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Speicher im Stromsystem der
Energiewende

Eine Flexibilitatsoption im Wettbewerb

von Christoph Brunner und Bernhard
Heyder, EnBW Energie Baden-Wiirttemberg
AG, Karlsruhe

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien
muss auch mehr fiir den Ausgleich der wet-
terabhangigen Erzeugung aus Wind und Son-
ne im Stromsystem getan werden. Um den
steigenden Anteil schwankender Erzeugung
zu integrieren, kommen unter anderem Spei-
cher infrage. Aber auch MaBnahmen auf der
Erzeugungs- und auf der Nachfrageseite so-
wie der regionale Ausgleich uber das Strom-
netz selbst kénnen zu einer weiteren Flexibi-
lisierung des Energiesystems beitragen. Wel-
che Kombination dieser Flexibilitatsoptionen
sich durchsetzt, hangt von ihren Kosten, dem
energiewirtschaftlichen Rahmen, aber auch
von den Bediirfnissen der Kunden ab. Der
Artikel skizziert, wie ein kosteneffizientes Zu-
sammenspiel von Flexibilitdtsoptionen auch
ohne genaue Kenntnis ihrer zukiinftigen Ent-
wicklung moglich wird. Eine Schliisselrolle
spielt dabei die kontinuierliche Weiterent-
wicklung des Strommarktdesigns. Der Ener-
giemarkt in seiner heutigen Form ermdoglicht
bereits in umfangreichem MaRe den effizien-
ten Einsatz bestehender Flexibilitdtsalternati-
ven. Am Beispiel von Batterien ist jedoch zu
sehen, dass Preissignale des Marktes bei ei-
nigen Akteuren teilweise von weiteren Umla-
gen und Entgelten iiberlagert werden, sodass
der Einsatz dieser Flexibilititsoption derzeit
unwirtschaftlich ist. Dies ist eine Erkenntnis,
die auch das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie in seinem kiirzlich verof-
fentlichten WeiRbuch ,,Ein Strommarkt fiir die
Energiewende“ aufgegriffen hat und das in
ersten Anséatzen aufzeigt, wie zukiinftig wei-
tere Flexibilitdten erschlossen werden sollen.

Due to the development of renewable technol-
ogies it is also necessary to do more for the
balancing of the weather-dependent production
from wind and sun in the electricity grid. Storage
units are a way to integrate the gradually growing
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use of fluctuating production. But also measures
on the supply and demand side as well as the
regional compensation through the electricity
grid can contribute to an increased flexibility of
the energy system. Which combination of these
flexibility options will prevail depends on the
costs, the energy-economic frame as well as the
needs of consumers. Our contribution outlines
how a cost efficient interplay of flexibility options
is possible without exactly knowing their future
development. A key role hereby is the continuous
development of the design of the electricity mar-
ket. In its current form, the energy market already
enables the extensive use of existing flexibility
options. Yet, as the example of batteries shows,
price signals of the market are partly overlain
by allocations and fees, making the use of this
flexibility option uneconomic at the moment. This
insight is also shared by the Federal Ministry of
Economic Affairs and Energy, which just pub-
lished the white paper “An electricity market for
Germany’s energy transition” showing first ap-
proaches how to develop future flexibilities.

1 Energiewende braucht Flexibilitat

Das Stromversorgungssystem in Deutschland
war lange Zeit gekennzeichnet durch grofe
Kraftwerke, die nahe der gewachsenen Ver-
brauchszentren errichtet wurden. Ein Schwer-
punkt bestand dabei im industriellen Westen
und Siiden des Landes. Entsprechend wurde
das Stromnetz so konzipiert, dass die Energie
iiber das Ubertragungs- und Verteilnetz bis zum
Kunden transportiert werden konnte. Heute
haben der technologische Fortschritt und Kli-
maschutzbediirfnisse zu einer grofrdumigen
Verteilung der Erzeugung mit erheblicher De-
zentralisierung der Leistungen gefiihrt. Auch
das Einspeiseverhalten hat sich gedndert. Bis-
her folgten die Kraftwerke mit ihrer Erzeugung
dem Verbrauch der Kunden, weil im Strom-
system aus physikalischen Griinden zu jedem
Zeitpunkt genau so viel Energie erzeugt werden
muss, wie verbraucht wird. Je mehr die erneuer-
bare Erzeugung konventionelle Kraftwerke zur
Lastdeckung ablost, umso mehr schwankt ne-
ben dem Verbrauch in Zukunft auch die Erzeu-
gung. Grofe Teile der Erzeugung folgen bereits
heute dem Verlauf von Sonne und Wind. Damit
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das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch bei zunehmender wetterabhingiger
Erzeugung auch zukiinftig gesichert ist, muss
das Energiesystem deutlich flexibler werden.

