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Die digitale Basis fur das
zellulare Energiesystem

Um moglichst viele Akteure am Energiesystem zu beteiligen, braucht es eine
intelligente Infrastruktur. Damit wird es moglich, nicht nur Energie, sondern
auch Informationen sicher, zuverléissig und in Echtzeit auszutauschen. Das In-
frastruktur-Informationssystem (IIS) steht fiir das intelligente Zusammenspiel
von Energiemarktteilnehmern und Anlagen im dezentral organisierten Energie-
system. Es umfasst Module zum Messen, Verwalten, Steuern, Regeln und Kom-
munizieren, und es integriert Dienste etwa fiir Prognosen oder den Flexibilitts-
handel.

Vernetzung und Kommunikation fiir viele tausend Akteure -

das Energiesystem wird intelligent

Die Energielandschaft der Zukunft stiitzt sich auf elektrische Energie aus erneuer-
baren Quellen. Diese werden in grof3en Teilen dezentral genutzt und sind im Angebot
von Sonneneinstrahlung und Windaufkommen abhéngig. Durch Verbraucher, die sich
am Angebot orientieren, durch die Kopplung der Sektoren Strom, Wérme und Mobili-
tit, sowie durch elektrische und thermische Speicher lassen sich die Fluktuationen im
Angebot ausgleichen.

Eine Vielzahl von verteilten Akteuren muss hierzu miteinander vernetzt werden
und Informationen miteinander austauschen (siehe Abbildung Seite 27). Ziel ist es,
Energieangebot und Energienachfrage moglichst lokal auszugleichen und dabei das
Stromnetz weiterhin sicher und ohne Ausfille zu betreiben.

Das Konzept von C/sells ist das zelluldre Energiesystem - eine Organisations-
form, die die notwendige Vernetzung und Kommunikation ermdglicht. Die Akteure
dieses Systems sind sowohl Menschen als auch Maschinen. Menschen, die zum Bei-
spiel tiber eine Photovoltaikanlage elektrische Energie ins 6ffentliche Netz einspeisen,

die fiir mehrere Haushalte in einem Quartier den Stromhandel iibernehmen oder die
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Verantwortung fiir die Steuerung des Systems innehaben. Zu den Maschinen gehoren
Energiemanagementsysteme oder technische Komponenten in Stromerzeugern, Spei-
chern oder Verbrauchern. So tauschen Menschen mit Menschen, Menschen mit Ma-
schinen und Maschinen mit Maschinen stetig die jeweils notwendigen Informationen
aus. Dies geschieht sowohl innerhalb einer Zelle als auch zwischen den Zellen. Grund-
lage hierfiir ist der Aufbau einer zuverldssigen, sicheren und leistungsstarken digitalen

Infrastruktur, die aus dem Energienetz ein intelligentes Netz macht: das Smart Grid.

Mit den richtigen Informationen auch in Zukunft sicherer Netzbetrieb

Smart Grids sind gekennzeichnet durch einen hohen Anteil fluktuierender erneuer-
barer Energieerzeuger wie Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Gemeinsam mit der
hohen Anzahl an neu zu vernetzenden Akteuren birgt dies diverse Unsicherheiten,
das Risiko von instabilen Netzzustdnden steigt. Aufgrund

dessen werden oftmals Zweifel an der kiinftigen Ausfall-

) ) i i . u Wie wird aus dem
sicherheit des elektrischen Energiesystems geduflert. Fach-
. . . . Energienetz ein Smart
leute in C/sells und in der gesamten Branche sind sich aber Grid?
rid?

