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ANMERKUNG

Mit dem hier angebotenen Online-Versuch im Rahmen des Praktikums sollen im Selbststu-
dium wesentliche Grundlagen zum Verstandnis der Optionen zur Flexibilisierung der Nach-
frageseite (Demand Side Integration) und ihrer energiewirtschaftlichen Nutzungsmoglichkei-

ten vermittelt werden.

Die hierbei erlernten theoretischen Grundlagen und Kenntnisse sollen anhand eines Bei-
spiels angewandt werden. Dabei sind Lésungsvorschlage zu erarbeiten, die online an das IER

gesendet und dort — als Voraussetzung fiir das Testat - geprift werden.
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1. Einleitung

Seit der Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips und dem Beginn der Elektrizitatser-
zeugung in grofRerem Stil in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts hat sich die Anzahl und
Vielfalt der genutzten Stromanwendungen erheblich vergroRRert. Heute sind elektrische Ver-
braucher aus vielen Bereichen des taglichen Lebens nicht mehr wegzudenken, sei es im
Haushalt, in der Arbeitsumgebung oder im Mobilitdtsbereich. Diese Entwicklung ist zum
einen der hohen Innovationskraft im Bereich der Elektrogerate sowie der dazugehdrigen
Dienstleistungen und zum anderen dem Uber viele Jahrzehnte gewachsenen Stromversor-
gungssystem zu verdanken.

Als Konsequenz dieser Entwicklung mussen sich die meisten Menschen in Deutschland prak-
tisch keine Gedanken Uiber die Herkunft des Stroms machen, da er rund um die Uhr zu meist
einheitlichen Tarifen bequem zur Verfligung steht. Das Nachfrageverhalten wird damit auch
weitgehend unelastisch an den Strommarkten abgebildet. Stromanwendungen sind jedoch
nicht per se unelastisch. Eine Vielzahl von Verbrauchern ist prinzipiell nicht an exakte Zeit-
raume fir deren Betrieb gebunden und hat daher Freiheitsgrade fir eine flexiblere Be-
triebsweise.

Bislang fehlte die Notwendigkeit, diese vorhandenen Freiheitsgrade auszunutzen?! bzw. zu-
satzliche verbraucherseitige Flexibilitat zu erschlieRBen. Die historisch gewachsene Architek-
tur des Stromsystems ermaoglicht jederzeit die bedarfsgerechte Deckung der Nachfrage. Dies
ist insbesondere auf die flexible Einsatzmoglichkeit der thermischen Kraftwerke - als bislang
vorherrschender Erzeugungstechnologie - zuriickzufiihren.

Unter den Vorzeichen des Umwelt- und Klimaschutzes, der technischen Fortschritte, insbe-
sondere im Bereich der erneuerbaren Stromerzeugung und der Informations- und Kommu-
nikationstechnik (IKT), sowie der Entwicklung des Nutzerverhaltens mit zunehmendem Au-
tonomiestreben, durchlduft das deutsche Stromsystem einen historischen Transformations-
prozess mit zunehmender Dynamik. Eine pragende Bedeutung kommt dabei der stetig an-
wachsenden Stromeinspeisung aus verteilten und dargebotsabhangigen erneuerbaren Quel-
len zu. In Folge dessen verringert sich die vorhandene Flexibilitat auf der Erzeugungsseite
kontinuierlich.

Das Stromversorgungssystem in Deutschland ist im weltweiten Vergleich gekennzeichnet
durch einerseits ein exzellentes Niveau der Versorgungssicherheit, gemessen beispielsweise

an der mittleren Nichtverfiigbarkeit von Netzkunden (System Average Interruption Index

11n Industriebetrieben mit registrierender Leistungsmessung sind Lastmanagementsysteme zwar verbreitet,

diese werden jedoch in der Regel rein innerbetrieblich eingesetzt.
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SAIDI), andererseits aber auch durch bereits heute sehr hohe Systemkosten, gemessen an
den Strompreisen fir Industrie- und Haushaltskunden (Bundesnetzagentur (BNetzA) und
Bundeskartellamt (BKartA) 2015). Um den beschriebenen Transformationsprozess erfolg-
reich zu gestalten und dabei die hohe Versorgungsqualitdt mindestens zu erhalten sowie
den weiteren Anstieg der Systemkosten moglichst zu begrenzen, werden innovative Ansatze
auf Ebene der Marktakteure und des regulatorischen Rahmens benétigt.

Einen solchen Ansatz stellt die konsequente Nutzung der genannten Freiheitsgrade zur Fle-
xibilisierung dar, die auf der Nachfrageseite bereits bestehen oder noch geschaffen werden
konnen. Die gezielte Beeinflussung der Nachfrage geeigneter Stromanwendungen wird in
diesem Skript als Demand Side Integration (DSI) bezeichnet (vgl. (Apel et al. 2012)) und steht
im Mittelpunkt der Betrachtung. Ausgangshypothese ist, dass es in substantiellem Umfang
Stromverbraucher gibt, die mit vergleichsweise geringem ErschlieRungs- und Nutzungsauf-
wand in hinreichendem Mal flexibel eingesetzt werden kénnen, sodass ihre energiewirt-
schaftliche Nutzung sowohl aus Systemsicht als auch betriebswirtschaftlich erhebliche Vor-
teile bietet — gerade auch im Vergleich zu alternativen Optionen zur Systemflexibilisierung.
Konzepte zur Einbeziehung der Nachfrageseite in energiewirtschaftliche Planungen entstan-
den urspriinglich in den USA unter dem Eindruck der ersten Olpreiskrise 1973 und werden
seitdem mit zunehmender Intensitat erforscht. Wahrend urspriinglich integrierte Planungs-
ansatze im Fokus standen (vgl. (Riffler 2000)), spielen DSI-Konzepte in jlingerer Zeit eine
immer wichtigere Rolle bei der Systemintegration zunehmender Anteile fluktuierender Er-
neuerbarer Energien (vgl. (Stadler 2005)).

Das vorliegende Skript gliedert sich in fiinf Abschnitte. Der zweite Abschnitt geht auf ener-
giewirtschaftliche Entwicklungen und die Bedeutung von DSI-Optionen im Kontext der
Transformation des Energiesystems ein. Abschnitt drei fihrt wesentliche Kriterien zur Seg-
mentierung und Bewertung von DSI-Potentialen ein und erlautert eine Systematik zu Erhe-
bung der verschiedenen relevanten GrofSen aus Systemperspektive. In Abschnitt vier wer-
den mégliche Erldschancen durch die Nutzung von DSI-Potentialen aus betrieblicher Sicht?
im gegenwartigen regulatorischen Rahmen beschrieben, schlieBlich erfolgt eine Zusammen-

fassung.

2 Fokus auf Unternehmen mit registrierender Leistungsmessung (Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tung), da hier im heutigen Marktrahmen deutlich héhere Chancen auf eine wirtschaftliche Nutzung von DSI-

Potentialen bestehen als bei Kleinverbrauchern wie Haushalten.
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2. Energiewirtschaftlicher Kontext

Als Ausgangspunkt der Untersuchung wird zunachst auf die klima- und energiepolitischen
Ziele der deutschen Bundesregierung und die sich daraus ergebenden Herausforderungen

hinsichtlich der Systemintegration erneuerbarer Energien eingegangen.

2.1 Klima- und energiepolitische Ziele
In ihrem Energiekonzept von 2011 zeichnet die deutsche Bundesregierung die Vision eines
bis zum Jahr 2050 weitgehend dekarbonisierten Energieversorgungssystems (Bundesminis-
terium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) 2010). Gleichzeitig soll bis
2022 der Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie erfolgen. Wesentliche Saulen zur Errei-
chung einer klimafreundlicheren und nachhaltigeren Energieversorgung in Deutschland sol-
len zum einen die Erhdhung der Energieeffizienz und zum anderen der Ausbau der Nutzung
erneuerbarer Energien sein. Dabei wurden verschiedene quantitative Ziele festgelegt. Unter
anderem soll

- der AusstoR an Treibhausgasen, gemessen in CO,-Aquivalenten, bis 2020 um 40 %

und bis 2050 um 80 bis 95 % im Vergleich zu 1990 reduziert,

- der Primarenergieverbrauch bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 50 % gegenuber
2008 verringert,

- der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch bis 2020 auf 18 %
und bis 2050 auf 60 % erhoht, sowie

- der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch bis 2020 auf 35 % und
bis 2050 auf 80 % gesteigert werden (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) 2010).

