnis eines Marktprozesses, und
wenn die Kapazitatsobergrenze grof3 genug ist, sollten auch die langen Vorlaufzeiten in der
Elektrizitatswirtschaft kein Problem sein. Zweitens ist die gesamte installierte Mindest-
kapazitat administrativ vorgegeben und es stellt sich der Preis am Markt fir diese Menge
automatisch ein®.

Die Erzeugungsunternehmen haben dadurch kein Risiko seitens der installierten Menge,
sondern nur, dass durch geringe Uberkapazitaten im Gesamtsystem der Preis an der
Strombdrse relativ niedrig ist (MCP).

Der grof3e Vorteil ist, dass mit Sicherheit eine gewisse Menge an Reservekapazitat im
System vorhanden sein wird, da der Regulator vorschreibt, wie viel installiert werden muss.
Die Erzeugungsunternehmen mussen dann nicht mehr nach Vorausberechnungen des
Strompreises agieren, sondern koénnen solange bedenkenlos zubauen, bis die vom
Regulator vorgegebene Grenze erreicht wird.

Nachteile ergeben sich vor allem in der auflerst schwierigen Umsetzung einer solchen
Struktur, vor allem wenn angrenzende Markte einen anderen Kapazitatsmechanismus
verwenden. So haben im PJM Markt Erzeuger zwar ihre Kapazitdten vertraglich
bereitgestellt, allerdings haben sie, wenn der Energiepreis im angrenzenden Markt hdher
war, ihre Erzeugung exportiert. Solche Probleme kann man bislang nur durch Strafzahlungen
in den Griff bekommen. Hier ware weiterer Verbesserungsbedarf seitens des PJM Marktes
gegeben.

1.6.5 Zuverlassigkeitsvertrage

Der Kapazitatsmechanismus der Zuverlassigkeitsvertrage (reliability contracts) ist eine
Erweiterung des Kapazitdtsbedarfsmechanismus, mit zusatzlichen Anreizen fur Erzeuger,
ihre Kapazitat zu Zeiten der Knappheit im System bereitzustellen (Vasquez, et al., 2002). Ein

% Beim Mechanismus der Kapazitatszahlungen ist der Preis vorgegeben, und die gehandelte Menge bleibt
unreguliert.
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unabhangiger  Handler kauft dabei Optionen (call options®*) von den
Erzeugungsunternehmen im Namen der Endkunden. Durch die Kaufoptionen erhalt der
unabhangige Handler das Recht auf die Differenz zwischen Spot Markt Preis P, und dem
Ausubungspreis (strike price) Ps. Durch den Ausibungspreis wird somit eine Preisober-

grenze fir elektrische Energie definiert.

Die Menge und der Auslbungspreis im System, werden durch den Systembetreiber
und/oder den Regulator festgesetzt. Die Menge wird durch eine detaillierte Voraus-
berechnung des Verbrauchs, plus einer festgelegten Reservemenge festgelegt. Um keine
Erzeuger zu benachteiligen, sollte der Ausiibungspreis Uber den hdochstmoéglichen
Grenzkosten im System liegen®’.

Der SB nimmt die Kaufoptionen immer dann in Anspruch, wenn der Marktpreis den
Auslbungspreis Ubersteigt. Ist dies der Fall, dann missen die Erzeuger, die dem SB
Optionen verkauft haben, ihm die Preisdifferenz zwischen P, und Ps ausbezahlen
(multipliziert mit der Menge an Leistung, die sie verkauft haben). Solange die Produktions-
einheiten der Erzeuger funktionieren, sind sie somit preislich immer abgesichert. Fallt
allerdings das Kraftwerk aus, fir das eine Option verkauft wurde, so muss der Erzeuger noch
immer die Preisdifferenz zwischen P, und Ps an den SB zahlen, jedoch ohne Einnahmen
durch den Stromverkauf zu erhalten. Dadurch werden Verluste beim Erzeuger generiert, die
ihm einen Anreiz liefern, speziell zu Zeiten der Spitzenlast im System sein Produkt
gewabhrleisten zu kdnnen. Diese erhthte Versorgungssicherheit ist ein groRer Vorteil von
Zuverlassigkeitsvertragen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Erzeuger genau ihre erwartete
gesicherte Erzeugung als Option anbieten werden, denn weniger anzubieten wiirde weniger
Einnahmen bedeuten, und mehr zu verkaufen wiirde ein erhdhtes Risiko implizieren.
Dadurch geben alle Erzeuger, mdglichst genau, ihre gesicherte Erzeugung wieder.

Wenn das System funktioniert wie es soll, so ergeben sich minimale Kosten fir die Kunden,
sowie langfristig stabile Energiepreise durch die Preisobergrenze an der Strombdorse.

Zuverlassigkeitsvertrage stellen eine bessere Moglichkeit dar, ein funktionierendes Gesamt-
system aufrecht zu erhalten, als der Kapazitatsbedarfsmechanismus (De Vries, 2006).

Damit der Kapazitdtsmechanismus der Zuverlassigkeitsvertrdge funktioniert, missen laut
Vazquez et al. (2004) drei Umstande genau betrachtet werden. Erstens missen die
Auktionen fur den Erwerb der Zuverlassigkeitsvertrage genau durchdacht werden, um die
Marktmacht der Erzeuger einzuschranken. Dazu ist es unerlasslich, die Barrieren fir den
Eintritt neuer Marktteilnehmer zu minimieren. Um dies zu ermdglichen, sollten die Auktionen

% Durch ,call options* bekommt ein Kunde die Méglichkeit, eine bestimmte Menge an Leistung zu einer
bestimmten Zeit und zu einem bestimmten Preis einzufordern.

%" Das teuerste Kraftwerk im System soll durch seine variablen Betriebskosten die Preisobergrenze bilden, sodass
sich nicht durch Spekulationen extreme Preisspitzen ergeben kénnen.
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einige Jahre im Voraus stattfinden. Dadurch kénnen auch Erzeuger, die ihre Kraftwerke erst
errichten missen, von Anfang an sicher sein, ihre Leistung auch verkaufen zu konnen®,

Zweitens ist die Kompatibilitat mit dezentralisierten Markten zu prufen. So kann z.B. ein
Erzeuger, welcher zusatzlich bilaterale Vertrdge zu seinen Optionen verkauft, bei
Inanspruchnahme der Optionen durch den SB nur den Preis aus dem bilateralen Vertrag
erhalten, und nicht den Auslbungspreis.

Der dritte Punkt, der zu beachten ist, ist der Handel mit Nachbarmarkten. Die
Zuverlassigkeitsvertrdge sollten hier nicht durch Preisschwankungen in Nachbarmarkten
beeinflussbar sein, da die Konsumenten gegeniber Preisspitzen abgesichert sind, und
grundsatzlich jeden Preis an der Borse bieten kénnen, da die Differenz zum Auslbungspreis
von den Erzeugern rickerstattet werden muss.

Der Mechanismus der Zuverlassigkeitsvertrage ist, vor allem in Kombination mit bilateralen
Vertragen, relativ kompliziert in der Umsetzung, er bietet jedoch auch eine sehr gute
Mdglichkeit, fairen Wettbewerb und Marktpreise zu garantieren.

1.6.6 Kapazitatskauf

Kapazitatskauf (capacity subscription) stellt eine weitere Mdglichkeit der Rationierung dar,
die vor allem in der neueren Literatur haufig erwahnt wird (De Vries, 2004); (Doorman, 2000)
und ist der letzte hier erwdhnte Kapazitatsmechanismus. Panzar und Sibley (1978) haben
den Grundstein fir alle Arbeiten zu diesem Thema gelegt. Das Schema, das sie
vorschlagen, funktioniert wie folgt: Jeder Kunde meldet sich fur eine bestimmte Menge an
Kapazitat an, die er nicht Giberschreiten darf. Diese Menge muss angeben werden, bevor er
tatsachlich Kapazitat von seinem Energieanbieter bezieht. Der tatsédchliche Verbrauch ist
jedoch von auf3eren Einflissen wie z.B. von der Temperatur abhéngig, und deswegen nicht
so lange im Voraus abschatzbar. Der Kunde muss sich entscheiden, ob er viel bezahlt, um
maoglichst sicher versorgt zu werden, oder ob er weniger bereit ist zu zahlen und dafir in
seinem Konsumverhalten eingeschrénkt wird. Dies sollte laut Panzar und Sibley zur
optimalen Installation von Kapazitdten und in Folge zu optimalen Preisen fuhren. Eine Art
elektronische Sicherung Uberwacht den Verbrauch des Kunden, und beschrankt die
Kapazitatsnachfrage bei Uberschreiten der SicherungsgroRe. Dieses Konzept wird aktuell
durch die Einfihrung von Smart Metern sehr interessant. Das Smart Meter, sofern es mit der
Option zur Leistungsmessung ausgestattet ist, kann auf einen Leistungswert eingestellt
werden, um dem Kunden bei kritischem Verbrauch optische und akustische Warnsignale vor

8 Je langer im Voraus die Vertrage ausgehandelt werden, desto geringer ist das Risiko fur neue Marktteilnehmer
und desto besser funktioniert der faire Wettbewerb.
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Erreichen der SicherungsgréRe zu geben. Die installierte Kapazitdt im System entspricht
dann der Summe der Sicherungen aller Kunden, denn dies stellt das Maximum der
moglichen Nachfrage dar.

1.6.6.1 Probleme beim Kapazitatskauf

Eines der gré3ten Probleme bei diesem Ansatz ist die Zeit. Fir die Sicherung wird immer
gleich viel bezahlt, obwohl das System nicht stéandig Spitzenlastzustdande aufweist. Somit
kann es passieren, dass Kunden auch zu Schwachlastzeiten in ihrem Konsum eingeschrankt
werden, obwohl kein Grund dazu besteht. Dadurch fallen beim Kunden unnotwendige
Kosten z.B. durch Produktionsausfall an, und dem Erzeuger entgeht der Gewinn, den er
durch die nicht verkaufte Kapazitéat die ohnehin vorhanden gewesen wére, zuséatzlich
lukrieren hétte konnen. Dieses Problem wird in Abbildung 10 veranschaulicht.
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Abbildung 10: Selbstrationierungsbeispiel fir 2 Kunden

Bis zum Zeitpunkt t; gibt es in Abbildung 10 keine Probleme bei der Versorgung der Kunden.
Dort erreicht die gemeinsame Nachfrage (g;+d.) die Ausbaumenge Q. Damit liegt ein
Engpass im System vor. Kunde 2 wirde in seiner Nachfrage eingeschrankt, obwohl sein
Sicherungslimit (A;) noch nicht erreicht ist, aber in Kombination mit der Nachfrage des
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Kunden 1 ist die gesamte Ausbaumenge erreicht. Ab t; wird der Kunde 1 aufgrund des
Engpasses auf sein Sicherungslimit (A;) zurtickgesetzt, und Kunde 2 kann seinen Verbrauch
weiter erhéhen. Ab t, ist wiederrum die gesamte installierte Kapazitat in Verwendung, und
beide Kunden werden durch ihre Sicherungen begrenzt. In der Zeit von t; bis t, hat der
Kunde 1 weniger Leistung zugesprochen bekommen, als er bendétigt hatte, obwohl kein
Engpass vorlag. Dies fuhrt sowohl zu Verlusten beim Versorger durch entgangene
Einnahmen, als auch beim Kunden z.B. durch méglichen Produktionsausfall. Wenn in der
Realitéat solch ein Fall eintritt, so ist es sehr wahrscheinlich, dass der Kunde 1 bei der
nachsten Gelegenheit seine verfluigbare Kapazitat aufstocken wird.

Eine andere Mdglichkeit ware, dass der Kunde 1 kurzfristig seine Kapazitat aufstocken kann,
wenn genugend Kapazitdt im System vorhanden ist. Dies wirde aber eine komplexere
Struktur im Gesamtsystem bedingen.

Schwarz und Taylor (1987) haben einige Schwachstellen des Panzar-Sibley-Modells
ausgemerzt, indem sie das Modell fir mehrere Perioden definierten und den Faktor der
Gleichzeitigkeit bertcksichtigten. Schwarz und Taylor meinen, dass die Energie zu den
Grenzkosten verrechnet werden soll, die Verrechnung der Kapazitat sollte jedoch, gewichtet
nach der Hohe der Sicherungen, unter den Grenzkosten erfolgen. Die Kapazitat, die
installiert werden muss, liegt unter der Summe der Sicherungsleistungen, da aufgrund der
Gleichzeitigkeit nie alle Kunden zur selben Zeit ihr Maximum an Kapazitdt nachfragen
werden. Dies ist auch eine Begriindung daflir, dass eine reine Arbeitspreisverrechnung nicht
zielfuhrend ist, sondern eine verursachergerechte Aufteilung der Kosten erfolgen muss. Das
Problem der Einschrankung bei Erzeugungsiiberschuss im System l6st Woo (1990), indem
der Energieanbieter diese Sicherungen nur zu Engpasszeiten im System aktiviert. Mit Smart
Metering kdnnte solch eine Anwendung ohne groRen Aufwand implementiert werden, was
wiederum fur die Einfihrung intelligenter Z&hler spricht.

Der grof3e Unterschied zwischen Woos und Schwarz-Taylors Ansétzen ist, dass Woo die
installierte Kapazitat gleich der Summe der Sicherungen setzt und das der Energieanbieter
entscheidet, wann die Sicherungen aktiviert werden. Da dies nur in der kritischen Zeit
passieren wird, meint Woo, dass sich die Kunden aufgrund der kurzen Dauer der
Spitzenlastzeit realistischer einschatzen werden. Damit schlagt er eine Bepreisung ex-post
vor, und nicht wie Panzar-Sibley ex-ante durch den Kauf der Sicherungsgrofe.

Die drei grof3ten Vorteile, die sich bei Kapazitatskauf ergeben, sind die klare Definition des
Spitzenverbrauchs, der Anreiz fir Kunden in der Spitzenlastzeit die Nachfrage zu reduzieren
und die standigen Einnahmen fiur die Erzeuger, die damit neue Projekte mit weniger Risiko
durchfiihren kdnnen.
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1.6.6.2 Optionen beim Kapazitatskauf

Da der Mechanismus des Kapazitatskaufs nicht garantieren kann, dass Erzeuger ihre
Kapazitaten nicht zusatzlich noch an Nachfrager aus anderen Systemen verkaufen, kann
das System durch Optionsvertrage abgesichert werden.

Dabei gibt es die Moglichkeiten, dass SB oder Vertreter der Nachfrage die Optionen von den
Erzeugern kaufen, oder die Endkunden selbst. Damit die Endkunden direkt diese Optionen
abschlieen kénnen und die Verrechnung dieser funktioniert, missen Real-Time-Meter
(Smart Meter, die sich stundlich auf die Bedingungen im System einstellen kénnen), bei allen
Kunden installiert werden. Dies ist mit enormem Aufwand verbunden, konnte aber bei der
Umstellung der Messeinrichtungen bei Haushaltskunden in die Realitdt umgesetzt werden.

Eine Option bringt dem Kaufer eine variable Menge an Leistung (meist null oder die
Vertragsmenge), zu einem fixen Preis. Dazu werden im weiteren Verlauf nur die Optionen
am Spot Markt beobachtet, denn sie stellen hier den Basis-Mechanismus des
Optionsverkaufes dar (Chao, et al., 2004).

Dazu wird eine schematische Ubersicht in Abbildung 11 gegeben, wie sich die Preise und

Mengen am Spot-Markt andern, wenn die Vertreter der Nachfrage vorher Optionen auf

t39

Kapazitaten am Forward-Markt™ erworben haben.

L

Preis p 4
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Abbildung 11: Einfluss von Optionsverkaufen am Spot-Markt

% Am Forward-Markt werden, fir eine bestimmte Zeit in der Zukuntt, Kapazitaten lange im Voraus gehandelt.
Diese Handelsgeschafte dienen meist nur zur Absicherung gegeniber Preisspitzen.
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Es wird flr die beispielhafte Darstellung nun angenommen, dass perfekter Wettbewerb
vorliegt, bei dem viele kleine Erzeuger ihre Kapazitdaten genau zu den Grenzkosten anbieten.
D(p) ist die Nachfragekurve aller Konsumenten fur einen bestimmten Preis p. Als
Vereinfachung, werden alle Angebots- und Nachfragekurven als Linearfunktionen
angenommen. Nun geht man davon aus, dass Vertreter der Nachfrager Optionen in
Anspruch nehmen koénnen, durch die sie Kapazitaten der Menge F(p), unter dem
Auslbungspreis p erhalten. Dadurch verringert sich die Menge, die die Haushaltskunden am
Spot-Markt bendtigen, auf D*(p) = D(p) — F(p). Die Angebotsfunktion S(p) in Abbildung 11
reprasentiert alle Kapazitaten, die zu Grenzkosten unter p produziert werden konnen.

Alle Optionen, die zu Preisen unter p in Anspruch genommen werden, werden von
Kraftwerken erfillt, deren Erzeugungsgrenzkosten unter p liegen. Dadurch ergibt sich nach
Aufruf der Optionen eine neue Angebotsfunktion S*(p). Nachdem alle Optionen ausgeschopft
wurden, ergibt sich am Spot-Markt ein neuer Preis p*, bei dem eine Marktraumung fir die
verbleibende Nachfrage D*(p) und dem verbleibenden Angebot S*(p) eintritt.

In Abbildung 11 macht es dabei keinen Unterschied im Market-Clearing-Price, ob Optionen
aufgerufen werden oder nicht. Demzufolge missen Optionen nicht zwangslaufig
Auswirkungen auf den Spot-Markt Preis haben. Die Preistibereinstimmung kommt aufgrund
der vorher getroffen Annahmen zustande, deren Auswirkungen in zwei Punkten
zusammengefasst werden kénnen (Chao, et al., 2004):

1. Es wurde perfekter Wettbewerb vorausgesetzt, darum reprasentiert die
Angebotskurve genau die Grenzkosten der Erzeugung, und nicht mehr.

2. Es wurde angenommen, dass die aufgerufenen Optionen von jenen Erzeugern erfullt
werden, deren Kosten unter dem Ausrufepreis lagen. Dies wird naturgemal auch so
eintreten, da jedem anderen Erzeuger Verluste aus dem Stromverkauf entstehen
wuirden. Fur Erzeuger mit einer Kraftwerksstruktur, die hohe variable Betriebskosten
beinhaltet, wird dies einen Anreiz liefern, gunstigere Erzeugungsstrukturen
anzustreben.

Diese beiden Annahmen gelten aber vorwiegend fir den Spot-Markt und haben auf den
Forward-Markt weniger Einfluss.

In der Realitdt kann die erste Bedingung leichter erfullt werden als die Zweite. Das ist
dadurch bedingt, dass die Nachfragefunktion praktisch unelastisch ist, wohingegen die
Angebotsfunktion sehr elastisch ist. In der Abbildung 11 ist dieser Umstand durch die
deutliche Verlagerung der Nachfragekurve im Vergleich zur geringen Verlagerung der
Angebotskurve erkennbar.

Trotzdem ist die Marktmacht einzelner Anbieter in der Realitat nicht zu unterschétzen. Diese
nimmt allerdings ab, je elastischer die Nachfrage der Kunden wird. Durch den Einsatz von
Smart Metern treten signifikante Elastizitdten bei den Kunden auf, wenn die Preisstruktur
Anreiz dazu gibt (siehe Tabelle 24 auf Seite 101).
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1.7 Moglichkeiten der Spitzenlastbepreisung

Es gibt noch viele Fragen, die bei der Spitzenlastbepreisung geklart werden missen. Eine
davon ist die Frage nach den Transaktionskosten, insbesondere sind hier die Messkosten
(Geratekosten, die Kosten fiir das Ablesen) gemeint. Momentan widmen sich Okonomen
genau diesem Thema im Bezug auf die Anschaffung von Smart Metern. Ein Kompromiss
zwischen Energieanbieter und Kunde scheint bei diesem Problem unvermeidlich.

