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Zusammenfassung

Die Energiewende und der damit verbundene Ausbau der erneuerbaren Energien (EE), insbesondere
auf Basis von Windkraft und Photovoltaik, stellt erhohte Anforderungen an die Flexibilitdt des
Stromsystems. Eine sichere Systemflihrung des Stromnetzes stellt sich ebenfalls zunehmend als Her-
ausforderung dar, da bestimmte Systemdienstleistungen (SDL) lokal-regional bendétigt werden und
diese kaum transportierbar sind. Flexibilitdtsoptionen im gesamten Energiesystem ermoglichen es,
Erzeugung und Verbrauch zeitlich und raumlich zu verschieben und damit zu jeder Zeit in Einklang zu
bringen. Vor diesem Hintergrund beschreibt der vorliegende Beitrag den Status quo des Zusammen-
spiels von Strommarkt und -netz sowie des Rechtsrahmens im Hinblick auf die Aktivierung von Flexi-
bilitat fur das Stromsystem. Anhand eines Praxisbeispiels werden zudem die Herausforderungen bei
der ErschlieBung der Flexibilitat industrieller Prozesse aufgezeigt. Darliber hinaus wird die qualitative
Wirkung von Flexibilitdt im Gesamtsystem analysiert, wobei ein Schwerpunkt auf der Betrachtung
industrieller Letztverbraucher liegt.

Im Hinblick auf die Marktprozesse ist festzustellen, dass mit dem weiter wachsenden EE-Anteil an der
Stromerzeugung auch ein erhohter Bedarf fiir kurzfristige Anpassungen der Gebote von Marktteil-
nehmern besteht, um die marktseitige Integration von EE zu optimieren. Die Produkte des Intraday-
Handels ermoglichen es heute schon, bis zu 5 Minuten vor dem Lieferzeitpunkt zu agieren, um eine
hinreichend genaue Anpassung des prognostizierten Einsatzfahrplans sicherzustellen und Preissigna-
le fir marktdienliche Flexibilitat zu generieren. Wenn jedoch absehbar ist, dass das kostenoptimale
Marktergebnis die physikalischen Restriktionen des Stromnetzes verletzt, muss dieses zur Gewdahr-
leistung der Systemsicherheit durch den Netzbetreiber zwingend angepasst werden, z.B. durch die
praventive Anpassung der Einsatzfahrplane (Redispatch). Die verpflichtende Bereitstellung solcher
SDL wird durch Anlagen zur Erzeugung oder Speicherung von elektrischer Energie ab einer Nennleis-
tung von 10 MW gewihrleistet’. Das Potenzial einer netzdienlichen ErschlieRung kleinerer Erzeu-
gungs- und Speicheranlagen sowie der Nachfrageseite bleibt somit derzeit ungenutzt. Um den erwar-
teten Flexibilitatsbedarf effizient zu decken, sollte diese Flexibilitdt daher angebotsseitig erschlossen
werden. Bezogen auf die lokale Netzsituation kann das zusatzliche Flexibilitatsangebot dazu beitra-
gen, dass EE-Anlagen nicht abgeschaltet werden, sondern dem Gesamtsystem erhalten bleiben und
optimal integriert werden.

Bei der Flexibilitatsbereitstellung durch die Verbrauchsseite fallen auf den Bezugsstrom erhebliche
staatlich induzierte Strompreisbestandteile an. Nur ein geringer Anteil des Gesamtstrompreises wird
durch wettbewerbliche Faktoren bestimmt. Die derzeitige regulatorische Ausgestaltung der Strom-
preisbestandteile, insbesondere im Hinblick auf die EEG-Umlage, die Netzentgelte und die Strom-
steuern reizt dabei keine flexible Anlagenfahrweise anhand netz- oder marktdienlicher Kriterien an.
Vielmehr wird durch statische Stromtarife erschwert, dass Marktsignale direkt weitergegeben wer-
den, wodurch eine Flexibilitdtsbereitstellung auf der Nachfrageseite sogar teilweise verhindert wird.

' Im Rahmen des Referentenentwurfs des Energiesammelgesetzes wird vorgeschlagen die Regelungen zum
Redispatch und zum Einspeisemanagement in ein gemeinsames Regelungsregime im EnWG zu Uberfiihren. Bei
entsprechender Verabschiedung des Gesetzes konnten die Netzbetreiber zukiinftig vereinfacht auch auf EE-
Anlagen fiir die Zwecke des Netzengpassmanagements zugreifen.
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Zwar sind dem derzeitigen Rechtsrahmen Ansatze fiir eine Anreizsetzung hin zu mehr Flexibilitat zu
entnehmen, allerdings kdnnen diese Ansatze das bestehende Flexibilitdtspotenzial nicht vollstandig
ausschopfen, da sie entweder technologie- oder anwendungsbereichsspezifisch verengt oder an be-
sondere Voraussetzungen geknlipft sind und damit nur gewisse Anwendungsfélle fir eine Flexibilisie-
rung in Frage kommen. So wird beispielsweise fiir eine Netzentgeltbefreiung nach § 118 Abs. 6
EnWG? grundsatzlich die Riickreinspeisung des gespeicherten Stroms in dasselbe Netz vorausgesetzt
oder der Anwendungsbereich des § 14a EnWG zum netzdienlichen Einsatz steuerbarer Verbrauchs-
einrichtungen auf die Niederspannungsebene beschrankt.

Das im Rahmen dieses Papiers vorgestellte Fallbeispiel zeigt, dass im Industriesektor das technische
Potenzial flr einen flexiblen zeitlichen Strombezug vorhanden ist und bereits teilweise fir netzdienli-
che Anwendungen genutzt wird. Jedoch ist die Aktivierung der Flexibilitdt mit direkten Kosten ver-
bunden und steht zudem in Konkurrenz zu anderen energiebezogenen Einsparmalnahmen im Un-
ternehmen. Der Nutzen der Flexibilitdat konzentriert sich dabei regelmaRig auf statische netzdienliche
Anreize, wie z.B. bei der Spitzenlastreduktion oder der atypischen Netznutzung. Marktdienliche An-
reize zeigen aufgrund der geringen Preisschwankungen am Strommarkt sowie des o.g. hohen Anteils
an fixen staatlich induzierten Preisbestandteilen an den gesamten Stromkosten nur eine geringe Wir-
kung. Zudem sind statische Regelungen in die Unternehmensprozesse einfacher zu implementieren
und leichter mit der Produktionsplanung vereinbar. Zusammenfassend gilt, dass industrielle Lasten
einen Flexibilitatsbeitrag leisten kénnen. Es wird darauf ankommen, neue Anwendungsgebiete fir
Flexibilitat (z.B. Redispatch) zu 6ffnen und bei der regulatorischen Anreizsetzung die technologische
Neutralitdt von Flexibilitatsoptionen zu wahren.

Bei der Bewertung von Flexibilitdtsoptionen aus Systemsicht sollten neben der Wirtschaftlichkeit
auch die Dimensionen Versorgungssicherheit und Okologie betrachtet werden. Die wirtschaftliche
Bewertung von Flexibilitdtsoptionen im Gesamtsystem sollte sich an den volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten orientieren. Eine grofle Diskrepanz zwischen volkswirtschaftlich sinnvollem und voraus-
sichtlich aktiviertem Flexibilitdtspotenzial deutet auf notwendige Anpassungen des regulatorischen
Rahmens und der Marktbedingungen hin. Die Bewertung des Beitrages zur Versorgungssicherheit
bezieht sich hingegen vor allem auf technische Charakteristika der Technologien, wie Umfang und
Dauer der Residuallastsenkung, sowie der Verfligbarkeit zum Zeitpunkt knapper Erzeugungskapazita-
ten oder beim Auftreten von Netzengpdssen. Generell ldsst sich fur Flexibilitatsoptionen ableiten,
dass sich ihre Bedeutung fiir die Versorgungssicherheit mit sinkender steuerbarer Erzeugungsleistung
am Netz und vermehrtem Auftreten von Netzengpdssen erhoht. Die umweltseitige Bewertung von
Flexibilitatsoptionen im Gesamtsystem sollte mithilfe von Lebenszyklusanalysen nach DIN EN ISO
14044 vorgenommen werden, da hierbei simtliche Wechselwirkungen mit dem Okosystem beriick-
sichtigt werden. Zum Vergleich verschiedener Handlungsalternativen kénnen anschlieBend multikri-
terielle Analysemethoden herangezogen werden, welche jedoch immer eine individuelle und keine
allgemeingiltige Losung hervorbringen. Basierend auf den Erfahrungen des vorgestellten Fallbei-
spiels ist der vielversprechendste Anwendungsfall die Residuallastglattung mit potenziell positiven
Auswirkungen auf die drei Dimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks. Im weiteren Verlauf des

? Gesetz iiber die Elektrizitits- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz - EnNWG)
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WindNODE-Projektes werden die Zieldimensionen weiter erganzt, ausdifferenziert und mit quantita-
tiven Kennzahlen hinterlegt.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Umsetzung des Energiekonzeptes der Bundesregierung bedeutet langfristig den Ubergang zu
einer weitgehend CO,-neutralen Energieversorgung. Zu den wesentlichen Zielen dieses Konzeptes
gehort die Senkung der CO,-Emissionen um 80-95 %, die Steigerung des Anteils der erneuerbaren
Energien (EE) im Bereich der Stromerzeugung auf 80 % sowie die Reduktion des Primarenergiever-
brauchs um 50 % (jeweils zu erreichen bis 2050) (vgl. BMWi (2010) und BReg (2011)). Die mit einem
solchen Zielkatalog beschriebene Energiewende stellt erhohte Anforderungen an die Flexibilitat des
Stromsystems. Flexibilitatsoptionen ermdglichen es, Erzeugung und Verbrauch anhand von Preissig-
nalen zeitlich zu verschieben und damit jederzeit in Einklang zu bringen (Stichwort: Marktdienlich-
keit) (vgl. BMWi (2017)).

Durch standortbezogene Potenzialunterschiede der regenerativen Stromerzeugung bilden sich je-
doch bereits heute groRflachige Regionen in Deutschland heraus, die eine stetig wachsende Einspei-
seleistung aus erneuerbaren Energien bei vernachldssigbarer konventioneller Kraftwerksleistung
sowie einen vergleichsweise geringen Strombedarf aufweisen (vgl. Gridlab (2015)). Eine sichere Sys-
temflhrung innerhalb dieser Netzbereiche stellt dabei eine Herausforderung dar, da die Bereitstel-
lung von bestimmten Systemdienstleistungen lokal-regional benétigt werden und kaum transportier-
bar sind. In Regionen ohne konventionelle Kraftwerkseinspeisungen werden daher Beitrage zur Netz-
stitzung auch von der wachsenden Anzahl vertikaler Verknlpfungspunkte bzw. an den Schnittstellen
zwischen der Ubertragungsnetzebene und den Verteilnetzen bereitzustellen sein (Stichwort: Netz-
dienlichkeit).

Das aktuelle Strommarktdesign in Deutschland zieht gemadR dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
eine klare Grenze zwischen dem regulierungsbedirftigen Netzbetrieb und der reinen Marktsphare.
Der Preis fur Elektrizitdt soll sich demnach frei am Markt bilden und regulatorisch in seiner Hohe
nicht beschrankt werden (vgl. § 1a Abs. 1 EnWG). Aus diesem Grund enthalten die Preissignale des
Strommarktes keinerlei Anreize dafiir, dass sich Anlagenbetreiber und Nachfrager auch netzdienlich
verhalten bzw. ein solches Verhalten in der Gebotsabgabe beriicksichtigen. Losungsvorschlage, die
die beschriebene Problemlage adressieren, erfordern daher eine Neuausrichtung und Koordinierung
der bestehenden Prozesse im Marktdesign und der Regulierung. Eine Schlisselfrage bei der Aktivie-
rung von zusatzlichen Systemdienstleistern im kiinftigen Stromsystem betrifft den Nutzen einer Ein-
richtung von marktbasierten regionalen Ausgleichsmechanismen {ber den bereits bestehenden
deutschlandweiten Markt flir Regelleistung bzw. abschaltbare Lasten hinaus. Dahinter steht die Hy-
pothese, dass in den nachsten Jahren deutlich mehr Teilnehmern im Elektrizitdtssystem ein Zugang
zur Bereitstellung von regional wirksamen bzw. netzdienlichen Systemdienstleistungsbeitragen er-
moglicht werden muss (vgl. Agora (2017)).
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Als exemplarisches Untersuchungsobjekt in Bezug auf die skizzierten Herausforderungen der Ener-
giewende eignet sich die im Rahmen des SINTEG>-Projektes WindNODE" abgegrenzte Modellregion
im Nordosten von Deutschland. Die Region vereint alle Facetten und Akteure der Energiewende in
einer kompletten Regelzone. Diinn besiedelte Gegenden mit reicher Windenergienutzung verknip-
fen sich mit urbanen Lastzentren und insgesamt rund 11 Mio. Stromnetzanschlissen. Bereits heute
entspricht die regenerative Stromerzeugung in der Region bilanziell Gber 56,5 % des Verbrauchs — in
den nachsten zwei Jahrzehnten werden tber 80 % erreicht (vgl. 50Hertz 2019, GridLab 2015). Fiir
eine Bewaltigung der damit einhergehenden Herausforderungen ist die Erfillung der fiir das Ver-
bundprojekt entwickelten Wertversprechen aus den Bereichen Flexibilitdt, Vernetzung und Verbrei-
tung essentiell. Die Wertversprechen biindeln zentrale Aussagen des Projektes und bilden eine
Klammer um die Beitrdge der Konsortialpartner. Der vorliegende Beitrag adressiert konkret die
Wertversprechen Flexibilitdt identifizieren und charakterisierten, Flexibilitét mobilisieren, Sektorkopp-
lung ins System integrieren sowie Pluralismus im Energiemarkt 2.0 organisieren.

Neben den genannten Wertversprechen spielt auch die Kosteneffizienz des Stromsystems in der 6f-
fentlichen Diskussion eine entscheidende Rolle fiir die Akzeptanz der Energiewende. Im Fokus stehen
dabei neben der EEG-Umlage auch die in den vergangenen Jahren deutlich gestiegenen Netzentgelte,
die zudem regional grolRe Unterschiede aufweisen. Dabei darf nicht (ibersehen werden, dass Aspekte
der Wirtschaftlichkeit wichtig sind, jedoch nicht das alleinige Bewertungskriterium aus Systemsicht
darstellen. So wirkt sich die Aktivierung von Flexibilitaten im Stromsektor auch auf Umwelt- und Ver-
sorgungssicherheitsaspekte aus, die dazu erganzend betrachtet und bewertet werden missen.

