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1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

Die vorliegende Arbeit ist Teil des durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten
Forschungsprojektes Synchronisierte und energieadaptive Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von
Industrieprozessen auf eine fluktuierende Energieversorgung (SynErgie). Ziel des Forschungsprojektes ist die
Befahigung der energieintensiven Industrien in Deutschland, die Stromnachfrage dem zunehmend fluktuierenden
Stromangebot anzupassen.

In der Vergangenheit waren Stromsysteme in der Regel dahingehend ausgelegt, dass die Erzeugungsseite des Marktes
an das zeitliche Verhalten des Verbrauchs angepasst war. Durch den verstarkten Ausbau volatiler ermeuerbarer
Energien unterliegt die Stromerzeugung jedoch unkontrollierbaren, wetterabhangigen Schwankungen, weshalb eine
Flexibilisierung des Gesamtsystems zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die in SynErgie betrachteten
Industrieprozesse stellen dabei eine Teilmenge potenzieller Flexibilisierungsoptionen dar und kénnen zur
Lastanpassung an schwankende Erzeugung sowie zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen und Entlastung der
Netze beitragen.

In einem liberalisierten, wettbewerblichen Strommarkt sind im Hinblick auf die Erschliefung der Potenziale der
Nachfrageflexibilitdt die marktlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen von hoher Relevanz. Diese Studie
beschreibt daher zunachst die Grundlagen des Strommarktdesigns und des konstituierenden gesetzlichen Rahmens.
Dabei wird stets der Bezug zur Anwendung auf Industrieprozesse genommen und potenzielle Hemmnisse der
Partizipation flexibler Nachfrageprozesse aufgearbeitet. Die Analyse bildet den Ausgangspunkt fir die folgenden
Arbeitspakete im Cluster IV und dient der clusteriibergreifenden Information tiber den Status Quo der Marktstrukturen
und regulatorischen Rahmenbedingungen. Neben der systematischen Aufarbeitung des marktlichen Rahmens werden
die wissenschaftliche Literatur sowie bereits publizierte Studien zum Thema Nachfrageflexibilitat (Demand Side
Management und Demand Response) in einer Metastudie analysiert und zusammengefasst.
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2 STATUS-QUO-ANALYSE

Im folgenden Kapitel werden die Funktionsweise der Strommarkte, die im Hinblick auf Nachfrageflexibilisierung
relevanten regulatorischen Rahmenbedingungen sowie Hemmnisse einer Marktteilnahme flexibler Nachfrageprozesse
beschrieben.! Dies erfolgt zundchst unabhangig von unternehmens- und prozessspezifischen Parametern unter
Betrachtung allgemein formulierter Flexibilitdtsoptionen: der Lastverschiebung zwischen Zeitpunkten mit hoher und
niedriger Stromverflugbarkeit, der Lasterhohung in Zeiten hoher Stromverfligbarkeit sowie des freiwilligen Lastverzichts
in Zeiten knappen Stromangebots. Der Einsatz dieser Flexibilitdttsmalnahmen hangt dabei malgeblich von den Markt-
und Regulierungsstrukturen des Gesamtsystems ab.? Diese stehen daher im Mittelpunkt der folgenden Analyse.

2.1 Energy-Only-Markt

Der Sammelbegriff des Energy-Only-Marktes (EOM) umfasst diejenigen Energiemarkte, auf denen ausschlieflich
tatséchlich zu erbringende Stromlieferungen (MWh) bis kurz vor ihrer physikalischen Lieferung gehandelt werden
konnen. Darunter fallen im Wesentlichen der Terminmarkt sowie der Day-Ahead- und der Intraday-Markt. Handel auf
Energy-Only-Méarkten basiert auf dem okonomischen Rational des Ausgleichs von Angebot und Nachfrage. Aus
volkswirtschaftlicher Perspektive steuert der Energy-Only-Markt durch entsprechende Preissignale sowohl die
Investitionen (Steuerungs- und Lenkungsfunktion) als auch den kurzfristig optimalen Ressourceneinsatz
(Allokationsfunktion). Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive bieten die unterschiedlichen Markte Mdglichkeiten des
Hedgings und somit der Risikominderung® sowie Mdglichkeiten der Arbitrage*. Der Handel von Strom kann dabei
sowohl an Bérsen, beispielsweise der European Energy Exchange (EEX), als auch bilateral, in sogenannten Over-the-
Counter (OTC) Geschaften erfolgen. Abbildung 1 illustriert den zeitlichen Ablauf der Handelsprozesse, die im
Folgenden im Detail beschrieben werden.

Terminmarkt

Der Terminmarkt bietet den Marktteiinehmern die Méglichkeit zur mittel- bis langfristigen Optimierung ihrer Portfolios
und der finanziellen Absicherung von zukiinftigen Liefergeschaften, entweder im Bérsenhandel oder alternativ als OTC-
Geschéft. Der Handel kann an der Bérse momentan bis zu sechs Jahre im Voraus getatigt werden und erfolgt Gber die
EEX Power Derivatives. Dort kdnnen physische und finanzielle Power Futures® auf Energie und energienahe Produkte

" Hierliber hinaus geben i.a. Strobele, Pfaffenberger & Heuterkes (2012) einen umfassenden Einblick in die grundlegenden volkswirtschaftlichen Zusammenhange
des Strommarktes.

2 Eine Gesetzeskarte in Plakatform, auf der die zentralen Strategien, Gesetze und Verordnungen des Energiesystems dargestellt und in Verbindung gesetzt
werden, findet man unter http://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/gesetzeskarte.html (abgerufen am 14.02.2017).

3 Hedging beschreibt die Reduzierung des Portfoliorisikos, beispielsweise die Absicherung gegen Strompreisanderungen am Spotmarkt mittels des Einsatzes von
Energiederivaten am Terminmarkt (vgl. bspw. Nabe & Borchert (1999), S. 6f.).

4 Unter Arbitrage versteht man das ,Erzielen von risikolosen Gewinnen durch Ausnutzung von Preisunterschieden zwischen raumlich, zeitlich oder sachlich
verschiedenen Mérkten®, wobei Kauf und Verkauf zeitgleich erfolgen (vgl. etv GmbH (2007), S. 17).

5 Futures sind juristisch bindende Vertrage, die Verpflichtungen beinhalten, eine festgelegte Strommenge zu einem festgelegten Preis in einer zukiinftigen
Lieferperiode zu beziehen bzw. zu liefern. Hierbei handelt es sich i.d.R. um ein standardisiertes borsliches Termingeschaft (vgl. etv GmbH (2007), S. 29).
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gehandelt werden, ebenso wie diverse Optionens. So kdnnen beispielsweise Risikoabsicherungen fiir die fluktuierende
Erzeugung erneuerbarer Energien oder Marktpreisspitzen, bedingt durch den wachsenden Anteil erneuerbarer
Energien, gehandelt werden.’

Mittel- bis Stiindliche Viertelstiindliche Kontinuierlicher stlindlicher
langfristige Optimierung Optimierung & viertelstiindlicher
Optimierung Ausgleich
Terminmarkt Ergebnisse tiber Betrachteter Ta
OTC: jederzeit bis 15 | Vortag Zuschlage Day- ‘ 9
Minuten vor Lieferung Ahead-Auktion ' ' '
- Bérse: bis zu 6 Jahre im Intraday-Handel - bis 30 Mlnuvten vor Lieferung
Voraus, Handelsschluss . L " ) L !
unterschiedlich je nach Day-Ahead-Auktion Intraday-Auktion fiir Folgetag
Produkt ‘
08:00 12:00 12:40 14:30 15:00 16:00 18:00 00:00 T30 T
UNB (ibermitteln Physikalische
Prognose EE fiir Folgetag Fahrplan fiir Dispatch Verdffentlichung EE fir Folgetag Lieferung
Quelle: Eigene Darstellung
ABBILDUNG 1 ZEITLICHE ABFOLGE AM ENERGY-ONLY-MARKT
Day-Ahead-Markt

Im gekoppelten Marktgebiet Deutschlands, Osterreichs und Luxemburgs findet der Day-Ahead-Handel an der EPEX
Spot, der Energy Exchange Austria (EXXA) oder im OTC-Handel statt und beschreibt den Handel von Strom fiir den
darauffolgenden Tag.? In der Day-Ahead-Auktion kdnnen ganzjahrig, an jedem Tag des Jahres bis 12:00 Uhr mittags
Gebote fir den kommenden Tag abgegeben werden. Gehandelt werden verschiedene Produkte, u.a. volle Stunden
sowie standardisierte Blockgebote, wobei die kleinste handelbare Einheit auf 0,1 MW normiert ist und Blockgebote
maximal 400 MW betragen dirfen. Ein Gebot besteht dabei aus einer oder mehreren Preis-Mengen-Angaben.? Die
anonymisierten Auktionen erfolgen je Produkt. Die Auktionsergebnisse werden um 12:40 Uhr verdffentlicht, wobei der
Marktraumungspreis (market clearing price) anhand des Schnittpunkts der nach Gebotspreis sortierten Angebots- und
Nachfragegebote bestimmt wird. Hierbei handelt es sich um eine Einheitspreisauktion (,uniform pricing®), da ein
einheitlicher Marktrdumungspreis anhand des letzten bezuschlagten Gebots bestimmt wird. Anbieter, deren kurzfristige
Grenzkosten unterhalb des Marktrdumungspreises liegen, erwirtschaften so positive Deckungsbeitrage. Der
Preisrahmen ist auf den Bereich zwischen -500 EUR/MWh und 3000 EUR/MWh festgelegt. Der Durchschnitt aller Day-
Ahead-Kontrakte eines Tages wird durch den Bérsenindex PHELIX abgebildet. Der fir Deutschland relevante Day-
Ahead-Markt weist eine starke Kopplung mit anderen Landern bzw. Gebotszonen auf, was insbesondere durch die
vorhandenen grenziiberschreitenden Verbindungen (Interkonnektoren) und das gebotszoneniibergreifende Market
Clearing bedingt ist. Preisunterschiede zwischen den Borsen gleichen sich dadurch an.

6 Bei einer sogenannten Option handelt es sich um das Recht (im Gegensatz zum Future aber keine Pflicht), wahrend oder am Ende der Vertragslaufzeit eine
bestimmte Menge zu einem bestimmten Preisen zu kaufen/verkaufen (vgl. etv GmbH (2007), S. 38).

7EEX Group (2017a).

8 Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf EPEX Spot (2017a).

9 Die Handelseinheit am Spotmarkt sind Megawattstunden, Gebote werden demnach als Preis(EUR/MWh)-Mengen(MWh)-Paare angegeben. Kennzahlen, die als
Leistung angegeben sind, beziehen sich jeweils auf die Dauer des Produktes, beispielsweise wird in der Day-Ahead-Stundenauktion fir eine Stunde 0,1 MW
angeboten.
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Intraday-Markt

Der Intraday-Markt ermdglicht den kurzfristigen, viertelstundengenauen Stromhandel bis 30 Minuten vor physikalischer
Lieferung. Dabei unterscheidet man zwischen der Erdffnungsauktion des Intraday-Marktes sowie dem kontinuierlichen
Handel."® Der kontinuierliche Handel wurde bereits 2011 eingeflihrt. Die Eroffnungsauktion fur Viertelstundenkontrakte
findet seit Dezember 2014 statt und erfolgt ganzjahrig um 15 Uhr am Vortag. Die Auktion ermdglicht den
Marktteiinehmern die viertelstiindliche Optimierung im Anschluss an die stlindliche Optimierung auf dem Day-Ahead-
Markt. Als Erganzung zum kontinuierlichen Intraday-Handel soll die Er6ffnungsauktion durch den simultanen Handel
der 96 Viertelstunden des darauffolgenden Tages zum einen die Liquiditat des Marktes konzentrieren und zum anderen
einen transparenten Referenzpreis fir die individuellen Kontrakte des kontinuierlichen Handels schaffen. Das
Auktionsdesign ist vergleichbar mit dem der Day-Ahead-Auktion, wobei der Preisrahmen der Intraday-Auktion zwischen
-3000 EUR/MWh und 3000 EUR/MWh liegt. Auf die Eréffnungsauktion folgend, deren Ergebnisse um ca. 15:10 Uhr
veroffentlicht werden, beginnt um 16:00 Uhr der kontinuierliche Intraday-Handel sowohl fiir Viertelstunden- als auch fur
Stunden-Produkte und standardisierte Blockgebote. Dadurch wird die kontinuierliche Anpassung der Handelsmengen
an innerstiindliche Veranderungen von Erzeugung und Verbrauch ermdglicht, ebenso wie an die zunehmende
Prognosegenauigkeit, insbesondere die der Wetterprognosen, je naher der Handelszeitpunkt am Zeitpunkt der
tatsachlichen Lieferung liegt. Der kontinuierliche Handel basiert auf dem sogenannten ,pay-as-bid“-Verfahren, d.h.,
dass jeweils der gebotene Preis bezuschlagt wird. Somit entstehen keine Einheitspreise flir die unterschiedlichen
Produkte, sondern je nach Zeitpunkt unterschiedliche Preise fiir dasselbe Produkt. Der festgelegte Preisrahmen lasst
mit Werten zwischen -9999 EUR/MWh und 9999 EUR/MWh einen gréReren Spielraum zu, um kurzfristig auf
unvorhergesehene Anderungen reagieren zu kénnen.

Der Intraday-Handel ist insbesondere hinsichtlich der zunehmenden Einspeisung erneuerbarer Energien von hoher
Relevanz, um auch untertagig auf korrigierte Wetterprognosen reagieren zu kénnen. Dies spiegelt sich auch in der
Entwicklung der Vorlaufzeiten seit der Einfihrung des Intraday-Handels in 2011 wider. Im Juli 2015 wurde die
Vorlaufzeit bereits von 45 auf 30 Minuten vor Lieferung verkurzt. Im Mérz 2017 hat die EPEX Spot angekiindigt, diese
im Juni 2017 auf nun 5 Minuten vor Lieferung verkurzen zu wollen." Die Viertelstunden-Kontrakte des Intraday-Marktes
ermdglichen zudem die Bewertung von Flexibilitat innerhalb einer Stunde und stellen gemeinsam mit dem Day-Ahead
und dem Intraday-Stundenhandel, die ihrerseits Bewertung von Flexibilitdt zwischen Stunden erlauben, einen
marktlichen Mechanismus zur Steuerung des Flexibilitdtsbedarfs dar. Wie in Kapitel 2.3.3 ausfihrlicher erldutert,
ubernimmt der Intraday-Handel auerdem eine wichtige Funktion in Bezug auf das Bilanzkreismanagement, da so die
Mdglichkeit besteht, Fehlmengen und Uberschiisse in Bilanzkreisen zu reduzieren und damit Ausgleichsenergiekosten
zu sparen. Die Bedeutung des Intraday-Marktes entwickelt sich in den Jahren seit seiner Einfilhrung stetig. Im Jahr
2016 erreichte das Handelsvolumen des Intraday-Handels an der EPEX Spot im Marktgebiet DE/AT mit insgesamt
40,8 TWh sein bisher hochstes Ergebnis mit ca. 8-prozentiger Steigerung gegeniiber dem Vorjahr.12

10 Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf EPEX Spot (2014) und EPEX Spot (2017b).

1 EPEX Spot Pressemitteilung vom 27.03.2017. Abgerufen am 08.05.2017 unter https://www.epexspot.com/de/presse/press-
archive/details/press/Exchange_Council_welcomes_the_main_lines_of_the_European_Commission_s_Clean_En-ergy_Package

12 EEX Group (2017b) S. 1, EPEX Spot (2017c) S. 4.
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Hemmnisse einer Teilnahme am EOM

Fur eine wirtschaftlich rentable Teilnahme flexibler Industrieprozesse am EOM bedarf es entsprechender Preissignale,
die einen systemischen Flexibilitatsbedarf widerspiegeln. Sowohl die Hohe der Preise als auch die Preisvolatilitat sind
hierfiir relevante Indikatoren. Eine Teilnahme am EOM ist dann attraktiv, wenn der Wert der Flexibilitatsmafinahme,
d.h. die durch Lastverschiebung und Lastverzicht potenziell erreichbaren Stromkosteneinsparungen, hdher ausfallen
als die Opportunitatskosten, die dem Unternehmen durch die Flexibilisierung des Prozesses und durch eventuelle
Wertschdpfungsverluste aus der Flexibilititsmalnahme entstehen. Liegt der am Markt signalisierte Wert flir Flexibilitat
unterhalb der Opportunitatskosten, wird keine FlexibilitdttsmalRnahme angereizt.

Fur Industrieunternehmen kénnen hier aus verschiedenen Griinden Hemmnisse auftreten. Zum einen basiert die
Bestimmung der Opportunitatskosten sowie der Stromkosteneinsparungen ex-ante auf zum Teil unsicheren Annahmen
bezuglich der tatséchlichen Realisierung, was unter anderem darauf zurtickzuftihren ist, dass die Opportunitatskosten
abhangig sind von beispielsweise der Haufigkeit und des Zeitpunktes der FlexibilitatsmalRnahme. Hinzu kommt, dass
die Opportunitatskosten eines Unternehmens neben Kosten und Einsparungen auch die Risikobereitschaft des
Unternehmens abbilden. So kénnen die Opportunitatskosten beispielsweise dadurch steigen, dass das Unternehmen
der Flexibilisierung von Produktionsprozessen risikoavers gegenlber steht, da sich die Flexibilititsmanahme
beispielsweise auf die Produktqualitat auswirken kann. Zum anderen sind die GroBhandelspreise des EOM fiir
Industrieunternehmen als Letztverbraucher derzeit nicht unbedingt sichtbar. Dies kann generell darauf zuriickzufuhren
sein, dass auch in energieintensiven Industrieunternehmen Stromliefervertrage mit zeitlich nicht-variablen Stromtarifen
bestehen, welche dazu flihren, dass die Unternehmen keine Information tber die Angebotssituation am EOM und somit
keine Anreize flir ein marktdienliches Verhalten haben. Auflerdem spielen die fixen, administrativen Preisbestandteile
des Letztverbraucher-Strompreises eine wichtige Rolle. Diese flihren dazu, dass die vom EOM ausgehenden
Preissignale unter Umstanden nur verzerrt an das Unternehmen weitergegeben werden, da sie einen hohen Anteil des
Letztverbraucherpreises ausmachen konnen. Dadurch kann die Anreizwirkung des GroRhandelspreises bezglich einer
Teilnahme am EOM vergleichsweise gering sein (vgl. Abschnitt 2.3.1 zu Abgaben, Umlagen und Steuern).

Ausblick

Die zunehmende Einspeisung volatiler erneuerbarer Energien und der parallele Abbau konventioneller
Kraftwerkskapazitaten werden zukUnftig den Flexibilitdtsbedarf erhohen. Flexible Nachfrageprozesse kénnen diese
Flexibilitat grundsatzlich direkt am EOM bereitstellen. Eine Maglichkeit hierfir ist es, Stromliefervertrage so zu gestalten,
dass die Preissignale des EOM fiir das Unternehmen sichtbar werden, beispielsweise Uber zeitvariable Tarife, die sich
an den Borsenpreisen orientieren bzw. diese direkt als Echtzeitpreise weitergeben.'3 Kurzfristige Preisunterschiede
(Spreads) aus dem Markt werden somit sichtbar und kénnen durch Nachfrageflexibilitdt genutzt werden. Allerdings
mussen die im Folgenden beschriebenen regulatorischen Rahmenbedingungen und deren Entwicklungen beachtet
werden. Hemmnisse auf Ebene der Entgeltsystematik sowie des Bilanzkreismanagements haben neben den
Strompreisen an der Borse selbst ebenso Auswirkungen auf die Mdglichkeiten der Vermarktung und spielen daher eine
zentrale Rolle in der Beurteilung der Vermarktungsmaglichkeiten.

3 Fiir Unternehmen, die nicht selbststandig am EOM handeln, kann die Weitergabe von Echtzeitpreisen jedoch aufgrund der erforderlichen Informationsflisse
nicht praktikabel sein. Dies gilt es insbesondere dann zu beachten, wenn ein Drittpartei-Vermarkter tatig sein soll.



-8 SynELgie

e LUl {].TI Z Fraunhofer

2.2 Systemdienstleistungen

Unter dem Begriff der Systemdienstleistungen lassen sich im Allgemeinen MaBnahmen zusammenfassen, mittels derer
die Frequenz, die Spannung und die Leitungsbelastungen eines Stromnetzes innerhalb zulassiger Grenzwerte gehalten
oder nach Stérungen wieder in den Normalbereich gefiihrt werden. Diese MalRnahmen werden in der Regel von den
Netzbetreibern organisiert und durchgefiihrt. In Deutschland sind dies die Ubertragungsnetzbetreiber (50 Hertz,
Amprion, TenneT und Transnet BW), die nach § 13 EnWG zur Gewahrleistung der Systemstabilitat gesetzlich
verpflichtet sind. Zur Beseitigung von Stérungen und Gefahrdungen steht ihnen eine Vielzahl unterschiedlicher
Systemdienstleistungen zur Verfiigung, unterteilt in netzbezogene (z.B. Netzschaltungen) und marktbezogene
MaBnahmen (z.B. Regelenergie, Engpassmanagement, zu- und abschaltbare Lasten) sowie zuséatzliche
Reservekapazitaten. Detaillierter erldutert werden im Folgenden der Regelenergiemarkt sowie die ab- und
zuschaltbaren Lasten, da diese fiir die Vermarktung flexibilisierter Industrieprozesse eine zentrale Rolle spielen.

2.21 Regelenergiemarkt

Unter Regelenergie versteht man den kurzfristigen Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage nach Handelsschluss
zum Zeitpunkt der physikalischen Lieferung. Es handelt sich dabei um eine Systemdienstleistung zur Aufrechterhaltung
der Netzstabilitat, genauer gesagt zur Aufrechterhaltung der Sollfrequenz von 50,0 Hz. Hierbei unterscheidet man
zwischen positiver Regelenergie (falls Nachfrage grofler als Angebot) und negativer Regelenergie (falls Nachfrage
kleiner als Angebot). Die Verantwortung fiir den Regelenergiemarkt obliegt den Ubertragungsnetzbetreibern, die seit
2008 im Netzregelverbund (NRV) zusammenarbeiten und deren gemeinsame Kommunikation Uber die Plattform
regelleistung.net erfolgt." Dartiber schreiben die Ubertragungsnetzbetreiber drei Reservetypen aus: die sogenannte
Primarregelleistung (PRL), Sekundarregelleistung (SRL) und Minutenreserveleistung (MRL), die sich betreffend ihrer
Kurzfristigkeit, ihrem Zeithorizont und ihrer Anforderungen an die Bieter unterscheiden.

5s 30s 5 min 15 min 60 min

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf den Angaben von regelleistung.net
ABBILDUNG 2 ZEITLICHE ABFOLGE ABRUF VON REGELENERGIE

14 Seit 2011 wurde der Verbund schrittweise international ausgeweitet (International Grid Control Cooperation, IGCC), wobei dies jedoch keinen Einfluss auf die in
Deutschland ausgeschriebene Menge an vorzuhaltender Regelleistung hat. Die Ausschreibung der Primarregelleistung erfolgt ldnderiibergreifend innerhalb
der ,Frequency Containment Reserve-Cooperation*. Dieser Kooperation gehdren zurzeit an: die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber, die
Ubertragungsnetzbetreiber Osterreichs (APG), der Schweiz (Swissgrid), der Niederlande (TenneT Netherlands), Belgiens (elia) sowie seit 10. Januar 2017
ebenfalls der Ubertragungsnetzbetreiber Frankreichs (RTE) und, in Planung, auch der Danemarks (energinet.dk). Weiterfiihrende Informationen unter
https://lwww.regelleistung.net/ext/static/gcc.



e UJl {].Tl Z Fraunhofer

Aktivierungszeit <30 sec < 5min <15min
Abrufdauer max. 15 min 30 sec <t<15min 15 min <t < mehrere h
Abruf/Steuerung vollautomatisch vollautomatisch manuell durch UNB
Zeitverfiigbarkeit's 100% mind. 95% 100%

TABELLE 1 ZENTRALE PRAQUALIFIKATIONSBEDINGUNGEN ZUR TEILNAHME AN DEN REGELENERGIEMARKTEN

FUr eine erfolgreiche Praqualifikation zur Teilnahme am Regelenergiemarkt missen bestimmte Bedingungen erfiillt
sein. Diese beinhalten Anforderungen bezuglich der Vorhaltung der Regelleistung, d.h. der gesicherten Verfugbarkeit
einer Anlage fur einen bestimmten Zeitraum, sowie bezuglich dem tatsachlichen Einsatz bei Abruf (Regelarbeit). Die
technischen Anforderungen unterscheiden sich hauptsachlich hinsichtlich der geforderten Aktivierungszeit und der
Abrufdauer (siehe Abbildung 2).6 Generell sind die technischen Anforderungen an die Primarregelenergie am
anspruchsvollsten, da diese innerhalb von maximal 30 Sekunden verfugbar sein muss, wahrend die Sekundarregelung
eine Aktivierungszeit von bis zu 5 Minuten und die Minutenreserve von bis zu 15 Minuten hat. Die Reservetypen
unterscheiden sich auferdem hinsichtlich der Abrufdauer, der Steuerung des Abrufs sowie der
Verfiigbarkeitsanforderungen, wie in  Tabelle 1 aufgelistet ist. Zurzeit erfillen 23 Anbieter die
Praqualifikationsbedingungen der Primarregelenergie, 37 Anbieter die der Sekundarregelenergie und 52 Anbieter die
der Minutenreserve. Flexible Industrieprozesse kdnnen prinzipiell alle drei Arten von Regelenergie anbieten, einfacher
in der Umsetzung ist aber in der Regel die Teilnahme am Sekundar- und Minutenreservemarkt, was sich in der aktuellen
Anbieterliste widerspiegelt."

