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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Das Thema Lastmanagement beschéftigt die Energieversorger nicht erst seit Beginn der Energiewende.
Die folgende Abbildung zeigt die Aufteilung des Stromtarifs der Séachsischen Elektliogfggings
Gesellschaft AG. in drei unterschiedliche Zonen: Hoechlittel- und Niedertarif fir die Monate Marz,

April, September und Oktober. Dabei variiert der Preis fur eine Kilowattstunde Strom zwischen 6,4
Pfennig im Niedertarif und bis zu 70,4 Pfennig im HochtBdhster.

Der Dreifachtarif im Marz, April, September, Oktober.

Abbildung 1-1: S&chsischer Stromtarif 1927
[HEIRENHUBER 2015]

Das Ansinnen, das hinter der Preisdifferenzierung aus dem Jahr 1927 steckt, ist die Verschiebung der
Stromlast hin zu Zeiten, in den mehr Strom zur Verfligung stebzw. weg von Spitzenlastzeiten, in
denen voriibergehend eine groRe Menge Strom nachgefragt wird. Bis B8ufahre spatérist die
Fragestellung fur die Energieversorger dieselbe geblieben. Lediglich die Rahmgohgdim haben
sich geandert: Durch den vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energien wie Windkraft und Photovol-
taik ist die Steuerung der Energieerzeugung komplexer geworden. Ein Querverbund zwischen Strom
und Warmebreitstellung z. B. durch den Einsatz Wraft-WarmeKopplung wird zunehmend forciert.
Hinzu kommen Speichertechnologien, die eingesetzt werden kdnnen, um Lasten zu verschieben. Im
Sinne des Energiewirtschaftsgesetzes sind Verteilnetzbetreiber fur die Sicherheit und Zuverlassigkeit
der Elektriztatsversorgung verantwortlich. Sie haben also dafiir zu sorgen, dem Endverbraucher zur
richtigen Zeit ausreichend Energie zur Verfligung zu stellen. Durch den Einsatz von SmartuMeter
Smart Grigsind die Energieversorgungsunternehmen in der Lage, Erezgugungspeicherung und
-verbrauch zu vernetzen und dadurch zu optimieren. Auf der anderen Seite haben auch die Haushalte
durch die Nutzung voBmartHome Technologien die Mdglichkeithren Energieverbrauch zumindest
bis zu einem gewissen Grad gezielt zu steuern und auf ihren Lastgang einzuwirken. Die intelligente
Verknupfung der Erzeugeund Verbraucherseite kann zur Laststeuerung und damit zur Optimierung
der Energieversorgung geatitverden.



2 1 Einleitung

1.1 Themenstellung & Motivation

Der Klimawandel, die weltweite Bevolkerungszunahme, die Gefahr der Nutzung von Atomkraft und
die ungeklarte Frage nach der Endlagerung sind einige der bedeutenden Treiber im Umbau der Energie-
versorgung. Geht es rfader Bundesregierung, soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Endener-
gieverbrauch in Deutschland bis 2050 auf 60 % gesteigert und der Primarenergiebed&4d gesbkt
werden(BUNDESMINISTERIUM FURWIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE2010) Die daraus resultierenden
Herausforderungen wie B. die erhdhte Volatilitdt der Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien
gilt es durch intelligente Systenze meisternlUm beim Umbau der Energieversorgudig Gesamt-
wohlfahrt zu maximieren, werden fiir die vorliegende Dissertation folgende Zielsetzungen fir die
Stromversorgung angenommen: Sowohl die Netzkosten als auch die Stromerzeugungskosten sollen mi-
nimiert werden.

Aus Sicht eines typischen deutschéanrteilnetzbetreibes, der im Fokus der Untersuchungen steht, sind

die Netzkosten dann am geringsten, wenn die Auslastung magliclsshoist. Um diesen Zustand zu
erreichen, missen die BezugslastgangadaufVerbraucherseite geglattet werdBabé entsteht ein
Zielkonflikt, da die Stromerzeugungskosten dann am geringsten sind, wenn méglichst viele erneuerbare
Energien ins Netz einspeisen. Als Losungsansatz wird die Einfihrung eines Lastmanagementsystems
auf Verteilnetzebene in Form von Stromspeichern sowohl auf Verbrawadeeauch auf Erzeugerseite
angesehen. Die These der Dissertation ist, dass sich durch den Einsatz von Stromspeichern als Lastma-
nagementmafnahnadée Netzkosten senken und mehr erneuerkaergien in die Stromnetze integrie-

ren lassen.

1.2 Zielsetzung & Vorgehensweise

Im Fokus steht die Fragestellung, wie viel ein Lastmanagementsystem auf Verteilneizedispeels-

weise in Form von Stromspeichertechnologiertkosten darf, ohne die Marktteghmer monetar
schlechter zu stellen als unter den aktuellen Rahmenbedingagnwird zunachst die Frage geklart,
welche Einsparpotenziale im anreizregulierten Strommarkt Deutschlands im Bereich der Netzentgelte
gehoben werden kdnnen. Um das Lastmamege netzseitig umzusetzen, wird ein Netztarifmodell

nach dem Varrsacherprinzip entwickelt, dasnreize zur Lastglattungchafft Dabei soll untersucht
werden, ob und in welcher Hohe sich monetéare Einsparungen generieren lassen, indem der Bezug aus
dem vagelagerten Netz und ein zukiinftiger Netzausbau minimiert werden.

AnschlieRend steht die wirtschaftliche Integration erneuerbarer Energien auf Seiten der Stromerzeugung
im Fokus. Dabewird der Frage nachgegangevie viel die Entlopplung vonStromverbrauch under-

zeugung durch Lastmanagement kosten darf, ohne die Marktteilnehmer monetéar schlechter zu stellen.
Ziel ist es, die Spitzenlast vor Ort durch erneuerbare Energien abzudecken. Aul3erdem wird untersucht,
unter welchen Rahmenbedingungea @estehungskosten als Preissignale fur die wirtschaftliche In-
tegration erneuerbarer Energien auf Verteilnetzebene genutzt werden kdénnen.

Zur Beantwortung deForschungsfragewird eine konkreteBeispielregionabgegrenzt, die als Refe-
renzstandort untsucht wird.Die Stadtwerke Neuburg an der Donau liefern als Praxispartner die rele-
vanten Daten, um die Fragestellungen anhand realer Weatelysierenlnnerhalb deBeispielregion
werdendie unterschiedlichen Netzebenen und diverse Beispielkundepadsentative Nutzergruppen
definiert die den Grof3teil der deutschen Energieverbraucher abddtikedie weitere Untersuchung
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ist ein tieferes Verstandniergultigen gesetzlichen RahmenbedingunigeBezug auflie Energiewirt-

schaft im Allgemeinen untdastmanagement im Speziellen erforderlich, das durch eine umfangreiche
Analyse der Gesetzeslage sichergestellt wird. Mithilfe einer statistischen Modellierung der Tarifkom-
ponenten und der Jahreshdchstlasten weddesuffolgendlie monetaren Einsparpoteatsberechnet

und wirtschaftlich bewerteEbenfalls untersucht werden die Auswirkungen der Netzentgelteinsparun-
gen auf die Kundengruppen), den Verteilnetzbetreiber sowie auf das Gesamtsystem. AnschlieRend
steht die Entwicklung eines Tarifmodells fur Y&8inetzbetreiber im Sinne des Verursacherprinzips im
Fokus der Dissertation. Die Ausgestaltung dessen sowie ein speicherbasiertes Lastmanagementsystem
zur Erreichung der Einsparpotenziale sind ein Schwerpunkt der Untersuchung. Die Auswirkungen auf
die Kurdenggruppen), den Verteilnetzbetreiber und das Gesamtsystem werden auch hier arnalysiert.
Anschluss darawird betrachtetwann und unter welchen Rahmenbedingungen erneuerbare Energien

in einem Strommarkt ohne Marktverzerrungen zur Deckung der SpezémlderBeispielregionein-

gesetzt werden kdnnebazu werden die Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungstechnolo-
gienUberpriftund deren Entwicklung fiir den Betrachtungszeitraum von 2015 bis 2040 prognostiziert.
Die Auswirkungen der Ergebnisse algn Aufbau von Erzeugungskapazitéat im Modellgebiet ergeben
eine neue Datengrundlage, auf deren Basis die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Stromspeichern als
Lastmanagementmal3nahme abgeleitet wird. Das Stromgestehungskostenmodell ist der zweite Schwer-
punkt des Promotionsprojekts.

Insgesamt wird die Wirtschaftlichkeit von Lastmanagement auf Verteilnetzebene im Rahmen der Dis-
sertation von verschiedenen Seiten beleuchtet. Jeweils im Fokus steht die Frage nach den maximalen
Anfangsinvestitionenn ein Lastmanagementsystem, dessen ischa Ausgestaltung offengelassen

wird.

2 Stand derWissenschaft

Mit dem steigenden Anteil volatiler Energieerzeugung geht die verstarkte Forschung in Richtung Last-
management einher. Im Folgenden sl derzeitige Situatioder Wissenschaft im Bereich désist-
managements auf Verteilnetzebdr@schrieben und die Fragestellung der vorliegenden Arbeit von an-
deren Studien im Themenkomplex der Energiewirtschaft abgegrenzt wBreleBtandder Technik

sowie die gesetzlichen Rahmenbedingungen der deutschendirigsghaft werden in Kapited aus-

fuhrlich erlautert.

Bereits 1999 untersuchéeispielsweis&'olker Quaschning und Rolf Hanitsch die Méglichkeiten eines
Lastmangements zur Integration regenerativer Energien in die Stromversqi@QuAgCHNING & HA-

NITSCH 1999) Zu dieser Zeit sei die Wirtschaftlichkeit eines Lastmanagements unter den gegebenen
Rahmenbedingungen aufgrund dersatzkosteritr die notwendigen technischen Installationaut
Quaschning und Hanitsch nicht gegeben gewesen. Fazit der Autoren war jedoch, dass das Lastmanage-
ment bei einem zunehmenden Anteil regenerativer Energien an der Stromerzeugung sowohl betriebs-
wirtschaftlich als auch technisch an Bedeutung gewinneneM{PdASCHNING & HANITSCH 1999)

Knapp 2QJahre spater befindet sich Deutschlamtten in einem Umbau des Strommarktes. Die veréan-
derten Rahmenbedingungaunfgrund der Liberalisierung des Strommarkiad die politisch gewollte
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien erfordert die zeitgemalRe Auseinandersetzung mit dem
Thema LaghanagementWahrend der Anteilerneuerbarer Energien am Bruttosnverbrauch in
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Deutschland im Jahr 2000 noch bei 6¢2ag, konnten im Jahr 2016 bereits 326 des deutschen
Stromverbrauchs aus regenerativen Energiequellen gedeckt weH8An2017) Entwickelt hat sich
auBerdem das Themenfeld Smart Energy, das mit dplargenSmartMeterRollout sowie den For-
schungsanstrengungen in Richtung Smart Grid grof3en Einfluss auf ein wirtschaftliches Lastmanage-
ment haben wird. Diesen Aspekt konnten die Autoren im Jahr 1999 noch nicht berticksichtigen. Nach
Meinung von Servatiuse al . spielt das Thema ASmart Energyh
gar die bedeutendste Rolle, da diese Entwicklung die Energiewelt ahnlich stark zu kssinfarsag

wie das Internet diénformations, Geschéftsund Freizeitweltbeeinflusst hiae (SERVATIUS et al.

2012) Als weiterer begunstigender Faktor ist die (Wejtentwicklung von Stromspeichertechnologien

Uber die vergangenen Jahrzehnte zu nennen. Sowohl auf Hauslsa#tach auf Verteilnetzebeist

der Ensatz vorSpeichertechnologiesds Lastmanagementmaf3nah@ehnischmdglich. Aufgrundder
beschriebenen Entwicklungen flie3en die Themenbereiche Smart Energy und Stromspeichertechnolo-
gien in die Betrachtung mit eimjas eine Abgrenzung zu friheren Forsafaarbeiten darstellt.

Nicht nur in Deutschlandsondern weltweit ist das Thema Lastmanagement von Forschungsinteresse.
In L&ndernmit zunehmendem Einsatz erneuerbarer Energien zur Stromprodwigi@hina, dem Iran

oder dem Bundesstaat Florida werden Ars&u Demand Side Integration verfolgt und ausgewertet

(z. B. DERAKHSHAN et al. 2016 STOLL et al. 2017 YANG et al. 2018)Unterschiedliche Arbeiten be-
schaftigen sich auf nationaler und fBbene mit den Potenzialen, Treibern und Hemmnissen des Auf-
baus von Lastmagementsysteme@bwohl TORRITI et al.(2010)dem Einsatz von Lastmanagement
neben dem industriellen auh gewerblichen und privaten Sektor verstarkte Aufmerksamkeit zuspre-
chen, sehen sie Hermigse aufgrund desur Zeit der VeroffentlichunpegrenzterKnow-howsin Be-

zug auf Lastmanagementmalnahrmed der hohen geschégn Kosten flr die notige Infrastruktur.