1.2 Zielsetzung

Dieser Beitrag beleuchtet in erster Linie den Status quo der markt- und netzbezogenen Prozesse mit
besonderem Bezug zur Wirkung auf die Aktivierung von Flexibilitat. Im Kern geht es dabei um die
Frage, wie die Beziehung zwischen einem kostenoptimalen Marktergebnis und den physikalischen
Randbedingungen des Netzes derzeit ausgestaltet ist. Da marktbasierte Geschaftsmodelle im Bereich
der Flexibilitatsbereitstellung malgeblich von Belastungen mit staatlich induzierten Strompreisbe-
standteilen abhangen, ist eine Darstellung des geltenden Rechtsrahmens fiir eine ganzheitliche Be-
standsaufnahme erforderlich. Ein Abgleich der zuvor beschriebenen Konzepte mit der Praxis erfolgt
durch die Betrachtung eines exemplarischen Anwendungsfalls eines Anbieters von industrieller Last-
flexibilitat. Darilber hinaus wird die Rolle von Flexibilitat im Gesamtsystem eingeordnet, wobei alle
drei Zieldimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks (Versorgungssicherheit, Umweltvertraglich-
keit und Wirtschaftlichkeit) und die jeweilige Wirkung von Flexibilitatsoptionen betrachtet wird.

* Das BMWi-Férderprogramm "Schaufenster intelligente Energie - Digitale Agenda fiir die Energiewende" (SIN-
TEG) zielt darauf ab, in groRflachigen "Schaufensterregionen" skalierbare Musterlésungen fir eine sichere,
wirtschaftliche und umweltvertragliche Energieversorgung bei hohen Anteilen fluktuierender Stromerzeugung
aus Wind- und Sonnenenergie zu entwickeln und zu demonstrieren.

* Das Schaufenster fiir intelligente Energie aus dem Nordosten Deutschlands — www.windnode.de.
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1.3 Struktur

Der vorliegende Beitrag gliedert sich wie folgt:

Im zweiten Kapitel wird geklart, was wir unter ,Flexibilitdt” verstehen und eine Begriffsdefinition
vorgeschlagen. Das dritte Kapitel beschreibt das heutige Marktdesign in Bezug auf den kurzfristigen
Ausgleich von Angebot und Nachfrage auf dem Strommarkt. Zudem erfolgt eine Bestandsaufnahme
der netzseitigen Prozesse zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen. Auf Basis dieser qualitati-
ven Vorbetrachtungen werden mogliche positive Effekte von zusatzlichen Flexibilitdten bei einem
markt- und netzdienlichen Einsatz aufgezeigt. Kapitel 4 widmet sich den Hemmnissen und Chancen,
die der aktuell geltende Rechtsrahmen in Bezug auf die Flexibilitdtsbereitstellung bietet. Kapitel 5
beschreibt den Anwendungsfall einer markt- und netzdienlichen Aktivierung von flexiblen industriel-
len Lasten in Berlin Siemensstadt aus der Akteursperspektive. Dabei wird auf die Charakterisierung,
die Vermarktungsoptionen und auf Hemmnisse eingegangen. Im sechsten Kapitel wird die System-
wirkung von Flexibilitdtsoptionen naher beleuchtet und anhand der Dimensionen des energiepoliti-
schen Zieldreiecks bewertet. Ein Fokus liegt hierbei auf dem vorgestellten Anwendungsfall industriel-
ler Lasten. Im Ausblick (Kapitel 7) werden Perspektiven zur moglichen Weiterentwicklung der ent-
sprechenden Themenfelder im Rahmen des SINTEG-Projekts WindNODE vorgestellt.
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2. Was verstehen wir unter , Flexibilitat”

2.1 Hintergrund

Fiir die Beurteilung von MaBnahmen zur Anpassung des Marktdesigns und der Regulierung ist der
Flexibilitatsbegriff von zentraler Bedeutung. Entsprechend wird im Folgenden ein Vorschlag unter-
breitet, diesen Begriff naher zu bestimmen und in einen gréBeren Zusammenhang zu stellen.

Die EE-Stromerzeugung, insbesondere aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen (PV), wird als fluk-
tuierend bzw. variabel bezeichnet, da diese maRgeblich von den Wetterbedingungen abhéngig ist’. In
der Literatur werden drei Einflussfaktoren fiir die Variabilitit von EE anerkannt (vgl. (Hirth 2013),
(Edenhofer et al. 2013) und (Ueckerdt et al. 2013):
(1) Variabilitat im engeren Sinne®, bedingt durch die Abhéngigkeit der Erzeugung von den
Wetterbedingungen,

(2) Unsicherheit im Planungszeitraum Uber die genaue Hohe der Einspeisung bis zum Zeit-
punkt der Realisation und
(3) Lokalitat des technischen Potenzials von EE, das nicht zwingend an die raumliche Vertei-

lung der Stromnachfrage gekoppelt ist.

Diesen Einflussfaktoren kénnen entsprechende 6konomische Effekte zugeordnet werden, die bei der
Einflihrung signifikanter Mengen an variablen erneuerbaren Energien (VEE) in ein bestehendes Ener-
giesystem entstehen. Im Allgemeinen werden diese volkswirtschaftlichen Kosten als Integrationskos-
ten bezeichnet. Diese Integrationskosten entstehen bspw. bei der Profilbildung am Markt, der instan-
tanen Regelung der Frequenz sowie im Netzbetrieb. Die tatsachliche Hohe der Integrationskosten
wird maRgeblich von der Flexibilitdt des spezifischen Energiesystems bestimmt, d.h. in welchem
Ausmal} sich das Gesamtsystem an die beschriebene inhdrente Variabilitdt von vEE anzupassen ver-
masg.

Grundsatzlich ist an dieser Stelle anzumerken, dass auch die Stromnachfrage eine gewisse Variabilitat
aufweist. Viele Erzeugungsanlagen waren daher in der Vergangenheit fiir den sogenannten Lastfol-
gebetrieb ausgelegt. Zudem sind einige Erzeugungsanlagen aus technischen und/oder 6konomischen
Grinden flr den sogenannten Must-run-Sockel verantwortlich. Daher ist auch in Energiesystemen
ohne VEE ein bestimmter Bedarf an Flexibilitdt zu beobachten, der in der Vergangenheit bspw. zum
Bau von Pumpspeichern oder dem Einsatz von Nachtspeicherheizungen gefiihrt hat.

In der akademischen Debatte hat sich noch kein einheitlicher Flexibilitdtsbegriff herausgebildet. Von-
seiten der energiepolitischen Akteure wird zumeist die Frage formuliert, wieviel und zu welchem
Zeitpunkt ein bestimmtes Mal} an Flexibilitat benotigt wird. Daran schlieBt sich die Frage an, welche
Technologien den Flexibilitatsbedarf decken sollen. Derzeit werden zahlreiche technische Konzepte

> Die nicht regelbaren Energiequellen wurden in der Vergangenheit als fluktuierende Erneuerbare Energien
bezeichnet und mit fEE bzw. fRES abgekirzt. Mittlerweile hat sich nahezu durchgéngig der Bezeichnung der
Variabilitat durchgesetzt (Abk.: VEE, VRES, VRE).

® Mit dieser Eigenschaft werden sowohl kurzfristige als auch saisonale Schwankungen im Energiedargebot be-
schrieben.
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zur Erhéhung der Flexibilitdt im Stromsystem diskutiert. Neben klassischen MaRnahmen der Flexibili-
sierung, wie dem Einsatz von Gasturbinen, KWK-Anlagen mit Warmespeichern und Pumpspeichern
wird auch die (flexible) direkte und indirekte Stromnutzung in anderen Verbrauchssektoren (Warme,
Verkehr, Industrie) unter dem Stichwort ,Sektor(en)kopplung” vorgeschlagen, um dadurch auch die
Erreichung der Treibhausgasminderungsziele in diesen Sektoren zu unterstiitzen (vgl. Sterner und
Stadler (2017)).

Um Flexibilitdt zu quantifizieren, ist eine geeignete Malizahl festzulegen. In der Energiesystemfor-
schung ist die Bewertung einzelner Elemente/Ressourcen eng mit dem Potenzialbegriff verkniipft. Da
die begrenzenden Faktoren bei einer solchen Klassifikation von der ersten Stufe (theoretisches Po-
tenzial) Gber die zweite (technisches Potenzial) bis zur dritten Stufe (6konomisches Potenzial) an-
wachsen, wird die Hohe des Potenzials in der Regel abnehmen. Im Falle von politisch gewlinschter
Technologieforderung kann das Marktpotenzial (Stufe 4) auch tGber das 6konomische Potenzial hin-
ausgehen, insbesondere zu Beginn des Markthochlaufs. Umgekehrt kann im Falle lenkender Besteue-
rung gewisser Technologien das Marktpotenzial auch hinter dem 6konomischen Potenzial zuriick-
bleiben.

2.2 Begriffsdefinition

Die folgende erweiterte Definition von Flexibilitdt wurde in einem Diskussionsprozess in WindNODE
erarbeitet und bildet die Grundlage fiir die weitere Ergebniszusammenfihrung im Projekt. Teil dieser
Definition bilden zudem Anknipfungspunkte hinsichtlich der Entstehung des Flexibilitatsbedarfs und
einer Bewertungssystematik:

,Flexibilitéit bezeichnet die Fdhigkeit von Elementen im Energiesystem, aktiv auf ein externes Signal,
das die Variabilitdt von Stromerzeugung und Stromverbrauch widerspiegelt, mit einer Leistungsdnde-
rung zu reagieren. Elemente, die diese Fdhigkeit besitzen, werden auch als Flexibilitétsoption bezeich-
net.

Die Nachfrage nach Flexibilitdt im Energiesystem kann zum einen aus den Grofshandelsmdrkten (day-
ahead, intraday) resultieren. Zum anderen kann die Nachfrage nach Flexibilitét unter der Zielstellung
der Behebung von Netzengpdssen entstehen. Daneben kénnen Flexibilitéten auf den Regelenergie-
mdrkten nachgefragt oder zur Erbringung weiterer Systemdienstleistungen bendétigt werden.

Um eine Flexibilitéitsoption im Energiesystem technisch zu quantifizieren, sind mindestens folgende
Parameter zu bestimmen:

o Wertebereich der Leistungsdnderung positiv/negativ
o Zeitdauer der Leistungsdnderung
o Vorlaufzeit bis zur Leistungsédnderung

Okologische Parameter werden bei dem Einsatz und der Bewertung von Flexibilitét heute nicht be-
riicksichtigt. Unter der Zielstellung einer nachhaltigen Entwicklung des Energiesystems sollten dafiir
zuklinftig geeignete Parameter (z.B. in Anlehnung an den Primdrenergiefaktor) entwickelt werden.

Die Angebots- und Nachfrageseite determinieren die Héhe des technischen Flexibilitdtspotenzials in
einem Energiesystem. Bei der Bestimmung des wirtschaftlichen Flexibilitdtspotenzials sind dariiber

/12/



&T;;%ES'TAT I I \ E M Technische l'E SI E M E N S
Universitat

Berlin

hinaus — in Abhdngigkeit des regulatorischen Rahmens — die Kosten und der durch die Bereitstellung
der Flexibilitéit erzielte Nutzen zu berticksichtigen.”

3. Aktuelles Strommarktdesign und MaBnahmen zur Vermeidung von
Netzengpassen

3.1 Problemstellung

Die energiepolitische Zielsetzung der Bundesregierung fiir das Jahr 2030 sieht eine weitere Erhohung
des Anteils von EE auf 65 % im Stromsektor vor (vgl. CDU/CSU/SPD (2018)), die sich vornehmlich auf
den verstarkten Ausbau der Windenergie und PV stltzen wird. Die damit einhergehende erhohte
Variabilitat der Einspeisung stellt bestimmte Anforderungen an die Integrationsfahigkeit von Strom-
markt und -netz dar. Eine verstadrkte Aktivierung und Einbindung von Flexibilitdtsoptionen (z.B. inno-
vative Erzeugungs- und Speicheranlagen sowie flexibler Letztverbrauch) kann die sogenannte Residu-
allast (zeitlich) glatten, und somit die entstehenden Integrationskosten der EE durch eine markt-,
netz- und systemdienliche Fahrweise minimieren.

Grundsatzlich ist die Frage zu diskutieren, ob der Schwerpunkt zur Gewdahrleistung der Netzsicherheit
auf regulierte Eingriffe des Netzbetreibers oder auf nicht-regulierte Marktmechanismen gelegt wer-
den sollte. In einem Eckpunktepapier spricht sich bspw. die Bundesnetzagentur (BNetzA) fur eine
Starkung der Marktmechanismen aus (vgl. BNetzA (2011a)). Regulatorische Eingriffe sollen demnach
nachrangig eingesetzt werden, nachdem alle Losungen zur Beherrschung von Netzproblemen auf
dem Markt ausgelotet sind. Die BNetzA vollzog damit auch eine Abgrenzung zwischen den Termini
Smart Grid und Smart Market: Auf der einen Seite die regulierte Netzsphadre mit dem Bezug zu Netz-
kapazitdten und auf der anderen Seite die nicht-regulierte Marktsphare mit dem Fokus auf Energie-
mengen oder -flisse. Aichele und Doleski (2014) sehen den Nutzen von Smart Markets zur Absiche-
rung der Systemstabilitdt insbesondere ,,in dessen Fahigkeit, zur tempordren und mengenmaRigen
Verlagerung bzw. Flexibilisierung des Stromverbrauchs aktiv beizutragen.”

Vor dem Hintergrund der kiinftigen Ausgestaltung der Interaktion von Markt und Netz und der damit
verbundenen effizienten Allokation von Flexibilitdt wird seit einigen Jahren das sogenannte Ampel-
konzept diskutiert (vgl. BNetzA (2017)). Aktuell gibt es in Deutschland jedoch noch keine allgemein
anerkannte Ausgestaltung der gelben Ampelphase (vgl. Agora (2017)). So ordnet bspw. die BNetzA
lediglich die sogenannten marktbezogenen MalRnahmen (§ 13 Abs. 1 Nr. 2 EnWG) der gelben Phase
zu. Zu diesen marktbezogenen MaRRnahmen zdhlen insbesondere der Einsatz von Regelenergie, ver-
traglich vereinbarte abschaltbare und zuschaltbare Lasten, Informationen Uber Engpédsse und das
Netzengpassmanagement. Der BDEW geht diesbezliglich mit seinem 2015 erstmals vorgestellten und
2017 Gberarbeiteten Smart-Grids-Ampelkonzept fiir Verteilnetze einen Schritt weiter und entwirft fir
die gelbe Ampelphase einen Mechanismus, wonach Marktteilnehmer in einem von Grenzwertiiber-
schreitungen betroffenen Netzsegment netzdienliche Flexibilitdten anbieten und diese von den Ver-
teilernetzbetreibern (VNB) abgerufen werden kdnnen (vgl. BDEW (2015) und BDEW (2017)).

Die teilweise parallel ablaufenden Prozesse im Markt- und Netzbereich werden in Abbildung 1 visua-
lisiert und in den nachfolgenden Abschnitten ndher erlautert.
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Abbildung 1: Ubersicht zu netz- und marktbezogenen Prozessen und Mafnahmen bis zum Lieferzeitpunkt. Quelle: Eigene
Darstellung.