einig, dass das System auch bei sehr hohen Anteilen Erneu- ‘ ‘
. . . . In einem Smart Grid
erbarer Energien stabil betrieben werden kann. Die System-
. . . . werden Erzeugung, Speicherung
fithrungsingenieure der Netzbetreiber setzen entsprechende
. . . und Verbrauch optimal aufeinan-
Technologien und Verfahren ein, um Eingriffe in das System
. . . . . der abgestimmt. So lassen sich
aufeinander abzustimmen. Die Abstimmungskaskade (siehe
. . . . ] Leistungsschwankungen ausglei-
S. 66), die unter anderem im Projekt C/sells weiterentwickelt
o . . chen, die insbesondere durch den
und erprobt wird, ist eines dieser Verfahren. Mit dem Erfolg,
. . . . Ausbau fluktuierender ereuerbarer
dass sich die Ausfallzeiten des deutschen Stromnetzes in
. . Energien entstehen. Vorausset-
den letzten Jahren sogar reduziert haben, trotz steigendem
. . zung hierfur ist die kommunikative
Anteil an Erneuerbaren Energien.
Vernetzung aller Energiemarktteil-

. . . . . o nehmer sowie der Einsatz dezentral
Die Abstimmungsprozesse weiter zu verfeinern ist wichtig,
. . . organisierter Energiemanagement-
um auf weniger zentrale Kraftwerke flir den Ausgleich von
. . L systeme zur Koordination von
Erzeugung und Verbrauch beziehungsweise fiir die Netzent-
. . einzelnen Komponenten vor Ort.
lastung angewiesen zu sein. Stattdessen werden vermehrt
L . Neben elektrischer Energie werden
dezentrale Erzeuger und Verbraucher in diese Abstimmung
. . . in einem Smart Grid somit vor
eingebunden um das Energiesystem noch effizienter zu ge-
. . . . allem Daten Ubertragen.
stalten und die CO,-Bilanz weiter zu verbessern. Dazu ist es

notwendig, eine Vielzahl an Informationen in Echtzeit aus-
zutauschen. Fragen, die Netzbetreiber und Energieversorger beschéftigen, sind bei-
spielsweise:

e Wer erzeugt/verbraucht/speichert gerade wie viel?

Wie stark ist das Stromnetz gerade/morgen/iibermorgen ausgelastet?
e Welche Flexibilitét ist wo vorhanden?

e Wie kann ich diese Flexibilitédt abrufen?
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Solche Informationen zu erheben und den verantwortlichen Stellen zur Verfiigung zu

stellen, ist die Aufgabe einer digitalen Infrastruktur im Energiesystem.

Mit Echtzeitdaten und Prognosen mehr Energie aus Sonne und Wind nutzen

Ein wichtiges Ziel im vernetzten Energiesystem ist, dass neue Akteure nun selbst
darin mitwirken kénnen. Bislang haben Haushalte, Gewerbe- oder Landwirtschafts-
betriebe in der Energieversorgungslandschaft nicht kommuniziert, jetzt kénnen sie
Informationen zum Beispiel {iber ihren aktuellen Energieverbrauch oder die aktuelle

Erzeugung in die eigene Zelle oder nach aufien senden. Ebenso konnen sie steuernde

Sonja Flexibel freut sich liber
ihren neuen Smart Meter in
ihrem Keller

,Durch den Smart Meter kann ich
endlich selbst aktiv an der Energie-
wende teilinehmen. Ich kann immer
sehen, wieviel Strom ich gerade
verbrauche. Wenn ich will, verbrau-
che ich moglichst dann den Strom,
wenn meine Solaranlage welchen
erzeugt, zum Beispiel kann ich die
Wésche mittags waschen. Unser
Netzbetreiber kann unsere Anlage
ansteuern, also auch abregeln,
wenn es sein muss. Das ist wich-
tig, um das Netz insgesamt stabil

zu halten.”

Befehle oder Preisinformationen etwa als Anreiz fiir flexib-
les Verhalten von ihrem Netzbetreiber erhalten. Diese digi-
tale Vernetzung innerhalb des elektrischen Energienetzes
erlaubt, die Nachfrage auf das lokale Angebot aus Sonne
und Wind abzustimmen und mdoglichst wenig restliche elek-
trische Energie aus dem {iibergeordneten Netz zu beziehen.
Die Restenergie wird dann aus Speichern oder steuerbaren
Quellen geliefert. Im Vergleich zu direkt genutzter Energie
aus Sonne und Wind ist sie in der Beschaffung jedoch teurer
und verursacht mehr CO,-Emissionen.