Gleichzeitig bestehen weitere quantitative Ziele auf anderen administrativen Ebenen, die
beispielsweise durch das Klima- und Energiepaket 2030 der Europaischen Union oder durch
das integrierte Energie- und Klimaschutzkonzept des Bundeslandes Baden-Wirttemberg
vorgegeben sind. Neben den genannten quantitativen Zielen sind die in § 1(1) des Energie-
wirtschaftsgesetzes (EnNWG) beschriebenen qualitativen Ziele energiepolitisch mafigeblich:
es wird eine moglichst sichere, preisglinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und um-
weltvertragliche leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat und Gas
angestrebt, die zunehmend auf erneuerbaren Energien beruht. Diese qualitativen Ziele wer-
den in der 6ffentlichen Diskussion haufig zu einem ,energiepolitischen Zieldreieck” aus Ver-
sorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit zusammengefasst, wobei

zunehmend auch die Bedeutung eines vierten Aspekts betont wird, der in der Mitte des
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,Zieldreiecks” verortet werden kann: die gesellschaftliche Akzeptanz (vgl. (Hauff et al.
2011)).

2.2 Herausforderungen bei steigendem Anteil erneuerbarer Energien

Zur Erreichung der beschriebenen energiepolitischen Ziele kommt der Steigerung der
Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik (PV) eine tragende Rolle zu. Gefordert
durch Einspeisetarife haben diese sich bereits seit Anfang der 1990er Jahre von einem Ni-
schendasein zu relevanten Elementen des deutschen Energiesystems entwickelt. Im Jahr
2015 war der Beitrag erneuerbarer Energien an der Deckung des Bruttostromverbrauchs mit
knapp 33 % groRer als der von Braunkohle, Steinkohle, Erdgas oder Kernenergie. Die Strom-
produktion aus erneuerbaren Energien hat sich dabei seit 1990 fast verzehnfacht (Graichen
et al. 2016).

Abb. 1 zeigt, wie sich der Trend bei der Stromerzeugung in Zukunft fortsetzen kénnte, falls
die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung erreicht werden. Dargestellt sind links die
prognostizierte Entwicklung der installierten Kraftwerkskapazitat und rechts der Stromer-

zeugung in Deutschland bis ins Jahr 2050, sortiert nach Energietragern.
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Abb. 1: Entwicklung der installierten Erzeugungsleistung und der Bruttostromerzeugung in Deutschland fir die
Jahre 2011 bis 2050

Die zugrundeliegenden Daten sind dem Zielszenario der Energiereferenzprognose (Schlesin-

ger et al. 2014) entnommen. Demnach ist zu erwarten, dass sich der Wachstumstrend bei
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Wind und PV in den kommenden Jahren und Jahrzehnten weiter fortsetzen wird und gleich-
zeitig konventionelle Kraftwerkskapazitaten kontinuierlich aus dem Markt verschwinden
werden.

Diese Entwicklung hat deutliche Auswirkungen auf die Ganglinie der Residuallast, die sich als
Differenz zwischen Verbraucherlast und volatiler Einspeisung aus erneuerbaren Energien
ergibt. Neben weiteren Einflussfaktoren, wie dem Ausbau der Ubertragungs- und Verteil-
netze in Deutschland oder den Grenzkuppelstellen im europdischen Binnenmarkt, werden
die zukiinftigen Anforderungen an das Elektrizitatssystem wesentlich durch die Entwicklung
der Residuallast bestimmt (vgl. (Peek und Diels 2016)).

Abb. 2 verdeutlicht die grundlegende Verdanderung im Jahresverlauf der Residuallast in
Deutschland bei weiter stark steigender Einspeisung aus Wind und PV. Dargestellt sind die
Jahresverteilung der historischen Residuallast aus dem Jahr 2014 sowie ein Ausblick auf eine
Situation mit 80 % Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch, die sich nach
politischer Zielsetzung um das Jahr 2050 einstellen kdénnte3. Das Wetterjahr ist analog zu
2014 gewahlt. Klar erkennbar nehmen Situationen mit sehr niedriger bis deutlich negativer
Residuallast (griin im Diagramm) zu, wahrend Situationen mit hoher Residuallast (rot im Bild)
aufgrund des geringen Kapazitatsbeitrags von Wind und PV weiterhin auftreten.

Zwar kommt es heute auch in Situationen mit geringer Stromnachfrage und hohem Darge-
bot aus Wind und Sonne noch nicht zu einer systemweiten Uberdeckung der Nachfrage
durch die Einspeisung erneuerbarer Energien. In den Verteilnetzen ergibt sich jedoch in be-
sonders windkraft- und PV-reichen Gebieten mit geringen Lasten bereits ein anderes Bild, da
lokale Uberschiisse aufgrund von Netzengpissen nicht immer abtransportiert werden kén-
nen (vgl. (Bundesnetzagentur (BNetzA) und Bundeskartellamt (BKartA) 2015).

Neben ausgepragteren Extremwerten ist zukilinftig auch von einem haufigeren Auftreten
zunehmend steiler Gradienten in der Residuallast auszugehen. Die partielle Sonnenfinsternis
am 20. Marz 2015 in Teilen Europas gab einen Vorgeschmack, welche Herausforderungen
dies fiir den stabilen Netzbetrieb bedeutet. Die minutenschnelle Anderung der Einspeiseleis-
tung von ca. 1,5 Millionen PV-Analgen in Deutschland konnte letztlich sicher bewaltigt wer-
den, da sich die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) friihzeitig vertraglich mit ausreichend
Regelleistung abgesichert haben und die Strommarkte hinreichend flexibel reagiert haben
(vgl. (Redl und Praetorius 2015)).

3 Dabei ist hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung von Stromnachfrage und installierten Erzeugungskapazita-

ten der Entwicklungspfad aus dem Zielszenario von /Schlesinger et al. 2014/ unterstellt.
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Nicht durch fluktuierende erneuerbare Energien gedeckte Nachfrage (Residuallast) auf Stundenbasis

Stunden des Tages
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Abb. 2: Jahresverteilung der Strom-Residuallast im Jahr 2014 sowie bei analogem Wetterjahr flr eine Situation

mit 80 % Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

Bei regelbaren Kraftwerken ist in den kommenden Jahren aus zwei wesentlichen Griinden
mit einem kontinuierlichen Riickgang der Erzeugungskapazititen zu rechnen. Zum einen
verschwinden bis 2022 in Folge des beschlossenen Kernenergieausstiegs tiber 10 GWel, ins-
besondere in Suddeutschland, aus dem Markt. Zum anderen konnen konventionelle Kraft-
werke aufgrund ihrer im Vergleich zu erneuerbaren Energien hoheren Grenzkosten sowie
des Einspeisevorrangs erneuerbarer Energien im Mittel immer weniger Volllaststunden rea-
lisieren. Dies wird in der Literatur auch als Merit-Order-Effekt oder Compression-Effect be-
zeichnet (vgl. z. B. (SensfuR et al. 2008), (Nicolosi und Fiirsch 2009)).

Das Beschriebene lasst erkennen, dass die Umstellung eines grof3en Teils der Stromversor-
gung von Uberwiegend zentralen und dargebotsunabhdngigen konventionellen Kraftwerken
auf Gberwiegend dezentrale und dargebotsabhangige erneuerbare Erzeugungsanlagen bei
verstarkter Sektorenkopplung starke strukturelle Veranderungen verursacht. Zunehmende
Extrema und Gradienten in der Residuallast, verdnderte Netzzustidnde einschliefRlich kriti-
scher Engpasssituationen sowie ein erhdhtes Risiko flir Engpasse in der Erzeugungskapazitat
stellen wesentliche Herausforderungen dar. Es entsteht ein zunehmender Bedarf nach Fle-

xibilitat auf allen Ebenen des Elektrizitatssystems (siehe Abb. 3).
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Entwicklungen und Trends Herausforderungen
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in der Erzeugungskapazitat
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(u. a. Wunsch nach
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EE — Erneuerbare Energien; IKT — Informations- und Kommunikationstechnik; PV — Photovoltaik

Bedarf nach Flexibilitat auf allen Ebenen

Abb. 3: Entwicklungen, Trends und Herausforderungen im Elektrizitatssystem

2.3 Optionen zur Bereitstellung von Flexibilitat

Bestehende Studien kommen zu dem Ergebnis, dass eine Umstellung des deutschen
Stromsystems auf bis zu 100 % Anteil erneuerbarer Energien mit heute verfiigbaren Techno-
logien und unter Wahrung einer akzeptablen Versorgungssicherheit technisch machbar wa-
re (vgl. (Henning und Palzer 2012), (Faulstich et al. 2011), (Klaus et al. 2010)). Die zentrale
und nach wie vor unbeantwortete Frage ist jedoch, wie die Systemintegration weiterhin
stark steigender Einspeisung aus Wind und PV mdglichst effizient im Sinne des gesellschaft-
lichen Gesamtaufwands erreicht werden kann. Heute grolStechnisch eingesetzte Technolo-
gien zum Ausgleich von Schwankungen zwischen Angebot und Nachfrage, die sich im
Stromsystem stets die Balance halten missen, sind regelbare Kraftwerke, Pumpspeicher,
Ubertragungs- und Verteilnetze. Diese Technologien werden auch zukiinftig eine wesentli-
che Rolle spielen, allerdings ist ihr weiterer Ausbau aus 6konomischen, 6kologischen und
gesellschaftlichen Griinden begrenzt.