3.2 Prozesse im Marktbereich

Im Marktbereich findet der Handel von Strom zur Koordination zwischen Stromerzeugung und -
verbrauch statt. Dieser Handel vollzieht sich vor dem Erfiillungszeitpunkt, d.h. vor dem Zeitpunkt
einer physischen Lieferung von Strom. Der Handel erfolgt entweder an der Strombdérse oder Gber
den bilateralen GroBhandel, den Over-the-Counter (OTC)-Handel. Der langfristige Handel findet auf
dem Terminmarkt statt. Der kurzfristige Handel, der sich durch zeitlich héher aufgeloste Preisstruktu-
ren auszeichnet und damit einen Gradmesser fiir den Flexibilitatsbedarf darstellt, wird Gber den
Spotmarkt (Day-Ahead- und Intraday-Markt) abgewickelt (vgl. EEX (2018)).

Der Kurzfristhandel fir das deutsche Marktgebiet wird in Rahmen der Day-Ahead-Auktion an der
Stromborse EPEX SPOT abgewickelt. Hier kdnnen fiir jede Stunde des Folgetages Gebote abgegeben
werden. Dazu erfolgt die Gebotsabgabe bis spatestens 12:00 Uhr am Tag vor der physischen Liefe-
rung (vgl. EPEX (2018)). Mit der Information (ber die Bezuschlagung ihrer Gebote planen die Anbie-
ter von Strom ihren jeweiligen Kraftwerkseinsatz und geben diesen bis 14:30 Uhr in Form von Fahr-
planen an den zustidndigen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) weiter (vgl. BNetzA (2011b)). Die Kos-
ten zur Ubertragung des gehandelten Stroms sind kein Bestandteil der Bérsenpreise, sondern wer-
den vielmehr durch die Netzbetreiber entsprechend den Regelungen der Stromnetzentgeltverord-
nung (StromNEV) festgesetzt. Folglich werden bei den beschriebenen Handelsgeschaften keine raum-
lichen Komponenten bericksichtigt. In einer einheitlichen Preiszone ist der Strompreis dementspre-
chend an allen Netzknoten dquivalent.

Prognostizierte Abweichungen vom Day-Ahead-Ergebnis kénnen zeitlich nachgelagert auf dem Intra-
day-Markt ausgeglichen werden (vgl. EPEX (2018)). Der Intraday-Markt gliedert sich in eine Auktion
sowie den kontinuierlichen Handel. Fir die Intraday-Auktion erfolgt die Gebotsabgabe bis 15:00 Uhr
in Form von Viertel-Stunden-KontraktgroRen. Damit wird die Moglichkeit geschaffen, die viertelstun-
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den-basierten Fahrplane im Rahmen des Bilanzkreismanagements marktseitig abzubilden. Abwei-
chungen vom stiindlichen Day-Ahead-Fahrplan kénnen sich beispielsweise aus aktualisierten Progno-
sen der Last, der EE-Einspeisung oder auch bei Kraftwerksausfallen ergeben. Derartige Abweichungen
kénnen durch den kontinuierlichen Intraday-Handel ausgeglichen werden. Im Gegensatz zu den
oben dargestellten Auktionen erfolgt die Bezuschlagung der Gebote nach dem Orderbuch-Prinzip.
Das heiRt, dass fiir eine bestimmte Stunde oder Viertelstunde kein einheitlicher Preis, sondern fir
jeden erfolgreichen Handelsabschluss ein gesonderter Preis ermittelt wird. Der Handelsschluss liegt
bei 30 Minuten vor dem Erfullungszeitpunkt bzw. 5 Minuten, falls Gebote aus der gleichen Regelzone
kontrahiert werden.

3.3 Prozesse im Netzbereich

Nach § 11 Abs. 1 EnWG sind ,,Betreiber von Energieversorgungsnetzen [...] verpflichtet, ein sicheres,
zuverldssiges und leistungsfahiges Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betreiben, zu war-
ten und bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstarken und auszubauen, soweit es wirtschaftlich zu-
mutbar ist.”

Dieser Aufgabe kommen insbesondere die UNB nach, indem sie den Zustand des Netzes jederzeit
beobachten und prognostizieren, um notwendige Eingriffe friihzeitig erkennen und planen zu kon-
nen. Dazu erstellen sie rdumlich detaillierte Lastflussrechnungen. Die Mechanismen im Netzbereich
werden von den UNB gesteuert und dienen der Zuverlassigkeit und Sicherheit des Netzbetriebs. Sie
werden anhand von Prognosedaten in Bezug auf die Netzsituation praventiv in Gang gesetzt und
fortlaufend durch die Integration neuer Informationen aus dem Marktbereich adjustiert. Aktuell um-
fassen diese MaRnahmen unter anderem den Einsatz von Regelleistung, das Heranziehen von Kraft-
werken flr Redispatch-Leistung, das Einspeisemanagement von erneuerbaren Energien-Anlagen
(EinsMan) sowie die Steuerung kurzfristig ab- oder zuschaltbarer flexibler Lasten. Tabelle 1 zeigt fir
jede Systemdienstleistung bzw. MaRBnahme der Netzbetreiber, welche regulatorischen Vorgaben fiir
deren Beschaffung und Durchfiihrung gelten und ob eine Vergiitung erfolgt. Im Folgenden werden
die Manahmen mit erheblichem Einfluss auf die Netzkosten (Regelleistung, Netzengpassmanage-
ment) detaillierter dargestellt.

Regelleis- Momen- Blindleis- Kurz- Schwarzstart- Redispatch Anpassungs- Einspeisema-
tung tan- tung schluss- fahigkeit (strom- und maRnahmen nagement
reserve leistung spannungs-
bedingt)

Beschaffung Keine Bereitstel- | Bereitstel- | Beschaffung tiber §§13 Abs.1 | §13 Abs.2 §14 Abs. 1
Uiber Regel- Regelung, lung lung bilaterale Vertrage Nr. 2, 13a EnWG EEG
leistungs- da bisher gemaR gemalR gemal Transmission- Abs. 1
markt systemin- techni- techni- Code 2007 EnWG
gemaR § 22 héarente schen schen
EnWG, §§ 6 Erbrin- An- An-
ff. StromNzV | gung schlussre- schlussre-

geln geln
Regelleis- Ohne Ohne Ohne Einzelvertragliche Nach Ohne Entschadi-
tungsmarkt Regelung Angemes- gung, § 15

senheit EEG

Tabelle 1: Gliederung von Systemdienstleistungen und zugehérige Produkte bzw. MafSnahmen der Netzbetreiber. Quelle:
Eigene Darstellung in Anlehnung an dena (2014).
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3.3.1 Beschaffung von Regelleistung

Das Marktgleichgewicht der Day-Ahead-Auktion und insbesondere im Intraday-Handel fuhrt zu einer
guten Annaherung an das systemweite technische Gleichgewicht von Einspeisung und Last. Aller-
dings ist damit noch nicht gesichert, dass auch jeder Verbraucher in jedem Zeitpunkt die angeforder-
te Wirkleistung erhalt (vgl. 50Hertz (2018)). Dazu ist es notwendig, dass die Netzfrequenz in einem
engen Intervall um 50 Hz liegt. GroRere Abweichungen der Netzfrequenz als Indikator des Erzeu-
gungs-Last-Gleichgewichts fihren zu Abschaltautomatismen und unter Umstanden zu Black-outs. Um
die Abweichungen von Erzeugung und Verbrauch auf Systembilanzebene auszugleichen, setzen die
UNB entsprechend Regelleistung ein. Der Beschaffungszeitpunkt fiir Regelleistung durch die UNB
liegt vor dem physischen Erflllungszeitraum. Abhadngig von der Geschwindigkeit der Aktivierung der
Regelleistung wird nach Primar- und Sekundarregelung sowie der Minutenreserve unterschieden.
Der Abruf von Regelleistung (in Form von Regelarbeit) erfolgt dann nach Bedarf instantan. Die
Marktteilnehmer im Regelleistungsmarkt werden entsprechend getrennt durch einen Leistungs- und
— mit Ausnahme der Primarregelleistung - einen Arbeitspreis vergiitet. Der geographische Ort spielt
(mit Ausnahme von der Ausschreibung bestimmter Kernanteile je Regelzone) bei der Bereitstellung
von Regelleistung keine Rolle, da die Regelleistung zum Ausgleich der globalen Systembilanz dient
und somit keinen raumlichen Bezug hat.

3.3.2 Ablauf beim Engpassmanagement

Zur Gewahrleistung der Netzsicherheit bestehen neben den Mechanismen, die zur Einhaltung der
Systembilanz greifen (Regelleistung), MaBnahmen zum Engpassmanagement mit lokalem Bezug. Im
ersten Schritt sind dazu von Seiten des Netzbetreibers netz- oder marktbezogene MaRnahmen nach
§ 13 Abs. 1 EnWG vorzunehmen. Erst in einem zweiten Schritt diirfen bei anhaltender Netzgefahr-
dung oder -stérung als ,Ultima-Ratio-L6sung” durch den Netzbetreiber konventionelle Kraftwerke (§
13 Abs. 2 EnWG) sowie erneuerbare Energien und KWK-Anlagen (§ 14 Abs. 1 EEG’ i.V.m. § 13 Abs. 2
EnWG) in ihrer Einspeiseleistung angepasst werden (vgl. auch BNetzA (2011a); BNetzA (2018a)).

Der Referentenentwurf zum Energiesammelgesetz sieht vor, die Regime des Redispatch und des Ein-
speisemanagements zukiinftig gemeinsam und einheitlich in § 13 Abs. 1 bzw. § 13a Abs. 1 EnWG zu
regeln. Durch die Relativierung des Einspeisevorrangs sollen zukinftig auch EE-Anlagen abgeregelt
werden kdnnen, jedoch nur unter der Voraussetzung, dass ein Vielfaches an konventioneller Erzeu-
gung abgeregelt werden miusste, um die zusatzlich abgeregelte EE-Menge einsparen zu kdnnen.

Die Notwendigkeit von marktbezogenen MaRnahmen wird vom UNB aufgrund von Lastflussberech-
nungen eingeschatzt, die bereits mit einem zeitlichen Vorlauf von mehr als einer Woche vor dem
Liefertermin einsetzen. Sobald durch den prognostizierten marktbezogenen Einsatzfahrplan der
Kraftwerke etwaige Grenzwertverletzungen sichtbar werden, erfolgt durch den zustindigen UNB die
Planung von notwendigen praventiven Redispatch-MaBBnahmen. Zur Anordnung von marktbasierten
Fahrplandnderungen kdnnen die UNB auf der Basis vertraglicher Verpflichtungen direkte Absprachen
mit konventionellen Kraftwerken ab 10 MW Einspeiseleistung treffen (§ 13a Abs. 1 EnWG).

’ Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG)
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Beim strombedingten Redispatch handelt es sich um Anweisungen des UNB zur Erhéhung bzw. Ab-
senkung von Einspeiseleistung, um temporar auftretende Netziberlastungen zu beseitigen oder zu
vermeiden. Beim spannungsbedingten Redispatch werden Kraftwerke zur Anpassung von Blindleis-
tung aufgefordert, um die Spannung im betroffenen Netzgebiet aufrechtzuerhalten. In diesem Zuge
erfolgt eine Anpassung der Wirkleistungseinspeisung von Kraftwerken und dementsprechend die
Bereitstellung des bendtigten Anteils an Blindleistung. Auf die Systembilanz haben Redispatch-
Malnahmen keine Auswirkungen, da ,abgeregelte” Mengen durch gleichzeitig ,hochgeregelte”
Mengen in physikalischer und bilanzieller Hinsicht ausgeglichen werden. Demgegenilber werden die
abgeregelten Strommengen der EE-Erzeugung wegen der oftmals fehlenden Planbarkeit der MafR-
nahmen mit Regelenergie ersetzt, solange der Ausgleich nicht bereits durch den Netzbetreiber er-
folgt (vgl. BNetzA (2018b)).

3.4 Zwischenfazit

Die Anforderungen an das Strommarktdesign sind entsprechend den Schwerpunkten der energiepoli-
tischen Zielsetzung einem fortlaufenden Anpassungsbedarf unterworfen (vgl. Conejo et al. (2018)).
Zu Beginn des Liberalisierungsprozesses der 1990er Jahre und der damit verbundenen Einflihrung
von GroBhandelsmarkten stand die Kosteneffizienz beim Einsatz regelbarer Kraftwerke im Mittel-
punkt. Der (stundenscharfe) marktseitige Ausgleich von Angebot und Nachfrage am Tag vor der Lie-
ferung reichte aus, um mit der Prognoseunsicherheit, insbesondere der Nachfrageseite, bis zur Erfil-
lung des Handelsgeschafts umzugehen. Mit dem Anstieg der fluktuierenden EE-Erzeugung, deren
Einspeiseprognose mit groRerer Unsicherheit behaftet ist, stieg der Bedarf flr untertdgige Anpassun-
gen der Einsatzfahrpldane, um die marktseitige Integration der erneuerbaren Energien zu optimieren.
Die daraufhin eingeflihrte 15-Minuten-Taktung der Produktscheiben im Intraday-Handel bietet eine
gute Moglichkeit, einen hinreichend genauen Einsatzfahrplan durch die Marktteilnehmer sicherzu-
stellen und Preissignale fir marktdienliche Flexibilitdt zu generieren. Fir die Zukunft wéare zu priifen,
ob eine weitere Verkiirzung der Produktzeitscheiben fiir die Bilanzkreise im Vergleich zum Abruf von
Regelleistung einen Nutzen hatte. Die Einfihrung von untertédgigen Auktionen kdnnte die Liquiditat
im Markt weiter erhéhen und das Preisrisiko senken (vgl. Neuhoff et. al. (2016)).

Wenn die marktbasierte Einsatzplanung der Erzeugungs- und Speicheranlagen in einer Preiszone die
gegebenen physikalischen Restriktionen der Transport- und Verteilinfrastruktur verletzt, muss der
Netzbetreiber wie oben beschrieben praventiv und kurativ eingreifen (z.B. durch Anweisung von
Redispatch). Diese nachtraglich korrigierenden Eingriffe fihren dann jedoch unweigerlich zu einem
Anstieg der Gesamtkosten gegeniliber dem reinen Marktergebnis (vgl. Abbildung 2). Neben den Be-
treibern von Anlagen zur Erzeugung oder Speicherung von elektrischer Energie mit einer Nennleis-
tung ab 10 MW konnen auch zu- oder abschaltbare Lasten in die markt- und netzbezogenen Mal-
nahmen des UNB einbezogen werden. Die ausgeschriebene Menge von schnell bzw. sofort abschalt-
barer Lasten betragt jeweils 750 MW und wird durch wenige GroRverbraucher abgedeckt. Das tech-
nische Redispatch-Potenzial im Bereich zuschaltbarer Lasten wurde unter dem Schlagwort ,Nutzen
statt Abregeln” durch § 13 Abs. 6a EnWG durch KWK-Anlagen i.V.m. elektrischer Warmeerzeugung
(Power-to-Heat) geschaffen. Dieses Konzept ist jedoch zum einen auf die genannte Technologiekom-
bination und zum anderen auf bestimmte vorrangige Netzausbaugebiete beschrankt. Eine dritte
Moglichkeit, Uber welche die Netzbetreiber ein netzdienliches Verhalten von Lasten veranlassen
konnen, ist die Regelung des § 14a EnWG, der jedoch verordnungsseitig noch einer Ausgestaltung
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bedarf. Eine detailliertere Beschreibung der regulatorischen Rahmenbedingungen der genannten
netzseitigen MalRnahmen wird im vierten Kapitel vorgenommen.