Der Regelenergiemarkt wird Uber Ausschreibungen organisiert, welche sich wiederum je nach Reservetyp
unterscheiden. Die zentralen Charakteristika sind in Tabelle 2 aufgelistet. Hier gilt, dass die Primér- und
Sekundarreserve flir den Zeitraum einer Woche vorgehalten werden muss, wahrend die Minutenreserve werktaglich
ausgeschrieben wird. Um an den Ausschreibungen der Primérregelleistung teilnehmen zu kénnen, muss eine Anlage
in der Lage sein, sowohl positive als auch negative Regelenergie zur Verfiigung zu stellen, da hierfir ausschlieBlich
eine gemeinsame Ausschreibung stattfindet. Fiir die Sekundar- und Minutenreserve hingegen finden separate
Ausschreibungen jeweils fiir sowohl positive als auch negative Regelenergie statt. Auerdem unterscheiden sich die
Reservetypen hinsichtlich ihrer Produktscheiben, von keiner Unterscheidung in der Primarreserve, zwei Zeitscheiben
(Haupt- und Nebentarifzeit'®) in der Sekundérreserve, zu sechs Zeitscheiben a 4 Stunden in der Minutenreserve.
Anlagenbetreiber geben ein Gebot ab, das einen Leistungspreis und im Fall der Sekundér- und der Minutenreserve
zusatzlich einen Arbeitspreis beinhaltet.” Die Angebote werden nach Héhe der Leistungspreise bezuschlagt,
beginnend beim niedrigsten Gebot (Merit Order). Dies gilt fur alle drei Reservetypen. Im Fall der Sekundér- und
Minutenreserve wird auferdem auch fiir den tatséchlichen Abruf nach Hohe der Arbeitspreise (aller zuvor
bezuschlagten Kapazitaten) entschieden. Sowohl die Regelleistungsvorhaltung als auch die Regelarbeit werden nach

15 Unter Zeitverfiigbarkeit versteht man die Bewertung der Zuverlassigkeit des Prozesses. Diese muss wahrend der Praqualifikationsphase fiir die Dauer eines
Ausschreibungszeitraums nachgewiesen werden. Ungeplante Ausfélle reduzieren die Zeitverfiigbarkeit. Vgl. VDN (2007) S. 6 fir MRL; FNN (2009) S.10 fiir
SRL.

16 Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf § 6 StromNZV und die Beschliisse der Bundesnetzagentur zu Verfahren der Ausschreibung von
Regelenergie: BK6-10-097 (Primarregelenergie), BK6-10-098 (Sekundarregelenergie), BK6-10-099 (Minutenreserve).

17 https:/lwww.regelleistung.net/ext/download/anbieterliste (Stand 05.05.2017).

18 Haupttarifzeit (HT): Montag — Freitag 8:00 bis 20:00 Uhr und Nebentarifzeit (NT): Montag — Freitag 0:00 bis 8:00 Uhr und 20:00 bis 24:00 Uhr sowie Samstag,
Sonntag und bundeseinheitliche Feiertagen ganztagig.

19 Ausnahme ist die Primarregelleistung, bei der ausschlieBlich die Vorhaltung der Leistung vergiitet wird, nicht aber die Arbeit. Grund dafiir ist die symmetrische
Ausschreibung, in der Anbieter von Primérregelenergie sowohl positive als auch negative Regelarbeit erbringen (siehe Tabelle 2).


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Service-Funktionen/Beschlusskammern/1BK-Geschaeftszeichen-Datenbank/BK6-GZ/2010/2010_0001bis0999/2010_001bis099/BK6-10-097bis-099/BK6-10-099_Beschluss_2011_10_18.html?nn=266956#download=1
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Service-Funktionen/Beschlusskammern/1BK-Geschaeftszeichen-Datenbank/BK6-GZ/2010/2010_0001bis0999/2010_001bis099/BK6-10-097bis-099/BK6-10-097_Beschluss_2011_04_12.html?nn=266956#download=1
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Service-Funktionen/Beschlusskammern/1BK-Geschaeftszeichen-Datenbank/BK6-GZ/2010/2010_0001bis0999/2010_001bis099/BK6-10-097bis-099/BK6-10-098_Beschluss_2011_04_12.html?nn=266956#download=1
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dem jeweiligen Gebotspreis (,pay-as-bid“-Verfahren) vergitet. Die Mindestleistung zur Teilnahme am Primarregelmarkt
liegt bei 1 MW. Am Sekundérregel- und Minutenreservemarkt liegt diese bei 5 MW, kann jedoch auch mittels
regelzonenibergreifendem Pooling von verschiedenen Anlagen erreicht werden.20

Die Abrechnung von Regelenergie erfolgt basierend auf § 8 StromNZV auf zwei Wegen. Die Kosten fir
Primarregelleistung und -arbeit sowie Regelleistungsvorhaltung der Sekundarregelung und der Minutenreserve werden
iiber die Netzentgelte, d.h. durch die Nutzer der Ubertragungsnetze finanziert. Die Kosten und Erldse der
Sekundarregel- und Minutenreservearbeit werden wiederum saldiert und nach dem Verursacherprinzip von denjenigen
Bilanzkreisen getragen, die in dem jeweiligen Zeitpunkt fir das Ungleichgewicht verantwortlich waren. Dafur wird der
regelzonenibergreifende einheitliche Bilanzausgleichsenergiepreis (reBAP) bestimmt, dessen genaue Berechnung im
Zusammenhang mit dem Bilanzkreismanagement in Abschnitt 2.3.3 naher erlautert wird.

In den vergangenen Jahren zeichnet sich trotz steigender Anteile von Erzeugung aus Wind und Solar im
Regelenergiemarkt ein Abwartstrend ab, sowohl beziiglich der ausgeschriebenen Mengen als auch der gebotenen
Preise. Der sinkende Bedarf ausgeschriebener Regelleistung lasst sich hauptsachlich auf Harmonisierungen zwischen
den Netzgebieten (Netzregelverbund, Kooperationen im Rahmen der International Grid Control Cooperation und der
Frequency Containment Reserve), verstarkte Regelungen im Bilanzkreismanagement und verbesserte Prognosen
hinsichtlich der Einspeisung volatiler erneuerbarer Energien zuriickfihren. Die niedrigeren Preise, sowohl Leistungs-
als auch Arbeitspreise, sind vor allem getrieben durch steigenden Wettbewerb unter den verschiedenen
Flexibilitatsoptionen. Durch Veranderungen in den Rahmenbedingungen, beispielsweise durch angepasste
Produktcharakteristika oder verklrzte Ausschreibungszeitraume sowie neu in den Markt tretende Technologien, steigt
die Anzahl der Anbieter und intensiviert sich somit der Wettbewerb.

Ausschreibungszeitraum Woachentlich Wachentlich Werktaglich
Ausschreibungstag Dienstag Mittwoch Vortag
Produktzeitscheiben keine zwei (HT/NT) sechs (vierstlndig)
Angebotsabgabefrist 15 Uhr 15 Uhr 10 Uhr
Zuschlagserteilung 16 Uhr 16 Uhr Ca. 11 Uhr
Zuschlagskriterium Leistungspreis Leistungspreis Leistungspreis
Abrufkriterium Solidaritatsprinzip Arbeitspreis Arbeitspreis
MindestgroRe 1MW 5MW 5MW
Angebotsinkrement 1MW 1MW 1MW
Richtung symmetrisch positiv u. negativ separat positiv u. negativ separat

TABELLE 2 AUSSCHREIBUNGSCHARAKTERISTIKA FUR REGELENERGIE

2 Bei einer AngebotsgroRe Uber der MindestgroRe ist ein Anlagenpooling allerdings nur noch innerhalb einer Regelzone méglich. (Beschluss der
Bundesnetzagentur BK6-10-099)
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Hemmnisse einer Teilnahme am Regelenergiemarkt

Obwohl der Regelleistungsmarkt derzeit das am haufigsten genutzte Marktumfeld zur Bereitstellung von
Nachfrageflexibilitat ist?!, sind auch hier — trotz zahlreicher Anpassungen in den letzten Jahren — verschiedene
Hemmnisse zu identifizieren, die eine noch umfangreichere Nutzung einschranken.

Eine erste Hiirde zur Teilnahme stellt der Préqualifikationsprozess dar. Neben der zeitlichen Lange des Verfahrens ist
dieser vor allem formal und technisch anspruchsvoll, da innerhalb eines Pools jeder Prozess die
Praqualifikationsbedingungen erflllen und nachweisen muss. In Bezug auf die Praqualifikation einer Industrieanlage
bedeutet dies, dass jede technische Einheit, d.h. jeder Einzelprozess zur Bereitstellung von Regelenergie innerhalb
eines Unternehmens praqualifiziert werden muss. Insbesondere bei komplexen Industrieprozessen beeinflussen sich
jedoch die Einzelanlagen gegenseitig. Eine Vereinfachung des derzeitigen Verfahrens flir Prozesse innerhalb eines
Pools, einhergehend mit erhohter Transparenz und einer Erweiterung der Regelenergieprodukte, sowie die Entwicklung
von standardisierten Praqualifikationsprozessen wiirden diesen Problemen entgegenwirken.2

Weiterhin wird die Teilnahme flexibler Lasten durch die aktuelle Definition der einzelnen Regelleistungsprodukte sowie
durch das aktuelle Ausschreibungsdesign erschwert. Darunter fallen zum einen die aktuell langen Ausschreibungs-
zeitraume, im Fall der Minutenreserve von bis zu einer Woche, in denen die gebotene Regelleistung vorgehalten
werden muss. Eine Verkiirzung der Ausschreibungszeitraume, zum Beispiel auf kalendertaglich durchgefiihrte
Ausschreibungen, wilrde diesbezlglich eine Verbesserung herbeifiihren, da die Opportunitatskosten der Unternehmen
fur kiirzere Zeitraume erwartbar niedriger sind.2> Ebenso wirde die zeitliche Annaherung des Auktionszeitpunkts
(Zeitpunkt der Beschaffung) an den Vorhaltungszeitraum (Zeitraum der Erfiillung) eine Vermarktung flexibler Lasten
erleichtern, da bei geringerer Vorlaufzeit unter anderem das Risiko einer Nicht-Verfiigbarkeit besser abschétzbar wird.2
Hinzu kommt, dass das unterschiedliche Marktdesign der Spot- und Regelenergiemarkte, insbesondere die
unterschiedliche zeitliche Taktung der einzelnen Markte, die Moglichkeiten der Arbitrage zwischen den Markten
vermindert. Dies verzerrt die Preissignale und kann so zu einem ineffizienten Einsatz flexibler Kapazitaten sowie damit
verbundenen héheren Kosten flihren.

Zum anderen sind die derzeit ausgeschriebenen Produkte historisch bedingt primar auf konventionelle
Erzeugungstechnologien zugeschnitten und werden nur nach und nach im Rahmen der mdglichen
Sicherheitsanforderungen an die Charakteristika alternativer Flexibilitatsoptionen angepasst, um den Wettbewerb zu
erhdhen und damit die Gesamtkosten zu senken. Die Produkte sind beispielsweise zurzeit durch Produktscheiben
zwischen vier und 24 Stunden sowie durch Mindestleistungen, Anforderungen an die Wiederinbetriebnahme der
Prozesse sowie Restriktionen im Pooling mehrerer Prozesse gekennzeichnet.

Weitere zentrale Probleme hinsichtlich der Teilnahme am Regelenergiemarkt sind fiir industrielle Lasten der Konflikt
mit der momentanen Netzentgeltbestimmung, welcher in Abschnitt 2.3.2 ausfihrlich diskutiert wird, sowie die fehlenden
Marktstandards hinsichtlich der Rollenverteilung zwischen Bilanzkreisverantwortlichen und den Vermarktern flexibler
Lasten, was im Zusammenhang mit dem Bilanzkreismanagement in Abschnitt 2.3.3 diskutiert wird.

21 Dena (2016).

2 Die Problematik der Praqualifikation von Anlagenpools wurde zwar bereits in verschiedenen Publikationen sowie in der politischen Diskussion umfassend
gewlirdigt (vgl. i.a. dena (2016), BMWi (2015)), jedoch liegen zum jetzigen Zeitpunkt noch keine konkreten Anderungsvorschlage vor.

% Connect Energy Economics (2015).

2 Umweltbundesamt (2015).
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Ausblick

Um auch den kinftigen Anforderungen durch steigende Anteile erneuerbarer Energien, vor allem hinsichtlich der
Flexibilitatsbereitstellung gerecht werden zu kénnen, laufen zum Marktdesign der Regelenergie derzeit verschiedene
Konsultationsverfahren. Dabei ist es eine zentrale Anforderung an ein neues Marktdesign, weitere Potenziale bei
Anbietern von Flexibilitat zu erschlieBen und flir den Regelenergiemarkt nutzbar zu machen. Dies betrifft insbesondere
die Auktionshaufigkeit, die Ausschreibungszeitraume, die Ausgestaltung von Produktlangen und Produktgrofien sowie
das spezifische Gebotsdesign.

Weiterentwicklung der Sekundérregelung und der Minutenreserve

Bereits am 23. November 2015 hat die Beschlusskammer 6 der Bundesnetzagentur gemaf § 29 EnWG, § 27 Abs. 1
Nr. 2 und Abs. 2 StromNZV jeweils ein Festlegungsverfahren zur Weiterentwicklung der Ausschreibungsbedingungen
und Verdéffentlichungspflichten fiir Sekundarregelung (Az. BK6-15-158) und Minutenreserve (Az. BK6-15-159) eroffnet
und Eckpunkte méglicher Anderungen zur Diskussion gestellt. Die zentralen Eckpunkte des Konsultationsverfahrens
werden in Tabelle 3 zusammengefasst und im Folgenden naher erlautert.s

Fir die Sekundarregelung wird eine Verkirzung des Ausschreibungszyklus auf kalendertagliche Ausschreibungen
vorgeschlagen, wobei der Ausschreibungsbeginn bereits flinf Tage zuvor um 10:00 Uhr beginnt und am Tag vor
Erfillung der Leistung um 9:00 Uhr endet. Dies ermdglicht eine Teilnahme auch fiir Wochenend- und Feiertage zu
Biirozeiten und vereinfacht die Teilnahme kleinerer Anbieter. Gleichzeitig soll der Endzeitpunkt der Ausschreibung
sicherstellen, dass die Ausschreibung der Sekundarregelung vor dem Ende der Minutenreserve-Ausschreibung
(10:00 Uhr) und der Day-Ahead-Auktion (12:00 Uhr) liegt. Anbietern kurzfristiger Flexibilitatsmanahmen soll die
Teilnahme durch kiirzere Produktscheiben ermdglicht werden, indem die Haupt- und Nebentarifzeiten analog zur
Minutenreserve auf vierstindige Zeitscheiben umgestellt werden. AulRerdem sollen kleine Anlagen die Mdglichkeit
bekommen, als einzelne Anbieter auBerhalb eines Pools aufzutreten, indem Angebote unter 5 MW erméglicht werden.
Die Bundesnetzagentur spricht sich gegen einen im Weifbuch des Bundeswirtschaftsministeriums vorgeschlagenen
Sekundarhandel aus, der als Alternative zur Verklrzung des Ausschreibungszeitraums vorgeschlagen wurde.

Fir die Weiterentwicklung der Minutenreserve schlagt die Bundesnetzagentur analog zur Weiterentwicklung der
Sekundarregelung ebenfalls einen kalendertaglichen Ausschreibungszyklus vor. Das Ausschreibungsende ist fiir
10:00 Uhr vorgesehen und lage somit zwischen dem Ende der Ausschreibung fir Sekundarregelung und der Day-
Ahead-Auktion, sodass nicht bezuschlagte Kapazitaten auf dem Day-Ahead- und Intraday-Markt angeboten werden
kénnen. Wahrend im Weillbuch stlindliche Produktscheiben vorgeschlagen werden, beflirwortet die Bundenetzagentur
die bisherigen vierstindigen Produkte.

Zusatzlich zur téglichen Ausschreibung von Minutenreserveleistung erwégt die Bundesnetzagentur eine
kalendertagliche Ausschreibung von viertelstiindlicher Minutenreservearbeit als Erganzung zum borslichen Intraday-
Handel, die 25 Minuten vor Erbringungszeitraum, also fiinf Minuten nach dem Intraday-Handel, endet. Auf diesen und
den Angeboten der Minutenreservevorhaltung wiirde eine gemeinsame Merit Order gebildet werden, auf deren Basis
dann in der folgenden Viertelstunde abgerufen werden wiirde.

25 Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf das Konsultationspapier der Bundesnetzagentur im ,Festlegungsverfahren zur Weiterentwicklung der
Ausschreibungsbedingungen und Veroffentlichungspflichten fiir Sekundarregelung und Minutenreserve (BNetzA 2015a).

10


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Service-Funktionen/Beschlusskammern/1BK-Geschaeftszeichen-Datenbank/BK6-GZ/2015/2015_0001bis0999/BK6-15-158/BK6-15-158_Verfahrenseroeffnung.html?nn=266956
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Ausschreibungszyklus kalendertéglich kalendertaglich
Ausschreibungsablauf Beginn D-5 10:00 Uhr Beginn D-5 10:00 Uhr
Ende D-19:00 Uhr Ende D-1 10:00 Uhr
Produktscheiben Umstellung HT/NT auf vierstlindige Vierstlindige Zeitscheiben beibehalten
Zeitscheiben
MindestangebotsgroRe 5 MW, aber Zuléssigkeit von 1 MW, 5 MW, aber Zulassigkeit von 1 MW,

2 MW, 3 MW und 4 MW, wenn Anbieter 2 MW, 3 MW und 4 MW, wenn Anbieter
innerhalb einer Regelzone maximal ein  innerhalb einer Regelzone maximal ein

Angebot je Produkt abgeben Angebot je Produkt abgeben
Pooling Regelzonenlibergreifendes Pooling Regelzoneniibergreifendes Pooling
abschaffen abschaffen

Quelle: BNetzA (2015a)
TABELLE 3 ZENTRALE ANDERUNGSVORSCHLAGE SEKUNDARREGELUNG UND MINUTENRESERVE

Einfiihrung von Einheitspreisauktionen anstelle der ,Pay-as-bid“-Auktionen

Die Einflihrung eines Einheitspreisverfahrens fir die Sekundérregel- und Minutenreservearbeit wurde 2015 im
Weillbuch des Wirtschaftsministeriums sowie im oben genannten Konsultationspapier der Bundesnetzagentur
diskutiert.? Im Zuge des Strommarktgesetzes wurde daraufhin § 8 Abs. 1 StromNZV fir alle Regelenergieprodukte
geltend dahingehend geéndert, dass die Bundesnetzagentur per Festlegung das Verfahren zur Verglitung der
Regelleistungs- und Regelarbeitspreise auf ein Einheitspreisverfahren umstellen kann.

Vorteile einer solchen Umstellung werden in potenziellen Kostensenkungen erwartet, da Anbieter angereizt werden
wirden, Arbeitspreisgebote in Hohe ihrer Grenzkosten abzugeben.? Die Bundesnetzagentur sieht hier jedoch die
Gefahr von insgesamt steigenden Regelarbeitskosten, da im Fall teurer Grenztechnologien diese preissetzend fiir den
gesamten Regelarbeitseinsatz wirken. Fir den Sekundarreservemarkt lehnt die Bundesnetzagentur aufgrund der
derzeit beobachteten Arbeitspreise eine Umstellung des Preisverfahrens ab, wahrend sie die Umstellung flr den
Minutenreservemarkt zunachst grundsatzlich zur Diskussion gestellt hat.2 Eine spieltheoretische Analyse des
Sekundarregelleistungsmarktes legt nahe, nicht die Preisregel an sich, sondern das Verfahren insgesamt,
insbesondere die wdchentlichen Ausschreibungen, zu verklrzen, um ein anreizkompatibles Auktionsverfahren zu
gestalten.?® Derzeit ist nicht bekannt, dass es seitens der Bundesnetzagentur Bestrebungen zur Anderung des
Preisverfahrens im Sinne des § 8 Abs. 1 StromNZV gabe.

Weiterentwicklung der Primérregelung

Am 9. Januar 2017 starteten aulerdem die Projektpartner der Primarregelleistungskooperation3® eine 6ffentliche
Konsultation zu verschiedenen Designoptionen der Priméarregelenergie. Abgefragt werden jeweils verschiedene
Optionen bezuglich der Auktionshaufigkeit und Produktlange, des Gebotsdesigns, des Vergabealgorithmus, der

% BMWi (2015); BNetzA (2015a).

77 \/gl. BMWi (2015), S. 68.

28 BNetzA (2015a), S. 10.

2 Ehrhart, Belica & Ocker (2015). ) 3 .

% Diese sind zurzeit die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber sowie die Ubertragungsnetzbetreiber Osterreichs (APG), der Schweiz (Swissgrid), der
Niederlande (TenneT Netherlands), Belgiens (elia) sowie seit 10. Januar 2017 Frankreichs (RTE) und in Planung Danemarks (energinet.dk).
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grenziiberschreitenden Ubergabe von Vorhalteverpflichtungen, dem Preisverfahren und der Harmonisierung der
Marktregeln. Diskutiert werden beispielsweise eine Verkurzung des Auktionszeitraums von wochentlichen auf werk-
oder kalendertagliche Ausschreibungen sowie eine Verkilirzung der Produktscheiben von wdchentlicher Vorhaltung auf
Peak/Off-Peak, tagliche, vierstiindige oder einstiindige Produkte.?' Aktuell ist die Konsultation bis Mai 2017 ge6ffnet,
somit werden erste Ergebnisse in naherer Zukunft erwartet.32

2.2.2 \Verordnung uber Vereinbarung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV)

Im Kontext flexibler Industrieprozesse ist neben der Regelenergie insbesondere die Verordnung tber Vereinbarungen
zu abschaltbaren Lasten relevant. Als abschaltbare Last definiert sind Stromverbraucher, die durch den
Ubertragungsnetzbetreiber im Falle von Netzengpassen steuerbar im Sinne einer Lastreduktion sind. Die Regelungen
basieren auf §§ 13 Abs. 1 Nr. 2, Abs. 6 EnWG und werden in der Verordnung ber Vereinbarungen zu abschaltbaren
Lasten (AbLaV) prazisiert. Anbieter konnen eine bestimmte Abschaltleistung vorhalten, wobei zwischen schnell
abschaltbaren Lasten (SNL) und sofort abschaltbaren Lasten (SOL) unterschieden wird. Potenzielle Anbieter missen
zunachst einen Nachweis (iber Erfiillung der technischen Anforderungen erbringen und in einem Vorverfahren einen
Rahmenvertrag mit dem Ubertragungsnetzbetreiber geschlossen haben (§§ 5,9 AbLaV). Die Kontrahierung der
abschaltbaren Lasten erfolgt ahnlich wie in der Regelenergie iiber Ausschreibungen der Ubertragungsnetzbetreiber.
Sowohl der Leistungs- als auch der Arbeitspreis bestimmen sich durch die entsprechenden Gebote der bezuschlagten
Anbieter (,pay-as-bid“-Verfahren), wobei der Leistungspreis bei maximal 500 EUR/MW und der Arbeitspreis bei
maximal 400 EUR/MWh gedeckelt ist.33 Zur Starkung des Wettbewerbs und zur Kostensenkung wurden durch die
Novellierung der Verordnung im August 2016 verschiedene Anderungen vorgenommen, die maBgeblich dazu beitragen
sollen den mdglichen Anbieterkreis zu erweitern.® Die Préqualifikationsbedingungen wurden unter anderem
dahingehend angepasst, dass ein Anschluss nun auch schon in der Mittelspannung maéglich ist, nur noch 5 MW statt
50 MW der Leistung abschaltbar sein miissen und zusétzliches Pooling von Lasten méglich ist, um die 5-MW-Grenze
zu erreichen. Zusatzlich wurde der Ausschreibungszeitraum von einem Monat auf eine Woche verkirzt und die
Produktarten flexibilisiert, indem die Abrufdauer fortan von den Bietern selbst angegeben werden kann. Eine Ubersicht
der zentralen Anderungen ist in Tabelle 4 dargestellt.