Vor allem fir Haushaltskunden stellt sich die Frage, ob die Anschaffung von neuen
Zahleinrichtungen wirtschaftlich ist. Was auf jeden Fall mit in diese Betrachtung mit
einbezogen werden muss, sind die Mdglichkeiten, die sich durch die Technologie der Smart
Meter ergeben. Smart Meter sind nicht mehr nur einfache Zahler, sondern
Kommunikationseinheiten die zur strategischen Aufrechterhaltung der Stromversorgung in
Zukunft maRgeblich beitragen kénnen.

Der Einsatz von Echtzeitbepreisung (Real-Time-Pricing RTP), bei der die Preise 24 Stunden
im Voraus festgesetzt werden, kann sicher zur VergleichmafRigung des Lastganges flhren,
jedoch trotzdem nicht fir ein konstantes Niveau Uber den ganzen Tag sorgen. Hierbei ergibt
sich das Problem der Information der Kunden bzw. des Zeitaufwands, den Kunden haben
werden, um sich an die Preise anzupassen. In diesem Fall sind preissensitive Schaltgeréte
gefragt, welche bei extremen Preisen, die vom Kunden vorher eingestellt wurden,
Handlungen setzten.

Ein Ansatz in der heutigen Zeit, ist Demand Side Management DSM. Prinzipiell wird DSM
von Okonomen als Riickschritt fiir die Entwicklung von Modellen zur Spitzenlastbepreisung
gesehen. Die Grenzkosten bei der Spitzenlastbepreisung sollen die realen Verhaltnisse im
System wiederspiegeln. Wenn jedoch die Effizienz im System kiinstlich durch Abschaltungen
manipuliert wird, so kénnen die wahren Grenzkosten im System nicht bestimmt werden.
Nattrlich ist DSM eine legitime Mdglichkeit zur Senkung der Spitzenlast zu kritischen
Zeitpunkten, jedoch werden auch Schwachlastzeiten durch DSM-Einrichtungen beschrankt.
In diesem Fall ist Real-Time-Pricing dem DSM sicherlich Gberlegen.

Interessant wird DSM dann, wenn der Erzeuger kurzfristig beim Kunden Einrichtungen zur
Nachfragebegrenzung aktivieren kann. Dies bendgtigt eine spezielle Vertragsstruktur, bei der
sich der Kunde prinzipiell jederzeit zu einer Abschaltung seitens seines Energieversorgers
bereit erklart, und im Gegenzug fir den Verzicht auf Versorgungssicherheit einen
gunstigeren Arbeitspreis verrechnet bekommt. Im Bereich des Netzes gibt es solche
Vertragsstrukturen mit GroRkunden bereits seit Langerem (abschaltbare Versorgung), fur
Haushaltskunden bedeutet dies eine Neueinfiihrung.

Fur genauere Informationen zum Thema Smart Metering in Verbindung mit DSM sollten die
Werke von Stern (1986) und Berry (1993) studiert werden.
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Ein Aspekt der in Zukunft verstarkt beachtet werden muss, sind die Umweltauflagen in
Verbindung mit den verschiedenen Technologien, denn es wird immer schwieriger passende
Standorte fur Kraftwerke zu finden (typenunabhéngig).

Ein weiterer Faktor fur die Kosten der Erzeugung im Zusammenhang mit Umweltschutz sind
CO,-Zerifikate (Patrick, 1992), da sich durch den Erwerb von CO,-Zerifikaten in Zukunft die
variablen Kosten der Erzeugung erhéhen werden. Schon in der Planungsphase muss mit
einkalkuliert werden, dass ein Kraftwerk bei zu hohen CO,-Emissionen unter Umstanden am
Markt nicht konkurrenzfahig ist. Die Preise der CO,-Zerifikate werden dartiber entscheiden,
wie stark sich die Zusammensetzung des optimalen Technologiemixes verandert bzw. wie
viel Kapazitdt im System installiert wird. Langfristig kann dies zu einer Erhéhung des
Strompreises filhren, wenn die glnstige Wasserkrafterzeugung nicht mehr in geeignetem
MalR3e ausgebaut werden kann und andere, teurere Kraftwerkstypen zur Grundlastdeckung
eingesetzt werden missen.

Nicht nur in der Elektrizitatswirtschaft werden solche Preisstrukturen verwendet. Auch bei der
Post oder im Flugverkehr werden die Preise in ahnlicher Weise gesetzt. Ist zum Beispiel ein
Flug nicht ausgebucht, so bekommt man noch so genannte ,last minute“- oder ,jumper*-
Tickets. Dies sind Tickets, die zu den variablen Betriebskosten angeboten werden. Der
Verkauf dieser bringt zwar keinen Gewinn mit sich, jedoch werden die variablen
Betriebskosten, die im Vorhinein auf alle Platze aufgeteilt werden, gedeckt.

1.8 Zusammenfassung

Die Grundaussage aller Autoren ist, dass die Kosten fir die Kapazitatserweiterung im
System verursachergerecht aufgeteilt werden sollen, wobei sich alle Autoren
unterschiedlicher Anséatze bedienen.

Ein Problem aus der Zeit von z.B. Boiteux war, dass die verursachungsgerechte Aufteilung
eine aufwendige Messstruktur vorausgesetzt hatte, die zum damaligen Zeitpunkt mit hohen

Kosten verbunden war.

In der heutigen Zeit kann man mit Smart Metern ein einfaches und effektives Messsystem fur
alle Kunden® zur Energieverrechnung bereitstellen. Die stiindliche Abrechnung kann
Aufschluss geben, wer die Verursacher fur die notige Kapazitatserweiterung sind. Durch
diese Aufschlisselung in Stundenwerte kdnnen dann die Kosten verursachungsgerecht
aufgeteilt werden und jene Konsumenten, die im Vergleich zur Schwachlastperiode,
Uberdimensional hohe Preise zahlen mussen, werden unter Umstanden ihren Verbrauch

% Fir GroRkunden werden zum heutigen Zeitpunkt schon grof3flachig Stundenmesswerte zur Verrechnung
herangezogen, bei Haushalten nicht.
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einschranken oder umverteilen. Uber Smart Meter kdnnen die Kapazitatserweiterungskosten
direkt, Uber einen eigenen Preis in einem beschrankten Zeitband*, an die Konsumenten
verrechnet werden.

Crew und Kleindorfer beschreiben andere Moglichkeiten solch der Kapazitatsverrechnung,
wie in Kapitel 1.4 als Rationierungskosten ausgefuhrt wurde. Wenn man, wie bei Crew
Kleindorfer erwéahnt, die Uberkapazitat nahezu vermeidet (keine Reservekapazitat installiert),
jedoch jene Konsumenten, die Wert auf unterbrechungsfreie Stromversorgung legen, diese
dafur bezahlen lasst, so sind andere Uberlegungen zu einer angemessen Preisstruktur
gefragt. Durch die geringe Reservehaltung im System, werden jedoch langfristig auf jeden
Fall Probleme auftauchen. AuRBerdem ist dies vom sozialen Standpunkt aus sehr fragwurdig,
da dies einer Art Diskriminierung der armeren Gesellschaftsschichten gleicht.

Ein Modell, welches von groRem Interesse sein konnte, ist die ex-post-Verrechnung von
Kapazitatskosten. Uber die Aufzeichnung des Verbrauches, kann auch hier wiederum jener
Konsument zu Zahlungen herangezogen werden, der die Kosten verursacht hat (durch
zusatzliche Leistungsmessung bei den Kunden).

Eine weitere Mdoglichkeit ist die Einfihrung von Kapazititsbérsen, an denen
Erzeugungskapazitat gehandelt wird, &hnlich der Energieborse. Das Ziel der Kapazitatsborse
sollte sein, dass Unternehmen, die an der Energiebdrse nicht die gesamten Fixkosten durch
ihren Gewinn decken kénnen, an der Kapazitatsbérse den Rest abgegolten bekommen. Die
Staffelung konnte ahnlich der Merit Order erfolgen, jedoch wird die Reihenfolge der
Kraftwerke umgekehrt sein. Jene Kraftwerke, die in der Merit Order an erster Stelle stehen
und sehr niedrige variable Erzeugungskosten aufweisen, wiirden an der Kapazitatsborse als
letztes angeschrieben werden, da ihre Kapazitatserweiterungskosten sehr hoch sind. Die
Deckungsbeitrage, die an der Energiebtrse erzielt werden, missen dann von den
veranschlagten Erlésen an der Kapazitatsbdrse, die den Fixkosten entsprechen, abgezogen
werden, sodass fur jedes Unternehmen die Eigenwirtschaftlichkeit als Mindestziel
gewahrleistet wird.

In einem Punkt sind sich aber alle Autoren einig: Eine rein grenzkosten-basierende
Preisstruktur in einem System wird nie zur Eigenwirtschaftlichkeit der beteiligten
Unternehmen fuhren koénnen. Deshalb wird man immer von der wohlfahrtsoptimalen
Grenzkostenbepreisung abweichen missen, um das System Uberlebensfahig far
Unternehmen zu gestalten. Dies kann z.B. tiber Kapazitatsboérsen oder auch Uber staatliche
Zuschusse fir den Restbetrag der Fixkosten an die Unternehmen geschehen. Dabei zu
bedenken ist, dass staatliche Zahlungen aus Steuergeldern stammen wirden, die jeder
Birger gleich bezahlen muss, egal ob er Verursacher der Kapazitatserweiterung ist oder
nicht.

“n jedem Land tritt die kritische Spitzenlast zu einem anderen Zeitpunkt im Jahr auf. In Osterreich sind die
Monate November bis Februar besonders kritisch, in Griechenland die Monate Juni bis August.
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Ein entscheidendes Kriterium fur den weiteren Ausbau von Kapazitaten wird die im Vorhinein
nur schwer bestimmbare Elastizitat der Kunden sein. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es in
Osterreich (praktisch im ganzen ENTSO-E Netz) so, dass Kunden einen Tarif fir Energie
bezahlen, unabhangig von den Gegebenheiten im Netz und auf der Erzeugungsseite. Somit
gibt es auch keine Elastizitaten, denn niemand hat einen Anreiz, seinen Verbrauch
einzuschranken oder auf andere Zeiten umzulegen.

Insgesamt nimmt das Spitzenlastproblem immer mehr an Bedeutung zu, denn unsere
heutige Gesellschaft hat bis jetzt von den Kraftwerks- und Leitungsbauten der vergangenen
Generationen profitiert. Wenn in naher Zukunft wenige Kraftwerke errichtet werden, und der
Verbrauch weiterhin mit derselben Wachstumsrate ansteigt, so liegen Rationierungs-
maflnahmen oder dergleichen nicht mehr allzu weit entfernt.

Speziell durch die Einfiihrung von Smart Metern ist eine Neustrukturierung in der Mess- und
Preisstruktur auf dem Gebiet der Energieversorgung moglich, mit der man sich an die
heutigen Bedingungen anpassen kann. Wie viele und welche Potentiale dieser Geréate
tatsachlich genutzt werden, hangt von einigen gesetzlichen Entscheidungen ab, die
innerhalb der EU-Lander zwischen 2010 bis 2012 getroffen werden sollen.
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2 Smart Metering

Smart Metering bietet Energieversorgungsunternehmen die Mdoglichkeit, durch zeitlich
veranderliche Preise das Verhalten ihrer Kunden zu beeinflussen. Damit soll gewahrleistet
werden, dass die Konsumenten elektrischer Energie ihren Konsum der vorhandenen
Erzeugungsstruktur anpassen. Ein weiteres Ziel ist es, durch preisliche Anreize Spitzenlast
im System zu verringern.

Wie bereits in Kapitel 1.1.1 erwéhnt, setzt jedoch das ineffizienteste und als letztes
eingesetzte Kraftwerk im System den Preis fest. Dadurch kann ein sehr hoher Preis an der
Strombdrse die Folge sein. Das Ziel von Smart Metering ist es, dass die Spitzenlast reduziert
wird. Die Haushaltskunden erhalten derzeit jedoch kein Signal, wann der Bérsenpreis hoch
oder niedrig ist, da sie einen Durchschnittspreis verrechnet bekommen und keinen Anreiz zur
Lastreduktion haben.

Dem Kunden konnen in Zukunft tGber die Smart-Meter-Technologie Auskiinfte Gber aktuelle
GroRRhandelspreise weitergegeben werden. Durch eine, an die tatsachlichen Verhéltnisse im
System angepasste, Preisstruktur sollte der Kunde einen Anreiz zur Leistungsreduktion in
der Spitzenlastzeit erhalten. Zum jetzigen Zeitpunkt werden GrofRverbraucher aus Industrie
und Gewerbe bereits nach dem Boérsenpreis abgerechnet. Als Folge wurden MalRhahmen
zum Reagieren auf Bérsenpreise eingeflihrt — das sogenannte Demand Side Management
(DSM). Im Bereich der Haushaltskunden gibt es diesbeziiglich noch viel Potential.

Die Européaische Union hat erkannt, dass es in Zukunft Verdnderungen am Energiesektor
geben muss, und deswegen die Richtlinie RL 2009/72/EG erlassen. In dieser wurde der Weg
zur Einfihrung von Smart Metern fur Endkunden bereitet, wodurch von nun an auch der
Endkunde aktiv ins Lastmanagement eingebunden werden soll.

Smart Meter sind derzeit noch nicht weit verbreitet, sondern werden hauptsachlich in
Pilotprojekten eingesetzt. GrofR¥flachig ist die Einfihrung in Schweden, Finnland,
Niederlande** und in Frankreich beschlossen, Italien hat diesen Beschluss bereits in die Tat
umgesetzt. Ein Grund, warum Smart Meter bisher nicht flachendeckend eingesetzt werden,
ist neben der Kostenfrage auch Diskussionen zum Datenschutz, welcher noch unzureichend
geklart ist. Eine teilweise Implementierung ist derzeit in Spanien, Norwegen und Deutschland
geplant. In den anderen EU Landern sind Projekte zur Einfihrung von Smart Metern
angedacht®.

Die Energieanbieter gehen davon aus, dass sie die Energieeffizienz im System, durch die
zeitnahe Weitergabe der Preissituation am Grof3handelsmarkt an den Endkunden, steigern
kénnen. Der Energieanbieter verrechnet dem Kunden nicht mehr einen einheitlichen

“2In den Niederlanden wurde die flachendeckende Einfihrung, aufgrund rechtlicher Probleme, wieder gestoppt.
3 Aktuelle Projekte in Osterreich bei der Energie AG, den Stadtwerken Feldkirch, der Linz AG, der Salzburg AG
und der Bewag. Stand Tagung Energie-Control GmbH 08.Mai 2009
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Durchschnittsstrompreis, sondern es erfolgt eine stiindliche Anpassung der Preise an die
tatsachlichen Verhéltnisse im System. Wie die Gestaltung der Preise erfolgen soll, héangt
nicht zuletzt von der Mdglichkeit zur Preisdifferenzierung der eingesetzten Endgeréte ab. In
Kapitel 2.4 werden einige Mdglichkeiten fir Bepreisungsstrukturen unter Einsatz intelligenter
Messsysteme angefiihrt.

Es werden derzeit bereits grof3e Hoffnungen in solche intelligenten Zahler gesetzt, jedoch gilt
es nach wie vor grundlegende Probleme, wie z.B. einheitliche Protokolle der Geratehersteller
zu beseitigen. In Osterreich gibt es noch keine konkrete Vorschreibung des Geratetyps bzw.
der technischen Spezifikationen die diese erflillen sollen. Derzeit am Markt erhéltliche Gerate
kann man in zwei Sparten aufteilen:

- Jene Gerate, welche fur das Automated Meter Reading (AMR) konzipiert sind
- und jene Gerate die fir das Advanced Meter Management (AMM) eigesetzt
werden kénnen.

Die Unterschiede dieser Geratetypen werden in den néchsten beiden Kapiteln angefiihrt.
Zusammengefasst kann man sagen, dass AMR-Systeme die Kommunikation nur
unidirektional betreiben kénnen. Die gemessenen Werte des Energieverbrauchs* werden an
eine datenverarbeitende Einrichtung versandt. Dort werden die Daten dann ausgewertet und
es kann darauf basierend eine Rechnungslegung erfolgen.

Bei AMM-Systemen kann die Kommunikation bidirektional betrieben werden. Fir die Kunden
entfallt nicht nur die manuelle Zahlerablesung, sondern sie konnen auch Uber
zeitveranderliche Preise informiert werden. Je nach Preis kann der Kunde dann entscheiden,
ob er die Energie bzw. Leistung zu genau diesem Zeitpunkt bendtigt oder ob er
energieintensive  Anwendungen auf einen anderen Zeitpunkt verlagern kann. Welche
Preisstrukturen dazu Anreiz geben konnen, wird in Kapitel 2.4 beschrieben. Diese
Einsatzentscheidung kann auch automatisiert geschehen, beispielsweise Uber preissensitive
Schaltgerate. So kann z.B. eine Tiefkihltruhe, die aufgrund ihrer Isolierung auch einige
Stunden ohne Stromversorgung auskommen kann, daran gehindert werden, bei
Hochstpreisniveau zu kihlen. Eine Mdoglichkeit dies zu erreichen, ware die Forcierung
intelligenter Netze, sogenannter Smart Grids.

Die EU hat weiters in der Richtlinie 2009/72/EG festgehalten, dass es ein Zeitfenster gibt, in
dem die Umstellung auf intelligente Messsysteme erfolgen muss. Konkret hat sich jeder
Mitgliedstaat dazu verpflichtet, einen Zeitplan zu erstellen, welche die flachendeckende
Einflhrung in maximal 10 Jahren (ausgehend von 2010) vorsieht. Gefordert wird hier, dass
mindestens 80 % aller Verbraucher bis spétestens 2020 mit intelligenten Messsystemen

“4 teilweise auch der Leistungsbedarf
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ausgestattet werden sollen. Ein friheres Erreichen dieses Zieles oder eines hoheren
Deckungsgrades, ware seitens der EU winschenswert. Fur die Interoperabilitat der
Messsysteme ist eine dafur bestimmte Behorde im jeweiligen Land zusténdig, welche
innerhalb der Landesgrenzen fir den reibungslosen Ablauf der Einfihrung und die
Einhaltung der geltenden Normen sorgen muss.

In Deutschland hat man sich dazu entschlossen, bis 2014 eine Umstellungsrate von 80 % zu
erreichen. Nach Einschatzungen der Energie-Control-GmbH wird die flachendeckende
Einfilhrung der Smart Meter in Osterreich ebenfalls bis 2014 stattfinden®. Dabei gibt es
keine Angaben Uber die technischen Spezifikationen, die in den installierten Geraten als
Mindestanforderung implementiert sein missen. Eine Ubersicht der technischen
Mdoglichkeiten der einzelnen Systeme wird in Tabelle 3 gegeben.

Durch intelligente Messsysteme und Energiemanagementdienstleistungen®, sowie der
Entwicklung neuer Preismodelle, sollen Elektrizititsunternehmen eine optimale
Kraftwerkseinsatzplanung vornehmen konnen. Die teure Lastspitze, die nur fur wenige
Stunden pro Jahr auftritt, soll mdéglichst verringert werden.