Das Potenzial einer netzdienlichen ErschlieBung kleinerer Erzeugungs- und Speicheranlagen unter-
halb der im EnWG definierten Leistungsklasse sowie der Nachfrageseite bleibt somit derzeit unge-
nutzt. Um den erwarteten Flexibilitatsbedarf effizient zu decken, sollte die Flexibilitdt daher ange-
botsseitig vollstandig erschlossen werden. Bezogen auf die lokale Netzsituation kann das zusatzliche
Flexibilitditsangebot dazu beitragen, dass EE-Anlagen nicht abgeschaltet werden, sondern dem Ge-
samtsystem erhalten bleiben und optimal integriert werden.

Nettokosten-
einsparung

Variable Kosten

Marktergebnis Engpassmanagement heute Nutzung neuer Marktergebnis und
(suboptimaler Redispatch) Flexibilitatsoptionen optimaler Redispatch

Abbildung 2: Konzeptionelle Darstellung der qualitativen Wirkung neuer Flexibilitétsanbieter auf die Systemkosten im Markt-
und Netzbereich (Die Héhe der Sdulen wurde zu rein illustrativen Zwecken gewdhlt) . Quelle: Eigene Abbildung.

Bei der Frage nach dem Bedarf fur zuséatzliche (netzdienliche) Flexibilitdt im Stromsystem spielt ins-
besondere die Abschatzung der kiinftigen Transportfahigkeit der Netze eine entscheidende Rolle. Die
durch einen Redispatch zu behandelnden Netzengpasse kdonnten temporarer Natur sein und im
Rahmen des Netzausbaus behoben werden. Allerdings sind durch das Konzept der Spitzenkappung
bei der Netzplanung dauerhafte Engpasse zu erwarten, da aus volkswirtschaftlicher Sicht ein voll-
standiger Netzausbau nicht effizient erscheint (§ 11 Abs. 2 EnWG). Bedingt durch den parallel ohne-
hin stattfindenden Ausbau der erneuerbaren Energien und dem zeitlich nachlaufenden Netzausbau
werden sich daher temporéare Engpéasse eher verstetigen. Im weiteren Verlauf der energiepolitischen
Diskussion muss es also darum gehen, im Rahmen der grundséatzlichen Trennung von Markt und
Netz, die Flexibilitatslicke durch technologieneutrale Regulierung und ein diskriminierungsfreies
Marktdesign zu minimieren. Daflir missen neben der Frage der kostengiinstigen Aktivierung des
Flexibilitaitsangebotes auch die Abstimmungsprozesse der beteiligten Netzbetreiber kritisch analy-
siert werden.
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4. Regulierung — Status quo

4.1 Problemstellung

Dem marktwirtschaftlichen Grundgedanken unseres Wirtschaftssystems ist inharent, dass sich Ak-
teure zu einem Verhalten motivieren lassen, wenn damit wirtschaftliche Vorteile einhergehen. Mit
Blick auf den Stromsektor wird deutlich, dass nur etwa ein Viertel des Strompreises flir Haushalts-
kunden auf Beschaffung, Vertrieb und Marge anféllt. Den Rest der etwa 30 ct/kWh bilden Umlagen,
Netzentgelte, Steuern sowie weitere Abgaben.® Furr industrielle Strombezieher gestalten sich die
Strompreisbestandteile etwas individueller und es sind Faktoren wie die Hohe des Stromverbrauchs,
die Anschlussleistung und Vollbenutzungsstunden zu bericksichtigen. Aber auch im Bereich der in-
dustriellen Stromkunden spielen die Entgelte, Umlagen sowie Steuern eine maligebliche Rolle fir
Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Ob und in welcher Hohe die genannten Umlagen, Abgaben und
Steuern anfallen, wird insbesondere vom geltenden Rechtsrahmen bestimmt. Aufgrund der hohen
Belastungen des Strompreises aus Endkundensicht mit staatlich induzierten Umlagen, Abgaben und
Steuern spielt der Rechtsrahmen fiir Flexibilitditsoptionen eine erhebliche Rolle. Soll sich der Betrieb
von Speichern, die Fahrweise von Erzeugungsanlagen und Lasten sowie der Einsatz von Sektoren-
kopplungsanlagen dem Dargebot fluktuierender erneuerbarer Energien anpassen, ist es notwendig,
dass entsprechende Hemmnisse fiir einen solchen Einsatz abgebaut und durch Anreize ersetzt wer-
den.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Rechtsbestand gegeben und dargelegt, wie die Flexibilitit
von Anlagen nach dem rechtlichen Status Quo bericksichtigt wird. Der Beitrag fokussiert sich insbe-
sondere auf die Flexibilitat der Verbraucherseite. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es auch Flexibili-
tatsanreize auf Erzeugerseite gibt. Beispielhaft kénnen hier Flexibilitdtsbonus oder Flexibilitatszu-
schlag flir Biomasseanlagen nach §§ 50 ff. EEG genannt werden.

4.2 Netzentgelte

Fiir die Netznutzung, also insbesondere die Durchleitung des Stroms durch das Netz hat der Netznut-
zer dem Netzbetreiber ein Entgelt zu bezahlen. Netzentgelte fallen dabei regelmaRig nur an, wenn
Strom aus dem Netz der allgemeinen Versorgung bezogen wird. Fiir die Einspeisung elektrischer
Energie in das Netz fallen nach § 15 Abs. 1 S. 3 StromNEV’ keine Netzentgelte an. Nach § 17 Abs. 2
StromNEV besteht das Netzentgelt pro Entnahmestelle aus einem Jahresleistungspreis in Euro pro
Kilowatt und einem Arbeitspreis in Cent pro Kilowattstunde. Da das Jahresleistungsentgelt das Pro-
dukt aus dem jeweiligen Jahresleistungspreis und der Jahreshdchstleistung in Kilowatt der jeweiligen
Entnahme im Abrechnungsjahr ist, beeinflusst eine flexibilitatsbedingte Steigerung der Jahreshéchst-
last die Hohe der Netzentgelte in erheblichem MalRe.

® BNetzA, Haushaltskundenpreis Stand 01.04.2017. Infografik im Internet abrufbar unter:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Verbraucher/PreiseRechnTarife/prei
seundRechnungen-node.html

° Verordnung lber die Entgelte fir den Zugang zu Elektrizitatsversorgungsnetzen (Stromnetzentgeltverordnung
— StromNEV)
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Netzentgeltreduzierungen bzw. -befreiungen fiir ein angepasstes bzw. flexibles Verhalten sind im
Rechtsbestand zwar angelegt, sie sind jedoch an enge Voraussetzungen gekniipft oder bislang noch
nicht Giber das Stadium einer Verordnungserméachtigung hinausgelangt'. So sieht § 118 Abs. 6 EnWG
eine Netzentgeltbefreiung fiir Energiespeicher vor, die jedoch auf maximal 20 Jahre ab Inbetrieb-
nahme begrenzt ist und - mit Ausnahme des Power-to-Gas-Verfahrens (PtG)" - die Riickverstromung
der Energie in das gleiche Netz zur Voraussetzung macht. Von dieser Norm kénnen folglich (nur)
rickverstromende Speichertechnologien sowie Sektorenkopplungsanlagen, die sich dem PtG-
Verfahren bedienen, profitieren.

Die Moglichkeit einer Netzentgeltreduzierung fiir steuerbare Verbrauchseinrichtungen im Bereich
der Niederspannung sieht § 14a EnWG vor. Hierzu hat der Anlagenbetreiber dem Verteilnetzbetrei-
ber im Gegenzug die Steuerbarkeit seiner Anlage zu Uberlassen, damit dieser sie netzdienlich einset-
zen kann. Die ndhere Ausgestaltung der Voraussetzungen, wie insbesondere die Hohe der Netzent-
geltreduzierung sowie die Anforderungen an die (Fern-)Steuerbarkeit, ist der Bundesregierung durch
Rechtsverordnung gem. § 14a S. 3 EnWG vorbehalten. Von dieser Norm kdnnen voraussichtlich Sek-
torenkopplungsanlagen wie bspw. Power-to-Heat-Anlagen, Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge
profitieren. Im Hinblick auf die ndhere Ausgestaltung ist der Erlass der entsprechenden Verordnung
abzuwarten.

Im Bereich der Netzentgeltregelungen bestehen dartiber hinaus Normen, die einem flexiblen Einsatz
insbesondere von industriellen Letztverbrauchern ganzlich entgegenstehen. So kdénnen vor allem
GroRBverbrauchern fiir Sonderformen der Netznutzung gem. § 19 Abs. 2 StromNEV individuelle Netz-
entgelte angeboten werden. Die Sonderformen der Netznutzung lassen sich in zwei Kategorien ein-
teilen.

Die sog. "atypische Netznutzung“ nach § 19 Abs. 2 S. 1 StromNEV: Ein individuelles Netzentgelt wird
hierbei dafiir angeboten, dass der Hochstlastbeitrag des (regelmaRig industriellen) Letztverbrauchers
von der zeitgleichen Jahreshochstlast aller Entnahmen aus diesem Netz abweicht. Das individuelle
Netzentgelt darf dabei nicht weniger als 20 Prozent des veroffentlichten Netzentgelts betragen.
Durch Verlagerung von Prozessen in Zeiten, in denen andere das Netz wenig beanspruchen (bspw.
nachts) und das damit einhergehende atypische bzw. azyklische Verhalten kann der (industrielle)
Letztverbraucher so dazu beitragen, dass das Netz nicht Giberlastet wird.

Dieser Privilegierungstatbestand klingt zunachst danach, als ob netzdienliches Verhalten im Sinne
einer hier thematisierten Flexibilitat angereizt wird, tatsachlich kann es sie jedoch sogar hindern. Die
Norm stammt aus einer Zeit, als die bendtigte Kapazitat fiir den Stromtransport aufgrund von plan-
barer Stromerzeugung und planbarem Stromverbrauch vorhersehbar war und entsprechende Hoch-
lastzeitfenster prognostiziert werden konnten. Mit der Zunahme fluktuierender erneuerbaren Ener-

1% verordnungsermichtigung bedeutet, dass der Gesetzgeber die Grundlagen selbst gesetzt hat, die konkrete
Ausgestaltung aber der Exekutive durch eine Verordnung lberlassen hat.

"' Gem. § 118 Abs. 6 S. 7 EnWG gilt die Voraussetzung der Riickverstromung nach § 118 Abs. 6 S. 3 EnWG nicht
fir Anlagen, in denen durch Wasserelektrolyse Wasserstoff erzeugt oder in denen Gas oder Biogas durch was-
serelektrolytisch erzeugten Wasserstoff und anschlieBende Methanisierung hergestellt worden ist.
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gien ist aber die Stromerzeugung weniger planbar und auch die benétigten Transportkapazitaten
sind ungewiss, jedenfalls unter der Pramisse, dass alle Strommengen aus erneuerbaren Energien in
das System integriert werden sollen. So kénnen bspw. aufgrund einer erhohten Windeinspeisung in
einer Netzregion auch in Hochlastzeitfenstern erhebliche Uberkapazititen bzw. Uberschussstrom-
mengen entstehen, bei denen es sinnvoll ware, wenn ein (industrieller) Letztverbraucher sie abneh-
men wiirde. Die bloRe Einteilung zwischen Hoch- und Niederlastzeitfenstern und darauf basierende
Netzentgeltprivilegierungen bildet die Netzsituation und den Flexibilitatsbedarf daher nicht mehr
hinreichend ab. Sie fihrt sogar dazu, dass der (industrielle) Letztverbraucher auch bei einem Strom-
bedarf wahrend eines Hochlastzeitfensters keinen Strom aus dem Netz entnehmen wird, um nicht
Gefahr zu laufen, seinen Anspruch auf ein individuelles Netzentgelt nach § 19 Abs. 2 S. 1 StromNEV
zu verlieren.

Die BNetzA hat durch Festlegung® die sachgerechte Ermittlung der individuellen Netzentgelte nach
§ 19 Abs. 2 S. 7 StromNEV konkretisiert und dabei verfiigt, dass Leistungsspitzen, die nachweislich
durch kurativen Redispatch aufgrund von Anforderungen des Netzbetreibers oder durch die Erbrin-
gung negativer Regelenergie induziert wurden, bei der Ermittlung der in die Hochlastzeitfenster fal-
lenden Jahreshochstast unbericksichtigt bleiben. Beschrankt auf MalRnahmen des kurativen Redis-
patch und die negative Regelenergiebereitstellung sind die oben beschriebenen Hemmnisse einer
Flexibilitatsbereitstellung damit durch die Festlegung der BNetzA beseitigt worden.

Im Hinblick auf die festgestellten Hemmnisse verhalt es sich mit der zweiten Kategorie der Sonder-
formen der Netznutzung, der sog. ,stromintensiven Netznutzung” nach § 19 Abs. 2 S. 2 StromNEV
dhnlich. Diese Norm ermoglicht die Gewahrung eines individuellen Netzentgeltes fiur solche (indust-
riellen) Letztverbraucher, deren Stromabnahme pro Kalenderjahr eine Benutzungsstundenzahl von
mindestens 7.000 h/a erreicht und deren Stromverbrauch an der betreffenden Abnahmestelle 10
GWh/a liberschreitet. Es wird folglich ein gleichméaRiger und dauerhaft hoher Strombezug privile-
giert, der unabhangig von der jeweiligen Netz-, System- oder Marktsituation ist. Entsprechend wer-
den (industrielle) Letztverbraucher wenig Interesse an einer flexiblen Fahrweise, bspw. in Form von
Leistungsdrosselung in Knappheitssituationen, haben, wenn sie dadurch Gefahr laufen, unter die fir
die Netzentgeltreduzierung notwendige Anzahl an Vollbenutzungsstunden oder verbrauchte Giga-
wattstunden zu fallen.

Im Hinblick auf Stromspeicher gewahrt § 19 Abs. 4 StromNEV die Moglichkeit auf individuelle Netz-
entgelte. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass der Strom aus dem Netz entnommen wird und spater
wieder in das Netz eingespeist wird (Riickverstromung).