Wenn iiber die digitale Infrastruktur stindig Daten zu
Erzeugung, Verbrauch und Speicherung ausgetauscht wer-
den, kommt ein weiteres wichtiges Element zum Tragen:
Prognosen von Bedarf und Erzeugung sowie der damit ver-
kniipften Netzbelastung helfen, das Energiesystem stabil
und kosteneffizient zu betreiben:

Bisher gilt, dass der Energieverbrauch der ,kleinen Ver-
braucher, wie Haushalte, kleine Handwerksbetriebe, Laden-
geschifte und Landwirtschaft nicht hochaufgeldst gemessen
wird. Energieversorger schitzen das Verbrauchsverhalten ab,

indem sie Erfahrungswerte iiber den Verbrauch pro Tag, so-
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genannte Standardlastprofile, heranziehen. Der reale Verbrauch wird lediglich einmal
pro Jahr {iber die jahrliche Ablesung und Abrechnung ermittelt. Grofiverbraucher wie
Industrieanlagen werden mit Lastgangzihlern dagegen schon heute genauer erfasst.
Die Erzeugung aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen ldsst sich aus den Anlagen-
daten und dem Ort der Installation ebenfalls grob vorhersagen. Wichtige Daten liefert
hierzu bereits heute das Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur.

Diese bestehende Datenbasis wird in C/sells als Grundlage fiir Prognose- und
Hochrechnungen eingesetzt. Diese sind jedoch nur der erste Schritt, um Transparenz
fiir den Betrieb eines Smart Grids zu schaffen. Denn die bestehende Datenbasis ist
nicht ausreichend, um mit flexiblen Verbrauchern, wie Warmepumpen oder gesteuer-

ten E-Ladesdulen sowie Speichern in einem Smart Grid zu orchestrieren. Hierzu sind
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flichendeckende, dynamische und hochaufgel6ste Informa-
tionen zu Erzeugung und Verbrauch auch von Kleinverbrau-
chern und -erzeugern notwendig. Um diesen Herausforde-
rungen zu begegnen, gibt es das ,,Gesetz zur Digitalisierung
der Energiewende“ (GDEW). Durch den Einbau intelligen-
ter Messsysteme werden Haushalte von Endverbrauchern
und andere Liegenschaften grofiflichig digitalisiert. Diese
neue Infrastrukturkomponente wird in den Demonstrations-
zellen von C/sells in unterschiedlicher Art und Weise ange-

wendet, erprobt und weiterentwickelt.

Digitalisierung der Energiewende durch
intelligente Messsysteme
Mit der Einfiihrung von intelligenten Messsystemen beginnt
die Digitalisierung der Energiewende in Deutschland. Die &rt-
lichen Netzbetreiber elektrischer Netze ersetzen seit 2018
analoge Bestandstechnik zur Erfassung elektrischer Energie
fiir Haushalte und Industrie durch neue digitale Technologien.
Hintergrund der Einfithrung der intelligenten Messsys-
teme sind die gestiegenen Anforderungen an ein sicheres
und effizientes Energiesystem. Die oben beschriebene digita-
le Infrastruktur ermdglicht die Vernetzung all dieser dezent-
ralen Einheiten und ein stabiles Netz. In der vernetzten Welt
ist das intelligente Messsystem der technische, hochsichere
Zugangspunkt zu Liegenschaften und privaten oder gewerb-

lichen Betreibern von Anlagen.