Insgesamt sind die Ausschreibungen fir abschaltbare Lasten deutlich stérker auf industrielle Lasten zugeschnitten als
die der Regelenergie. Eine entscheidende Vereinfachung durch die AbLaV ist beispielsweise auch die geringere
Vorhaltungszeit. Wahrend in der Regelenergie die bezuschlagte Leistung fir den gesamten Ausschreibungszeitraum
vorgehalten werden muss, ist dies unter den Regeln der AbLaV nur in mindestens 16 Viertelstunden eines
Ausschreibungszeitraums von einer Woche notwendig. Die AbLaV gewéhrt einem Einsatz auf dem Regelenergie- und
dem Spotmarkt grundsétzlich Vorrang und dient daher als Erganzung zu den Vermarktungsmdglichkeiten auf diesen
Markten.

3 Weitere Informationen in 50Hertz et al. (2017).

32 Konsultation von Eckpunkten durch die Bundesnetzagentur vom 30.03.2017. Abgerufen am 08.05.2017 unter https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Service-
Funktionen/Beschlusskammern/1BK-Geschaeftszeichen-Datenbank/BK6-GZ/2017/2017_0001bis0999/BK6-17-046/BK6-17-
046_Konsultation%20von%20Eckpunkten.pdf

% Diese Anderung gilt seit der Novellierung im August 2016. Die Verglitung der Leistungsvorhaltung erfolgt daher nicht mehr iiber den fixen Leistungspreis von
2500 EUR/MW, sondern wird nun ebenso wie der Arbeitspreis anhand der Gebote bestimmt.

% 50Hertz et al. (2016a).
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Mindestleistung

50 MW

5 MW

Mindesterbringung

A: Einzelne Viertelstunden (VS) bis zu
1 h, min. 4 x pro Woche
B: 4 h am Stiick, alle 7 Tage
C: 8 h am Stiick, alle 14 Tage
Min. 16 h in einem Monat

Min. 4 VS am Stick,
max. 32 VS am Sttick,
bis 1 h auch mehrere kurze Abrufe von
mindestens 1 VS
Min. 16 VS in einer Woche

Netzanschluss

Mindestens 110 kV

Mittelspannung und hoher

Technische Mindestverfiigbarkeit

Anzahl der Tage im Monat minus

Gesamtzahl der VS in der Woche minus

4 Tage 120 VS mdglicher Nichtverflgbarkeit
Konsortium Maximal 5 Verbraucher Unbegrenzt
Ausschreibungszeitraum 1 Monat 1 Woche

Bedarf

1500 MW SOL, 1500 MW SNL

750 MW SOL, 750 MW SNL
Festlegungskompetenz BNetzA

Produktarten

A-, B-, C-Produkt fur SNL & SOL, d.h.
insgesamt 6 Produkte

2 Produkte (SOL & SNL) mit Angabe der
Abrufdauer zwischen 1 VS und 32 VS

Leistungspreis

2500 €/MW, fix

Max. 500 €/MW

Arbeitspreis

variabel zwischen 100-400 €/ MWh

Max. 400 €/MWh

Zuschlagserteilung

1) Arbeitspreis
2) Systemtechnische Wirksamkeit
3) Zeitpunkt Angebotseingang

1) Leistungspreis
2) Arbeitspreis
3) Systemtechnische Wirksamkeit
4) Zeitpunkt Angebotseingang

Verbindliche Meldung von

14:30 Uhr fiir Folgetag

14:30 Uhr fur Folgetag und wahrend des

Nichtverfiigbarkeiten Abrufs fir Zeitraum nach dem Abruf
Pausen nach Abruf Automatisch nach Abruf, Vom Anbieter gemeldet, flexibel im
Anspruch entsprechend Produktart Ausschreibungszeitraum
Anspruch von 48 VS Pause je 4 VS
Abruf
Bedingung fiir vortagige DA > Arbeitspreis DA > Arbeitspreis und mindestens
Vermarktung am Spotmarkt 200 €/MWh

Maximal zulassige
Nichtverfiigbarkeit

5 Tage im Monat keine ganztagige
technische Verflugbarkeit

120 VS in der Woche

Quelle: 50 Hertz et al. (2016b)

TABELLE 4 ZENTRALE ANDERUNGEN DER ABLAV 2016

13




° o SynErgie
° y ? eu_” B Z Fraunhofer

Hemmnisse einer Vorhaltung abschaltbarer Lasten

Die bis zum Inkrafttreten der Novelle gegebenen Ausschreibungs- und Teilnahmebedingungen haben trotz des
Zuschnitts auf industrielle Lasten nur wenige Industrieunternehmen zu einer Vermarktung ihrer Flexibilitdt angereizt.
Zurzeit sind zwei Rahmenvertrage fiir sofort abschaltbare Lasten und flinf fiir schnell abschaltbare Lasten geschlossen.
Zwar sind die technischen Anforderungen hier im Vergleich zur Regelenergie individueller auf flexible Lasten
zugeschnitten, jedoch werden die Gebote der Unternehmen auch hier durch die Opportunitatskosten bestimmt. Diese
sind inshesondere durch das Risiko einer Auswirkung des Produktionseingriffs auf die Qualitat und Stabilitat des
Produktionsprozesses getrieben, weshalb eine Teilnahme an den Ausschreibungen der AbLaV trotz technischer
Umsetzbarkeit unter Umsténden nicht rentabel sein kann.

Ausblick

Die Anderungen der letztjahrigen Novelle sollen eine Zunahme der Rahmenvertrige bewirken. Da diese aber nach
einer Ubergangsphase erst ab Mérz 2017 wirksam werden, ist noch unklar, ob die bisherigen Hemmnisse dadurch
tatsachlich verringert werden. Des Weiteren fiihrt eine Angleichung der Ausschreibungsbedingungen an die Regel-
energie und gleichzeitige Vereinfachung der Praqualifikationsbedingungen fiir die Erbringung von Regelenergie dazu,
dass durch die AbLaV vermutlich keine signifikanten Anreize zur Kontrahierung neuer Lasten erfolgen werden. Ohnehin
wird diese in 2022 wieder aufler Kraft treten und bietet somit nur einen kurzen Planungshorizont (§ 20 Abs. 2 AbLaV).

2.2.3 Zuschaltbare Lasten

Eine sogenannte zuschaltbare Last kann prinzipiell - analog zur abschaltbaren Last - von jedem Marktakteur angeboten
werden, der sich im Falle eines Netzengpasses dem Ubertragungsnetzbetreiber zur Steuerung zur Verfiigung stellt.
Zuschaltbare Lasten sind in ihrer Wirkung mit der negativen Regelenergie zu vergleichen und konnen theoretisch auch
von flexiblen Industrieprozessen angeboten werden. Generell stehen die zuschaltbaren Lasten dem Ubertragungs-
netzbetreiber nach § 13 Abs. 1 Satz 2 EnWG als sogenannte marktbezogene MaRnahme zur Verfligung. Mit der
Novellierung des EnWG in 2016 wurde jedoch eine zusatzliche technologiespezifische Neuregelung zu zuschaltbaren
Lasten in § 13 Abs. 6a EnWG aufgenommen, die explizit die Vereinbarung zwischen Ubertragungsnetzbetreibern und
Betreibern von KWK-Anlagen regelt. Diese Neuregelung sieht vor, dass KWK-Anlagen im Falle von Netzengpassen
die Stromeinspeisung in das offentliche Netz reduzieren und gleichzeitig zur Aufrechterhaltung der Warmeversorgung
mittels Power-to-Heat-Anlagen Strom aus dem offentlichen Netz beziehen kdénnen.®® Die Regelung kann nach
§ 13i Abs. 3 Nr. 4 EnWG durch eine prézisierende Verordnung erganzt werden, allerdings sind zurzeit keine Entwiirfe
einer solchen Verordnung bekannt.

% Weiterfiihrende Informationen in Buchmiiller & Hennig (2016).
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Hemmnisse einer Vorhaltung zuschaltbarer Lasten

Rechtlich ist es zuldssig, auch auRerhalb des § 13 Abs. 6a EnWG Vereinbarungen zwischen Ubertragungs-
netzbetreibern und zuschaltbaren Lasten zu schliefen, so dass prinzipiell auch andere Flexibilitdtsoptionen genutzt
werden konnen.® Fir Flexibilitatsoptionen, die nicht den Kriterien des § 13 Abs. 6a EnWG entsprechen, ist momentan
jedoch noch unklar, ob und wenn ja wann die Vorhaltung zuschaltbarer Lasten eine realistische Vermarktungsoption

darstellen kann.

Ausblick

Es bleibt daher abzuwarten, ob die Regelungen zu zuschaltbaren Lasten in der Zukunft durch weitere Verordnungen
prazisiert werden und inwiefern sie technologieoffen auch flr alternative Flexibilitatsoptionen ausgestaltet werden.

% Siehe dazu auch die Begriindung der Bundesregierung in der Drucksache 18/8972 vom 28.06.2016, S. 31 f. Abgerufen am 15.02.2017 unter
dip21.bundestag.de/dip21/btd/18/089/1808972.pdf.
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2.3 Regulatorische Rahmenbedingungen

In einem wettbewerblichen Marktdesign setzen die Marktpreise Signale hinsichtlich des Flexibilitatsbedarfs.
Hemmnisse in der Umsetzung und Vermarktung von Flexibilitit lassen sich nicht nur auf fehlende Preissignale
zurlickfihren, sondern auch darauf, dass etwaige Preissignale im aktuellen Marktdesign aufgrund verschiedener
regulatorischer Eingriffe verzerrt sind. Durch manche dieser Eingriffe bestehen selbst fiir lastganggemessene
Industrieunternehmen mit bérsengekoppelten Stromliefervertragen verzerrte Anreize hinsichtlich einer Bereitstellung
von Flexibilitat im Stromsystem. Diese regulatorischen Hemmnisse werden im Folgenden diskutiert.

2.3.1 Abgaben, Umlagen und Steuern

Generell gilt, dass Letztverbraucher von Strom in Deutschland nicht nur den GroRhandelspreis bezahlen, der sich an
den oben beschriebenen Handelsplatzen einstellt, sondern dass neben den Vertriebskosten des Lieferanten je nach
bezogener Strommenge und Zeitpunkt des Verbrauchs verschiedene administrative Preisbestandteile hinzukommen.
Hierzu zahlen die Strom- und Mehrwertsteuer, die Umlagen nach EEG, KWKG und § 19 Abs. 2 StromNEV, die
Offshore-Haftungsumlage nach § 17f EnWG, die Umlage der abschaltbaren Lasten, die Konzessionsabgabe sowie die
Netzentgelte.3” Die einzelnen Preisbestandteile und insbesondere die zahlreichen Ausnahmeregelungen werden im
Folgenden kurz beschrieben, wobei die Netzentgeltsystematik separat in Abschnitt 2.3.2 diskutiert wird.

Der Stromsteuersatz liegt nach § 3 StromStG regular bei 2,05 ct/kWh. Fur die Stromsteuer gilt im produzierenden
Gewerbe ein um ein Viertel ermaRigter Steuersatz (1,537 ct/kWh), sofern die Einsparung durch die reduzierte Steuer,
d.h. der Entlastungsbetrag, 250 EUR Ubersteigt (§ 9b StromStG). Fir bestimmte vom Gesetzgeber festgelegte
Prozesse des produzierenden Gewerbes gilt eine vollstandige Befreiung von der Stromsteuer (§ 9a StromStG),
wahrend der Spitzenausgleich (Stromsteuersatz von ca. 0,3 ct/kWh) den dbrigen Unternehmen des produzierenden
Gewerbes unter bestimmten Effizienzanforderungen und bei Einfuhrung eines Energie- und Umweltmanagement-
systems gewahrt wird, wenn diese ihr Effizienzpotenzial noch nicht ausgeschdpft haben (§ 10 StromStG). Diese
ErmaRigungen kénnen auf Antragstellung riickwirkend geltend gemacht werden.

Im Jahr 2017 liegt die EEG-Umlage bei 6,88 ct/kWh.3® Fir stromintensive Unternehmen gilt die besondere
Ausgleichsregelung nach §§ 60a, 63 und 64 EEG. Danach muss der Stromanteil bis 1 GWh mit der vollen EEG-Umlage
bezahlt werden (sogenannter Selbsterhalt), wahrend dariiber je nach Stromkostenintensitat nur noch ein geringerer
Anteil gezahlt werden muss (vgl. § 64 EEG). Je nach Einzelfall kann die EEG-Umlage so auf bis zu 0,01 ct/kWh
reduziert werden.*® Die Umlage nach dem KWKG wird bundesweit von den Stromverbrauchern getragen und betragt
2017 0,438 ct/kWh fir nicht-privilegierte Letztverbraucher.? Fiir stromkostenintensive Unternehmen, fiir die die EEG-
Umlage begrenzt ist, ist analog nach den gleichen Kriterien auch die KWK-Umlage begrenzt. Hier ist jedoch ein
Mindestsatz von 0,03 ct/kWh vorgegeben (§ 27 Abs. 1 KWKG).

3 BNetzA & BKartA (2016), S. 199ff.

3 hitps://www .netztransparenz.de/EEG/EEG-Umlage (abgerufen am 14.02.2017).

% BDEW (2016), S. 31.

40 https://www.netztransparenz.de/KWKG/Aufschlaege-Prognosen (abgerufen am 14.02.2017).
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Die Hohe der Umlage nach § 19 Abs. 2 StromNEV unterscheidet sich nach drei Letztverbrauchergruppen und sieht
dadurch eine Begrenzung flir stromintensive Letztverbraucher (Gruppe C)*! vor. Im Jahr 2017 liegt die Umlage bei
0,388 ct/kWh flir Haushaltskunden (Gruppe A) und die fiir Letztverbraucher der Gruppe C bei 0,025 ct/kWh, was der
gesetzlich festgelegten Begrenzung entspricht*2 Auch die Offshore-Haftungsumlage wird je nach
Letztverbrauchergruppe erhoben, fiir Gruppe C der stromintensiven Letzterbraucher ergibt sich im Jahr 2017 eine
Umlage in Hohe von 0,025 ct/kWh, ebenfalls die gesetzlich festgelegte Begrenzung.*? Die Umlage flr abschaltbare
Lasten wird einheitlich fiir jede verbrauchte Kilowattstunde Strom abgerechnet. Im Jahr 2016 wurde diese nicht
erhoben, 2017 liegt sie bei 0,006 ct/kWh.4

Die Hohe der Konzessionsabgabe unterscheidet sich nach Kundenart, wobei Industriebetriebe zu den
Sondervertragskunden* zahlen, deren Konzessionsabgabe 0,11 ct/kWh nicht lbersteigen darf (§ 2 Abs. 3 Nr 1 KAV).
Zudem gibt es die Mdglichkeit der vollstandigen Befreiung, sofern der eigene Durchschnittspreis je kWh (inkl. EEG-,
KWK-Umlage und Stromsteuer) unter einem vom Statistischen Bundesamt jahrlich berechneten Grenzpreis liegt.*6
Die zahlreichen Ausnahmen, fiir die wiederum jeweils unterschiedliche Bemessungsgrundlagen gelten, fiihren somit
zu einem heterogenen Bild hinsichtlich der Belastung durch Abgaben, Entgelte und Umlagen. Abbildung 3 illustriert
exemplarisch die administrativen Preisbestandteile, die sich aus den unterschiedlichen Ausnahmeregelungen im Jahr
2016 ergeben haben und die auf den GroRhandelsstrompreis aufgeschlagen werden. Dafiir werden Industrieabnehmer
aus zwei GroRenkategorien dargestellt, die entweder die minimalen oder die maximalen Entlastungsmoglichkeiten ihrer
GroRenkategorie erhalten.#” Es handelt sich um Industrieabnehmer mit einem Jahresstromverbrauch von 24 GWh
sowie energieintensive Unternehmen mit einem Jahresverbrauch von 100 GWh. Abhangig von weiteren Kriterien, unter
anderem Jahresnutzungsstunden, Jahreshéchstlast und Anschlussebene, kdnnen diese jeweils zusatzliche
Entlastungen in Anspruch nehmen. Die daraus resultierenden Preisbestandteile durch Abgaben, Umlagen, Steuern
und Entgelte konnen so zwischen fast 11 ct./kWh und weniger als 1 ct./kWh liegen.

Hemmnisse verursacht durch Abgaben, Umlagen, Steuern und Entgelte

Allgemein gilt, dass die administrativ bestimmten Preisbestandteile eine preisverzerrende Wirkung auf den
Endkundenpreis haben. Die gilt in zweierlei Hinsicht: Zum einen sind diese fiir Verbrauchergruppen ohne
Verginstigungen anteilig so hoch, dass jegliche Preissignale des GroRhandelspreises nivelliert werden. Zum anderen
setzt die Entgeltsystematik, historisch auf eine unelastische Nachfrage abgestellt, keine Anreize nachfrageseitige
Prozesse zu flexibilisieren. Im Stromsystem der konventionellen Erzeugung war marktdienliches Verhalten
charakterisiert durch einen méglichst kontinuierlichen Stromverbrauch und wurde durch die Entgeltsystematik explizit
angereizt.

41 Die Letztverbrauchergruppe C ist definiert als ,Letztverbraucher, die dem produzierenden Gewerbe, dem schienengebundenen Verkehr oder der
Eisenbahninfrastruktur zuzuordnen sind und deren Stromkosten im vorangegangenen Geschaftsjahr vier Prozent des Umsatzes (iberstiegen haben, zahlen
fiir Gber 1.000.000 kWh hinausgehende Strombeziige maximal 0,025 ct/kWh* (https://www.netztransparenz.de/EnWG/Umlage-19-StromNEV/Umlage-2017
abgerufen am 13.02.2017).

42 https://www.netztransparenz.de/EnWG/Umlage-19-StromNEV/Umlage-2017 (abgerufen am 13.02.2017).

43 https://www.netztransparenz.de/EnWG/Umlage-17f-EnWG (abgerufen am 13.02.2017).

4 https://www.netztransparenz.de/EnWG/Umlage-18-AbLaV/Umlage-18-AbLaV-2017 (abgerufen am 13.02.2017).

45 Sondervertragskunden miissen eine viertelstiindliche Leistungsmessung nachweisen sowie einen Jahresstromverbrauch von mindestens 30.000 kWh und
zweimalige Monatshdchstleistung tber 30 kW pro Jahr (IHK Berlin 2016).

4 |HK Berlin (2016).

47 Die Daten fiir Industrieabnehmer mit einem Jahresstromverbrauch von 24 GWh entstammen dem Monitoringbericht 2016 (BNetzA & BKartA 2016, S. 199 ff.).
Die Daten fiir GroBabnehmer mit 100 GWh entstammen der Strompreisanalyse des BDEW (BDEW 2016, S. 29 ff.).
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Neben der Netzentgeltsystematik, die maligeblich von einem solchen Ansatz getrieben ist, stehen auch die Gbrigen
Umlagen und Entgelte einer Nutzung von Flexibilitdtsmalnahmen im Wege. Beispielsweise kann die Kopplung von
Ausnahmen an den Stromkostenanteil am Jahresumsatz einer vermehrten Lastverschiebung in Zeiten niedriger
Strompreise entgegenstehen. Ebenso fiihren die Schwellenwerte der Ausnahmeregelungen dazu, dass Stromkosten-
ersparnisse aus einer Lastreduktion zwingend hoher sein missen als ein etwaiger Verlust einer Steuer- oder
Abgabenentlastung. Erschwert werden diese Abwagungen zuséatzlich dadurch, dass die Ausnahmeregelungen der
einzelnen administrativen Bestandteile nicht einheitlich definiert sind. Je nach Art der oben beschriebenen Abgaben,
Umlagen und Entgelte unterscheiden sich die definierten Letztverbrauchergruppen durch variierende Kennzahlen und
unterschiedliche ~ Schwellenwerte. Dadurch  konnen bei flexiblem Verhalten manche Anspriiche auf
Ausnahmeregelungen verloren gehen, wahrend andere fortbestehen, weshalb die Auswirkungen flexiblen
Nachfrageverhaltens nicht pauschal beurteilt werden kénnen.

12,00
10,72
E . .
10,00 Konzessionsabgabe
9,12
] = Mehrwertsteuer
2 800
3 — Stromsteuer
(;2{ 6,00 m Offshore-Haftungsumlage
&
é’ §19 StromNEV-Umlage
o
o 400
D m KWK-Aufschlag
9
i
2,00 B EEG-Umlage
080 m Netzentgelt, inkl. Messung,
- 0,28 .
0.00 — Abrechnung, Messstellenbetrieb
ohne Entlastungen mit Entlastungen ohne Entlastungen mit Entlastungen
24GWh 100 GWh

Quelle: Eigene Darstellung. Die Daten fiir Industrieabnehmer mit einem Jahresstromverbrauch von 24 GWh entstammen dem Monitoringbericht 2016 (BNetzA &
BKartA 2016, S. 199 ff.), die Daten fiir GroBabnehmer mit 100 GWh entstammen der Strompreisanalyse November 2016 (BDEW 2016, S. 29 ff.).

ABBILDUNG 3 INDUSTRIESTROMPREISE UNTERSCHIEDLICHER KATEGORIEN

Ausblick

Die Auswirkungen der aktuellen Entgeltsystematik und deren Anreizstruktur finden sich aktuell in der politischen
Diskussion und werden unter anderem im Impulspapier 2030*¢ thematisiert. Im Zusammenhang mit flexiblem
Nachfrageverhalten industrieller Prozesse steht aber verstarkt die Netzentgeltsystematik im Vordergrund, wahrend die
tbrigen Umlagen, Abgaben und Steuern priméar im Bereich der Sektorenkopplung diskutiert werden. In der Diskussion
stehen dabei beispielsweise eine dynamische EEG-Umlage oder die Ausweitung der Umlage auf andere

4 BMWI (2016).
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Energiebereiche.* Die Bundesregierung hat daher eine umfassende Priifung der Lenkungswirkung von Umlagen,
Entgelte und Abgaben angekiindigt, welche bis Mitte 2017 abgeschlossen werden soll.%

2.3.2 Netzentgelte

Netzentgelte werden zur Refinanzierung der Stromnetzinfrastruktur erhoben und sind grundsatzlich in der StromNEV
geregelt sowie durch die Bundesnetzagentur (und Landesregulierungsbehdrden) reguliert. Die aktuelle Netzentgelt-
systematik sieht vor, dass die Kosten, die in einem Netzgebiet anfallen, von denjenigen Netznutzern getragen werden,
die an dem jeweiligen Netz angeschlossen sind.5' Dabei beinhalten die Netzentgelte neben den direkten Kosten der
Ebene, an der ein Netznutzer angeschlossen ist, ebenfalls anteilig gewélzte Kosten aus den vorgelagerten Netzebenen.
Fir die Ermittlung der Netzentgelte der jeweiligen Spannungsebenen werden zunachst die innerhalb der
Betrachtungsperiode entstandenen Kosten im Rahmen der Kostentragerrechnung (§§ 15-21 StromNEV) auf die Netz-
oder Umspannebenen zugeordnet. Die Netzentgeltermittiung erfolgt top-down fiir jede einzelne Netz- bzw.
Umspannebene. Im ersten Schritt werden die spezifischen Jahreskosten der hochsten Spannungsebene ermittelt, die
sogenannte Briefmarke. Bei der Briefmarke handelt es sich um den Quotienten der Gesamtkosten und der
Jahreshdchstlast der Ebene. Die Briefmarke wird anschlieBend anhand der Gleichzeitigkeitsfunktion (G-Funktion) in
vier Entgeltpositionen (berfiihrt. Die von der nachgelagerten Netzebene zu zahlenden Netzentgelte, die gewalzten
Kosten, werden anhand der Hochstentnahmelast sowie des Bezugs der jeweiligen Netzebene aus der vorgelagerten
Netzebene bestimmt. Die Kosten der nachgelagerten Netzebene bestehen demnach neben den direkten Kosten dieser
Ebene aus den gewalzten Kosten der vorgelagerten Netzebene. Dieser Walzungsmechanismus wiederholt sich fiir jede
Spannungsebene, bis in der untersten Spannungsebene, der Niederspannung, mittels des Entgelts die gesamten
Kosten des Netzes gedeckt werden. Als Haupttreiber der Netzkosten bzw. der Briefmarke wird die Netzdimensionierung
bzw. die Jahreshdchstlast der Netzebene angesehen. Da die Zuordnung der Netzkosten auf die Netznutzer dem
Verursacherprinzip folgt, tragen Netznutzer, die einen hdheren Beitrag zu der Jahreshdchstlast der Netzebene leisten,
dementsprechend einen hdheren Anteil der Kosten. Diese Zuordnung der Kosten auf die Netznutzer leistet die G-
Funktion: Die G-Funktion gibt an, mit welchem Anteil ihrer Einzelhéchstlast die Netznutzer an der Jahreshéchstlast der
Netzebene beteiligt sind. Die G-Funktion wird von jedem Netzbetreiber flir jede Spannungsebene anhand empirischer
Daten ermittelt. Durch Multiplikation der Steigung bzw. der Achsenabschnitte werden schlieRlich aus der Briefmarke
die vier Entgeltpositionen ermittelt, jeweils ein Leistungs- und Arbeitspreis fiir Netznutzer mit weniger und mit mehr als
2500 Benutzungsstunden.