Systemflexibilitdt definiert die Internatio-
nale Energicagentur (IEA) als die allgemeine
Fahigkeit, auf Schwankungen von Erzeugung
und Nachfrage reagieren zu konnen (IEA 2011,
S. 35). Um diese Féhigkeit im Folgenden ge-
nauer zu charakterisieren, eignet sich der Be-
griff der Residuallast. Dieser bezeichnet die
verbleibende Nachfragelast, die nach Abzug
der Erzeugung aus Wind- und Sonnenenergie
vom restlichen Erzeugungspark noch zu decken
ist (BMWi 2015a, S. 13). Die Residuallast war
in der Vergangenheit durchweg positiv. Heute
gibt es in sonnen- und windreichen Stunden be-
reits regionale Uberangebote aus erneuerbarem
Strom und somit kommt es auch vereinzelt zu
Situationen mit negativer Residuallast, d. h. zu
einer Uberspeisung des Verbrauchs. In Zukunft
wird sich dieser Effekt verstiarken. Miiller und
Brunner (2015, S. 6) haben beispielhaft in drei
Szenarien mit unterschiedlichen Anteilen von
erneuerbaren Energien (EE) an der Stromerzeu-
gung gezeigt, dass der stiindliche Lastgradient
mit steigenden EE-Anteilen deutlich wéchst,
wie der Vergleich der Tage mit maximalen Last-
gradienten in Abbildung la verdeutlicht.

Brunner und Miiller (2015, S. 55f.) legen
zudem dar, dass nicht nur die maximale posi-
tive und negative Residuallast von Bedeutung
ist, sondern auch die zeitliche Verteilung ihrer
Schwankungen. Wie Abbildung 2 exempla-
risch verdeutlicht, leiten sie aus der vielféltigen
Kombination von stindig wechselnder Nach-
frage und wetterabhéngiger Erzeugung vier
verschiedene Flexibilitdtsbedarfe ab. In Abhin-
gigkeit des Verlaufs der Residuallast ergibt sich
eine Unterteilung in Zeiten mit negativer oder
positiver Residuallast, je nachdem ob ein mo-
mentanes EE-Uberangebot oder ein EE-Defizit
vorherrscht. Zum anderen ist eine Differenzie-
rung beziiglich der zeitlichen Anderung der Re-
siduallast in Phasen mit steigenden bzw. fallen-
den Lastgradienten moglich.

Der in Zukunft erforderliche Flexibilitats-
bedarf kann dabei auf sehr vielfiltige Weise
bereitgestellt werden. Wie in Abbildung 3 skiz-
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Abb. 1:

Alte und neue Energiewelt: a) Tag mit maximalen und b) Tag mit minimalen Lastgradienten der

Residuallast in Deutschland fiir drei Szenarien mit unterschiedlichem Anteil an EE-Erzeugung

a) Tag mit maximalen Lastgradienten
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Quelle: Miiller/Brunner 2015, S. 6

ziert, kommen hierfiir der Um- und Ausbau der
Ubertragungsnetze ebenso in Frage wie MaB-
nahmen auf der Erzeugungs- und Nachfragesei-
te oder die ErschlieBung zusitzlicher Speicher.
Entsprechend ihrer Wirkweise konnen die ge-
nannten Flexibilititsoptionen (FO) grundsitzlich
in rdumliche und zeitliche Verschiebung sowie
in flexible Betriebsweise von Erzeugungs- und
Nachfrageeinheiten unterteilt werden.

Abb. 2:

b) Tag mit minimalen Lastgradienten
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Die rdumliche Verschiebung umfasst so-
wohl die Mdglichkeit der Verteilung regionaler
EE-Uberangebote innerhalb Deutschlands als
auch deren Export in Nachbarldnder. Der Netz-
ausbau ermoglicht einen grofrdumigeren Aus-
gleich der wetterabhidngigen Erzeugung und der
Nachfrage, durch den sich die Gradienten der
Residuallast indirekt reduzieren lassen. Folglich
konnen Netze als passive FO angesehen werden,

Die Residuallast als Differenz von Nachfrage und Einspeisung fluktuierender erneuerbarer

Erzeugung kennzeichnet die Anforderungen an Flexibilititsmoglichkeiten fiir das zukiinftige

Energiesystem
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Quelle: Brunner/Miiller 2015, S. 56
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die sowohl auf der Erzeugungs- als auch der
Nachfrageseite wirken.

Die zeitliche Verschiebung kann mithil-
fe von Energiespeichern und Anpassungen auf
der Nachfrageseite erfolgen. Es gibt verschie-
dene Speichertechnologien, die Energie in che-
mischer, mechanischer oder elektrischer Form
speichern kdnnen. Im Gegensatz zur indirekten
Ausgleichsfunktion der Netze, stellen die Nut-
zung und der Zubau von Speichern eine direk-
te FO dar, um steigende Anteile erneuerbarer
Energie in das zukiinftige Energiesystem zu
integrieren. Die Flexibilisierung der Nachfrage
(Demand Side Management) ist eine weitere
Moglichkeit zum aktiven Ausgleich fluktuie-
render EE. Sie kann in Nachfrageerhohung,
Lastverschiebung und Lastabschaltung unter-
schieden werden. Bei der Lastverschiebung
wird der Energiebezug in Abhidngigkeit vom
Energieangebot in einen fritheren oder spéteren
Zeitpunkt verlagert. Hierflir verweisen Brunner
und Miiller (2015, S. 56) beispielhaft auf Kiihl-
hduser oder Nachtspeicherofen. Fiir die Lastab-
schaltung werden Prozesse in der energieinten-
siven Industrie genannt, die im Gegensatz zur
Lastverschiebung dadurch gekennzeichnet sind,
dass der reduzierte Verbrauch weder vorgezo-
gen noch nachgeholt wird. Dariiber hinaus wur-
den in den vergangenen Jahren Losungen entwi-
ckelt, neue Nachfrage fiir EE-Uberangebote zu
schaffen, indem man sie in andere Energietra-
ger umwandelt. Aus Strom kann beispielsweise
ein Erdgassubstitut (Power-to-Gas) oder War-
me (Power-to-Heat) erzeugt werden. Bei flexi-
bler Betriebsweise konnen beide Anwendungen
genutzt werden, um die Nachfrage in Stunden
negativer Residuallast gezielt zu erhohen.