4.3 Netzentgeltgewadlzte Umlagen und Abgaben

Neben den Netzentgelten machen auch die netzentgeltgewalzten Umlagen und Abgaben einen nicht
unerheblichen Teil des Gesamtstrompreises aus. Entsprechend kénnen auch Privilegierungen in die-
sem Bereich zu einem Hebel fiir die Flexibilitdtsbereitstellung fihren. Zu den netzentgeltgewalzten
Belastungen gehdren insb. Konzessionsabgaben, die KWK-Umlage, die § 19 Abs. 2 StromNEV-Umlage

"2 BNetzA Festlegung BK4-13-739.
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und die Offshore-Haftungsumlage. Da die Belastungen lber die Netzentgelte gewalzt werden, kdnnte
argumentiert werden, dass bei einer Befreiung von der Netzentgeltzahlungsflicht automatisch auch
die netzentgeltwalzten Belastungen entfallen. Seit Mitte 2017 ist jedoch hochstrichterlich geklart,
dass bei einem Anspruch auf Befreiung von den Netzentgelten nicht automatisch ein Befreiungsan-
spruch auch im Hinblick auf die netzentgeltgewilzten Belastungen entsteht.”® Umlagespezifische
Privilegierungsmoglichkeiten sind im Rechtsbestand zwar vorhanden, dhnlich wie bei den Netzentgel-
ten oder der EEG-Umlage (siehe unten) ist die Netz-, System- oder Marktdienlichkeit jedoch kein
Tatbestandsmerkmal. Vielmehr wird an Kriterien der Stromverbrauchsintensitdt angeknipft oder
eine verpflichtende Riickverstromung bei Stromspeichern zur Voraussetzung fiir Begrenzungen ge-
macht.™

4.4 EEG-Umlage

Soweit ein (vorwiegend industrieller) Letztverbraucher aufgrund seiner Stromkostenintensitat von
den wettbewerbsgetriebenen Grundsatzen der besonderen Ausgleichsregelungen nach § 63 ff. EEG
profitieren kann, sind seine Verpflichtungen zur EEG-Umlageentrichtung beim Strombezug begrenzt.
Ist die volle EEG-Umlage zu entrichten, erhdhen sich die Strombezugskosten derzeit jedoch um 6,79
ct/kWh. Mit der EEG-Umlage werden die EEG-geforderten Strommengen aus erneuerbaren Energien-
Anlagen finanziert. Durch ihre Hohe bietet sie aber auch das Potenzial durch entsprechende Befrei-
ungen oder Reduzierungen, einen Hebel fiir die Flexibilisierung des Energiesystems darzustellen.

Flexibilitatsrelevante Beziige im Rahmen von Ausnahmeoptionen bei der EEG-Umlagezahlungspflicht
sind § 61k Abs. 1 EEG zu entnehmen, der eine Reduzierung der EEG-Umlage fiir diejenigen Strom-
mengen vorsieht, die durch den Verbrauch in einem Stromspeicher anfallen. Die EEG-Umlage wird
dabei um den Umfang reduziert, in dem die EEG-Umlage auf die ausgespeicherte Strommenge an-
fallt. Aber auch im Rahmen des § 61k EEG ist es erforderlich, dass die ausgespeicherte Strommenge
entweder in das Netz der allgemeinen Versorgung eingespeist oder ausschlielich vom Betreiber
selbst verbraucht wird. Andere Flexibilisierungsoptionen, die nicht auf einer Zwischenspeicherung
von Strom basieren, sondern bspw. sektorenilibergreifend Energie Gbertragen (PtH, PtG) kénnen von
der EEG-Umlagebefreiung nicht profitieren.

4.5 Stromsteuer

Auch der Bereich der Stromsteuer bietet kaum Anreize zu einer flexiblen Anlagenfahrweise. Die
Stromsteuer betragt gem. § 3 StromStG 20,50 €/MWh. Unter der Voraussetzung des § 9b
Abs. 1 StromStG besteht zwar die Moglichkeit einer Steuerentlastung fir Strom, den ein Unterneh-
men des produzierenden Gewerbes oder Unternehmen der Land- und Forstwirtschaft fir die Erzeu-
gung von Licht, Warme, Kélte, Druckluft oder mechanische Energie aus dem Netz entnommen hat.
Damit ist ein Anreiz bzgl. PtH-Anwendungen grundsétzlich gegeben, der jedoch stark eingeschrankt
ist, da die Entlastung nur gewahrt wird, wenn das Erzeugnis (bspw. die PtH-Warme) nachweislich
ebenfalls durch ein Unternehmen des produzierenden Gewerbes oder der Land- und Forstwirtschaft

B Bundesgerichtshof, Beschl. v. 20.06.2017, Az:. EnVR 24/26.
" Vgl. bspw. § 27 oder § 27b KWKG im Hinblick auf die KWK-Umlage; § 19 Abs. 2 S. 15 StromNEV im Hinblick
auf die § 19 Abs. 2 StromNEV-Umlage.

122/



&TPI;%ES”AT I I \ E M Technische l'E SI E M E N S
Universitat

Berlin

genutzt wurde. Auch fallt die Entlastungshéhe mit 5,13 €/MWh nach § 9b Abs. 2 S. 1 StromStG relativ
gering aus.

Der Umstand, dass die Stromsteuer als Mengensteuer ausgestaltet ist und sich der Hohe nach nicht
nach dem Verkaufspreis des Stroms richtet (Wertsteuer), stellt unter dem Gesichtspunkt einer mogli-
chen Marktdienlichkeit von Flexibilitdt keinen Anreiz zur Verhinderung negativer Bérsenstrompreise
dar.

4.6 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann aus regulatorischer Sicht festgehalten werden, dass die derzeitige Ausgestal-
tung der Strompreisbestandteile eine netz-, markt- oder systemdienliche Fahrweise von Erzeugungs-
anlagen oder Verbrauchern kaum bis gar nicht anreizt. Durch das bestehende Regelungsregime wird
der Einsatz von Flexibilitdat durch die Verbrauchsseite sogar verhindert, indem auf starre Zeitfenster
abgestellt wird und nicht der jeweilige Netzzustand oder Strombedarf zur Voraussetzung fir Privile-
gierungen gemacht wird.

4.7 Regulatorischer Ausblick

Anzumerken ist, dass der Gesetzgeber die Notwendigkeit einer Orientierung an netz-, system- und
marktdienlichen Kriterien erkannt hat und Anderungen im Rechtsbestand ersichtlich sind. So sind
den jlingeren Gesetzen und Verordnungen dahingehende Anreize in Ansatzen bereits zu entnehmen,
wie bspw. § 33 MsbG, der in der Uberschrift von einem netzdienlichen und marktorientierten Einsatz
spricht oder der speziell fiir SINTEG erlassenen SINTEG-Verordnung, die netz- und marktdienliche
Zeitrdume beschreibt und daran ankniipfend auf einer experimentellen Basis finanzielle Nachteile
kompensiert.

Ein flexibilitatsbezogener Hemmnisabbau ist auch im Bereich der Regelenergiebereitstellung erfolgt.
So wurde die MindestangebotsgroRe zur Teilnahme am Regelenergiemarkt fiir die Sekundarregelleis-
tung und die Minutenreserve von 5 MW auf 1 MW bei einem Angebot je Produktzeitscheibe in der
jeweiligen Regelzone herabgesetzt. Dabei kdnnen Anlagen auch gepoolt, also virtuell zusammenge-
fasst werden, um die Mindestangebotsgréen zu erreichen. Entsprechend wurde der Regelenergie-
markt flr kleinere Akteure gedffnet. Auch der Ausschreibungszeitraum wurde von wochentliche auf
kalendertagliche (Sekundarregelleistung) und von wochentéagliche auf kalendertagliche (Minutenre-
serve) Intervalle verkirzt.”

Neben dem bereits erwdhnten § 14a EnWG, der steuerbare Verbrauchseinrichtungen zum Gegen-
stand hat und dessen Konkretisierung in einer Verordnung erfolgen wird, bietet auch § 13 Abs. 6a
EnWG (,,Nutzen statt abschalten”) eine Chance zur Flexibilisierung und Netzengpassvermeidung,
indem technologiespezifisch und auf das Netzausbaugebiet begrenzt eine (netzdienliche) Fernsteu-
erbarkeit von Kombinationen aus KWK- und PtH-Anlagen durch den Ubertragungsnetzbetreiber er-
folgen kann. Dabei bleibt abzuwarten, ob in der Praxis von der Moglichkeit des § 13 Abs. 6a EnWG
ausreichend Gebrauch gemacht wird. Wird der angestrebte Leistungsumfang von 2 GW nicht er-

> BNetzA Festlegung, BK6-15-159.
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reicht, besteht die Moglichkeit den Anwendungsbereich durch Rechtsverordnung auszuweiten und
andere Technologien als zuschaltbare Lasten einzusetzen (vgl. § 13 Abs. 6a S. 7 EnWG und Weiser et
al. (2018)).

Auch im Rahmen des EEG und des KWKG*® zeichnen sich regulatorische Chancen fiir die Hebung von
Flexibilitdtspotenzialen ab. So sollen nach der Verordnungsermachtigung der §§ 39ji. V. m. 88d EEG
in den Jahren 2018 bis 2020 Ausschreibungen zur Férderung von ,besonders netz- oder systemdien-
liche[n] technische[n] Losungen” mit einem Volumen von bis zu 50 MW ermdéglicht werden. Eine
entsprechende Verordnung, welche die diesbeziiglichen Anforderungen spezifiziert, ist jedoch noch
nicht erlassen worden.

Des Weiteren erfolgte die Einflihrung einer weiteren Forderkategorie im Rahmen des KWKG. So wird
die Teilnahme an Ausschreibungen zu sog. innovativen KWK-Systemen gem. § 5 Abs. 2i. V. m. § 8b
KWKG i. V. m. KWKAusV'” erméglicht. Dazu muss das System gem. § 24 Abs. 1 Nr. 5 KWKAusV tech-
nisch in der Lage sein, die Warmeleistung, die aus dem KWK-Prozess maximal ausgekoppelt werden
kann, zu mindestens 30 Prozent mit einem mit der Anlage verbundenen elektrischen Warmeerzeuger
zu erzeugen. Hierzu muss die KWK-Anlage nach der Verordnungsbegriindung eine markt- und netz-
dienliche Fahrweise aufweisen. In Zeiten von hohem Erzeugungsaufkommen kann durch den elektri-
schen Warmeerzeuger die Last erhéht und somit das Netz entlastet werden.'®

'° Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung (Kraft-Wiarme-
Kopplungsgesetz - KWKG)

7 Verordnung zur Einfithrung von Ausschreibungen zur Ermittlung der Hhe der Zuschlagszahlungen fiir KWK-
Anlagen und fiir innovative KWK-Systeme (KWK-Ausschreibungsverordnung - KWKAusV)

'® BT-Drs. 18/12375, S. 97
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5. Use Case: Flexibilitat durch industrielle Lasten

5.1 Problemstellung

Das WindNODE-Arbeitspaket ,Intelligentes industrielles Lastmanagement in Berlin“ zielt auf eine
energiemarkt- und netzdienliche Steuerung flexibler Produktionsprozesse in den Berliner Siemens-
Werken ab. Dazu wird eine Verbindung zwischen intelligentem Energiemanagement und Produkti-
ons- und Prozesssteuerung in Verbindung mit Informations- und Kommunikationstechnologie de-
monstriert, um zukilnftig mehr erneuerbare Energieerzeugung mithilfe der Industrie zu integrieren
und Energiekosten zu senken.

Das wirtschaftliche Potenzial fir flexible industrielle Lasten ist vorhanden und wird regelmaRig auf-
grund von mangelnder Bekanntheit im Unternehmen und noch nicht erfolgter Prifung der Vermark-
tungsoptionen, aber auch wegen fehlender Messinfrastruktur und Auswertungsmoglichkeiten unter-
schatzt (vgl. IndustRE (2018)). Daneben konkurriert das Thema mit alternativen wirtschaftlichen
MaBnahmen um Personal und Investitionsmittel. Zudem fiihren Investitionen in reine EffizienzmaR-
nahmen (z.B. in effiziente Antriebe oder LED-Beleuchtung) gegeniber der Flexibilisierung regelmaRig
zu hoheren Energiekostensenkungen.

5.2 Charakterisierung flexibler industrieller Lasten

Bei einer Untersuchung von flexiblen Lasten am Standort Siemensstadt wurden Uber 20 potenziell
geeignete Lasten mit insgesamt Gber 20 MW elektrischer Leistung ermittelt. Dazu zdhlen hauptsach-
lich thermische und mechanische Produktions- und Prifprozesse. Die groRte Herausforderung bei
der Charakterisierung dieser Prozesse hinsichtlich ihrer Flexibilitdtseigenschaften ist die auftragsbe-
dingte geringe Planbarkeit und die geringe zeitliche Flexibilitat aufgrund der eng getakteten Produk-
tion. Es gibt aber dennoch Méglichkeiten, den Strombezug flexibel zu gestallten. Die Unterteilung in
verschiedene ,Flexibilitaitsebenen” ermdglicht eine Hebung von Flexibilitdtspotenzialen gemaR den
Moglichkeiten des zugrundeliegenden Produktionsprozesses:

Fixe Verschiebung

Prozesse, die nicht permanent an das fluktuierende Dargebot von erneuerbarer Energie angepasst
werden kdnnen, aber deren Startzeitpunkt einmalig verandert werden kann, werden auf einen statis-
tisch glnstigeren Startzeitpunkt eingestellt, der anhand der ermittelten Kosteneinsparungen aus
vermiedenen Strombezugs- und Netzkosten berechnet wird. Beispiel: Aufheizprozesse werden aus
den teuren Abendstunden in die glinstigeren Nachmittagsstunden verlegt.

Strompreis- und Netzampel

Die Strompreisampel ist eine zusammenfassende Darstellung von Netzzustanden und aufbereiteten
Strompreisen, die dem Anlagenverantwortlichen taglich zur Verfligung gestellt werden. Damit kon-
nen auch nicht planbare Prozesse im Rahmen ihrer Méglichkeiten in giinstigere Zeiten verschoben
werden. Diese MalRnahme eignet sich aufgrund der fehlenden Planbarkeit nicht zur Stromfahrpla-
noptimierung, kann aber innerhalb eines vereinbarten Leistungstoleranzbandes genutzt werden, um
markt- und netzdienliche Anreize zu verfolgen.
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Fahrplanoptimierung

Auf Basis der vorhandenen Produktionspldane und zugehoriger Lastprofile wird taglich ein auch auf
strombezugsorientierte Parameter optimierter Produktionsplan erstellt und eine Startzeit-
Empfehlung an den Anlagenverantwortlichen gesendet, der weiterhin die Kontrolle Gber den Prozess
behilt. Wie bei der Strompreis-/Netzampel kann diese MaRRnahme nur im Falle eines vereinbarten
Leistungstoleranzbandes genutzt werden, um markt- und netzdienliche Anreize zu verfolgen.

Closed-Loop-Optimierung
Diese MalRinahme gleicht der Fahrplanoptimierung, jedoch wird hier der Prozess automatisiert ge-
steuert. Diese MaRnahme kann auch zur Stromfahrplanoptimierung genutzt werden.

5.3 Vermarktungsoptionen fiir flexible Lasten

Industrielle Lasten kdnnen mehr Flexibilitdt bereitstellen, wenn der Einsatz planbar ist und eine Vor-
laufzeit von mehr als einer Stunde, besser von mehr als 24 Stunden existiert. Unter diesen Umstan-
den muss nicht in den Produktionsprozess eingegriffen werden. Vielmehr kann eine Produktionspla-
nung auf Basis von energiemarkt- und netzdienlichen Anreizen erfolgen (vgl. Abbildung 3: Untertei-
lung der Vermarktungsoptionen fir flexible Lasten nach Aktivierungszeit.). Flexible industrielle
Lasten konnen fir eine netzdienliche Betriebsweise (z.B. Spitzenlastbegrenzung oder atypische Netz-
nutzung) genutzt werden, aber auch, um Kostenminderungen beim klassischen Strombezug mit fes-
ten Strompreisen durch Glattung oder Anpassung des Lastprofils an Base- oder Peak-Produkte zu
erreichen. Unternehmen bevorzugen haufig risikoaverse Stromliefervertrage mit fest kalkulierbaren
Preisen.