Sonderformen der Netznutzung

Abweichend von den zu zahlenden allgemeinen Netzentgelten, besteht die Mdglichkeit flr Netznutzer nach
§ 19 Abs. 2 StromNEYV, individuelle Netzentgelte mit dem jeweiligen Netzbetreiber zu vereinbaren, wenn die dort
genannten Bedingungen erfiillt sind. Dabei wird derzeit unterschieden zwischen Netznutzern mit einem atypischen
Verbrauchsverhalten und stromintensiven Netznutzern.

49 Beispielsweise aktuell in der Studie ,Neue Preismodelle fiir Energie. Grundlagen einer Reform der Entgelte, Steuern, Abgaben und Umlagen auf Strom und
fossile Energietrager” der Agora Energiewende (2017).

5 BMUB (2016) S. 35 f.

51 Die folgende Darstellung der Netzentgeltsystematik basiert auf dem von der Bundesnetzagentur 2015 verdffentlichten Bericht zur Netzentgeltsystematik
Elektrizitat (BNetzA 2015b) sowie die entsprechenden Vorgaben der StromNEV.
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Eine atypische Netznutzung nach § 19 Abs. 2 Satz 1 StromNEV liegt vor, wenn die Einzelhéchstlast eines Netznutzers
vorhersehbar und erheblich von der Jahreshdchstlast der Spannungsebene abweicht. Dazu veroffentlichen die
Netzbetreiber fiir jedes Kalenderjahr die Hochlastzeitfenster der entsprechenden Netz- oder Umspannebene. Hierflr
mussen zwei wesentliche Kriterien erfillt sein. Erstens muss die Lastreduktion zwischen den Einzelhdchstlasten des
Netznutzers innerhalb und auBerhalb der Hochlastzeitfenster einen prozentualen Schwellenwert Gberschreiten, der sich
je nach Spannungsebene unterscheidet. Zweitens muss die Leistungsdifferenz des Netznutzers mindestens 100 kW
betragen. Das individuell vereinbarte Netzentgelt darf dabei einen Mindestanteil von 20% am veréffentlichten
Netzentgelt nicht unterschreiten.

Als zweite Sonderform gelten stromintensive Netznutzer (§ 19 Abs. 2 Satz 2 StromNEV). Diese haben einen Anspruch
auf ein individuelles Netzentgelt, wenn die Benutzungsstundenzahl (ber 7000 h/a liegt und der Stromverbrauch
10 GWh/a Uberschreitet. Das individuelle Netzentgelt darf auch hier abhéngig von der Benutzungsstundenzahl
bestimmte Mindestanteile am veroffentlichten Netzentgelt nicht unterschreiten. D.h. bei einer Benutzungsstundenzahl
von mindestens 7000 h/a liegt der Mindestanteil bei 20%, bei mehr als 7500 h/a bei 15% und bei einer
Benutzungsstundenzahl tiber 8000 h/a bei 10% (§ 19 Abs. 2 Satz 3 StromNEV).

Zusatzlich zu den in der StromNEV geschaffenen Sonderformen, wurde mittels § 14a EnWG die Maglichkeit zur Netz-
entgeltreduktion flir steuerbare Einrichtungen in der Niederspannung geschaffen. Die derzeitige Verordnungs-
ermachtigung sieht vor, einen Anreiz fiir flexible GroRverbraucher zu schaffen, um auf Ebene der Verteilnetze ihr
Nachfrageverhalten insofern zu flexibilisieren, als dass sie sich dem Verteilnetzbetreiber zur netzdienlichen Steuerung
als steuerbare Last anbieten kdnnen. Verteilnetzbetreiber sind dann verpflichtet, Letztverbrauchern ein reduziertes
Netzentgelt anzubieten, sofern diese es dem Netzbetreiber ermdglichen, in kritischen Netzsituationen Lasten
abzuschalten.

Hemmnisse fiir Nutzung der Nachfrageflexibilitat durch die Netzentgeltsystematik

Ein grundséatzliches Hemmnis potenzieller Flexibilitatsmanahmen durch die aktuelle Netzentgeltsystematik liegt darin
begriindet, dass Netznutzer mit Leistungsmessung sowohl einen Arbeits- als auch einen Leistungspreis zu entrichten
haben. Dabei begrenzt der Leistungspreis die individuelle Leistungsspitze des Netznutzers. Unterhalb dieses Wertes
hat der Leistungspreis einen Flatrate-Charakter, da sich in diesem flir das Netz unkritischen Bereich die flexible Last
gegeniiber dem Markt optimieren kann. Das bedeutet, dass flexible GroRverbraucher einen Anreiz haben, ihre
individuelle Hochstlast zu reduzieren bzw. diese nicht durch eine potenziell netz- bzw. marktdienliche Lastverschiebung
zu erhdhen. Unterhalb der Leistungsspitze bestehen jedoch Anreize zu einem flexiblen Nachfrageverhalten, sofern
diese durch Preissignale gegeben sind.%

Uber die grundsatzliche Systematik hinaus, schranken die Regelungen zu individuellen Netzentgelten das
Flexibilitdtspotenzial flexibler GroRverbraucher ein. Aktuell setzen die Regelungen zu den individuellen Netzentgelten
fur stromintensive Netznutzer nach § 19 Absatz 2 Satz 2 StromNEV Anreize fir ein gleichmaRiges Nachfrageverhalten.
Unter der aktuellen Gesetzeslage kénnen daher die Netzentgelte ansteigen, wenn stromintensive Netznutzer ihre
Stromabnahme netz- bzw. marktdienlich ausrichten und damit ihre Leistungsspitze erhéhen. Dies wirkt sich auf die
jahrlich zu zahlenden Netzentgelte aus, wahrend die Einnahmen aus der Bereitstellung der Flexibilitat im Zweifel in nur
einem einzigen Erbringungszeitraum angefallen sind. Die Beibehaltung der Leistungsspitze istim Falle stromintensiver
Netznutzer daher derzeit eine der zentralen Anforderungen an flexible Industrieprozesse.

%2 BNetzA (2015b).
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Im Fall der atypischen Netznutzer nach § 19 Absatz 2 Satz 1 StromNEV muss zwischen einer Teilnahme am
Regelenergiemarkt und den sonstigen Vermarktungsmaéglichkeiten unterschieden werden. Flir den Regelenergiemarkt
gilt, dass Leistungsspitzen aus der Erbringung negativer Regelleistung bei der Ermittlung der in die Hochlastzeitfenster
fallende Jahreshéchstlast nicht beriicksichtigt werden und somit keine Auswirkungen auf die Hohe der Netzentgelte
haben.5 Hieraus ergibt sich hinsichtlich der Bereitstellungsmadglichkeiten negativer Regelenergie eine Benachteiligung
von stromintensiven Netznutzern gegeniiber atypischen Netznutzern. Im Falle aller anderen Vermarktungs-
maoglichkeiten gilt auch fir atypische Netznutzer, dass eine Erhéhung der Leistungsspitze zumindest in Zeiten des
Hochstlastfensters problematisch ist, da dann der Anspruch auf die individuellen Netzentgelte verloren gehen kann.
Hier ergeben sich wiederum Hemmnisse dadurch, dass die Netzbetreiber die Hochlastzeitfenster ihrer Netz- oder
Umspannebenen fir die individuellen Netzentgelte aufgrund atypischer Netznutzung fiir ein Kalenderjahr im Voraus
festlegen. Die Hochlastzeitfenster kdnnen im Nachhinein nicht an eine geénderte Netz- bzw. Marktsituation angepasst
werden. Der zunehmende Anteil der Erzeugung erneuerbarer, volatiler Energien erfordert jedoch eine Anpassung der
Hochlastzeitfenster in kiirzeren Zeitabstanden, um den sich schnell andernden Netzzustanden gerecht zu werden. Eine
unflexible Hoch- und Niedertarifdifferenzierung entspricht daher nicht unbedingt den tatsachlichen Netzerfordernissen
und setzt falsche Anreize fir flexible GroRverbraucher, sodass diese ihre Nachfrage nicht an die jeweilige Netz- bzw.
Marktsituation anpassen.*

Insgesamt schaffen die unterschiedlichen Sonderformen der Netznutzung nach § 19 Absatz 2 StromNEV somit
unterschiedliche Ausgangssituationen, insbesondere zur Bereitstellung von Regelenergie, die sich sowohl in ihrer Art
als auch in ihrem Umfang auf einen Einsatz flexibler Industrieprozesse unterscheiden. Der potentielle Verlust von
Netzentgeltreduzierungen spiegelt sich in den Opportunitatskosten der Industrieunternehmen wider und benachteiligt
diese gegenuber anderen Regelenergieanbietern, wie beispielsweise Erzeugungsanlagen, die ein solches Risiko bei
der Erbringung von Leistungsspitzen nicht berlcksichtigen missen.

Ausblick

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Anreizstrukturen der aktuellen Netzentgeltsystematik beleuchtet wurden,
werden im Folgenden mabgliche Reformoptionen der Netzentgeltsystematik diskutiert sowie entstehende
Anreizstrukturen analysiert. Neben den im Folgenden diskutierten Reformvorschldgen bestehen weitere Optionen, wie
beispielsweise eine Umstellung der Netzentgelte auf ein leistungsbasiertes Entgelt oder die Vereinheitlichung der
Netzentgelte auf Ebene der Ubertragungsnetzbetreiber. Da diese jedoch die Anreizstrukturen flexibler GroRverbraucher
im Wesentlichen nicht verandern, liegt der Fokus des folgenden Abschnitts auf jenen Reformmadglichkeiten, die einen
Einfluss auf die Anreize flexibler Verbraucher haben, ihre Last systemdienlich auszurichten. Variable Netzentgelte

Die Netzentgelte fiir das Folgejahr werden gemal § 20 EnWGi.V.m. § 17 ARegV jeweils zum 15. Oktober eines Jahres
von den Netzbetreibern veréffentlicht. Die Netzentgelte sind dabei statisch, d.h. Netzentgelte werden unterjahrig nicht
aufgrund einer gednderten Markt- oder Netzsituation angepasst. Es wird jedoch aktuell diskutiert, ob mittels variabler
Netzentgelte Anreize zu markt- und netzdienlichem Verhalten gesetzt werden konnen. Im Folgenden werden drei
diskutierte Varianten variabler Netzentgelte dargestellt sowie die induzierten Anreizwirkungen kritisch betrachtet.

Eine Einfuhrung zeitlich variabler Netzentgelte ermdglicht es Netzbetreibern zum Beispiel unterschiedliche Netzentgelte
in vorab fixierten Zeitfenstern festzulegen. Dadurch kénnen Anreize fiir eine netz- oder marktdienliche

5 BNetzA (2015c).
5 BNetzA (2015b).
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Lastverschiebung gesetzt werden. Um ein marktdienliches Verbrauchsverhalten anzureizen, missten sich die zeitlich
variablen Netzentgelte nach dem Stromangebot bzw. der Stromnachfrage richten. Netzdienliche zeitvariable
Netzentgelte hingegen mussten sich an der Netzauslastung orientieren. Eine Einflihrung zeitlich variabler Netzentgelte
wirde demnach Anreize fir GroRverbraucher setzen, ihre Stromnachfrage flexibler an der aktuellen Markt- bzw.
Netzsituation auszurichten. Aus Sicht der Bundesnetzagentur ist jedoch eine Einfuhrung von zeitvariablen
Netzentgelten abzulehnen, da zum einen eine marktdienliche Synchronisierung des Stromangebots und der
Stromnachfrage schwer zu realisieren sei und zum anderen zeitvariable Netzentgelte eine hohe Komplexitat aufweisen,
die eine verl@ssliche Kalkulation der Lieferanten unméglich machen wirde.%

Engpassorientierte Netzentgelte wiederum orientieren sich an der regionalen Netzauslastung und kdnnen Anreize fir
netzdienliches Verhalten der Verbraucher setzen. Je starker ausgelastet ein Netzabschnitt ist, desto héher waren auch
die engpassorientierten Netzentgelte in der jeweiligen Netzregion. Eine Einfiihrung engpassorientierter Netzentgelte
wirde demnach ebenso wie eine Einfilihrung zeitvariabler Tarife Anreize flr netzdienliches Verbrauchsverhalten setzen,
sie wlrden aber sozusagen als Zusatzkosten ausschlieBlich in den Uberlasteten Netzabschnitten anfallen. Auch die
Einfihrung engpassorientierter variabler Netzentgelte lehnt die Bundesnetzagentur ab, da ,eine engpassorientierte
Bepreisung von liberlasteten Netzabschnitten in vermaschten Elektrizitatsnetzen kaum praktikabel* sei.%

Eine weitere mogliche Reform der Netzentgeltsystematik ist eine Kopplung der Netzentgelte mit Marktpreisen. Diese
Marktpreise konnen Bérsenpreise, aber auch Preise aus aulerbdrslichen Transaktionen sein. Eine Kopplung der
Netzentgelte mit dem Strompreis wiirde Marktsignale verstarken und somit starkere Anreize fiir ein marktdienliches
Verhalten (z.B. eine Lastverschiebung) setzen. Die Bundesnetzagentur spricht sich jedoch auch gegen an den
Strompreis gekoppelte Netzentgelte aus, da dies die Gefahr einer Ubersteuerung im Markt berge und so zu neuen
Netzengpassen flihren kdnne.?

Flexibilitatsmarkt

Aufgrund der steigenden volatilen Erzeugung erneuerbarer Energien werden verstarkt Flexibilitatsinstrumente auf
Ebene der Verteilnetze diskutiert. Bei solchen Flexibilitatsmarkten handelt es sich um einen dezentralen
Leistungsausgleich zwischen Stromangebot und -nachfrage in Abhangigkeit von der im Verteilnetz vorhandenen
Kapazitat. Die Finanzierung eines Flexibilitdtsmarktes konnte beispielsweise Uber NetzentgeltermaRigungen erfolgen.
Ein Flexibilitatsmarkt auf Ebene der Verteilnetze wirde stérkere Anreize zu markt- bzw. netzdienlichem Verhalten
setzen und finanzielle Anreize flr industrielle GroRverbraucher schaffen, ihre Stromabnahme systemdienlich zu
verschieben. Die Bundesnetzagentur spricht sich jedoch ebenfalls gegen eine Einfiihrung von Flexibilititsmérkten auf
Verteilnetzebene aus, mit der Begriindung dass es ,zwischen dem markt- und netzdienlichen Einsatz von Flexibilitaten
zu Zielkonflikten kommen kann*.58

Herausrechnen von Lastspitzen bei der Erbringung von Regelleistung

Die aktuelle Netzentgeltsystematik benachteiligt die Verbraucher gegentiber den Erzeugern bei der Méglichkeit zur
Bereitstellung von negativer Regelleistung. Erhéht ein Verbraucher seine individuelle Leistungsspitze aufgrund der
Bereitstellung negativer Regelleistung, kann dies unter den oben diskutierten Umstanden zu einer Erhohung der
Netzentgeltbelastung flhren, die in der Regel die Einnahmen aus der Regelenergiebereitstellung Uberkompensiert.

% Diese und die folgenden Aussagen der Bundesnetzagentur entstammen ebenfalls dem Bericht der Bundesnetzagentur zur
Netzentgeltsystematik Elektrizitat (BNetzA 2015b).

5 BNetzA (2015b), S. 68.

57 BNetzA (2015b), S. 68.

5 BNetzA (2015b), S. 74.
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Dieses Kostenrisiko mlssen industrielle Verbraucher bei ihrer Angebotsstellung beriicksichtigen und sind demnach
gegeniber Erzeugern benachteiligt. Um einen fairen Wettbewerb von Verbrauchern und Erzeugern bei der
Bereitstellung negativer Regelleistung zu erméglichen, wird von der Bundesnetzagentur diskutiert, die Leistungsspitzen
nach der Inanspruchnahme von negativer Regelleistung bei der Netzentgeltberechnung herauszurechnen. Dadurch
wirden Kosten sozialisiert und gleiche Rahmenbedingungen fir Verbraucher und Erzeuger geschaffen. Die
Bundesnetzagentur halt diesen Vorschlag fiir geeignet, um den Wettbewerb auf den Regelleistungsmarkten zu starken,
welcher zu geringeren Preisen fir Regelleistung fiihren kénnte.

Individuelle Netzentgelte nach § 19 Absatz 2 StromNEV

Die derzeitigen Regelungen zu den individuellen Netzentgelten setzen keine Anreize fir flexibles Verhalten industrieller
GroRverbraucher. Aus diesem Grund wurde bereits im Weilbuch des BMWi ,Ein Strommarkt fiir die Energiewende*
vom Juli 2015 festgesetzt, die besonderen Netzentgelte fiir die Beglinstigung von mehr Lastflexibilitat zu 6ffnen. So soll
es Netzbetreibern zum einen ermdglicht werden, die Hochlastzeitfenster mit kiirzerer Vorlaufzeit festzulegen. Hier wird
eine Verkirzung auf wochentliche und perspektivisch auf vortagige Zeitfenster mdglich. Eine kurzfristigere Festlegung
der Hochlastzeitfenster wiirde den veranderten Rahmenbedingungen im Stromsektor gerecht werden und eine
flexiblere Lastanpassung industrieller Grolverbraucher erméglichen. Auferdem plant die Bundesregierung
umzusetzen, dass ein flexibles Verbrauchsverhalten durch Regelleistungsbereitstellung nicht mehr zu einem Verlust
der individuellen Netzentgelte filhren soll. Weitere geplante Anderungen umfassen, Verbrauchsreduktionen bzw. -
erhdhungen flexibler GroRverbraucher in Hochpreiszeiten bzw. Zeiten mit negativen Preisen zu ermdglichen. Dazu
sollen Grofverbraucher, die bei Strompreisen oberhalb einer bestimmten Strompreisschwelle ihre Last reduzieren,
weiterhin die Voraussetzungen fir die individuellen Netzentgelte erflllen kénnen. AuRerdem sollen
Verbrauchserhohungen in Zeiten niedriger bzw. negativer Preise nicht mehr zu einem Verlust der individuellen
Netzentgelte fuhren. Die Bundesnetzagentur hat diesbeziiglich am 14.09.2016 ein Festlegungsverfahren (BK4-13-
739A01) erdffnet und ein entsprechendes Konsultationsverfahren durchgefiihrt. Im Dezember 2016 wurde jedoch
beschlossen, die endgtiltige Beschlussfassung vorerst zuriickzustellen.%® Daher bleiben die Regelungen zur Ermittlung
individueller Netzentgelte nach § 19 Abs. 2 StromNEV zun&chst unbertihrt und bringen weiterhin die oben diskutierten
Nachteile hinsichtlich der Nutzung von Nachfrageflexibilitat und einer Nachfrageflexibilisierung mit sich.

% Mitteilung unter: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Service-Funktionen/Beschlusskammern/1BK-Geschaeftszeichen-Datenbank/BK4-
(GZ/2013/2013_0001bis0999/2013_700bis799/BK4-13-0739/BK4-13-0739A01_Anpassung%20der%20Festlegung.htm|?nn=358408.
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2.3.3 Bilanzkreismanagement

Bilanzkreise dienen als sogenanntes ,virtuelles Energiemengenkonto® und sorgen zusammen mit der Regelleistung
dafiir, dass zu jedem Zeitpunkt so viel Strom in das Stromnetz eingespeist wird, wie aus diesem entnommen wird. Ein
Bilanzkreis muss aus mindestens einer Einspeise- oder einer Entnahmestelle bestehen, kann aber davon abgesehen
beliebig grol’ sein (§ 4 Abs. 1 StromNZV). Ziel ist es, die ein- und ausgespeiste Strommenge innerhalb eines virtuell
begrenzten Raumes wahrend jeder Zeiteinheit im Gleichgewicht zu halten. Hierfir wird ein sogenannter Fahrplan
erstellt, welcher die Prognose der Last/Verkaufe und der Erzeugung/Einkaufe im Bilanzkreis beinhaltet und taglich bis
14:30 Uhr beim Ubertragungsnetzbetreiber fiir den jeweils nichsten Tag angemeldet wird.® Die Leitung des
Bilanzkreises obliegt dem Bilanzkreisverantwortlichen, der einen Vertrag mit dem Ubertragungsnetzbetreiber schlieRt
und sich verpflichtet, seinen Bilanzkreis in jeder Viertelstunde ausgeglichen zu halten. Dabei fungiert der
Bilanzkreisverantwortliche als Schnittstelle zwischen Netznutzern und Ubertragungsnetzbetreiber und tragt die
wirtschaftliche Verantwortung fir Abweichungen zwischen der ein- und ausgespeisten Strommenge (§ 4 Abs. 2
StromNZV). Die Funktion des Bilanzkreisverantwortlichen kann ein Handler oder Versorger ibernehmen. In der Praxis
wird das Bilanzkreismanagement haufig vom Versorger tibernommen.5' Zur Wahrung des bilanziellen Gleichgewichts
kann der Bilanzkreisverantwortliche Handel am Intraday-Markt betreiben und Absicherungsgeschafte mit
Flexibilitatsoptionen, wie beispielsweise flexiblen Industrieprozessen, abschlielen.

Die Gesamtheit aller Bilanzkreise innerhalb des Gebietes eines Ubertragungsnetzbetreibers bildet zusammen eine
Regelzone. Die sich hieraus ergebenden vier Regelzonen in Deutschland bilden zusammen den Netzregelverbund.
Falls ein Bilanzkreis nicht ausgeglichen ist, d. h. wenn sich prognostizierte und tatséchliche Stromein- und -ausspeisung
im Bilanzkreis nicht entsprechen, kommt die sogenannte Ausgleichsenergie zum Einsatz. Bei der Ausgleichsenergie
handelt es sich zunachst nur um die bilanzielle Differenzmenge eines Bilanzkreises. Summiert sich — wie gewdhnlich —
diese bilanzielle Differenzmenge innerhalb des Netzregelverbundes nicht auf null, muss innerhalb des
Netzregelverbunds Regelleistung abgerufen werden, die dann dem physikalischen Ausgleich von Leistungsungleich-
gewichten in der jeweiligen Regelzone dient.

Uber die Arbeitspreise der Regelenergie ergibt sich der regelzoneniibergreifende einheitliche Bilanzausgleichs-
energiepreis (reBAP). 52 Seine Hohe hangt vom jeweiligen Bedarf an Regelarbeit in einer bestimmten Viertelstunde ab.
Seit 2012 gibt es fiir den reBAP allerdings Schwellenwerte, die an den Intraday-Strompreis gekoppelt sind. Im Fall eines
positiven Saldo des deutschen Netzregelverbunds entspricht der durchschnittliche mengengewichtete Intraday-
Spotmarktpreis der betreffenden Stunde am deutschen Intraday-Markt der EPEX-Spot der Untergrenze fiir den reBAP
fur die jeweilige Viertelstunde. Im Fall eines negativen Saldo bildet der Spotmarktpreis die Obergrenze. In jenen
Viertelstunden, in denen mehr als 80 % der vorgehaltenen Regelleistung abgerufen werden, wird im Rahmen der
Bilanzkreisabrechnung bei Unterspeisungen ein Zuschlag und bei Uberspeisungen ein Abschlag auf den reBAP von
50 %, mindestens jedoch 100 €/MWh erhoben. Diese Ober- und Untergrenzen stellen sicher, dass fiir den
Bilanzkreisverantwortlichen immer ein Anreiz besteht, Fahrplanabweichungen durch Handel am Intraday-Markt
auszugleichen anstatt Regelleistung in Anspruch zu nehmen. Die aus der Regelarbeit entstandenen Kosten werden
dann entsprechend der bilanziellen Ungleichgewichte, also der genutzten Ausgleichsenergie, viertelstindlich ber den
reBAP auf jene Bilanzkreisverantwortliche umgelegt, die von ihrem vorgesehenen Fahrplan abgewichen sind. Somit
besteht jederzeit der Anreiz fiir die Bilanzkreisverantwortlichen, ihre Bilanzkreistreue zu wahren.