Uber die Jahre konnten die Infrastrukturkosten fiir Informatiomsl Kommunikationstdmologie

(IKT) und fur Stromspeichertechnologiéereits gesenkt werdemnd auch in Zukunft werden weitere
Kostensenkungen und ein technischer Fortschritt erw@&temmiDT et al. 2017)Lastmanagementird

heutein der Fachliteratuals ein vielversprechender Ansatzgeseherum erneuerbare Energien in die
Stromversorgung zu integrierén B. AUER & HAAS 2016,SRIVASTAVA et al. 2018RAJEEV & ASHOK

2015)

In unterschiedlichen StudiemerdenfolgendelLastmanagementmalRnahmgenannt Im Bereich der
Industrie kénnenLastmanagementpotenziale insbesondere bei elektrolytischen Verfahren zur Pri-
maraluminiumherstellung, beim Chidikali-Verfahren, im elektrischen Lichtbogenofen, bei der Zell-
stoffproduktion und in Zementwerken gehoben wel#@mBasA 2007, MULLER & M®sST2018,KLO-

BASA et al. 2013) AuRRerdem kdnnen Querschnittstechnologien wie Drucklufterzeugung, Beliftung,
Klimatisierung und Prozesskalte fur die chemische und die Lebensmittelindustrie zu Lastmanagement-
zwecken genutzt werddiKLOBASA et al. 2013BECKER 2009) Im Haushaltsund GHD Sektor (Ge-
werbe/Handel/Dienstleistungen) stehen Lastmanagementpotenziale vor allem in deheBeféih-

lung, Warmwasserbereitung, Nachtspeicherheizungen, Klimatisierung, Beliiftung und bei Warmepum-
pen zur VerfigungAPEL et al. 2012KL0OBASA et al. 2013MULLER & M6sT2018,KocHet al. 2016)

Die Potenziale variieren aufgrund vonatakteristika der einzelnen Anwendungemuin Bezug auf

die zeitliche Verflugbarkeit und deren Dauer, die Haufigkeit und die Art der LastverandssutiyPEL

et al.(2012)liegen die Lastmanagementpotenziale in Deutschland bei insgesamt 25 GiDagedtten
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bewerterMULLER & MOST (2018)die Potenziale als wesentlich geringer, da die Lastmanagementpo-
tenziale nur zum Teil zur richtigen Zeit zur Verfigung stehen. Denki@ahendurch den Einsatz von
Demand ResponddalRinahmen der Abau von Spitzenlastkapazitaten reduzieutzfristige Lastfluk-
tuationen ausgeglichamd dadurch die Residuallast geglawerden(MULLER & MOsST2018)

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die wirtschaftliche Bewertung von Lastmanagement auf Ver-
teilnetzebene. In der Fachliteratur finden slelgegen tberwiegendchnischeAbschatzungen. Aussa-

gen Uber die Wirtschaftlichkeit von Lastmanagement MiffECHMANN (2008) der neue Betriebsfih-
rungsstrateign flr unterbrechbare Verbrauchseinrichtungetrachtet Ansatzpunkt ist die Fragestel-

lung, was der Einsatz eines zentralen Lastmanagements unter definierten Rahmenbedingungen kosten
wirde und welche Erlose erzielbar waren. Im Fokus stehen die Marktmesoka desdeutschen
Strommarktes und die Handelsméglichkeiten zur Erzielung von ArbitrdgesniViechmanns Untersu-
chungen geht hervor, dass die Wirtschaftlichkeit seines Lastmanagementansatzes mit einer Steigerung
der Umsatzrendite von bis zu 1,98 gegelen ist(WIECHMANN 2008) Unberiicksichtigt bleibt bei
Wiechmanndie Mdglichkeit des Aufbaus eigener Speicherd Erzeugungskapazitatanf Seiten des
Verteilnetzbetreiberglie zur Laststeuerung verwenaerden kénnen

Den Einsatz von Stromspeichertechnologien als Lastmanagementoption in den Haushalten-eines US
amerikanischen Versorgungsgebietes und dessen WirtschaftlitiekeindelnZHENG et al. (2015)

Nach ihren Erkenntnissen kénnen Haushaltslen bis zu 396 ihrer Stromkosten eines Jahoesch

die Nutzung eines Stromspeichers und der Anwendung eines spezielleaffliteePreismodell®in-
sparenVolkswirtschaftlicheAspekteflieRen dabei nicht in die Untersuchung éWéhrend sich Zheng

et al. auf den Bereich der Haushaltskunden beschréanken, nefmaoeEN & KLOBASA (2011)den
GHD-Sektor und_LANGROCK et al.(2015)den IndustrieSektor in den Fokus der wirtschattien Be-
wertung von Lastmanagementmalnahmen.

Einen anderen Bewertungsansatz verfolgea. $PILIOTIS et al. (2016) und HAENDEL & MARWITZ

(2017) Beide Arbeiten setzen die Wirtschaftlichkeit von Lastmanagement in Bezug zu vermiedenem
physikalischen Netausbaulnsbesonder&riLIOTIS et al.(2016)sehen die Wirtschaftlichkeit von Last-
managementmaflnahmen im Vergleich zum Netzausbau als Ergebnis der UntersuchurigtanenLau
Aussagen konnen signifikante Einsparungen durch die Aktivierung von Demand Response generiert
werden.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aspetdibweise einzeln und teilweise Kombinationi als
innovativ fur die Fragestellung der vorliegemdArbeit beziehnen

1 Im Fokus dieseDissertatiorsteht dieFragestellung nach den maximal magliclerfangsin-
vestitionenin ein Lastmanagementsystenicht aber die Abschatzungas ein derartiges Sys-
tem kosten wirdeDabei werden einerseits die mogien Einsparungen im aktuellen System
der Netzentgelte bewertet sowie andererseits Potenziale auf der Erzeugerseite untersucht.

1 Die Entwicklung eineBeispielregion die individuelle Auspragungen der Region berlcksich-
tigt und durch Modifikation der Eingabafameter auf alle Regionen Deutschlands tbertragbar
ist, wird bisher nichawuf diese ArvorgenommenSo lassen sich die Sektoren Haushalt, GHD
und Industrie in einem Modell bewerten.

9 Durch die Kooperation mit eineMerteilnetzbetreiber alBraxispartner &nn auf reale Daten
zurtickgegriffen werden, die die Untersuchung aussagekraftig machen.
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1 Die Entwicklungen in den Bereichen Stromspeichertechnologien und Smart Energy sind in den
vergangenen Jahren stark vorangeschritten. Zusatzlich hat sich der Anfkikugerenden
Energieerzeugung in Deutschland deutlich erhéht. Wahrefrdhieren Studieder Stand der
Technik in dieserGebieennoch nicht so weit fortgeschrittemar, werden ebendiese Techno-
logien mittlerweile als Voraussetzung zur ImplementierungsLastmanagementsystems an-
gesehen und flieRen entsprechend in die Bewertung ein

Damit leistetdie vorliegende Dissertation einen neuen Forschungsbeitrag zum Thema Lastmanagement,
das im Bereich der Energiewirtschaft eine steigende Bedeutung erfahrt und in Zukunft weiter erfahren
wird.

3 Material & Methoden

Im weiteren Fortgangverden die verwendetdrorschungsansatze definiert, die Begrifflichkeiten ge-

klart und die geltenden Rahmenbedingungen skizziertdBiauffolgenderKapitel beziehen sich in

den verwendeten Methoden und Rahmenbedingungen auf die in diesem Kapitel ausgefihrten Grundla-
gen.

3.1 Lastmanagementi Definition, Ziele, Voraussetzungen

Definition und Ziele

Als zentraler Begrifflieser Arbeit wird zunachst das Wadstmanagememtefiniert, die damit einher-
gehende Zielsetzung erklart sowie die technischen Voraussetzungen zur Einfihrung.erlaute

Die Notwendigkeit eines Lastmanagements resultiert aus der Besonderheit der Stromnetze. Das Gut
Strom ist leitungsgebundennd es besteht aktuell keine Mdglichkeit der Speicherung im Netz. Das
heil3t, dass zu jeder Zeit die elektrische Leistung pieduzerden muss, die verbraucht wivzw. die

als Netzverlust entsteht. Die Normalfrequenz von Wechselstromnetzen muss stabil bei 50 Hertz gehalten
werden. Schwankungen sind lediglich im Bereich vah2tHz technisch zu verkraften, ohne dags
Lastabwuf n6tig wird bzw. im schlimmsten Fall ein Zusammenbruch des Netzes (HeRoLD 2013)

Die geplante Steigerung der erneuerbaren Stromerzeugung und der Ausstieg aus der Atonekyaft fih
wie eingangs beschriebdpereits heute und wohl in noch gréRerem Ausmald in der Zukunft zu einer
steigenden Volatilitét in der Energieerzeugung (Sonne, Wind). Die schwankende Netzlast kann durch
gezieltes Lastund Einspeisemanagement in Form desaderAbschaltens von Lasten stabilisiert wer-

den. Eingriffe sind sowohl auf Erzeugels auch auf Verbraucherseite denkbar. Wohingegen in der
Vergangenheit von einigen wenigen zentralen Kraftwerksanlagen ausgegangen wurde, werden die Ver-

braucher immer metauch zu Energieerzeugern, sog. Prosur(fetAUTE et al. 2017)

In der vorliegenden Arbeit wird Lastmanagementzdsnand Side Integration, also als Nutzung der
Verbraucherseite zur Beeinflussung der Last in Bezug auf deren H6he, Zeitpunkt unddbstaeden.
Gemeint sind alle Aktivitaten, die zur Anpassung der Stromnachfrage und der Einspeisung aus Erzeu-
gungs bzw. Speicheranalagen auf der Verbraucherseite an die Erzeugungbletzbedingungen ge-

tatigt werden
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Demand Side Integration lasst sich in zwei Teilbereichen umsetzen: Demand Side Management und
Demand Side Response. Wahrend Demand Side Management dasSaktiten von Lasten meint,
dasbspw. durch die Teilnahme am Regelenergiemarkt motiviert sein kann, umfasst Demand Side
Response die Beeinflussung des Verbraucherverhat&sdurch dynamische Tarif@UCHHOLZ et

al.). Unterschieden wird also zwischen der Art des Eingriffs: Méglich ist eineese indirekte Steu-
erungu. a.durch Preissignale und andererseits eine direkte Regelung durch den Netzbetreiber.

Das in § 14EEG geregelte Einspeisemanagement, das dem Netzbetreiber, draixtzengpassen

die Einspeisung aus EE@nlagen abzuregeln, ist nicht unter dem Begriff Lastmanagement im engeren
Sinne dieser Arbeit zu verstehen. Diese Form des Eingriffs ist eheotaégyBlung anzusehen. Demand
Side Integration versucht derartige Situationen ex ante zu vermeiden.

Lastflisse gezielt zu steuern und in einem bestimmten Rahmen zu halten liegt vor alieeresse

der Netzbetreiber, um Investitionen in einen Netzaugbavermeiden, die ansonsten getétigt werden
musstenBECKER 2009) Andererseits kann die Integration von VerbraucheranlagenfauEmergie-
versorgungsunternehmeonn Nutzen seinAus dkonomischer Sicht kbnnen Lastmanagementmafnah-
men auf Verbraudrseite gunstiger sein als der Zubau von Spitzenlasttechnologien auf Erzeugerseite,
vor allem wenn zusatzliche Kraftwerkskapazitaten geschaffen werden nfss@asa et al. 2013)
Energieversorgungsunternehmen verfolgen mit einem Lastmanagement folglich das Zigleaher
maRige Auslastung der Kraftwerke Uber dd=einflussug der Lastseite, um den Einsatz teurer Spit-
zenlastkraftwerke und den Zukauf teuren Stroms mdéglichst zu vern{&ciebLLONG 2016) Auf Sei-

ten der Verbraucher miissen monetare Anreize geschaffen werden, die Lasten entspraarénd zu
dern

Als MaRnahme des Lastmanagements gelteim einen die Verlagerung des Stromverbrauchs zu Spit-
zenlastzeiten in lastarme Zeiteder die Entkopplung des Verbrauchs vaAngebot durch den Einsatz

von Stromspeicherrwodurch eine gleichméRigere Auslastung des Versorgungsnetzes erreicht werden
kann. Zum anderen sind gezielte Abschaltungen insbesondere von GrofRverbrauchern denkbar. Auf Er-
zeugerseite besteht die Méglichké&ifhergiesysteme mit glinstigen Lastadnderungseigensc teafizun

setzen, die kurzfristig zusétzliche Leistung bereitstellen koflerL 2012)

Verschiebung des Verbrauchs in Zeiten
hoher Erneuerbarer-Energien-Erzeugung

- Zeitliche Anpassung des Verbrauchs

Reduzierung des Verbrauchs zu
Spitzenlastzeiten

= Anreiz zur Leistungsbegrenzung

Erhéhung des Verbrauchs zu
Schwachlastzeiten

-> Verbrauchserhéhung

Kurzfristige Anderung der Lastkurve

= Kleine Anderungen zur Netzstabilisierung

22123

Abbildung 3-1: Lastverschiebearten im Rahmen des Lastmanagements
[Eigene Darstellung nach DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH 2016]
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Abbildung 3-1 zeigt eine Ubersicht der verschiedendriantender Lastveranderung. Diese sind die
Verschiebung des Verbrauchs in Zeiten hoher Stromproduktion aus erneuerbaren Energien, die Redu-
zierung ded/erbrauchs zu Spitzenlastzeiten, die Erhéhung des Verbrauchs zu Schwachlastzeiten und
die kurzfristige Anderung der Lastkurve.

Voraussetzungen

Um durch Lastmanagement die Netzlast entsprechend der Erzeugung steuern zu kénnen, missen Infor-
mationen Ubereh zeitlichen Verlauf und die Hohe der Stromnachfrage sowie der Stromerzeugung aus-
getauscht werden. Als Informationstrag@ntder elektrische Lastgang, der die reale Kundennachfrage

bzw. die Stromerzeugung im Viertelstundentakt aufzeicRebEMANN 2005. Zur Anpassung der
Erzeugerund Verbraucherseite ist es notwendig, eine simultane Kommunikation zwischen Erzeugung,
Verbrauch und Speicherung herzustellen. Die Verbindung mit SEnargy Technologien, die die Da-
tenbereitstellung tbernehmen soll, dvitemzufolge als notwendige Voraussetzung fur den marktdurch-
dringenden Einsatz eines funktionierenden Lastmanagements angesehen. Neben der Datenbereitstellung
ist es existenziell, die Datentbertragung mittels sicherer InformatioisKommunikationstechhm

gien (IKT) zu gewahrleisten. Die aktuell eingesetzten Technologien werdamsichlie3endeKapitel

naher erlautert.

Auf Nutzerseite bestehen weitéveraussetzungen fir den Einsaines Lastmanagementsystems. So
mussen geeignete Verbraucher zur Veaufigystehen, die fakultativ folgende Charakteristika aufweisen
und aufgrund dessen lastvariabel betrieben werden komeemperaturspeicherfahigkeit @. Kuhl-
systeme Warmwasserspeicher, etddglichkeit derzeitlichen Verschielung (z. B. Waschetrockner
Spulmaschinegtc.)oder Reduzierbarkeit des Lastabr(#sB. industrielle Produktionsanlageflima-
tisierung,etc) (SCHELLONG 2016) Um die verschiedenen Mdglichkeiten destmanagements nutzen
zu kénnen, ist eine zentrale Steuerung der Anlagen erforderlich, die daflir geeignete fdfswagen
bedingt(KARL 2012) Als besonders attraktiv flir das Lastmanagement und die Anlageneinsatgplanun
werden in der Literatur sog. virtuelle Kraftwersder Smart Grids angesehen, tber die eine Vielzahl an
dezentralen Arbeiteaschinen zentral gesteuert werden kofiwrL 2012) Dabei stellen sich aller-
dings unter aderem die Fragen,ex die Steuerungsimpulsendet, welche Kommunikationswege ver-
wendet werden oder welche Regelungsalgorithmen zum Eiksatmen (SERVATIUS et al. 2012)
Diese Fragestellungen miissen vor dem Einsatz einesdmagementsystems ausreichend geklart sein.
Die fur das Lastmanagement bereitzustellende Infrastruktur verursachAhiaimgsinvestitionendie

von den imWeiterenberechneten maximalédnfangsinvestitionembgedeckt werden mussen.