Zur Bereitstellung von Flexibilitat stehen im Stromsystem verschiedene Optionen mit unter-
schiedlichen Einsatzbereichen und Charakteristika zur Verfiigung (vgl. z. B. (Lund et al.
2015)). Abb. 4 zeigt eine Ubersicht relevanter Optionen, die den Bereichen Erzeugung, Net-
ze, Verbraucher, Speicher sowie Sektorenkopplung zugeordnet sind. Eine weitere Unter-

scheidung besteht in der Lokalisierung in zentralen oder verteilten Strukturen.
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Abb. 4: Ubersicht (iber Optionen zur Flexibilisierung des Elektrizitatssystems

2.4 Nutzen von DSI aus Systemsicht

Das vorliegende Skript fokussiert die bisher noch kaum ausgeschopften Flexibilitatsressour-
cen der Nachfrageseite, die hier unter DSI zusammengefasst werden. DSI stellt aufgrund des
sehr hohen technischen Potentials sowie des haufig geringen ErschlieBungsaufwands mit
lediglich anfallenden Investitionen in IKT mutmallich eine vielversprechende Option zur
Systemflexibilisierung dar. Weitere Vorteile ergeben sich aus der regionalen Verteilung von
DSI-Potentialen, die eine Flexibilitatsbereitstellung sowohl auf systemweiter als auch auf
lokaler Ebene erlaubt®. Die Arbeit baut auf der Annahme auf, dass es geniigend Stromver-
braucher gibt, die mit vergleichsweise geringem Erschlieffungs- und Nutzungsaufwand in
hinreichendem MakR flexibel eingesetzt werden kénnen, sodass ihre energiewirtschaftliche
Nutzung sowohl aus Systemsicht als auch betriebswirtschaftlich Giberzeugende Vorteile bie-
tet. Wie aus Abb. 5 ersichtlich, kbnnen DSI-Potentiale in drei Bereichen des Elektrizitatssys-
tems nutzenbringend eingesetzt werden. Erstens beeinflussen sie den Bilanzausgleich zwi-

schen Stromangebot und Stromnachfrage im Bilanzkreissystem und am GroRBhandelsmarkt

4 Hierbei ist die Einschrankung zu treffen, dass nicht in allen relevanten Gebieten, beispielsweise in lindlichen
Gebieten mit hohen Wind- und PV-Anteilen aber wenig Industrie und Gewerbe, geeignete Verbraucher zu
finden sind (vgl. Blichner et al. 2014).
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flr Strom. Zweitens wirken sie bei der Bereitstellung von Reservekapazitaten im Rahmen
von Systemdienstleistungen, als Momentanreserve oder Regelleistung. Drittens konnen DSI-
Optionen einen Beitrag zur Netzentlastung durch Bereitstellung von Kapazitaten fir das
Engpassmanagement auf Ubertragungs- und Verteilnetzebene leisten.

Werden in den drei genannten Bereichen DSI-Potentiale eingesetzt, die die technischen An-
forderungen zuverldssig und mit moglichst geringem Kostenaufwand erfiillen, leisten sie
einen Beitrag zur sicheren und kostenglinstigen Strombereitstellung. Dabei kdnnen sich DSI-
Potentiale einerseits positiv auf die Systembetriebskosten auswirken, da eine effizientere
Lastdeckung bei vorteilhafteren Betriebspunkten der Erzeugungseinheiten und eine glnsti-
gere Bereitstellung von Systemdienstleistungen wie Regelleistung oder Netzengpassma-
nagement moglich werden. In Bezug auf erneuerbare Stromerzeugung kénnte der Markt-
wert von EE-Anlagen durch eine veranderte Struktur der Marktpreise fir Strom erhéht und
der Abregelungsbedarf im Rahmen von Einspeisemanagementmalnahmen verringert wer-
den (vgl. z. B. (Winkler et al. 2015), (Critz et al. 2013)).

Nutzen durch geeignete DSI-Potentiale aus Systemsicht:

Bilanzausgleich Reservebereitstellung Netzentlastung
Anpassung der Stromnachfrage || kurz- + langfristige Besicherung Engpassmanagement auf
an das Stromangebot der Bedarfsdeckung Ubertragungs- + Verteilnetzebene

e

Potentiell kostengiinstiger Beitrag zur sicheren

Systemmtegratlon erneuerbarer Energlen Bewertung des mbglichen Beitrags

» Moglicher Einfluss auf die Systemkosten: durch Vergleich mit alternativen
Optionen zur Flexibilitats-

v’ Reduktion der Systembetriebskosten i
bereitstellung

v" Reduktion der Infrastrukturinvestitionen

Abb. 5: Nutzen durch geeignete DSI-Potentiale aus Systemsicht

Andererseits kann die ErschlieBung und Nutzung von vergleichsweise glnstigen DSI-
Optionen den Bedarf fir Neuinvestitionen in die Energieinfrastruktur reduzieren, indem
Kapazitdaten an Backup-Kraftwerken, Stromspeichern oder Leitungen eingespart bzw. der
Zeitpunkt ihres Zubaus nach hinten verschoben werden kann (vgl. z. B. (Strbac 2008)). Auf
diese Weise kann DSI einen substantiellen Beitrag zur Erreichung der verschiedenen in § 1(1)

EnWG definierten Ziele® leisten.

5 méglichst sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und umweltvertrégliche leitungsgebun-

dene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat



Ermittlung und Bewertung von DSI-Potentialen 13

3. Ermittlung und Bewertung von DSI-Potentialen
Um belastbare Aussagen zu den Moglichkeiten von DSI im Rahmen der weiteren Entwick-
lung des Energiesystems in Deutschland treffen zu kénnen, ist eine detaillierte Kenntnis der
zur Verflugung stehenden Potentiale notwendig. Wesentliches Ziel der Potentialbestimmung
ist die Segmentierung von Verbrauchern hinsichtlich der unter realen Bedingungen tech-
nisch und wirtschaftlich am besten geeigneten Potentiale fiir konkrete Nutzungsformen im
Energiesystem. Die fiir eine DSI-Analyse relevanten Daten sind in Abb. 6 verdeutlicht. Diese
sind - neben der schaltbaren Kapazitat in positiver oder negativer Richtung — Informationen
zu Verflgbarkeit und Zeitrestriktionen sowie ErschlieBungs- und Nutzungsaufwand von DSI-

Potentialen.

Schaltbare Kapazitaten

DSI-Potentiale Bereitstellung
. > Nutzungsformen
fii i und ihre < - (Flexibilitatsprodukte)
Verfiigbarkeit und Charakteristika < Anforderungen p

Zeitrestriktionen

K/v ErschlieBungs- und
Nutzungsaufwand
Abb. 6: Ubersicht zur Charakterisierung von DSI-Potentialen

Zunachst wird auf die Definition von Potentialbegriffen und ZielgrofRen eingegangen. An-
schlielend werden die ZielgréBen zur Bewertung von DSI-Potentialen und das Vorgehen zu

ihrer Bestimmung beschrieben.