Derzeit wird die fluktuierende Einspeisung
vor allem durch den konventionellen Kraftwerk-
spark ausgeglichen. Sein Fahrplan orientiert sich
an der Prognose fiir die wetterabhingige Erzeu-
gung und bedeutet fiir thermische Kraftwerke in
der Energiewende hohere Leistungsidnderungs-
geschwindigkeiten, niedrigere Minimallast und
kiirzere Anfahrzeiten als frither. Des Weiteren
sinkt durch den EE-Zuwachs ihre Auslastung.
Daher werden thermische Kraftwerke langfris-
tig vor allem als Reservekapazititen benotigt.
Mittels Erhohung oder Senkung der Stromerzeu-
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gung in Abhéngigkeit der jeweiligen Lastgradi-
enten konnen thermische Kraftwerke allerdings
nur Flexibilitdt bereitstellen, wenn die Residual-
last positiv ist. Eine Mdglichkeit zur Erhdhung
der Systemflexibilitét, die bei negativer Residu-
allast genutzt werden kann, ist das Abregeln von
EE-Uberangeboten. Wie in Brunner und Miiller
(2015, S. 56) ebenfalls beschrieben, kann ein
Teil der genannten FO, z. B. Lastabschaltung,
konventionelle Erzeugung oder Abregelung,
entweder bei EE-Erzeugungsdefiziten oder bei
EE-Uberangeboten verwendet werden. Im Ge-
gensatz dazu konnen andere FO, wie Netze,
Speicher und Lastverschiebung, in beiden Situ-
ationen zum Einsatz kommen. Da all diese FO
auf verschiedene Bereiche des Energiesystems
wirken, weisen sie Unterschiede in Bezug auf
folgende Restriktionen auf:

- nutzbares Gesamtpotenzial,

- zeitliche Verfligbarkeit,

- mogliche Ausiibungshaufigkeit,
- technische Nutzungsdauer,

- Wirkungsgradverluste.

Diese unterschiedlichen Einsatzcharakteristika
beeinflussen letztlich auch die Kostenstruktur
der jeweiligen FO, d. h. die Aufteilung der fixen
und variablen Kosten.

2 Kosten von Flexibilitat im Vergleich

Fiir die differenzierte Kostenbetrachtung ist es
notwendig, fiir jede FO Fixkosten und Einsatz-
kosten getrennt zu analysieren. Brunner und
Miiller (2015, S. 56f.) nutzen in ihrer Untersu-
chung die Begriffe Aktivierungs- (AK) und Initi-
alisierungskosten (IK). Danach spiegeln die AK
die kurzfristigen und IK die langfristigen Kosten
zur Deckung des Flexibilititsbedarfs wider. Die
IK setzen sich aus den Investitionen, die beim
Bau oder der ErschlieBung einer FO anfallen,
und den jéhrlichen Fixkosten zusammen, die
unabhéngig vom tatsdchlichen Einsatz einer FO
sind. Zu letzteren zdhlen z. B. Wartungs- und In-
standhaltungskosten (Abb. 4).

Um die Flexibilitdtskosten der verschiede-
nen FO miteinander vergleichen zu kdnnen, ha-
ben Miiller und Brunner (2015, S. 91f.) IK und
AK auf Basis von Literaturangaben ausgewertet
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Abb. 3:
Einsatzbereiche
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Quelle: Brunner/Miiller 2015, S. 56

und je FO Spannbreiten fiir die IK und die AK mit
oberen und unteren Werten ermittelt. Die Auto-
ren verdeutlichen u. a., dass Netze verhéltnisma-
Big geringe IK und AK aufweisen. Sie sind somit
eine vergleichsweise kostengilinstige FO. Auf-
grund ihres passiven Charakters (Abb. 3) werden
neben Netzen aber auch weitere FO bendtigt,
um tégliche und saisonale Schwankungen von
Nachfrage und EE-Erzeugung aktiv ausgleichen
zu konnen. Fiir verschiedene Flexibilititsbedarfe
kommen hdufig mehrere FO-Alternativen infra-
ge. Zur Vermeidung von Erzeugungsdefiziten im
System konnen z. B. Spitzenlastkraftwerke oder
Lastabschaltung genutzt werden. Des Weiteren
kann ein Uberangebot durch Nachfrageerhohung
oder Abregelung ausgeglichen werden. AuBer-

Abb. 4:

Investitionen Jahrliche Fixkosten

Moglichkeiten der Systemflexibilisierung und Abgrenzung der

Energiespeicher

Kategorisierung und Herleitung der Kosten von Flexibilititsoptionen

Initialisierungskosten (1K) Aktivierungskosten (AK)

dem kann eine zeitli-
che Verschiebung mit-
hilfe von Speichern
und Lastverschiebung
erfolgen. Damit ste-