Etablierte Formen des Lastmanagements

Wahrend Lastmanagementbestrebungen vor 10 Jahren eher als Forsuhdngeniger als Praxis-
thema angesehen wurd@ECKER 2009) sind heute bereits Formen des Lastmanagestreder Ener-
giewirtschaft etablig. Bisher gesetzlich verankert ist die Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV)
zur Regelung von Lastmanagementmalinahmen. Die AbLaV zielt vor allem auf Industriebetriebe und
deren Anlagen als Lastverschiebungspotenzial®laloler Verordnung zu abschibhren Lasten werden

die gesetzlichen Regelungen &%13 und 14 EnWG néher ayestaltet. Als abschaltbare Lasten wer-
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den elektrische Verbrauchsanlagen definiert, deren Stromabnahme aus einem Elektrizitatsversorgungs-
netz erfolgt, das im Normalschaltzustdiimkr nicht mehr als zwei Umspannungen mit der Héchstspan-
nungsebene verbunden ist und die auf Anforderung von fdigartgsnetzbetreibern zuverlassig um eine
bestimmte Leistung reduziert werden kénnen, 8§ 2 AbLaV. Die Verordnung legt die maximalen Vergi-
tungséatze fest, auf die die Anbieter abschaltbarer Lasten Anspruch haben. Als monatlicher Leistungs-
preis sind maximal 500 pr o Megawatt Abschaltleistung vorge:
durch den Netzbetreiber. Wird die Abschaltleistung abgerufenpfiaiehstengt 00 G4 pr o Megaw
stunde an, 8 AbLaV. Des Weiteren gelten technische Voraussetzumwigerine Mindestleistung von

5 MW, die Durchfhrung von Praqualifikationstests und technische Mindestverfligbarkeiten, wann und
wie lange die Abschaltleisturabgerufen werden kann58AbLaV und § 13i Abs. 2 Satz 4 EnW@8

AbLaV regelt zudem, wie die monatliche Ausschreibung der abschaltbaren Lasten durch die Ubertra-
gungsnetzbetreiber auszufuhren ist. Im Hinblick auf das Lastmanagement, das Verteilnetzbetrei
durchfihren kdnnerist § 16 AbLaV von Bedeutung, der besagt, dass auch in nachgelagerten Span-
nungsebenen Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten zwischen dem jeweiligen Netzbetreiber und An-
bieter mdglich sind.

Als eine weitere Form des Lastmanagemestisier Regelenergiemarkt zu sehen. Regelenergie wird
nach 8 Nr. 9 StromNZV als diejenige Energie definiert, die zum Ausgleich von Leistungsungleichge-
wichten in der jeweiligen Regelzone eingesetzt wird. Treten plotzliche Abweichungen von prognosti-
zierten Fahrplanen der Bilanzkreisverantwortlichen auf, kann Regelenergie zum Ausgleich der Strom-
netzfrequenz eingesetzt werden. Unterschieden wird zum einen zwischen Primarregelung (Ausgleich
innerhalb von Sekunden), Sekundarregelung (Ausgleich innerhalb Mimugen) und Minutenreserve
(Ausgleich innerhalb von Viertelstunden). Zum anderen wird differenziert zwischen positiver und ne-
gativer Regelenergi€ SCHELLONG 2016) Voraussetzungen fir die Teilnahme am Regelenergiemarkt
sind die zur Verfigung zu steide Mindestanlagenleistung und das Durchlaufen eines Praqualifikati-
onsverfahrens.

3.2 Stromspeichertechnologierals eine Form des Lastmanagements

In den nachfolgenden Kapiteln werden Stromspeichertechnologien alspeirielle Form des Lastma-
nagementdetrachtetim Zuge dessewird auf verschiedene Arten der Stromspeicherung sowie deren
aktuelle Kosterund prognostizierte Entwicklungen eingegangBuirch den Einsatz der sog. Smart
EnergyTechnologienwird die intelligente Vernetzungon Erzeugungyerbrauch und Speicherung
moglich. Durch die Nutzung von Stromspeichern lassen sich Angebot und Nachfrage zumindest bis zu
einem gewissen Maé@ntkoppeln, was das Managen von Lasten ermogltinte starke Komfortein-
schrankungen in Kauf nehmen zu mussen.

Stromspeichertechnologien kdnngnundsatzlichin mechanische, elektrochemische und elektrische
Speicherarteminterteiltwerden(PoHL & HAUSMANN 2013) Abbildung3-2 stellt einen Uberblick der
Speichertechnologien sowie deren Leistungsklassen, Zeitbereiche und Energiedichte dar. Wahrend Su-
perkondensatoren, Magnetspulen und Schwungréader zwar in versemddastungsklassen vom Ki-
lowatt bis zum mittleren Megawattbereich erhéltlich sind, betragt die Dauer der Speicherung lediglich
Sekunden. In @hnlichen Leistungsbereichen kdnnen Batteriespeicher eingesetzt werden.
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Die Speicherdauer liegt im Minutehis Stundenbereiclvei RedoxFlow-Batterien ist diese etwas ho-

her und auch die Leistungsklasse ist grof3er. Die mechanischen Energiespeicher (Druckluft und Pump-
speicher) befinden sich wie der Wasserstoffspeicher in MegdvistGigawati_eistungsklassen und
umfassen Zeitbeiche von mehreren Stunden. Wasserstoffspeicher k@um&peicherungiber meh-

rere Tageeingesetzt werden.

GroBe Wasserstoff
Energiespeicher Kugeltank 20 bar 30

[ Rohrtank 80 bar 120
\ Wasserstoff Kaverne 200 bar 300

Batterien
Redoxflow

h—p-d

Li-lon

Na-S

Bleibatterie

Superkon- Magnet Druckluft 2 MPa

densator spulen

S — T —
: ]
Leistungsspeicher

Pumpspiecher

f T T
kW MW GW 0 100 200 300

Abbildung 3-2: Leistung, Zeitbereich und Energiedichte verschiedener Speichertechnologien
[KURZWEIL & DIETLMEIER 2015]

Zu denbisher am haufigsten eingesetzteystemergehtéren Pumpspeicherwerke, Druckluftspeicher,
Batteriespeicher in Form von NatrivGthwefel, Lithium-lonen und BletAkkumulatoren sowie
Schwungradspeichefechnisch ausgereitind langjahrig im Einsatz sind Pumpspeicherwerke, die ei-

nen Anteil von 99 der weltweit verfigbaren Speicherkapazitat mit einer installierten Leistung von
rund 100 GW im Jahr 2013 ausmachighS.DEPARTMENT OFENERGY 2013)Mit 8,2 GW der instal-

lierten Turbinenleistung steht Deutschland eine Speicherkapazitat véwW4Bzur Verfligung. Laut

VDE entsprache dies unter Volllast einer kustfgen Gewabhrleistung der Versorgung von rund sechs
Stunden(KONDZIELLA et al. 2013)

Fur den Betrieb von Pumpspeicherwerken wird ein geografisches Gefélle bendtigt, das den Bau zweier
Staubeckein ein oberes und ein unteriegulasst. In Zeiten ginstiger Strompreise bzw. genirstrom-
nachfrage wird Wasser vom unteren in das obere Staubecken gepumpt und so potenzielle Energie ge-
speichert. Bei einem Anstieg der Stromnachfrage wird das Wasser des Speichersees uber einen Druck-
schacht auf tiefer liegende Turbinen geleitet. Diessgledium treiben Generatoren an, die die potenzielle
Energie in elektrische Energie umwandeln und den produzierten Strom in das Netz eindpeisen.

SCHE ENERGIEFAGENTUR GMBH 2010) Die geografischen Anfordengen von Pumpspeicherwerken

fihren dazu, dass bei der Ausbauplanung nicht vorrangig auf negggitipasse geachtet werden kann
(KoNDzIELLA et al. 2013)Der Wirkungsgrad von Pumpspeicherwerken liegt nach einer Netzstudie des
U.S. Department of Energy zwischen%eind 85% be einer gewdhnlichen Nutzungsdauer von 50 bis

60 Jahren. Hauptanwendungsbereiche von Pumpspeicherwerken dBetaiistellungvon (saisona-

len) Reservekapazitaten, die Netzregulierung durch drehzahlgeregelte Pumpen und das Energiemanage-
ment.(U.S.DEPARTMENT OFENERGY 2013)
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Druckluftspeicher sind ebenfalls abhangig von geografischen Gegebenheiten. Bei dieser Form der Ener-
giespeicherung wirdlurch den Einsatz von Kompressoren Luft in unterirdischen Hohlrdumen unter
Druck gespeichert. Diabate Druckluftspeichdft man bereis im grof3technischen Einsatn. Diese
arbeiten mit Gaszusatzbefeuerungen, um die ausstromende Luft zu erhitzen und so zu dekomprimieren.
Bei adiabaten Druckluftspeichern hingegdre sich noch in der Forschuagsd Entwicklungsphase
befinden,wird die kei der Kompression entstehende Warme in Warmespeichern aufgefangen und zur
Erhitzung der ausstromenden Druckluft verwendet. Die Dekompression der Druckluft treibt zur Rick-
gewinnung deelektrischerEnergie eine Turbine an.

Im Hinblick auf denEntwicklungsstand und das Speichervolumen kommen Druckluftspeicher den
Pumpspeicherwerken am n&achsté@DEUTSCHE ENERGIEEAGENTUR GMBH 2010) Abhangig von der
AnwendungwverdenwWirkungsgraderon 41% bis 70% areicht(SALvINI 2017,08I et al. 2017)Druck-
luftspeichemwerden tir dieselben Anwendungsbereichie die Pumpspeicherwerkand zur Integratin
erneuerbarer Energia@ingesetztBeide Arten sind nicht fir ein Lastmanagement auf Verbraucherseite
geeignet, sondern erbringdrisher netz und erzeugerseitige Leistungefy.S. DEPARTMENT OF
ENERGY 2013)

Im Gegensatz zu demrgestellten mechanisch&tromspeichertechnologignnenelektrochemische
Batteriesysteme weitgehend unabhangig von geografischen Gegebenheiten und vor allem zum Lastma-
nagement auf der Verbraucherseite eingesetzt wedelem sind sie zumeist modular aufbaubar und
damit einfacler an die Rahmenbedingungen vor Ort anzupagkemDzIELLA et al. 2013Eine Um-

frage vonKONDZIELLA et al.(2013)unter relevanten Stakeholdern im Bereich der Stromspeicherung
(darunter Wissenschaft, Speicherhersteller und Anbieter von Systemlésungen) ergab, %dader 66
Teilnehmer bis 2030 den flichendeckenden Einsatz flexiblesrsia¢r Batteriespeicher in Deutschland
erwarten. Besonders lokalen Akteuren wie Stadtwerken schreiben die Ustdilaghmer eine treibende

Rolle bei der Verbreitung von Batteriespeichern(KlONDZIELLA et al. 2013)Sowohl fir grof3skalige
Anwendungen als auch fiir den dezentraiensatzwerdenin verschiedenen GréRenklassen bisher
Bleibatterien, Natum-SchwefeiBatterien (NaS)Lithium-lonenBatterien (Ltlon) und Redox~low-
BatterienbetriebenWahrend BleiSysteme in ihrer Marktposition aktuell dominieren, schatzen die Um-
frageteilnehmer das zukinftige Potenzial von LithilonenBatteriespeichern aufgrund des Kosten-
senkungspotenzialsnd der variablen Einsatzbereiche als deutlich hohe(KONDZIELLA et al. 2013,
U.S.DEPARTMENT OFENERGY 2013)

Bei elektrochemischen Energiespeichern wird grundsatzlich chemische Energie in elektrische Energie
umgewandeltindem dieAnderungen der elektrischen Ladung zur Energiespeicherung genutzt werden
Die elektrochemische Zelle besteht auwgei Elektroderund einemElektrolyten. Beim Ladevorgang
werdendie Elektroden zur Annahme unterschiedlicher Potenziale durch die Verschiebung von Elektro-
nen durch Redoxreaktionen gebra@htrRzwEIL 2015,KURZWEIL & DIETLMEIER 2015) Unterschie-

den wird dabei in gasférmige ®. H), flissige (zB. NaS) und feste (B. Blei) Reaktanten. Systeme

mit festen Reaktanten eignen sich vorrangig fur den dezentralen Einssgigdleher fir den grof3ska-

ligen Einsatz.(JosseN 2014) Lithium-lonenSpeicher werden beispielsweise fir verbraucherseitige
Lastmanagementmal3inahmen und zur Erhéhung der Eigenversorgung in Verbindung mit kleinskaligen
regenerativen Energieerzeugungsanlagerwendet NatriumSchwefel und Redox-low-Batterien
hingegen sehekxperten eher im Einsatz fir das Netzmanagement sowie zur Integration grol3skaliger
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erneuerbarer Erzeugungsanlag&oNDzIELLA et al. 2013Herausforderungen fur den flachendecken-

den Einsatz vomrlektrochemischen Speiclmesind insbesondere die vorhandenen Energiedichten, die
noch nicht endgliltig erforschte Lebensdauer, die Speicherkapazitaten und die aktuell hohen Speicher-
kosten(U.S.DEPARTMENT OFENERGY 2013)

Wasserstoffspeicher und Brennstoffzellen befinden sich DEWTSCHE ENERGIEAGENTUR GMBH
2010noch in der Forschungand Entwicklungsphaseéhnen wird aber langfristig ein grof3es Potenzial
aufgrund der hohen Energiedichte zugeschrieWen.allem wenn Vdsserstoff Uber Elektrolyse aus
erneuerbaren Energien erzeugt wird, kann diese Form der Energiespeicherung zuklnftig eine wirtschaft-
liche Option werdefK URZWEIL & DIETLMEIER 2015)

Um die Rolle der Stromspeichertechnologien im Energiesystem der Zukunft untersuchen zu kénnen,
sind Kostenprognosen notwendig. Diesedsitierdings aufgrund fehlender Daten und Prognoseunsi-
cherheiten schwierig zu erstellgi®&CHMIDT et al. 2017)Laut KONDZIELLA et al. (2013)wirden die
Vollkosten des Betriebseb Batteriespeictra nahezu ausschlieB3lich von d&nfangsinvestition der
Speicheranlage bestimnider Grad der Auslasturttatdemnacheinen groRen Einflussuf dieKosten

pro ausgespeichertiilowattstunde. Vor allem bei Reddxow-, Lithium-lonen und NatriumSchwe-
fel-Batterien sind die spezifischen Kosten stark von der Anzahl der Speicherzyklen abBang@p
Speicherzyklen pro Jahr kdnnen die Kodtengrol3skaligen Batteriespeichginbis 10MW) auf min.