3.1 Definition von Potentialbegriffen
Analog zu den Erzeugungspotentialen auf Basis erneuerbarer Energiequellen oder der Klassi-
fizierung von Energieeffizenzpotentialen sind bei der Bewertung von DSI-Optionen verschie-

dene Potentialbegriffe abzugrenzen. Abb. 7 gibt dazu einen Uberblick.
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Theoretisches Potential
/ Installierte Leistung aller grundsatzlich geeigneten Anlagen \
Technisches Potential gesamt
/ Technische Eingrenzung durch Auslastung, Mindestlast und Maximallast \

Technisches Potential nach Nutzungsform

/Technische Eingrenzung durch produktspezifische Mindestanforderungen WIN
Aktivierungs- und Schaltdauer

Soziotechnisches Potential

~, Wirtschaftliches Potential

Einbeziehen von

Akzeptanz und Realisi
ealisierbares
organisatorischer durch Bewertung von

Potential
Realisierbarkeit otentia Kosten und

KK K - Erlésméglichkeiten /y/

Abb. 7: Abgrenzung der Potentialbegriffe

Okonomische Eingrenzung

Im Rahmen dieses Skripts wird das theoretische DSI-Potential als installierte elektrische Leis-
tung aller grundsatzlich fiir DSI geeigneten technischen Anlagen definiert. Beim theoreti-
schen DSI-Potential wird nicht nach Schaltung in positiver oder negativer Richtung unter-
schieden, da theoretisch die volle Leistung in beide Richtungen geschaltet werden konnte.
In der Praxis ist aufgrund eines zu einem definierten Zeitpunkt festgelegten Betriebspunkts
nur eine Schaltung in eine Richtung oder eine Schaltung mit einem Teil der Leistung in beide
Richtungen moglich.

Bei einem technischen DSI-Potential werden technische Restriktionen hinsichtlich einer
Mindest- und Maximallast sowie der haufig typzeitraumabhangige Betriebspunkt der jewei-
ligen DSI-Option in Abgrenzung zum theoretischen DSI-Potential einbezogen. Dabei wird das
Schaltpotential in positiver oder negativer Richtung differenziert. Als Schaltung in positiver
Richtung wird die Reduktion des Stromverbrauchs oder die Erhéhung der Stromeinspeisung
bezeichnet, als Schaltung in negativer Richtung die Erhohung des Stromverbrauchs oder die
Reduktion der Stromeinspeisung.

Abb. 8 veranschaulicht die technischen Moglichkeiten zur Bereitstellung eines DSI-Potentials

durch Stromverbraucher.
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Lastverschiebung

f Y/ (_ mit spdterer Kompensation |\ (° )
Lastreduktion P Lasterh6hung P,
> I <\ Lastabschaltung ] > I <
Komplettabschaltung \ ohne Nachholen Lasttiberhéhung
g J & J
I I 4 I 1
Reduktion auf Teillast Erhéhung auf Volllast
& J . J
4 . 7\ 4 . N\
Verzogertes Anfahren Vorgezogenes Anfahren
& J & J

Abb. 8: Erbringungsmoglichkeiten fir Lastreduktion und Lasterhéhung

Das technische DSI-Potential kann in Bezug auf konkrete Nutzungsformen, wie beispielswei-
se die Flexibilitatsvermarktung im Rahmen konkreter Produkte am GrofRhandels- oder Regel-
leistungsmarkt, naher definiert werden. Dazu werden technische Anforderungen dieser
Nutzungsformen wie die maximale Aktivierungsdauer oder die minimale Schaltdauer be-
ricksichtigt.

Unter dem soziotechnischen DSI-Potential versteht (Langrock et al. 2015) eine Teilmenge
des technischen Potentials, das neben den rein technischen Aspekten auch die individuelle
Perspektive der Anlagenbetreiber wiederspiegelt und somit wirtschaftliche und logistische
Rahmenbedingungen sowie subjektive Einschatzungen berlcksichtigt. Bei (Styczynski und
Sauer 2015) werden in diesem Kontext Realisierbarkeits- und Akzeptanzfaktoren beschrie-
ben.

Eine eingeschrankte Realisierbarkeit kann bei industriellen Produktionsprozessen u. a. fol-
gende Ursachen haben: Lieferverpflichtungen, Beflirchtung einer negativen Riickkopplung
auf Produktqualitdt oder Anlagenlebensdauer, fehlende Mitarbeiterressourcen, mangelnde
Liquiditat fur Investitionen, Praferenz fiir Opportunitaten oder Vorbehalte gegen externes
Eingreifen in die Prozesssteuerung. Hinzu kommen Hemmnisse, die durch den regulatori-
schen Rahmen bzw. das Marktdesign bedingt sind. Fir die Abschatzung soziotechnischer
DSI-Potentiale sind empirische Erhebungen eine wesentliche Grundlage.

Das wirtschaftliche DSI-Potential ist ebenfalls eine Teilmenge des technischen Potentials und
kennzeichnet sich durch Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu alternativen Optionen. Dabei ist
zwischen der betriebswirtschaftlichen und der volkswirtschaftlichen Perspektive zu unter-
scheiden. Das realisierbare DSI-Potential ergibt sich schlieBlich als Schnittmenge des sozio-
technischen und des wirtschaftlichen DSI-Potentials und stellt ein Mal des zu erwartenden

tatsachlich leistbaren Beitrags von DSI-Potentialen dar (vgl. (Roon und Gobmaier 2010)).
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3.2 Qualitative Einordnung von DSI-Anwendungen
Eine qualitative Einordnung typischer Stromanwendungen in Bezug auf DSI-relevante Eigen-
schaften erfolgt entsprechend den genannten ZielgréRBen schaltbare Kapazitat, Verfligbar-
keit, ErschlieBungs- und Nutzungsaufwand (vgl. Tab. 1). Zeitrestriktionen sind dabei auf-
grund ihrer Heterogenitat innerhalb der dargestellten Anwendungsbereiche nicht schema-
tisch erfasst. Wesentliche Zusammenhange, die dabei deutlich werden, sind zum einen der
Einfluss der schaltbaren DSI-Kapazitdt je Standort auf den spezifischen ErschlieBungsauf-
wand. Je hoher die flexibilisierbare Bezugsleistung eines Stromabnehmers und je besser der
bestehende Ausstattungsgrad mit notwendiger IKT ist, desto spezifisch glinstiger wird die
Aktivierung fur DSI. Beides hangt in hohem Mal8 mit der StandortgroRe zusammen, die von
GroRbetrieben zu Privathaushalten abnimmt. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass sich die-
durch IKT-

Standardisierung sowie neue Produkte und Dienstleistungen im Smart-Energy-Bereich Klein-

ser Zusammenhang zukinftig merklich relativieren koénnte, wenn

verbraucher gilinstiger fiir DSI erschlossen werden kénnen, als dies heute der Fall ist.

Tab. 1: Qualitative Einordnung von Stromanwendungen hinsichtlich ihrer DSI-Eignung

Anwendungs- |Schaltb. Kapazitat .. . Spez. ErschlieBungs- Nutzungs-
bereich je Standort Verfiigharkeit aufwand aufwand
é Stromlnterjswe sehr hoch Sehr hoch . .Gerlng/
Sy Industrie (nur Lastreduktion) [ bereits erschlossen
s Y Prozess-
= R o
8 g‘ Sonstige Hoch Je nach Be- Relativ gerin Peeiniaching
a Industrie triebsweise genng
GrofRe Betriebe . .
s (Industrie, GHD) Hoch Relativ gering
TW Je nach Be- _ Idealerweise
§ E Mlttelg'roﬁe Be- el i S e Relativ hoch i Becin
g £ triebe /Witterung (Stand heute) trachtigung
[
O | Kleine Betriebe, Gerin Hoch
Haushalte & (Stand heute)

Grun — glnstig; — bedingt glinstig; Rot — ungiinstig fir DSI-Nutzung

Zum anderen beeinflussen der typische Betriebsmodus und die Auslegung eines Stromver-
brauchers seine Verfligbarkeit und den Nutzungsaufwand fiir DSI. Bei stromintensiven Pro-
duktionsprozessen wird aufgrund ihrer Kapitalintensitat und ihrer Bedeutung fiir die Wert-
schopfung am jeweiligen Standort, meist Vollauslastung angestrebt, sofern dies die konjunk-
turelle Situation zulasst (vgl. z. B. (Essers 2015)). Damit verbunden ist haufig eine sehr hohe
mogliche Verfligbarkeit fiir die Leistungsbereitstellung fir Lastabschaltungen, beispielsweise

im Rahmen der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) oder der Regelleistungsmarkte.
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Gleichzeitig ist der Nutzungsaufwand aufgrund maoglicher Prozessbeeintrachtigungen und

entsprechender Opportunitatskosten typischerweise hoch.