Es soll die aktive Beteiligung der Verbraucher am Strommarkt, insbesondere der
Haushaltskunden, verstarkt werden, damit die Senkung der Lastspitze in den einzelnen
Mitgliedsstaaten maglich wird. Eine Wirtschaftlichkeitsprifung soll in jedem Fall gesondert fur
jedes Land durchgefiihrt werden, zum Ersten zur Prifung ob intelligente Messsysteme
Uberhaupt wirtschaftlich eingefiihrt werden kdnnen, und zum Zweiten soll das optimale
Messsystem zur langfristigen Kostensenkung ermittelt werden.

Anhand dieser Bewertung erstellt jedes Land einen Zeitplan fir die flachendeckende
Einflhrung von intelligenten Messsystemen.

Der grundsatzliche Unterschied der beiden bisher erlassenen RL beziiglich Smart Metering
ist, dass die RL 2006/32/EG Regelungen im Bereich der Endkunden trifft*’, und in RL
2009/72/EG Regeln fiur den Markt festgelegt werden.

Beide haben jedoch als entscheidendes Ziel die Reduktion der Spitzenlast gemein. Die EU
hat erkannt, dass mit Hilfe von traditionellen Messsystemen® die Senkung der Lastspitze
nicht mdoglich sein wird. Die jahrliche Lastspitze wird in Zukunft weiter wachsen
(Voraussetzung dafiir ist wirtschaftliche Stabilitat)*® und sollte durch Smart Metering, im
Bereich der Leistung die zu dieser Zeit bereitgestellt werden muss, zumindest gedampft
werden. Allerdings nutzt die Einfihrung intelligenter Messsysteme allein noch nichts. Es

5 auf dem Gas-Sektor bis 2016

%8 \vie z.B. Stromfresser detektieren

4 Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen

8 Eerrariszahler

4 Bei volkswirtschaftlichen Verhéltnissen die hauptséachlich wachsend waren, hat sich zwischen 1970 und 2005
hat sich der Verbrauch an elektrischer Energie in Osterreich verdreifacht. (Vgl. E-Control (2008): Griinbuch
Energieeffizienz. S. 59)
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muss dazu auch eine geeignete Preisungsstruktur von den Energieanbietern ausgearbeitet
werden, die dann von den Kunden akzeptiert wird. Es ist meiner Meinung nach anzunehmen,
dass die bisherige Preisstruktur mit maximal 2 Preisen, wenn beispielsweise ein Boiler mit
.Nachtstrom“ beheizt wird, in Zukunft nur bedingt zu einer Senkung der Lastspitze fiihren.
Nur eine durchdachte Preisstruktur und der Einsatz von intelligenten Zahlern bieten eine
zukunftsorientierte Mdglichkeit die elektrische Energie in Osterreich (weltweit) so
einzusetzen, dass man von nachhaltiger Verwendung der Ressourcen und effizienter
Energiewirtschaft sprechen kann.

Tabelle 3: Leistungsmerkmale derzeitiger Systeme, AMR und AMM (Rouzaud, et al., 2005))

Funktionalitat Derzeit AMR

AMM

Energieverbrauchsmessung X

Einfache Funktionen (Rundsteuerung) X

Einfaches Lastenmanagement (Warmwasserboiler) X

Zahlerfernauslesung

XX |[X|X[X

Spannungsqualitatsmessung

Fernabschaltung

Fernlbermittlung von Preisen

Anwendung neuartiger Bepreisungskonzepte (Time-of-use, Real-Time-
Pricing...)

XXX X X[ X[ X]X

Erweitertes Lastenmanagement (Leistungsbegrenzung, gesicherte
Ubertragung)

Verringerung nicht-technischer Verluste X

Prepayment-Funktion

Moglichkeit zusatzlicher Services (Energieeffizienz, Integration der
Messung zusatzlicher Energietrager wie Gas oder Fernwarme)

X [ X|X] X

2.1 Automated Meter Reading

Das Automated Meter Reading (AMR) System wird schon seit vielen Jahren fur die
Abwicklung der Energieablesung bei Grol3kunden verwendet. Die ldee, die dahinter steckt,
ist eine automatisierte, standig verfigbare und genaue Erfassung des Energieverbrauchs
ohne Mehraufwand fir den Kunden. Es muss nicht, wie es momentan im Haushaltsbereich
der Fall ist, eine Person in gewissen Zeitabstéanden den Z&hlerstand ablesen, sondern die
Messung erfolgt automatisiert.
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Alle 4 bis 5 Sekunden wird ein verschliisseltes Signal®® mit den Verbrauchsdaten an einen
Zentral-Rechner Ubertragen und dort weiter verarbeitet. Es gibt viele Mdglichkeiten der
Datentibertragung bei Smart Metern. Zu beachten sind allerdings neben der technischen
Umsetzungsmoglichkeit auch die Kosten, die dadurch entstehen.

In Ballungszentren oder sehr dicht besiedelten Gebieten bietet sich z.B. die Power Line
Communication (PLC) an. Heutzutage kann man mit der Breitband-Powerline-Technik, alle
Kunden die an einem Knoten angeschlossen sind, binnen Sekunden abfragen und die Daten
in einem Datenkonzentrator sammeln. Sind die Daten im Umspannwerk, werden sie meist
mit Glasfaserkabel zu einem Zentralrechner zur Auswertung tbermittelt.

In weniger besiedelten Gebieten eignet sich PLC aufgrund seiner geringen Reichweite
allerdings nicht. Hier wiirde sich die Ubertragung via GSM/GPRS anbieten, diese ist jedoch
weit kostenintensiver als PLC. Auflerdem sind die Sendereichweiten auch bei diesen
Systemen begrenzt. Wenn das intelligente Messsystem in einem Keller mit Stahlbeton
montiert wird, so kann die Ubertragung empfindlich gestort werden.

Jede Art der Datenlbertragung birgt seine Vor- und Nachteile, was ein infrastrukturelles
Problem darstellt. Auch die Kompatibilitat der Ubermittlungsprotokolle stellt ein Problem dar,
welches so bald als mdglich gelést werden muss. Im Moment verwendet jeder Hersteller von
AMR-Endgeraten eigene Protokolle. Es sollte daher eine gesetzliche Vorschrift fiir den
Austausch der Daten zwischen den Endgerdten und der Datensammelstelle erlassen
werden, um einen fairen Wettbewerb zwischen den Herstellern zu ermdglichen. In
Deutschland muss bis 1. April 2010 ein einheitlicher Standard fir den Datenaustausch von
den Energieversorgungsunternehmen per Gesetz eingefuhrt werden (Nick, 2009).

Enel SPA ist mit fast 30 Millionen Kunden Italiens grof3ter Stromversorger und das
zweitgroRte Stromversorgungsunternehmen Europas. Im Rahmen des 2,1 Milliarden Euro
teuren Projektes "Telegestore" installierte Enel von 2001 bis 2005 bei samtlichen Kunden
Smart Meter®’. Es wird laut Angabe von Enel jahrlich ca. 500 Mio. € Zusatzgewinn erwartet,
welcher beispielsweise durch die Analyse des Verbraucherverhaltens erzielt wird: Da
elektrische Energie nicht speicherbar ist, sollte immer nur jene Menge Strom erzeugt
werden, die tatsdchlich verbraucht wird. Mit herkdmmlichen Stromzahlern lasst sich das
Verbraucherverhalten jedoch nicht zeitnah abschétzen, da nur jahrlich Messungen
vorgenommen werden®’, bzw. mit Lastprofilen gearbeitet wird. Schwankungen im
Verbraucherverhalten treten jedoch stindlich auf und sind abhangig wvon vielen
verschiedenen Faktoren wie Wind, Wetter, Temperatur, Tageszeit, etc. Mit Smart Metern
kénnten die Tagesprognosen fir den Einsatz der Kraftwerke erheblich verbessert werden, da

0 zur Dateniibertragung stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfugung. Diese sind PSTN, PLC, ADSL, CATV,
SPS—Drahtkommunikation, CDMA, GSM/GPRS Mobilfunk Kommunikation oder Zigbee Kurzstrecken WLAN.
°129.800.000 installierte Gerate

2 |n Osterreich erfolgt die manuelle Zahlerstandsablesung alle 1 bis 3 Jahre.
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die Energieversorgungsunternehmen rund um die Uhr die aktuellen Verbrauchsdaten
samtlicher Kunden automatisch Uberprifen kénnen. Dadurch sollte die Erzeugung in Zukunft
deutlich effizienter und umweltfreundlicher werden, denn mit diesen Erkenntnissen kann ein
Kraftwerksbetreiber besser angepasste Einsatzplane fir Kraftwerke erstellen und dadurch
den Primérenergieeinsatz optimieren.

Italien ist seit je her vom Import elektrischer Energie abhangig. Deshalb gibt es dort eine
besondere Form von Lastenmanagement, um die teure Lastspitze zu begrenzen. Jeder
Kunde kauft sich mit seinem Netzanschluss eine bestimmte Menge an Leistung, die er nicht
Uberschreiten darf. Das beginnt momentan in Italien bei mindestens 3 kW*? zu einem Preis
von 16,24 €/a. Diese Leistungsgebihr erhoht sich proportional mit der bendtigten
Anschlussleistung. Uberschreitet ein Kunde seine maximale Anschlussleistung, so wird er
vom Netz genommen. Es ist somit garantiert, dass eine gewisse Menge an nachgefragter
Leistung nie uberschritten werden kann. Mittels Gleichzeitigkeitsfaktoren kann man dann auf
einen realistischen Wert der maximal bendtigten Leistung zurtickrechnen.

Der groRe Nachteil von AMR Systemen gegentber AMM Systemen ist, dass nur die
Kommunikation vom Kunden hin zur Verrechnungsstelle (Energieanbieter) méglich ist, und
dadurch der Energieanbieter keinen Einfluss auf den Verbrauch hat.

Bei AMM-Systemen erfolgt die Visualisierung der Preise tber ein Display, das an einer
beliebigen Stelle im Haus installiert wird oder beim Smart Meter integriert ist. Um die
Attraktivitat des Smart Meters zu steigern und die Aufmerksamkeit der Kunden auf die
Anzeige zu lenken, kdnnen zusatzliche Applikationen ohne groRen Aufwand implementiert
werden. Als Blickfang fur das Anzeigegerat kann z.B. die Integration einer Wetterstation
dienen.

Der Beschluss zur Installation von intelligenten Messsystemen, wurde durch die
RL 2006/32/EG und RL 2009/72/EG gefasst. Es gilt nun abzuwagen, ob es sinnvoll ist, bei
einer einmaligen Umstellung des Messsystems auf die AMR Technologie zu setzen, oder ob
gleich AMM-Systeme eingesetzt werden sollten.

Wenn die Umstellung vollzogen wird, dann sollten die anfanglichen Mehrkosten fiur AMM
Zahler nicht unbedingt zu stark bei der Wahl der Zahlerart ins Gewicht fallen. Auch wenn zu
Beginn die Features, die AMM Zahler bieten, von der breiten Masse der Kunden nicht
genutzt werden, kann trotzdem von Erzeugerseite auf gewisse Komponenten beim
Verbraucher eingegriffen werden.

%3 Die Hausanschliisse in Italien sind einphasig ausgefuhrt. Deswegen sind sie sowieso auf ca. 15kW begrenzt
pro Haushalt begrenzt.
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2.2 Advanced Meter Management (AMM)

Die in der Industrie Ublichen Zahlerfernauslesesysteme, wie sie bei GroRkunden schon seit
ungefahr 15 Jahren in Anwendung sind, stellen nur einen Teil der Funktionalitat eines
heutigen AMM Systems dar.

Ein AMM-System besteht neben der elektronischen Zahlerfernauslesung (Automated Meter
Reading, siehe Kapitel 2.1), aus einem elektronischen Zahler sowie einem
Datenkonzentrator, zusétzlich aus einer Software, welche die ,Intelligenz*>* des Systems
beinhaltet. Der wesentliche Unterschied zu den AMR Systemen liegt in der Bidirektionalitat
der Kommunikation des Advanced Meter Managements. Als Bindeglied zwischen dem
Endverbraucher und dem Energieversorgungsunternehmen Ubernimmt das AMM System
Funktionen wie z.B. Zahlerparametrierung, Datenverwaltung und Preismanagement. Die
Datentibertragung zwischen den einzelnen Komponenten basiert auf einer bidirektionalen
Kommunikation mittels PLC, GSM/GPRS, Ethernet, Funk,...

An dieser Stelle sollte wieder das Standardisierungsproblem erwahnt werden, welches
ehestmdglich gelést werden muss.

In Zukunft soll es nicht mehr nur Sondervertragskunden mdéglich sein von Vorteilen wie Zeit-
Last-veranderlichen Preisen oder Lastgangerfassung (Visualisierung des Stromverbrauchs)
zur Detektion von energieintensiven Verbrauchern® profitieren zu kénnen. Je nach
Softwareimplementierung konnen bei den Kunden energieintensive Verbraucher gefunden
werden und sogar Uber eine Internetverbindung Vergleiche zwischen Geraten und
tatsachlichen Verbrduchen gezogen werden, um dem Kunden als Energiedienstleistung
Vorschlage fir eine effiziente Nutzung der Haushaltsgerate zu machen. Solche
Anwendungen durften aber noch einige Jahre Entwicklungsarbeit bendtigen. Fir all diese
Anwendungen kénnen AMM-Systeme Ldsungen anbieten, welche mit dem herkémmlichen
Ferrariszahler nie realisierbar waren.

Durch die Mdoglichkeit der Visualisierung und zeitnahen Erfassung des Energieverbrauchs
von Kunden, kann die Einfuhrung von intelligenten Messsystemen, im Speziellen AMM, neue
Anwendungen im Z&ahl- und Messbereich bei Haushaltskunden bieten. Herkdmmliche
Ferrariszahler ermdglichen solche Funktionen nicht, da sie mit ihrem mechanischen
Zahlwerk, ohne zusatzliche Auswerteinrichtung, nur zum Erfassen von Gesamtenergie in der
Lage sind®®. AuRerdem miissen die Zé&hlerstinde per Hand ausgelesen und zur

54 Durch die Software wird z.B. bestimmt ob die Kommunikation unter den Herstellern funktioniert, oder welche
Automatisierungen durch den Kunden durchgefiihrt werden kénnen.

® Energieintensive Gerate sind solche, die im Betrieb eine sehr hohe Leistungsaufnahme im Vergleich zu neuen
Geréten, die dieselbe Dienstleistung erfiillen, haben.

* Bej groReren Kunden wird meist zusatzlich ein Leistungsmessgerat mit Schleppzeiger eingebaut, um die
maximale Leistungsaufnahme in einer definierten Periode zu messen.
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Weiterverarbeitung in eine Datenverarbeitungssoftware Ubertragen werden. Alleine eine
monatliche Auslesung der Werte bei jedem Kunden wére ein immenser Mehraufwand und
bei bestehendem Personalbestand nicht moglich. AMM Systeme ermdglichen den Kunden
und Energieversorgungsunternehmen eine standige Kontrolle des tatsachlichen Verbrauchs,
sowie eine Anpassung an die Erzeugungssituation im System®’.

2.2.1 Energiewirtschaftliche Vorteile durch AMM Systeme

Abbildung 12 soll einen Uberblick tiber die Moglichkeiten und die Wirkungsweise von AMM
Systemen geben. Dabei werden sowohl technische, als auch wirtschaftliche Aspekte in der
gesamten Versorgungskette (von der Erzeugung bis zum Verbrauch) betrachtet.

Vorbereitung

auf

vermehrte Bessere
dezentrale Uberwachung

Einspeisung der

Verbessertes
Nachfrage- Risiko-
abschéatzung Management

Verschuldung

Lastprofile

Lastprofile
erstellen

Mehrwert
erstellen

Dienstleistungen

Netzwerk-
Verbesserte optimierung
Planung Verbesserte
Verbesserte Energiemanage-
ment
Schwarzstart-

i Weniger i i
Direkte fahigkeit g Dienstleistungen

Stromdiebstahl
Zugangs-

regelung
Aufzeichnung von
Ausféllen Weniger
Kundenbeschwerden;
Genauere Rechnung

Abbildung 12: Vorteile der Nutzung von AMM Systemen (Drago, 2005)

" Je nach Hardware die beim Kunden installiert ist und Vertrag fir den Bezug elektrischer Energie in
unterschiedlichem Umfang mdglich.
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Auf der Erzeugerseite kann durch AMM Systeme eine detailliertere Planung des
Kraftwerkseinsatzes vorgenommen werden. Somit kdnnen auch Kraftwerke mit langeren
Anfahrzeiten fur die effektive Erzeugung in der Spitzenlastperiode eingesetzt werden.

Im Bereich des Energiehandels liefert AMM eine verbesserte Mdoglichkeit des
Risikomanagements aufgrund der Nachfrageabschatzungen, die auf zeitlich konkretisierte
Daten des Verbrauchs und nicht mehr auf geschatzten Lastprofilen aus Jahresenergie-
verbrauchen basieren.

Bei den Ubertragungsnetzbetreibern werden Lastprofile aus aktuellen Daten fur einen kurzen
Zeitraum in der Zukunft hochgerechnet, um die Anforderungen an das Hochstspannungsnetz
standig zu Uberprufen. Durch die Moglichkeit Verbraucher zu- und abschalten zu kénnen,
kann sich auch die Schwarzstartfahigkeit verbessern, bzw. sollte es durch die
Abschaltmdglichkeit nicht mehr zu Situationen kommen, die einen Schwarzstart erfordern.

Verteilnetzbetreiber kdnnen ebenfalls genauere Lastprofile erstellen, und weiters die
Aufzeichnung von Ausféllen und deren Analyse zusatzlich zur Messung der Energie
automatisiert durchfiihren und auch Qualitdtsparameter werden aufgezeichnet.

Der Stromdiebstahl, der in einigen Landern ein groRRes Problem darstellt, kann gezielt
bekampft werden. AufRerdem ist AMM ein wichtiger Grundstein fur die Einbindung
dezentraler Energieeinspeisung in die Verteilnetze.

Fur die Kunden bedeutet dies die bessere Uberwachung ihrer Energiekosten und einen
zusatzlichen Komfortgewinn durch die angebotenen Energiemanagement-Dienstleistungen
oder Mehrwert-Dienstleistungen.