18 (RedoxFlow) bis max. 26 CenrLi-lon) pro ausgespeicherter Kilowattstunde Strom sinken. Bei le-
diglich 100 Ladezyklen pro Jahr betragen die Speichergestehungs&8<tent/kWh im Fall der Li-
thium-lonenBatterie, 80Cent/kWh im Fall von NaSund Redox~low-Speichern und 41 Cent/kWh im

Fall der BleibatterieMit der Erhéhung der Ladezyklenanzahl sinkt allerdings die technische Lebens-
dauer der Batteriesysteme, was sich in friiheren Ersatzinvestitionen bei der Berechnung widerspiegelt.
Aufgrund dessen sinken die Speichergestehungskosten fliaBéeien am geringsten im Vergleich zu

den anderen genannten Systen{KI@NDZIELLA et al. 2013)

Osl et al. 201 7untersuchterspeichergestehungskosten neun verschiedener Druckluftspeichemsyst

Diese rangieren zwischen 18d 104 CenfkWh! und betragen im Mittel 46ent pro ausgespeicherter
Kilowattstunde StronDie Speichergestehungskosten von Pumpspeicherwerken wurden anhand sieben
Speichersystemnmeermittelt. Im Fall der hochsten Kosten fallen 210 Cent und im Fall der geringsten
Kosten12 Cent pro ausgespeicherter Kilowattstunde Strom aMlittal belaufen sich die Speicherge-
stehungskosten der untersuchten Anlagen auf 60 Cent{k8het al. 2017)

Im Gegensatz zu den Speichergestehungskosten erndtteMiDT et al. 2017zur Prognose der zu-
kinftigen Kosten fur Stromspeicherudgn Investitionsbetragro Kilowattstunde Speicherkapazitat.

Auf Basis der Entwicklung von Produktpreisen und abgeleiteten Erfahrungskurven werdiefadigs-
investitionen deSpeicherkapazitaten von 2015 bis 2040 berechiet.oben beschrieben bestimmen
hauptsachlich die Anfangsinvestitionen die Speichergestehungskosten. Aufgrund dessen kann die Ver-
anderung der Stromgestehungskosten im Zeitverlauf aus den Entwicklungen der Anfangsinvestitionen
abgeleitet werderAus Abbildung3-3 geht hervor, dass dieroduktpreisdiir Lithium-lonenBatterien

! Die Stromgestehungskosten werde®a et al. (2017)n US Dollar fir dasahr 2015 und ifSCHMIDT et al.
(2017)in US Dollar fur das Jahr 2012 angegeben. Die Umrechnung in Euro erfolgte mit dem durchschnittlichen
Wechselkurs fuirdas Jagr0 15 von US$ 1,11/ 0 und fgganstd@vwsH((@04amr 2012

\
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fur den Einsatz im Wohnbereich ndit705u / k JMy$owohl im Jahr 2015 als auch im Jahr 204@tro
hoher Erfahrungsraten mit 357/ k JMyd&m hochsten sind.
Aufgrund des starken prognostizierten Wachstums an produzierter StickzahldiRenduktpreise
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Lithiumion (EV, 16+4%) Lithium-ion (Residential, 12+4%)

Lithium-ion (Utility, 12+£3%)
Redox-flow (Utility, 11£9%)
Fuel cells (Residential, 18+2%)

Mickel-metal-hydride (HEV, 11+1%)
Electrolysis (Utility, 18+6%)

Abbildung 3-3: Zukinftige Energiespeicherkosten im Zeitverlauf

[nach ScHMIDT et al. 2017]
fur Lithium-lonenBatterien fur den Einsatz in Ele&autos auf die geringsten Kosten voni6b k Myh
im Jahr 2040. Auf einem &hnlichen Niveau rangieren 204@diduktpreisenit 877 90U / k Mviiir
Lithium-lonenSpeicher fiir Elektronikgerate und Elektroly&elagen im Versorgerbereich. Fast un-
veranderbleiben dagegen diavestitionsbetrag8ir Bleisdurebatterien mit 128/ k Mm Jahr 2040.
Einen leichten Anstieg erleben di@afangsinvestitioneffiir Pumpspeicherwerke, die im selben Jahr bei
2590 / k Miegen. DieProduktpreisdiir RedoxFlow- und Lithium-lonenBatterien flirden Versor-
gerbereich rangieren im Jahr 2015 I&aHMIDT et al. 2017zusammen mit Bleisaurebatterien und
Brennstoffzellen fir den Einsatz im WohnbereichhdR6-1 . 1 7 8 c.{1AmMksédfksten sinken da-
von bis zim Jahr 2040 dienvestitionsbetragéir Brennstoffzellen auf 194 / k JMYIDie anderen ge-
nannten Speichersysteme weisen damastitionsbetrageon 258/ 3190 / k Mydwf. Etwaige weitere
Kosten fiir den Betrieb der Speichersysteme sowie LebensdsueWirkungsgradeffekte sind in der
Betrachtung voisCHMIDT et al. 201hicht enthalten.
Um dieanfallenden Speichergestehungskosten zu decken, bestehenhigdéicke Moglichkeiten so-
wohl auf Seiten der Stromversorger als auch auf Seiten der Stromverbraucher. Potenzielle Erldsquellen
seien lautk ONDZIELLA et al. 2013unter anderem die Nutzung von Preisspreads am Spotmarkt, die
Teilnahme am Regelleistungsmarkt, vermiedene Netzinvestitionen und die Einsparung von Stromkos-
ten.
Im weiteaen Verlauf der Arbeit wird immer wieder Bezug auf die aktuellen und prognostizismten
fangsinvestitionen un&peichegestehundssten genommen, um die Ergebnisse in den Kontext der
moglichen Speichertechnologien zu setzen.
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3.3 Smart Energy

Laut Servatiusetl.se hen Adi e Entscheidungstrager in der de
Smart Grid, Smart Metering,-Hobility und Speichertechnologien die wichtigsten Zukunftstechnolo-

gi en bi s z(BERVATIUSRtEAl. 2012)Di6se Aussage lasst vermuten, dass das Thema Smart
Energy im Energiemarkt der Zukunft eine signifikante Rolle spielen wird. Entfacht durch die politisch
und gesellschaftlich forcierte Energiewende, die daraus resultierende steigende Nutzung regenerativer
Energiesysteme, den Atomausstieg und die Liberalisierung des Strommarktes befindet sich die Energie-
wirtschaft aktuell in einer Zeit des Umbruchs und der Umgestaltung. In diesem Zusammenhang wird
die Entwicklung des Zusammenspiels aus SiBadrgyTechnolgien und aktivem Lastmanagement
zukunftig an Bedeutung gewinnen.

Im Folgenden sollen die einzelnen SranergyBereiche (Smart Meter, Smart Home, Smart Grid)
naher erlautert und deren aktueller Einsatz sowie mdgliche Entwicklungen in Bezug auf em aktive
Lastmanagement dargestellt werd@ie Schaffung einer SmaBnergylInfrastruktur wird in dieser Ar-

beit als Voraussetzung fiir das Ausschopfen von Lastmanagementpotenzialen erachtet.

Smart Meter

Al's Smart Meter wer de nbezlichnet, dd irh Vergleichtziedén bEhereeinggi e z 2 h
setzten elektromechanischen Ferra@idhlern nicht nur den Energieverbrauch innerhalb einer Abrech-
nungsperiode, sondern auch die Zeitpunkte der Nutzung aufzeichnen kénnen. Die Messung und Anzeige
des Stromvéarauchs erfolgt elektronisch und kann in Kombination mit einer Kommunikationsschnitt-
stelle quasi simultan an die Netzbetreiber Ubertragen werden. Die Verbrauchsdaten werden in regelma-
Bigen Intervallen, bspw. im Viertelstund@akt, erfasst und gespeicheRiese Zeitreihen bilden die
individuellen Lastgénge der einzelnen Kunden und damit die Hohe und Dauer der Verbra(dire ab.

NICH 2013)

Neben der reinen Messung des Energieverbrauchs ist es durch Smart Meter theoretisch méglich, den
Verbrauch automatisch auf Basis der angebotenen Tarifmodelle mithilfe einer beliebigen Anzahl virtu-
eller Zahlwerke zu steuern. Laut dem Berufbamd Deutscher Baubiologen sei es sinnvoll, diese vir-
tuellen Z&ahlwerke nicht lokal im Zahlesondern zentral in einem Abrechnungssystem des Netzbetrei-
bers zu berechnen. So lie3en sich Anreize schaffen, genau dann Strom zu verbrauchen, wenn gerade
besondes viel (erneuerbare) Energie im Netz verflugbar sei, und genau dannzbtsparen, wenn es

einen hohen Bedarf oder Engpass in der Erzeugung gebe (keine Sonne, kein Wind). Fur solche intelli-
genten Tarifmodelle sei es jedoch notwendig, die Ubertragurgitiderstande schnell, transparent und
manipulationssicher zu gestaltefSTARZACHER 2013) Resultierend aus diesen technischen Mdglich-
keiten erschlief3ich, dass Smart Metering die Basistechnologie fir Smart Home und Smart Grid dar-
stellt und damit die Voraussetzung fiir ein automatisiertes Lastmanagementsystem ist.

Der Nutzen der neuen Zahler basiert einerseits auf der Transparenz des EnergieveHRinadienSnd-

kunden entsteht die Méglichkeit, ihren tatsachlichen Energieverbrauch zu beobachten und zu analysie-
ren. So kénnen zum Beispiel stromintensive Gerate erkannt und ausgetauscht oder kostenintensives
Verhalten verandert werden. Durch das méglichessventstehende Energiebewusstsein lassen sich aus
Sicht der Kunderauf Grundlastvariable Tarife Energiekosten einsparen. Auf Seiten der Energiever-
sorgungsunternehmen birgt di&martMeterTechnologie andererseits die Chance, Kundenmehrwerte
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im Energievetrieb zu schaffen, wodurch sich die Kundenzufriedenheit erhéhen und die Kundenbindung
starken lassen. Zudem kénnen Energiebetriebe wie lokale Stadtwerke den Zugang der Konkurrenz zum
Kunden erschweren, indem sie Smart Meter bei Kunden installieren, ifieein Eigentum bleiben.

Der Aufwand fur Konkurrenten erhéht sich damit um einen eigenen Zahler bzw. die Miete fir die ein-
gebaute Messstell@ GHLER-SCHUTE 2009)

Als Teil des dritten Energiepakets der EU strebt die Richt2fi@9/72/ECdie Ausstattung von 8%

der Letztverbraucher in den Mitgliedsstaaten mit intelligenten Messsystemen bis 2020 an, Anhang | (2)
RL 2009/72/EG. Die Bundesregierung hat dazu eine KastenenAnalyse durchfihren lassen, deren
Ergebnisse als Handlungsempfehlunfijgrdie Einflihrung von Smart Metern in Deutschland im Gesetz

zur Digitalisierung der Energiewende umgesetzt wurDenEinfiihrung der Smart Meter im deutschen
Energiemarkt soll laut Bundesregierung stufenwarsohne geregelten Rolloetfolgen damit Kos-

ten und Nutzen in einem verninftigen Verhaltnis stehen.1Bth%-Rollout wirde laut BMWi fir

Klein- und Durchschnittsverbraucher zu unzumutbaren Kostenbelastungen (BorDESMINISTE-

RIUM FUR WIRTSCHAFT UNDENERGIE 2015a)

Zunachst werdeintelligente Zahler als Basisinfrastruktur verbaut, die zu jedem Zeitpunkt Uber eine
zusatzliche Kommunikationseinheit, dem sBgartMeterGateway, zu einem intelligenten Messsys-

tem erweitert werden kdnnen. Fur den Einbau und den Betrieb gibt die Bundesregierung Preisobergren-
zen vor, 831 Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende. Wahrend bisher genutzte einfache elektro-
mechanishe Zahler im Durchschnitt Kosten zwischen 10und15j 2 hr I i ch ver ur sacht e
obergrenze fur intelligente Zahler zwischeni®23 j 2 hr |l i ch f ¢r Ver braucher uil
pro Jahr fUr Verbraucher zwischen 6.000 und 10.000 kWh. Diegelihg soll gewahrleisten, dass der
Ausbau der Smart Meter aus volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten positiv verlauft.

[ 2014 | 20t6 | aote [ 2017 | 2ot | aoto | 20 | 2021 | 2022 | 2029 | 2026 { 202 | zuae | aozr | ao2e [ 2028 | 200 | aost {2032

>100.000 kWh/a — angemessenes Entgelt - RLM-Bereich
50.000 - 100.000 kWh/a — 200 EUR
20.000 - 50.000 kWh/a - 170 EUR

10.000 - 20.000 kWh/a - 130 EUR
Pilot- /

Feldtest-
phase
iMSys

6.000 - 10.000 kWh/a - 100 EUR

4.000 - 6.000 kWh/a - 60 EUR (optional)
3.000 - 4.000 kWh/a - 40 EUR (optional)
2.000 - 3.000 kWh/a - 30 EUR (optional)

<2.000 kWh/a — 23 EUR (optional)

Abbildung 3-4: Smart-Meter-Rolloutplan i Verbrauchersicht
[BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE 2015]

Finanziert werden soll der Ausbau nicht Gber eine Umlage, sondern Uber die Entgelte fir Messung und
Messstellenbetrie{BUNDESMINISTERIUM FURWIRTSCHAFT UND ENERGIE 2015a)Den Zeitplan der
Entwicklungsstuferwie im Gesetz fur die Digitalisierung der Energiewende festgeeigitAbbildung
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3-4. Aus derGrafik geht hervor, dass der Zeitplan nach der Pilad Feldtestphasah 2017zunachst
einen Einbau von Smart Metetmei Stromverbrauchern mitinem jahrlichen Verbrauch groRer
10.000kWh vorsieht Dabei sollen errangig Kunderberiicksichtigt werderdie nicht bereits unter die
registrierende Lastgangmessung fallen.

