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Herausforderung für die Elektrizitätsversorgung
Integration erneuerbarer Elektrizitätsquellen

Motivation OPTIEVLEX Analyse ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

→ Flexibilitätsdienstleister bieten 

Flexibilitätsoptionen zum Angleich 

von Bedarf und Aufbringung

Einspeisemanagement

Speichermanagement

Lastmanagement

Stadtgebiet

900 durchschnittliche 3-Personen-Haushalte 
(Jahresverbrauch = 2.600 kWhel/Jahr)

Residuallast einer Sommerwoche im Jahr 2030 

bei 25 %-iger Ausnutzung des theoretischen PV-Potentials

Aufbringung 
reduzieren

Aufbringung 
erhöhen

Last 
erhöhen

Last 
reduzieren

Speicher 
laden

Erneuerbare 
Elektrizitätsunterversorgung

Erneuerbare 
Elektrizitätsüberversorgung

Speicher 
entladen 𝑃𝑅 𝑡 = 𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 𝑡 − 𝑃𝑉𝐸𝐸 𝑡

[1]

[3]

[2]



4

Herausforderung für die Elektrizitätsversorgung
Flexibilitätsdienstleister als Teil des Lösungskonzeptes

Motivation OPTIEVLEX Analyse ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

Flexibilitätsdienstleister

Systemdienlicher Einsatz

„Regelenergiemarkt“

Netzdienlicher Einsatz

„Lokale Netzdienstleistungen“

Einsatz der Flexibilitätsoptionen im Netz

zur Frequenzhaltung im 
Übertragungsnetz

zur Spannungshaltung im 
Verteilernetz 

z.B. Bereitstellung von 
Flexibilität in 
Erneuerbaren 

Energiegemeinschaften

z.B. Bereitstellung von 
Sekundär- und 

Tertiärregelleistung

[4]
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▪ Kommunale ARA (kARA)…  

… Einrichtung zur Behandlung von kommunalem Abwasser 
gemäß kommunaler Abwasserrichtlinie 91/172/EW

… = „häusliches Abwasser oder ein Gemisch aus häuslichem und 
industriellem Abwasser und/oder Niederschlagswasser“

Stand der Technik
Definition und Branchenbild

Motivation OPTIEVLEX Analyse ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

𝐸𝑊 … 𝑀𝑎ß 𝑓ü𝑟 𝐴𝑢𝑠𝑏𝑎𝑢𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡

𝐸𝑊 = 𝐸𝑖𝑛𝑤𝑜ℎ𝑛𝑒𝑟𝑧𝑎ℎ𝑙 +
𝐵𝑑,𝐶𝑆𝐵,𝑑𝑀,𝑔𝑒𝑤𝑒𝑟𝑏𝑙𝑖𝑐ℎ

𝐵𝑑,𝐶𝑆𝐵,𝐸

→ Belebungsanlagen mit simultaner aerober und mesophiler anaerober Schlammstabilisierung im Fokus

▪ Branchenbild kommunaler Abwasserbehandlung…

… in Ö 92 % der kARAs > 500 EW mit Belebtschlammverfahren ausgestattet → in 70 % einstufig

… 2 vorherrschende Schlammstabilisierungsverfahren

… Branchenbild auf deutschsprachigen Raum (CH, D) übertragbar

1. 2.

[5]

[6]

[7]

[7],[8]
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kARA als Flexibilitätsdienstleister
Aufbau und flexible Aggregate

Motivation OPTIEVLEX Analyse ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

LASTMANAGEMENT

Flexible Lasten
(Zulaufpumpwerk, Sandfang- und 

Belebungsbeckengebläse, 
Rezirkulations- und 

Rücklaufschlammpumpe)

Ergänzende Reinigung
(Phosphorelimination, Filtration etc.)

Biologische Reinigung
(Belebungsbecken, Nachklärbecken)

Mechanische Reinigung
[Rechenanlage, Sand- & Fettfang, 

Vorklärbecken (bei anARA)]

Primärschlamm (bei anARA)

Faulturm                               
(bei anaerober Stabilisierung)

Eindickung

Entwässerung

Sekundärschlamm Tertiärschlamm

Nutzschlamm (bei anARA) Nutzschlamm (bei aARA)

Nutzschlamm (bei anARA)

Faulgasnutzung
• Stand der Technik → Blockheizkraftwerk, 

Mikrogasturbine oder Heizkessel

• Elektrizitäts- und Wärmeaufbringung

• EAGel: ca. 14 – 62 %

• EAGth: ca. 40 – 340 %

Klärschlammnutzung
• Dezentrale Trocknung & thermische Verwertung nicht Stand der Technik