2.2.2 Einsparungsmoglichkeiten durch AMM Systeme

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber Einsparungsmdglichkeiten und zuséatzliche Kosten
bei der Einfuhrung von Smart Metern gegeben. Die Abbildung 13 zeigt solch eine
Kostenaufstellung aus Sicht der Linz AG (Eidenberger, 2009).
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Aktueller Stand

AulRendienstprozesse vor Ort

AuRendienst-  ap Ein-/ Storungs- Zahler- Deakt. bei
prozesse eSung  Ausschaltung  Management wechsel Vertragsende
Zukunftsplanung

Einsparungsannahmen

Anderung der
AuRendienst- -80% -80% -50% -30% -80%
kosten

Zusatzliche Kosten

Systembetrieb Datentibertragung Lizenz Server/Sicherung Auswertung

Abbildung 13: Sparpotentiale durch Einfihrung von Smart Metern laut Angaben der Linz AG

2.2.3 Anbieter von AMM Systemen

Fir den Einsatz von AMM-System in ihrem vollen Funktionsumfang ist eine
dementsprechende Infrastruktur notwendig. Die verschiedenen Gerate der Hersteller
verfugen Uber einen verschieden groRen Funktionsumfang. In der Tabelle 4 wird ein
Uberblick der unterschiedlichen am Markt befindlichen AMM Systeme samt Hersteller
gegeben (Stand vom 31.03.2009).
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Tabelle 4: Anbieter von AMM Systemen (Quelle: Fraunhofer Anwendungszentrum fir Systemtechnik, 2009)

Allgemein Funktionen
c o = | o o| c
o c
Anbiet LB g3 g-gg'g'gg?
nbieter A _ O L | ot |« = c2|lc=2| a5
Produkt N =8| =g 2E| 3|89 a5
hersteller | s 2 | 8 | S c| 3| Sz | S0o|2g
NEINc | " gleX|P5|PE2|5=
S| ¢ E|S° > 2|3
Actaris Zahler ACE
2 Vantage, _
Systemtechnik Itron_ Actaris X X X X X X X
GmbH Ente_rprlse
Edition
Bittner + Krull Argos versch. X X X X X
Echelon GmbH NES Echelon X X X X
EMH
Elektrizitatszahl
er GmbH & Co raconet EMH X X X
KG
EVBAECn;ergle Meterus Echelon X X X X X X
EDW
o 3000, ENZ Gorlitz,
Gorlitz AG 2000, Echelon X X X X X X
MDUS
La|(_:|ke;rr11§nn EDW
3000, ENZ | Iskremeco X X X X X X
GmbH & Co
2000
KG
Landis & Gyr AIM, Landis+ X X X X
Converge Gyr
Ubitronix Unified
System IEM Meter | - £opelon | x X | x | x | x
Solutions Manage-
GmbH ment
Siemens AMIS Siemens X X X X X X
Easy
NRZ M\L/’Eyg\t/er Meter, X X X
EMH
ZFA-F,
ITF Froschl RCM-F, versch. X X X X
MES-F
Power Plus M?artg?irr:
Communication 9 versch. X X X X
S Gateway
LG200
Tixi Zahler- keine X X X X X
modem
Advanced
IBM Meter ENEL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Manage-
ment Sol.
BelVis
Kisters SODA versch. X X X
AMI/MDM
T-Systems M;Itl Utiliy versch. nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb. | nb.
erver
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2.3 Hemmnisse fur die EinfUhrung von Smart Metern

Die Einfuhrung jeder neuen Technologie ist mit Problemen verbunden. Bei Smart Metern
sind dies z.B. rechtliche Grundlagen, Datenschutz usw. Ziel muss es sein, Hemmnisse von
Verbrauchern systematisch abzubauen.

2.3.1 Rechtliche Hemmnisse

Gesetzliche Rahmenbedingungen missen geschaffen werden, um die Steigerung der
Energieeffizienz durch Einfihrung der Smart Meter-Technologie zu erméglichen und um den
Akteuren des Strommarkts Planungssicherheit zu geben. Dazu muss definiert werden,
welche Leistungen ein Energieversorger mindestens bieten muss und welche Mdglichkeiten
er bekommt, um Kunden zu beeinflussen. Dabei sind z.B. Prepaid Funktionen anzuftihren,
oder Kundenabschaltungen zur Spitzenlastsenkung bzw. bei Insolvenz der Kunden.

Eine weitere rechtliche Frage, welche z.B. in den Niederlanden fur Aufruhr sorgt, ist der
Datenschutz. Die Befiirchtungen der Konsumenten sind dabei weit gestreut. Einige erwarten
sich durch die zeitnahe Ablesung eine Art Kontrolle ihrer Aktivitaten oder ein Ausforschen
ihrer Gewohnheiten. Weiters steht im Raum, dass durch genaue Betrachtung der Daten auf
Urlaube und die damit verbundene Nicht-Anwesenheit der Kunden schliel3en l&sst. Diese
Daten in den falschen Handen, kdnnten zu vermehrten Einbrichen fuhren. Hier kdnnten
Ansatze wie zwei oder vier Wochen verzdgerte Dateniibertragung, oder Verschlisselungs-
techniken zum Einsatz kommen. Das Wichtigste ist jedoch, die Kunden genau zu informieren
und dadurch solche Vorurteile abzubauen und Schnittstellendefinitionen und Protokolle
gesetzlich festzulegen.

Weiters mussen Gesetze zur Regelung zeitveranderlicher Preisstrukturen (TOU, CPP,...)
erlassen werden. Diese sollen einerseits die Versorgungsunternehmen dazu veranlassen
zeitveranderliche Preisstrukturen anzubieten und in zweiter Hinsicht verhindern, dass diese
Preisstrukturen nur auf die Gewinnzunahme der Unternehmen ausgelegt sind*®.

%8 Kundenvorteile miissen beim Wechsel in neue Preisstrukturen erreichbar sein, um Kunden zum Wechseln zu
bewegen
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2.3.2 Technische Hemmnisse

Die technischen Hemmnisse stehen hier immer in Verbindung mit rechtlichen Hemmnissen.
Dabei sind vor allem fehlende Standards das Problem.

Zu den technischen Hemmnissen zahlen vor allem die fehlenden Mindestanforderungen an
Geratehersteller. Nach wie vor sind zu viele Fragen offen im Bezug auf die Technologie
(AMR oder AMM) und die Anwendungen die die Endgeréte besitzen missen. Somit kdnnen
weder die Kunden, noch die Hersteller im Moment sicher sein, ob ihre Entwicklungen auch in
Zukunft den Stand der Technik darstellen.

Ein weiterer technischer Aspekt ist die geringe Eichgultigkeitsdauer die momentan fir Smart
Meter angegeben wird. Smart Meter sind elektronische Zahler, welche momentan eine
Eichglltigkeitsdauer von 8 Jahren besitzen. Ferrariszéhler sind mechanische Zahler und
haben eine Eichgiiltigkeitsdauer von 12 bis 16 Jahren. Sofern das Eichgesetz nicht geédndert
wird, stellt die Tatsache, dass ein Smart Meter in 16 Jahren zwei Mal und ein Ferrariszahler
nur ein Mal gewechselt werden muss, ein gro3es Hemmnis dar.

In weiterer Folge sind Eichgdltigkeitsdauern in Bezug auf Multi-Utility-Gerate zu betrachten,
denn fur die Sparten Strom, Gas, Wasser und Warme gelten andere Gesetze.

2.3.3 Wirtschaftliche Hemmnisse

Die Versorgungsunternehmen haben keine Investitionssicherheit bei der Einfihrung von
Smart Metern, da die Mindeststandards nicht definiert sind, und es organisatorische
Unsicherheiten bei der Liberalisierung des Messwesens, z.B. in Deutschland mit der Eich-
gultigkeitsdauer, gibt.

Die wohl gravierendste Frage ist jedoch, wer die Kosten fur die neuen Gerate tragen soll,
und in welcher Hohe diese liegen werden. Dies dirfte neben der Gerateauswahl, auch von
der Grof3e des Versorgungsunternehmens abhéngen. Auch der Aufwand fir den Einbau der
Geréte ist nicht zu vernachlassigen. Werbekampagnen und gezielte Aufklarung tber Gerate
mussen gestartet werden, um Kunden die neue Technologie und ihre Méglichkeiten naher zu
bringen. All diese Kosten miissen wieder erwirtschaftet werden.

Eine Uberprifung, ob intelligente Messsysteme uberhaupt wirtschaftlich eingefiihrt werden
kénnen, soll auf jeden Fall in allen EU-Landern durchgefiihrt werden.
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2.4 Mdglichkeiten der Bepreisung mittels Smart Metering

Durch Smart Metering entstehen neue Mdglichkeiten der Bepreisung elektrischer Energie im
Haushaltsbereich. Es gab bisher verschiedene Ansétze, die bereits mehrere Preise
implementiert hatten - wie z.B. den Tarif vert fur Grof3kunden oder der Tarif Tempo fur
Haushaltskunden in Frankreich. Diese vorgegebenen Preise galten bzw. gelten fur
bestimmte Zeitintervalle an bestimmten Tagen (siehe Kapitel 2.4.1.1). Mit Smart Metering ist
es nun auch moglich, kurzfristiger Preisanderungen durchzufiihren, da der Kunde direkt, z.B.
mittels einer Anzeige am Smart Meter, tiber den momentanen Preis informiert werden kann.

Ebenso kann die Moglichkeit von preissensitiven Lastschaltgeréaten genutzt werden, um den
Verbrauch und damit die Kosten zu steuern. Energieintensive Tatigkeiten, die kein
dringendes Bedlirfnis darstellen oder nicht unterbrechungsfrei laufen missen, kénnen somit
Zu angepassten Zeiten durchgefuhrt werden. Dadurch ergeben sich mehrere verschiedene
Maoglichkeiten zur Spitzenlastreduktion. Welche von diesen Mdglichkeiten die bestmaogliche
fur einen Energieanbieter darstellt, muss dieser selbst entscheiden. Grundsétzlich ist der
Stromanbieter in Zukunft nur zum Anbieten eines zeitvariablen Strompreispaketes
verpflichtet. Wie viele Personen diesen Dienst nutzen, kann von ihm nur durch die
Attraktivitat der Angebote beeinflusst werden. Die Entscheidung, ob sie die neuen
Preismodelle angenommen werden, liegt beim Kunden.

Bei optimaler Ausnutzung beiderseits sollte sich eine ,win-win“-Situation einstellen. Das
bedeutet, dass die Erzeuger Kosten zur Deckung der teuren Lastspitze einsparen und die
Kunden Kosten bei ihrer Energieabrechnung.

Im Folgenden wird zuerst die Verbrauchsstruktur in Osterreich und stellvertretend fiir ein
Land mit Sommerspitze, in diesem Fall Griechenland, untersucht und danach eine Studie
von Faruqui & Sergici (2009) zur Auswirkung von verschiedenen Preisstrukturen auf das
Verbrauchsverhalten analysiert. Schlussendlich wird in Abbildung 24 eine Ubersicht tiber die
Ergebnisse der Studie gegeben und daraus mogliche Handlungsempfehlungen fur den
Osterreichischen Markt abgebildet.

Derzeitige Preisstruktur in Osterreich

Momentan wird in Osterreich im Haushaltsbereich die Abrechnung aufgrund einer manuellen
Zahlerstandsablesung gelegt. Ein Ferrariszahler summiert die Energie, die verbraucht wird
auf und einmal pro Jahr wird der Zahlerstand abgelesen. Hinzu kommen die System-
nutzungstarife, welche von der E-Control Kommission festgelegt werden, sowie die
Zahlpunktpauschale, welche sich auf 15 €/a pro Zahlpunkt belduft.

Im stadtischen Gebiet wurde in der Vergangenheit vielerorts ein zweiter Zahler eingebaut,
welcher fur Messung des ,Nachtstromes® vorgesehen ist. Zur Aktivierung des

70



Smart Metering

Nachtstromkreises wird wahrend der Nachtstunden ein Rundsteuerempfanger bendtigt. Da
wahrend der Nachtstunden weniger Leistung bendtigt wird, bieten Nachtstromzahler
mogliche Vorteile fur Erzeuger und fur Kunden. Die Erzeuger profitieren von der teilweisen
VergleichméaRigung der Tageslastgangkurve. Da die Nachtstromkilowattstunde ca. 20 %
gunstiger als die Normalkilowattstunde konnen die Kunden Energiekosten einsparen,
allerdings erhéht sich in diesem Fall die Z&hlerpauschale auf 45 €/a*. Durch die Summe der
Nachtstromkilowattstunden und der damit verbundenen Kosteneinsparung kann errechnet
werden, ob die zuséatzlichen Kosten der Zéahlpunktpauschale eingespart werden kdnnen.

Zumeist verfigen Haushalte jedoch nur (ber einen Zé&hler und bekommen einen
Durchschnittspreis verrechnet. Diese Preisstruktur beinhaltet fir Haushaltskunden keine
Anreize ihren Verbrauch aus der Zeit der Lastspitze, in die Zeit niedrigen Verbrauchs zu
verlagern. Dem normalen Stromkunden ist nicht bewusst, dass die Erzeugung zu jeder
Stunde des Jahres mit anderen Kosten verbunden ist, und er bericksichtigt daher den
Zeitpunkt des Konsums nicht in seiner Entscheidung.

Elastizitaten (Eigen- und Kreuzpreiselastizitat) sind aufgrund der fehlenden Preisalternativen
am Haushaltssektor nicht vorhanden.

2.4.1 Time-of-Use

Ein Beispiel fur eine Time-of-Use (TOU) Preissetzung ist der ,Tarif vert*. Bei TOU wird fur
einen bestimmten Zeitraum ein fixer Preis im Voraus festgesetzt. In der Schweiz wurden
verschiedene Preise fur Sommer und Winter bzw. Tages- und Nachtzeit (Peak, Off-Peak)
verrechnet (Meier, 1983). Somit kamen hier wahrend des Jahres 4 Preise fur den Bezug
elektrischer Energie zum Einsatz.

In Osterreich hat z.B. die STEG friiher nach einem Bepreisungssystem eingefiihrt, bei dem
Industriekunden mit vier unterschiedlichen Energiepreisen pro Jahr verrechnet wurden. Die
saisonale Einteilung erfolgte nach Sommer- und Wintermonaten® und untertags wurde in
Hoch und Niedrigpreiszeit®® unterteilt. Zusétzlich wurde auch ein Leistungspreis, Messpreis,
Blindarbeitspreis sowie ein Anschluss- und Bereitstellungspreis verrechnet. Im Haushalts-
bereich wurden tber das ganze Jahr fur den Energiebezug nur zwei unterschiedliche Preise
fur Hoch- und Niederpreiszeit verrechnet, sowie ein Leistungspreis, Messpreis und ein
Anschluss- und Bereitstellungspreis.

% Jeweils 15€/a fur jeden der zwei Zahler und fur den Rundsteuerempféanger.
9 Sommermonate: 1.April bis 30. September; Wintermonate: 1. Oktober bis 31.Méarz
o Hochpreiszeit an allen Tagen von 6:00 bhis 22:00 Uhr; Niederpreiszeit an allen Tagen von 06:00 bis 22:00 Uhr
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Betrachtet man den Verbrauch, so weist jedes Land eine andere Verteilung der
Leistungsnachfrage auf. So hat z.B. Osterreich eine andere jahrliche Spitzenlastperiode als
Griechenland (siehe Abbildung 14 und Abbildung 15).
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Abbildung 14: Haufigkeit der 500 Spitzenlaststunden in Osterreich 2006 bis 2009 Datenquelle: (ENTSO-E)
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Abbildung 15: Haufigkeit der 500 Spitzenlaststunden in Griechenland 2006 bis 2009 Datenquelle: (ENTSO-E)
Fir eine sinnvolle Ausgestaltung der Endkundenpreise und um die Endkunden zu einem
wohlfahrts6konomisch sinnvollen Verhalten zu bewegen, muss das Verbrauchsverhalten des
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jeweiligen Landes bekannt sein. Nur so kann eine sinnvolle Einteilung von Verrechnungs-
perioden erfolgen. Aus Abbildung 14 und Abbildung 15 lasst sich eine saisonale Einteilung
dahin gehend ableiten, dass fiir Osterreich eine héhere Bepreisung fiir die Monate Oktober
bis Méarz gerechtfertigt wére. In Griechenland sollten jedenfalls die Monate Juni bis August
als Spitzenlastmonate gelten und unter Umstanden kénnte man auch in den Monaten
Dezember bis Februar eine Preiserhéhung im Vergleich zum restlichen Jahr andenken.
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Abbildung 16: Haufigkeit der 500 Spitzenlaststunden in Osterreich 2006 bis 2009 bezogen auf die Tageszeit
Datenquelle: (ENTSO-E)
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Abbildung 17:Haufigkeit der 500 Spitzenlaststunden in Griechenland 2006 bis 2009 bezogen auf die Tageszeit
Datenquelle: (ENTSO-E)

Als Tageskernzeit fir eine mogliche Hochpreisperiode wirde sich bei beiden Landern die
Zeit zwischen 8:00 und 21:00 Uhr anbieten. Unter Betracht der Haufigkeit der erhdhten

Leistungsnachfrage in Griechenland zu spéaterer Stunde, wirde eine Verschiebung auf 09:00
bis 22:00 Uhr jedoch passender sein.

Generell gilt das die Preise bei TOU in der Peak-Periode héher sein als in der Off-Peak-
Periode. Die Motivation fir den Konsumenten sollte es sein, seinen Verbrauch von der
Spitzenlastperiode, in die Niedriglastperiode zu verlagern.

Die Implementierung von TOU ist AMR und AMM Systemen problemlos mdéglich. Auch
herkémmliche Zweitarifz&hler, die schon verbreitet im Einsatz sind, konnen fur TOU
Preisstrukturen herangezogen werden.

2.4.1.1 Einsparungspotentiale bei TOU Preisstrukturen

Entscheidend fir die Elastizitaiten der Nachfrage ist das Verhdltnis von Peak zu Off-Peak
Preis. Um den Kunden einen Anreiz flr eine zeitliche Verlagerung ihres Verbrauches zu
bieten, muss das Verhéltnis von Peak- zu Off-Peak-Periode laut empirischen
Untersuchungen mindestens 2:1 sein. Bei einem niedrigeren Verhaltnis, sehen Kunden
normalerweise keinen Anreiz, von ihrem gewohnten Verbrauchsmuster abzugehen.
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Im ,California-Statewide Pricing Pilot* (SPP) (Charles River Associates (2005), Faruqui und
George (2005), Herter (2007) und Herter, McAuliffe und Rosenfeld (2007)) wurden im
Zeitraum von Juli 2003 bis Dezember 2004 verschiedene Preisstrukturen erprobt. Die
Auswertung von Faruqui & Sergici (2009) gibt Aufschluss Uber die jeweiligen Erfolge der
Preisstrukturen. Abbildung 18 zeigt die Preisverhaltnisse der in Kalifornien eingesetzten TOU
Preise.
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Abbildung 18: Angewendete Preisstruktur in Kalifornien

Der Standardpreis, der zu dieser Zeit Anwendung fand, lag bei $ 0,13 pro kWh. Die TOU
Preise beliefen sich auf $ 0,22 pro kWh in der Peak-Periode, und $ 0,09 in der Off-Peak-
Periode. Somit ergab sich fir den Sommer 2003% eine Reduktion der nachgefragten
Energiemenge zur Spitzenlastzeit von 5,9 % bei einer Leistungsreduktion von 4,7 %. Diese
Nachfragereduktion hat sich allerdings im Sommer 2004 wieder auf ungefahr Null
zuriickentwickelt. Eines der grof3ten Probleme war hierbei die kleine Stichprobe, die zur
Hochrechnung der Leistungsreduktion herangezogen wurde.

In Colorado wurden in einen Projekt mit 3700 Haushalten (Xcel Energy Pilot 2006 -2007),
TOU und TOU mit einem zusatzlichen Preis fur die kritische Lastspitze erprobt.

%2 |n Kalifornien ist aufgrund der Klimaanlagen die Lastspitze des Jahres im Sommer.
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Dabei ergab sich bei TOU keine signifikante Reduktion der kritischen Spitze®, allerdings eine
Nachfrageverringerung in der unkritischen Spitzenzeit von 5-10 %.

Bei TOU mit Critical-Peak-Pricing (CPP) ergab sich ein Leistungsriickgang in der kritischen
Spitzenlastzeit von 15-54 % (54 % mit programmbierbaren, preissensitiven Thermostaten)
und eine dhnliche Reduktion der unkritischen Spitzenlastzeit wie bei normalem TOU.

Kreuzpreiselastizitdten sind hier zu vernachlassigen, da auch bei signifikantem Rickgang
der nachgefragten Leistung in der Peak und Critical Peak Periode, kein wesentlicher Anstieg
in der Off-Peak-Periode zu verzeichnen war.

In New Jersey wurden 379 Haushalte mit einem TOU/CPP Kombinationspreis abgerechnet
(2006-2007). Dabei gab es speziell fir die Sommermonate von Juni bis September eigene
Preise (siehe Tabelle 5), da New Jersey eine Sommerspitze hat.