Die Einbaugrenzevird im zweiten Schritgesenkt werden, wobei grundsatzlich die Untergrenzes
Stromverbrauchivon 6.000 kWh pro Jahr gilBei einem Verbrauch unterhalb dieser Grenze ist der
Einbau nicht verpflichtend, sondern optional fir den jeweiligen Verbraucher.

Im Bereich der Erzeugungsanlagen war@nart Meteebenfalls ab dem Jahr 2017 G sowie
KWK -Anlagenmit einer Leistung von mindesten&\W eingebaut, was nach 10 Jahren der Abdeckung
von 90% der bundesweit installierten HEeistung mit intelligenten Messsystemen entspr{&un-
DESMINISTERIUM FURWIRTSCHAFT UND ENERGIE 2015a) Gesetzliche Grundlage fur den Ausbau der
SmartMeterTechnologiesind insbesoderedas Energiewirtschaftsgesetz (EnW@) das Messstel-
lenbetriebsgesetz (Msb@Jie im Rahmen de&esetzes zur Digitalisierung der Energieweedespre-
chend angepassturden

30-100 kW -200 EUR/a

15-30kW -130EUR/a
Pilot- /

Feldtest-
phase >7-15kW -100 EUR/a

iMSys

> 100 kW — angemessenes Entgelt

1Z, soweit nicht iMSys; soweit Teilnahme am Flexibilititsmechanismus 14a EnWG

Abbildung 3-5: Smart-Meter-Rolloutplan i Erzeugersicht
[BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE 2015]

Smart Home

Verbraucherseitig spielt das Thema Smart Home zunehmend eirePaidei muss unterschieden wer-

den zwischen klassischen und vernetZemartHome Anwendungen. Der Begriff des intelligenten
Hauses umfasst nicht nur den Bereich effiziente Energienutzung, sondern ebenso Themen wie Gebau-
desicherheit, Unterhaltungselektrionind Geb&udeautomation. Mit klassisci#martHome Anlagen

kann das Haus nach den Bedirfnissen der Bewohner gesteuert viBaidperelsweisest es maglich,

die Raume individuell dem gewinschten Temperaturniveau entsprechend der Ankunftszeit der Hausbe-
wohner zu beheizen oder die Bewohner per Smartphone zu informieren, falls wahrend ihrer Abwesen-
heit die Alarmanlage ausgeldst wifARNOLD 2014)

Im Gegensatz zu den beseenen klassischen Anwendungen zielt der Ansatz von Smart Home zur
Erhéhung der Energieeffizienz auf die Senkung von Lastspitzen und die Verlagerung des Stromver-
brauchs in lastarme Zeiten ab, um eine gleichméaRigere Auslastung des Versorgungsgeraeseu

ren Dies kann zukinftig GUber das Zusammenspiel von Smart Home, Smart Meter und Smart Grid in
Form eines Lasund Erzeugungsmanagements erfolgen. Dazu ist es notwendig, dass eine durchgéngige



3 Material & Methoden 17

Integration von Smart Grid und Smart Home Uber die SmateiMgewahrleistet isfVIRNICH 2013)
Nicht zeitkritische Verbrauchewie Waschmaschine, Waschetrockner und Spulmasdtiinnen so
durch vernetzt&martHome Technologien Uber lastvariable Tarife automatisch kested stoptimal
ferngesteuert werdgiv IRNICH 2013)

Smart Grid

Die vorangehenden Kapitelreigen dass das Thema intelligente Energieversorgung ganzheitlich be-
trachtet werden muss und im intelligenten Stromnetz, dem Smart Grid, die Komponenten Smart Meter
und Smart Home ineinaedverzahnt werden. Das Smart Grid fuhrt die intelligenten Technologien zu-
sammen. Intelligente Stromnetzénsbesondere die Verteilnetzesollen in Zukunft ein Lastund Er-
zeugungsmanagement erméglichen, um auf die zeitlich stark schwankende Enegiegrreagieren

zu konnen(FRIEDL et al. 2014) Dazu ist eine Feinabstimmung zwischen Erzeugung, Verbrauch und
Speicherung notig, die Uber die Konmemten Smart Meter und Smart Home erfolgen soll, die entspre-
chende Signale Ubertragen und empfangen. Abgeleitet aus verschiedenen Definitionen des Smart Grid
der Bundesnetzagentur, des BDEW und der Deutschen Kommission Elektrotechnik Elektronik Infor-
matiorstechnik (DKE) definierkK OHLER-SCHUTE 2012das Smart Grid als eine Aufriistung des kon-
ventionellen Elektrizitatsnetzes um informationsd regeltechnische Erweiterungeaut inr bedeutet
Aélsmart 6, dass Netzzustande in aEchtzeito6 erfas
und Regelung der Netze besteférl KOHLER-SCHUTE 2012)

Die Mdglichkeiten der intelligenten Steuerung von Erzeugung, Speicherung und Verbrauch durch das
Smart Grid lassen sich in Form eines Lastmanagements nutzen. Laut Berufsverband Deutbther Ba
ologen kénne zum Beispiel der angebotsabhangige Abruf der Leistung grundséatzlich auf zwei verschie-
dene Arten bewerkstelligt werden:

Al. Das Smart Grid des VNB [= Vert eBrharthomebet r ei
System des Kunden migann Uberkapazitaten mit einem giinstigen Tarif vorhanden sind. Das- Smart
Home System entscheidet dann, ob die bereitstehenden Verbraucher eingeschaltet werden sollen oder
nicht. 2. Das Smart Grid des VNB schaltet zu gegebener Zeit direkt die bereitsteNendeucher

bei m Kun WemicH013) Dig Optionenzur Integration von Smart Home und Smart Grid

Uber Smart Mter schétzt der Berufsverband Deutscher Baubiologen aktuell allerdings noch als sehr
beschrankt ein. Die technische Entwicklung und das entsprechende Marktangebot blieben abzuwarten.
(VIRNICH 2013)Im zukuinftig funktionsfahigen Smart Grid, in das eine Vielzahl an dezentralen Erzeu-
gungsanlagen als virtuelles Kraftwerk integriert ist, ergeben sich folgende Vorteile ineidlerghm

Betrieb groRRer Kraftwerke: erhdhte Redundanz der Stromerzeugung, verbesserte Lastwechseleigen-
schaften, Entlastung der Netzinfrastruktur und verbessertes Teillastver{i&irn.2012)

Dadurch kdnnen Smart Grids durch die Reaktionsmdglichkeit auf die stark schwankende Energieerzeu-
gung laut Friedl et al. den relativ kapitalintensiven Besbau zumindest zeitlich nach hinten verschie-

ben. (FRIEDL et al. 2014)Ebenso er6ffnen Smart Grids den Marktakteuren einen uneingeschrankten
Informationsaustausch untereinander, der im derzeitigen System gestort ist. Die bidirektionale Kommu-
nikation bedingt, dass sich Marktpreise bilden, die Informationd Lenkungsfunktionen tbernehmen
kénnen. SowverdenSignale zur Steuerung an die Komponentenkteeugung, des Verbrauchs, des
Netzes und der Speicheruggsendetindem sich Lasten und Netzleistung durch die exakte Messung
und simultane Datenubertragung genauer prognostizieren lassen, eroffnet sich fiir die Netzbetreiber die
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Chanceeinen effiziergren Erzeugermix einzusetzen, wodurch sich Kosten einsparen lassen. Insgesamt
werden durch eine flachere Lastkurve Investitionen in die Erzeugungskapazitaten durch eine gleichma-
RBigere Stromproduktion teilweise Uberflissig bzw. in die Zukunft verlagerenist fir den Umbau

der Stromnetze zu Smart Grids ist eine stabile und sichere Informatisthd{ommunikationsinfra-

struktur, deren Kosten dem Einsparpotenzial gegenliberstehen. Kostenoptimierungspotenziale ergeben
sich laut Haber und Staudigl aber aucioth eine funktionierende lukafrastruktur, mit der sich die
Wartung und Uberpriifung von Anlagen, Geraten und Netzen vereinfachen lieRe. Vor Ort kdnne Perso-
nal eingespart werden, da es mdoglich sei, die Zustandsuberprifuljerma.Umspannwerken online
durchzufiihre(HABER & STAUDIGL 2012) Zusammenfassend lasst sich das Smart Grid als Strom
Drehschreibe beschr ei be mmussaisehenAlszentrated Eingpeisungsuhda r i e r
| okal em \EERvATIUSEetUa. BAR).

3.4 Beispielregion& Praxispartner

Sprach man noch vor einiger Zeit von einem WestGefélle in Deutschland, um regionale wirtschaft-
liche und soziodemografische Unterschiede innerhalb des Bundesgebietes zu beschreiben, die aus der
Zeit der Teilung Datschlands stammen, so tut man sich heute schwer, in derart gro3en Rastern zu

denken. Die Prognos AG formuliert di e Situation
schaftsmacht Deutschland gleicht, statt Merkels schmuckem Panoramafoto, eher ezierau3ut02
Landkreisen, dessen St ¢ c KRROGRNGSAGRO13)r i chti g zusamme

Nicht nur in der Wirtschaftskraft, sondern auch bei Indikatoren wie dem Bevélkerungswachstum und
dem demografischen Wandel sind signifikante Unterschiede in Deutschland anzutreffen, die keiner ho-
rizontalen oder vertikalen Achse folgddie Unterschiede bestehen auch innerhalb der einzelnen Bun-
desléander. Wahrend beispielsweise in Bayern die Metropolregion Minchen endatgrSpeckgurtel
floriert, spricht der Zukunftsatlas der Prognos AG bestimmten Landkreisen der nordlichen Oberpfalz
und Oberfrankensdie Zukunftsrisiken z(PROGNOSAG 2013) Determinanten wie die Altestruktur

der Bewohner oder die GroRRe der Haushalte innerhalb eines Versorgungsgebietes haben einen entschei-
denden Einflusaufden Energieverbrauch der jeweiligen RegidbmPe 2008)

Um konkrete und belastbare Ergebnisse zu generieren, wird die Untersuchung in der vorliegenden Ar-
beit auf der Ebene von Stadten bzw. Landkreisen durchgefiihrt. Konkret wird das Versorgungsgebiet
des Verteilnetzbetreibersdsttwerke Neuburg an der Donau Bispielregiorausgewahlt und im wei-

teren Verlauf analysiert. Mit den Stadtwerken Neuburg steht dem Forschungsvorhaben ein Projekt-
partner zur Verfiigung, der belastbare, reale Daten liefern kafeutschland gibt es imalir 2016

875 VerteilnetzbetreibefBUNDESNETZAGENTUR FURELEKTRIZITAT, GAS, TELEKOMMUNIKATION,

POST UND EISENBAHNEN & BUNDESKARTELLAMT 2019) Alle bewirtschafterdas jewdige Nieder-
spannungsnetzder Grof3teil auch das Mittelspannungsnetz und die Umspannebene dazwischen
(SCcHEFFLER 2016) Verteilnetzbetreiber lassen sich auf unterschiedliche Wiiaeakterisieren. Ein
Merkmal ist die Anzahl der versorgten Zahlpunkte. Aus dem Monitoringbericht Energie der Bundes-
netzagentur und des Bundeskartellamtes geht hervorprddssals drei Viertetler deutsche Verteil-
netzbetreibeweniger als80.000 Z&ahlpunkteersorgt Abbildung3-6 stellt die Struktur der Verteilnetz-
betreiber in Deutschland nach Anzahl der versorgten Zahlpunkte dar. Réthnd&5Verteilnetzbetrei-

ber versorgen 1.001 bis 10.000 Zahlpenkbenfalls rund 3% versorgen zwischen 10.001 und 30.000
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Zahlpunkte .Mit rund 17.000versorgten Zahlpunkten liegen die Stadtwerke Neuburg a. d. Donau als
Verteilnetzbetreiber im MittelfeldEin weiteres Merkmal von Verteilnetzbetreibern ist die Stromkreis-
lange. 76 der deutschen Verteilnetzbetreiber bewirtschaften bis zu krdQQabel bzw. Freileitun-

gen, 16% bewirtschaften zwischen 1.001 und 4.€60und 7% der Verteilnetzbetreiber bewschaften

mehr als 4.00(km (BUNDESNETZAGENTUR FURELEKTRIZITAT, GAS, TELEKOMMUNIKATION, POST

UND EISENBAHNEN & BUNDESKARTELLAMT 2019)

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

N B

o% .