Raumliche
Verschiebung

Netze hen die genannten

‘\F;egic,’ra'e Beispiele jeweils in
erteilun ,

J direkter Konkurrenz

(national)

—Importe und
Exporte
(international)

zueinander und zum
Netzausbau. Unabhén-
gig von der relativen
Wirtschaftlichkeit der
FO zueinander — ganz
ohne Netzumbau kann
die Energiewende al-
lerdings kaum gelin-
gen. Im Weibuch des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi 2015a, S. 19) wird die entscheidende
Bedeutung leistungsfahiger Netze denn auch
entsprechend betont. Gut ausgebaute Stromnet-
ze konnen speziell bei gekoppelten Markten na-
tional unterschiedlich verfiigbare Technologien
verbinden. Genannt werden z. B. Wasserkraft-
speicher in den Alpen und in Skandinavien, um
fluktuierenden EE-Strom aus Deutschland besser
in das europédische Verbundsystem zu integrieren
(BWMi 2015a, S. 14).

Beim Vergleich der beiden Kostenparame-
ter IK und AK zeigen Miiller und Brunner (2015,
S. 11ff.), dass diese sich zwischen den mitein-
ander konkurrierenden FO z. T. entgegengesetzt
verhalten. Diese Beispiele verdeutlichen, dass
fir die Bewertung
der Vorteilhaftigkeit
einer FO sowohl die
AK als auch die IK

Variable Kosten

einmalig bei der ErschlieBung des
technischen Potenzials

fallen regelmaRig an und sind
unabhéngig vom tatsachlichen
Einsatz der FO

entscheidend sind. In
Bezug auf die IK ist
zudem die Einsatz-

fallen erst an, wenn die FO
tatsachlich genutzt wird

Initialisierungskosten pro Jahr |

dauer relevant, da mit
zunehmenden Vollbe-
nutzungsstunden der
Einfluss der IK auf die
Gesamtkosten der FO

Vollbenutzungs-
stunden

Durchschnittskosten

Quelle: Brunner/Miiller 2015, S. 57
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gleichen Brunner und
Miiller (2015, S. 571t.)
auch noch die Durch-
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schnittskosten aus IK und AK in Abhéngigkeit
der jahrlichen WVollbenutzungsstunden. Dabei
stellen sie, wie in Abbildung 5 a—c zu sehen, je-
weils die FO gegeniiber, die fiir gleichen Flexi-
bilitatsbedarf, d. h. dhnliche Kombinationen von
fluktuierender Einspeisung und schwankender
Nachfrage, eingesetzt werden konnen und damit
in Konkurrenz zueinander stehen.

3 Wettbewerb der Flexibilititsoptionen

Die Autoren vergleichen in Abbildung 5a mit
Lastabschaltung und konventioneller Erzeu-
gung zunichst zwei Optionen zum Ausgleich
von Erzeugungsdefiziten. Danach zeigt sich die
FO Lastabschaltung als kostengiinstiger, solan-
ge hohe Lastspitzen in weniger als 50 Stunden
des Jahres auftreten. Bei hoheren Vollbenut-
zungsstunden wird der Bau eines neuen Kraft-
werks zunehmend zur kostenglinstigeren Alter-
native. Aus dem Verlauf der Kostenbandbreiten
wird auBerdem deutlich, dass die Nutzung der
FO Lastabschaltung auf wenige Stunden des
Jahres beschrénkt ist.

Nachfrageerhohung und das Abregeln er-
neuerbare Energien (EE-Abregelung) sind die
beiden nichsten FO, die in Abbildung 5b ver-
glichen werden. Beides sind Optionen fiir die
Reaktion auf Uberangebote. Hier zeigt sich
ebenfalls eine starke Abhédngigkeit von den
jahrlichen Vollbenutzungsstunden. Treten Uber-
angebote nur wenige Stunden im Jahr auf, ist es

Abb. 5a—c:

a) Erneuerbaren-Defizit
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Quelle: Brunner/Miiller 2015, S. 59
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giinstiger, die Einspeisung zu begrenzen als die
Nachfrage zu erhdhen. Erst bei hdufigerem Auf-
treten von Uberangeboten zeigen die von den
Autoren errechneten Bandbreiten Kostenvortei-
le fiir FO zur flexiblen Nachfrageerhdhung wie
die in Kapitel 1 erwihnten Verfahren Power-to-
Heat oder Power-to-Gas.

Anders als in den vorherigen Beispielen
ergibt sich aus Abbildung 5c, dass die Vorteil-
haftigkeit der FO Energiespeicher und Last-
verschiebung von den Vollbenutzungsstunden
unabhingig ist. Da ihre AK und IK eine dhnli-
che Struktur aufweisen, tiberschneiden sich die
ermittelten Kostenbandbreiten in gro3en Teilen.
Daher sind fiir die Frage, welche dieser beiden
FO zum Einsatz kommt, nicht primér ihre Kos-
ten entscheidend, sondern Beschriankungen be-
ziiglich ihrer Verfiigbarkeit und weitere tech-
nische Restriktionen. Beispielsweise schwankt
das verfiigbare Potenzial von Lastverschiebung
saisonal und tiglich durch Anderungen im Ver-
braucherverhalten und/oder der Auflentempera-
tur, sodass die maximale Verfiigbarkeit nur sel-
ten erreicht wird.