Tabelle 5: Preistabelle fiir New Jersey Pilot Projekt

Periode Preis Sommer 2006 | Preis Sommer 2007 | Anwendungszeitraum
alle nicht speziell
Base $ 0.09/kWh $ 0.087/kWh angefiihrten Stunden
Nachtdiskont -$ 0.05/kWh -$ 0.05/kWh 22:00 bis 09:00 Uhr
Peak $ 0.08/kWh $ 0.15/kWh 13:00 bis 18:00 Uhr
wochentags
13:00 bis 18:00 Uhr
Critical Peak $ 0.69/kWh $ 1.37/kWh wochentags 1 Tag

zuvor bekannt gegeben

Die durchschnittliche Leistungsnachfrage zur Spitzenlastzeit lag vor Einfihrung der
Preisstruktur bei 2.85 kW, welche durch TOU in der Peak Zeit um 21 % gesenkt werden
konnte. In der kritischen Spitzenlastzeit konnte sogar eine Leistungsreduktion um 47 %
registriert werden.

Auffallend bei der Auswertung der Kundendaten war, dass die Substitutionselastizitat bei
0,125 lag. Das heildt, dass viele Personen ihren Verbrauch an elektrischer Energie zur
kritischen Zeit durch andere Energieformen ersetzen konnten.

In Washington D.C. wurde 2001 das ,Washington (Seattle Suburbs)- Puget Sound Energy
(PSE)‘'s TOU Programm® gestartet, bei dem es vier definierte Zeitperioden mit verschie-
denen Preisen gab. Am Morgen und am Abend wurden 15 % hohere Preise veranschlagt als
der Durchschnittspreis®. Am Tag wurde der Durchschnittspreis verlangt und in der Nacht
war die elektrische Energie 15 % gunstiger als am Tag. 300.000 Haushalte bekamen 2001
ohne Zusatzgebihr den Zahler mit der Option, bei Unzufriedenheit wieder auf ihre alte

%3 Die kritische Lastspitze wurde hier an den zehn verbrauchsstarksten Tagen im Sommer als solche ausgepreist.
% als Zahlenwert nicht verfugbar
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Preisstruktur zuriickwechseln zu kdnnen. Im Jahr 2001 verzeichneten 55 % der Haushalte
einen geringflgigen Rickgang ihrer Energiekosten. Im Jahr 2002 wurde eine Messgebihr
von $ 1 pro Monat von den Haushalten eingehoben, woraufhin nahezu alle Haushalte hohere
Energiekosten als zuvor hatten. Die Kunden wechselten dann zum Grof3teil wieder in ihre
alte Preisstruktur zuriick. Nicht zuletzt aufgrund der negativen Berichterstattungen der
Medien, wurde TOU in Washington wieder fallengelassen.

Als Reslimee zog man schlussendlich, dass erstens der Preisunterschied zwischen den
Perioden nicht gentigend Anreiz bot, um die Kunden zum Umdenken in ihrem
Verbrauchsverhalten zu bewegen. Zweitens wéare Aufklarungsarbeit, wie man vorhandene
Einsparungspotentiale durch die neuere Technologie besser nutzen kann, wichtig. Als dritte
Erkenntnis wurde noch festgestellt, dass bei solch einer Technologieeinfihrung ein
Pilotprojekt vor der Komplettumstellung der Haushalte essentiell wichtig ist.

In Ontario/Kanada wurde zwischen August 2006 und Marz 2007 der ,,Ontario Energy Board's
Smart Price Pilot® durchgefiihrt. Dabei wurden drei Varianten von TOU Preisstrukturen
getestet.

1. Der Regulated Price Plan TOU (RPP TOU) mit drei unterschiedlichen Preisen (siehe
Tabelle 6).

2. Der RPP TOU mit einer kritischen Zeitperiode (siehe Kapitel 2.4.2), die aus dem
Durchschnitt der 93 héchsten Energiepreise des Vorjahres errechnet wurde und bei
C$ 0,30 je kWh lag. In der Schwachlastperiode wurde ein Preis von C$ 0,031
veranschlagt. Die Spitzenlasttage wurden auf 9 Tage begrenzt und vorher
bekanntgegeben.

3. Der RPP TOU mit Rabatt (siehe Kapitel 2.4.3) fUr Einsparungen in der kritischen
Zeitperiode. Die Kunden erhielten dabei C$ 0,30 Rabatt je kWh®, die sie im Vergleich
zur Peak Zeit weniger verbrauchten. Der Verbrauchswert in der Peak Zeit, von dem
aus eventuelle Rabatte gegeben wurden, errechnete sich aus dem Verbrauch der
Kunden in der Base-Zeit der letzten 15 Normaltage + 25 %.

%5 an ausgerufenen Spitzenlasttagen
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Tabelle 6: RPP TOU Preise im Pilotprojekt in Ontario/Kanada

Zeitraum Periode Preis Anwendungszeitraum
22:00 — 07:00 Uhr
August bis Marz Off Peak C$ 0,035 /kWh wochentags;

Wochenende und Feiertag

07:00 — 11:00 Uhr und

August bis Mérz Mid Peak C$ 0,075 /kWh 17:00 — 22:00Uhr
wochentags

August bis Méarz Peak C$ 0,105 /kWh 11:00 — 17:00 Uhr
wochentags

Getestet wurden die Preisestrukturen an 373 Haushalten®®. Der Leistungsriickgang, an den
kritischen Tagen in der Peak Zeit betrug zwischen 5,7 und 25,4 % und in der Mid Peak und
Peak Zeit zusammen zwischen 2,4 und 11,9 % (siehe Tabelle 7).

Zusatzlich konnte ein Gesamtenergienachfrageriickgang von 6 % Uber die Projektlaufzeit
verzeichnet werden.

Tabelle 7: Auswertung des Pilotprojektes in Ontario/Kanada

Periode RPP TOU | TOU CPP TOU PTR
Leistungsriickgang der Peak Periode 57% 25,4 % 175%
Leistungsriickgang der Mid Peak + Peak Periode 2,4 % 11,9 % 8,5 %

2.4.2 Critical Peak Pricing

Beim Critical Peak Pricing (CPP) wird fir ein kurzes Zeitband (meist 2 Stunden), ein n-fach
hoherer Preis fir eine Einheit nachgefragter Energie verlangt, als zur normalen Peak Zeit.
Der Kunde entscheidet aufgrund des bekannten Preises und Zeitintervalls, ob er zu dieser
Zeit bestimmte Tatigkeiten ausfihren mochte. Dabei kann er den Betrieb von
Komfortgeraten wie z.B. Klimaanlage, den Einsatz der Waschmaschine oder des
Geschirrspulers zeitlich planen. Somit konnte in der Zeit der Spitzenlast Leistung eingespart
werden. Jene Kunden, die trotz der hoheren Energiepreise konsumieren wollen, bezahlen
einen entsprechend hoheren Strompreis in dieser Periode, wodurch die Fixkosten des
Unternehmens grof3tenteils mit gedeckt werden sollen.

Grundsatzlich ist CPP nur eine Erweiterung von TOU-Preisstrukturen. Es wird, wie schon bei
TOU, ein Off-Peak Preis unter dem bisherigen Durchschnittspreis veranschlagt, und ein
Peak Preis, der etwas tber dem Durchschnitt liegt. Fur die kritischen Stunden im Jahr wird
ein zusatzlicher kritischer Spitzenlastpreis (Critical Peak Price) eingefiihrt. Die Einfuhrung
eines solchen Systems ist nur dann sinnvoll, wenn eine ausgesprochen hohe Lastspitze fir

% 124 Haushalte mit RPP TOU, 124 Haushalte mit TOU und CPP und 125 Haushalte mit TOU und PTR
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wenige Stunden® im Jahr auftritt. In den meisten Fallen werden die Tage an denen der
Hochstpreis in Kraft tritt, einen Tag vorher vom Energieversorger bekannt gegeben. Der
Kunde kann dann via Internet, Mobiltelefon usw. erfahren, wann genau der kritische Preis
gilt. In Osterreich wiirden diese Tage zwischen November und Februar liegen®, wahrend in
Griechenland, die 100 Hochstlaststunden zwischen Juni und August auftreten®®. Die
Gestaltung sinnvoller Preise ist daher in jedem Land explizit zu betrachten.

2.4.2.1 Einsparungspotentiale bei Critical Peak Pricing
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Abbildung 19: Beispielhafte Darstellung von Critical Peak Pricing

Prinzipiell sollte der erhohte kritische Spitzenpreis, wie schematisch in Abbildung 19
dargestellt wird, einen groRen Teil der Fixkosten der Erzeugung, die zur Zeit der
Jahreshdchstlast auftritt, decken. In Abbildung 20 wird eine Preisstruktur gezeigt, die im
Rahmen eines Pilotprojektes in Missouri verwendet wurde.

" In den Pilotprojekten wird die kritische Peak Zeit meistens in Tagen angegeben und variiert je nach Land und

Gultigkeitsdauer zwischen 7 und 22 Tagen pro Jahr.
% Dabei treten diese Hochstlaststunden mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 50% im Janner auf.
%9 In Griechenland ist keine Tendenz zu einem Monat zu erkennen.
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Abbildung 20: Verwendete CPP Preisstruktur beim Pilotprojekt in Missouri

Entscheidend fur die Elastizitaiten der Nachfrage ist das Verhéaltnis von kritischem
Spitzenlastpreis zu normalem Peak Preis. Da das Zeitband flr den Hochstpreis relativ klein
ist, muss dementsprechend auch der Preis viel héher sein, damit der Kunde auf das Signal
reagiert. Wenn der Hochstpreis mindestens das Dreifache vom Peak Preis betréagt, wird es
laut empirischen Erfahrungen fur die meisten Kunden reizvoll, den Konsum in dieser Zeit
einzuschrénken.

Im SPP Projekt in Kalifornien wurden, neben der TOU-Preisstruktur, auch zwei Mdéglichkeiten
des Critical Peak Pricings implementiert (genannt CPP-F und CPP-V; Preisstruktur siehe
Tabelle 8). Bei der CPP-F Preisstruktur wurde ein fixes Zeitband fur die Verrechnung des
kritischen Preises vorher definiert, wohingegen bei CPP-V die Dauer variable war, damit die
Preise an die realen Verhéltnisse an der Strombérse angepasst werden konnten.

Tabelle 8: Preistabelle Critical Peak Pricing in Kalifornien

CPP-F CPP-V
Standard Preis $ 0,13 /kWh $ 0,14 /kWh
Off Peak Preis $ 0,09 /kWh $ 0,10 /kWh
Peak Preis $ 0,22 /kWh $ 0,22 /kWh
Critical Peak Preis $ 0,59 /kWh $ 0,65 /kWh
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Zur Jahreshéchstlastzeit’®, konnte eine Energiereduktion von durchschnittlich 13,1 % erzielt
werden. An diesen Tagen wurde in der Peak Periode ein Rickgang im Energieverbrauch
von durchschnittlich 14,4 % verzeichnet. Im Zuge dieser Studie wurde auch Uberprift,
welche Personengruppe am meisten einsparen konnte. Hierbei war in erster Linie
ausschlaggebend, ob die Kunden zentrale Klimaanlagen hatten, und in zweiter Hinsicht wie
hoch ihre Schulbildung war. Je héher der Bildungsgrad war, desto mehr Energie wurde
eingespart.

Die Elastizitatswerte fiir die Substitution elektrischer Energie durch eine andere Energieform
lagen 2003 und 2004 konstant bei 0,086 bzw. 0,087, was relativ gering im Vergleich zu
anderen Projekten war.

Die Elastizitat der Konsumenten, zwischen Peak- und Off-Peak-Zeit™, betrug allerdings 2003
nur -0,032 und erhohte sich 2004 leicht auf -0,054. In Bezug auf die Spitzenlastreduktion,
war dieses Pilotprojekt jenes mit der geringsten Elastizitdt unter Anwendung einer CPP-
Preisstruktur (siehe Abbildung 24).

Bessere Ergebnisse konnten in Kalifornien durch CPP-V erzielt werden, bei dem die
Konsumenten in zwei Gruppen aufgeteilt wurden.

In der ersten Gruppe befanden sich ausschliel3lich Personen mit sehr hohem Einkommen
und einem Mindestverbrauch von 600 kWh pro Monat. Zwei Drittel dieser Personengruppe
installierten Lastschaltgerate zur automatisierten Verbrauchskontrolle. In der zweiten Gruppe
waren Personen, die sich fir ein Pilotprojekt zum Test von intelligenten Thermostaten
gemeldet hatten.

Durch die zusatzlich installierte Technologie konnte Gruppe 1 ihren Leistungsverbrauch an
den kritischen Tagen um bis zu 16 % reduzieren, die Gruppe 2 mit den intelligenten
Thermostaten sogar um bis zu 27 %.

Dabei kam es zu beachtlichen Substitutionswerten fiir die elektrische Energie. In der Gruppe
1 wurde ein Wert von -0,111 errechnet und bei Gruppe 2 durch die intelligenten Thermostate
sogar -0,214. Dies fuhrte zu einer Verlagerung des Verbrauchs in der Off Peak Periode, was
einer der gewinschten Effekte war. Diese Vergleichmafiigung der Nachfrage ist ein Ziel
zeitvariabler Preise und ermdglicht einen effizienteren Einsatz der bestehenden Erzeugungs-
struktur.

Das ,California — Automated Demand Response System Pilot* ADRS wurde 2004-2005 als
Unterprogramm zum oben beschriebenen Statewide Pricing Pilot durchgefiihrt. Die dabei
verwendete Preisstruktur ist in Tabelle 9 angefihrt.

9von den Energieanbietern ausgewahlte Tage zwischen Juli und August.
"L Energiepreis ca. 6-7 mal so hoch war als zur Off-Peak Zeit
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Tabelle 9: ADRS Preisstruktur in Kalifornien

Zeitraum Periode Preis Anwendungszeitraum
22:00 — 07:00 Uhr
T wochentags;
ganzjahrig Off Peak $ 0,09/kwWh Wochenende und
Feiertag
ey 14:00 bis 19:00 Uhr
ganzjahrig Peak $ 0,22/kWh wochentags unkritisch
ganzjahrig Super Peak $ 0,65/kWh 11:00 = 17:00 Uhr

wochentags kritisch

Bei diesem Pilotprojekt in Kalifornien wurden alle Kunden mit preissensitiven Schaltgeraten
ausgestattet, welche direkt mit dem Internet verbunden waren. Dabei gab es ,Normaltage*
mit Peak und Off-Peak Preisen, und ,Super Peak Events“, bei denen der Spitzenlast-
energiepreis dreimal so hoch war als an Normaltagen. Die dadurch entstehende
Leistungsreduktion wird in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Lastreduktion ADRS Pilot Kalifornien

Kritische Tage Unkritische Tage
Versuchs- | Durchschnitt. | Durchschnitt. | Durchschnittliche Durchschnittliche
jahr Lastreduktion | Lastreduktion Lastreduktion Lastreduktion (%)
(kW) (%) (kW)
2004 1,84 51 % 0,86 32%
2005 1,52 43 % 0,73 27 %

Diese Kombination von Preisstruktur und zuséatzlichem Einsatz von Technologien wie
Schaltgeraten, ist eine der effektivsten bisher erprobten Methoden zur Leistungsreduktion.

Das in Frankreich von der EDF angewendete Tempo-Programm stellt eine Erweiterung der
TOU Preisstruktur dar, welche man zu den CPP Preisstrukturen zahlen kann.

Tabelle 11: Preise des Tempo Programmes der EDF Datenquelle:(2009)

Blaue Tage Weil3e Tage Rote Tage
Anzahl im Jahr 300 43 22
Peak Preis 7.03 Cent/kWh 10.78 Cent/kWh 50.26 Cent/kWh
Off-Peak Preis 5.56 Cent/kWh 8.76 Cent/kWh 17.96 Cent/kWh

Dabei wird der Peak Preis jeweils von 6 Uhr morgens bis 22 Uhr abends verrechnet, und die
restliche Zeit tber gilt der Off-Peak Preis. Die Zeitpunkte der roten und weiRen Tage (siehe
Tabelle 11) werden im Vorhinein bekanntgegeben und kdénnen via SMS, Internet etc. taglich
abgefragt werden. Auch Wochenenden und Feiertage kénnen weil3e oder rote Tage sein,

wobei die roten Tage seit 2004 immer zwischen November und Marz ausgerufen wurden.
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Zusatzlich wird beim Tempo Programm ein Leistungspreis je Anschlussleistung verrechnet,
welcher sich zwischen 9,46 € pro Monat fir 9 kVa und 48,94 € pro Monat flir 36 kVa bewegt
(2009).

Bei einem Pilotprojekt zur Tempo-Preisstruktur, mit hdheren Preisen, wurden von der EDF
Eigenpreiselastizitaten von -0,79 in der Peak Periode und -0,18 in der Off-Peak-Periode
angegeben, was darauf schlieBen lasst, das Kunden sehr wohl von ihrem gewohnten
Verbrauchsmuster abweichen, wenn der Preis einen Anreiz dazu bietet.

Das in den Ausfiihrungen von Faruqui und Sergici (2009) effektivste Bepreisungssystem
wurde in Colorado erprobt. Es stellt eine Mischung von TOU und CPP dar. Dabei ergab sich
die besonders hohe Einsparung durch die Installation von Technologien, die den Kunden
automatisch unterstitzen, ohne eine standige Kontrolle durch den Kunden zu erfordern. Die
Kunden wurden vor die Wahl gestellt, eine TOU, eine CPP Preisstruktur, bei der die Off-
Peak Preise unter jenen des TOU lagen und der Peak Preis dariiber, oder eine Mischung
aus diesen beiden (CTOU) zu wahlen. Die Kunden bekamen zusatzlich ein
Steuerungssystem fur die Klimaanlage und wurden um 16:00 Uhr am Vortag Uber die
folgende kritische Peak Periode informiert (bei CPP). Die Mischgruppe wurde mit noch
niedrigeren Off-Peak Preisen als bei CPP versorgt, und hatte zusatzlich noch
programmierbare und fernsteuerbare Thermostate bekommen (CTOU).

In Tabelle 12 werden die gesamten Resultate der Versuche in Colorado zusammengefasst

dargestellt.

Tabelle 12: Gesammelte Ergebnisse Xcel Energy Pilotprojekt Colorado

Installierte Sepll o Reduktion der | Abweichung
Tarifname Techno- _Zentrale : _der unkritischen in der Off-
loai Klimaanlage kr|t|s_chen Spit Peak Period
gie pitze eak Periode
Spitze
TOU keine Nein - -10,63 % -2,95 %
TOU keine Ja - -5,19 % -0,27 %
CPP keine Nein -31,91 % - -0,08 %
CPP keine Ja -38,42 % - 0,59 %
Zusatz
CPP AIC™ Ja -44.81 % - 1,34 %
Steuerung
CTOU keine Nein -15,12 % -2,51 % 8,69 %
CTOU keine Ja -28,75 % -8,21 % 3,56 %
cTou | ZusatzA/C Ja -46,86 % -10,63 % 4,00 %
Steuerung
CTOU PCT Ja -54,22 % -10,29 % 2,96 %

"2 Zusatzliches Schaltgerat fur Klimaanlagen
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Es ist ersichtlich, dass der Grad der installierten Technik entscheidend fur die Reduktion der
nachgefragten Leistung ist. Dies ist damit zu begrinden, dass sich die Kunden nicht mehr
selbst Uber den aktuellen Preis informieren miussen. Durch preissensitive Schaltgerate kann
eine erhebliche Einsparung der Spitzenlast erzielt werden, ohne dass der Kunde in seinen
gewohnten Alltagsablaufen gestért wird. Es ist nicht notwendig Preise und Periodenzeiten
standig zu beobachten, sondern es wird einmal eine Preisschwelle eingegeben, ab der
gewisse Gerate nicht mehr eingeschaltet werden. Darauf ist die besonders starke Reduktion
der kritischen Lastspitze bei diesem Pilotprojekt zurtickzufuhren.