0 bis 1.000 1.001 bis 10.000 10.001 bis 30.000 30.001 bis 100.000 100.001 bis 500.000  iber 500.000
Anzahl der Zahlpunkte

Anteil an den Zahlpunkten

Abbildung 3-6: Struktur der Verteilnetzbetreiber in Deutschland nach Anzahl der versorgten Zahlpunkte im
flgig:aﬁgllgarstellung nach BUNDESNETZAGENTUR FUR ELEKTRIZITAT, GAS, TELEKOMMUNIKA-
TION, POST UND EISENBAHNEN & BUNDESKARTELLAMT 2019]
Die Leitungslange der Stadtwerke Neuburd.@Donaubetragt ca. 64&m und liegt damit in der Kate-
gorie 501 bis 1.00Rm Stromkreislange, die fur 20 % der VerteilnetzbetreiberAyifgrund der beiden
Auspragungen Stromkre@sige und versorgte Zahlpunik@&nnen die Stadtwerke Neuburg a. d. Donau
als ausreichend représentativ fiittlere, deutsch¥erteilnetzbetreiber angesehen werdeie Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit lassen sich grundsatzlich auf den Grof3teil detnetabeitreiber in
Deutschland Ubertragéninsbesondere da die Rahmenbedingungen der Energiewirtschaft fir das ge-
samte Bundesgebiet gleichermalen gelten. Abweichungen kdénnen bei der Auspragung der Ergebnisse
der Kapitel4 und 5 fur die einzelnen Regionen bzw. Verteilnetzbetreiber auftretardieNetztarife
auch von geografischen und strukturellen Auspragungen abhdndem die Charakteristika der Re-
gion und des Netzbetreibers beschrieben werden, lasst sich die VergleichbarieizehierRegionen
bei Bedarf bestimmenn Kapitel 6 liegt der Fokus auf der Entwicklung des Gestehungskostenmodells,
das fur andere Regionen angewendet werden kann. Die Ergebnisse daraus gelten grundséatzlich fiir die
Beispielregon und alle Regionen Deutschlands, deren Charakteristika denen der Beispiéihegion
Ob das fur einzelnRegionen der Fall ist, kann anhandrerFolgenderbeschriebenen Merkmaiend
der in Kapitelé dargestellten Rahmenbedingungdaerprift werden.
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Die untersucht®eispielregiorumfasst das Versorgungsgebiet, das die Stadtwerke Neubdeg@o-

nau als Verteilnetzbetreiber bedienait rund 30.000 Einwohme. Wie ausAbbildung3-7 hervorgeht

ist die GemeindegroRenklasse mit 20.000 bis 50.000 Einwohnern die Kategorie mit dem gré3ten Anteil
(18,4%) an der deutschen Bevolkeru@ ATISTISCHEAMTER DESBUNDES UND DERLANDER 2018)

Die Beispielregion ist folglich ein fur Deutschland typisches Versorgungsgebiet mittlerer GroRe. Wei-
tere Charakteristikder Beispielregion werden im folgenden Kapitel in Form von Nutzergruppen und
deren Auspragungen dargestdbie Stadtwerke Neuburgls Praxispartnesind ein typischer stadti-
scher Verteilnetzbetreiber mit rudd .00 Netzkunden, der die Netzelmn5 bis7 (Mittelspannung,
Umspannung, Niederspannung) bewirtschaftetgesamt schlief3t die geographische Flache des Ver-
sorgungsgebietes 74,81 kain. Die Netzlange des Mittelspannungsnetzesk{ZObetragtim Jahr 2014

rund 130km, das Niederspannungsnetz (R\) weist eine Lange von ca. 5Xm auf. Der Uberwie-
gende Teil des Stromnetzes ist in Form von Kabeln verbaut, ein kleiner Teil als Freileitunger®fa. 6,5

In der Leistungsspitze werden rund MBV von der vorgelagerten Netzebene (NE 4) bezpdenGe-
samtstromabgabe umfasst etwa Z5®%/h. 180 Trafostationen sind fiir die Ubertragung der Leistung
eingesetzt. Aktuell sind Photovoltailagen mit einer Spitzenleistung von 18 MW im Netzgebiet der
Stadtwerke Neuburg installie(GROSSMANN 2016)

500.000 und mehr | 16,8%
200.000 - 500.000 | 8 6%
100.000 - 200.000 [N 6.5%
50.000 - 100.000 . 1%
20.000- 50.000 T 18,47
10.000 - 20.000 | 14,9%
5.000 - 10.000 | 1,5%
3.000-5.000 [——-6%
2.000-3.000 NG 1%
1.000 - 2.000 | 3.2%
500-1.000 [N 1.6%

200-500 Mo0.6%

GemeindegroéRenklassen

100-200 ]0.1%
unter 100 0,0%

0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0% 18,0% 20,0%
Anteil der Einwohner an der Gesamtbevdlkerung

Abbildung 3-7: Verteilung der Einwohner in Deutschland nach GemeindegréRenklassen (Stand:
31.12.2017)
[Eigene Darstellung nach STATISTISCHE AMTER DES BUNDES UND DER LANDER 2018]

Der gesamten vorliegenden Arbeit liegt der Netzlastgang des Mpubiersogungsgebiets sowie die
bezogenen Strommengen und Hochstlasten der angeschlossenen Verbraucher aus dem Jahr 2014 zu-
grunde, da diese und die Gewinumd Verlustrechnung desselben Jahres nachAlss. 2 StromNEV als
Berechnungsgrundlage fir die Netzentg2@&6 dienenDas Jahr 2016 war zu Beginn des Forschungs-
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projektes das aktuellste Jaks wurde bewusst darauf verzichtet, Lastgange von anderen Verteilnetz-
betreibern zu verwenden, da fir aussagekraftige Ergebmdss@usammenspiel aus den jeweiligen
Netzkosten Netzcharakteristikaowie Abnehmerstrukturemotwendig istVom Praxispartner wurden
ebendiese Daten zur Verfligung gestellt, weswegen die Ergebnisse dieser Arbeit der Realitéat im Ver-
sorgungsgebiet Neuburg und in allen &hnlichen Versorgungsgebrgsarechen.

Ebenfalls wurde darauf verzichtet, aNeuburgerLastgangen unterschiedlicher Jahre einen syntheti-
schen Lastgang zu modellierédrst seit dem Jahr 2014 wird der Netzlastgang gemessen. In den Jahren
zuvor wurde dieser auf Basis d&tandardlastprofile geschatzt. Abgesehen davon hadscBtruktur

des Lastgangs désaxispartners in darergangenedahremicht signifikantveréndert. Zwar variieren

die Bezugsmengen deerbraucher, die Struktur bleibt im Zeitverlauf aber konstagitiglichdas Hin-
zukommen bzw. Wegfallen vdarofl3verbraucherwie Industriebetriebehéttesinen signifikanten Ein-

fluss auf den Lastverlauf. Diedaitzergruppe hatich aber in dejiingerenvVergangenheit nicht veran-

dert.

Tabelle3.1 zeigt die Ubersicht der Verteilnetzstrukturdaten aus den Jahren 2013 bis 2017, wobei die
Homogenitat der Jahreshochstlasten und Abgabemengen lber den Zeitverlauf deutlich wird. Deshalb
wird derNetzlastgang aus dem Jahr 2014 als ausreichend reprasentativ fur die Bewertung des Einspar-
potenzials (Kapited) und die Entwicklung eines Netztarifmalts (Kapitel5) angesehen. Im Fokus des
Gestehungskostenmodells in Kapiiedteht die Modellentwicklung. DiBaten des Praxispartners wer-

den als Anwendungsbeispiel verwendet, es kann aber auch jeder andere Lastgang eingesetzt werden.

Tabelle 3.1: Verteilnetzstrukturdaten des Praxispartners von 2013 bis 2017
[Eigene Darstellung]
Jahr 2013 2014 2015 2016 2017
Jahreshochst- Keine Daten 39.953 kW 41.488 kW 40.040 kW 41.379 kW
last verflugbar
Entnommene Jahresarbeit (nur Letztverbraucher ohne Netzverluste)
Netzebene 5 175.599.223 164.047.866 162.820.983 167.743.276 170.169.607
kWh kWh kWh kWh kWh
Netzebene 6 22.280.215 23.093.827 22.546.432 21.830.859 21.348.314
kWh kWh kWh kWh kWh
Netzebene 7 62.994.331 60.036.286 59.557.431 59.620.660 61.489.976
kWh kWh kWh kWh kWh

3.5 Abgrenzungvon Nutzergruppen und Beispielkunden

In derBeispielregionwerden rund 17.000 Netzkunden vom Praxispartner versorgt, wovon ca. 12.000
ebenfalls Stromkunden desselben Unternehmens sind. Fir die Analyse in den folgenden Kapiteln wer-
den die Netzkunden betrachtet, die nach ihrem Anschluss an die jeweilige Spanenmagsesprasen-

tative Nutzergruppen aufgeteilt werdetamit die Vergleichbarkeit zu anderen Regionen sichergestellt
werden kannZudem werden innerhalb der einzelnen Netzebenen Beispielkunden beschrieben, die zur



22 3 Material & Methoden

wirtschaftlichen Bewertung der Ergebnisezangezogen werdefils Ubergeordnete Einteilung in Nut-
zergruppen werden die drei verschiedenen Netzebenen definigktr Bi@xispartner im Versorgungs-
gebiet bewirtschaftet.

Die Beispielkunden dienen dazu, die Ergebnisse der einzelnen Kapitel zutNerdauZur Bewertung
konnen nur die lastgemessenen Kunden (R{hden) verwendet werden, da nur bei diesen Kunden
die abgerechnete Jahreshdchstlast bekanfiistie wirtschaftliche Bewertung ist allerdings nicht nur

die Jahreshdéchstlast, sondern adishabgenommene Strommenge entscheidend. Um Uber reale Aus-
wirkungen sprechen zu kénnen, wird darauf verzichtet Mittelwerte Uber beide Parameter zu bilden.
Stattdessewird die Jahreshéchstlaals entscheidender Parameter definiert und flr jede Netzélrene

die RLM-Kunden der Mittelwert der abgerechneten Jahreshochstlasten gebildet. Anschliel3end wird der-
jenige Kunde als Beispielkunde ausgewahlt, desdaresiadchstlast améohsten zum Mittelwert der
Netzebene liegZur weiteren Beschreibung der spezifisn Charakteristika der Netzebenen wird tiber

die Minima und Maxima auf3erdem die Bandbreite der jeweiligen Jahreshdchstlasten dakdeiséelit.
rtcksichtigt als Entscheidungskriterium bleibt die jahrliche Benutzungsdauer.

3.5.1 Netzebene 5

Die Netzebene 5 entspht der Mittelspannungsebene, in thstalle Kunden lastgemessen abgerechnet
werden (812 StromNZV).Darin wird eine durchschnittlichgéhrliche Strommengbezogen auf die

Jahre 2013 2017von rund 168.000.00BWh abgesetztbei einer Jahreshdchstlastrd/erbraucher

von 26300 kW. Abgesehen von einigen dezentralen Einspeiseanlagen, die im weiteren Verlauf nicht
betrachtet werden, sind ausschliel3lich GroR3verbraucher der Industrie, des Gewerbes und 6ffentliche
Einrichtungen wie Krankenhauser und Verwagsinstitutionen an die Mittelspannungsebene ange-
schlossen. Dié6 Kunden der Netzebene 5 werden als Industriekunden zusammengefasst. Um die Ano-
nymitat der Verbraucher zu wahtemerden die Sonderkunden im Sinne dek98bs. 3 StromNEV,

die einsingularedNetzentgelt bezahlen, nicht explizit betrachBde mittels Standardlastprofil gemes-
senen Kunden (Sl-Runden) der unterschiedlichen Gewerbesektoren kdnnen aufgrund der fehlenden
Lastmessung ebenfalls nicht einzeln bewertet werben.Mittelwert derJahreshdchstlasten di4
RLM-Kunden betragt 1.15KW. Der reprasentative Beispielkundier Netzebene,Fessen Jahs-
hdchstlast dem Mittelwert am nachsten libgizieht einddahreshéchstlast von 1.26W/ bei einer Jah-
resstrommenge von 959.207 kWias Mnimum der Jahreshéchstlasten in Netzebene 5 lie@tlbéV,

das Maximum bei 4.788W.

3.5.2 Netzebene 6

Als Umspannebene zwischen Mittahd Niederspannung wird die Netzeberebénfallzum Grol3teil
lastgemessen, die Kundentiberwiegeneinen Stromverbrauclon mindestens 100.000 kWh pro Jahr
aufweisen § 12 StromNZ\j. Die 65 Kunden dieser Spannungsebene sind insbesondere dem Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) zuzurechnen sowie oOffentlichen Einrichtungen wie
Schulen und KommunalverwaltungenieRiurchschnittlicheJahresbezugsmend2013i1 2017) der
Netzebendiegt bei rund 2.000.000kWh bei einer Jahreshdchstlast der VerbraucherSv880kW.

Der Mittelwert der Jahreshochstlasider 50 RLM-Kundenbetragt 291kW. Als reprasentativer Bei-
spielkunde aus dem GHBektor wirddeshalbein Abnehmer mit einer Jahreshdchstlast 285 kW
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und einem Stromverbrauch v663.244kWh pro Jahr definierDie Auswahl erfolgt analog zur Netz-
ebene 5.Das Minimum der JahreshochstlastenNatzebene 6 liegt bei KW, das Maximum bei
4.839kW.

3.5.3 Netzebene 7

Im Gegensatz zu den Netzebenen 5 und 6 werden an die Niederspannungsiasoanderauch
Kleinkunden angeschlossen, die nicht unter die verpflichtende registrierende Leistungsmessung (RLM)
nach 8§12 StromNZzV fallen. Deshalb werden fiir die nicht leisegemesseneuadengruppe der Netz-
ebene 7Standardlastprofiléir Haushaltskunden (HQur Abschatzung des Lastverlaufs verwendet
nach deen Vorbild die Jahsyerbrauche der jeweiligglundentber den Jahresverlaafisgerollt wer-

den Die Gruppe deBLP-Kunden erbringt beim Beispidletzbetreiber 88 % der Netzerlése aus der
Niederspannungsebene. Lediglich %2der Netzerlosaus der Netzebene 7 entfallen auf die RLM
Kunden.Dies entspricht ebenfalls der Aufteilung der Jahresbezugsmenge in der Niederggsebene

auf die RLM und SLRKunden. Insgesamt werden in der Netzebene 7 prodimbhschnittlichrund
61.000.000 kWh(201371 2017)bei einer Jahreshdchstlast der Verbraucher von 13.350 kW bezogen.
Abbildung 3-8 stellt die Aufteilung der Kundengruppen innerhalb der BluRden bezogen auf die
abgenommene Jahresstrommenge dar. Mit knapp §i@d die Haushaltskunden die dominierende Nut-
zergruppegefolgt von Gewerldgetrieben mit 236 der Strommenge. Lediglich% bzw. 2% machen

die Landwirtschaft undid offentliche Beleuchtung auBie Strommenge, die fiir Speicherheizungen
verwendet wird, betragt %.

®m Haushalte

m Speicherheizung

m Gewerbe

B Landwirtschaft

m Offentliche Beleuchtung

Netzebene 7

SLP-Kunden

Abbildung 3-8: Aufteilung der SLP-Kunden der Netzebene 7 im Modellgebiet
[Eigene Darstellung]
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Die 37 an die Netzebene 7 angeschlossenen Rluviden sind Abehmer aus dem GHBektor sowie
wiederum offentliche Einrichtungen, deren Jahresstromverbrauch 100.000 kwWh Ubedstedié frei-
willig lastgemessen sinder Mittelwert der Jahreshdchstlasten der RKihden in der Netzebene 7
betragt 111kW. Analog zu de vorgelagerten Netzebenen erfolgt die Definition des Beispielkunden.
Dessen durchschnittliche Jahreshochstlast betragt KMO bei einer Jahresstrommenge von
143.680kWh. Das Minimum der Jahreshéchstlasten in Netzebene 7 liegt i@V 3das Maximum bei

347 kW.

3.6 Rahmenbedingungen der deutschen Energiewirtschaft im Kontext
Lastmanagement

Als Basis fir die Modellentwicklung sollemachfolgenddie rechtlichen Rahmenbedingungen abge-
steckt werden, die aktuell in Deutschland gelten und insbesondere licklisuf das Lastmanagement
relevant sind.