Die von Brunner und Miiller (2015, S. 59)
gezeigten Bandbreiten fiir Flexibilitdtskosten
zeigen exemplarisch, dass die Einsatzentschei-
dung der konkurrierenden FO letztlich nur iiber
ihre Kosten in einem Markt getroffen werden
konnen. Dass die abgeleiteten AK und IK in
starkem Malle von den getroffenen Annahmen
abhédngen, die zahlreichen Einflussparametern,

Flexibilititskosten nach Erzeugungssituation und Einsatzdauer

c) Erneuerbaren-Defizit oder

2,500 Uberangebot
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wie der konjunkturellen Entwicklung, Brenn-
stoffpreisen oder strukturellen Verdnderungen
im Stromsystem unterliegen, ist fiir die Grund-
aussage unerheblich.

3.1 Flexibilitat organisieren

Um die zukiinftig erforderliche Systemflexibi-
litdt zu den geringstmoglichen Gesamtkosten
zu erreichen, ist ein entsprechender Wettbewerb
zwischen allen FO notwendig. Damit sich die
optimale Mischung aus unterschiedlichen Mal3-
nahmen einstellt, ist ein Marktdesign erforder-
lich, das sowohl die individuellen Besonder-
heiten und Restriktionen der einzelnen FO be-
riicksichtigt als auch den zeitabhdngigen Wert
von Flexibilitiat widerspiegelt, der sich aus den
verschiedenen Kombinationsmdoglichkeiten von
schwankender Nachfrage und wetterabhéngiger
Erzeugung ergibt. Bei der Weiterentwicklung
des Strommarktes ist jedoch zu berticksichti-
gen, dass dieser aktuell ein Konstrukt aus un-
terschiedlichen Markten darstellt, das von zahl-
reichen Regelungen flankiert wird (s. Abb. 6).
Wie in Brunner 2014 ausfiihrlich beschrieben,
ist dies vor allem auf konkurrierende Anfor-
derungen einer modernen Energieversorgung
(energiepolitisches Zieldreieck bestehend aus
Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertraglichkeit) und die Verflechtung
zwischen nationaler und europdischer Gesetz-
gebung zuriickzufiihren.

In seiner heutigen Auspragung ermoglicht
der Strommarkt bereits einen umfangreichen

Abb. 6: Einordung unterschiedlicher Flexibilititsoptionen in den heutigen

Wettbewerb zwischen den etablierten FO. Der
vortégige und untertégige Stromhandel, z. B. an
der EPEX Spot, setzt Preisanreize fiir den effi-
zienten Einsatz von Kraftwerken, Speichern und
flexiblen Lasten. Auch die Integration erneuerba-
rer Energie findet heute schon tiber den Spothan-
del iiberwiegend marktbasiert statt.

Seine aktuelle Funktionsfahigkeit hat der
heutige Strommarkt insbesondere wihrend der
Sonnenfinsternis in Deutschland am 20. Marz
2015 zwischen 9:30 und 12:00 Uhr eindrucksvoll
gezeigt. Was ist an diesem Vormittag geschehen?
Bei klarem Himmel iiber Siiddeutschland betrug
die Photovoltaik-Einspeisung bereits zu Beginn
der Sonnenfinsternis rund 13.000 MW und deckte
damit rund 20 Prozent des deutschen Stromver-
brauchs. Die Einspeisung von Sonnenstrom sank
mit zunehmender Beschattung durch den Mond
auf etwa 6.000 MW. Danach stieg sie innerhalb
von rund 75 Minuten wieder um 13.000 MW auf
etwa 19.000 MW an. Zum Vergleich: Ein solcher
Anstieg entspricht der Zuschaltung von etwa 13
GroBkraftwerken. Die deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber balancierten diesen Anstieg gemein-
sam mit zuvor beschaffter Energie aus anderen,
flexiblen Kraftwerken aus. Aufgrund der hohen
Veranderungsgeschwindigkeit wurden insbeson-
dere schnell regelfdhige Pumpspeicherkraftwerke
eingesetzt, wie sie z. B. im Siidschwarzwald instal-
liert sind. In der Spitze wurden rund 3000 MW Re-
gelleistung bendtigt, um die Verdnderung der Ein-
speiseleistung abzupuffern. Damit konnten Fre-
quenzabweichungen, die ein untriigliches Indiz fiir
groflere Abweichungen zwischen Erzeugung und
Verbrauch sind, wihrend der gesamten Sonnen-