Beim ,ldaho Residential Pilot Programm“ wurden 2006-2007 die grofRten Leistungs-
riickgéange bei CPP ohne zusatzliche Technologie verzeichnet. Ahnlich wie bei den anderen
Experimenten, wurden auch hier wieder 10 kritische Tage im Sommer hdher bepreist als die
restlichen im Jahr. Einen Tag im Voraus wurden diese erh6hten Preise bekanntgegeben und
galten dann von 17:00 bis 21:00 Uhr. Der Energiepreis in der kritischen Zeit lag bei $ 0,20 je
kWh, im Gegensatz zu $ 0,083 je kWh zur normalen Peak Zeit. Die Reduktion der Leistung
war dabei beachtlich und betrug bis zu 50 %. Grundsatzlich kann man sagen, je warmer es
an den ,Super Event Days” war, desto mehr Leistung wurde eingespart (siehe Tabelle 13).
Dies ist damit zu erklaren, dass die Klimaanlagen bei héheren Temperaturen in kirzeren
Intervallen kihlen muissen, und die Kunden durch Abschaltung der Klimaanlage einen
Grofteil ihrer Leistung reduzieren kénnen.

Tabelle 13: Leistungsreduktion beim Pilotprojekt in Idaho 2006 (exemplarisch 3 der 10 kritischen Tage und der
Durchschnitt aller Super Event Days)

Von Bis 29.06 27.07 03.08 Durchschnitt
17:00 Uhr 18:00 Uhr 0,64 kW 1,58 kW 1,14 kKW 1,17 kW
18:00 Uhr 19:00 Uhr 0,69 kW 1,62 KW 1,27 KW 1,29 kW
19:00 Uhr 20:00 Uhr 0,77 kW 1,7 kw 1,24 kW 1,33 kW
20:00 Uhr 21:00 Uhr 0,80 kW 1,6 KW 1,13 kW 1,25 kW

Durchschnittliche 0,72 KW 1,62 1,19 1,26

Leistungsreduktion

Durchschnittliche 23.0°C 30,6 °C 24.4°C 26.7 °C

Temperatur

In Missouri wurden 2004-2005 beim ,AmerenUE Critical Peak Pricing Pilot* drei
verschiedene Bepreisungsmoglichkeiten getestet. Gegliedert wurde in eine Gruppe die TOU
abgerechnet wurde, sowie eine Gruppe mit CPP und einer Gruppe mit CPP und zusatzlich
installierten intelligenten Thermostaten.

Die Preise, die in den einzelnen Gruppen veranschlagt wurden, sind in Tabelle 14
zusammengefasst, und die CPP Preisaufteilung kann in grafischer Form der Abbildung 20
(siehe Seite 80) enthommen werden.
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Tabelle 14: Preisstruktur des Pilotprojektes in Missouri
Preisstruktur Periode Preis Anwendungszeitraum
, werktags von 22:00 bis 10:00 Uhr;
Off Peak $ 0,048 je kWh Wochenende; Feiertage
TOU : : werktags von 10:00 bis 15:00 Uhr
Mid Peak | $0,075jekWh | 4 Von 19:00 bis 22:00 Uhr
Peak $ 0,183 je kWh | werktags von 15:00 bis 19:00 Uhr
. werktags von 22:00 bis 10:00 Uhr;
Off Peak $ 0,048 je kWh Wochenende; Feiertage
: . werktags von 10:00 bis 15:00 Uhr
Mid Peak | $0,075je kWh | ™ 4 Von 19:00 bis 22:00 Uhr
Peak $ 0,168 je kWh | werktags von 15:00 bis 19:00 Uhr
. : werktags von 15:00 bis 19:00 Uhr
Critical Peak $0,300 je kWh an den 10 kritischen Tagen im Jahr

CPP

Die Auswertung im ersten Versuchsjahr (2004), ergab bei den Kunden mit TOU und CPP
Preisstruktur ohne intelligente Thermostate im Vergleich zur Kontrollgruppe das schlechteste
Ergebnis aller CPP Projekte. Es wurde zwar ein Rickgang der Leistungsnachfrage in der
Peak Periode und Anstieg in der Off Peak Periode verzeichnet, allerdings war dieser nicht
bedeutend im Vergleich zu den anderen Projekten. Nur bei den Kunden mit CPP und der
zusatzlichen Technologie konnte man eine deutliche Anderung im Verbrauchsverhalten
erkennen. Fir das Jahr 2004 wurde bei der Kontrollgruppe, die die CPP Preisstruktur ohne
Technologie benutzte, ein Leistungsriickgang um 12 % verzeichnet. Jene Kunden, welche
die intelligenten Thermostate installiert hatten, benétigten an den kritischen Tagen sogar um
35 % weniger Leistung. Zusatzlich haben sie die Leistungsnachfrage in jeder Periode
merklich eingeschrankt. Es kann daraus die Schlussfolgerung gezogen werden, dass nur
durch zusatzliche Technologie ein effektiver Rlickgang der Leistung zu erwarten ist.

Im zweiten Versuchsjahr (2005) waren die Ergebnisse weniger eindeutig. Die CPP Kunden
haben ungefahr dieselbe Einsparung aufgewiesen wie 2004. Es waren 13 % in der kritischen
Periode, und ein unmerklicher Rickgang des Verbrauchs allgemein. Die intelligenten
Thermostate brachten auch 2005 einen deutlichen Rickgang der Lastspitze, allerdings
weniger als im Jahr 2004. Die Leistungsnachfrage reduzierte sich um 24 %, gekoppelt mit
einem Gesamtenergieriickgang pro Haushalt von 3,4 %.

Bereits 1997 fand in New Jersey ein Pilotprojekt zu CPP statt. Die Konsumenten wurden in
zwei Gruppen aufgeteilt, bei der die erste Gruppe einen niedrigeren Off Peak, dafir aber
hohere Mid Peak und Peak Preise verrechnet bekamen. Die zweite Gruppe hat einen
hoheren Off Peak Preis und dafur niedrigere Mid Peak und Peak Preise. Der Preis in der
kritischen Periode war bei beiden Gruppen gleich hoch angesetzt. Eine Gesamtiubersicht
Uber die Preise aller Teilnehmergruppen wird in Tabelle 15 angegeben.
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Tabelle 15: Preisstruktur in New Jersey GPU Pilotprogramm

Gruppe

Preis

Anwendungszeitraum

Kontrollgruppe

$ 0,12/kWh wenn weniger als
600kWh pro Monat verbraucht

werden

$ 0,0153/kWh wenn mehr als
600kWh pro Monat verbraucht

werden

immer

Testgruppe 1 mit
hohem Mid Peak
und Peak Preis

Off Peak: $ 0,065/kWh

00:00 bis 09:00 Uhr und
21:00 bis 00:00 Uhr
wochentags; Wochenende
und Feiertage

Mid Peak: $ 0,175/kWh

09:00 bis 15:00 Uhr und
19:00 bis 21:00 Uhr
wochentags

Peak: $ 0,30/kWh

15:00 bis 19:00 Uhr
wochentags

Critical Peak: $ 0,50/kWh

1 Tag vor in Kraft treten
bekanntgegeben (Peak Zeit)

Testgruppe 2 mit
niedrigem Mid
Peak und Peak

Preis

Off Peak: $ 0,09/kWh

00:00 bis 09:00 Uhr und
21:00 bis 00:00 Uhr
wochentags; Wochenende
und Feiertage

Mid Peak: $ 0,125/kWh

09:00 bis 15:00 Uhr und
19:00 bis 21:00 Uhr
wochentags

Peak: $ 0,25/kWh

15:00 bis 19:00 Uhr
wochentags

Critical Peak: $ 0,50/kWh

1 Tag vor in Kraft treten
bekanntgegeben (Peak Zeit)

Eine sehr wichtige Komponente dabei war, dass alle Kunden die einer Testgruppe
zugeordnet wurden, auch preissensitive Schaltgerate bekamen, die sie selbst program-
mieren konnten. Testgruppe 2, mit dem niedrigen Mid Peak und Peak Preis, hat dabei 26 %
der Leistung in der Peak Periode eingespart, wohingegen Testgruppe 1 sogar eine
Lastreduktion von 39 % verzeichnete. Im Vergleich zur Kontrollgruppe wurde an den

kritischen Tagen die Leistungsnachfrage um 50 % gesenkt.

In der Off-Peak Zeit, und speziell am Wochenende, war kein signifikanter Unterschied aller
drei Gruppen zu erkennen. Allerdings war der Energieverbrauch bei den Testgruppen
zurickgegangen. Insgesamt konnte jeder Haushalt seinen Energiebedarf um 4,9 % senken,

was hinsichtlich Spitzenlastbepreisung jedoch nicht relevant ist.
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Die Daten wurden auch fur die Schatzung der Substitutionselastizitaten genutzt, die auf zwei
verschiedenen Nachfragemodellen beruhen: Das ,Constant Elasticity of Substitution“ (CES)
Modell” und das verallgemeinerte Leontief (GL)-Modell”.

Die Schatzung aus dem CES Modell kam auf 0,30, ein Wert, der auf das Vorhandensein von
interaktiven Kommunikationsgeraten zurtickzufiihren ist (Faruqui, et al., 2009). Durch diese
Gerate konnten Einstellungen an der Klimaanlage und anderen Anwendungen von den
Kunden vorgenommen werden, die dann zu den Energieeinsparungen fiihrten.

Beim GL-Modell kdnnen die Elastizitdten zwischen den verschiedenen Zeiten abgeschatzt
werden. Diese Elastizitatswerte sind von besonderer Bedeutung, da sie einen eindeutigen
Hinweis darauf geben, wie sich die Leistungsnachfrage aus der Peak Zeit in die Off-Peak
Zeit verlagern kann. Tabelle 16 gibt einen Uberblick (ber die jeweils errechneten
Substitutionselastizitaten.

Tabelle 16: Errechnete Elastizitdtswerte fiir das New Jersey Pilotprojekt GPU

: GL
Testmonat Periode CES Testgruppe 1 | Testgruppe 2
immer 0,306 - -
Peak nach Mid Peak - 0,155 0,166
1 Peak nach Off Peak - 0,395 0,356
Mid Peak nach Off ) 0.101 0.187
Peak
immer 0,295 - -
Peak nach Mid Peak - 0,055 0,06
2 Peak nach Off Peak - 0,407 0,366
Mid Peak nach Off ) 0.178 0.176
Peak

Laut dieser Schatzung besteht ein sehr hohes Maf3 an Wechselbereitschaft der Kunden von
der Peak in die Off-Peak Periode — dies erscheint aufgrund des grof3en Unterschieds der
Preise’® durchaus realistisch.

In Australien wurde 2006 das ,Engery Australia’s Network Tariff Reform“ Pilotprojekt
durchgefuhrt. Dabei wurden Kunden aus drei Gruppen mit einer CPP Preisstruktur versorgt.
Die Kundengruppen und ihre Elastizitdten werden in Tabelle 17 angefihrt. Auffallend ist,
dass Geschéaftskunden keine signifikanten Elastizititen aufwiesen. Die ermittelten
Eigenpreiselastizitaten fir Gewerbekunden in Tabelle 17 sind als nicht signifikant

anzusehen.

™ Bei diesem Modell wird Substitutionselastizitit der Kunden immer mit demselben Wert angenommen,
unabhangig von allen Input- und Output-Faktoren.

" Das generelle Leontief Modell ist ein Spezialfall des CES-Modells, mit einer konstanten Substitutionselastizitat
von null.

'S die Energie zur Peak Zeit ist funfmal so teuer als zur Off-Peak Zeit
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Tabelle 17: Elastizititenuibersicht beim Pilotprojekt in Australien 2006

Peak nach Peak nach Off
. Eigenpreis- Mid Peak Peak
AURERETIIE JATESZE elastizitat Kreuzpreis- Kreuzpreis-
elastizitat elastizitat
Haushalt Sommer 2006 -0,30 bis -0,38 -0,07 -0,04
Winter 2006 -0,47 -0,12 -
Gewerbe Sommer 2006 -0,16 bis -0,18 -0,03 -
(kleiner .
AOMWHh/a) Winter 2006 -0,2 - -
Gewerbe (40 bis | Sommer 2006 -0,03 bis -0,13 - -
160MWh/a) Winter 2006 -0,02 bis -0,09 - -

Im Gewerbebereich konnte keine signifikante Anderung des Verbrauches durch die
veranderte Preisstruktur festgestellt werden. Am Haushaltssektor konnte jedoch, vor allem
im Winter, eine Bereitschaft der Kunden ihren Verbrauch zu verlagern, festgestellt werden.
Bei der Studie wurde keine gesonderte Technologie zur Unterstitzung eingesetzt, lediglich
Informationen Uber die Preise mittels SMS, Internet und auf dem Display im Haushalt wurde
vom Energieunternehmen bereitgestellt.

Hochstpreise von dber A$ 2,00 je kWh wurden nur unmittelbar am Tag des Auftretens
mitgeteilt. Jene Perioden mit einem erhohten Preis, der bei ungefahr A$ 1,00 je kWh lag,
wurden am Tag zuvor bekannt gegeben. Es war zu erkennen, dass der Zeitpunkt der
Information ebenso wichtig ist, wie die Hohe des Preises. Je friher die Preisinformation
bekannt gegeben wurde, desto mehr Kunden kénnen sich in ihrem Verhalten darauf
einstellen.

2.4.3 Peak Time Rebate

Beim Peak Time Rebate PTR wird fir die Dauer der kritischen Lastspitze ein Nachlass
angeboten, wenn in dieser Zeit weniger Leistung nachgefragt wird, als einem Kunden
statistisch zugeteilt wurde’. Der Kunde entscheidet nun aufgrund des bekannten Preises
und Zeitintervalls, ob er zu dieser Zeit bestimmte Tétigkeiten ausfiihren méchte. Dabei kann
er zuerst Komfortgerate wie Klimaanlage ausschalten, oder den Einsatz der Waschmaschine
oder des Geschirrspulers uberdenken. Somit wird in der Zeit der Spitzenlast Leistung
eingespart. Jene Personen, die auf Verbrauch in dieser Periode verzichten, erhalten
entweder eine Gutschrift oder einen niedrigeren Preis fur die verbleibende Energie die

® Das Zeitintervall, in dem ein Rabatt gewahrt wird, sollte ungefahr mit jenem Zeitintervall der kritischen Periode
beim CPP deckungsgleich sein. Die Ermittlung der zugeteilten Leistung pro Haushalt erfolgt dabei in den
untersuchten Fallen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten.
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nachgefragt wurde. Die Information kann wieder via Mobiltelefon, Internet oder dem Display
im Haus abgerufen werden.

Grundsatzlich ist PTR nur eine Erweiterung von einem einheitlichen Arbeitspreis, wie er auch
jetzt in Osterreich verlangt wird. Grundsétzlich wird fir alle Stunden im ganzen Jahr derselbe
Preis verlangt. Jedoch gibt es, als besonderen Anreiz, an wenigen Tagen im Jahr ein
Zeitintervall, in dem Kunden eine Gutschrift erhalten, wenn sie ihren Verbrauch
einschranken. Die Einfihrung eines solchen Systems ist nur dann sinnvoll, wenn eine
ausgesprochene Lastspitze fir wenige Stunden (ca. 100 Stunden) im Jahr auftritt. Jene
Tage, an denen dieser besondere Preis gilt, missen vorher bekannt gegeben werden, damit
Uberhaupt ein Effekt erzielbar ist.

In Osterreich wirden sich Tage zwischen November und Februar fiir PTR anbieten, wéahrend
in Griechenland die meisten Hochstlaststunden zwischen den Monaten Juni und August
auftreten

2.4.3.1 Einsparungspotentiale bei PTR

Eine mdgliche Preisstruktur bei PTR, wie sie bei einem Pilotprojekt in Anaheim (Kalifornien)
angewandt wurde, wird in Abbildung 21 dargestellt.

—— Standardpreis PTR PTR Preis bei nicht reduziertem Verbrauch
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Abbildung 21: PTR Preisstruktur in Anaheim

89



Smart Metering

In Anaheim wurde 2005 das ,Anaheim Critical Peak Pricing Experiment® durchgefiihrt. Dabei
wurde eine PTR Preisstruktur, wie in Tabelle 18 angegeben, verwendet.

Tabelle 18: Preisstruktur beim Pilotprojekt in Anaheim (Kalifornien)
Gruppe Preis Anwendungszeitraum
$ 0,0675 /kWh bei Verbrauch
unter 240 kWh pro Monat
$ 0,1102 /kWh bei Verbrauch
Uber 240 KWh pro Monat

Kontrollgruppe immer

immer; aufer an kritischen

PTR Gruppe Preis wie Kontrollgruppe Peak Tagen von 12:00 bis
18:00 Uhr
$ 0,35 Rabatt fur jede kWh
Einsparung relativ an den kritischen Peak
PTR Gruppe gegenuber dem Verbrauch Tagen von 12:00 bis 18:00
des Kunden in der Peak Zeit Uhr

an unkritischen Tagen

Bei diesem Versuch erhielten die Kunden $ 0,35 Rabatt fir jede kWh, die sie in der
kritischen Zeit eingespart haben, in Bezug auf ihren durchschnittlichen Verbrauch zur Peak
Zeit an unkritischen Tagen. Es war jeder Kunde selbst gefordert, sich um die
Lastabschaltung zu bemiihen, weshalb auch nur eine Leistungseinsparung von 12 % erzielt
werden konnte. Mit der Installation von preissensitiven Technologien hétte dieser Wert aber
weit Ubertroffen werden kénnen. Auch der Einsatz von intelligenten Thermostaten ware
sinnvoll gewesen, da in Bezug auf die kritischen Tage im Jahr, die Reduktion der Leistung an
den warmeren Tagen geringer ausfiel, als an den weniger warmen Tagen.

In Ontario/Kanada wurde zwischen August 2006 und Marz 2007 der ,,Ontario Energy Board's
Smart Price Pilot* durchgefuhrt. Dabei wurde auch die Anwendung einer PTR Preisstruktur
fur Haushaltskunden im Zuge des Pilotprojektes versucht.

Die Bezeichnung dafur war ,Regulated Price Plan RPP TOU-Preisstruktur®, mit Rabatt fur
Einsparungen in der kritischen Zeit. Die Kunden erhielten dabei C$ 0,30 Rabatt je kWh, die
sie, im Vergleich zu einem errechneten Wert, in der kritischen Peak Zeit weniger
verbrauchten. Dabei wurde der Verbrauch, von dem ausgegangen wurde, aus den letzten 15
Normaltagen + 25 % Energieverbrauch errechnet. Die normalen Energiepreise beliefen sich
Off-Peak auf C$ 0,035, Mid-Peak auf C$ 0,075 und Peak auf C$ 0,105.

Der Leistungsrickgang an den kritischen Tagen in der Peak Zeit betrug 17,5 % und in der
Mid-Peak und  Off-Peak  Zeit zusammen 8,5%. Zusatzlich konnte ein
Gesamtnachfrageriickgang von 6 % uber die Projektlaufzeit ermittelt werden. Das zu
erwartende Einsparungspotential durfte aber auch hier wieder weit gréRer sein, wenn
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zusatzliche Technologien installiert werden, die dem Kunden eine stéandige
Preistiberwachung abnehmen.