3.6.1 Deutsche Energieund Klimaziele

Die deutsche Politik hat sich in den vergangenen Jahren flir eine Energiewende entschieden. Konkret
wird der Ausstieg aus der Atomkraft bis zum Jahr 2@22 Atomgesetziind der Wnbau des Energie-
marktesmit zunehmendem Einsatz erneuerbarer Energien forciert. In diesem Zusammenhang hat sich
die Bundesregierung ehrgeizige Ziele im Hinblick auf Klimaschutz, Anteil erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch und Energieeffizienz fiérdhhre 2020 bis 2050 gesteckt. Im Vergleich zum Ba-
sisjahr 1990 sollen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 schrittweisé&ouis 85% ge-

senkt werden. Der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch soll dagegen bis zum
selben Jahum 60% gesteigert werden.

Klima Erneuerbare Energien KWK Energieeffizienz
THG Energie-
Anteil Anteil Gesamt | Anteil | Primar- Gebéaude-
Basis . Strom | produkti- .
Strom | Warme EEV Strom | energie sanierung
1990 vitat
2020 | -40 % 35% 14 % 18 % 25% -20 % 10 % -20 %
2030 | -55% 50 % 30 % Sanie-
Steigern | rungsrate
auf auf 2 % pro
2040 | -70 % 60 % 45 %
2,1% Jahr erho-
pro Jahr hen
-80 - -80 % PEV
2050 80 % 60 % -50 % 25% _
95 % sowie EE

Abbildung 3-9: Klimaschutzziele Bundesregierung

[Eigene Darstellung nach BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE 2010]
Mit der Erreichung dieses Ziels geht die weitere Erhéhung der Volatilitdt der Stromerzeugung in
Deutschland einher. Durch die Steigerung der gesamtwirtschaftlichen Energieproduktivitat um 2,1 %
pro Jahr ist eine Senkung des Primarenergieeinsatzes um 8@léhmderen Umsetzung ebenfalls bis
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zum Jahr 2050 vorgesehen ist. Einen Uberblick der gesetzten Ziele zu den jeweiligen Kontrollzeitpunk-
ten stelltAbbildung 3-9 dar. (BUNDESMINISTERIUM FURWIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE2010)

Fur die Modellentwicklung in derweiterenKapiteln gilt die Annahme, dass die Energiend Klima-
schutzziele der Bundesregierung im Betrachtungszeitraum 2020 bis 2050 jeweils erfillt werden kénnen,
um den Zielvorgaben der Politik Rechnung zu tragen.

3.6.2 Gesetze zum Strommarkt 2.0 und zur Digitalisierung der Energiewende

Seit Bearbeitungbeginnder vorliegenden Dissertation im Februar 2015 hat sich die Gesetzgebung in
der Energiewirtschaft deutlich verandert, wasdie Aktualitat der Arbeihindeutet Im Sommer 2016
wurden die Gesete zur Weiterentwicklung des Strommarktes (Strommarktgesetzyur Digitalisie-

rung der Energiewendsn Bundestag und Bundesrat beschlossen.

Das Strommarktgesetrinhaltet einige Anderungen bereits bestehender Gasatz¥erordnungen,

u. a.des EnergiewirtschaftsgesetzBa\\WVG), derStromnetzentgeltverdnung StromNEV), derStrom-
netzzugangsverordnun@ttomNZV) und des Erneuerbard&nergienGesetzesgEG) und wird vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) als deraformierendbeschrieberwie die
Liberalisierung des &mmarktes in den 1990er Jah (BUNDESMINISTERIUM FURWIRTSCHAFT UND
ENERGIE 2017) Im Fokus @s Strommarktgesetzes stehen insbesonderéreiée Preisbildung am
Markt, die Flexibilisierung des Strommarktégi Erzelgung, Nachfrage und Speicheryudgr Aufbau

von Kapazitatsreserven und die Regelung zur StilllegyamgKraftwerken(BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT UND ENERGIE 2017) Die gewachsene Bedeutung destirasiagements innerhalb der
Energiewirtschaft zeigt unter anderem die Einfihrung eines Monitdfiind.astmanagementmafinah-
men, um dessen Beitrag zur Netzstabilisierung evaluieren zu kdfrideel 1 Nr. 16 Strommarktge-
setz.Fir Betreiber von Stromspeichmesieht der Gesetzgeber durch die Anderung des § 19 StromNEV
ein individuelles Netzentgelt vor. Angesetzt werden darf lediglich ein Leistungspreis, der den Teil des
bezogenen Stroms abrechnet, der nicht wigdeéas Netz eingespeist wird, Artikel 3 NIStrommarkt-
gesetz. Damit &ndert sich die Rentabilitat von Stromspeicheranlagen signifikant, was der Intention der
Flexibilisierung des Strommarktes Rechnung tragt. Artikel 1 Nr. 28 des Strommarktgesetzes erganzt das
EnWG um den §11e, der die Einrichtungrees Marktstammdatenregisters vorsieht.

Die Verordnung Uber das zentrale elektronische Verzeichnis energiewirtschaftlicher (Matdat-
stammdatenregisterverordntiniylaStRV) regelt die Erfassurgjler Energieerzeugungsnd Speicher-
anlagerund bestimmte¥erbraucheranlagen sowie deren jeweilige Betreitber Betreiber von Elekt-
rizitditsversorgungsnetzen und der Bilanzkreisverantwortlizhewerbesserung der Datenlage und der
Transparenz in der Energiewirtsch&ftil11e EnWGDas Gesetz zur Digitalisiergrder Energiewende
beinhaltet wie in KapiteB.3beschrieben die Einfilhrung und den Betrieb von intelligenter Messtechnik
sowie deren Kommunikationseinheiten, deg.sSmarMeterGateways im Gesetz tber den Messstel-
lenbetrieb und die Datenkommunikation in intelligenten Energienetzen (Messstellenbetriebsgesetz
MsbG), Artikel 1 Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende.

Mit der Digitalisierung der Verbrauchsdajeire kiinftig in Echtzeit im Viertelstundentakt von Verbrau-
cher, Erzeuger und Speicher Gber SreameérgyTechnologien aufgezeichnet und an zentrale Stellen
ubermittelt werden sollen, geht die Frage nach dem Datenschutz einher. Besonders Smart Meter als
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Badstechnologie flr weitere SmaEnergyAnwendungen stehen vor der Herausforderung, die Sicher-
heit der Daten zu gewahrleisten, die aufgrund ihrer hohen Aussagekraft ein erhéhtes Angriffspotenzial
aufweisen Aufgrund dessen wurden vom Bundesamt fur Sicherhaler Informationstechnik (BSI)
technische Richtlinien und Schutzprofile erarbeitet, die mit dem Gesetz zur Digitalisierung der Energie-
wende in Kraft treteBUNDESMINISTERIUM FURWIRTSCHAFT UNDENERGIE 2015b) Die Wirkungder
rechtlichen Vorgabewird sich in den kommenden Jahren zeigen. Je nach Efféktkahn dieGeset-
zesinitiative zu einem entscheidenden Schritt in Richtung sinnvolles Lastmanagement im intelligenten
Energienetz werden.

3.6.3 Regulierungsbedarf am deutschen Strommarkt

Insbesondere die Analysen in den Kapité¢land 5 werden im Rahmen des regulierten Strommarktes
durchgefuhrt. Fir das Verstandnis der Ergebnigsesisiotwendig, die entsprechenden gesetzlichen
Rahmenbedingungen und Mechanismen zu kenden.Elektrizitdt vom Erzeuger zum Kunden zu
transportieren, bedarf es Leitungen, die den Strom verteilen. Aus Kostenminimierungsaspekten ist es
dabei ineffizient parallel mehr als ein Netz zu diesem Zweck fir dasselbe Gebiet aufzubauen und zu
betreibenDurch diesécigenschaft zahlt das Stromnetz zu den klassischen Beispielen fur ein natirliches
Monopol, bei dem Wettbewerber marktwithaftlich nicht effizient sin@BOTTCHER2014) Aufgrund

dessen besteht ein staatlicher Regulierungsbaddisem Teil des Strommarktes sowie grundséatzlich

in jedem leitungsgebundenen MarDer Regulierungsbedarf am Elektrizitatsmarkt |asst sich in drei
Aufgaben untergliedern: Netzzugangsregulierung, Entflechtung und Netzentgeltregulierung. Uberwacht
werden die Regulierungsmalinahmen von der Bundesnetzagentur bzwstdenligen Landesrelig-
rungdbehdrdenDie Netzzugangsregulierung soll gewahrlerstdass Wettbewerbern, die Strom in das
Netz einspeisen wollen, ein diskriminierungsfreier Zugang zur Verfligung steht. Dadurch wird verhin-
dert, dass monopolistische Netzbetreiber ihren Konktereden Zugang verwehren und damit den
Wettbewerb in den veund nachgelagerten Wertschopfungsstufen einschra(ttenriaN2015)

Im Gegensatz zum Stromtransport ist auf den wod nachgelagerten Méarkten, sprich der Erzeugung
und dem Handesowie dem Vertrieb und dem Messweseine wettbewerbliche Organisation mdglich
(BOTTCHER 2014) Um eine Wetthewerbssituatiaicherzustellenwurde in Deutshland zur Umset-

zung der Liberalisierung des Strommarktes die sog. Entflechtung eingefiihrt und die entsprechenden
Vorschriften in das Energiewirtschaftsgesetz (§81® EnWG) aufgenommen. Mit der Entflechtung,

dem sog. Unbundlingst die strikte Trennungwischen Netzbetrieb und dem Vertrieb als Wettbewerbs-
bereich gemeint§ 6 EnNWG Im Vergleich zu Mitbewerbern am Markt kénnte ein vertikal integriertes
Energieversorgungsunternehmen Vorteile aus dem gleichzeitigen Netzbetrieb und Energievertrieb zie-
hen wiebeispielsweise Informationsvorspriinge in Bezug auf Kunden oder guinstigere bzw. kostenfreie
Durchleitung der Energie. Durch die Entflechtung sollen folglich Wettbewerbsverzerrungen, Diskrimi-
nierungen und Quersubventionierungen ausgeschlossen werden.iasiling erfolgt auf buchhalte-
rischer, informationeller, organisatorischer und gesellschaftsrechtlicher ,E&6e6b EnWG Aus-
nahmen bilden Netzbetreiber mit weniger als 100.000 Kunden, fur die die Entflechtungsvorschriften
nicht gelten.

Der Praxisparterliegt deutlich unter der Deninimis-Grenze undst somit nicht verpflichtend von den
Entflechtungsregeihgen betroffenKeine Ausnahmeregelung gibt es dagegen bei der Regulierung des
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Netzentgelts im Sinne der Anreizregulierungsverordnung (ARegV). Bdgtiiegt das staatliche Ein-
greifen in der Gefahr eines Marktversagem$ Grund deiGenerierung hoherer Gewinne durch den
monopolistischen Netzbetreiber. Der Betrieb eines Stromleitungsnetzes verursacht bei Planung, Bau
und Wartung hohe Investitionlszw. Betriebskosten, die die Netzbetreibeie in Kapitel3.7.2genauer
beschriebedurch die Netzentgelte decken. Somit besteht grundséatzlich die Gefahr, dass Netzbetreiber
nicht in die Instandhaltung bzw. den Ausbau und die Optimierung ihrer Netze investieren, sondern statt-
dessen mit den veralteten, bereits abgeschriebenen Netzeharhdhien Netzentgelten ihre Gewinne
maximieren. Umdem entgegenzuwirkentrat am 06.11.2007 die Anreizregulierungsverordnung
(AReg\?) in Kraft, deren Ziel die Schaffung von Anreizen fiir Netzbetreiber zur Kostensenkung und
Produktivitatssteigerung igBOTTCHER 2014) Dies geschieht Uber die Einfiihrung einer Erlésober-
grenze (EOG) mit einer Regulierungsperiode von jeweils flinf Jahren. Die erste Regulierungsperiode im
Bereich Strom startete am 01.01.2009. Die festgesetzte Erlésobergrenze soll verhindern, dass die Ver-
teilnetzbetreiber ihre Netzentgelte kinstlich Uberhdht ansetzen. Durch das jahrliche Absenken der Er-
|I6sobergrenze sollen zudem Anreize zuizignzsteigerungesetzt werde(BOTTCHER2014)

Abbildung3-10 zeigt den Mechanismus der Anreizregulierudig Erlésobergrenze legt fest, welchen
Betrag die Verteilnetzbetreiber durch das Einfordern von Netzentgelten erwirtschaften dirfen. Gelingt
es enem Netzbetreibeseine Kosten unter die Erldsobergrenze zu senken, so erzielt er Gexgrine

Jahr 5 inAbbildung 3-10 dargestellt Decken die Erlose iHOhederEOG die Kosten nicht, entsteht ein
Verlust inHoheder Differenz fiir den Netzbetreibgsiehe Jahr 2)Durch diesen Mechanismus soll ein
Anreiz zur Kostensenkung durch Effizienzsteigergagoterwerden.

Verlust

Gewinn
Erlésobergrenze
beeinflussbare Kosten
vorilbergehend nicht
beeinflussbare Kosten
[ dauerhaft nicht
beeinflussbare Kosten
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Jahr

1. Regulierungsperiode 2. Regulierungsperiode

Die Wirkung der Anreizregulierung: Langfristig sinken Erlésobergrenzen und Kostenniveaus und damit auch die Entgelte fiir die Netznutzerinnen und -nutzer.