3.3 Erhebung quantitativer DSI-Potentiale und ihrer Charakteristika
Abb. 9 ordnet den zu analysierenden Bereichen schaltbare Kapazitaten, Verfligbarkeit und
Zeitrestriktionen sowie ErschlieBungs- und Nutzungsaufwand konkrete ZielgroRen zu. Diese
werden in diesem Abschnitt inklusive Unsicherheiten, Regionalisierung und zukinftiger

Entwicklung quantifiziert. In der linken Spalte der Abbildung sind wesentliche Parameter

erfasst.
Zu erhebende Parameter ZielgroRen
- Installierte Leistung v’ Schaltbare Kapazititen mit Beriicksichtigung von
- Min. und max. Last in positiver Richtung P, (t)
- Auslastung in negativer Richtung P, (t) v Unsicherheiten
- Aktivierungsdauer und . . . _ t|F|
Schaltdauer (Abgleich mit Verfiigbarkeit & Zeitrestriktionen
Produktanforderungen) Schaltdauer d,
- Schalthaufigkeit Verschiebedauer d, v" Regionalisierung
- Soziotechnische Kumulierte Schaltdauer dy,, Z
Realisierbarkeit .
.. - ErschlieBungs- & Nutzungsaufwand rerR
- Standortspezifische Kapazitat -
und Ausstattungsmerkmale Investitionskosten ¢;q, e
Fixe Betriebskosten c v Zukiinftiger
- Bedeutung Stromverbrauch fix Entwicklun
in Wertschopfungsstruktur Variable Kosten c,, g

_
- Bereitstellungskosten cg,, heute 80 % EE

Abb. 9: ZielgroRen und zu ihrer Bestimmung zu erhebende Parameter

3.3.1 Schaltbare Kapazititen

Zur Erhebung der ZielgréBen schaltbare DSI-Kapazitdt in positiver bzw. negativer Richtung
wird zwischen den oben beschriebenen Potentialbegriffen differenziert. Flir eine belastbare
energiewirtschaftliche Bewertung ist die Erhebung von auf konkrete Nutzungsformen bezo-

genen soziotechnischen DSI-Potentialen anzustreben.

Theoretisches DSI-Potential

Zunachst wird die installierte Leistung der betrachteten DSI-Optionen bestimmt, die in die-
sem Skript als theoretisches Potential bezeichnet wird. Aufgrund unterschiedlicher verfiig-
barer Datenquellen werden dazu drei leicht unterschiedliche Berechnungsverfahren genutzt.
Verfahren A kann genutzt werden, wenn bei Produktionsprozessen die Produktionskapazitat
der betrachteten Anlagen bekannt ist. Sind keine Daten zu Produktionskapazitdten bekannt,

konnen diese lber Produktionsmengen und Angaben zur durchschnittlichen Auslastung er-
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mittelt werden. Neben der Produktionskapazitdat mkap gehen der spezifische Stromverbrauch
Espez Und ein Nichtverfligbarkeitsfaktor vy in die Berechnung ein.

Nach Verfahren B wird die installierte Leistung auf Basis des Jahresstromverbrauchs E; und
der durchschnittlichen Volllastbenutzungsstunden VBH der betrachteten Anlagen ermittelt.
Der Jahresstromverbrauch kann teilweise bestehenden Erhebungen enthommen werden,
wird in der Regel aber Uber eine statistisch erfasste Bezugseinheit und ihren spezifischen
Stromverbrauch bestimmt.

Die Berechnungsvariante C nutzt schlieBlich Daten zum statistisch erfassten Anlagenbestand

N und zur durchschnittlich installierten Leistung je Anlage Pel, aniage (vgl. (Steurer et al. 2016)).

Technisches DSI-Potential und seine Verfiigbarkeit

Auf Basis der installierten Leistung wird das technische DSI-Potential ermittelt. Dazu werden
Daten zur Anlagenauslastung®, zur Maximallast und zur Minimallast bendtigt. Das techni-
sche DSI-Potential in positiver Richtung Pyos, tech €rgibt sich aus der Differenz von Momentan-
last und Mindestlast, ausgedriickt durch den Auslastungsfaktor va und den Mindestlastfak-
tor vmin. Das technische DSI-Potential in negativer Richtung Pneg, tech kann analog dazu tber
den Maximallastfaktor vmax und die Auslastung bestimmt werden.

Bei vielen Querschnittstechnologien zeigt die Auslastung deutliche wiederkehrende Muster
im saisonalen, unterwochigen oder untertagigen Verlauf. Neben der Witterung beeinflussen
Betriebsweise und Verbraucherverhalten die Auslastung von vielen DSI-Optionen maRgeb-
lich. Bei stromintensiven Produktionsprozessen wird aufgrund der Kapitalintensitat der An-
lagen haufig Vollauslastung angestrebt. Einen relevanten, jedoch schwer prognostizierbaren
Einfluss haben konjunkturelle Effekte und ungeplante Anlagenausfille. Eine Mindest- oder
Maximallast kann aus technischen oder organisatorischen Griinden einzuhalten sein. Tech-
nische Griinde fiir eine Mindestlast sind beispielsweise eine mogliche Anlagen- oder Pro-
duktbeschadigung bei Vollabschaltung. Aus organisatorischen Griinden kann beispielsweise
bei Liftungsanlagen in Betrieben aulRerhalb der Schichtzeiten oder bei Stromheizungen au-
Rerhalb des Nutzungszeitraums wahrend der Heizperiode keine Lastzuschaltung durchge-

fahrt werden.

DSI-Potential nach Nutzungsform
Als Nutzungsform fiir DSI-Potentiale bestehen im aktuellen Marktrahmen verschiedene

konkrete Energiemarktprodukte mit definierten Produktanforderungen. In Abb. 10 sind im

5 Die Anlagenauslastung ist grundsatzlich eine zeitabhingige GréRe. Aufgrund ihrer zentralen Bedeutung fiir
die Erhebung von DSI-Potentialen wird sie unter ,schaltbare Kapazitaten’ und nicht unter ,Zeitrestriktionen’
behandelt.
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Flussdiagramm die notwendigen Schritte zur Ermittlung des produktspezifischen DSI-
Potentials Pprogqukt einer DSI-Option dargestellt. Zunachst wird geprift, ob die
Aktivierungsdauer der betrachteten DSI-Option kleiner oder gleich der maximal zulassigen
Aktivierungsdauer des betrachteten Energiemarktprodukts ist. Sofern fir das
Vermarktungsprodukt relevant und fiir die DSI-Option bekannt, wird zudem gepriift, ob die
Mindestschaltdauer’ der DSI-Option kleiner oder gleich der maximalen Produktlaufzeit und
die Mindeststillstandsdauer der DSI-Option kleiner oder gleich der maximalen
Stillstandsdauer des Produkts ist (vgl. (Langrock et al. 2015)). Sind die genannten Kriterien
nicht erfiillt, besteht kein produktspezifisches DSI-Potential.

Flussdiagramm fiir die Bestimmung des produktspezifischen DSI-Potentials Py,

Hinreichend kurze Aktivierungsdauer? nein
ja
Mindestschalt- und Mindeststillstandsdauer einhaltbar?* nein
ja
Maximalschaltdauer groRer Mindestproduktlaufzeit?
| | nein
ja Rollierender Einsatz moglich? nein
ja
Porodukt = Prech Perodukt = M,\jl)i(r::zz:z::z:z;;;ti?h Peroduke = 0

* Aufgrund unzureichender Datenverfiigbarkeit nicht fiir gesamthafte Potentialbestimmung herangezogen.

Abb. 10: Flussdiagramm zur Bestimmung der energiemarktproduktspezifischen technisch schaltbaren Leistung

Sind die genannten Kriterien erfillt, wird im nachsten Schritt gepriift, ob die maximale
Schaltdauer der DSI-Option groRer oder gleich der minimalen Schaltdauer des
Vermarktungsprodukts ist. Ist dies der Fall, entspricht das produktspezifische DSI-Potential
dem technischen DSI-Potential. Anderenfalls ist zu priifen, ob ein rollierender Einsatz der
DSI-Option moglich ist. Die Moglichkeit zum rollierenden Einsatz von DSI-Potentialen kann
haufig Gber das Zusammenschalten mehrerer Anlagen (Pooling) erreicht werden. Ist ein
rollierender Einsatz moglich, so ergibt sich das produktspezifische DSI-Potential aus dem

technischen DSI-Potential multipliziert mit dem Quotienten aus der maximalen Schaltdauer

7 Auf die hier genannten Zeitrestriktionen wird in Abschnitt 3.3.2 detailliert eingegangen.
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der DSI-Option und der minimalen Schaltdauer des Produkts. Andernfalls besteht kein

produktspezifisches DSI-Potential.