Chancen der neuen Technik

Durch den Einsatz intelligenter Messsysteme konnen Erzeu-
gung und Verbrauch von elektrischer Energie aufeinander
abgestimmt werden. Energienetze konnen besser ausgelastet
werden. Endverbraucher konnen sparteniibergreifend den
eigenen Verbrauch von elektrischer Energie, Gas, Wasser und
Wirme einsehen, zum Beispiel {iber eine App. Sie kénnen ihr
Verbrauchsverhalten anhand eigener Ziele optimieren. Ab-
rechnungen fiir Energielieferungen sind einfacher zu priifen,
die Abrechnungen erfolgen auf Basis monatlicher Messwerte

und manuelle Zghlerablesungen werden iiberfliissig.

Sonja Flexibel managt ihre Lade-
station in der Garage intelligent:
,Ich gebe einfach in die App ein,
wann mein Auto wieder vollgeladen
sein muss. Eine Software plant den
Ladevorgang, zum Beispiel fur die
Nacht, mit Wetter- und Strompreis-
prognosen. Unser E-Auto sucht
selbststandig nach guinstigem
Strom und 1adt dann so, dass das

Netz nicht zusatzlich belastet wird."

| Was ist das Markt-
I stammdatenregister?

Mit dem Marktstammdaten-

register fUhrt die Bundes-
netzagentur eine Ubersicht (ber
alle Anlagen zur Strom- und Gas-
erzeugung, industrielle Verbrauchs-
anlagen und die beteiligten Markt-
akteure. Ziel dieser Ubergeordneten
Datenbank ist die Vereinheitlichung
und Vereinfachung behordlicher
Meldepflichten sowie die Bereitstel-
lung gualitativ hochwertiger ener-
giewirtschaftlicher Informationen.
Anlagenbetreiber sind verpflichtet
den vollstandigen Stammdaten-
satz bestehend aus Standort,
Kontaktdaten und technischen
Anlagendaten in das Marktstamm-
datenregister einzutragen. Alle nicht
personenbezogenen Daten kdnnen

offentlich eingesehen werden.
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| Smart Meter - die
Digitalisierung halt
Einzug in deutschen
Kellern
In allen Haushalten mit einem
Jahresstromverbrauch Uber
6.000 kWh werden die bestehen-
den Ferraris-Stromzahler durch
intelligente Messysteme (auch
Smart Meter genannt) ersetzt. Ein
intelligentes Messystem besteht
dabei aus einer modermen Mess-
einrichtung in Form eines digitalen
Stromzahlers mit einer spezifisch
fur Deutschland entwickelten Kom-
munikationseinheit, genannt Smart
Meter Gateway (SMGW). Das
Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie informiert seit 2020 in
einer Kampagne Uber den Einsatz

der neuen Technologie

Abbildung 6:
Smart Meter Gate-
way der devolo AG

Abbildung 7:
zertifiziertes Smart
Meter Gateway
der Power Plus
Communications
(PPC) AG

Abbildung 8:
Intelligentes Mess-
system bestehend
aus einer modernen
Messeinrichtung
und einem SMGW
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Textsammlungen/Energie/smart-meter.html

Digitalisierung der Haushalte — durch das Smart Meter

Gateway an der Energiewende teilnehmen

Parallel ermdglicht die Infrastruktur mit intelligenten Mess-
systemen, dass der Netzbetreiber oder etwa der Betreiber ei-
ner Zelle die elektrischen Anlagen steuert. Besitzer einer PV-
Anlage oder eines Speichersystems konnen die Flexibilitét

der Anlage vermarkten. So werden Netz- und Marktprozesse

effizient kombiniert. Zusdtzlich kdénnen zukiinftig Anbie- Jlch warte darauf, dass die Digita-
ter von Mehrwertdiensten, zum Beispiel Smart-Home- oder lisierung auch endlich in der Ener-
Smart Building-Anwendungen, die Infrastruktur nutzen, um giewirtschaft ankommt und ich bei-
ihre Kunden zu erreichen. spielsweise Stromverbrauch online
Letztlich ermdglicht das Smart Meter Gateway (SMGW), verfolgen kann. Der Stromzahler im
dass sich erstmalig auch kleine Verbraucher und Erzeuger Keller in unserm Mietshaus stammt
flichendeckend am Energiemarkt beteiligen kdnnen und noch aus einer Zeit der Wahlschei-
somit einen aktiven Beitrag zur Energiewende leisten: Die bentelefone und Lochkarten.”

intelligenten Messsysteme machen Erzeugung, Verbrauch

und Speicherung dezentraler Energieanlagen transparent.