80 Basierend auf § 5 StromNZV und prazisierenden Regelungen zum Fahrplanmanagement und Fahrplanformat im Beschluss BK6-06-013 der Bundenetzagentur
vom 29.06.2011.

6" Dena (2016).

62 BNetzA (2012)
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Hemmnisse fiir flexible Nachfrage durch Bilanzkreisregelungen

Grundsatzlich haben die verschiedenen Formen der Vermarktung von Nachfrageflexibilitat unterschiedliche
Auswirkungen auf das Bilanzkreismanagement. Daher wird im Folgenden differenziert zwischen Vermarktung von
Nachfrageflexibilitat ~ als  Absicherungsgeschaft mit  einem  Bilanzkreisverantwortlichem  sowie  den
Vermarktungsmaglichkeiten des Spotmarktes, der Regelenergiemarkte und der abschaltbaren Lasten.

Prinzipiell sollten die wirtschaftlichen Anreize zu aktivem Bilanzkreismanagement fiir die Bilanzkreisverantwortlichen
ausreichend stark sein, so dass diese ein Eigeninteresse daran haben, die finanziellen Risiken einer
Fahrplanabweichung zu reduzieren, beispielsweise Uber Handel am Intraday-Markt oder individuell abgeschlossene
Absicherungsgeschafte. Aktuell tragen die Bilanzkreisverantwortlichen jedoch lediglich die Kosten des
Regelleistungsabrufs, nicht aber die der Regelleistungsvorhaltung, obwohl sie auch diese langfristig beeinflussen. Da
die Kosten der Regelleistungsvorhaltung tiber die Netzbetreiber auf die Endkunden umgelegt werden, werden nicht alle
Kosten eines unausgeglichenen Bilanzkreises internalisiert und somit Anreizstrukturen zur Bilanzkreistreue verzerrt.
Dies filhrt dazu, dass Regelleistung ineffizient oft eingesetzt werden muss und die Systemkosten steigen. Eine Starkung
der Bilanzkreistreue konnte allerdings nicht nur die Gesamtkosten des Systems reduzieren, sondern kénnte durch
Starkung der Preissignale fir Flexibilitat zum einen die Vermarktung am Intraday-Markt weiter anreizen und zum
anderen durch Anreizung bilateraler Absicherungsgeschafte weitere Vermarktungsmdglichkeiten fiir flexible
Industrieprozesse schaffen.

Des Weiteren bestehen Hemmnisse in der Vermarktung von flexiblen Lastprozessen an den unterschiedlichen Méarkten,
da die Rollenverteilung zwischen Bilanzkreisverantwortlichen, Netzbetreibern, Industrieunternehmen und
gegebenenfalls zusatzlichen DSM-Vermarktern®® noch nicht eindeutig geregelt ist. Haufig Uberschneiden sich in der
Praxis die Rollen des Stromlieferanten, des Bilanzkreisverantwortlichen und des DSM-Vermarkters.t4 Dariiber hinaus
sind bilaterale Vereinbarungen und gegebenenfalls Kompensationszahlungen nétig, die eine Einfiihrung von
Nachfrageflexibilitat behindern kdnnen. Bei der Bereitstellung von Regelenergie beispielsweise muss das Unternehmen
zunachst die Zustimmung seines Bilanzkreisverantwortlichen einholen, da die Bereitstellung von Regelenergie einem
Eingriff in den Fahrplan des Bilanzkreises entspricht. Seit der Novelle der StromNZV im Zuge des Strommarktgesetzes
im Juli 2016 ist der Bilanzkreisverantwortliche nach § 26a Abs. 1 StromNZV nun grundsatzlich verpflichtet, seinen
Bilanzkreis fiir die Bereitstellung von Minutenreserve und auch Sekundarregelung gegen ein angemessenes Entgelt zu
offnen. Die Bestatigung seitens des Bilanzkreisverantwortlichen kann in der Praxis einigen Zeitaufwand benétigen, da
die geeignete Kompensation aufgrund fehlender Standardvertrage bisher individuell vereinbart werden muss.
Erschwert wird dies zusatzlich durch die bisher noch unzureichend definierte Rolle des Drittpartei-Aggregators, der als
Dienstleister die Vermarktung der flexiblen Lasten fir das Unternehmen (ibernehmen kann und gegebenenfalls mit
anderen flexiblen Prozessen aggregiert, um beispielsweise MindestgroBen zu erreichen. Daraus resultiert im
derzeitigen  Bilanzkreissystem  ein  aufwendiger  Austausch  von  Fahrplankorrekturen  zwischen
Ubertragungsnetzbetreiber und den Bilanzkreisverantwortlichen des Aggregators sowie des Lieferanten des
Industrieunternehmens.

8 Als DSM-Vermarkter agieren Dienstleister, die die Vermarktung von Demand-Side-Management (DSM), d.h. von einzelnen oder aggregierten flexiblen
Nachfrageprozessen iibernehmen.
& Dena (2016).
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Ausblick

Branchenleitfaden ,Regelleistungserbringung durch Drittpartei-Aggregatoren gem. § 26a StromNZV*

In Zusammenarbeit von Energieversorgern, Netzbetreibern, Aggregatoren und industriellen Verbrauchern wurde im
Dezember 2016 ein Branchenleitfaden zur ,Regelleistungserbringung durch Drittpartei-Aggregatoren gem.
§ 26a StromNZV* erarbeitet.® Flr die Vermarktung flexibler Industrieprozesse am Regelenergiemarkt tber einen
solchen Drittpartei-Aggregator bedeutet das eine voraussichtlich ab Friihjahr 2017 einheitliche Regelung der
Geschaftsheziehungen fiir die Vermarktung von Sekundarregelung und Minutenreserve. Dadurch wird, wie oben
besprochen, eines der aktuell noch zentralen Hemmnisse, insbesondere fir die Regelleistungsbereitstellung von
Kleinpotenzialen, adressiert.

Der Branchenleitfaden sieht im Wesentlichen vor, dass ein Aggregator die Bilanzkreise der Lieferanten und
Bilanzkreisverantwortlichen des Regelleistungserbringers korrigiert und gleichzeitig die wirtschaftlichen Risiken im Falle
von Bilanzungleichgewichten ibernimmt. Des Weiteren sieht der Leitfaden vor, dass der Aggregator dem Lieferanten
und dem Bilanzkreisverantwortlichen eine Aufwandsentschadigung zahlen muss, deren genaue Hohe von der
Bundesnetzagentur bestimmt werden soll. Aulerdem ist der Aggregator fiir die Sicherstellung des Datenaustauschs
zwischen Lieferant, Bilanzkreisverantwortlichem, Stromkunde und Netzbetreiber zustandig. Eine effiziente
Ausgestaltung der Informationsweitergabe zwischen den unterschiedlichen Akteuren im Zuge der Ausgestaltung der
Rollenverteilungen wiirde die Vermarktung von Nachfrageflexibilitat vereinfachen und damit einhergehende bisherige
Hemmnisse aus dem Weg rdumen. Zur Umsetzung sind zwei Phasen geplant. Phase 1 dient als Interimslsung,
wahrend derer bestehende Hemmnisse beseitigt und Standardisierungsschritte eingeleitet werden sollen. Spatestens
beginnend in 2020 soll als Zielldsung der Datenaustausch vollautomatisiert ablaufen, entsprechend der fiir die
sternformige Marktkommunikation vorgesehenen Umsetzungsmafinahmen (vgl. § 60 Abs. 2 MsbG). Basierend auf
dem Branchenleittaden missen die Verfahren nun seitens der Bundesnetzagentur und des
Bundeswirtschaftsministeriums  rechtlich festgeschrieben und betroffene Gesetze, wie beispielsweise das
Messstellenbetriebsgesetz, angepasst werden.

Stérkung der Bilanzkreistreue

Mit dem Ziel, die Anreize zur Bilanzkreistreue zu stérken, hat der Gesetzgeber der Bundesnetzagentur im Zuge des
Strommarktgesetzes die Mdoglichkeit eingerdumt, durch ein Festlegungsverfahren zu bestimmen, dass die
Vorhaltekosten fur Regelleistung zumindest teilweise an die Bilanzkreisverantwortlichen weitergegeben werden
(§ 8 Abs. 2 StromNZV). Ziel ist eine verursachergerechte Kostenverteilung sowie die Starkung der Anreize zur
Bilanzkreistreue. Durch diese Regelungen wirden die Ausgleichskosten fir Bilanzkreisverantwortliche im Fall einer
Fahrplanabweichung steigen. Dies wirde wiederum zu starkeren wirtschaftlichen Anreizen fir die Bilanzkreis-
verantwortlichen flihren, ihre Bilanzkreise ausgeglichen zu halten, und somit zu starkeren Anreizen, Flexibilitats-
optionen, wie beispielsweise flexible Vertriebsvertrage mit industriellen GrofRverbrauchern, einzukaufen und
entsprechend zu verglten. Ebenso auf die Starkung der Bilanzkreistreue abzielend sind die Reformoptionen hinsichtlich
der Berechnungsmethodik des Ausgleichsenergiepreises, die unter anderem im Weibuch des
Bundeswirtschaftsministeriums diskutiert werden.¢ Im Mittelpunkt stehen die Kopplung der Intraday-Preise als
Referenzpreis sowie der Umgang mit sogenannten Nulldurchg@ngen. Erstere werden derzeit als mengengewichtete,
stindliche Mittelwerte genutzt und im Zusammenspiel mit einer viertelstundenscharfen Bilanzkreisbewirtschaftung als

8 50 Hertz et al. (2016b).
8 \/gl. BMWi (2015), S. 62f.
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problematisch angesehen. Vorgeschlagen wird, die Ausgleichsenergiepreise stattdessen an einen Viertelstundenpreis
zu koppeln, wie etwa abgeleitet vom kontinuierlichen Viertelstunden-Intraday-Handel oder den Viertelstunden-
auktionen. Bei Nulldurchgangen wiederum handelt es sich um Viertelstunden, in denen der saldierte
Regelenergieeinsatz nahe null liegt, was durch die Berechnung als Quotient zu hohen Ausgleichsenergiepreisen fiihrt.”
Dies jedoch widerspricht dem Grundgedanken, dass die Héhe der Ausgleichsenergiepreise die Stabilitdt bzw.
Instabilitat des Systems widerspiegeln sollen.

67 Die Dokumentation der reBAP-Ermittlung findet sich auf regelleistung.net. Abgerufen am 09.05.2017 unter https://www.regelleistung.net/ext/static/rebap.
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3 METASTUDIE NACHFRAGEFLEXIBILITAT

3.1 Uberblick iiber die wissenschaftliche Literatur

Demand Side Management und Demand Response

Der Begriff Demand Side Management (DSM) wird im Allgemeinen als Oberbegriff flir MaBnahmen verstanden, die
die Hohe oder den zeitlichen Verlauf des Stromverbrauchs beeinflussen. Diese dienen der Anpassung des
Strombedarfs an das Stromangebot, d.h. vor allem an die gegenwartige Erzeugung. Mdgliche DSM-MaRnahmen
betreffen daher (berwiegend die kurze, jedoch auch die lange Frist: Am unteren Ende dieses zeitlichen Kontinuums
steht das Vorhalten einer sehr kurzfristigen Regelleistung, um innerhalb von Sekunden Regelenergie bereitstellen zu
kénnen (Palensky und Dietrich 2011). In der langen Frist werden DSM auch Programme zugerechnet, die Energiespar-
oder -effizienzmalnahmen seitens der Verbraucher fordern (Feuerriegel und Neumann 2014). Abbildung 4 vermittelt
einen Uberblick iiber diese Spanne.

Auf eher kurzfristige Anpassungseffekte sind dabei die MalRnahmen von Demand Response (DR) ausgerichtet, die
als Unterkategorie von DSM verstanden werden. Mittels Anreizzahlungen oder veranderlichen Strompreisen bewirken
von Netzbetreibern und Energieversorgern veranlasste DR-Aktivitaten Veranderungen der Stromnachfrage (Albadi und
El-Saadany 2008; Markle-HuR et al. 2016). Bewegt durch derartige Preissignale, entscheiden sich teilnehmende
Stromverbraucher selbststandig, Flexibilitat inrer Energienachfrage bereitzustellen (Palensky und Dietrich 2011). Ihre
Verbrauchsanpassung umfasst einen Zeitraum von Minuten bis Stunden. Einen Schritt weiter geht mit derselben
Fristigkeit die sogenannte Laststeuerung, welche die vom Energieversorger oder vom Netzbetreiber veranlasste
Lastzuschaltung, Lastabschaltung oder Lastverschiebung umfasst (Jazayeri et al. 2005).

Ein bidirektionaler Kommunikationskanal tibertragt die fur DR-Mafinahmen bendtigten und damit verbundenen Daten
und Signale: Verbraucher Gbermitteln hierdurch ihrem Versorger aktuelle Verbrauchsdaten und Versorger den
Verbrauchern Preis- und Steuerungssignale. Verbrauchsdaten werden dabei durch sog. Smart Meters aufgezeichnet
und an den Versorger Ubertragen, auf Verbraucherseite ggf. auch verarbeitet und dargestellt.
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Quelle: In Anlehnung an Palensky und Dietrich 2011.
ABBILDUNG 4 ZEITLICHE DAUER VERSCHIEDENER MARNAHMEN DES DEMAND SIDE MANAGEMENT

DR-Ansétze

DR-Aktivitdten werden danach eingeteilt, ob sie durch in Aussicht gestellte Anreizzahlungen oder veranderliche Preise
gesteuert werden. Zu den anreizbasierten Programmen werden dabei jene gezahlt, bei denen der
Programmdurchflihrende den -teilnehmer durch direkte Zahlungen (seltener durch nichtmonetare Kompensation) an
entstehenden wirtschaftlichen Vorteilen beteiligt. Hierzu gehéren auch Programme mit direkter Laststeuerung, die also
bspw. eine Verringerung oder vollstandige Unterbrechung der Stromzufuhr veranlassen kénnen und in die der
Verbraucher zuvor eingewilligt hat. Tang et al. (2011) stellen dar, dass derartige Anreiz- oder Kompensationszahlungen
entweder bereits im Voraus (,pay in advance®) oder im Gleichgang mit der DR-Durchflhrung (,pay as you go“) gewahrt
werden.

Preisbasierte Programme werden typischerweise in drei Unterkategorien gegliedert (Palensky und Dietrich 2011;
Watson et al. 2013): Real-time pricing liegt vor, wenn der Energieversorger Preisveranderungen am Strommarkt in
Echtzeit an den Verbraucher weiterreicht. Time-of-use-Tarife geben dem Verbraucher unterschiedliche Preise in
bestimmten Tageszeitintervallen vor (z.B. Haupt-/Nebenzeit). Hiervon ist Critical peak pricing eine weitere Variante, die
Preiszuschlage an hohen Abweichungen vom mittleren Lastgang bemisst. Diese bieten dem Energieversorger die
Mdglichkeit, Kosten fir die Erhaltung der Netzstabilitat und (erwartete) unglinstige Bérsenstrompreise in verstarktem
Mafle weiterzureichen.

Wert flexibler Energienachfrage

Verbraucher, die dem Energieversorger oder dem Netzbetreiber gestatten, ihre Gerdte durch Laststeuerung
anzusprechen, ubergeben ihnen hierdurch Flexibilitét. In der Forschung sind Anséatze entwickelt worden, derartige
Nachfrageflexibilitdtt monetar bewertbar zu machen, d.h. die durch Laststeuerung erzielbaren Einsparungen zu
bemessen.
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Biegel et al. (2014a), Fridgen et al. (2016) und Gottwalt et al. (2011) beziehen sich hierbei auf die Ebene einzelner
Haushalte bzw. Verbraucher. Sie entwickeln jeweils mathematische Modelle, um optimale Zeitpunkte flir die Einleitung
von Lastverschiebungen zu bestimmen. Biegel et al. (2014a) schatzen durch Lastverschiebung erzielbare, von der
Hohe des Verbrauchs abhangige Ertrage ab. Fridgen et al. (2016) bemessen das Potenzial der Nachfrageflexibilitat mit
Hilfe einer Optionsmodellierung, die sich auch flir den Echtzeit-Einsatz bei Durchfiihrung eines Laststeuerungs-
programms eignet. Die durch Simulation berechneten Einsparpotenziale werden mit einer Sensitivitatsanalyse auf ihre
Veranderlichkeit in Bezug auf Jahreszeit, Lange des Flexibilitdtsfensters und Modellparameter untersucht. Gottwalt et
al. (2011) leiten ihre Potenzialschatzungen aus den Lastprofilen von Haushalten ab. Aus ihren Ergebnissen schliefen
sie, dass fir einen einzelnen Haushalt einer zu tatigenden Investition nur geringe erwartete Vorteile gegentberstehen.
In einer Makrobetrachtung aggregieren Feuerriegel und Neumann (2014) die Potenzialermittiung auf Ebene eines
Energieversorgers. Auf statistischen Daten aufbauend, leiten sie ein Optimierungsproblem fiir die Fragestellung ab,
wann Lastverschiebungen lohnend erscheinen. lhre Ergebnisse bzgl. der fir einen programmdurchfiihrenden Markt-
teilnehmer zu erwartenden Ertrage beruhen auf der nachgelagerten Simulation von Lastverschiebungs-Vorgangen auf
Grundlage vergangener Strompreise. Markle-HuB et al. (2016) betrachten das Potenzial der Lastverschiebung aus
nationaler Perspektive fir den deutsch-osterreichischen Markt. Dieser Ansatz berticksichtigt, dass durch DR induzierte
Nachfrageanderungen Strommarktpreise beeinflussen und sich somit auch auf die Profitabilitat weiterer DR-
MaRnahmen auswirken kénnen.

Alle Autoren simulieren ihre Modelle jeweils unter der Verwendung realer Marktdaten und berechnen so im jeweiligen
Markt theoretisch mogliche Einsparungen. Mit dem speziellen Bezug auf Elektromobilitat gehen weitere Ansatze in
ahnlicher Form vor: Richter und Lindenberger (2010) filhren eine szenarienbasierte Analyse der Potenziale von
Elektromobilitat im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, Umweltauswirkungen und Systemintegration auf nationaler Ebene
durch, mit dem Ergebnis, dass Fahrzeugbatterien als Speicher bei der Integration erneuerbarer Energien eine wichtige
Rolle spielen kénnen. Fridgen et al. (2014) simulieren Lastverschiebungen durch das zeitversetzte Laden von
Elektrofahrzeugen, deren Nutzer dem Energieversorger Informationen Uber den Beginn ihrer nachsten Fahrt zur
Verfligung stellen. Goebel (2013) untersucht das kontrollierte Laden einer Flotte von Elektrofahrzeugen und ermittelt
durch den Einsatz eines optimierten Ladeplans mégliche Einsparpotenziale. In &hnlicher Weise entwickeln Kahlen und
Ketter (2015) einen Algorithmus, der es einer Flotte von Elektrofahrzeugen — ahnlich einem virtuellen Regelenergie-
Kraftwerk — ermdglicht, zum Gleichgewicht des Stromnetzes beizutragen.

Paulus und Borggrefe (2009) untersuchen in einer modellbasierten Analyse die Auswirkungen von Investitionen in
Nachfrageflexibilitdt (sowohl durch Haushalte als auch durch Industrieprozesse) auf den Regelenergie- und den
Spotmarkt und ermitteln das dadurch erzielbare Einsparungspotenzial fiir das Gesamtsystem. Wang und Li (2015)
untersuchen industrielle Nachfrageflexibilitat im Hinblick auf die Veranderung der fur Strom aufgewendeten
Gesamtkosten industrieller Kunden mit Time-of-use-Bepreisung. Sun et al. (2013) beschreiben die Umsetzung eines
DR-Programms unter Beteiligung der Stahlindustrie: Veranderliche Strompreise fiihren hier zu Planungsproblemen,
wobei Energie als knapper Produktionsfaktor anzusehen ist.

DR-Kosten

Den mdglichen Vorteilen und effizienzsteigernden Mafinahmen, die mit DR verbunden sind, stehen einmalige sowie
laufende Kosten flir derartige Programme gegeniber. Diese lassen sich danach unterscheiden, zu welchen Teilen sie
der Programmdurchfihrende — der Netzbetreiber oder Energieversorger — und die Programmteilnehmer — bspw.
Industrieunternehmen oder Endverbraucher — tragen (Albadi und El-Saadany 2008).
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Zu den einmaligen Kosten zahlen demnach diejenigen fiir die Beschaffung und Installation notwendiger Zahler- und
Kommunikationsinfrastruktur  (Advanced Metering Infrastructure) ebenso wie fir die Einweisung der
Programmteilnehmer und Errichtung eines Abrechnungssystems. Typischerweise werden diese samtlich durch den
Programmdurchfiihrenden getragen. Dem Programmteilnehmer obliegen hingegen Kosten fiir die Einfiihrung bzw.
Ablésung der technologischen Infrastruktur und der Prozesse oder Plane, die wahrend laststeuernden Eingriffen zum
Tragen kommen (Albadi und El-Saadany 2008).

Laufende Kosten entstehen insbesondere dem Programmdurchfiinrenden durch die laufende Verwaltung, den Betrieb
der Kommunikationsinfrastruktur und den Marktauftritt, die Erfolgsbeobachtung des Programms und — vor allem — durch
an die Programmteilnehmer zu leistende Anreizzahlungen (Tang et al. 2011). Der Programmteilnehmer hat
demgegenuber Opportunitatskosten durch ungunstige Einwirkung der DR-MalRnahmen auf den betrieblichen Ablauf.
Derartige kostenverursachende Auswirkungen kénnen von der Notwendigkeit der Neuplanung bis hin zu entgangenen
Auftragen reichen (Palensky und Dietrich 2011).

DR-Hindernisse

Neben den Kosten untersucht die wissenschaftliche Literatur weitere technische, regulatorische oder finanzielle
Hemmnisse, die der Durchfiinrung oder der Vermarktung von DR entgegenstehen kénnen (Alcazar-Ortega et al. 2015;
Kim und Shcherbakova 2011; Nolan und O'Malley 2015; O'Connell et al. 2014; Strbac 2008).

Die bisher umfassendste Analyse marktlicher Hindernisse flihren Alcazar-Ortega et al. (2015) im europaischen Kontext
durch: In Interviews mit 57 Teilnehmern des Markt- und Stromsystems arbeiten sie insgesamt 34 verschiedene
Hindernisse fur die Vermarktung von DR-Malnahmen heraus. In einem weiteren Schritt werden die Hindernisse nach
Kritikalitat und Losbarkeit priorisiert — mit dem Ergebnis, dass vor allem regulatorische Hindernisse beseitigt werden
mussen.

Rahimi und Ipakchi (2010) untersuchen, inwieweit DR-Aktivitaten schon durch handelbare Produkte auf verschiedenen
Markten innerhalb der USA verwertet werden kénnen. Um eventuelle regulatorische Hindernisse zu umgehen, kénnen
Intermediére wie z.B. Aggregatoren genutzt werden. Behrangrad (2015) stellt eine Ubersicht iiber mégliche Geschifts-
modelle im Zusammenhang mit der Vermarktung von DSM auf den Energiemérkten auf. Es wird gezeigt, dass fur DR-
MaRnahmen eine groRere Anzahl potenzieller Geschaftsmodelle zur Verfligung steht als flir Mallnahmen der
Energieeffizienz. Allerdings enthélt diese Untersuchung keine Analyse von Risiken oder Beriicksichtigung
verschiedener Marktdesigns.

Kim und Shcherbakova (2011) widmen sich der Untersuchung gesellschaftlicher Hindernisse fir DR-MaRnahmen durch
Betrachtung theoretischer und empirischer Ergebnisse. Demnach bestehen die groBten Hindernisse fir eine
erfolgreiche DR-Implementierung in unzureichenden Informationen auf Seiten der Verbraucher, Kosten zur Schaffung
der technologischen Voraussetzungen sowie mangelhaften Reformprozessen.

Ein weiteres Kemproblem im Umgang mit DR stellen laut Nolan und O'Malley (2015) uneinheitliche Begriffs-
verwendungen sowie sprachlich unklare Abgrenzungen von verschiedenen DR-Programmen dar. Dadurch werde der
Vergleich unterschiedlicher DR-Programme erheblich erschwert. Zudem sei es notwendig, die Vor- und Nachteile von
DR-Programmen nicht separat, sondern stets im Kontext des ubergeordneten Energiesystems, in dem sie eingesetzt
werden, und unter Ber(cksichtigung damit verbundener Interdependenzen zu betrachten und zu bewerten.