Soziotechnisches DSI-Potential

Technische DSI-Potentiale werden in der Praxis in aller Regel auch bei gegebenen wirtschaft-
lichen Vermarktungsmaoglichkeiten aus organisatorischen, sozialen oder regulatorischen®
Grinden nicht ganzlich realisiert. Das soziotechnische DSI-Potential Psostech €rgibt sich in po-
sitiver bzw. negativer Richtung aus dem technischen DSI-Potential in positiver bzw. negati-

ver Richtung liber den Realisierbarkeitsfaktor vg.

3.3.2 Zeitrestriktionen

Zeitrestriktionen fir die Nutzung flexibler Nachfrage sind in zweierlei Hinsicht von Bedeu-
tung. Zum einen gibt es flr konkrete Nutzungsformen bestimmte Mindestanforderungen an
Zeitrestriktionen wie die Aktivierungsdauer. Kann eine DSI-Option geforderte Zeitkriterien
nicht einhalten, kann sie nicht am entsprechenden Markt teilnehmen. Dabei ist das Zusam-
menschalten technischer Einheiten zu Pools haufig moglich. Zum anderen bestimmen Zeit-
restriktionen wie die mogliche Schaltdauer und Schalthadufigkeit dariber, in welchem Um-
fang schaltbare Verbraucher an den Flexibilitatsmarkten teilnehmen kénnen, fir die sie sich
aufgrund erflllter Mindestanforderungen eignen. Wesentliche Zeitrestriktionen bei der Fle-
xibilitatsbereitstellung durch DSI sind in Abb. 11 schematisch dargestellt.

8 Bestehende regulatorische Restriktionen kénnten zukiinftig teilweise abgebaut werden.
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lokaler oder lokaler oder
systemweiter systemweiter
Engpass Uberschuss

Schaltbare . Verschiebedauer
Leistung in d
negativer
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Aktivierungsdauer
Schaltbare — >
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Abb. 11: Zeitrestriktionen bei der Flexibilitatsbereitstellung durch Flexibilitdtsoptionen wie z. B. DSI; in Anleh-
nung an (Ostertag 2014)

Ein Bedarf fur Schaltung in positiver Richtung besteht in lokalen oder systemweiten Eng-
passsituationen, ein Bedarf fiir Schaltung in negativer Richtung in entsprechenden Uber-
schusssituationen, mit entsprechenden zeitlichen Anforderungen. Neben den eingetragenen
GroRen Aktivierungsdauer da, Schaltdauer ds und Verschiebedauer dy spielt die kumulierte

Schaltdauer dkum liber ldngere Zeitabschnitte eine relevante Rolle.

Aktivierungsdauer
Die Aktivierungsdauer da wird definiert als Zeitdauer bis zur vollstandigen Aktivierung der

abgerufenen Leistungsanderung (Definition in Anlehnung an (Langrock et al. 2015)).

Schaltdauer, Verschiebedauer und kumulierte Schaltdauer

Als Zeitdauer zwischen vollstandiger Aktivierung und Beginn der Riickaktivierung eines Ab-
rufs wird die Schaltdauer ds definiert (Definition in Anlehnung an (Langrock et al. 2015)).
Aufgrund technischer und organisatorischer Restriktionen gibt es fir die meisten DSI-
Optionen eine maximale Obergrenze von ds. Ein haufiges Beispiel fiir eine technische Rest-
riktion ist die durch die Schaltung hervorgerufene intolerable Veranderung relevanter Pa-
rameter wie der Luftqualitdt oder Temperatur eines Mediums. Eine organisatorische Rest-
riktion ist beispielsweise das vom Betreiber der DSI-Option vorgegebene Erbringen einer

Energiedienstleistung innerhalb eines bestimmten Zeitraums.
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Verschiebbare Lasten sind per se in ihrer moglichen Schaltdauer eingeschrankt, da die ent-
gangene oder liberhohte Nachfrage kompensiert werden muss. Abschaltbare Lasten ohne
Kompensation mussen rein theoretisch kein zeitliches Limit der Abschaltdauer haben, so-
lange die technische Anlage dadurch keinen Schaden nimmt.

Wie Abb. 12 an einem generischen Beispiel verdeutlicht, gibt die Verschiebedauer dvy bei
verschiebbaren Lasten die Zeitdauer an, innerhalb derer die entgangene oder (iberhéhte
Nachfrage kompensiert werden muss. Bei allen anderen DSI-Optionen entfallt diese Restrik-
tion. Im Beispiel wird die Schaltung in positiver Richtung durch Absenken des Leistungsbe-
zugs vom aktuellen Leistungsniveau Pak, g auf Mindestlast Pmin Uber die Schaltdauer ds, pos
erreicht. Anschlielend wird die Bezugsleistung auf die maximale Leistung Pinst erhdht, um

die entgangene Nachfrage nachzuholen.

A
l:)inst N
Ereg Preg
Pakeg %
| N
0 1
3 1
[«}] 1
Ke)
7 E d 1
E" pos : : Ppos
é 1 1
g : |
1 1
1 IV
1:)min ! !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 >
t e ty Zeit
< > < >
ds, pos ds, neg
< ~
~ 7

dy

Abb. 12: Generisches Beispiel zu Zeitrestriktionen bei Lastverschiebung

Wird dy als Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt der Aktivierung to und dem Zeitpunkt ty de-
finiert, so ergibt sich die wahrend dy in positiver Richtung verschobene Energiemenge Epos,av
als Integral der in positiver Richtung geschalteten Leistung Uber die Zeit. Der analoge Zu-
sammenhang gilt fir die in negativer Richtung verschobene Energiemenge Enegav. dv ist so
definiert, dass nach Ablauf dieser Dauer die verschobene Energiemenge in positiver Rich-
tung gleich der verschobenen Energiemenge in negativer Richtung sein muss, sofern Effi-

zienzverluste vernachldssigt werden kénnen.
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Eine weitere, ebenfalls nur fiir verschiebbare Lasten relevante, wesentliche Zeitrestriktion
ist die maximale kumulierte Schaltdauer dkum,max, Uber die die verschiebbare Last innerhalb
eines definierten Zeitraums geschaltet werden kann, der Uber die Dauer einer Schaltung
hinausgeht, beispielsweise ein Jahr. dxum ergibt sich aus der Schaltdauer ds und der
Schalthaufigkeit fs iber den betrachteten Zeitraum, dkum,max aus den jeweiligen Maximalwer-

ten fiir eine DSI-Option.

3.3.3 Okonomische Charakteristika

Ein haufig genanntes, wesentliches Argument fir DSI im Vergleich zu alternativen Flexibili-
sierungsoptionen ist die schnelle und relativ kostenglinstige Erschlielbarkeit der Potentiale.
Die detaillierte und differenzierte Untersuchung des tatsachlich anfallenden Aufwands fiir
die Aktivierung von DSI-Potentialen ist daher ein wesentlicher Aspekt der Potentialanalyse.
Bei der Stromerzeugung wird die sortierte Grenzkostenkurve der bietenden Kraftwerke als
Merit-Order-Kurve® bezeichnet. Anhand dieser Kurve l4sst sich fiir eine gegebene Strom-
nachfrage zu jedem Zeitpunkt bestimmen, mit welchen Kraftwerken diese Nachfrage kos-
tenminimal gedeckt werden kann (Roon und Huck 2010). Analog dazu ldsst sich eine Merit-
Order-Kurve der Flexibilitatsoptionen bilden. In Abb. 13 ist eine solche Merit-Order-Kurve

der Flexibilitatsoptionen als generisches Beispiel dargestellt.

Flexibilitdtsangebot

(7]

g_ ErschlieRungsaufwand:

go Investitionskosten und fixe
g Betriebskosten fir

@ erstmalige Aktivierung

\u cinv' cfix

2

]

-2 Nutzungsaufwand:

Variable Kosten fur Abruf/
Leistungsbereitstellung

cvar' cBer

Flexible Leistung (Abruf/Bereitstellung)

Abb. 13: Okonomische Charakterisierung der Flexibilitatsbereitstellung durch DSI

Dabei ist zwischen Flexibilitatsabruf, vergitet durch den Arbeitspreis, und Flexibilitatsbereit-

stellung, vergltet durch den Leistungspreis, zu unterscheiden. Der Flexibilitatsbedarf, verur-

9 englisch fiir Wert-Reihenfolge
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sacht durch lokale oder systemweite Engpass- oder Uberschusssituationen ist im Beispiel als
Gerade eingetragen, die die Angebotskurve schneidet. Das Zurverfligungstellen von flexibel
schaltbaren Kapazitaten verursacht auf Seiten der DSI-Anbieter Kosten. Diese lassen sich in
den ErschlieBungsaufwand fir die Aktivierung des Potentials und den Nutzungsaufwand fiir

den Abruf bzw. die Vorhaltung schaltbarer Kapazitat unterteilen.