2.4.4 Real Time Pricing (RTP)

Kunden, die mittels Real Time Pricing (RTP) abgerechnet werden, zahlen einer stindlich an
die Borse gekoppelten Energiepreis. Diese Preisstruktur war urspringlich fur Grofkunden
angedacht, wurde mittlerweile aber auch in einigen Pilotprojekten fir Haushaltskunden
untersucht (Barbose, et al., 2004); (Faruqui, et al., 2009). Die Energiekosten variieren dabei
stundlich, und werden entweder Day-Ahead oder Hour-Ahead bekannt gegeben (Faruqui,
2007). Die Fixkosten der Erzeugung werden auf alle Stunden im Jahr aufgeteilt und standig
in den Preis mit eingerechnet. Die Systemnutzungstarifverordnung regelt weiterhin die
Kosten des Netzes, somit entsteht netzseitig kein Einfluss auf den Energiepreis.

Von Interesse ist hier wiederum hauptsichlich das Potential zur Senkung der
Leistungsnachfrage zur Spitzenlastzeit. Das liegt bei den bisher untersuchten Pilotprojekten
bei 16 bis 20 % (Barbose, et al., 2004); (Faruqui, et al., 2009).

Der Hauptnachteil von RTP liegt darin, dass sich der Kunde standig ber den momentanen
Strompreis informieren muss. Wenn er immer tber den aktuellen Preis Bescheid wissen will,
um seinen Verbrauch dementsprechend anzupassen, ist ein enormer Zeitaufwand nétig.
Eine einfache Mdoglichkeit dieses Problem zu beheben sind hier wieder preissensitive
Schaltgerate, welche zumindest gewisse Verbraucher steuern sollten. RTP stellt eine
grolRere Herausforderung fiir die Kunden dar, als alle anderen Preisstrukturen.
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2.4.4.1 Einsparungspotentiale bei RTP

In Abbildung 22 wird ein moglicher Preisverlauf eines Tages bei RTP dargestellt.
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Abbildung 22: Mdglicher Preisverlauf bei RTP

In lllinois wurde 2003 bis 2006 das ,Energy Smart Pricing Plan EESP“ Pilotprojekt
durchgefuhrt. Dieses Programm war das erste dieser Art in den USA, startete mit 750
Haushalten im Jahr 2003 und wurde 2005 auf 1.500 Haushalte ausgeweitet. Dabei hat man
auf sehr glinstiges Equipment und hohe Bereitschaft zur Informationsbeschaffung seitens
der Kunden gesetzt.

Beim EESP Projekt wurden die stindlichen Energiepreise immer einen Tag im Voraus
bekanntgegeben. Wenn der Preis tUber $ 0,10 je kWh gestiegen ist, wurde zudem noch eine
Benachrichtigung via Internet oder Mobiltelefon an alle Kunden versandt (2006 lag die
Schwelle fur zusatzliche Benachrichtigung bei $ 0,13). Es wurde eine Preisobergrenze von
$ 0,50 eingefuhrt, ab der der Preis nicht mehr mit dem Borsenpreis mitgefuhrt wurde.

Ab 2005 wurde verstarkt auf zusatzliche Technologien gesetzt. Es wurden preissensitive
Schaltgerate fur Klimaanlagen installiert, die wéhrend der kritischen Tage die Leistung
begrenzen sollten. AuRerdem wurde 2006 eine Preislampe in den Hausern installiert, welche
drahtlos Preissignale empfing, und je nach Uber- oder Unterschreiten gewisser Schwellwerte
in verschiedenen Farben leuchtete. Die Kunden, die sich am Pilotprojekt beteiligten,
bekamen zusatzlich eine Einschulung fir den effizienten Umgang mit elektrischer Energie.
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Das Hauptziel der Studie war es, Kenntnisse Uber die Elastizitat der Kunden zu gewinnen
(sieche Tabelle 19) und etwas Uber den Einfluss verdnderlicher Preise auf den
Gesamtenergieverbrauch zu erfahren. Die Elastizitdt der Kunden uber den gesamten
Sommer 2005 lag bei -0,047. In der Hochstpreisperiode betrug sie -0,069. In
Leistungswerten bedeutet das eine maximale Reduktion der Leistungsnachfrage zur
Spitzenlastzeit von 15 %. Diese 15 % wurden allerdings erst nach der Installation von
preissensitiven Schaltgeraten zur Steuerung der Klimaanlagen bei Hochstpreisen erreicht.

Tabelle 19: Eigenpreiselastizitaiten beim RTP Pilotprojekt in lllinois (2005)

Tageszeit Eigenpreiselastizitat
Tagsuber zwischen 08:00 und 16:00 Uhr -0,02
Abends zwischen 16:00 und 24:00 Uhr -0,03
Tagstber bei Benachrichtigung Gber erhdhte Preise -0,02
Abends bei Benachrichtigung Uber erhbhte Preise -0,05

Insgesamt konnte in den Sommermonaten 2005 ein Energieverbrauchsriickgang von ca.
4 % verzeichnet werden, was sich in Bezug auf den Gesamtjahresverbrauch wieder
egalisiert hat.

Die Preislampen, die 2006 in den Hausern installiert worden sind, haben die Ergebnisse
nicht sonderlich beeinflusst. Die Elastizitat stieg in der Hochstpreisperiode auf -0,082 an und
erreichte bei der kleinen Kundengruppe, die sich neue Klimagerate einbauen lieRen, einen
Wert von -0,098. Das Ergebnis dieses Pilotprojektes war jedoch, im Vergleich zu anderen
Bepreisungssystemen, wenig erfolgreich.

In Washington wurde 2005 das ,The Olympic Peninsula Project” durchgefuhrt. Es wurden
112 Kunden mit bidirektionalen Messsystemen und programmierbaren Geraten ausgestattet.
Die Kunden wurden nach dem Grad ihrer Elektrifizierung ausgesucht, wobei Highspeed
Internetanschluss, elektrische Heizungs-, Liftungs- und Klimagerate, elektrische Boiler und
elektrische Trockner als Bewertungskriterien herangezogen wurden. Bei solchen Kunden ist
das Potential zur Einsparung aufgrund des hohen Grundverbrauchs weit héher als bei der
Allgemeinheit. Die preissensitiven Schaltgerdte konnten die Kunden mit einem Preis
vorprogrammieren, ab dem sie auf Komfortgerate verzichten wollten.

Die Kunden wurden in vier Gruppen eingeteilt (Preise siehe Tabelle 20):

1. Eine Gruppe, die immer denselben Preis firr die Energie bezahlte (Fixed™).
2. Eine Gruppe, die Gber eine TOU/CPP Preisstruktur abgerechnet wurde (TOU).

" Die Klammerausdriicke sind in weiterer Folge die Bezeichnung der einzelnen Gruppen
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3. Eine Gruppe, die RTP zu bezahlen hatte (RTP). Der Preis wurde alle finf Minuten
mit dem Borsenpreis abgeglichen und nicht vorher bekannt gegeben. Uber die
Einstellung der preissensitiven Schaltgerate konnten die Kunden bestimmen bis
zu welchem Preis welches Geréat eingeschalten bleibt. Sie konnten diese Preise
auch nach Belieben standig andern.

4. Eine Kontrollgruppe (Control), die dasselbe Equipment installiert bekam wie alle
anderen Gruppen auch, jedoch keine Informationen zum Energiepreis Ubermittelt
bekamen.

Tabelle 20: Preisstruktur der Testgruppen beim RTP Pilotprojekt in Washington

Testgruppe | Zeitraum Periode Preis/kWh Anwendungszeitraum
09:00 bis 18:00 Uhr
Off Peak $0,04119 und 21:00 bis 06:00
N . Uhr
31'24'\3""53“13'5 06:00 bis 09:00 Uhr
On Peak $0,1215 und 18:00 bis 21:00
TOU Uhr
Critical Peak $0,35 Nie bendtigt
Off Peak $ 0,05 09:00 bis 15:00 Uhr
25. Juli bis On Peak $ 0,135 15:00 bis 21:00 Uhr
30. September Critical Peak $0.35 ) Vorher
ekanntgegeben
Fixed Ganzjahrig Immer $ 0,081 Immer
RTP Ganzjahrig Immer Im 5 Minuten Takt an di_e Borse
angepassten Preis

Jede Gruppe konnte bei ihrer Energieabrechnung im Vergleich zur Kontrollgruppe Geld
sparen. Der Gesamtenergieverbrauch allerdings war, aulRer bei der TOU-Gruppe, relativ
ausgeglichen. Die Vergleichswerte der einzelnen Projektgruppen werden in Tabelle 21
dargestellt. Ein Interessanter Aspekt bei der Auswertung des Projektes ist, dass zwar die
TOU-Gruppe als einzige weniger Energie nachgefragt hat, jedoch die Energiekosten nicht
viel niedriger waren als bei der RTP-Gruppe, die keine Gesamtenergieeinsparung aufwies.

Tabelle 21: Ergebnisse des RTP Pilotprojektes in Washington

Durchschnittl. Standard- Differenz zum Differenz bei den
Gruppe Tagesenergie- abweichung | Energieverbrauch Kosten der
verbrauch in kWh in kWh der Kontroligr. Energieabrechnung
Control 47 24 0% 0%
Fixed 49 22 4% 2%
TOU 39 29 21 % -30 %
RTP 47 26 0% -27 %
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Im Bereich der Leistungsreduktion zur kritischen Spitzenlastzeit, konnten nicht die RTP
Kunden mit 15 bis 17 % am meisten Leistung einsparen, sondern die Kunden mit den TOU
Preisen, die rund 20 % weniger Leistung nachfragten.

2.4.5 Peak Real Time Pricing

Peak Real Time Pricing PRTP ist eine Erweiterung des oben angeflhrten RTP. Der
grundliegende Unterschied der beiden Modelle liegt darin, dass die Fixkosten nun nicht mehr
auf alle Stunden gleichm&Rig aufgeteilt werden, sondern bei dieser Bepreisungsmethode
verursachungsgerecht auf die wenigen Stunden der Spitzenlastzeit aufgeschlagen. Dies
fuhrt zu einer Verringerung der Preise fUr alle Stunden der unkritischen Zeit, und zu einem
Anstieg der Preise in der kritischen Zeit. Durch die hohen Preise sollen die Kunden dazu
veranlasst werden, ihren Verbrauch in der Spitzenlastzeit einzuschranken und somit die
Kosten fur die Erzeugungsunternehmen zu senken. Bis jetzt wurde diese Preisstruktur nur
an Gewerbe und Industriekunden erprobt (Earle, et al., 2008), fir Haushaltskunden sind
noch keine Ergebnisse von Pilotprojekten bekannt.

Abbildung 23 zeigt eine mdgliche Preisstruktur von PRTP im Vergleich zu klassischem RTP.

——Standard Preis ——RTP - - -PRTP
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Abbildung 23: Mégliche Preise bei PRTP
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2.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Kapiteln 2.4.1 bis 2.4.5 wurden hauptsachlich Pilotprojekte die am nordamerikan-
ischen Kontinent stattgefunden haben behandelt. Bei diesen Projekten besteht durchgehend
das Problem einer Leistungsspitze im Sommer.

Die hochste Spitzenlasteinsparung, konnte bei CPP mit zuséatzlich installierter Technologie
verzeichnet werden (siehe Abbildung 24). Grundsatzlich bieten Klimagerate in L&ndern mit
einer ausgepragten Sommerlastspitze das gro3te Potential zur Einsparung. Forderlich fur
das Mafl} an Einsparung das erreicht werden kann, sind zudem der Grad der Elektrifizierung,
die installierte Zusatztechnologie, sowie der Preisunterschied zwischen den einzelnen
Perioden und der Benachrichtigungszeitraum der Kunden.

Das erfolgreichste Projekt aller Versuchsreihen, war das von Xcel Energy in Colorado mit
CPP und zusétzlicher Technologie (Abbildung 24 X-PCT-CTOU mit CAC). Die Kunden
dieser Preisstruktur waren durchwegs mit einer zentralen Klimaanlage, mit preissensitiven
Schaltgeraten und programmierbaren, fernsteuerbaren Thermostaten ausgertistet. Das hohe
Einsparungspotential ist also hauptsachlich auf die optimalen technischen Voraussetzungen
der Kunden zurlckzufihren. Jeder Kunde musste nur einmal seine gewiinschten
Einstellungen der Gerate’® vornehmen, und hatte nicht mehr den Aufwand auf Perioden oder
Preise achten zu missen. Durch die intelligenten Thermostate traten im Bereich der
Klimatisierung nur mehr minimale Verluste auf, da z.B. via Mobiltelefon oder Internet
jederzeit auf die Einstellungen der Thermostate und dadurch auf das Anspringen der
Klimaanlage Einfluss genommen werden konnte.

Die Uberlegene Preisstruktur Uber die gesamten Pilotprojekte gesehen, ist Critical Peak
Pricing mit zuséatzlich installierter Technologie. Im Schnitt konnte die Leistungsnachfrage zur
Spitzenlastzeit um 36 % gesenkt werden. Auch CPP ohne Technologie schaffte es im Schnitt
auf eine Lastreduktion von 17 %. Es zeigte sich Uber alle Versuche, dass Critical Peak
Pricing wahrscheinlich die vielversprechendste Bepreisungsmoglichkeit darstellt um
Spitzenlast am Haushaltssektor einzusparen.

Time-Of-Use Preisstrukturen mit zusatzlich installierter Technologie haben, mit einer
durchschnittlichen Lastreduktion von 26 %, ein sehr gutes Ergebnis erreicht. Auch hier ist
wieder ein entscheidendes Kriterium fir die Einsparung, dass durch diverse technologische
Hilfen, die Kunden nicht stdndig an die Wechselzeitpunkte der Preise denken mussten.
TOU ohne Technologie brachte keine signifikante Einsparung an Spitzenlast
(durchschnittlich 4 %) hervor. Lediglich eine Versuchsreihe in Colorado brachte es auf
10,6 % Leistungsreduktion. Mit ein entscheidender Faktor dirfte auch sein, dass bei den

8 bis zu welchem Preis welche Geréte am Netz bleiben
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verwendeten Preisverhaltnissen der Anreiz zur Einsparung seitens der Kunden nicht grof3
genug ist.

Bei den Peak-Time-Rebate Projekten konnte mit 13 % durchschnittlicher Spitzenlast-
reduktion immerhin ein annehmbares Ergebnis erzielt werden, obwohl die Anzahl der
Versuchsreihen und die Anzahl der teilnehmenden Haushalte sehr gering war.

Zu Real Time Pricing sind auch nur zwei Versuchsreihen gestartet worden. Die Spitzenlast-
reduktion sowohl mit, als auch ohne zusatzliche technologische Hilfsmittel, lag bei 16 %. Die
Aussagekraft des Pilotprojektes in lllinois ist dabei hoher einzustufen, da mit 1.500
Haushalten eine vergleichsmalig grof3e Anzahl an Probanden berlcksichtigt wurde. Das
Problem, das sich bei RTP ergibt, ist die Erfordernis einer standigen Bereitschaft der Kunden
auf die aktuellen Preise zu achten.

Tabelle 22 dient als Ubersicht der erzielten minimalen, maximalen und mittleren
Leistungsreduktionen der unterschiedlichen Preisstrukturen.

Tabelle 22: Ubersicht der Leistungsreduktion der verschiedenen Preisstrukturen

| Anzahl der Minimale Maximale Erwartungswert
Preisstruktur | pjjotprojekte | Leistungsreduktion | Leistungsreduktion der
proj g 9 Leistungsreduktion
TOU 5 2% 6 % 4%
TOU mlt_ 4 21 % 32% 26 %
Technologie
PTR 3 9% 18 % 13 %
CPP 8 12 % 25 % 17 %
CPP mit 8 16 % 51 % 36 %
Technologie
RTP 2 15 % 17 % 16 %
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Tabelle 23: Pilotprojektibersicht (Faruqui & Sergici, 2009)
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Leistungsreduktion in der Spitzenlastperiode [%0]
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Abbildung 24: Ubersicht tiber die Leistungsreduktion der einzelnen Pilotprojekte (Faruqui, et al., 2009)
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In Tabelle 24 wird eine Ubersicht iiber die ermittelten Elastizitaten der einzelnen Pilotprojekte
gegeben. Bei den meisten Projekten konnten jedoch keine signifikanten Elastizitatszahlen
ermittelt werden.

Fur Osterreich wurden keine Pilotprojekte betrachtet, da von den Energieversorgungsunter-
nehmen noch keine auswertbaren Daten erhalten werden konnten. Diverse Projekt werden
jedoch derzeit in Osterreich durchgefiihrt, wie z.B. bei der EVN AG, der KELAG oder der
Energie AG Oberdsterreich. Diese Pilotprojekte sollten in naher Zukunft auch Einsparungs-
potentiale in Osterreich belegen kénnen.
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Tabelle 24:Ubersicht der ermittelten Elastizitaten bei den Pilotprojekten

Eigenpreiselastizitat

Projektname

Preisstruktur

Preis je Periode

-0,047 gesamt

ESPP Pilot
Illinois

Real-Time-Pricing

Information der Kunden Uber den Energiepreis pro Stunde
einen Tag in Voraus;
Zusatzliche Benachrichtigung der Kunden via Telefon oder
Internet, wenn der Preis Uber $ 0,10 je kWh steigt;
Preisobergrenze von $ 0,50 je kWh;

-0,069 gesamt mit Liftung

-0,015 tagsiber

-0,026 abends

-0,02 tagsuber bei
Hochstpreisbenachrichtigung

-0,048 abends bei
Hochstpreisbenachrichtigung

Ganzjahrig gleicher Durchschnittsenergiepreis (Wert
nicht angegeben);
Energy Australia Time-of-Use An speziell bekannt gegebenen Tagen ,,dynamic peak prices” -0,30 bis -0,38
mit Hochpreistagen mit Preisen von A$ 2 je kWh und
,Mittelpreistagen” mit A$ 1 je kWh
Der Preis in der Off-Peak Periode lag bei $ 0,9 je kWh;
SPP Pilot Critical-Peak-Pricing Der Peak Preis an unkritischen Tagen lag bei $ 0,22 je kWh; -0.054 taglich
Kalifornien CPP-F Der Preis an den kritischen Spitzenlasttagen lag bei $ 0,59 je ' 9
kWh (Verstandigung einen Tag im Voraus)
CPP-V/Gr.1* Der Preis in der Off-Peak Periode lag bei $ 0,10 je kWh; -0,027 taglich
SPP Pilot CPP-V/Gr.1* Der Peak Preis an unkritischen Tagen lag bei $ 0,22 je kWh; -0,043 Wochenende téglich
Kalifornien CPP-V | Gr.2** Der Preis an den kritischen Spitzenlasttagen lag bei $ 0,65 je -0,044 taglich
CPP-V | Gr.2** kWh (Verstandigung einen Tag im Voraus) -0,041 Wochenende taglich

*

*%
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Versuchsgruppe 1: Personen mit einem Mindestverbrauch von 600 kWh pro Monat und einem monatlichen Einkommen Uber dem Bevolkerungsdurchschnitt

Versuchsgruppe 2: Projektteilnehmer die sich im Vorfeld freiwillig fiir ein Pilotprojekt mit intelligenten Thermostaten angemeldet hatten
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Die Berechnung der Eigenpreiselastizitat erfolgt Gber die Gleichung 2-1 :

AD
D 2-1
“Tap
P
mit: ¢ ... Eigenpreiselastizitat D...Nachfrage der Kunden
P...Preis fiur eine Einheit des Gutes AD...Anderung der Kundennachfrage

AP...Anderung des Preises fiir eine Einheit des Gutes

Ein Problem das sich bei der Betrachtung der Elastizitdten ergibt ist, dass Elastizitaten die
Energieverlagerung von einer, in die andere Zeitperiode betrachten. Somit kann keine
gualitative Aussage Uber die Einsparung an Leistung in der Spitzenlastzeit getroffen werden.
Allerdings ist die Betrachtung der Elastizitaten, in Hinblick auf die Mdglichkeiten zur
VergleichmaRigung der Nachfrage, sinnvoll.