finsternis im {iiblichen

Strommarkt Bereich zwischen 49,97

und 50,05 Hertz gehal-
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die Zukunft war. ,In Zukunft wird Flexibilitit
deutlich wertvoller werden als heute. Aufgrund
deutlich hoherer Anteile von Wind- und Son-
nenenergie im System werden zukiinftig Ein-
speisesituationen, in denen hoher und kurzfristi-
ger Flexibilitdtsbedarf besteht, zum alltiglichen
Geschift gehoren” (BMWi 2015a, S. 53). Um
weitere Flexibilitdit zu mobilisieren, wird im
WeiBlbuch auBerdem vorgeschlagen, das Markt-
design weiterzuentwickeln: ,,Die Mallnahmen,
die im Baustein 1 [im Kapitel 5 des WeiBbuchs
werden 20 konkrete MaBnahmen zur Weiter-
entwicklung des Strommarkts genannt, die in 3
sog. Bausteine unterteilt sind] zusammengefasst
sind, stirken die bestehenden Marktmechanis-
men. Sie sorgen dafiir, dass der Strommarkt die
benotigten Kapazitéten vorhélt und so weiterhin
Versorgungssicherheit gewéhrleistet” (BMWi
2015a, S. 59). ,,Im angestrebten Strommarkt 2.0
senden Strompreise wichtige Investitionssigna-
le*, und ,,die Marktakteure sollen sich darauf
verlassen konnen, dass die Preisbildung frei
bleibt und keine regulatorischen Preisgrenzen
eingefiihrt werden® (BMWi 2015a, S. 60).

Im Baustein 2 wird zudem in Ansitzen skiz-
ziert, wie das bestehende Strommarktdesign im
europdischen Kontext weiterentwickelt werden
soll, um die fiir die Energiewende erforderliche,
zusitzliche Systemflexibilitét wettbewerblich zu
erschlieBen. Viele Teilnehmer forderten bei der
dem Weilbuch vorangegangenen Konsultation
des Griinbuchs einen technologieneutralen Wett-
bewerb der FO. Ein freier Wettbewerb der FO
sei kosteneffizienter als ein zentralplanerischer
Ansatz (ebd., S. 13). Viele Teilnehmer stellen
klar, dass dieser Wettbewerb addquate Preissig-
nale benétige und fordern daher den Abbau von
Hemmnissen, die das Erschlielen weiterer Flexi-
bilitdt erschweren (BMWi 2015a).

3.2 Fehlanreize beseitigen und mehr
Flexibilitat freisetzen

Wie sich verfehlte Preissignale als Flexibili-
tdtshemmnisse auswirken, kann man gut an der
FO Batteriespeicher an unterschiedlichen Ein-
satzorten im Energiesystem feststellen. Es ist
zundchst sinnvoll, grundsitzlich zwei Akteure
bei Batterien im Energiesystem zu unterschei-
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den: Netzbetreiber und Netzkunden. Zu letzte-
ren gehoren z. B. Nachfrager in den Bereichen
Haushalte, Gewerbe und Industrie, aber auch
Betreiber, die Grofibatterien analog zu Pump-
speicherkraftwerken an den GrofBhandelsmark-
ten anbieten (wollen).

Ein Netzbetreiber darf unter dem derzei-
tigen Regulierungsregime keine Energie han-
deln, sodass Batterien fiir ihn nicht vorgesehen
sind. Forschungsprojekten ist jedoch erlaubt,
und zahlreiche Batterieforschungsprojekte von
Netzbetreibern belegen das Interesse, die Mog-
lichkeiten des Einsatzes und der Integration zur
Sicherung des Netzbetriebs kennenzulernen.
Die Netze BW GmbH setzt z. B. bereits heute
eine Batterie in Sonderbuch, Kreis Reutlingen,
als flexiblen Stromspeicher zur Gléttung von
Spannungsspitzen im Verteilnetz ein (Netze
BW GmbH 2015).

Ein Netzkunde hingegen kann sehr unter-
schiedliche Interessen verfolgen, wirtschaftli-
che wie ideelle. Erstere kann er ausiiben durch
Handel mit Energie durch Teilnahme am vor-
tagigen und untertdgigen Stromhandel oder
an den Regelenergiemirkten, wenn er iber
Marktzugang und notwendige Handelsmengen
verfiigt. Ein Geschiftskunde kann mit einem
Speicher aber auch seine Lastgéinge steuern
und damit sowohl seine Leistungskosten der
Netzentgelte wie auch seine Energiekosten laut
Strombezugsvertrag senken. Auch Privatkun-
den konnen ihre Energiebezugskosten reduzie-
ren, indem sie ihre Eigenproduktion von Pho-
tovoltaikstrom zur Selbstnutzung mithilfe von
Batterien verlagern. Dies ist fiir sie vor allem
dann attraktiv, wenn der selbstverbrauchte So-
larstrom den Kunden weniger kostet als der mit
Steuern und Abgaben belegte Strompreis des
Energieversorgers. AuB3erdem konnen sie durch
Speicher zusitzlich ideelle Interessen wie Aut-
arkiebediirfnis beziiglich Energielieferung und
Preisentwicklung oder nachhaltige Energiever-
sorgung verwirklichen. Dies mag der Grund da-
fiir sein, dass Ende 2014 bereits 15.000 Photo-
voltaik-Hausspeicher in Deutschland installiert
waren (Reisch/Detscher 2015), obwohl diese
Systeme nach eigenen Berechnungen heute nur
unter gilinstigen Umstidnden flir Haushaltskun-
den wirtschaftlich sind.
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Inadédquate Preissignale entstehen bei Ver-
brauchern an unterschiedlichen Stellen héiufig
durch ungeeignete Abgaben und Umlagen. Zum
Beispiel kann ein Haushaltskunde nicht wie ein
Gaskraftwerk GroBhandelspreise als Signal fiir
seinen Flexibilititsbeitrag nehmen, solange er
mit Endkundenabgaben wie Steuern und Um-
lagen belegt wird. Dabei spielt es keine Rolle,
welche FO er einsetzt: eigene Erzeugung, Last-
verschiebung oder Photovoltaikspeicher. Das
Preissignal des Marktes kommt beim Haushalts-
kunden, wenn tiberhaupt, nur stark verzerrt an.