Die Bewertung der Hindernisse fr die Vermarktung von DR wurde in der wissenschaftlichen Literatur anhand einiger
Anwendungsfélle untersucht. Dabei beziehen sich die wissenschaftlichen Untersuchungen meist auf einzelne Lander
wie etwa Untersuchungen von Greening (2010) und Cappers et al. (2013) fir die USA, Katz (2014) fir Danemark oder
Priiggler (2013) fiir Osterreich. Strbac (2008) untersucht die Potenziale und Hindemisse fiir die Umsetzung von DSM

31



° o SynErgie
° y g EU_ll B Z Fraunhofer

im britischen Strommarkt. Zu den wichtigsten identifizierten Hindernissen fir eine erfolgreiche Implementierung von
DSM zahlen demnach eine unzureichend ausgebaute IKT-Infrastruktur, unzuléngliche Marktstrukturen sowie fehlende
(regulatorische) Anreize zur Umsetzung von DSM in GroRbritannien.

Speziell fir den deutschen Strommarkt vergleichen Feuerriegel und Neumann (2016) Umsetzungsmaoglichkeiten von
DR. Sie bestimmen den monetaren Vorteil, den die Anwendung von Lastverschiebungen Haushalten und Dienstleistern
eréffnet. Zudem argumentieren sie, dass geringere Mindestgebote und verkirzte Lieferintervalle im Stromhandel
ebenso wie eine verringerte Verzégerung zwischen Transaktionen und physischer Lieferung die Umsetzbarkeit von
DR-MaBnahmen fordern konnen. Koliou et al. (2014) untersuchen, welche Hindernisse fir die Beteiligung von
Aggregatoren an deutschen Regelleistungsmérkten bestehen. Sie erzielen das Ergebnis, dass die bestehenden
Mechanismen die Teilnahme kleinerer Lasten am Lastausgleich verhindern und dass die speziellen Regularien
bezliglich Ausgleichsverantwortlichkeit und Leistungserbringung die Anwendung von DR untergraben.

DR-Projekte

Die zunehmende praktische Erfahrung mit DR-Programmen wird auch in der wissenschaftlichen Literatur dargestellt.
Ausgehend vom danischen DR-Programm ,iPower” bestimmen Biegel et al. (2014b) Anforderungen, die erflllt werden
miissen, um den Verbrauch flexibler Gerate am kurzfristigen Energiemarkt auszurichten. Torriti et al. (2010) berichten
uber Erfahrungen aus DR-Programmen in Italien, Spanien und GroRbritannien. Striker und van Dinther (2012) stellen
weitere europaische DR-Programme mit Forderung durch die Europdische Union dar. Saele und Grande (2011)
beschreiben Erfahrungen im einjahrigen Pilotprogramm eines norwegischen Verteilnetzbetreibers. Dieser lud
Bestandskunden zur freiwilligen Teilnahme an DR-Malnahmen ein, dabei ibernahm er jeweils die Kosten der
technischen Installation (Saele und Grande 2011).

Jazayeri et al. (2005) beschreiben Erfahrungen aus vier nordamerikanischen Markten mit DR-Mafinahmen sowohl bei
GrolRkunden als auch bei Endverbrauchern. Die Mehrzahl der beschriebenen Programme zielt auf die Markt- und
Preisstabilitdt ab. Konkret eingesetzte DR-Malnahmen unterscheiden sich jedoch nach Vorlaufzeit, Dauer und
Vergitung. So fiihrt etwa ein Energieversorger aus Alberta eine beschrankende Laststeuerung Gber mindestens vier
Stunden mit mindestens einstiindigem Vorlauf durch. Ein Energieversorger in Kalifornien bepreist Spitzenlast in den
Nachmittagsstunden (12 bis 18 Uhr) tberdurchschnittlich. Im Bundesstaat New York existieren DR-Programme, die
von vierstlindiger Dauer mit 21-stiindigem Vorlauf bis zu variabler Dauer mit zweistindigem Vorlauf reichen kdnnen.
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3.2 Auswertung bisheriger Pilot- und Forschungsprojekte

Motivation/Zielsetzung

Mit dem Ansatz einer Metastudie untersuchen wir im Rahmen der vorliegenden Analyse abgeschlossene und parallel
zu SynErgie laufende 6ffentliche Forschungsprojekte. Zielsetzung unserer Betrachtung ist es, einen Uberblick iiber die
aktuelle Forschungslandschaft im Themenbereich Energienachfrageflexibilitdt und Demand Response — mit
besonderem Bezug zur Anwendung im industriellen Kontext — zu geben. Zudem schatzen wir die Projektergebnisse
dahingehend ein, dass solche mit besonders hoher Relevanz fur den Kontext des Projekts SynErgie darin aufgegriffen
werden konnen.

Datenherkunft

Um eine breite Auswahl 6ffentlicher Forschungsprojekte heranziehen zu konnen, greifen wir zu deren Gewinnung auf
vorhandene Forschungstibersichten (BDEW 2016; Giordano et al. 2011; Striiker und van Dinther 2012), auf die
deutschsprachige Datenbank EnArgus (Zentrales Informationssystem Energieforschungsforderung, www.enargus.de)
sowie auf eine erganzende Google-Suche zurlick. Die Datenbank EnArgus umfast bislang ca. 22.000 geforderte
Forschungsvorhaben zu Energiethemen seit dem Jahr 1968. Die von einem Projektkonsortium unter der Leitung des
Fraunhofer-Instituts fur Angewandte Informationstechnik FIT entwickelte Datenbank bundelt die Informationen bereits
existierender staatlicher Datenquellen. Ziel ist es, Politik, Projekttragern sowie der interessierten Offentlichkeit einen
einfachen Zugang zu Energieforschungs-Vorhaben in Deutschland zu ermdglichen. Fir die Datenbanksuche
verwenden wir funf einschlagige Schlusselworter, die den Studiengegenstand umreilRen:

.‘Demand Response* OR *Demand Side Management* OR *Flexibilitat* OR *Lastmanagement* OR
*Lastverschiebung™ (wobei * jeweils Platzhalter darstellen).

Wir erhalten hierdurch eine Gesamtheit von 123 Projekten, die einer genaueren Untersuchung zu unterziehen sind. Zu
dieser Gesamtheit z&hlen separat gezahlte Teilprojekte Ubergeordneter Vorhaben, sofern unterschiedliche
Organisationen diese verantworten. Nach unserer Einschatzung handelt es sich hierbei um vier Vorhaben, die jeweils
zwei bzw. drei separat gezahlte Teilprojekte umfassen.

Auswertungskriterien
Zur Bewertung, in welcher Weise sich die Projekte in den Kontext des Projektes SynErgie einfligen, definieren wir vier
Kriterien: Stufe, Relevanz, geografischer Umfang und Fokus der Projekte. Diese Kriterien und deren Bewertung

spezifizieren wir wie folgt:
o Stufe
Mit der Stufe eines Projekts bewerten wir die Umsetzungsnéhe des Projektzwecks. Die Codierung folgt
der Unterscheidung in Projekte zur Analyse und Bewertung (1), tber die Simulation und Vorhersage (2)
und Konzeptionierung und Entwicklung (3) bis hin zum Test und Validierung in der praktischen
Umsetzung (4). Zwischenstufen (z.B. 2,5) sind in der initialen Codierung denkbar. Die Auswertung folgt
einer Darstellung mit ganzzahliger Rundung.

e Relevanz
Als Relevanz bewerten wir auf einer ganzzahligen Skala von 0 bis 10 konkrete Projektinhalte mit Bezug
zur Weiterentwicklung des Markt- und Stromsystems, die auch Cluster IV des Verbundvorhabens
SynErgie anstrebt. Mit 10 wird bewertet, wenn ein Projekt sich im selben Kontext wie SynErgie mit
industrieller Nachfrageflexibilitat beschéftigt. Hierdurch wird ein Schwerpunkt auf Projekte mit
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industrieller Perspektive gelegt. Eine allgemeine Passung zum Thema Smart Grid entspricht einer
Bewertung mit 5, eine vollstandige Themenferne hingegen einer Bewertung mit 0. Dadurch kdnnen im
Einzelfall Projekte, die einen Bezug zu anderen Themenbereichen als der Weiterentwicklung des Markt-
und Stromsystems — wie sie in weiteren SynErgie-Clustern bearbeitet werden — besitzen, eine
Bewertung hoher als 0 (da nicht komplett themenfern), jedoch geringer als 5 erhalten. Derartige
Themenbereiche sind etwa Produktionsinfrastruktur/-anlagen, isolierte Betrachtungen eingesetzter
Informations- und Kommunikationstechnologie sowie Potenzialanalysen fur Nachfrageflexibilitat.

e Geografischer Umfang
Mit dem geografischen Umfang bewerten wir den geografischen Bezug der betrachteten Projekte. Wir
beziehen dies einerseits vorwiegend auf regionale (Bundeslander oder einzelne Kommunen), nationale
(Staaten wie DE, DK) und multinationale Einheiten (EU-Ebene oder transnationale Zusammenarbeit).
Eine Bewertung von 10 gibt einen groken multinationalen Umfang wieder, eine Bewertung von 5
entspricht regelméRig einer nationalen Betrachtung. Beispielhaft wirde die Beschréankung auf eine
einzelne Kommune typischerweise zu einer Bewertung zwischen 1 und 3 fihren. Andererseits lassen
wir die Netzauspragung einflieen — von einem lokal beschrankten Netz (Microgrid), Uber regionale
Verteilnetze bis hin zum (iberregionalen Ubertragungsnetz, ggf. sogar mit multinationaler
Marktkopplung. Eine Bewertung des geografischen Umfangs lasst sich hierflr nach oben wie nach
unten anpassen, um die Netzperspektive zu integrieren.

e Fokus
Als Fokus beurteilen wir, ob sich ein Projekt inhaltlich auf eine marktliche Betrachtung (M), eine
technische Betrachtung (T) oder auf eine Mischung beider (M/T) konzentriert.

Abbildung 5 gibt die Dimensionen wieder, anhand derer die bisherigen Pilot- und Forschungsprojekte in der Folge
grafisch systematisiert werden.

Geogr. Umfang Fokus

10
Zahl jeweiliger Projekte O Marktlich

9 - @ Technisch

8 Transnationaler/ ‘ Marktlich/technisch

europ. Schwerpunkt @
A
7
6

v
2 Lokaler Schwerpunkt

14 Ohne Bezugzu » Starker Bezug zu
SynErgie Cluster IV SynErgie Cluster IV

0 T T T T T T T T T Relevanz
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Quelle: Eigene Darstellung

ABBILDUNG 5 DIMENSIONEN ZUR GRAFISCHEN DARSTELLUNG BISHERIGER PILOT- UND FORSCHUNGSPROJEKTE
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Die Bewertung samtlicher Auspragungen wird auf Grundlage der dargelegten Spezifikationen durch vier sachkundige
Personen unabhangig und unbeeinflusst voneinander vorgenommen, um sich durch Intersubjektivitat einer
objektivierten Bewertung anzunahern. Die Zusammenfiihrung der Bewertung erfolgt durch varianzgesteuerte
Mittelwertbildung. Bei Vorliegen einer geringen Standardabweichung wurde jeweils der Mittelwert (in der Auswertung
gerundet dargestellt) als Bewertung angenommen. Bei einer hohen Standardabweichung, die aufgrund der Streuung
der Bewertungen 50% der jeweils maximal mdglichen Standardabweichung Ubersteigt, wird statt auf den — wegen
Streuung aussagearmen — Mittelwert auf den Modalwert abgestellt, d.h. die von zwei Sachkundigen unabhangig
voneinander vorgenommene, deckungsgleiche Bewertung. Eine nachtragliche Diskussion macht sich bei fehlendem
Ergebnis aus beiden Alternativen erforderlich. Hieraus resultiert in unserer Untersuchung bei 24 Projekt-Datensatzen
(19,7% der Auswahl) eine nachtragliche Anpassung der Relevanzbewertung.

Verschlagwortung

Um innerhalb der vorliegenden Metastudie den Inhalt der betrachteten Projekte Ubersichtsartig wiedergeben zu kdnnen,
fasst eine Person jeweils den Projektinhalt durch eine gekirzte Fassung des Projekiziels (siehe Tabelle 5) und
beschreibende Schlagworte (siehe Tabelle 6 im Anhang) zusammen.
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3.3 Uberblick iiber bisherige Pilot- und Forschungsprojekte

Als exemplarischer Ausschnitt des Untersuchungsergebnisses wird in der Folge eine Ubersicht von 24 Projekten
angefiihrt (Tabelle 5). Diese Projekte zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf die Weiterentwicklung des Markt- und
Stromsystems bezlglich der Einbindung industrieller Nachfrageflexibilitat ausgerichtet sind. Sie haben deshalb eine
Relevanzbewertung grofier als 7 erhalten, welche einen inhaltlichen Bezug zum Betrachtungsgegenstand des SynErgie
Cluster IV ausdriickt. Separat gezahlte Teilprojekte werden hierbei auf Ebene des jeweiligen Verbundvorhabens
gemeinsam dargestellt (Projekt ,PHI-Factory).

Bei der Mehrzahl der untersuchten Projekte ist ein auf marktliche oder technische Fragestellungen gerichteter Fokus
(ieweils 43,5 Prozent) klar erkennbar. Hingegen werden in einigen Fallen (13 Prozent) beide Themen gleichwertig
adressiert, oder eine eindeutige Zuordnung ist nicht mdglich gewesen. Beispielhaft beschéftigen sich Projekte mit
marktlichem Fokus mit der Definition neuer Marktrollen fiir Akteure des Strommarktes sowie mit der Konzeption von
Marktdesigns (Projektbsp. 5 ,Nemar* bzw. 70 ,Optimate®). Dagegen umfassen Projekte mit technischem Fokus zum
Beispiel die Erforschung von Speichersystemen sowie von Voraussetzungen fiir einen effizienten Ausbau und die
Automatisierung von Smart Grids (Projektbsp. 16 ,Potentiale elekirochemischer Speicher” bzw. 22 ,web2energy*).
Projekte, die sowohl marktliche als auch technische Inhalte behandeln, betrachten zum Beispiel Ausgestaltungs-
maglichkeiten neuer Geschéftsmodelle, die aus dem Ausbau von Smart Grids erwachsen, und notwendige technische
Voraussetzungen zur Realisierung solcher marktlichen Potenziale. Relevant sind diese Untersuchungen beispielsweise
fur Betreiber von virtuellen Kraftwerken oder Verteilnetzen (Projektbsp. 51 ,WindNODE" sowie 73 ,Grid Integration®).

Die Abbildungen 6 bis 9 bilden die im Rahmen der Metastudie betrachteten Pilot- und Forschungsprojekte in grafischer
Form ab. Die Vierteilung gemaR Stufe (Zweck) der Projekte sowie die auf den Achsen abgebildeten Dimensionen
Relevanz und geografischer Umfang erlauben die Anordnung der Projekte nach ihren Charakteristika. Die fortlaufende
Nummerierung der 123 Projekte geht aus der vollstandigen Projektliste im Anhang (Tabelle 6) hervor.

Die grafischen Abbildungen geben wieder, dass sich die Mehrzahl der betrachteten Projekte (36 Prozent) mit der
Konzeptionierung und Entwicklung beschaftigt. In dieser Kategorie lasst sich mit neun relevanten Projekten eine
besonders hohe Zahl themennaher Vorhaben fiir den Kontext Markt- und Stromsystem feststellen (vgl. oben: Relevanz
> 7). Ein in den Bereichen Analyse und Bewertung gelagerter Schwerpunkt ist bei mehr als einem Viertel der Projekte
zu finden (28 Prozent). Von diesen werden sechs als besonders relevante Projekte erachtet. Ein inhaltlicher Fokus auf
Simulation und Vorhersage liegt bei mehr als einem Finftel der Projekte vor (22 Prozent). Eine besondere Relevanz
ist bei funf dieser Projekte zu erkennen. Demgegentiber legen nur wenige Projekte ihren Betrachtungsschwerpunkt auf
die Anwendung in Feldstudien (Test und Validierung, 14 Prozent). Hiervon sind nur drei Projekte als besonders relevant
fiir den Kontext Markt- und Stromsystem zu erachten. Die Abbildungen ermdglichen so einen direkten Uberblick tiber
fr SynErgie Cluster IV relevante Projekte. Projektbeispiele sind jeweils aus Tabelle 5 ersichtlich.

Zu beobachten ist weiterhin, dass sich der geografische Umfang bei etwa der Halfte der betrachteten Projekte auf
Regionen oder einen einzelnen Staat bezieht (zusammen 44 Prozent, Projektbsp. 40 ,NEW 4.0 Norddeutsche
Energiewende” bzw. 34 ,enera®). Bei mehr als einem Dirittel (34 Prozent) der Projekte erstreckt sich der geografische
Umfang uber mehrere Staaten (Projektbsp. 19 ,Smart Planning®). Fast jedes zehnte Projekt weist sogar einen europa-
weiten Fokus auf (9 Prozent, Projektbsp. 21 ,SUSPLAN"). Die verbleibenden 13 Prozent der Projekte beziehen sich
auf kommunale Einheiten verschiedener Grofle, also Gemeinden, Stadte oder GroRstadte (Projektbsp. 96 ,MoMa*, 120
,WindNODE*, 89 ,Low Carbon London®).
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Projektbezeichnung

IndustRE

DENA - Pilotprojekte Demand Side
Management Bayern / Baden-Wiirttemberg
PHI-Factory: Energetische Flexibilisierung
von Fabriken zur Optimierung der
energierelevanten Kosten unter Einbezug der
Auswirkungen auf die Energieeffizienz und
der Anforderungen zukinftiger Verteilnetze
DRIP - Demand Response in Industrial
Production

Kurz- bis mittelfristig realisierbare
Marktpotentiale fiir die Anwendung von
Demand Response im gewerblichen
Sektor

Verbundvorhaben: enera - Der ndchste
grofle Schritt der Energiewende.
Teilvorhaben: Flexibilitdtsuntersuchungen
sowie Betriebs- und Zukunftsszenarien des
Netzes unter dem Einsatz realer Flexibilitaten

Demand response medium sized industry
consumers

Price elastic electricity consumption and
electricity production in industry
Flexiciency - energy services
demonstrations of demand response,
FLEXibility and energy efflCIENCY based on
metering data

Nr.

61,
105

62

34

65

66

68

Projektlaufzeit

|

NN
o o
=
~N O

2014
-2016
2016
-2019

2012
-2015

2008
-2010

2017
-2020

2009
-2011

2006
-2010
2015
-2019

Projektkoordinator

WIP Renewable
Energies, Miinchen (DE)

Dena (DE)

Technische Universitat
Darmstadt, Darmstadt
(DE)

RWE AG (DE)

energy & meteo systems
GmbH, Oldenburg (DE)

EWE -
Forschungszentrum fiir
Energietechnologie e. V.,
Oldenburg (DE)

Danish Technological
Institute (DK)

Dansk Energi Analyze als
(DK)
ENEL (IT)

Projektziel (gekiirzt)

Identifying the flexibility potential of industrial electricity demand in
energy-intensive industries as an opportunity for growth and integration
of variable renewable energy, while reducing industrial electricity costs
through innovative business models and regulatory improvements.
Identifizierung und  Vermarktung vorhandener Lastverlagerungs-
potenziale in Unternehmen.

Entwicklung techn. und org. L6sungen, mittels derer Industriebetriebe als
aktives Regelelement zeitgleich Energiekosten einsparen und das
Stromnetz stiitzen kénnen, sowie deren Integration und experimentelle
Erprobung in einer Forschungsfabrik.

Analyse, Bemessung und Zertifizierung des DSM-Potentials der
Prozesskette industrieller und  gewerblicher ~ Stromverbraucher.
Feldtestuntersuchungen zur Demonstration.

Ermittlung kurz- bis mittelfristig realisierbarer Marktpotentiale fiir die
Anwendung von Demand Response im gewerblichen Sektor.

Erstellung einer Simulationsplattform zur Bewertung von Flexibilitats-
potenzialen. Entwicklung von Betriebs- sowie Zukunftsszenarien des
Netzes unter dem Einsatz realer Flexibilitdtsoptionen. Erfassung und
Modellierung der im Projekt durch die Industriepartner bereitgestellten
Flexibilitaten. Quantifizierung des nachfrageseitigen deutschlandweiten
Flexibilitatspotenzials.

Introducing flexible electricity demand and regulation power to Danish
Industry consumers via a price- and control signal from the electricity
supplier. Development of a valuable solution and test of the system.
Promoting industry’s access to price-elastic electricity consumption.
Developing the contractual conditions in the electricity markets.
Entwicklung und Demonstration neuer Endkunden-Services fir den
Strommarkt. Beschleunigung der Einfiihrung dieser neuen Markt-
produkte und Dienstleistungen durch einen europaweiten Marktplatz mit
standardisierten Prozessen zwischen den europdischen Energie-
wirtschaftsunternehmen. Erprobung im Rahmen von fiinf Feldtests.

Stufe

Relevanz

© Geografischer

10

Umfana

Fokus

14
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Kibernet

Verbundvorhaben NET-Control:
Entwicklung intelligenter Netzregelungs-
Elektroniken zur Netzstabilisierung durch
Regelung des Lastverhaltens mittels flexibler
Strom-Einspeisung und -Entnahme.
Teilvorhaben: Optimales Netz-Prozess-
Management fiir komplexe, verteilte Systeme
Verbundvorhaben: Effektive
Rahmenbedingungen fiir einen
kostenoptimalen EE-Ausbau mit
komplementaren dezentralen
Flexibilitatsoptionen im
Elektrizitatssektor.

Teilvorhaben: Fundamentale Elektrizitats-
marktanalyse dezentraler Flexibilitatsoptionen
Verbundvorhaben: EnvirA-
Management4Grid — Prozessbasierte
Lastmanagementpotentialbestimmung
umwelttechnischer Anlagen zur
Verbesserung der Netzstabilitat.
Teilvorhaben: TUB

Verbundvorhaben: Gekoppelte
Optimierung von Flexibilitaten in
Energieerzeugung sowie Verbrauch unter
Ber(icksichtigung der Auskopplung in andere
Mérkte (Wérme). Teilvorhaben: Analyse der
regulatorischen und strommarktrelevanten
Rahmenbedingungen

Verbundvorhaben: Grid Friends -
Optimierung lokaler Energieressourcen von
Energiegenossenschaften und Analyse einer
nutzbringenden Interaktion intern sowie mit
weiteren Genossenschaften und Méarkten.
Teilvorhaben: 'Design und Implementierung
einer Energiemanagementlésung flir
Energiegenossenschaften.

69

64

35

36

63

106

2009
-2011
2015
-2018

2016
-2018

2015
-2018

2013
-2017

2016
-2019

INEA d.o.0. (SL)

Technische Universitat
Kaiserslautern -
Fachbereich
Elektrotechnik und
Informationstechnik,
Kaiserslautern (DE)

Universitat Stuttgart -
Institut flir Energie-
wirtschaft und Rationelle
Energieanwendung,
Stuttgart (DE)

Technische Universitat
Berlin - Institut fir
Energietechnik -
Fachgebiet Energie-
verfahrenstechnik und
Umwandlungstechniken
regenerativer Energien,
Berlin (DE)
Fraunhofer-Institut fir
System- und
Innovationsforschung
(ISI), Karlsruhe (DE)

Fraunhofer-Institut fiir
Techno- und
Wirtschaftsmathematik
(ITWM), Kaiserslautern
(DE)

Development of a system prototype for control of industrial loads and
dispersed electrical power plants on a distribution electrical grid.
Entwicklung netzangepasster Prozessregelung fiir eine Teilnahme
industrieller - Produktions- und Versorgungsprozesse an Netzlast-
steuerung. Entwicklung von Grundsétzen eines integrativen Netz-
Prozess-Energiemanagementsystems  fir  flexible  Laststeuerung.
Anforderungs- und Potenzialanalyse. Case-Study.

Entwicklung  wissenschaftlicher Methoden zur Kopplung eines
fundamentalanalytischen Elektrizitdtsmarktmodells (E2M2) und eines
agentenbasierten  Elektrizitdtsmarktmodells ~ (AMIRIS).  Analyse
divergierender Modellaussagen und Ergebnisharmonisierung. Analyse
requlatorischer Instrumente und Marktgegebenheiten zum Anreiz fiir den
optimalen Ausbau erneuerbarer Energien und die zielgerichtete Nutzung
komplementérer dezentraler Flexibilitdtsoptionen im Elektrizitatssystem.

Untersuchung der Lastmanagementpotenziale typischer entsorgungs-
technischer Prozesse. Entwicklung einer Methodensammlung zur
Abschétzung des Lastmanagementpotenzials verschiedener umwelt-
technischer Anlagen. Schétzung des Lastmanagementpotenzials fiir die
deutsche Entsorgungswirtschaft.

Gekoppelte Optimierung von Flexibilitétsangeboten auf verschiedenen
Mérkten. Entwicklung von Geschéftsmodellen auf Basis betriebs-
wirtschaftlicher und rechtlicher Rahmenbedingungen.

Entwicklung und Bewertung von dezentralisierten Koordinierungs-
mechanismen fiir Energiegenossenschaften. Entwicklung einer Energie-
managementplattform und Einsatz in Demonstratoren.