Biirgerinnen und Biirger kdnnen ihr Verbrauchsverhalten flexibel anpassen und finan-

ziell profitieren, wenn sie etwa variable Strompreise nutzen. Andererseits helfen sie,
das Energiesystem fit zu machen fiir noch mehr Strom aus Sonne und Wind, indem
sie mit ihrer Flexibilitdt den Bedarf an Ausgleichsenergie aus Gaskraftwerken senken.
Der Verbraucher fragt also nicht nur elektrische Energie nach, sondern bietet selbst
Flexibilitidt an. CO,-Emissionen konnen dadurch vermieden werden und zunehmend
Kosten fiir die Volkswirtschaft eingespart werden. Gleichzeitig hilft das Smart Meter
Gateway den Verteilnetzbetreibern, ihr Netz genauer beobachten zu kdnnen. Damit
wird es vielerorts mdglich, auch zusétzliche Verbraucher mit hoher Spitzenleistung,
wie Elektro-Ladesdulen, im bestehenden Netz unterzubringen und Netzausbau zu
vermeiden.

Die Digitalisierung ist also wesentlich fiir die Energiewende. Sie gelingt dann,
wenn die Menschen aktiv daran teilnehmen und selbst zum Gestalter werden. Was
Partizipation noch bedeutet und wie sie angeregt wird, ist im Kapitel ,,Energiewende

beginnt im Kopf - Was Partizipation bedeutet“ beschrieben.

In C/sells wurden nahezu alle Zellen durch den Einbau und die Nutzung intel-

ligenter Messsysteme digitalisiert. Die Anwendungsfille der einzelnen Zellen sind
vielfdltig und stellen zahlreiche Anforderungen an das SMGW und seine Funktionen.

Einige erfolgreiche Einsdtze zeigt Abbildung 10.

Die digitale Basis fiir das zelluldre Energiesystem
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Abbildung 9: Ubersicht der Basisfunktionalitaten des
SMGW - Anbindung digitaler Zahler, kommunikative An-

bindung steuerbarer Anlagen sowie Endkunden/Mehrwert-
Services. Jeder ,Kommunikationspartner* vom SMGW wird
als externer Marktteilnenmer (EMT) bezeichnet. Bekommt

er ausschlieBlich Messwerte zugesandt, wird er als passiver

EMT bezeichnet, hat er steuernden Zugriff Uber das SMGW,

dann ist er ein aktiver EMT.

Externe
Marktteilnehmer

,Durch den Smart Meter kann ich
endlich selbst aktiv an der Ener-
giewende teilnehmen. Ich kann
immer sehen, wie viel Strom ich
gerade verbrauche. Wenn ich will,
verbrauche ich moglichst dann
Strom, wenn er gunstig ist. Dabei
nilft mir mein digitaler Agent, der
immer schaut, wo es den Strom fur
bestimmte Zeiten am guinstigsten

gibt.”

*

Energiezéhler

D)
=b

Mehrwertdienste
Uber CLS

=b

Digitalisierung und Datenschutz

Digitalisierung und Datenschutz sind in Deutschland zu
Recht eng verbundene Themen. Datenschutzvertreter stel-
len an die neuen Technologien und die dahinterliegenden
Prozesse sehr hohe Anforderungen. Fiir das intelligente
Messsystem gelten Sicherheitsstandards, die mit dem Online
Banking vergleichbar, teilweise sogar hoher sind. Dafiir ent-
wickelt das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informations-
technik (BSI) entsprechende Schutzprofile und Technische
Richtlinien stetig weiter, die im Rahmen einer Produkt-Zerti-
fizierung bis ins Detail gepriift werden. Im europiischen Ver-
gleich nimmt Deutschland damit die Vorreiterrolle in Bezug
auf Datenschutz und Datensicherheit fiir die Digitalisierung
der Energiewende ein.