ErschlieBungsaufwand
Um nachfrageseitige Flexibilitdt an den Energie- und Systemdienstleistungsmarkten sinnvoll
anbieten zu kénnen, braucht ein Anlagenbetreiber...
- ..ausreichend Freiheitsgrade fiir den flexiblen Betrieb. Diese entstehen durch War-
me-, Kilte- oder Stoffspeicher, durch , Uberdimensionierung” der Kapazitit eines
Verbrauchers, durch Energietrager-Bivalenz oder durch organisatorische MaBnah-

men.

- ..eine geeignete steuerungstechnische Anbindung. Mit dieser sollen zum einen
Schaltvorgange entsprechend Markt- oder Netzsignalen durchgefiihrt werden kon-
nen. Zum anderen soll gewahrleistet werden, dass keine ungewlinschte Beeintrach-

tigung von Nutzungskomfort oder Produktivitat auftritt.

- ..personelle Kapazitaten zur Organisation und Durchfiihrung der Flexibilitatsbereit-
stellung und zu ihrer Vermarktung. Diese Kapazititen kénnen intern oder durch

Dienstleister, die Giber entsprechendes Know-How verfligen, bereitgestellt werden.

Der ErschlieBungsaufwand setzt sich aus den notwendigen Investitions- und Fixkosten fur
die kommunikationstechnische Anbindung der betrachteten DSI-Potentiale zusammen. Die
Investitionskosten ciny, i einer DSI-Option setzen sich dabei aus den Kosten cir,i der fir die
kommunikationstechnische Anbindung notwendigen Hardwarekomponenten wie Aktoren,
Sensoren oder Automatisierungsstationen und den Implementierungskosten cimp,i fir Mon-
tage, Inbetriebnahme und Programmierung zusammen.

Auf Basis der Annuitatenmethode kann die Annuitdt der Investition Ciny, ann, g, i Mit Hilfe der
technischen Lebensdauer n der Investitions und des kalkulatorischen Zinssatzes z bestimmt
werden.

Die anfallenden jahrlichen Fixkosten setzen aus den Wartungs- und Instandhaltungskosten
cwul, g,i und den Kosten ccomm, g,i der notwendigen Commaodities Strom (IKT-Eigenverbrauch)
und Internet-Anbindung (sofern noch nicht vorhanden) zusammen.

MaBgeblich fiir die notwendigen Investitionen zur DSI-Aktivierung ist die bereits vorhande-

ne IKT-Ausstattung an einem Standort.

Nutzungsaufwand
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Bei Abrufen von DSI-Potentialen kénnen aus verschiedenen Griinden variable Kosten cyar
anfallen. Dies ist insbesondere bei industriellen Produktionsprozessen der Fall, da es hier zu
Eingriffen in den Produktionsablauf kommt. Durch die zeitliche Verlagerung der Produktion
kénnen Opportunitdatskosten sowie ein erhdhter Personal-, Material- oder Energieaufwand
entstehen. Bei Produktionsausfall ohne Kompensation sind Deckungsbeitragsverluste zu
verzeichnen (vgl. (Langrock et al. 2015)).

Bereitstellungskosten cger entstehen allein durch das Ermdglichen eines Flexibilitatsabrufs,
unabhangig davon ob tatsachlich ein Abruf erfolgt. Beispielsweise kdnnen fiir einen Anla-
genbetreiber erhohte Strombezugskosten entstehen, weil eine Anlage bei unglnstigeren
Prozessparametern betrieben wird, um einen Flexibilitatsabruf wie Lasterhhung moglich zu
machen (vgl. (Langrock et al. 2015)). Der anfallende Nutzungsaufwand kann von den Unter-
nehmen haufig nicht genau beziffert werden, branchenspezifisch ergeben sich jedoch typi-
sche Kostenspannen. Industrieprozesse kennzeichnen sich durch typischerweise hohe Aus-
lastungen, die die Mdglichkeit zum Nachholen bei Lastverschiebung deutlich einschranken,
sowie durch hohe Einzellasten. Dabei entfdllt etwa die Halfte des Stromverbrauchs in
Deutschland auf die Industrie (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2016).
Auf Basis von Wertschopfungsstrukturen lasst sich der Wert, den der Stromeinsatz fir die
Produktion eines Gutes fiir ein Unternehmen hat, monetar abschatzen. In der Theorie ergibt
sich ab einem bestimmten Preis flr den Strombezug ein 6konomischer Anreiz, die Produkti-
on temporar einzustellen, da die durch die Produktion erzielbaren Erldse?® die verursachten
Kosten nicht decken kénnen. Alternativ ergibt sich ein Preis!, fiir den es fir das Unterneh-
men wirtschaftlich ware, fiir einen bestimmten Zeitraum nicht zu produzieren. Hinsichtlich
einer solchen theoretischen Schwelle fir die Rentabilitat einer Strombezugsunterbrechung
bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Industriebranchen.

Nach dem in (r2b energy consulting GmbH (r2b) 2014) beschriebenen Ansatz werden Daten
zur Kostenstruktur des statistischen Bundesamts auf Viersteller-Ebene (z. B. (Statistisches
Bundesamt (Destatis) 2015)) fir die Jahre 2008 bis 2012 verwendet, um den Nutzungsauf-
wand bei Lastabschaltung cvar, 1a,i flr die verschiedenen Industriebranchen zu bestimmen.
Diese wird dabei nach (r2b energy consulting GmbH (r2b) 2014) definiert als maximale Zah-
lungsbereitschaft am Strommarkt, die sich aus dem Umsatz U;, den sonstigen Kosten des
Strombezugs Kstrombezug, sonst, i, den sonstigen variablen Kosten Kuyar, sonst, i sowie dem Jah-
resstrombezug E; ergibt. Deutlich niedriger als bei Lastabschaltung liegen die anfallenden

variablen Kosten bei Lastverschiebung. Kostendaten fiir den Nutzungsaufwand bei Lastver-

10 hbzw. den Wert, den die produzierten Guter als Zwischenprodukt fiir weitere Prozesse darstellen

1 der beispielsweise durch einen Dienstleister oder Netzbetreiber auf Basis bestehender Vertrige gezahlt

werden kénnte
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schiebung werden durch empirische Erhebungen, Angaben von Branchenverbdnden sowie

eine umfassende Analyse bestehender Literaturstellen erhoben.
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4. Erlosmoglichkeiten durch DSI aus Betriebssicht
Der heutige Marktrahmen fiir die Nutzung von DSl in Deutschland wird im Hinblick auf die

Nutzungsbereiche Bilanzausgleich, Reservebereitstellung und Netzentlastung untersucht.

4.1 Netzentgeltreduktion
Nach § 17(2) StromNEV setzt sich das zu entrichtende Netzentgelt von Stromkunden mit
Registrierender Leistungsmessung (RLM) - Abrechnung aus einer Arbeitskomponente fiir die
im Abrechnungsjahr entnommene elektrische Arbeit sowie aus einer Leistungskomponente
zusammen. Letztere ergibt sich als Produkt aus dem Jahresleistungspreis und der Jahres-
hochstleistung!? der Entnahme im Abrechnungsjahr. Durch eine Begrenzung der meist auf
viertelstiindliche Werte bezogenen betrieblichen Hochstlast konnen Industrie- und GHD-
Betriebe somit wirksam ihre Netznutzungskosten verringern. Entsprechend stark verbreitet
sind betriebliche Lastmanagementsysteme, die meist auf Basis vorgegebener Abschaltpriori-
taten die Einhaltung eines definierten Sollwerts gewahrleisten (vgl. (Schreijag 2013)).
Endverbrauchern mit atypischem Nachfrageverhalten haben Netzbetreiber nach § 19(2)
Satz 1 StromNEV ein individuelles Netzentgelt anzubieten. Hierflir definiert der Netzbetrei-
ber fir jede Jahreszeit flir jede Netzebene sog. Hochlastzeitfenster, in denen die Gesamtlast
aller Entnahmen aus dieser Netzebene voraussichtlich maximal ist. Das individuelle Netz-
entgelt berechnet sich dann, indem der Leistungspreis nicht mit der Jahreshdchstlast multi-
pliziert wird, sondern mit der Maximallast im Hochlastzeitfenster. Dadurch kann sich die
Ausrichtung des Stromverbrauchs auf festgelegte Hochtarif(HT)- und Niedrigta-
rif(NT)zeitfenster lohnen.
Flr Betriebe mit einem Jahresverbrauch von mehr als 10 GWhg ist eine VergleichmaRigung
der Stromnachfrage finanziell lukrativ, da sich nach § 19(2) Satz 2 StromNEV ab 7.000 Be-
nutzungsstunden die zu entrichtenden Netzentgelte deutlich reduzieren'3. Die Benutzungs-
stunden sind als Quotient aus Gesamtjahresleistung und Hochstlast definiert.
Die genannten Nutzungsformen flexibler Lasten tragen zu einer Begrenzung der vom Vertei-
lernetzbetreiber (VNB) vorzuhaltenden Netzkapazitat bei, allerdings wirken sie rein statisch
und nur bei lastseitigem Auslegungsfall.
Standardlastprofil (SLP)-Kunden mit unterbrechbaren Verbrauchseinrichtungen wie Elektro-
speicherheizungen und Warmepumpen kénnen nach § 14a EnWG von reduzierten Netzent-

gelten profitieren. Trotz des Fehlens einer konkretisierenden Normierung und Festlegung