8

8

4 T
5 T
7 M
4 T
7 M
5 M

40



Z Fraunhofer
FIT

Verbundvorhaben: PolyEnergyNet -
Resiliente Polynetze zur sicheren
Energieversorgung.

Teilvorhaben: PEN.Flex, B.A.U.M. Consult
GmbH

Verbundvorhaben: Schaufenster
Designetz: Baukasten Energiewende —
Von Einzelldsungen zum effizienten System
der Zukunft.

Teilvorhaben: Wissenschaftliche Begleitung
und Durchfiihrung einer nutzergestitzten
Bewertung von Flexibilitats- und
Beteiligungsoptionen
Service-Plattform-Verteilnetz zum
integralen Lastmanagement
Teilvorhaben: Pilot- und Feldtest der Service-
Plattform

Verbundvorhaben: C/sells - Das
Energiesystem der Zukunft im
Sonnenbogen Stiddeutschlands
Teilvorhaben: Demand-Side-Management
von Industrie- und Gewerbebetrieben fir die
Teilnahme am regionalen Flexibilitatsmarkt
NEMAR - Netzbewirtschaftung als neue
Marktrolle

Tertiary reserve power with zero CO2
emission

Verbundvorhaben: Netzbewirtschaftung
als neue Marktrolle - Entwicklung und
Umsetzung der Datenplattform PANERO

38

37

67

107

2014
-2017

2017
-2020

2015
-2019

2017
-2020

2014
-2017

2011

-2014

2014
-2017

B.A.U.M. Consult GmbH,
Minchen (DE)

Institut fir 6kologische
Wirtschaftsforschung
(IOW) GmbH, Berlin (DE)

ENSO NETZ GmbH,
Dresden, Sachsen

FZ| Forschungszentrum
Informatik am Karlsruher
Institut fir Technologie,
Karlsruhe, Baden-
Wiirttemberg

Fraunhofer ISE (DE)

Elektro-Slovenija (SI)

Seven2one
Informationssysteme
GmbH, Karlsruhe (DE)

Identifizierung, Bewertung und Nutzung von flexiblen Kapazitaten in der
Erzeugung und dem Verbrauch sowie der Infrastruktur des Energie-
systems. Entwicklung eines Modells fir die Stromnutzung in kleinen
Betrieben.

Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Bewertung und Akzeptanz
von  Flexibilititsoptionen  durch  verschiedene  Nutzergruppen.
Untersuchung méglicher MaBnahmen zum Abbau von Hemmnissen.
Besondere Berticksichtigung von Partizipationsméglichkeiten — der
Nutzergruppen. Zusammenfassung zu (bergreifenden Handlungs-
empfehlungen und exemplarische Umsetzung im Rahmen von
Demonstrationsprojekten. Produkt- und Geschaftsmodellentwicklung.

Intelligenter Betrieb des Verteilnetzes unter Beriicksichtigung von
dezentralen EE-Anlagen und Nutzung verschiebbarer Lasten. Einsatz
einer Service-Plattform fiir die Kommunikation, Netzzustandserkennung,
Moderation der Marktanforderungen und Laststeuerung bei drohenden
Netzengpéssen und Qualitétsproblemen.

Entwicklung eines  zellular  strukturierten — Energiesystems — zur
ErschlieBung, Integration und Demonstration von Flexibilitdten in der
Industrie und beim Gewerbe. Bewertung verschiedener Industrie- und
Gewerbetypen zur Erbringung von Flexibilitéten. Implementierung
technischer Methoden zur Flexibilitdtsnutzung und -vermarktung.
Umsetzung von Lastmanagement bei Industrie/Gewerbekunden.
Entwicklung eines Mechanismus zur Mobilisierung dezentraler
Flexibilititspotenziale. Ausfiihrung durch eine neue Markirolle, deren
Aufgabe die effiziente Biindelung der Flexibilitdten und deren optimierter
dezentraler Einsatz und Ausbau ist.

Integration of demand side management and renewable producers into
the TSO’s ancillary services as additional tertiary reserve power for load
frequency control.

Entwicklung eines Mechanismus zur Mobilisierung dezentraler
Flexibilitétspotenziale im Verteilnetz. Entwicklung einer neuen Marktrolle
zur Biindelung der Flexibilitdten und deren optimiertem dezentralen
Einsatz  und  Ausbau.  Konzeptentwicklung, — modellbasierte
Untersuchungen, Umsetzung im Testbetrieb.

TABELLE 5 UBERSICHT BISHERIGER PILOT- UND FORSCHUNGSPROJEKTE

8

5 M
6 M
5 MT
4 MT
6 M
6 T
5 M
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3.4 Ergebnisse ausgewahlter abgeschlossener Forschungsprojekte

Ausgehend von der Relevanz der zuvor betrachteten Studien werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse der vier
relevantesten und bereits abgeschlossenen Forschungsprojekte vorgestellt:

Kurz- bis mittelfristig realisierbare Marktpotenziale fiir die Anwendung von Demand Response im
gewerblichen Sektor (Lfd. Nr. 2)

Dieses Projekt unter der Federflihrung der energy & meteo systems GmbH und des Fraunhofer-Instituts fir System-
und Innovationsforschung (ISI) nahm zwischen 2009 und 2011 zunachst eine Abschatzung der technischen
Flexibilitatspotenziale verschiedener Technologien vor. Das Projekt mit verhaltnismaRig kleinem Umfang
(Projektvolumen ca. 100 000 Euro) ging von theoretischen Uberlegungen aus und nahm davon ausgehend
Hochrechnungen vor. Dabei erfolgte einerseits die Betrachtung nach bestimmten Technologien (Wasserversorgung,
Gewachshauser, Kihlhauser und Elekirodfen), andererseits wurden auch explizit Branchen (Papier-, Zement- und
Recyclingindustrie) in die Betrachtung einbezogen. Zudem untersuchte diese Studie die Anwendung von
Lastmanagement zur Ausregelung von Windprognosefehlern.

Fur SynErgie Cluster IV ist vor allem die Ermittlung des realisierbaren Marktpotenzials relevant. Allerdings erfolgte eine
monetére Evaluation ausschlieRlich anhand der Preise fir Minutenreserve im Jahr 2009. Der ermittelte Erlés zwischen
15000 und 30000 Euro pro Jahr pro MW gibt somit nur beschrankt Auskunft Uber das tatsachlich erzielbare
wirtschaftliche Potenzial von Demand Response und Lastverschiebungsmafinahmen.

DRIP - Demand Response in Industrial Production (Lfd. Nr. 62)

Das européische Projekt Demand Response in Industrial Production (DRIP) hatte zum Ziel, die Integration erneuerbarer
Energien durch die Nutzung des Flexibilititspotenzials in Prozessen der industriellen Verbraucher zu vereinfachen.
Durch dieses zwischen 2012 und 2015 durchgefihrte Projekt wurde somit eine wichtige Vorarbeit fir SynErgie geleistet.
In Abgrenzung zu SynErgie beschrénkte sich die Untersuchung des Projekts DRIP auf nur zwei Industriebranchen, in
welchen vor allem die Potenziale und Hindernisse von Demand Response betrachtet wurden. Das Konsortium bestand
aus sechs Teilnehmern, unter welchen sich ein Netzbetreiber, ein Energieversorger, ein Zertifizierungsunternehmen
und vier Industrieunternehmen aus insgesamt drei verschiedenen Landern der Europadischen Union (Deutschland,
Spanien und den Niederlanden) befanden. Die Ergebnisse des Projektes wurden adressatengerecht aufbereitet und
der Offentlichkeit zuganglich gemacht. Die Adressaten wurden in industrielle Verbraucher, Netzbetreiber,
Energieversorger/Aggregatoren sowie Regulierungsbehdrden und Gesetzgeber unterschieden.

Wesentliche Ergebnisse des Projektes waren:

e Bewertung des Flexibilitatspotenzials bei den Industriepartnern:
Hierbei konnte vor allem ein hohes Flexibilitatspotenzial innerhalb der Trocknungs- und Reifeprozesse
sowie innerhalb der Kiihlprozesse bei dem teilnehmenden Unternehmen aus der Lebensmittelindustrie

42



-—
I E Z Fraunhofer
FIT

identifiziert werden. Bei dem Unternehmen aus der Papierindustrie wurde das hochste Potenzial bei der
Produktion des Zellstoffs sowie bei der Veranderung der Fahrgeschwindigkeit der Papiermaschinen
gefunden, wobei letztere aus Kostengriinden nicht weiter betrachtet wurde.

Abschétzung der monetéren Vorteile von Demand Response fiir Industriekunden, Strommarkt und
Stromnetze:

Um die Auswirkungen der Demand-Response-MalRnahmen auf das Markt- und Stromsystem zu
evaluieren, wurden verschiedene Szenarien untersucht. Durch den landeriibergreifenden Charakter des
Projektes wurde die Evaluierung dementsprechend auch in drei verschiedenen Landern vorgenommen,
allerdings lag der Fokus ausschlieRlich auf den Regelleistungsmarkten. Es wurde untersucht, inwiefern
Kosten flir das System durch Demand Response vermieden werden konnen und welchen Nutzen
Industriekunden — bei gleichméaRiger Aufteilung der Vergltung — aus der Mallnahme ziehen kénnen. Mit
39 Euro pro MWh Flexibilitat unter den gegebenen Rahmenbedingungen liegt das Ergebnis des
deutschen Szenarios zwischen dem niederlandischen und dem spanischen Szenario, mit dem Verweis
auf regulatorische Hiirden in Spanien, die eine Nutzung verhindern.®

Entwicklung von Voraussetzungen fiir die Demand-Response-Zertifizierung:

Da mit der ISO 50001 zwar bisher eine international anerkannte Norm und Zertifizierung fir
Energieeffizienz, jedoch nicht fir Demand Response existiert, wurde durch das Projekt versucht,
Grundlagen fir eine DR-Zertifizierung zu schaffen. Als Voraussetzung werden drei verschiedene Arten
der Praqualifizierung gesehen: die Praqualifizierung von DR-Anbietern, die Praqualifizierung von DR-
Produkten und die Praqualifizierung von DR-Handlern.

Bewertung der marktlichen Hindernisse, die einer Implementierung von Demand Response
entgegenstehen:

Mit Hilfe von Interviews wurden verschiedene Stakeholder zu Hindernissen in technischer,
dkonomischer, umweltbezogener und regulatorischer Hinsicht befragt. Die Hindernisse wurden zudem
nach Kritikalitat, Losbarkeit und Verantwortlichkeit bewertet — mit dem Ergebnis, dass die vier
schwerwiegendsten Hindernisse durch die Regulierungsbehérden tberwunden werden missen. Diese
Hindernisse wurden im Rahmen der wissenschaftlichen Veréffentlichung von Alcazar-Ortega et al.
(2015) aufgegriffen und dem Fachpublikum zur Verfligung gestellt.

Roadmap zur Implementierung von Demand-Response-MalBnahmen:

Um den industriellen Verbrauchern einen Leitfaden zur Nutzung von Demand Response mitzugeben,
wurde zudem eine dreiphasige Roadmap fiir Industrieunternehmen entwickelt, welche sich aus den
Phasen Evaluation, Zertifizierung und Flexibilitatsangebot zusammensetzt. Allerdings setzt dieses
Konzept bereits voraus, dass sich eine standardisierte Flexibilitatszertifizierung etabliert, wodurch die
Anwendbarkeit zum jetzigen Zeitpunkt noch unzureichend gegeben ist.

Pilotprojekte Demand Side Management Bayern und Baden-Wiirttemberg (Lfd. Nr. 1)

Im Rahmen dieser — von den jeweiligen Staatsministerien in Bayern und Baden-Wirttemberg beauftragten — Studien
fuhrte die Deutsche Energie-Agentur (dena) umfassende Studien auf Ebene der beiden Bundeslander zum industriellen
Lastmanagement durch. Die Einbindung der teilnehmenden Unternehmen erfolgte dabei in mehreren Schritten:
zunachst wurde eine dreistellige Anzahl an Unternehmen vorausgewahlt und Vorgespréache gefihrt, um im Anschluss
durch Diskussionen, Analysen und Begehungen die Anzahl der relevanten Unternehmen auf eine niedrige zweistellige
Anzahl einzugrenzen.

8 https://www.drip-project.eu/datas/DRIP_Action_B2_Report_on_the_flexibility_assessment_20140528.pdf
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Im Rahmen der Aktivitaten in Bayern wurde insbesondere analysiert, welche Eigenschaften auf ein hohes Demand-
Response-Potenzial hindeuten. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Unternehmenseigenschaften fir DR-
Potenziale nachrangig sind, entscheidend sind hingegen die Eigenschaften einzelner Prozesse. Geeignete Branchen
fur DR sind energieintensive Industrien, Stadtwerke und Wasserversorger. Um Potenziale in betrieblichen Prozessen
zu identifizieren, ist als relevante Indikatoren fur den Energiebedarf auf eine hohe Jahreshochstlast und einen hohen
Jahresstromverbrauch zu achten. Prozessarten mit Energiebedarf im relevanten Malistab sind demnach elektrisch
betriebene Warme- und Kalteprozesse, Pumpprozesse sowie Stromeigenversorgung und Notstromaggregate. Hohe
Leistungen (> 500 kW), kurze Vorankindigungsdauern vor Schaltungen (ideal < 5 min), einzeln ansteuerbare Prozesse
sowie leistungsfahige Prozessleittechnik sind Prozesseigenschaften, die auf fiir DR geeignete Prozesse hindeuten.

Als weiteres Projektergebnis aus der Studie Demand Side Management Bayern wurde eine Roadmap entwickelt,
welche weniger auf ein Vorgehen fir die einzelnen industriellen Verbraucher als vielmehr auf Empfehlungen fiir die
Ubergeordneten Stakeholder abzielt. Dabei werden zunadchst konkrete Hindernisse auf genereller, energie-
wirtschaftlicher, wissenschaftlicher und technischer Ebene identifiziert. Im Rahmen des SynErgie Cluster IV sind dabei

insbesondere folgende Herausforderungen und die daraus resultierenden Empfehlungen relevant:
e Demand Response auf Verteilnetzebene

Quantifizierung von Demand Response-Potenzialen

Fehlende Marktkenntnisse bezliglich Demand Response

Mangelnde finanzielle Anreize fiir Demand Response

Weiterentwicklung der Regelleistungsmérkte und Praqualifizierung

Konflikte zu bestehenden Regelungen (Netzentgelte)

Level Playing Field auf Flexibilitatsmarkten

Unklare Rollenverteilung BKV / DSM-Vermarkter

©9 6 B

Steigender N\ Erneuerbare

Flexibilitatsbedarf Energien:33 %
im Stromnetz

Standardisierung Priifung DSM-Potenziale als Flexibilitat/DSM in
Bilanzkreisoffnung Voraussetzung fir EEG-Umlagebefreiung ISO 50001 aufnehmen
- \
AblaV-Novelle; Markt- —— e o
teilnahme vereinfachen . - d

Gesetzliche

Regelungen
Weiterentwicklung Regelleistungsmarkte

Obergrenze Bearbeitungs Weiterentwicklung der
zeit PQ-Prozess PQ-Prozesse fiir Lasten

Anpassung Regel
leistungsprodukte

Markteinfiihrung "N DSM in Energiedatenma-

nagement beriicksichtigen

Standardisierung der Daten
und Schnittstellen bei DSM

ABBILDUNG 10 ROADMAP DES PILOTPROJEKTES DEMAND SIDE MANAGEMENT BAYERN
Quelle: http://www.dsm-bayern.de/fileadmin/content/Downloads/Konferenz/dena_Abschlusskonferenz_DSM_Bayern.pdf
(abgerufen am 28.02.2017)

44



-—
I m Z Fraunhofer
FIT

Innerhalb einer Roadmap werden fiir diese Hindernisse konkrete Gegenmalinahmen auf mehreren Ebenen in einem
Zeithorizont bis 2025 vorgeschlagen (vgl. Abbildung 10). Viele der Empfehlungen decken sich mit Teilzielen im
SynErgie-Projekt und insbesondere auch in Cluster IV, sodass an dieser Studie gut angekniipft werden kann.

Im Pilotprojekt Demand Side Management Baden-Wirttemberg wurde — in Erganzung zur Untersuchung in Bayern —
die Bedeutung von Nachholeffekten bei der Regelleistungserbringung durch flexible Lasten (DSM)% untersucht.
Unternehmen standen in der Regel mehrere Vermarktungsmaglichkeiten flir Nachfrageflexibilitat offen, einschlielich
des Regelleistungsmarktes. Als Projektergebnis wurden dabei vier zentrale Erfolgsfaktoren fiir die Vermarktung von
Nachfrageflexibilitat herausgestellt:

Wirtschaftlichkeit

In vielen durch das Projekt untersuchten Fallen erwies sich die Vermarktung von Nachfrageflexibilitat
als nicht wirtschaftlich lohnend. Wie auch die vorliegende Studie in Kapitel 2 ausfiihrlich beleuchtet,
bestehen — trotz unterschiedlichen Wegen der Vermarktung — im aktuellen Marktumfeld diverse
Hemmnisse, die durch DR-MalRnahmen erzielbare Erlése schmélern.

Mess- und Steuerungstechnik

Notwendige technische Losungen, um die Flexibilisierung industrieller Prozesse zu unterstitzen, sind
vorhanden. Hierzu zahlen auch IKT, die die Kommunikation mit Energieversorgern, Netzbetreibern oder
Flexibilitats-Aggregatoren erméglichen.

Rahmenbedingungen

Ein widerspruchsfreier regulatorischer Rahmen ist eine notwendige Bedingung, um Unternehmen, die
ihre Voraussetzungen flexibler Nachfrage umsetzen, Investitionssicherheit zu bieten. Hierzu zahlen
insbesondere auch klar definierte Marktmechanismen und -rollen.

Einbindung des Management

Die Einfihrung von DR-MalRnahmen erforderte unternehmensintern nicht nur die Unterstiitzung durch
das Top-Management. Zudem erwies es sich als giinstig, einen zentralen Koordinator fir die
Weiterentwicklung von Prozessen und Schaffung sonstiger Voraussetzungen zur Vermarktung von
Nachfrageflexibilitdt zu benennen.

69 http://www.dsm-bw.de/fileadmin/content/Downloads/Diskussionspapier_DSM_BW_Nachholeffekte_Regelleistungserbringung_
flexible_Lasten.pdf (abgerufen am 28.02.2017).
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3.5 Bedeutung und Implikationen fiir das Verbundvorhaben SynErgie

Aus den in der vorangegangenen Metastudie vorgestellten Ergebnissen ergeben sich nach Beurteilung der Autoren
folgende Implikationen fir das Verbundvorhaben SynErgie.

Kommentar der wissenschaftlichen Literatur

Es ist erkennbar, dass der wissenschaftliche Rahmen flir das Betrachtungsfeld des Verbundvorhabens grundséatzlich
gesetzt erscheint. Seit den 1980er Jahren hat sich die internationale wissenschaftliche Literatur mit der Entwicklung
des Konzepts Demand Side Management befasst. Die Auswertung hat gezeigt, dass sich diese Entwicklung auch in
den vergangenen Jahren fortgesetzt hat. Die fortgefiihrte wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Demand Side
Management erweitert sich zunehmend auf Disziplinen auBerhalb der Ingenieurwissenschaften, der MakroGkonomie
und der Energiewirtschaft, so etwa auf die prozessorientierte Betriebswirtschaftslehre und die Informatik. Insbesondere
fallt auf, dass nach einer urspriinglich stark technologisch orientierten Konzeption von Methoden und Instrumenten in
den vergangenen Jahren haufiger marktliche Potenziale vertieft untersucht wurden.

Die Nutzung kurzfristiger Nachfrageflexibilitat ist dabei unter der Kategorie Demand Response (DR) einzuordnen. Die
wissenschaftliche Forschung zu marktlichen DR-Potenzialen betrachtet dabei vor allem Haushalte einschlieRlich
flexibler Gerate, Heizungsenergie und Elektromobilitdt. Demgegentiber nimmt wissenschaftliche DR-Forschung in der
Industrie, d.h. mit Bezug auf industrielle Prozesse, einen geringeren Umfang ein. Sie umfasst bislang vor allem
Potenzialstudien. Die 6konomische Bewertung der flexiblen Energienachfrage im Rahmen dieser Studien sowie im
Allgemeinen basierte dabei regelmafig auf Regelleistungsmarkten.

Dass sich DR aber auch hier als Forschungsgegenstand etabliert hat, bedeutet, dass aus den Projektaktivitaten des
Verbundvorhabens SynErgie gewonnene Erkenntnisse auch zur wissenschaftlichen Verdffentlichung geflihrt werden
kénnen. Diese Méglichkeit ergibt sich insbesondere aus den Licken, die in der aktuellen Forschungslandschaft zum
Thema DR bestehen. Denn trotz der verstarkten Auseinandersetzung mit den Konzepten Iasst sich beobachten, dass
Begrifflichkeiten in der Literatur unterschiedlich aufgefasst und verwendet werden, also héufig ein einheitliches
Begriffsverstandnis fehlt. Beispielhaft sei auf den inkonsistenten Gebrauch der Kategorie DR verwiesen, die haufig
entweder synonym zu Demand Side Management oder in variierender Abgrenzung zu diesem Begriff gebraucht wird.
Ebenso hat sich in der wissenschaftlichen Literatur noch keine einheitliche Betrachtung der Dimensionen und Typen
von Nachfrageflexibilitdt herausgebildet.

Kommentar der Pilot- und Forschungsprojekte

Die Auswertung bisheriger Pilot- und Forschungsprojekte zeigt, dass schon eine gewisse Zahl fir SynErgie als relevant
zu erachtender Projekte durchgefiihrt worden ist. Zur Hélfte sind diese auch bereits abgeschlossen. Derartige Projekte
bewegen sich auf mehreren Stufen der Umsetzungsnahe (Analyse und Bewertung, Simulation und Vorhersage,
Konzeptionierung und Entwicklung, Test und Validierung), unterscheiden sich in ihrem Fokus (marktlich, technisch) und
in ihrem geografischen Umfang (europaweiter oder transnationaler Verbund, nationale Ebene, deutsche Bundeslénder,
kleinere Regionen sowie kommunale Einheiten).

In einigen Arbeitspaketen (insbesondere zur steuernden Informations- und Kommunikationstechnologie in Cluster I1l)
kann auf diesen umfangreichen Vorarbeiten aufgesetzt werden. Daher empfiehlt es sich, dass eine Abstimmung mit
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den aktuellen Projektaktivitaten erfolgt. Auffallig ist, dass die bisherigen Arbeiten den Schwerpunkt ihrer Betrachtung
auf technische Themen oder — bzgl. wirtschaftlicher Themen — haufig auf eine reine Potenzialanalyse ausrichteten. Es
ist sinnvoll, dass das Verbundvorhaben SynErgie die technische und die wirtschaftliche Perspektive auf DR konsequent
verknupft.