Die Beseitigung dieses Hemmnis greift das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
in Mafinahme 7 des Bausteins 2 ,,Flexible und
effiziente Stromversorgung* bereits auf: ,,Staat-
lich veranlasste Preisbestandteile und Netzent-
gelte liberlagern die Wirkung des GroBhandels-
preises. Im Strommarkt 2.0 sollen Marktakteure
jedoch flexibel auf Preissignale reagieren kon-
nen. Die staatlich veranlassten Preisbestandteile
und Netzentgelte werden daher schrittweise an
die Erfordernisse der Energiewende angepasst™
(BMWi 2015a, S. 69).

Das Weilibuch spricht als weiteren Fehlan-
reiz in MaBinahme 8 auch besondere Netzent-
gelte an, die hauptséchlich die Bezugsoptimie-
rung von Geschéftskunden betreffen, wenn sie
ihren Lastgang mittels Eigenerzeugung oder
Speicher beeinflussen. Die derzeitigen Rege-
lungen schrinken das Flexibilitdtspotenzial ein,
weil sie starke Anreize fiir gleichmiBiges oder
atypisches Abnahmeverhalten setzen (ebd.,
S. 70). Als Abhilfe soll die Stromnetzentgelt-
verordnung (§ 19 Abs. 2) angepasst werden und
die besonderen Netzentgelte fiir mehr Lastflexi-
bilitat erweitert werden (ebd., S. 71).

Bei Preissignalen hat die EnBW indessen
frith eigene Erfahrungen gemacht. Als erstes
grofles Energicunternehmen gewann die EnBW
mit Partnern aus Industrie und Forschung in
den Jahren 2009 bis 2012 in einem Feldtest mit
1.000 Kunden Erkenntnisse iiber das Potenzial,
die Preiselastizitdt des Verbrauchs und das Ver-
braucherverhalten am Dargebot erneuerbarer
Erzeugung auszurichten (EnBW 2015a). Da-
nach konnte durch einen variablen Tarif mit den
Stufen 0,15; 0,20 und 0,25 €/kWh eine Lastbe-
einflussung von durchgingig 7 bis 12 Prozent
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erzielt werden, sogar bei manueller Steuerung
durch Kunden. Schon in diesem Projekt ,,Mi-
nimum Emission Regions* (MeRegio) wurden
auch Haushalts-Batteriespeicher integriert. In-
zwischen gibt es eine Vielzahl von Anbietern,
die Hausspeicher in Verbindung mit einem
Energiemanagement anbieten. Grofle Aufmerk-
samkeit hat die Meldung von Teslamotors ver-
ursacht, Ende 2015 einen Hausspeicher mit 7
bzw. 10 kWh Energieinhalt auf dem deutschen
Markt anzubieten (Teslamotors 2015). Tesla-
motors wirbt damit, ,,durch Verschieben von
Stromverbrauchsprofilen reduzierte Stromge-
biihren, Vermeidung von Spitzenlasttarifen und
Teilnahme am Strommarkt“ zu ermdglichen.
Auch die EnBW bietet kiinftig in Zusammen-
arbeit mit der Deutsche ACCUmotive, einer
Tochtergesellschaft der Daimler AG, Hausbe-
sitzern ein ganzheitliches Energiemanagement
an (EnBW 2015b). Dabei wird durch die Ver-
bindung eines Energiemanagementsystems mit
einem Lithium-lonen-Speicher der Energie-
verbrauch optimiert, indem alle energiebezo-
genen Einrichtungen eines Haushalts, von der
Photovoltaikanlage auf dem Dach, dem La-
depunkt fiir das Elektroauto, der Schnittstelle
zur Haustechnik bis zum Energiespeicher im
Keller miteinander kommunizieren. Das Ener-
giemanagement soll erkennen, wann der selbst
erzeugte Strom rentabel ins Verteilnetz einge-
speist werden kann, besser fiir den Eigenver-
brauch genutzt oder fiir seinen spiteren Ein-
satz zwischengespeichert wird. Dafiir greift die
Plattform auch auf externe Informationen wie
Wetterprognosen zuriick. Ein solches Energie-
management kann nach Kundenvorgabe ganz
unterschiedliche Vorgaben zur Steuerung des
Hausspeichers integrieren, z. B. den Solaranteil
des Haushaltsstromverbrauchs erhdhen oder bei
entsprechender Vergiitung auch Engpisse im
Stromnetz beseitigen helfen.