• Attraktiv durch … Ausbringungs- und Deponierungsbeschränkungen

… hohe Transportkosten bei entwässerten Schlämmen

… Monoverwertungsaschen zur Phosphorrückgewinnung

… Erhöhung der Energie- und Leistungsautarkiegrade

𝑎𝑛𝐴𝑅𝐴 … 𝐵𝑒𝑙𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑎𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑚𝑖𝑡 𝑎𝑛𝑎𝑒𝑟𝑜𝑏𝑒𝑟 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔
𝑎𝐴𝑅𝐴 … 𝐵𝑒𝑙𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑎𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑚𝑖𝑡 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑏𝑒𝑟 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔

𝐸𝐴𝐺 … 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑎𝑢𝑡𝑎𝑟𝑘𝑖𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑

Faulgas Nutzschlamm

EINSPEISEMANAGEMENT

Flexible Aufbringung
(Blockheizkraftwerke für Faul- und 

Produktgas)

Abwasser

SPEICHERMANAGEMENT

[4]
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Jahreslast- und                              
-aufbringungsprofil

Realisierbares 
Flexibilitätspotential

Netz- und systemdienliche 
Flexibilitätsanalysen

Motivation OPTIEVLEX Analyse ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

Mittlere Leistung

je Zeitschritt

Theoretisches 
Flexibilitätspotential

Definition

flexibler 
Aggregate

Einbindung 
Flexibilitätsbedarf +               

-parameter

Ermittlung von Energie-, 
Kosten- und 

Flexibilitätskennzahlen

OPTIEVLEX

= 𝑛𝑢𝑡𝑧𝑏𝑎𝑟𝑒𝑟 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑠 𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 𝐸𝑖𝑛𝑏𝑒𝑧𝑢𝑔 𝑣𝑜𝑛

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 𝑢𝑛𝑑 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟

= 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
𝑗𝑒 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑟𝑎𝑢𝑚

ZIEL: Szenario-Analyse zur Ermittlung des realisierbaren Flexibilitätspotentials  

Zeitlich aufgelöst (Jahr in Zeitschritten)
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Netz- und systemdienliche 
Flexibilitätsanalysen

Motivation OPTIEVLEX Analyse ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

Monetäre Bewertung

Strompreis/Einspeisetarif Einheit Wert Quelle 

Strompreis „öffentliche Versorgung“ –  

Zelle 1 („Quartier“) 
CentkWh-1 22,83 [5] 

Strompreis „öffentliche Versorgung“ –  

Zelle 2 („kommunale ARA“) 
CentkWh-1 11,93 [5] 

Strompreis rEEG CentkWh-1 17,47 [6] 

Einspeisetarif „öffentliche Versorgung“ CentkWh-1 3,91 [7] 

Einspeisetarif rEEG CentkWh-1 17,47 [6] 

 

Marktpreis für 

Haushalte und Nicht-

Haushalte je nach 

Jahresstromverbrauch

Marktüblicher 

Einspeisetarif

Strompreises für Haushalte

– 30% des Netzentgeltes 

– Erneuerbarer-Förderbeitrag 

– Elektrizitätsabgabe für PV-Strom

Kosten der Flexibilitätsmaßnahmen

Investitionsausgaben und fixe Betriebskosten 
(z.B. IKT, Speicher)

+ variablen Betriebskosten                                 
(z.B. Strom und Wärme)

Erlöse der Flexibilitätsmaßnahmen

Netzdienliche Vermarktung der Flexibilität 
innerhalb der rEEG

OPTIEVLEX
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Netzdienliche Flexibilitätsanalyse
Systemgrenze

Motivation OPTIEVLEX Analysen ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

Stand der Technik Energieverbund

anARA_BHKW = anARA + FG-BHKW

Angrenzendes Stadtgebiet

900 durchschnittliche 3-Personen-Haushalte 
(Jahresverbrauch = 2.600 kWhela-1) im Jahr 2030 

mit 25%iger Ausnutzung des theoretischen              
PV-Potentials

Zeitlich aufgelöst = 
15-minütliche Jahressimulation inkl. Regendaten für das Jahr 2014 

Regionale Erneuerbare 

Energiegemeinschaft = 

aARA … Belebungsanlage mit aerober Stabilisierung
𝐹𝐺 … 𝐹𝑎𝑢𝑙𝑔𝑎𝑠
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Speichermanagement

Netzdienliche Flexibilitätsanalyse
Szenarien

Motivation OPTIEVLEX Analysen ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

Einspeisemanagement

Stadtgebiet

900 durchschnittliche 3-Personen-Haushalte 
(Jahresverbrauch = 2.600 kWhela-1)

Residuallast einer Sommerwoche im Jahr 2030 

bei 25 %-iger Ausnutzung des theoretischen PV-Potentials

z.B. BHKW 
abschalten

z.B. BHKW

hochfahren
z.B. Gebläse

abschalten

Erneuerbare 
Elektrizitätsunterversorgung

Erneuerbare 
Elektrizitätsüberversorgung

Lastmanagement

Szenarien

S1

Speichermanagement

Einspeisemanagement

Flexibilisierungsstrategien

Offensiv … längst mögliche 
Aktivierung + unbegrenzte 
Speicherkapazitäten

S2

FS1
Defensiv … kurze Aktivierung + 
begrenzte Speicherkapazitäten

FS2
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▪ Flexible Lasten erhöhen positive 
realisierbare Energiemenge 