2.5 Einsparungspotentiale und Moglichkeiten der
Leistungsreduktion durch Smart Meter in Osterreich

Prinzipiell kann jede Bepreisungsstruktur, wie sie im Kapitel 2.4 Anwendung fand, auch in
Osterreich angewendet werden. In diesem Kapitel sollen die Potentiale zur Spitzenleistung-
ssenkung in Osterreich betrachtet werden, wenn man von ahnlichen Einsparungspotentialen
wie in den untersuchten Pilotprojekten ausgeht.

2.5.1 Allgemeine Potentiale zur Spitzenlastsenk im @sterreichischen
Haushaltsbereich

Die zwei Ziele die mit der Einfihrung zeitvariabler Preise verfolgt werden sind die
Leistungseinsparung zur Spitzenlastzeit und eine generelle Energieeinsparung. Mit welchen
Geraten dieser Effekt erzielt wird, ist dabei unerheblich. La4nder mit einer dominierenden
Sommerspitze, besitzen vor allem im Bereich der Kuiuhlung (Klimaanlagen)
Einsparungspotential. Klimaanlagen sind Komfortgerate, auf deren Einsatz Kunden
kurzzeitig verzichten konnen. In Landern mit Winterspitze wie Osterreich, stellt der
eingeschrankte Verbrauch von Klimagerdten Kkein Leistungssenkungspotential zur
Jahresspitzenlastzeit dar.
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Andere Kuhlanwendungen, wie Kihl- und Gefrierschranke koénnen aber sehr wohl zur
Leistungseinsparung herangezogen werden. Vor allem Gefrierschrdnke haben eine auferst
gute Isolierung und koénnen dadurch problemlos einige Stunden ohne Kiuhlzyklus
auskommen’®. Kapitel 2.5.2 und 2.5.3 soll mégliche Einsparungspotentiale im Haushalts-
bereich aufzeigen, die zeitverdnderliche Strompreise in Kombination mit preissensitiven
Schaltgeraten bieten kénnen.

2.5.2 Haushalts-Elektrogeratebestand in Osterreich

Die hier verwendeten Daten beziiglich des Elektrogeratebestands in Osterreich, beziehen
sich auf das Strom- und Gastagebuch 2008 der Statistik Austria (Wegscheider-Pichler,
2009).
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Abbildung 25: Haushaltsverbrauch aufgeschliisselt nach Verbrauchskategorien, Quelle: Statistik Austria (2009)

Wie schon in Kapitel 2.5.1 beschrieben wurde, ist nicht jede Verbrauchskategorie aus
Abbildung 25 zur Spitzenlastsenkung geeignet. Im Weiteren wird deswegen nicht auf alle
Verbraucher eingegangen.

" Voraussetzung ist, dass das Geréat nicht in kurzen Intervallen geéffnet wird.
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2.5.3 Einsparungspotentiale durch Smart Metering im Haushaltsbereich

Heizung und Warmwasseraufbereitung

Die Heizung und Warmwasserbereitung verursachen 37,6 % der durchschnittlichen
Haushaltsenergienachfrage. Es ist hier das grof3te Einsparungspotential zu sehen, da die
Heizperiode genau mit den hdchsten Lastverbrauchswerten im Jahr zusammenféllt (siehe
Abbildung 28), kdnnten zeitveranderliche Strompreise und preissensitive Schaltgerate zu
einer deutlichen Reduktion der Lastspitze beitragen.

Haushaltsgrof3gerate

Im Bereich der HaushaltsgroRgerate sind Waschmaschinen, Waéschetrockner und
Geschirrspuler zeitunkritische Verbraucher und kénnen zu jeder beliebigen Zeit ihre Arbeit
verrichten. Diese Geréate verursachen 9,6% des Jahresenergieverbrauchs in
Osterreichischen Haushalten. Zeitveranderliche Strompreise und Schaltgerate kénnten den
Einsatz dieser Verbraucher der Erzeugungssituation anpassen und zu merklichen
Einsparungseffekten fihren.

Elektro-Autos

In Zukunft kénnte auch die Ladung von Elektro-Autos eine Anwendung fir intelligente Zahler
darstellen. Durch Ladekonzept, welche in der Nacht den Aufladevorgang, zeitlich mittels
Smart Metern steuern, kdnnte das Auftreten zusatzlicher Lastspitzen verhindert werden.

Klimagerate

Auch das Spitzenlastsenkungspotential von Klimaanlagen kann in Osterreich genutzt
werden. Allerdings ist die Anzahl solcher Gerate in Osterreich noch sehr gering und ihre
Einsatzzeit liegt vorwiegend im Sommer. Somit liegt der Fokus bei diesen Geraten
hauptsachlich im Bereich der Energieeinsparung und weniger im Bereich der
Leistungsreduktion.
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2.5.4 Einsparungspotentiale in Osterreich

Legt man die in den untersuchten Pilotprojekten ermittelten Leistungsreduktionswerte auf
Osterreich um, so wiirde sich theoretisch ein Einsparungspotential zwischen 66 MW und
1485 MW ergeben (Berechnung siehe Kapitel 2.5.4.1). Es ist jedoch zu beachten, dass die
Werte vorwiegend fur Versorgungsgebiete mit Sommerspitze ermittelt wurden.

In diesen Gebieten stellen Klimaanlagen leistungsstarke Verbraucher dar, die kurzfristig
abgeschaltet werden kénnen und sich somit ideal fir Lastmanagement im Haushalts- und
Gewerbebereich eignen.

Ein Pilotprojekt, das in einem Gebiet mit Winterspitze durchgefiihrt wurde, ist jenes in
Ontario/Kanada. Die dort ermittelten Werte der Leistungsreduktion werden folgend auf den
Osterreichischen Verbrauch umgelegt, um einen Richtwert fir das mdgliche Potential der
Leistungsreduktion unter Anwendung zeitveranderlicher Preise in Osterreich zu erhalten.

2.5.4.1 Berechnung der Einsparungspotentiale

Zur Berechnung des Einsparungspotentials wurde fur Osterreich exemplarisch das Jahr
2008 herangezogen. Durch Filterung wurde aus den Verbrauchsdaten (ENTSO-E) die
Jahreshdchstlast fiir Osterreich ermittelt. Aus dem Standardlastprofil fur Haushalte fur das
Jahr 2008%°, wurde in der Jahreshdchstlaststunde der veranschlagte Wert fiir Haushalte
herausgefiltert. Die Leistung fiir einen Haushalt in Osterreich in dieser Stunde lag bei 669 W.
Dieser Wert wird mit der Anzahl aller Haushalte in Osterreich® multipliziert.

Dadurch ergibt sich ein haushaltsseitiger Anteil am Verbrauch in der Jahreshdchstlaststunde
von 2740 MW. Von diesem Leistungswert ausgehend, wird nun die mdgliche Einsparung, die
in Abbildung 26 dargestellt wird, berechnet. In Zahlen ausgedrtickt werden die Ergebnisse in
Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Leistungsreduktionsméglichkeiten aller Haushalte in Osterreich zur Jahreshéchstlaststunde 2008

Preisstruktur Leistur_lgsreduktion Leistungsreduktion Leistungsreduktion
(min) [MW] (max) [MW] (durchschn.) [MW]
Ontario TOU 65,8 156,2 111,0
Ontario PTR 232,9 479,6 356,2
Ontario CPP 326,1 696,0 511,1

% Quelle: (2010)
& 1m Jahr 2008 gab es laut E-Control (2010) 4.093.700 Haushalte in Osterreich
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Abbildung 26: Magliche Leistungsreduktion aller Haushalte in Osterreich zur Jahresspitzenlastzeit
(Expemlarische fir die Jahreshdchstlaststunde im Jahr 2008 in Osterreich)

2.5.4.2 Auswertung der Ergebnisse

Umgelegt vom Pilotprojekt in Ontario/Kanada kann von einer Leistungsreduktion fir
Osterreich von 65,8 bis 696 MW ausgegangen werden. Dies entspricht einer prozentuellen
Einsparung von 2,4 bis 25,4 % der durch Haushaltskunden nachgefragten Leistung zur
Jahresspitzenlastzeit.

Dies wirde im schlechtesten Fall bedeuten, dass eine kleine Turbine eines Gaskraftwerks,
die preishildend sein kann, nicht eingesetzt werden muss. Im besten Fall wiirden bis zu zwei
grol3ere Kraftwerke, welche die ineffizientesten zu diesem Zeitpunkt verfigbaren Kraftwerke
waren, nicht zur Verstromung eingesetzt werden missen. Dadurch kommt es zu einer
Veranderungen des Angebots an der Stromboérse, die den Preis fir elektrische Energie
beeinflusst.

Die Potentiale, die Smart Metering in Verbindung mit zeitvariablen Preisstrukturen erreichen
kénnen, sind demnach erheblich und missen bei der Wirtschaftlichkeitspriufung zur
Einfuhrung der intelligenten Messgerate mit berticksichtigt werden.
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2.6 Verursachungsgerechte Preisstruktur fir Osterreich

In diesem Kapitel wird anhand der Auswertung der Leistungsverbrauchsdaten fir Osterreich
der Jahre 2006 bis 2009, ein Vorschlag fur eine TOU-Preisstruktur gegeben. Hierbei werden
keine Preise angegeben, sondern nur Verhdaltnisse, da eine Voraussetzung zur wertmafigen
Bestimmung die genaue Kenntnis der Kosten der Erzeugungsunternehmen ist und diese
nicht bekannt sind.

Eine &ahnliche Aufteilung fand in Osterreich schon in den 50-iger Jahren beim Verbundtarif
statt. Dabei wurde eine Struktur geschaffen, welche sich grundsatzlich in Sommer-,
Ubergangs- und Winterpreiszeiten, mit je einem Hoch- und Niedrigpreis fir einen Tag
aufteilte®.

In den folgenden Abbildungen wird ein Uberblick iber die Verbrauchssituation in Osterreich
der Jahre 2006 bis 2009 gegeben.
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Abbildung 27: Monatliche Haufigkeit der 1000 Jahreshochstlastwerte in Osterreich von 2006 bis 2009

82 auf die konkrete Aufbauweise des Verbundtarifs mit Leistungspreis, Blindleistungspreis usw. wird hier nicht
eingegangen
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Abbildung 28: Monatliche Haufigkeit der 100 Jahreshéchstlastwerte in Osterreich von 2006 bis 2009 in %

Durch die monatliche Auflosung der Jahreshochstwerte in Osterreich fir 2006 bis 2009, ist
eine eindeutige Winterlastspitze erkennbar. Verursachungsgerechte Strompreise sollten
daher in der Zeitperiode von November bis Februar hohere Werte aufweisen. Die Monate
Marz, April, September und Oktober halten auch einen geringen Anteil an den 1000
Jahreshdchstlaststunden und sind somit als Ubergangszeit einzustufen. Die Monate Mai bis
August haben keinen signifikanten Anteil an der Jahreshdchstlast und sollten deshalb bei
verursachungsgerechter Bepreisung den geringsten Energiepreis aufweisen.
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Abbildung 29: Wéchentliche Haufigkeit der 1000 Jahreshochstlastwerte in Osterreich von 2006 bis 2009

m2006 =2007 =2008 ®=2009

Relative Haufigkeit [%]

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

Wochentag

Abbildung 30: Wéchentliche Haufigkeit der 100 Jahreshdchstlastwerte in Osterreich von 2006 bis 2009 in %

Wenn man das Auftreten der Jahreshodchstlast auf Werk-, Wochenend- und Feiertage
bezieht, so kann gesagt werden, dass die Anzahl der hotchsten Lastwerte an
Wochenendtagen schon bei der Betrachtung der 1000 hdchsten Werte pro Jahr
vernachlassigt werden kann. Feiertage weisen keine Hochstlastwerte auf. Deshalb kann die
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Preisstruktur in weiterer Folge grob in Hochpreiszeit an Werktagen und Niedrigpreiszeit an
Wochenendtagen und Feiertagen unterteilt werden.
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Abbildung 31: Stiindliche Haufigkeit der 1000 Jahreshéchstlastwerte in Osterreich von 2006 bis 2009
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Abbildung 32: Stiindliche Haufigkeit der 100 Jahreshéchstlastwerte in Osterreich von 2006 bis 2009 in %
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Aus der Abbildung 31 und der Abbildung 32 ist die Aufteilung der Tagesstunden in Hoch-
und Niedrigpreiszeiten abzuleiten. Die Hochpreiszeit liegt im Bereich von 08:00 und 20:00
Uhr, wenn die 100 hochsten Lastwerte zur Beurteilung herangezogen werden bzw. zwischen
08:00 und 21:00 Uhr bei Betrachtung der 1000 héchsten Lastwerte. Die restliche Zeit sollte
ein niedrigerer Energiepreis verrechnet werden.

Sollte erwagt werden, die TOU-Preisstruktur mit einem kritischen Zeitband zu tberlagern, so
ware dieses von 18:00 bis 20:00 Uhr zu wahlen, da hier die 100 Hochstwerte im Jahr

vermehrt auftreten.

2.6.1 Zusammenfassung der Preisstruktur

Wie aus der Auswertung der Verbrauchscharakteristik in Osterreich zu entnehmen ist, sollte
die zeitliche Aufteilung einer TOU-Preisstruktur in Osterreich wie folgt aussehen:

Tabelle 26: Preisstruktur fiir Osterreich unter Verwendung von TOU

Reihung nach
Tages- /Wochenperiode Bezeichnung Auslastung des
Erzeugungsparks®
Sommer (Mai werktags von 21:00 bis
bi 08:00 Uhr; Wochenende Sommer Niedriglast 1
is August) )
und Feiertage
Sommer (Mai werktags von 08:00 bis
bis August) 21:00 Uhr Sommer Hochlast 3
Ubergangsz_eit werktags von 21:00 bis - :
(SMarz, April, 08:00 Uhr; Wochenende Uberga_ngszeﬂ 2
eptember, und Eeiertage Niedriglast
Oktober) 9
Ubergangszeit
(Mérz, April, werktags von 08:00 bis Ubergangszeit 5
September, 21:00 Uhr Hochlast
Oktober)
Winter werktags von 21:00 bis
(November bis 08:00 Uhr; Wochenende Winter Niedriglast 4
Februar) und Feiertage
Winter .
(November bis werktags.von 08:00 bis Winter Hochlast 6
1:00 Uhr
Februar)

83 Die Reihung gibt anteilig an, wie sich das Vorhandensein an Jahreshdchstlaststunden in dieser Periode
verhalt. In der Hochstlastzeit wird jene Periode am héchsten eingestuft, welche am haufigsten bei der Auswertung
der 1000 Jahreshichstlaststunden beitragt. Da der Sommer und die Ubergangszeit (Niedriglast) keinen Anteil an
den 1000 Jahreshochstlaststunden tragen, wurden fiir die Reihung der unteren 3000 Werte der niedrigsten
Laststunden betrachtet. Dabei wurde mit dem umgekehrten Prinzip jene Periode am niedrigsten bewertet, welche
den gréften Anteil an den 3000 niedrigsten Laststunden tragt.
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Werden die Energiepreise der Erzeugung entsprechend der Auslastung des Kraftwerksparks
verrechnet, so sollte dies entsprechend der Reihung in Tabelle 26 erfolgen. Den hdéchsten
Anteil der Kapazitatskosten sollte die Spitzenlastperiode zur Winterlast (6) tragen, den
geringsten die Niedriglastperiode der Sommerzeit (1). Es soll lediglich eine Mdoglichkeit
aufgezeigt werden, wie Kapazitatskosten aufgeteilt werden kénnten. Durch den Einsatz von
Smart Metern kann dann eine zeitgenaue Messung, mit Unterscheidung der einzelnhen
Perioden ohne zusatzlichen Aufwand, erfolgen.
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2.7 Zusammenfassung

Alle Forschungsarbeiten der Vergangenheit und Gegenwart belegen, dass fir eine volks-
wirtschaftlich optimale Preisstruktur die Kosten der Kapazitatserweiterung in einem System
verursachungsgerecht auf die Kunden aufgeteilt werden sollten.

Die deterministischen Ansatze der Spitzenlastbepreisung fiihren zu dem Ergebnis, dass bei
volkswirtschaftlich optimalen Preisen den Kunden der Niedriglastperiode ausschliel3lich die
variablen Kosten der Energieerzeugung zuzurechnen sind, den Kunden der Spitzen-
lastperiode zuséatzlich die Kapazitatskosten des Bestandes und der Systemerweiterung.
Derzeitige Preisstrukturen im Haushaltsbereich bertcksichtigen diese Tatsache nicht.

Die stochastischen Ansatze der Spitzenlastbepreisung beziehen, bei der Aufteilung der
Kosten auf die verschiedenen Perioden, moégliche Unsicherheiten in der Erzeugung und der
Nachfrage mit ein. Die Ergebnisse der beiden Ansatzvarianten unterscheiden sich nur durch
die Berlcksichtigung der Rationierungs- und Ausfallkosten im stochastischen Fall. Die
grundlegende Aussage, dass die Verursacher einer Kapazitatserweiterung auch die Kosten
daflir tragen sollten, bleibt erhalten.

Eine Erweiterung des stochastischen Ansatzes stellen sogenannte Rationierungsverfahren
dar. Hierbei werden Verbraucher nach ihrer Zahlungsbereitschaft oder zufallig abgeschalten
bzw. in ihrem Verbrauch beschrénkt. Eine praktische Anwendung dieser Methode stellt die
unterbrechbare Lieferung, wie sie im Bereich des Netzes angeboten wird, dar.

Kapazitatsmechanismen sind Ansatze, die eine bestimmte installierte Leistung in einem
System vorschreiben, oder mittels Kapazitatszahlungen die Errichtung neuer Anlagen
fordern sollen. Zweck der Kapazitdtszahlungen ist es, den Erzeugungsunternehmen die
Erwirtschaftung ihrer Fixkosten zu gewdhrleisten und somit die Investitions- und
Versorgungssicherheit zu erhdhen. Solche Ansadtze werden derzeit beispielsweise in
Spanien oder im nordamerikanischen PJM Strommarkt angewendet.

Smart Meter stellen eine Moglichkeit dar, die Erkenntnisse der Spitzenlastbepreisung auch
im Haushaltsbereich umzusetzen. Das Haupteinsatzgebiet der neuen elektronischer Zahler
ist Messung des Energieverbrauchs von Kunden. Zuséatzlich kénnen mittels zeitverander-
licher Preise die Kosten der Energieversorgung verursachungsgerecht weitergegeben und
somit das Verbraucherverhalten passiv beeinflusst werden. Hierfur sind sogenannte AMM-
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Systeme notwendig, die eine bidirektionale Kommunikation zwischen Kunden und Versor-
gungsunternehmen ermdglichen. Die Untersuchung bisher durchgefiinrter Pilotprojekte
zeigte, dass Kunden auf erhohte Strompreise zu Spitzenlastzeiten durch eine signifikante
Senkung der Nachfrage reagierten. Somit kbnnen Smart Meter und zeitveranderliche Preise
einen Beitrag zur optimalen Auslastung des Elektrizitatssystems und zur Erhdhung der
Versorgungssicherheit leisten.
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