4 Fazit

Die Energiewende ist ein Prozess auf ein Ziel-
system hin, in dem 80 Prozent des Stroms in
2050 aus erneuerbaren Quellen gewonnen
werden sollen (BMWi 2015b). Dass der Weg
dahin sowie die konkrete Ausgestaltung des
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zukiinftigen Energiesystems jedoch noch of-
fen sind, verdeutlicht unter anderem der kom-
plexe Abstimmungsprozess zur Erstellung
des jdhrlichen, ab 2016 zweijdhrlichen Netz-
entwicklungsplans Strom, der lediglich einen
Ausblick fiir die ndchsten 10 bis 20 Jahre gibt
(UNB 2015). Die Schwierigkeit besteht vor al-
lem darin, die mdglichen technischen und wirt-
schaftlichen Entwicklungspfade in den unter-
schiedlichen Bereichen der Energiewirtschaft,
die z. T. von langjéhrigen Investitionszyklen
gepragt sind, abzuschitzen. Diese Unsicherheit
spiegelt sich auch in der Bandbreite der Kos-
tenschédtzungen der gezeigten FO wider. Was
auf lange Sicht volkswirtschaftlich giinstiger
ist — die Netze auszubauen, mehr flexible Kraft-
werke vorzuhalten, Lasten zu verschieben, EE
abzuregeln oder zusitzliche Speicher einzuset-
zen — wird dann der Markt beantworten. Daher
braucht dieser komplexe Prozess eine kontinu-
ierliche Verfolgung und Nachjustieren der Rah-
menbedingungen, damit der steigende Flexibili-
titsbedarf marktgetrieben und technologieoffen
erfiillt werden kann.

Mit dem Weillbuch ,,Ein Strommarkt fiir
die Energiewende” (BMWi 2015a) hat das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie den
Rahmen fiir die Weiterentwicklung des Mark-
tes vorgegeben. Es skizziert, wie der steigende
Flexibilitatsbedarf mittels volkswirtschaftlich
effizienter Kombination unterschiedlicher FO
— darunter auch Speicher — kostenminimal re-
alisiert werden kann. Offen bleibt zum jetzigen
Zeitpunkt, ob die darin vorgegebenen regulato-
rischen Flanken ausreichen, um langfristigen
Wettbewerb fiir neue FO mit sehr unterschiedli-
chen Kostenstrukturen und Investitionszeitridu-
men anzureizen. Gelingt das nicht, erscheint es
unwahrscheinlich, dass grofitechnische FO mit
hohem Investitionsaufwand und langfristigen
Planungszeitrdumen, wie Netzausbaumalnah-
men oder Pumpspeicherkraftwerke, zur wei-
teren Flexibilisierung des zukiinftigen Ener-
giesystems beitragen werden. Dies wiirde zum
einen zu einer geringeren Vielfalt bei der Wahl
und Kombination der Flexibilitdtsoptionen fiih-
ren. Zum anderen miisste der Flexibilitdtsbedarf
in diesem Fall vorrangig von dezentralen Ein-
heiten bereitgestellt werden. Diese haben zwar
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den Vorteil, dass sie aufgrund ihrer iiberschau-
baren AnlagegroBe in der Regel kiirzere Investi-
tionszyklen aufweisen und somit kurzfristigere
Planungsintervalle bei der Ausgestaltung des
Marktdesigns ermdglichen. Die geringe An-
lagenleistung fiihrt allerdings auch dazu, dass
dezentrale Flexibilitdtsoptionen tendenziell
hohere Kosten aufweisen sollten, da Skalenef-
fekte weniger stark zum Tragen kommen. Um
abschlielend zu beurteilen, ob dies aus volks-
wirtschaftlicher Sicht zu hoheren oder niedrige-
ren Kosten fiihrt, sind weitere Untersuchungen
notwendig.
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System-based Integration
of Electric Vehicles in an
Electricity System

by Rusbeh Rezania, Wien Energie GmbH,
Vienna, Austria

The support of alternative propulsion tech-
nologies like electric vehicles being inte-
grated into transport and electricity systems
must be based on efficient and economical-
ly reasonable implementation concepts. A
successful integration of electric vehicles
into an electricity system is affected by ad-
equate business cases. The realisation of
the mobility needs of vehicle users must be
defined as a main constraint for each target
function. The approach within this paper
is based on systematic analysis of various
charging (direction of electric current from
grid to vehicle) and discharging (direction
of electric current from vehicle to grid) con-
cepts for electric vehicles, which are sub-
divided into: uncontrolled, controlled and
intelligent charging and discharging strat-
egies. The considered concepts are allo-
cated to the controlled one. In all analysed
applications, the discharging of batteries (in
case of LiFePO4 batteries) cannot achieve
sufficient revenues. This makes an econom-
ical realisation of such concepts unfeasible.
The main reasons are high battery capacity
losses due to discharging and the associ-
ated battery degradation costs. Therefore,
the calculated revenues of discharging con-
cepts are not able to cover inverter costs
and the investments needed for the commu-
nication and control infrastructure. In terms
of economic analysis and the impact of a
high penetration level of electric vehicles on
low voltage grids, a system-relevant integra-
tion of EVs is subdivided into two different
implementation stages.

Die Férderung von alternativen Antriebstechno-
logien wie z. B. Elektrofahrzeugen, die in das
Verkehrs- und Stromsystem integriert werden,
muss auf effizienten und wirtschaftlich sinnvol-
len Umsetzungskonzepten basieren. Eine er-
folgreiche Eingliederung von Elektrofahrzeugen
in ein Stromsystem wird von geeigneten ,Busi-
ness Cases” beeinflusst. Die Umsetzung der
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