… 1,9-fache Energiemenge bei FS1

… 3-fache Energiemenge bei FS2

▪ FS1 führt vor allem zur Begrenzung der 
flexiblen Lasten → Schutz der 
Reinigungsprozesse

▪ FS2 führt in S1 und S2 zur Bereitstellung 
von 81,4% des negativen jährlichen 
Flexibilitätsbedarfs

… S1: 15,9 % des positiven Flexibilitätsbedarfs

… S2: 53,2 % des positiven Flexibilitätsbedarfs

Netzdienliche Flexibilitätsanalyse
Flexibilitätskennzahlen

Motivation OPTIEVLEX Analysen ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

Stand der Technik Energieverbund 
anARA_BHKW = anARA + FG-BHKW

Speichermanagement

Einspeisemanagement

Lastmanagement

Speichermanagement

Einspeisemanagement
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Netzdienliche Flexibilitätsanalyse
Jahresdauerlinie – Szenario 2

Motivation OPTIEVLEX Analysen ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

Zeitlich aufgelöst 
15-minütliche Jahressimulation inkl. Regendaten

Schlussfolgerung: 
Kommunale ARAs können aus energietechnischer Sicht netzdienliche Flexibilität bereitstellen

Stand der Technik Energieverbund 
anARA_BHKW = anARA + FG-BHKW

FS2: Negative Residuallasten 

zu großem Anteil ausgeglichen

FS2: Flexible Lasten reduzieren die 

positiven Residuallasten stärker

FS1: Negativen und positiven Lastspitzen bleiben

FS2: Negativen Lastspitze reduziert sich;

positive bleibt
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Netzdienliche Flexibilitätsanalyse
Energie, Kosten- und Erlöskennzahlen – Szenario 2

Motivation OPTIEVLEX Analysen ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

LAGel … 76 % auf 72 % 

EVel … 100 % auf 81 %

+ ca. 13.000 €/a 
Elektrizitätskosten

LAGth … 100 % auf 92 %

Evth … 57 % auf 53 %

+ ca. 6.000 €/a 
Wärmekosten 

+ ca. 3.000 €/a für IKT 
und Speichererweiterung

Schlussfolgerung: 
Erzielbare Erlöse können zur Wirtschaftlichkeit von Flexibilitätsmaßnahmen führen und 
sogar zur Amortisation von Anlagenerweiterungen beitragen

Kostenreduktion in 

allen Szenarien

Stand der Technik Energieverbund 
anARA_BHKW = anARA + FG-BHKW

S2_FS2
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Netzdienliche Flexibilitätsanalysen
Integration der Klärschlammtrocknung und -verwertung

Motivation OPTIEVLEX Analysen ZusammenfassungStand der Technik & Forschung

Zukunft Energieverbund 
anARA_BHKW_T_VG-BHKW = anARA + FG-BHKW + T + VG + PG-BHKW

Schlussfolgerung: 
Dezentrale Verwertungskonzepte können das realisierbare netzdienliche Flexibilitätspotential erhöhen.

Lastmanagement

Speichermanagement

Einspeisemanagement

S4

▪ Klärschlammtrocknung 
mittels Bandtrockner

▪ Thermische Verwertung 
mittels Vergaser

▪ Flexibilisierung des 
Produktgas-BHKWs

+ ca. 700 h

FS2: Negative Residuallasten 

fast vollständig ausgeglichen

- ca. 800 h

FS1: Begrenzungen wirken stärker 

→ vernachlässigbar

FS2: Reduktion der positiven 

Residuallasten nur 

geringfügig verstärkt
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Zusammenfassung wichtiger Schlussfolgerungen

▪ Kommunale ARAs können netzdienliche Flexibilität bereitstellen

▪ Flexibilitätspotential muss anlagenspezifisch ermittelt werden

▪ Vermarktung der Flexibilität kann zur Wirtschaftlichkeit von Flexibilitätsmaßnahmen führen

Kritische Betrachtung (ausgewählte Punkte):

▪ OPTIEVLEX verfolgt eine energietechnische Betrachtungsweise → kein Ersatz für spezialisierte Software-Tools 

▪ Die Flexibilisierung auf Basis von Preissignalen (marktdienlich) wird nicht untersucht

Ausblick: Erweiterung des MATLAB-Modells

Zukünftige Einsatzmöglichkeiten (ausgewählte Punkte):

▪ Untersuchung weiterer ARAs → Ermittlung eines österreichweiten Potentials

▪ Entscheidungsprozesse hinsichtlich Analgenplanung oder -erweiterung

Zusammenfassung
inkl. kritischer Betrachtung und zukünftigen Einsatzmöglichkeiten 

Motivation Stand der Forschung OPTIEVLEX Szenarioanalyse Zusammenfassung
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