Abbildung 3-10: Die Wirkung der Anreizregulierung
[BNETZA 2015b]

2 Den Berechnungen in den folgenden Kapiteln liegt die Anreizregulierungsverordnung in der Fassgy
Oktober 2007 (BGBI. | S. 252Quletzt geandert durch Artikel 1 der Verordnung vom 14. September 2016
(BGBI. | S. 2147xugrunde. Die jeweils verwendeten Fassungen der Gesetze und Verordnungen sind in Anhang

C1 Abkurzungsverzeichnis definiert.
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Die Festsetzung der Erlésobergrenze erfolgt im Botpjahr, jeweils im dritten Jahr vor Start der Re-
gulierungsperiode fur den Zeitraum von finf Jahren auf Basis von genehmigten Netzkosten. Der Be-
rechnung zugrunde liegt folgende Formath Anlage 1 ARegV

EQ=KAnst KAnptd-Ve KA § \\//—:}:-PF*EHQE“‘ VK-VK +s (3]

Mit

EGQ Erldsobergrenze aus Netzentgeltér' , di¢ im Jahr t der jeweiligen Regulierungsperi-
ode Anwendung findet,

KA dnb t dauerhaft nibt beeinflussbarer Kostenaitten Jahrfu / a ] ,

KA vnb,0 voribergehend nicht beeinflussbarer Kostenanteil im Basigjahra | ,

Vi Verteilungsfaktor fiir den Abbau der Ineffizienzen fur das Jahr t

KAbpo beeinflussbarer Kostenanteil im Basisjfiar/ , @dr den Ineffizienzen entspricht

VPl Verbraucherpreisgesamtindex ahr t[%],

VPlo Verbraucherpreisgesamtindex Basisjahi{ %],

PR genereller sktoraler Produktivitatsfaktor idahr §

ER Erweiterungsfaktor indahr t (nur relevant fur Verteilnetzbetreiher)

QE: Qualitatselemetn das zu Erhdhung oder Reduzierung der Erlésobergrenze im Jahr t
fuhrt (erst ab zweiter Regulierungsperiode flir Strom, fiir Gas noch nicht spezifiziert)
@/ afl,

VK volatiler Kostenanteil indahr t (auRer Beschaffungskosten fiir den Eigenverbrauch von
Gas hadie BNetzA keine weiteren Kosten dieser Kategdiie) a ] ,

VKo volatiler Kostenanteil inBasisjahfu / a ] ,

S 1/5 des Saldos des Regulierungskontos, Jahr t (nur relevant ab der zweiten Regulie-

rungsperiodeju / a ] .

Die genehmigten Netzkosten, die als Béidisdie Berechnung dienesetzen sich aus drei Hauptkate-
gorien zusammerdauerharft nicht beeinflussbare Kosten und voriibergehend nicht beeinflussbare Kos-
ten, die als effizient angesehen werden, sowie beeinflussbare Kosten, die den ineffizienten Kibstenante
darstellenBOTTCHER2014) Die dauerhatft nicht beeinflussbaren Kosten ggNlieRen vollstéandig in

die zulassigen Erldse ein und beinhaltera.uKonzessionsabgaben, Betriebssteuern und Kosten aus
vermiedenen Netzentgelten, 8 ARegV. Die restlichen Kosten werden aufgeteilt in vortibergehend
nicht beeinflussbare und beeinflussbare Kosten. Als vortibergehend nicht beeinflussbar gelten unter an-
derem der Personalaufwand, sonstiger betrieblicher Aufwand, Materialaufwand und bezdégjene Le
gen(BOTTCHER 2014) Die Aufteilung geschieht Uber die Multiplikation der Gesamtkosten abzlglich
der dauerhaft nicht beeinflussbaren Kosten mit einerziBffewert, der angibivelcher Anteil der Kos-

ten in der folgenden Regulierungsperiode gesenkt werden kann.

Der Effizienzwert wird von der Bundesnetzagentur jeweils vor Beginn der Regulierungsperiode in Form
eines bundesweiten Effizienzvergleichs der \ikr¢¢zbetreiber ermittelt, § 12 Abs. 1 ARegV. Anlage

3 der Anreizregulierungsverordnung legt zwei verschiedene mdgliche Vorgehensweisen des Bench-
marks fest: die Dateneinhillungsanalyse (Data Envelopment Anal3#sA) und die Stochastische
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Effizienzgrenzaanalyse (Stochastic Frontier AnalysiSFA). Die Gesamtkosten eines Netzbetreibers
werden abziglich der dauerhaft nicht beeinflussbaren Kosten mit dem Effizienzwert des bundesweiten
Benchmarks vergleichbarer Netzbetreiber multipliziert. Wird einem Ne&iber beispielsweise ein
Effizienzwert von 80% zugewiesen, gelten 2@ seiner Gesamtkosten abziiglich der dauerhaft nicht
beeinflussbaren Kosten als ineffizient und damit als beeinflussbay).(RA% werden somit als vo-
ribergehend nicht beeinflussbangeschatzt (Kéw). Beim maximalméglichen Effizienzwert von

100% bestehen folglich keine Ineffizienzen. § 12 Abs. 4 ARegV legt fest, dass 60 % als Mindestwert
der Effizienz angesetzt werden missen, auch wenn der Benchmark eine geringere Effizienz ergeben
wirde.

Um kleine Netzbetreiber vor hohen burokratischen Kosten zu schitzen, gibt es die Moglashkeit
vereinfachten Verfahren bei der Effizienzbeurteilung teilzunehmen. Voraussetzung dafir ist, dass die
Kundenzahl des jeweiligen Netzbetreibers unte0@0 liegt(§ 24 Abs. 1 ARegV)Im vereinfachten
Verfahren werden die genehmigten Kosten im Verhaltnis 45:55 in dauerhaft nicht beeinflussbare Kosten
und beeinflussbare bzw. voribergehend nicht beeinflussbare Kosten aufgeteilt. Fir die erste Regulie-
rungspeiode wurde ein pauschaler Effizienzwert von 8% angesetz{HOFFJAN2015)

Die beeinflussbaren Kosten, die abgeschmolzemien sollen, werden anhand eines Verteilungsfaktors

(V+) proportional Uber den Zeitraum einer Regulierungsperiode aufgeteilt und flieRen entsprechend in
die Erlosobergrenze ein. Dieser Mechanismus stelle laut Béttcher einen Anreiz fir die Netzbetreiber
dar, ihre Kosten analog deeffizienzvorgaben zu reduzierdBOTTCHER 2014) Die vortbergehend

nicht beeinflussbaren Kosten sowie die beeinflussbaren Kosten werden flir das jeweilige Jahr anhand
der allgemeinen GeldwertentwicklungR1/VPlo) unddes generellen sektoral®mnoduktivitatsfaktors

(PR) angepassig8 8,9 ARegV.

Das Ausgangsniveau der Erlosobergrenze wird jeweils im dritten Jahr vor Beginn der Regulierungs
periode ermittelt. Als Datengrundlage dient das letzte abgeschlossene Geschéftsjahr. Fur die im Jahr
2014 begonnene zweite Regulierungsperiode war also das Jahr 2011 das Basisfhne der ur-
sprunglichen Anreizregulierungsverordnung (Fassung vom 29.10.2007) bedeutete diksfataygs-
nvestitionen die nach dem Basisjahr getatigt wurden, erst in der Ubernachsten Regulierungsperiode
durch die Erh6hung der Erldsobergrenze ausgeglichen werden kaBdtemer beschreibt die Situa-
tion folgendermaCen: AAuf gr un d egllerungdbedertZeiteunke ugs pr
einer Investition einen starken Einfluss auf deren Rentabilitat aus. Investitionen, die im Jahr vor dem
Basisjahr aktiviert werden, besitzen die hochste Rendite, wahrend Investitionen nach dem Basisjahr die
geringste Rendite &wneisen. Zur Renditemaximierung ist somit eine basisjahrorientierte Investitions-
strategi e gr unBOSTEHER2D14)c h si nnvol | . i

Um nachhaltigen Anderungen in der Versorgungsaufgabe der Netzbetreiber wahrend der Regulierungs-
periode Rechnung zu tragen und so den egityg beim Investitionsverhalten des Netzbetreibers zu
kompensieren, sieht die Berechnungsformel der Erlésobergrenze den sogenannten Erweiterungsfaktor
(ER) als Instrument zur Anpassungr (BOTTCHER 2014) Andert sich die Flache des versorgten Ge-
bietes, die Anzahl der Anschlusspunkte im Stromversorgungsnetz oder die Jahreshéochstlast in erhebli-
chem Umfang, kann die Erlésobergrenze durch den Erweiterungséaksprechend erhéht werden,

8§ 10 Abs. 2 ARegV. Allerdings deckt dieser laut Béttcher Umstrukturierungsmafinahmen nicht und
Ersatzinvestitionen nur unzureichend ab, was im Hinblick auf die Energiewende und die damit verbun-
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dene notwendige Umriistung von Netlgrizu nicht gedeckteAnfangsinvestitioneriir die Netzbe-

trei ber w2hrend der Regulierungsperi oAlBerdeermd dem
wird der Erweiterungsfaktor bei der Ermittlung der Erlésobergrenze mit der Kostenbasis des jeweiligen
Netzbetreibers multipliziert. Damit erhalten alte Netze, die bereits zu einem Grol3teil abgeschrieben
sind, einen geringeren Zuschuss als neuere Netze, was zu einer ineffizienten Verteilung der Gelder
fuhrtii (BOTTCHER2014) beschreibt Bottcher weiter.

Um diese Problemeuzbeheben, die von Seiten der Bundesnetzagentur in ihrem Monitoringbericht
(BNETZA 2015b)beschrieberwurden, kam es im August 201éiter anderenzur Novellierung der
Anreizregulierungsverordnung. Die Novelle sieht die Abschaffung desiteramgsfaktors und statt-

dessen die Einfuhrung des Kapitalkostenabgleichsindrgilt ab der dritten Regulierungsperiode, die
2019f0r Stromnetze beginnDer Kapitalkostenabgleich berticksichtigt jahresscharf die tatsachlichen
Investitionen der Verteilngbetreiber und eliminiert damit den Zeitver{&gHRODER2017) Anlage 1

Zu 8§ 7 der Anreizregulierungsverordnung in der Fassung vom 29. OR@D&rzuletzt gedndert durch

Artikel 1 der Verordnung vom 14. September 2(i€schreibt die ab der dritten Regulierungsperiode
anzuwendende Formel zur Berechnung der Erlésobergrenze. Fir die nachfolgenden Kapitel gilt die in
Formel(3.1) dargestelltderechnungsmethogdie fiir die zweite Regulierungsperiode gliltig ist, da bei

der Modellerstellung die Anderung der Formel nicht absehbar war und geaRdeaimeter auf die
Ergebnisse keinen Einfluss haben.

Ein weiteres Element der Anreizregulierungsformel ist das Qualitatselemgals(@nreiz zur Verbes-
serung der VersorgakgosiichHegrmhei teild BRegVadw@rbond der
hungoder Reduzierung der EOG, je nachdem wie die Netzzuverlassigkeit und die Netzleistungsfahig-
keit eines Versorgungsnetzes im Vergleich zu einem von den Regulierungsbehdrden ermittelten Refe-
renzwert abweichen. Positive Abweichungen fihren zu einem Bonugiveegiasprechend zu einem

Malus. Bewertet werden bei der Netzzuverlassigkeit beispielsweise die Dauer der Unterbrechung der
Energieversorgung und die Haufigkeit der Unterbrechungen, § 20 ARegV.

Die volatilen Kosten (VK) entsprechen den Beschaffungskatgefreibenergie fir den Eigenbedarf.

Da die Kosten stark schwanken kénnen und somit nicht gewahrleistet ware, dass der Ansatz im Basisjahr
den reellen Kosten wahrend der Regulierungsperiode entspricht, geht die Differenz zwischen den Be-
schaffungskosten irAusgangsjahr (VK) und den geschatzten Kosten fiir die folgenden Jahre der Re-
gulierungsperiode (VK in die EOGFormel ein § 11 Abs. 5 ARegV.

Das letzte Element der EGBormel ist der Saldo des Regulierungskor8o&ir jeden Netzbetreiber

besteht ein ap Regulierungskonto, auf dem jahrlich der Sal&p fwischenden zuldssigen und den
tatsachlich erwirtschafteten Erlésen sowie der Saldibestimmten Kostenanteilen verbucht wird, § 5

Abs. 1 ARegV. Der durchschnittlich gebundene Betrag als DiffererschenJahresanfangsind Jah-
resendbestand wird j2hrlich mit dem Aauf die | e
Durchschnitt der von der Deutschen Bundesbank verdffentlichten Umlaufrendite festverzinslicher Wert-
papiere inlandischer Emittemed ver zi nst, A 5 Abs. 2 AR&goh. Wei c|
der in der Erl6sobergrenze festgesetzten HOhe ab, ist der Netzbetreiber zur Anpassung seiner Netzent-
gelte nach oben bzw. unten berechtiitunter sogaverpflichtet, 8 5 Abs. 3 ARegV.

Das Verstandnis fir den Mechanismus der Erlésobergrenze ist fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit
relevant, da es zu Wechselwirkungen zwischen den Investitionen eines Netzbetreibers in ein Lastmana-
gementsystem, den daraus resultierenden Erlésen durchziditeer Einsparungen und der staatlich
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regulierten Erldsobergrenze kommen kannwleiteren Verlaufvird deshalb auch die Frage beantwor-

tet, ob die Anreizregulierung in ihrer aktuell gtltigen Form ein Hindernis fir den Ausbau des Lastma-
nagements in Deutskgind darstellt, da dieser fftunden undNetzbetreiber méglicherweise unrentabel
wird.

3.7 Strompreiskomponenten in Deutschland

Im anreizregulierten Strommarkt Deutschlands sind die Komponenten des Stronm(areis€roliteil)
gesetzlich geregelt. Dieser setzt sich grundsatzlich aus drei Teilen zusammen: K&tremfideschaf-
fungund Vertrieb, Kosten fiir die Nutzung der Netze sowie Steuern und AhdaibeBesonderheit des
deutschen Strompreises ist dabei, dass er fir Hasisladlenim Jahr 2016 durchschnittlich zu tGber
54 % aus Steuern und AbgabeestandDer Anteil der Netzkosten betrug mit 24&knapp ein Viertel

des Strompreises. Lediglich der Teil der Strombeschaffung und des Vewiidhsit 21,3 %relativ
marktwirtschaftlich bestimmt(BDEW BUNDESVERBAND DER ENERGIE- UND WASSERWIRTSCHAFT

E.V. 2016)Abbildung3-11 zeigt die KomponentedesdurchschnittlicherStrompreises fir Haushalts-
kunden im Jahr 2@lin DeutschlandNachfolgend werden die einzelnen Bestandteile und deren gesetz-
liche Grundlagen naher erlautert, um im weiteren Verlauf der Arbeit auf die Einsparpotenziale der ein-
zelnenStrompreiskomponenten durch den Einsatz von Lastmanagementmaflnahmen eingehen zu kon-

nen.

Abbildung 3-11: Zusammensetzung des deutschen Strompreises fiir Haushaltskunden im Jahr 2016
[nach BDEW BUNDESVERBAND DER ENERGIE- UND WASSERWIRTSCHAFT E.V. 2016]

































































































































































































































































































































































































