Eine Integration von erneuerbarem Strom ist zudem Uber die Nutzung von Strompreisschwankungen
am Day-Ahead- oder Intraday-Markt technisch moglich. Jedoch sind die Wertschépfungsmaoglichkei-
ten bei statischen Anwendungsfallen groRer, als bei der Teilnahme an den kurzfristigen Strommark-
ten. Dazu sind auch die technischen Anforderungen bei statischen Anwendungsfillen geringer. Flr
den Einsatz industrieller Lasten ist wichtig, dass geeignete Vermarktungsoptionen genutzt werden
kénnen. Dazu zdhlen neben dem Energiehandel, dem Regelleistungsmarkt und der Stromnetzent-
geltverordnung auch weitere zukiinftige Themen, wie z.B. die Teilnahme an MalRnahmen zur Minde-
rung von Redispatch- oder Einspeisemanagement-Ereignissen.
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e  Kurzfristig (Aktivierungszeit 5s-60min)
- Regelleistungsmarkt

e Mittelfristig (Aktivierungszeit 45min-24h)
- Intraday Stromhandel

e Langerfristig (Aktivierungszeit 12h-36h)
- Day-Ahead Stromhandel
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-> Spitzenlastreduktion, intensive und atypische
Netznutzung sowie Lastprofiloptimierung fur die
Strombeschaffung

Abbildung 3: Unterteilung der Vermarktungsoptionen fiir flexible Lasten nach Aktivierungszeit.

5.4 Marktbedingte und regulatorische Hemmnisse

Eine Senkung der Strombezugskosten, z.B. durch eine Lastprofiloptimierung, ist in nahezu jedem
industriellen Betrieb moglich. Haufig wird jedoch ein aus der Vergangenheit resultierendes Lastprofil
des Betriebes ausgeschrieben und zu einem fixen Strompreis beschafft. In diesem fixen Lastprofil
sind haufig keine Moglichkeiten zur kurz- und mittelfristigen Optimierung am Day-Ahead-Handel
vorgesehen. Ein direkter oder (iber einen Handler abgebildeter Spotmarkthandel bietet hingegen
diese Moglichkeit. Hier muss jedoch beachtet werden, dass einem Ubersichtlichen Einsparpotenzial
ein theoretisch grofles Risiko gegeniibersteht, das aus unvorhergesehenen Preissteigerungen am
Spotmarkt bestehen kann.

Teilweise ergeben sich Einschrankungen durch klassische EnergiemanagementmaRnahmen, wie z.B.
der Spitzenlastreduktion oder der Nutzung der Regelung der atypischen Netznutzung. Die grolRen
Herausforderungen fiir einen marktdienlichen Einsatz der flexiblen Lasten liegen derzeit jedoch in
den geringen Preisschwankungen am Strommarkt sowie den hohen fixen Strompreisbestandteilen
(vgl. ewi ER&S, Fraunhofer FIT und FIM (2017)). MaRnahmen wie die Spitzenlastreduktion oder die
Nutzung der atypischen Netznutzung erzielen deutlich gréRere Einsparungen. So kénnen durch die
Absenkung von 1 MW Spitzenlast je nach Netzebene zwischen ca. 30.000-90.000 €/Jahr eingespart
werden. Das entspricht einer Verbrauchsverlagerung von 1.500-4.500 MWh/a bei einem theoretisch
angenommenen Preis-Spread von 20 €/MWh.

5.5 Zwischenfazit

Die in WindNODE betrachteten industriellen Lasten eignen sich vorwiegend zur Lastgangoptimierung
fiir den strategischen Einkauf sowie fiir eine giinstigere Day-Ahead-Beschaffung. Mit Letzterem kann
auf vorhergesehene besonders glinstige oder besonders teure Strompreise aufgrund von Wetterer-
eignissen sowie hohen oder niedrigen Strombedarf reagiert werden. Die Folge daraus ist eine Glat-
tung des Residuallastverlaufes. Daneben kdnnen die Lasten ebenfalls auf Anreize zum netzdienlichen
Verhalten reagieren. Haufig, jedoch nicht immer, gehen markt- und netzdienliche Anreize miteinan-
der einher (vgl. Dena (2018)). Das Verhalten der flexiblen Lasten bestimmt sich aus einem Gesamt-
kostenminimum, sodass im Falle von gegenldufigen Anreizen der groRere Anreiz vorgezogen wird.
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6. Ganzheitliche Bewertung von Flexibilitat aus Systemsicht

6.1 Problemstellung

Nachdem die Flexibilisierung des elektrischen Energiesystems in den vorangegangenen Beitragen aus
den Perspektiven Markt und Regulierung beleuchtet und auRerdem Praxiserfahrungen am Beispiel
flexibler Industrielasten dargestellt wurden, soll im Folgenden die Wirkung von Flexibilitdt im Ge-
samtsystem genauer untersucht werden. Um Technologien im Energiesystem ganzheitlich zu bewer-
ten, sind die Dimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks — Wirtschaftlichkeit, Umweltvertrag-
lichkeit und Versorgungssicherheit — zu berticksichtigen (vgl. Abbildung 4). Dabei ist es sinnvoll, diese
Uberbegriffe je nach Fragestellung weiter auszudifferenzieren. Dies kann insbesondere bei der Be-
wertung zukinftiger Entwicklungen zu Herausforderungen fiihren, da hierzu auf Energiesystemmo-
delle zuriickgegriffen wird, welche das reale Energiesystem auf ein beherrschbares Maf§ an Komplexi-
tat reduzieren. Im Umkehrschluss kdnnen daher nur Aussagen zu explizit modellierten SystemgrofRen
getatigt werden. Die Dimension der Wirtschaftlichkeit wird meist Gber eine kostenminimierende
Zielfunktion bericksichtigt, Aspekte der Versorgungssicherheit sind oft durch inhdrente Modellan-
nahmen gedeckt und Umwelteinfliisse werden anhand vorgegebener Nebenbedingungen, wie bei-
spielsweise Emissions-Budgets, modelliert. Diese Praxis wird im vorliegenden Beitrag am Beispiel der
Bewertung von Flexibilitatsoptionen dargestellt und mit dem Ziel hinterfragt, eine umfassendere
Bewertung in den beschriebenen Zieldimensionen vorzunehmen. Dies geschieht in den folgenden
Abschnitten zunachst entlang der genannten Dimensionen. AnschlieRend werden in Kapitel 6.5 mul-
tikriterielle Analysemethoden vorgestellt, die bei der Bewertung von im Konflikt stehenden Zielen
zum Einsatz kommen. AbschlieBend wird die vorgestellte Bewertungsmethodik am Beispiel industri-
eller Lasten illustriert und die zentralen Erkenntnisse werden zusammengefasst.

Marktpreise

Investitionskosten A Betriebskosten

Wirtschaftlichkeit

Emissionen ’ ;
Gesicherte Leistung

Rohstoffe  Umweltvertraglichkeit Versorgungssicherheit | Netzinfrastruktur
—— ]
Flichenbeanspruchung Ressourcenabhangigkeit

Abbildung 4: Dimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks und mégliche Ausdifferenzierungen

6.2 Wirtschaftliche Bewertung von Flexibilitat

Fir die wirtschaftliche Bewertung von Flexibilitdt aus Systemsicht wird eine volkswirtschaftliche Be-
trachtung vorgenommen. Um eine Vorteilhaftigkeit beurteilen zu konnen, missten dementspre-
chend volkswirtschaftliche Kosten und Nutzen gegenlibergestellt werden. Eine ,Nutzen“-
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Quantifizierung auf Systemebene ist jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, weshalb
eine Bewertung meist anhand der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten vollzogen wird (vgl. ZEW
(2012)). Um dabei Aussagen uber die volkswirtschaftliche Sinnhaftigkeit einer Technologieanwen-
dung treffen zu kénnen, werden mindestens zwei Systemzustdande, beispielsweise mit und ohne Ein-
satz von Technologien zur Flexibilisierung, hinsichtlich ihrer volkswirtschaftlichen Gesamtkosten ver-
glichen, wobei der Zustand mit geringeren volkswirtschaftlichen Gesamtkosten als vorteilhaft bewer-
tet wird.

Die Berechnung der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten wird in der Regel unter Verwendung von
Systemmodellen vorgenommen. Mit deren Hilfe kann das volkswirtschaftlich optimale Niveau einer
Technologieanwendung, im vorliegenden Fall der Flexibilitaitsanwendung, bestimmt werden. Bei der
Interpretation der Modellergebnisse sollte jedoch berlcksichtigt werden, dass die errechneten
volkswirtschaftlichen Gesamtkosten vom Grad der Vereinfachung sowie den Modellannahmen ab-
hangen. Wird anhand der entsprechenden Analysen eine groRe Diskrepanz zwischen volkswirtschaft-
lich sinnvollem und erwartetem realisierten Flexibilitditspotenzial festgestellt, kbnnen Anreize in
Form von Anpassungen des regulatorischen Rahmens und der Marktbedingungen sinnvoll sein.

6.3 Bewertung des Beitrages zur Versorgungssicherheit von Flexibilitat

Die Bewertungskategorie Versorgungssicherheit im Stromsystem bezieht sich in erster Linie auf infra-
strukturelle Aspekte. Im Kern steht die Bewertung der Systemfahigkeit zur Deckung der Residuallast
zu jedem Zeitpunkt (bilanzielle Versorgungssicherheit) und an jedem Ort (Transportfahigkeit der Net-
ze). Generell bestehen bei der Bewertung der Versorgungssicherheit mithilfe von Energiesystemmo-
dellen, die nicht speziell auf diese Fragestellung ausgerichtet sind, gewisse Schwierigkeiten. So wird
in einer Vielzahl von Modellen die bilanzielle Versorgungssicherheit inharent vorausgesetzt, indem
die Lastdeckung zu jedem Zeitpunkt eine bindende Nebenbedingung darstellt. Damit wird eine Be-
wertung anhand gangiger BewertungsgroRen wie der Loss Of Load Expectation (LOLE), welche die
Stunden eines Jahres erfasst, zu denen eine Lastdeckung nicht gewahrleistet werden konnte, sowie
die wahrend dieser Zeit nicht befriedigte Energienachfrage (Expected Energy Not Served; EENS) hin-
fallig. Eine Bewertung kann dennoch anhand der minimalen verbleibenden steuerbaren Erzeugungs-
leistung im Jahresverlauf oder der Anzahl an Stunden des Jahres, an denen eine kritische Schwelle
verbleibender Erzeugungsleistung unterschritten wird, vorgenommen werden. Die Bewertung der
Transportfahigkeit der Netze erweitert die umrissene Fragestellung um eine regionale Dimension
unter Berlcksichtigung der Netztopologie. Engpasse beim Elektrizitatstransport kénnen dazu fahren,
dass die Residuallast regional nicht ausgeglichen werden kann, obwohl systemweit ausreichend gesi-
cherte Erzeugungsleistung zur Verfliigung stiinde. Dies ist dann der Fall, wenn die bendétigten Erzeu-
gungseinheiten, aus Sicht der Last, ,vor”“ dem Netzengpass einspeisen und aufgrund der Netzrestrik-
tionen ihre Einspeisung nicht weiter erhéhen kénnen. Dieses Szenario wird insbesondere bei nicht
ausreichendem Netzausbau in Kombination mit starkem Riickbau fossiler, steuerbarer Erzeugungs-
einheiten relevant. Dariber hinaus sollte Versorgungssicherheit mit dem zunehmenden Zusammen-
wachsen der einzelnen nationalen Energiesysteme und dem Anstieg fluktuierend einspeisender Er-
zeuger in Zukunft europdisch und mithilfe probabilistischer Verfahren ermittelt werden.

Der Beitrag von Flexibilitatsoptionen zur bilanziellen Versorgungssicherheit besteht vor allem darin,

die Residuallast zum Zeitpunkt der minimalen verbleibenden steuerbaren Erzeugungsleistung zu ver-
ringern und hangt damit in erster Linie von der Verfligbarkeit und technischen KenngréRRen der Flexi-
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bilitatsoption ab. Neben der Fahigkeit zur Residuallastverringerung ist die moégliche Dauer der Leis-
tungssaldodanderung zu beriicksichtigen. Je langer diese Verschiebedauer, desto besser ist dies in
Bezug auf die Versorgungssicherheit zu bewerten. Analog konnen Flexibilitatsoptionen im oben be-
schriebenen Engpassfall durch eine Reduktion der Residuallast hinter dem Engpass zur Erhéhung der
Versorgungssicherheit beitragen. Fir Flexibilitditsoptionen lasst sich daraus ableiten, dass sich ihre
Bedeutung fiir die Versorgungssicherheit mit sinkender steuerbarer Erzeugungsleistung am Netz und
vermehrtem Auftreten von Netzengpasse erhoht.

Neben den infrastrukturellen Fragestellungen kann, insbesondere bei tiefgehenden Verdanderungen
des Energiesystems, auch die Versorgungssicherheit mit Primarenergietragern und mineralischen
Rohstoffen wie Erzen relevant werden. Dies gilt insbesondere fiir sektorlibergreifende Flexibilitats-
technologien mit groRen Auswirkungen auf den Brennstoffverbrauch oder einem hohen Bedarf
knapper Materialien. Da hierfiir weniger standardisierte Bewertungskriterien bestehen, wird dieser
Aspekt im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens vertieft werden.

6.4 Okologische Bewertung von Flexibilitit

Die O0kologische Bewertung von Energiesystemen hat zum Ziel, Eingriffe in das und Wechselwirkun-
gen mit dem Okosystem zu ermitteln und zu bewerten. Bei der Energiesystemanalyse mithilfe ge-
samtkostenminimierender Modelle kénnten Umweltauswirkungen durch eine addaquate Abbildung
externer Kosten in die Optimierung einbezogen werden. Dies ist allerdings mit erheblichen Heraus-
forderungen verbunden. Stattdessen werden oftmals bestimmte Umweltauswirkungen explizit mo-
delliert. Dies gilt insbesondere im Kontext klimarelevanter Treibhausgasemissionen, wie beispiels-
weise CO,. Mithilfe bindender Nebenbedingungen wird anschlieBend sichergestellt, dass bestimmte
Umwelteinflisse ein vorgegebenes Mal3, beispielsweise in Form eines Emissionsbudgets, nicht tber-
steigen. Ein solches Vorgehen erweitert zwar die volkswirtschaftliche Analyse um einen Umweltas-
pekt, bildet die Gesamtheit an Wechselwirkungen aber nur unzureichend ab. Einen ganzheitlichen
Ansatz flir deren Evaluation bietet die Lebenszyklusanalyse (LCA) nach DIN EN ISO 14040. Mithilfe
dieser systematischen Betrachtung kann die Umweltbelastung inklusive aller Vorketten beispielswei-
se bei der Rohstoffgewinnung beriicksichtigt werden. Hierbei werden zum einen Input-bezogene
Kategorien zur Analyse des Einsatzes von Rohstoffen (abiotische Ressourcen, biotische Ressourcen
und Flachenverbrauch) betrachtet. Zum anderen werden Output-bezogene Kategorien zur Beurtei-
lung emissionsbedingter Wirkungen analysiert. Hierzu zahlen u.a. Treibhauseffekte, Versauerung und
Eutrophierung. An dieser Stelle wird fiir eine solch ganzheitliche Bewertung plddiert, um samtliche
Umwelteinfliisse zu erfassen.