12 Nach § 19(1) sind Netzbetreiber verpflichtet, Letztverbrauchern mit einer zeitlich begrenzten hohen Leis-
tungsaufnahme, der in der Ubrigen Zeit eine deutlich geringere oder keine Leistungsaufnahme gegeniber-

steht, auch eine Abrechnung auf Basis von Monatsleistungspreisen anzubieten.

13 Nutzung von ,,Sonderformen der Netznutzung”
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durch die BNetzA wird dabei iblicherweise in den Verteilnetzen ein zweigliedriger ErmaRi-
gungstatbestand mit HT-/NT-Differenzierung angewendet (vgl. (Bundesverband Neue Ener-
giewirtschaft e. V. (bne) 2014), (Landesregulierungsbehorde Baden-Wiirttemberg (LRegB)
2013)). Daraus ergibt sich ein Anreiz zur Verbrauchsausrichtung nach diesen statischen Zeit-

fenstern.

4.2 Eigenverbrauchsoptimierung
Fiir Endverbraucher mit Eigenerzeugungsanlagen bestehen zwei Nutzungsschemata zur Kos-
tenreduktion durch DSI-Einsatz. Zum einen besteht ein Anreiz, den Eigenverbrauch zu ma-
ximieren, wenn die Differenz aus den variablen Kosten der Eigenerzeugungsanlage und ei-
ner moglichen Einspeiseverglitung im Betrag kleiner sind als der Strombezugspreis. Dies gilt
bei sinkender Einspeisevergitung nach EEG und gleichzeitig steigenden Abgaben und Umla-
gen auf den Fremdstrombezug flir immer mehr Endverbraucher. Die Eigenverbrauchsmaxi-
mierung bewirkt einen Bilanzausgleich zwischen Stromerzeugung und —nachfrage, jedoch
nur auf punktueller Ebene. Auf regionaler oder systemweiter Ebene kann sie einen Bilanz-
ausgleich sowohl befordern als auch ihm entgegenwirken. Zum anderen setzen viele RLM-
Kunden ihre Eigenerzeugungsanlagen so ein, dass sie nach den oben beschriebenen Mecha-

nismen Netzentgelte einsparen kdnnen.

4.3 Verordnung zu abschaltbaren Lasten
Die AbLaV wurde zunachst auf den Zeitraum 1. Januar 2013 bis 31. Dezember 2015 begrenzt
und dann bis 30. Juni 2016 verlingert. Im Rahmen der Verordnung sind die UNB dazu ver-
pflichtet, monatlich je 1.500 MWe an sofort abschaltbaren Lasten (SOL) und schnell ab-
schaltbaren Lasten (SNL) auszuschreiben. Diese kénnen sowohl fiir Netzengpassmanage-
ment als auch fiir die Reservebereitstellung in Erganzung des Regelleistungsportfolios einge-
setzt werden (WeiBbach 2015).

4.4 Regelleistungsmarkt
Der Einsatz von Regelenergie dient dem Ausgleich von Frequenzabweichungen auf Ubertra-
gungsnetzebene. Die Rahmenbedingungen zu Ausschreibungen und Abrufen der verschie-
denen Qualitaten Primarregelleistung (PRL), Sekundarregelleistung (SRL) und Minutenregel-
leistung (MRL) sind im TransmissionCode der UNB (Verband der deutschen Netzbetreiber
(VDN) 2007) beschrieben. An den Regelleistungsmarkten sind schaltbare Lasten in einer
GroRRenordnung von 1.000 MWel praqualifiziert. Ein Grol3teil des am Regelleistungsmarkt
praqualifizierten DSI-Potentials ist auch im Rahmen der Ausschreibungen nach AblLaV
praqualifiziert (Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2015), sodass es hier zu Uber-

schneidungen kommt.
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4.5 GroRRhandelsmarkt

Am Spotmarkt EPEX'#SPOT in Paris kdénnen fiir den deutsch-6sterreichischen Markt Day-
Ahead- und Intraday-Produkte, an der EEX'in Leipzig Terminmarktprodukte gehandelt
werden. Daneben besteht die Méglichkeit zu OTC®-Geschiaften. Trotz der deutlich weniger
restriktiven Produktanforderungen ist von einer niedrigeren Beteiligung von DSI-Potentialen
als bei den beschriebenen Systemdienstleistungen auszugehen, da die erzielbaren spezifi-
schen Erlése niedriger liegen (vgl. (Hoffmann 2013)), (Klobasa et al. 2013)) schatzt die fir
optimierte Beschaffung eingesetzte Leistung von industriellen Produktionsprozessen fiir,

hochgerechnet auf Gesamtdeutschland, einer GréRenordnung von (iber 1.000 MW el.

4.6 Bilanzkreismanagement
Ein Bilanzkreis setzt sich aus verschiedenen Einspeise- und Entnahmestellen zusammen, die
sich in einer Regelzone befinden. In jedem Bilanzkreis ist ein Gleichgewicht zwischen Ein-
speisung und Entnahme durch den Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) zu gewahrleisten. Die-
se Rolle kdnnen Stromhandler, Vertriebsabteilungen von Energieversorgungsunternehmen
oder auch groRe Industriebetriebe mit eigener Strombeschaffung einnehmen (vgl. (Hoff-
mann 2013)). DSI-Potentiale kénnen indirekt Gber den Strommarkt oder liber flexible Lasten
des BKV am Bilanzkreismanagement teilnehmen. Eine weitere Einsatzmaoglichkeit ergibt sich
theoretisch daraus, dass Bilanzkreise, die eine Gegenposition (short- bzw. long-Position) zur
nicht ausgeglichenen Regelzone (long- bzw. short-Position) einnehmen, einen Teil des Aus-
gleichsenergiepreises (reBAP'’) vergiitet bekommen. In Kenntnis der aktuellen Position der
Regelzone und des eigenen Bilanzkreises kénnten auf diese Weise Erlése durch flexible An-
lagenfahrweise erzielt werden. Dies ware in der Praxis jedoch, sofern rechtlich méglich, mit

erheblichen Risiken verbunden.

4.7 Netzengpassmanagement
Fiir das Netzengpassmanagement bestehen aktuell auller den genannten AbLaV-Produkten
keine flr DSI-Optionen zuganglichen Produkte (Smart Energy Demand Coalition (SEDC)
2015). Dies schlieBt auch die Netzreserve und die Kapazitats- und Klimareserve ein (vgl.

(Wustlich 2015)). Auf Verteilnetzebene gibt es keine entsprechenden Produkte.

1 European Power Exchange
15 European Energy Exchange
16 Qver-the-Counter

17 regelzoneniibergreifender einheitlicher Ausgleichsenergiepreis
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5. Zusammenfassung
Zusammenfassend bestehen im aktuellen Marktrahmen verschiedene Moglichkeiten zum
Einsatz von DSI-Potentialen fir Bilanzausgleich und Reservebereitstellung im Rahmen von
Systemdienstleistungen. Fir die DSI-Nutzung zur Netzentlastung gibt es dagegen praktisch
keine Moglichkeiten. Mit Abstand am meisten genutzt werden DSI-Potentiale derzeit fiir die
betriebliche Optimierung von Netzentgelten und Eigenverbrauch, was im Wesentlichen kei-
nen Beitrag zur Systemflexibilisierung leistet. Auch im Bereich der Reservebereitstellung
werden schaltbare Lasten in nennenswertem Umfang eingesetzt. Hier ist jedoch genau wie

bei der Nutzung fiir Bilanzausgleich noch erhebliches Steigerungspotential vorhanden.
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