In der Praxis Uberwiegt jedoch eine unzureichende wissenschaftliche Aufarbeitung: Die mangelnde Forschungs-
orientierung kommt haufig darin zum Ausdruck, dass es an der notwendigen Transparenz fehlt, den erzielten Stand der
Technik und der Anwendung von DR der interessierten — insbesondere der wissenschaftiichen — Offentlichkeit
umfanglich darzustellen. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie sind zudem viele laufende, in hohem Malie
angewandte Projekte zu beobachten, die von den Entwicklungen in den SynErgie-Projektaktivitdten (Cluster IV, aber
auch andere) stark profitieren kénnen. Auch hieraus Iasst sich schliellen, dass es erfolgversprechend erscheint, im
Rahmen des Verbundvorhabens gewonnene Erkenntnisse zu publizieren. Aus den genannten Griinden ist das Ziel des
Verbundvorhabens SynErgie berechtigt, in der Forschung den intensiven Austausch mit der Praxis zu suchen und
gemeinsam an Losungen zu arbeiten, die zukinftig den Weg weisen kénnen.
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Kopplung der Stromversorgung mit Warme-, Gas- und
Verkehrssektor - Multi-Sektor-Kopplung - Teilvorhaben:
SIMULATION VON EINZELSYSTEMEN
Gesamtvorhaben: Verbesserung von regenerativ-basierten
Systemdienstleistungen durch bessere Zusammenarbeit
der europdischen Regelzonen (REStable); Teilvorhaben:
Fraunhofer IWES

Control and regulation of modern distribution system,
ForskEL

Verbundvorhaben: Smart Guide ' Planungs- und
Betriebsgrundsatze flir europaische Smart Grids,
Teilvorhaben: Deutsche Planungs- und
Betriebsgrundsatze in europaischen Verteilungsnetzen

E-price

GAD

WindNODE ' Das Schaufenster fiir intelligente Energie aus
dem Nordosten Deutschlands; Teilvorhaben: Kombination
von Erzeugung, Verbrauch, Stabilitat und Flexibilitat unter
Nutzung eines virtuellen Kraftwerks

Smart Grid Solar

Stromspeicher als zentrales Element der Integration von
Strom aus erneuerbaren Energien - Eine ékonomische
Modellanalyse der Wechselwirkungen auf dem
Strommarkt bei hohen Anteilen fluktuierender
erneuerbarer Energien (StoRES)

EnEff:Stadt - ForEVER: Flexibilitatspotenziale von
Gebaudetechnik in elekirischen Verteilnetzen mit
Beteiligung am Annex 67

2014

2016

2016

2006

2016

2010

2007
2016

2012

2011

2016

2017

2019

2019

2010

2019

2013

2010
2020

2017

2014

2019

Universitat Duisburg-Essen -
Fakultat fir
Wirtschaftswissenschaften -
Lehrstuhl fur Energiewirtschatt,
Essen, Nordrhein-Westfalen
Fraunhofer-Institut flir
Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung
(IFAM), Bremen, Bremen

Fraunhofer-Institut fiir
Windenergie und
Energiesystemtechnik (IWES) -
Institutsteil Kassel, Kassel,
Hessen

Department of Energy
Technology- Aalborg University
(DK)

Bergische Universitat Wuppertal
- Fachbereich E -
Elektrotechnik,
Informationstechnik,
Medientechnik - Lehrstuhl fiir
Elektrische Energie-
versorgungstechnik, Wuppertal,
Nordrhein-Westfalen
Eindhoven University of
Technology (NL)

Iberdrola Distribucion (ES)

Energy2market GmbH, Leipzig,
Sachsen

ZAE

Deutsches Institut fiir
Wirtschaftsforschung, DIW
Berlin (Institut fur
Konjunkturforschung), Berlin,
Berlin

E.ON Energy Research Center -

Lehrstuhl fir Gebaude- und
Raumklimatechnik, Aachen,
Nordrhein-Westfalen

Auswirkungen 'Informationsschocks' auf Marktgeschehen;
Modellierung; flexible Lasten

Sektorenkopplung; Modellierung; Flexibilitat

Virtuelle Kraftwerke; Sekundérregelenergie; praktische
Untersuchungen

Auswirkungen von Lastmanagement auf Echtzeitpreise

Netzausbau; Smart Grids; Simulation

Framework; Anreize; Smart Grid

Demand Side Management; Verbrauchsoptimierung
Virtuelle Kraftwerke; IKT; Digitalisierungsgesetz

Netzstabilitit; Modellierung; EE-Integration; Lastmanagement;

Speichertechnologien

Stromspeichertechnologien; Modellierung; Ubertragungsausbau

Flexibilitétspotentiale von Gebaudetechnik; Netzstabilitét, -planung

und -ausbau; Simulation

2 6 7
2 6 7
2 6 9
2 6 4
2 6 10
2 6 6
2

2

2 5 3
2 5 6
2 5 3
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55

56

57

58

59

60

61

62

63

Verbundvorhaben: Forschungsverbund zur Entwicklung
neuer Methoden der Energiesystem-Modellierung,
Teilvorhaben: Modellierung des Einflusses von Akzeptanz,
Nachfrage und Flexibilitatsoptionen auf
Dekarbonisierungspfade des Européischen Strommarkts
und komparative Modellanalyse

Verbundvorhaben: Langfristige Planung und kurzfristige
Optimierung des Elektrizitatssystems in Deutschland im
europaischen Kontext, Teilvorhaben: Optimierung des
kurzfristigen Netzmanagements und Wechselwirkungen
mit dem Kraftwerkseinsatz, Warme- und Gassektor.

V/V: MODELLBASIERTE ANALYSE DER INTEGRATION
ERNEUERBARER STROMUBERSCHUSSE DURCH DIE
KOPPLUNG DER STROMVERSORGUNG MIT WARME-,
GAS- UND VERKEHRSSEKTOR (MUSEKO) TV:
Entwicklungspfade einer Elektrifizierung der
Erdgasinfrastrukturanlagen als Flexibilitatsoption zur
Steigerung der Integration erneuerbarer Stromiibersch
Verbundvorhaben: Verteilnetz2020 - Verbesserung der
Aufnahmefahigkeit und Sicherung der Netzqualitat von
Verteilnetzen, Teilvorhaben: Datenmanagement
Verbundvorhaben: Netzstabilisierung auf
Mittelspannungsebene [Netz-Patron] - Entwicklung einer
Netzkopplungstechnologie zum Schutz von

Industriebetrieben vor Spannungsstérungen; Teilvorhaben:

Kennzahlen zur Netzqualitat und Energie-Monitoring-
System

Systems with High Level Integration of Renewable
Generation Units

PHI-Factory: Energetische Flexibilisierung von Fabriken
zur Optimierung der energierelevanten Kosten unter
Einbezug der Auswirkungen auf die Energieeffizienz und
der Anforderungen zukiinftiger Verteilnetze. Teilprojek:
Zustandsbasiertes Energie-Monitoring System.

DRIP — Demand Response in Industrial Production

Verbundvorhaben: Gekoppelte Optimierung von
Flexibilitdten in Energieerzeugung sowie Verbrauch unter
Berlicksichtigung der Auskopplung in andere Markte
(Wérme); Teilvorhaben: Analyse der regulatorischen und
strommarkirelevanten Rahmenbedingungen

2016

2016

2016

2014

2016

2007

2016

2012

2013

2019

2018

2019

2018

2019

2009

2019

2015

2017

ifo Institut - Leibniz-Institut fir
Wirtschaftsforschung an der
Universitat Miinchen e.V.,
Mnchen, Bayern

Technische Universitat Dresden
- Fakultat
Wirtschaftswissenschaften -
Institut fur Energietechnik -
Lehrstuhl fir Energiewirtschaft,
Dresden, Sachsen

Gas- und Warme-Institut Essen
(E.V.), Essen, Nordrhein-
Westfalen

EMPURON AG, Erlangen,
Bayern

Steinbeis-Transferzentrum
Energie und EMV, Gerlingen,
Baden-Wiirttemberg

Department of Energy
Technology — Aalborg
University, (DK)

Software Aktiengesellschaft,
Darmstadt, Hessen

RWE

Fraunhofer-Institut fiir System-
und Innovationsforschung (IS),
Karlsruhe, Baden-W(rttemberg

Modellierung; Akzeptanz

Analyse von Unsicherheiten im Stromerzeugungs- und Netzbetrieb;
Modellierung

Sektorenkopplung; Modellierung; Flexibilitat

Netzstabilitat; Lastmanagement; selbstlernende Verfahren;
praktische Untersuchungen

Konzeptentwicklung; Lastmanagement; Informationsaustausch;

Standardisierung

Erdreichwérmedibertragung; Klimatisierung; Modellierung

Verteilnetzanbindung; Energiemonitoring-System; Plattform

Potentiale Nachfrageflexibilisierung; Industrieprozesse;

GroBBhandelsmarkt; praktische Untersuchungen
Geschéftsmodellentwicklung; Marktregeln

2
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64 Verbundvorhaben NET-Control: Entwicklung intelligenter
Netzregelungs-Elektroniken zur Netzstabilisierung durch
Regelung des Lastverhaltens mittels flexibler Strom-
Einspeisung und -Entnahme; Teilvorhaben: Optimales
Netz-Prozess-Management fiir konplexe, verteilte

Systeme
65 Demand response medium sized industry consumers
66 Price elastic electricity consumption and electricity
production in industry
67 Verbundvorhaben: C/sells - Das Energiesystem der

Zukunft im Sonnenbogen Stiddeutschlands; Teilvorhaben:
Demand-Side-Management von Industrie- und
Gewerbebetrieben fiir die Teilnahme am regionalen
Flexibilitdtsmarkt

68 Flexiciency - energy services demonstrations of demand
response, FLEXibility and energy effICIENCY based on
metering data

69 Kibernet

70 OPTIMATE
71 Happy Power Hour

72 Micro-Request-Based Aggregation, Forecasting and
Scheduling of Energy Demand, Supply and Distribution
(MIRACLE)

73 Verbundvorhaben: Grid Integration - Technische
Integration und Steuerung von marktorientierten
dezentralen Flexibilitaten in einem
Verteilnetzautomatisierungssystem; Teilvorhaben:
Horizontaler Austausch zwischen zwei Verteilnetzen zur
Erbringung von Systemdienstleistungen

74 eTelligence

75 FOREnergy

76 Verbundvorhaben: C/sells ' Das Energiesystem der

Zukunft im Sonnenbogen Sitiddeutschlands ; Teilvorhaben:

Effiziente Nutzung von Flexibilitat in intelligenten Zellen
(ENFiz)

77 Verbundvorhaben: Grid Commander - Vernetzte,
teilautarke Steuerung von Mittel- und
Niederspannungsnetzen; Teilvorhaben:
Spannungsebenenibergreifende Uberwachungs- und
Regelungsstrategien

2015

2009

2006

2017

2015

2009
2009
2007
2010

2016

2008
2012

2017

2015

2018

2011

2010

2020

2019

2011
2012
2013
2013

2019

2012
2015

2020

2018

Technische Universitat
Kaiserslautern - Fachbereich
Elektrotechnik und
Informationstechnik,
Kaiserslautern, Rheinland-Pfalz

Danish Technological Institute,
(DK)
Dansk Energi Analyze als (DK)

EAM EnergiePlus GmbH,
Kassel, Hessen

ENEL

INEA d.o.0. (SL)

TECHNOFI - (FR)

Bergische Universitat Wuppertal
SAP AG (DE)

ENTEGA AG, Darmstadt,
Hessen

EWE AG

Projektgruppe RMV des
Fraunhofer IWU

FZ| Forschungszentrum
Informatik am Karlsruher Institut
fir Technologie, Karlsruhe,
Baden-Wiirttemberg

Bergische Universitat Wuppertal
- Fachbereich E -
Elektrotechnik,
Informationstechnik,
Medientechnik - Lehrstuhl flir
Elektrische

Industrieprozesse; Demand Side Management;
Netzdienstleistungen

Nachfrageflexibilisierung; Preis- und Steuerungssignal; industrielle
Stromverbraucher
Marktzugang; Nachfrageflexibilisierung; Vertragsbedingungen

Industrieprozesse; Lastmanagement; praktische Untersuchungen

Flexibilitatsprodukte; Prozessstandardisierung; praktische
Untersuchungen

Systemprototyp; Lastenmanagement; Industrie
Testplattform; neue Marktdesigns

Demand Side Management; industrielle Stromverbraucher
Flexibilitét; Netzstabilitat

Netzstabilitét; 'Netzampel’; Geschéftsmodellentwicklung
Verteilnetzbetreiber; praktische Untersuchungen

IKT-Anbindung; regionale Marktplétze

Industrieprozesse; Modellierung; Speicherung; Tarife; Smart Grids;
praktische Untersuchungen

Lastmanagement; Marktintegration Gewerbesektor; Marktplattform;

praktische Untersuchungen

Regelungskonzept fiir Mittel- und Niederspannungsnetze;
Automatisierung; praktische Untersuchungen

3
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78 EcoGrid EU
79 Demand Side Response (DSR) programs

80 Verbundvorhaben: New 4.0 Norddeutsche Energiewende;
Teilvorhaben: Verbesserte Markt- und Systemintegration
fluktuierender, dezentraler Anlagen durch die Kombination
mit Flexibilitaten

81 Fenix

82 Verbundvorhaben: grid-control - Advanced Decentral Grid
Control; Teilvorhaben Landis + Gyr: Umsetzung des
Regionalen Energie Management Systems

83 E-Dema - Entwicklung und Demonstration dezentral
vernetzter Energiesysteme hin zum E-Energy-Marktplatz
der Zukunft

84 Verbundvorhaben: Verteilnetz 2020 - Verbesserung der
Aufnahmefahigkeit und Sicherung der Netzqualitat von
Verteilnetzen, Teilvorhaben: Systemintegration

85 Verbundvorhaben: Green Access - Intelligente
Verteilnetzautomatisierung fir einen erhdhten Zugang
regenerativer Energien; Teilvorhaben Bilfinger Mauell:
Konzeption von Schnittstellen und Protokollen fir den
sicheren und wirtschaftlichen Betrieb der
Verteilnetzautomatisierung

86 iPower

87 Verbundvorhaben: LINDA - Lokale Inselversorgung und
beschleunigter Netzwiederaufbau mit dezentralen
Erzeugungsanlagen bei grofiflachigen Stromausfallen;
Teilvorhaben: SYSINNET

88 IRIN

89 Low Carbon London

2011
2011

2016

2005
2015

2013

2014

2015

2011
2015

2009

2010

2014
2012

2020

2009
2018

2019

2018

2018

2016
2018

2011

2014

Energieversorgungstechnik,
Wauppertal, Nordrhein-Westfalen
Energinet.dk, (DK)

PSE Operator S.A.(PL)

ARGE Netz GmbH & Co. KG,
Breklum, Schleswig-Holstein

berdrola Distribucion (ES)

Landis + Gyr GmbH, Niirnberg,
Bayern

RWE

Technische Universitat
Miinchen - Fakultat fir
Elektrotechnik und
Informationstechnik -
Fachgebiet Elektrische
Energieversorgungsnetze,
Minchen, Bayern

Mauell GmbH, Velbert,
Nordrhein-Westfalen

Risg DTU, (DK)

Technische Universitat
Miinchen - Fakultat fir
Elektrotechnik und
Informationstechnik -
Fachgebiet Elektrische
Energieversorgungsnetze,
Minchen, Bayern

Verein zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung
(DE)

UK Power Networks

Stromsystem; Modellierung; Smart Grid

Emergency DSR programs; Smart Grids; praktische
Untersuchungen
Sektorenkopplung; Virtuelle Kraftwerke; Systemdienstleistungen

Virtuelle Kraftwerke; praktische Untersuchungen; KWK

Demand Side Management; Plattform; Geb&ude Energie
Management; praktische Untersuchungen

Elektronischer Handelsplatz; Plattform;, praktische Untersuchungen

Netzentwicklung; Netzstabilitat; praktische Untersuchungen

Verteilnetzautomatisierung; Smart Grid-Management; praktische
Untersuchungen

Plattform; IKT; EE-Integration

System- und Notfallkonzepte; Inselnetzbetrieb nach Black-Out;
praktische Untersuchungen

Framework; Netzausbau

Demand Side Management; Elektrifizierung weiterer Sektoren;
Mobilitat

M
M
6 6 M/
T
T
T
5 3 M
5 3 T
5 6 T
T
T
5 6 M
5 2 T
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90 Verbundvorhaben: Netzebenen-iibergreifendes
Planungsinstrument zur Bestimmung des optimalen Netz-
und Speicherausbaus in Deutschland integriert in einer
OpenEnergy-Plattform; Teilvorhaben: EWE
Forschungszentrum

91 Real-time demonstration test and evaluation of Bornholm
electricity network with high wind power penetration

92 EcoGrid Denmark, ForskEL

93 AMIS
94 DER-IREC 22@Microgrid

95 Verbundvorhaben: LAGE-EE -
Lastverschiebungspotentiale von Gebauden fir Strom aus
erneuerbaren Energien; Teilvorhaben: Einrichtung einer
standortlibergreifenden Kommunikationsinfrastruktur und
cloudbasierte Regelungen zum Energie- und
Lastenmanagement

96 MoMa — E-Energy Projekt Modellstadt Mannheim

97 Flexcom, ForskEL

98 Verbundvorhaben: Plattform zur Synchronisation des
regionalen Stromverbrauchs industrieller Anwender mit
dezentraler Energieerzeugung in der Modellregion Aachen
- Teilvorhaben: Verbrauchsprognose fiir energieintensive
Verbraucher der Stahlindustrie und Entwicklung von
energieflexiblen Produktionsplanungsmethoden

99 NIGHT WIND

100 Verbundvorhaben: ALPRO - Selbstlernende Algorithmen
zur Leistungsprognose fiir PV-Anlagen als Instrument zum
dezentralen Energiemanagement; Teilvorhaben:
Entwicklung von selbstlernenden Algorithmen zur
adaptiven, system- und standortspezifischen PV-
Leistungs-Prognose

101 econnect Germany

102 Verbundvorhaben: NetzDatenStrom - Standardkonforme
Integration quelloffener Big Data-Losungen in existierende

2015

2009

2007

2005

2009

2015

2008
2008

2015

2006

2016

2012

2016

2018

2012

2009

2012

2011

2019

2012
2013

2018

2008

2019

2014

2019

EWE - Forschungszentrum fiir
Energietechnologie e. V.,
Oldenburg, Niedersachsen

CET-DTU, (DK)

Danish Technological Institute,
(DK)

Energie AG 00 Netz
GmbH(AT)

GTD Sistemas de Informacion
SA (ES)

Kiwigrid GmbH, Dresden,
Sachsen

MVV Energie
Risg DTU, (DK)

PSI Metals GmbH, Diisseldorf,
Nordrhein-Westfalen

NEDERLANDSE
ORGANISATIE VOOR
TOEGEPAST
NATUURWETENSCHAPPELIJ
K ONDERZOEK (NL)
Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme (ISE), Freiburg
im Breisgau, Baden-
Wiirttemberg

smartlab
Innovationsgesellschaft
BTC Business Technology
Consulting AG, Oldenburg,
Niedersachsen

Netzausbau; Flexibilitatsoptionen; Wechselspannungsnetz-Modell

Forschungsplattform; Netzausbau; praktische Untersuchungen
Langfristige Technologie- und Marktlésungen; EE-Integration

Technologieplattform fir Anwendungen; Automatisierung von
Netzkomponenten; Smart Grid
Plattform; Integration verteilter Energieressourcen

Energiemanagement-Plattform; Framework; IKT; praktische
Untersuchungen

Speicherung; Smart Grid

Konzeptentwicklung; Framework; Informationsaustausch;
Standardisierung

Energieflexible Produktionsplanung und -steuerung; Plattform;
praktische Untersuchungen

Konzeptentwicklung; thermische Speicher; Informationsaustausch;

Standardisierung

PV-Stromerzeugung; Prognosealgorithmen

Elektromobilitét; Smart Grid; IKT

Big Data; Architekturkonzept Leitsysteme

4 7
4 3
4 6
4 5
4 4
4 6

2

6
3 5
3 4
3 4
2 5
2 6
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103

104

105

106

107

108

109

110

1M1

112
113

114

115

Netzleitsysteme; Teilvorhaben BTC: Konzipierung und
Validierung von standardkonformen Schnittstellen
Miniaturisierter Oberflachenplasmonenresonanz-Sensor
(p-SPIN)

EnOB: SOMAK: Solare magnetische Klimatisierung von
Gebauden (SOMAK). Teilvorhaben: numerische
Simulation des Gesamtsystems und energetische Analyse
des Demontrators.

Energetische Flexibilisierung von Fabriken zur
Optimierung der energierelevanten Kosten unter Einbezug
der Auswirkungen auf die Energieeffizienz und der
Anforderungen zukinftiger Verteilnetze - Flexibilisierung
durch ein dibergeordnetes Zwischenkreis-DC-Netz und die
IKT-Anbindung von Anlagen an ein Regelsystem
Verbundvorhaben: 'Grid Friends - Optimierung lokaler
Energieressourcen von Energiegenossenschaften und
Analyse einer nutzbringenden Interaktion intern sowie mit
weiteren Genossenschaften und Markten.' Teilvorhaben:
'Design und Implementierung einer
Energiemanagementlosung fiir Energiegenossenschaften.
Tertiary reserve power with zero CO2 emission

Address — Active distribution networks with full integration
of demand and distribution energy resources
EU-DEEP

Verbundvorhaben: Von der lokalen Spitzenlastglattung zur
regionalen Lastverschiebung, eine landeribergreifende
Demonstrationsinitiative; Teilvorhaben: Stadtwerke
Crailsheim.

Impedanzregler und Dezentrales Engpassmanagement
zur Autonomen Leistungsflusskoordinierung -
Teilvorhaben: Verteilnetzintegration und Feldtest HaRfurt
Virtual Power Plant

Grid4EU

Verbundvorhaben: Die Stadt als Speicher -
Energietechnische und -wirtschaftliche Biindelung
vielfaltiger lokaler Speicherkapazitaten innerhalb
stadtischer Lastzentren zum Ausgleich der Fluktuation
erneuerbarer Einspeiser; Teilvorhaben: BittnerKrull
CET2001 Customer Led Network Revolution

2014

2016

2016

2016

2011

2008

2004

2016

2016

2008
2011

2013

2011

2017

2020

2019

2019

2014

2013

2009

2019

2019

2010
2015

2017

2013

Starkstrom - Geréatebau
Gesellschaft mit beschrankter
Haftung, Regensburg, Bayern
INNIUS GTD GmbH, Dresden,
Sachsen

Bosch Rexroth
Aktiengesellschaft, Lohr a.
Main, Bayern

Fraunhofer-Institut fiir Techno-
und Wirtschaftsmathematik
(ITWM), Kaiserslautern,
Rheinland-Pfalz
Elektro-Slovenija (TSO), (SI)
ENEL

GDF Suez (FR)

Stadtwerke Crailsheim GmbH,
Crailsheim, Baden-Wirttemberg
Stadtwerk HaRfurt GmbH,
HaRfurt, Bayern

RWE DAG (DE)
ERDF (FR)

Bittner + Krull Softwaresysteme
GmbH, Miinchen, Bayern

CE Electric (UK)

Transformatoren; Préavention Betriebsschéden

Flexibilitatspotentiale; Gebdude-Klimatisierung; Modellierung

Lastmanagement; Industrieprozesse; Speichersysteme; Praktische
Anwendung

Koordinierungsmechanismen des Energiemanagements;
Technologieplattform; Praxispartner

Ubertragungsnetzbetreiber; Netzstabilitat; Demand Side
Management

Demand Side Management; Hindernisse; Markt- und
Vertragsmodellentwicklung

Hindernisse EE-Integration; Vermarktung; praktische
Untersuchungen

Demand Response; Tarife; Akzeptanz; Praxispartner

Netzstabilitét; Leistungsflusskoordinierung; Modellierung;
praktische Untersuchungen

Virtuelle Kraftwerke; Handhabbarkeit
Verteilnetzmanagement; Hindernisse; praktische Untersuchungen

IKT; Biindelung von Flexibilititen

Tarife; Auswirkungen auf Kundenverhalten; Smart Home

3 0
3 0
4 10
4 8
4 7
4 7
4 6
4 6
4 6
4

4

4 6
4 5
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116
17
118

119

120

121

122

LINEAR
Smart Watts

Verbundvorhaben: Offene Elektrizitatsmarkte mit direkter
Indikation zwischen Verteilnetzbetreibern zur Integration
von Ermeuerbaren Energien;

Teilvorhaben: Entwicklung von Systemldsungen fiir Smart-
Grid Komponenten

Advanced Systems of Efficient Use of Electrical Energy -
SURE

WindNODE: Das Schaufenster fiir intelligente Energie aus
dem Nordosten Deutschlands; Teilvorhaben:
Systemintegration von tiber 100 MW Power-to-Fernwarme
in Berlin

EnOB: Dyn-GSGK: Nutzung dynamischer geothermischer
Systeme zur sorptionsgestitzten nachhaltigen
Klimatisierung.

Verbundvorhaben EnEffReg: Ganzheitliche
Energieeffizienzregelung fiir versorgungstechnische
Anlagen der industriellen Produktion; Teilvorhaben:
Erprobung der kennzahlbasierten Regelung an typischen
Infrastrukturanlagen der pharmazeutischen Industrie

2011
2008
2016

2011

2016

2016

2016

2014
2013
2019

2014

2020

2019

2019

VITO (BE)
utilcount GmbH & Co KG

Devolo AG, Aachen, Nordrhein-
Westfalen

Teces (SL)

Vattenfall Europe Warme
Aktiengesellschaft - Business
Development - Partnership
Management, Berlin, Berlin
Technische Universitat
Hamburg-Harburg - Institut fir
Thermofluiddynamik (M21),
Hamburg, Hamburg

Bayer Pharma
Aktiengesellschaft - Site
Management Berlin/
Engineering, Berlin, Berlin

Smart Grid; private Haushalte; Praxispartner
Flexible Tarife; Anreize; praktische Untersuchungen

Netzstabilisierung; Smart Metering; Lastenmanagement; praktische
Untersuchungen

Netzwerkkonzepte; praktische Untersuchungen
Sektorenkopplung; Netzengpassbewirtschaftung; praktische

Untersuchungen

Demand Response; Prognosealgorithmen

Versorgungstechnik; Energieeffizienz; Praxispartner

TABELLE 6 UBERSICHT ALLER AUSGEWERTETEN PROJEKTE

~

3

2

9
4 5
33
2 3
2 4
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