Die ganzheitliche Bewertung von Flexibilitatsoptionen aus Umweltsicht erfolgt, analog zur Bewertung
der Wirtschaftlichkeit, durch den Vergleich mehrerer Alternativkonfigurationen mithilfe von Sys-
temmodellen (vgl. Kapitel 6.2). Allerdings liegt hier der Fokus nicht auf den Systemkosten, sondern
auf den 6kologischen Wechselwirkungen der eingesetzten Technologien und deren Betrieb. Die Er-
gebnisse der Energiesystemmodellierung werden dafir in ein LCA-Modell tGberfihrt und die Auswir-
kungen auf die oben aufgeflihrten Wirkungskategorien berechnet. Faktoren wie der Ressourcenbe-
darf verschiedener Technologien, deren spezifische Effizienz bei der Energiewandlung und mégliche
Substitutionseffekte im System beeinflussen das Ergebnis. Eine Verbesserung bezliglich der Umwelt-
bewertung wird durch die Reduktion der Umweltbelastung erreicht.
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6.5 Multikriterielle Analysemethoden

Die in den vorangehenden Abschnitten vorgestellten Bewertungsdimensionen des energiepolitischen
Zieldreiecks stehen in einem klassischen Zielkonflikt zueinander. Nur selten flihren MaBnahmen zur
Verbesserung aller Dimensionen. Eine Bewertung von MalRinahmen oder Szenarien fihrt daher zwar
zu einem Informationsgewinn beztglich ihrer Wirkung in den einzelnen Dimensionen aber nicht not-
wendigerweise zu einer eindeutigen Entscheidung. Entscheidungsprobleme mit mehreren, teilweise
im Konflikt stehenden Zielsetzungen kénnen mithilfe von Methoden der multikriteriellen Entschei-
dungsunterstitzung (MCDA-Methoden) geldst werden (vgl. Zimmermann und Gutsche (1991)). Hier-
zu werden Informationen strukturiert aufgearbeitet und Zusammenhange sowie Konsequenzen auf-
gezeigt, um Entscheidungstrager beim Finden optimaler Kompromisse auf Basis individueller Prafe-
renzen zu unterstiitzen. Da es sich im vorliegenden Fall um Entscheidungen in einem begrenzten
Losungsraum, sprich zwischen ausgewahlten Alternativen, handelt, kénnen die anzuwendenden Me-
thoden weiter auf sogenannte Multi-Attribute-Decision Making (MADM)-Methoden eingeschrankt
werden. Deren klassische Verfahren wie die Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) oder Analytische
Hierarchie Prozesse (AHP) zielen darauf ab, auf Basis gewichteter Praferenzen den Gesamtnutzen-
wert zu maximieren. Wahrend die MAUT-Methode dies durch eine Nutzwertanalyse zu erreichen
versucht, kommt beim AHP bei bekannten Praferenzen ein strukturierter Vergleich der Bewertungs-
kriterien zum Einsatz. Demgegeniiber stellen Outranking-Methoden paarweise Vergleiche der Bewer-
tungsalternativen an, um die Prdferenzen des Entscheiders zu ermitteln. Die prominentesten Verfah-
ren dieser Klasse sind die ELECTRE (Elimination Et Choix Tradusaint la Réalité) und PROMETHEE (Pre-
ference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations). Die genannten Methoden kénnen
auch bei der Energiesystembewertung durch die strukturierte Aufarbeitung der Problemstellung
einen wichtigen Beitrag leisten. Allerdings konnen sie keine allgemeingultige Lésung des im energie-
politischen Zieldreieck innewohnenden Konflikts bereitstellen.

6.6 Exkurs: Ganzheitliche Bewertung flexibler Industrielasten

Wie bereits erwahnt, widmet sich das WindNODE-Projekt explizit der Identifikation, Mobilisierung
und Integration von Flexibilitatsoptionen in das Energiesystem. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Flexibilisierung industrieller Lasten. Aus Systemsicht ergeben sich unterschiedliche Anwendungsmaog-
lichkeiten fur Flexibilitat aus industriellen Prozessen. Sie kann Regelleistung aus konventionellen
Kraftwerken ersetzen, zur Netzengpassbewirtschaftung eingesetzt werden oder den portfoliointer-
nen Ausgleich eines Bilanzkreises ermoglichen (vgl. dena (2017)). Wie in Kapitel 5 geschildert ist die
Planbarkeit des Abrufes und eine langere Vorlaufzeit fir einen Grofiteil industrieller Flexibilitaten
entscheidend. Dies beschrankt das Anwendungspotential fiir die genannten Falle. Im Gegensatz dazu
ist der Einsatz zur Residuallastglattung mit diesen Anforderungen vereinbar. Das Anreizsignal wird
hierbei durch die GroBhandelspreise am Day-Ahead-Markt gesetzt (hohe Preise bei hoher Residual-
last und niedrige oder negative Preise bei niederer Residuallast), wodurch eine vorhersehbare Akti-
vierung mit mehreren Stunden Vorlaufzeit sichergestellt ist. Deshalb wird dieser Anwendungsfall
anhand der vorgestellten ganzheitlichen Bewertungskriterien im Folgenden qualitativ untersucht.

Mithilfe von industriellem Lastmanagement kdnnen individuelle Lastspitzen verringert oder verscho-
ben werden, indem Last in Zeitfenster mit geringerem Strombezug verschoben wird. Dieses Verhal-
ten ist aus Versorgungssicherheitsgesichtspunkten besonders dienlich, wenn dies zum kritischen
Zeitpunkt der minimalen verfligbaren gesicherten Leistung geschieht (vgl. Kapitel 6.3). Dies fihrt in
der Konsequenz dazu, dass Spitzenlastkraftwerke, welche ohnehin nur wenige Stunden im Jahr zum
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Einsatz kommen, noch weniger ausgelastet und mittelfristig potentiell ganz eingespart werden kon-
nen. Die Verringerung der installierten Leistung und die verbesserte Auslastung der bestehenden
Kraftwerke ist aus volkswirtschaftlicher Sicht positiv zu bewerten, wenn die vermiedenen Investiti-
onskosten hoher sind als Transaktions- und Opportunitatskosten der industriellen Lasten. Aus 6kolo-
gischer Sicht stellt sich ein positiver Effekt ein, wenn die aggregierte Umweltbelastung durch den
Betrieb und gegebenenfalls den Bau der Flexibilitdtsoption im Vergleich zur Umweltbelastung durch
Bau und Betrieb eines Ersatzkraftwerkes nicht libersteigt. Die Hohe des effektiven Kapazitatskredits
der flexiblen Lasten und damit der Umfang des beschriebenen Beitrags hangt allerdings maRgeblich
vom Zeitpunkt ihrer Verfligbarkeit ab. Nur Lasten, die zum Zeitpunkt der Residualhéchstlast verscho-
ben werden kénnen, tragen zum beschriebenen Effekt bei. AuBerdem kann dieses rein marktorien-
tierte Verhalten zu lokalen Lastspitzen und damit einhergehenden Herausforderungen fiir das Ver-
teilnetz fuhren (vgl. dena 2012).

6.7 Zwischenfazit

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass bei der Bewertung von Flexibilitatsoptionen aus System-
sicht neben der Wirtschaftlichkeit auch die Dimensionen Versorgungssicherheit und Okologie be-
trachtet werden sollten. Die wirtschaftliche Bewertung von Flexibilitatsoptionen im Gesamtsystem
sollte sich an den volkswirtschaftlichen Gesamtkosten orientieren. Eine groRe Diskrepanz zwischen
volkswirtschaftlich sinnvollem und voraussichtlich aktiviertem Flexibilitdtspotenzial deutet auf not-
wendige Anpassungen des regulatorischen Rahmens und der Marktbedingungen hin. Die Bewertung
des Beitrages zur Versorgungssicherheit bezieht sich hingegen vor allem auf technische Charakteristi-
ka der Technologien, wie Umfang und Dauer der Residuallastsenkung, sowie der Verflgbarkeit zum
Zeitpunkt knapper Erzeugungskapazitidten oder beim Auftreten von Netzengpassen. Generell ldsst
sich flr Flexibilitatsoptionen ableiten, dass sich ihre Bedeutung fiir die Versorgungssicherheit mit
sinkender steuerbarer Erzeugungsleistung am Netz und vermehrtem Auftreten von Netzengpasse
erhoht. Die umweltseitige Bewertung von Flexibilitdtsoptionen im Gesamtsystem sollte mithilfe von
Lebenszyklusanalysen vorgenommen werden, da hierbei sdmtliche Wechselwirkungen mit dem Oko-
system bericksichtigt werden. Zum Vergleich verschiedener Handlungsalternativen konnen anschlie-
Rend multikriterielle Analysemethoden herangezogen werden, welche jedoch immer eine individuel-
le und keine allgemeingiltige Losung hervorbringen. Basierend auf den Erfahrungen, die im Rahmen
des WindNODE-Projekts bei der ErschlieBung industrieller Flexibilitaiten gemacht wurden (vgl. Kapitel
5), ist der vielversprechendste Anwendungsfall die Residuallastglattung mit potenziell positiven Aus-
wirkungen auf die drei Dimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks.
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7. Ausblick

Basierend auf den in den vorigen Kapiteln dargestellten Bestandsaufnahmen rund um das Thema
Flexibilitat im Stromsystem wird im Folgenden fir jedes Themenfeld ein Ausblick gegeben, der die
gewonnenen Erkenntnisse kurz zusammenfasst und entsprechenden Entwicklungs- und Forschungs-
bedarf ableitet. Darlber hinaus wird auf sich hieraus ergebende Fragestellungen verwiesen, die im
weiteren Fortlauf des WindNODE-Projektes beantwortet werden sollen.

7.1 Forschungsbedarf zum kiinftigen Marktdesign

Die dezentrale Organisation des Strommarktes in Deutschland mit einer starken regulatorischen
Trennung von Markt- und Netzsphare fihrt zu einer nachtraglichen Anpassung der Einsatzfahrplane
von Erzeugungs- und Speicheranlagen. Dies driickt sich in einem deutlichen Anstieg der Kosten in den
Jahren 2015-17 fiir die Netz- und Systemsicherheit aus. Zur Weiterentwicklung des Marktdesigns in
Bezug auf die Aktivierung von Flexibilitdtsoptionen werden derzeit verschiedene Vorschlage disku-
tiert, die teils eine politisch-6konomische Perspektive einnehmen (vgl. Agora (2017)) oder auch stér-
ker technisch orientiert sind (vgl. VDE (2015), USEF (2015)). Ein Teil der Designoptionen (z.B. , Regio-
naler Regelenergiemarkt Plus” und ,Regionaler Intradaymarkt Plus”) zielt im Wesentlichen darauf ab,
die bestehenden kurzfristigen Ausgleichsmarkte um eine regionale Komponente zu erganzen und
gegebenenfalls netzentlastende Kontrakte zu bevorzugen.

Verallgemeinernd lasst sich feststellen, dass die evolutiondren Ansatze hin zum Marktdesign der Zu-
kunft darauf abzielen, die nachtragliche Korrektur des Marktergebnisses moglichst kosteneffizient zu
gestalten. Hierzu zahlen z.B. die in WindNODE entwickelte Flexibilitdtsplattform sowie vergleichbare
Konzepte. Als positiver Nebeneffekt des Plattformgedankens sowie bedingt durch die Fortschritte bei
der Digitalisierung der Energiewirtschaft lasst sich auch die Flexibilitat kleinerer dezentraler Anlagen
bindeln, die damit das Angebot fir die Umsetzung netzdienlicher MaRnahmen vergréoRern. Neben
der IT-seitigen Entwicklung und dem konkreten Einsatz solcher Plattformen im Sinne eines Reallabors
kénnen Erkenntnisfortschritte auch durch die energiewirtschaftliche Modellierung erzielt werden, da
hierdurch auch zukinftige Rahmenbedingungen (z.B. beschleunigter Kohleausstieg, CO,-Steuer) si-
muliert und quantitativ bewertet werden kdénnen. Ein entscheidender Mehrwert bei der Beantwor-
tung der Fragestellung kann durch die in WindNODE umgesetzte Kopplung von Markt- und Netzmo-
dellen erzielt werden. Im Rahmen solcher Forschungsansatze riicken auch zunehmend revolutiondre
Ansatze, die mit einer grundlegenden Neuausrichtung des Marktdesigns einhergehen, bei der In-
tegration von Markt und Netz in den Blick (Stichwort Nodal Pricing). Ziel der Forschungsarbeit der
Universitat Leipzig in WindNODE wird es sein, bis zum Projektabschluss eine fundierte Bewertung der
Ansatze vorzulegen.

7.2 Forschungsbedarf zum kiinftigen regulatorischen Rahmen

Auf rechtlicher Ebene wurde herausgearbeitet, dass die regulatorischen Rahmenbedingungen, wie
sie derzeit giiltig sind und angewendet werden, einen netz-, markt-, oder systemdienlichen Einsatz
durch Letztverbraucher mit Flexibilitatspotenzial kaum anreizen. Vielmehr beglinstigt das Regelungs-
regime im Hinblick auf die staatlich induzierten Letztverbraucherabgaben teilweise sogar ein Verhar-
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ren in den alten Strukturen, welche unter der Pramisse geschaffen wurden, dass sich das Stromange-
bot an der Nachfrage orientieren kann.

Unter dem Gesichtspunkt einer dargebotsabhangigen Energieerzeugung ist es erforderlich, diese
regulatorischen Hemmnisse fiir den Flexibilitatseinsatz abzubauen und durch Anreize zu ersetzen,
damit dem System ausreichend Flexibilitat zur Verfligung steht, um auf die fluktuierende Einspeisung
aus erneuerbaren Energien reagieren zu kénnen.

Wie in Kapitel 4.7 ausgefiihrt, sind diesbezliglich erste Ansadtze des Gesetzgebers zu erkennen, nach
welchen vermehrt Erhebungstatbestande fiir Letztverbraucherabgaben modifiziert werden und Privi-
legierungen bspw. hinsichtlich der Netzentgelte von einem netzdienlichen Anlageneinsatz abhdngig
gemacht werden, vgl. § 14a EnWG. Auch werden in § 6 der SINTEG-V erste Bestimmungen zu den
Voraussetzungen bzw. Zeitrdumen getroffen, in denen solche Letztverbraucherprivilegien greifen
sollen. Diese Voraussetzungen gilt es im weiteren Projektverlauf zu begleiten, zu bewerten und zu
prazisieren, um Handlungsvorschlage unterbreiten zu kdnnen, wie sich flexibilitatsanreizende Anpas-
sungen in den bestehenden Rechtsrahmen einfligen lassen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass solch
ein evolutiondrer Ansatz, bei dem bestehende Paragrafen die Stellschrauben zur Feinjustierung bil-
den, gegebenenfalls nicht ausreicht, um die Energiewende unter volkswirtschaftlichen, 6kologischen
und Systemstabilitatsgesichtspunkten zielgerichtet zu gestalten.

Deshalb wird im Rahmen von WindNODE parallel auch ein revolutiondrer Ansatz betrachtet, der sys-
temische bzw. konzeptionelle Anpassungen der Rahmenbedingungen untersucht, welche auch die
Flexibilitatsbereitstellung betreffen. So werden zukiinftige Finanzierungsoptionen fiir EE-
Anlagenbetreiber, insbesondere vor dem Hintergrund des Auslaufens der 20-jahrigen EEG-
Verglitungsdauer, analysiert, welche zu einer Reduzierung der (flexibilititshemmenden) EEG-Umlage
fihren kénnen und die Energiewendekosten vor dem Hintergrund einer gesamtgesellschaftlichen
und sektoreniibergreifenden Aufgabe gerecht verteilen. Unter den Gesichtspunkten des Verursa-
cherprinzips und der Verteilungsgerechtigkeit werden Optionen dargestellt, wie die Netzentgeltsys-
tematik zukiinftig ausgestaltet werden kann, um Flexibilitdt anzureizen und Systemkosten zu reduzie-
ren. Es werden bereits bestehende Diskussionen und Reformansatze zur Besteuerung von Strom
sowie Energie aufgegriffen und fortgesetzt, um Hemmnisse marktlich induzierter Flexibilitdt abzu-
bauen und eine verursachergerechte Besteuerung zu gewahrleisten.

7.3 Ausblick zum Anwendungsfall industrielle Lastflexibilisierung

Die Herausforderungen zwischen geringen Erlésen aus der Flexibilitatsvermarktung auf der einen
Seite und dem zusétzlichen Arbeitsaufwand bei der flexibilitatsgerechten Produktionsplanung und -
steuerung werden in vielen Bereichen der Industrie und dem verarbeitenden Gewerbe aufgrund der
im Vergleich zum geschaffenen Produkt um ein Vielfaches giinstigeren Energiekosten erhalten blei-
ben. Industrielles Lastmanagement wird zunehmend auch im Wettbewerb der Flexibilitditen mit
Energiespeichern und neuen steuerbaren Anlagen der Sektorenkopplung wie Warmepumpen und
Elektro-Fahrzeugen stehen, sobald diese in signifikanter Anzahl zugebaut und strommarkt- und netz-
dienlich betrieben werden. Ein zu erwartender steigender Flexibilitatsbedarf der Stromnachfrage
durch den Rickbau konventioneller steuerbarer Kraftwerke sowie der Ausbau von dargebotsabhan-
gigen erneuerbaren Energien kann sich positiv auf die Bedeutung von industriellem Lastmanagement
auswirken. Ebenso kénnen regulatorische MalRnahmen wie variable Strompreisbestandteile férder-
lich sein. Die Digitalisierung der Produktion ist ein weiterer Treiber, indem die zusatzlichen Aufwen-
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dungen zur Aktivierung von industrieller Flexibilitat sinken, bedingt durch eine , sowieso Digitalisie-
rung” der Produktionsplanung und -steuerung. Zudem bieten variable Stromtarife (Next Kraftwerke
2018) bereits heute eine Option zur Stromkostenersparnis durch angepassten Strombezug. Im weite-
ren Projektverlauf werden weitere Produktionsanlagen flexibilisiert und neue Vermarktungsmoglich-
keiten erprobt, wie z.B. zur Verminderung des Einspeisemanagements auf der 50Hertz-
Flexibilitatsplattform.

7.4 Ausblick zur ganzheitlichen Bewertung von Flexibilitdtsoptionen

Um Entwicklungspfade des Energiesystems umfassend beurteilen zu kénnen, wird ein Ansatz zur
ganzheitlichen Systembewertung bendtigt, der die klassische Bewertung des Elektrizitdatssystems
anhand der im EnWG festgeschriebenen Zieldimensionen ausdifferenziert und erweitert. Eine mogli-
che Auspragung und deren Anwendung zur ganzheitlichen Bewertung von Flexibilitatsoptionen wur-
de im Rahmen von Kapitel 6 vorgestellt. Mithilfe der beschriebenen Bewertungsmethodik kénnen
Auswirkungen struktureller Veranderungen im Energiesystem, wie sie in den kommenden Jahren
aufgrund der Klimaziele zu erwarten sind, analysiert werden. Hierzu muss auf sektoribergreifende
Systemmodelle zuriickgegriffen werden, um eine ganzheitliche Betrachtung zu gewahrleisten und
MaRnahmen auf ihre Effektivitat hin Gberprifen zu kénnen. Die Bandbreite an moglichen Szenarien
reicht hierbei von der Quantifizierung der oben qualitativ beschriebenen Systemwirkung flexibler
Industrielasten bis hin zur Bewertung alternativer Konzepte im Warme- und Verkehrsbereich. Zu-
sammenfassend wird im weiteren Projektverlauf ein Werkzeug zur Analyse und ganzheitlichen Be-
wertung des durch die Sektorenkopplung deutlich komplexeren Gesamtsystems bereitgestellt und
angewendet. Dies kann Aufschliisse lber den effizienten Transformationspfad des Energiesystems
geben.

Dariber hinaus miissen die Dimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks um eine im weiteren
Sinne soziale Komponente erweitert werden. Dies wird dadurch erreicht, dass die Auswirkungen aus
dem Bereichen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umwelt auf die Gesellschaft transpa-
rent dargestellt und interpretiert werden. Hierbei kann eine Unterscheidung nach Auswirkungen auf
bestimmte gesellschaftliche Interessengruppen, wie beispielsweise Haushalte, Industrie oder Erzeu-
ger erfolgen. In Anlehnung an die klassische Stakeholder-Analyse kdnnen Schlussfolgerungen Uber
Gewinner und Verlierer sowie die Durchsetzbarkeit bestimmter MaBnahmen und Entwicklungspfade
analysiert werden. Diese Erweiterung der klassischen Energiesystembewertung wird dazu beitragen,
Ergebnisse wissenschaftlicher Analysen realitdtsnaher zu interpretieren und das Ableiten von Hand-
lungsempfehlungen zu erleichtern. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund des tiefgreifenden, die
gesamte Gesellschaft betreffenden Wandels des Energiesystems von hervorgehobener Bedeutung.

/35/



&T;;%ES'TAT I I \ E M Technische .'E SI E M E N S
Universitét

Berlin

Literatur
50Hertz (2018): Regelenergie. Online verfligbar unter: http://www.50hertz.com/de/Maerkte/Regelenergie.
Zuletzt abgerufen am 27. Juni 2018.

50Hertz (2019): Neuer Rekord. Online verfiigbar unter:
https://www.50hertz.com/de/News/Details/id/6007/neuer-rekord-erneuerbaren-anteil-am-stromverbrauch-

bei-56-5-prozent

Agora (2017): Smart-Market-Design in deutschen Verteilnetzen. Entwicklung und Bewertung von Smart Mar-
kets und Ableitung einer Regulatory Roadmap. Durchfiihrung der Studie von Ecofys und Fraunhofer IWES, Ber-
lin, 2017.

Aichele, C. (Hrsg.); Doleski, O. D. (Hrsg.) (2014): Smart Market. Vom Smart Grid zum intelligenten Energiemarkt.
Wiesbaden: Springer Vieweg, 2014.

BDEW (2015): Smart Grids Ampelkonzept. Ausgestaltung der gelben Phase. Diskussionspapier, Berlin, 2015.

BDEW (2017): Konkretisierung des Ampelkonzepts im Verteilungsnetz. Diskussionspapier. Berlin, 2017.

BMWi (2010): Energiekonzept flr eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung.
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie.

BMWi (2017): Strom 2030. Langfristige Trends — Aufgaben fiir die kommenden Jahre, Ergebnispapier des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Energie.

BNetzA (2011a): ,Smart Grid“ und ,,Smart Market”. Eckpunktepapier der Bundesnetzagentur zu den Aspekten
des sich verandernden Energieversorgungssystems. Bonn, 2011.

BNetzA (2011b): Beschluss in dem Verwaltungsverfahren wegen der Festlegung zur Vereinheitlichung der Bi-
lanzkreisvertrage (BK6-06-013). Bonn, 2011.

BNetzA (2017): Flexibilitat im Stromversorgungssystem Bestandsaufnahme, Hemmnisse und Ansatze zur ver-
besserten ErschlieBung von Flexibilitat. Diskussionspapier. Bonn, 2017.

BNetzA (2018a): Redispatch. Online verfligbar unter
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaestundGas/Unternehmen_Institutionen/Versorg
ungssicherheit/Engpassmanagement/Redispatch/redispatch-node.html. Zuletzt abgerufen am 27. Juni 2018.

BnetzA (2018b): Leitfaden zum Einspeisemanagement - Version 3.0.
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen Instituti

0-
nen/ErneuerbareEnergien/Einspeisemanagement/Leitfaden3 0 E/Leitfaden3.0final.pdf? blob=publicationFil
e&v=3. Zuletzt abgerufen am 22. November 2018.

BReg (2011): Der Weg zur Energie der Zukunft - sicher, bezahlbar und umweltfreundlich. Beschliisse des Bun-
deskabinetts vom Juni 2011.

CDU/CSU/SPD (2018): Ein neuer Aufbruch fir Europa. Eine neue Dynamik fir Deutschland. Ein neuer Zusam-
menhalt fir unser Land. Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD, Berlin, 2018.

/36/



&T;;%ES'TAT I I \ E M Technische l'E SI E M E N S
Universitat

Berlin

Conejo et al. (2018): Rethinking restructured electricity market design. Lessons learned and future needs. In-
ternational Journal of Electrical Power & Energy Systems 98, 520-530.

Dena (2012): Ausbau- und Innovationsbedarf der Stromverteilnetze in Deutschland bis 2030. Berlin: Deutsche
Energie Agentur GmbH.

Dena (2014): Dena-Studie Systemdienstleistungen 2030. Voraussetzungen fiir eine sichere und zuverlassige
Stromversorgung mit hohem Anteil erneuerbarer Energien. Berlin, 2014.

Dena (2017): Optimierter Einsatz von Speichern fir Netz- und Marktanwendungen in der Stromversorgung.
Berlin: Deutsche Energie Agentur GmbH.

Dena (2018): Ergebnispapier der Taskforce Netzentgelte - Impulse zur Weiterentwicklung der Netzentgeltsys-
tematik. Berlin: Deutsche Energie Agentur GmbH.

Edenhofer, Ottmar, Lion Hirth, Brigitte Knopf, Michael Pahle, Steffen Schlémer, Eva Schmid, Falko Ueckerdt.
2013. On the Economics of Renewable Energy Sources. Energy Economics 40: 12-23.
doi:10.1016/j.eneco.2013.09.015.

EEX (2018): Borsenordnung der EEX. Version 0040g. Online verfligbar unter:
https://www.eex.com/de/handel/verordnungen-und-regelwerke/regulierter-markt. Zuletzt abgerufen am 27.
Juni 2018.

EPEX (2018): EPEX Spot Operational Rules. Online verfligbar unter:
https://www.epexspot.com/de/extras/download-center/dokumentation. Zuletzt abgerufen am 27. Juni 2018.

ewi ER&S, Fraunhofer FIT und FIM (2017): Ausgangsbedingungen fir die Vermarktung von Nachfrageflexibilitat
— Status-Quo-Analyse und Metastudie. Férderer: Bundesministerium fur Bildung und Forschung.

FfE (2016): Verbundforschungsvorhaben Merit Order der Energiespeicherung im Jahr 2030. Miinchen: FfE For-
schungsstelle flir Energiewirtschaft e.V.

Gridlab (2015): Fachstudie zur Umsetzung der Energiewende in der 50Hertz-Regelzone mit Fokus auf Berlin und
Brandenburg. Studie im Auftrag der ZukunftsAgentur Brandenburg GmbH, Potsdam, 2015.

Hirth, Lion. 2013. The Market Value of Variable Renewables. Energy Economics 38: 218-236.
doi:10.1016/j.eneco.2013.02.004.

Hirth et al. (2015): Integration costs revisited — an economic framework for wind and solar variability, Renewa-
ble Energy 74 (2015) 925-939.

IndustrRE (2018): Flexible Industrial Demand Assessment Case Studies Summary. Online verfligbar unter:
http://www.industre.eu/downloads/download/flexible-industrial-demand-assessment-case-studies. Zuletzt
abgerufen am 29. Mai 2018.

Kreuder et al. (2013): Quantifying the costs of Demand Response for industrial businesses. IECON 2013 - 39th
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society Vienna, 10-13.11.2013.

137/



&T;;%ES'TAT I I \ E M Technische l'E SI E M E N S
Universitat

Berlin

Neuhoff, Karsten; Ritter, Nolan; Salah-Abou-El-Enien, Aymen; Vassilopoulos, Philippe (2016): Intraday Markets
for Power. Discretizing the Continuous Trading? In SSRN Journal. DOI: 10.2139/ssrn.2723902.

Next Kraftwerke (2018): Variable Stromtarife fir Industrie & Gewerbe. Online verfligbar unter:
https://www.next-kraftwerke.de/virtuelles-kraftwerk/stromverbraucher/variabler-stromtarifttbest-of-96 ~ Zu-
letzt abgerufen am 25. Oktober 2018.

Sterner und Stadler (2017): Energiespeicher: Bedarf, Technologien, Integration, Springer Vieweg, Heidelberg,
Dordrecht, London, New York.

Steurer et al. (2015): Enabling demand side integration — assessment of appropriate information and communi-
cation technology infrastructures, their costs and possible impacts on the electricity system. SmartER Europe

Smart Energy Research at the crossroads of Engineering, Economics and Computer Science, 12.2.2015.

Ueckerdt, Falko, Lion Hirth, Gunnar Luderer, and Ottmar Edenhofer. 2013. System LCOE: What Are the Costs of
Variable Renewables? Energy 63: 61-75. doi:10.1016/j.energy.2013.10.072.

USEF (2015): The framework explained. Release date 02.11.15. ISBN: 978-90-824625-0-0.

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) (2015): Der zellulare Ansatz: Grundlage
einer erfolgreichen, regionenilibergreifenden Energiewende. Frankfurt am Main, 2015.

Weiser, Eric; Schafer-Stradowsky, Simon: Weiterentwicklungsbedirfnis und -potenziale der Regelung zu zu-
schaltbaren Lasten in § 13 Abs. 6a EnNWG, NuR 15 (1), S 13-19, 2018.

ZEW (2012): Indikatoren fir die energiepolitische Zielerreichung. Mannheim: Zentrum fur Europaische Wirt-
schaftsforschung.

Zimmermann und Gutsche (1991): Multi-Criteria Analyse, Springer Berlin, 1991

/38/



Ansprechpartner in der WindNODE-Verbundkoordination
Dr. Henning Medert
henning. medert@windnode.de

WindNODE-Geschaftsstelle

¢/o 50Hertz Transmission GmbH
Heidestr. 2

10557 Berlin

info@windnode.de
www.windnode.de

h 4

2



	190412_PRP_Marktdesign_Umschlag
	190520_PRP_Marktdesign_AP5 _final
	190412_PRP_Marktdesign_Umschlag