Technisch wird mittels der neuen Technologien einer-
seits der Schutz des Energiesystem vor , Hackerangriffen si-
chergestellt. Andererseits wird gewdhrleistet, dass Daten nur
an berechtigte Empfénger versendet und von diesen emp-
fangen werden kdnnen, beispielsweise an den Netzbetreiber,
der die Daten fiir den sicheren Netzbetrieb bendtigt.
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Das Fraunhofer IEE untersucht die Flexibilitdtsanbindung und
-steuerung auf Liegenschaftsebene unter Nutzung des intelligenten
Messsystems.

Die Hochschule Offenburg testet die Einbindung von intelligenten
Messsystemen in ein netzreaktives Erzeugungssystem zur opti-
mierten Einbindung von Kraft-Warme-Kopplung.

Im Mannheimer FRANKLIN Quartier méchte die MVV ihren Kunden
mittels High-Resolution-Metering innovative Mehrwertdienste
z.B. im Bereich Energiemanagement anbieten.

In Waghéusl erprobt OLI Systems die Umsetzung von Blockchain-
basierten Smart Contracts Uber die intelligente Messsystem-
infrastruktur.

Transnet BW untersucht die Mdglichkeit, intelligente Messsysteme
als zentrales Element fiir den Abruf von Regelleistung zu nutzen.

Die Stadtwerke Schwabisch Hall konzeptionieren die Integration
von intelligenten Messsystemen in die Abstimmungskaskade 2.0.

In der Geb&udezelle Smart-Building-Muster Karlsruhe erprobt das
FZI den Einsatz von intelligenten Messsystemen zur Optimierung
von flexiblen Erzeugern und Verbrauchern.

Am Flughafen Stuttgart soll der Einsatz intelligenter Messsysteme
fur RLM und netzdienliches Laden erprobt werden.

In der Ortenau erfolgt die Verarbeitung von Netzzustandsdaten zur
Verteilnetzoptimierung auf Basis des intelligenten Messsystems.

Das E-Werk Mittelbaden untersucht die Netzdienlichkeit von hoch-
variablen Tarifmodellen durch das intelligente Messsystem.

In UIm werden intelligente Messsysteme in die Geb&udezelle ,,Ener-
gieflexible TH UIm*“ zur Umsetzung eines Reallabors eingebunden.

Die Zelle des ISC Konstanz testet die Einbindung von intelligenten
Messsystemen in das Liegenschafts-Energiemanagement.

In Miinchen werden steuerbare Lasten Uber das intelligente Mess-
system in ein virtuelles Kraftwerk integriert.

Das Fraunhofer ISE erprobt in ihrer Zelle die Erweiterung des
Home-Energy-Management-Systems durch den Einsatz von intelli-
genten Messsystemen.

In Altdorf und Dillenburg wird Uber die Nutzung der intelligenten
Messsysteminfrastruktur der Handel von Flexibilitdten tber eigens
entwickelte Flexplattformen ermdglicht.

Die digitale Basis fiir das zelluldre Energiesystem

Abbildung 10:
Digitalisierung in
C/sells — Orte, wo
das SMGW einge-
setzt wird.
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,Meine Daten gehdren aber erst
einmal mir. Ich achte darauf, dass
alle digitalen Geréate Datenschutz-
Standards einhalten. Deshalb bin
ich auch Uber den sehr guten
Datenschutz bei den neuen Smart

Metern sehr froh."

mengefasst und mit der Abkiirzung IIS versehen. Neben der ,,Abstimmungskaskade

Die Ubertragung erfolgt immer verschliisselt auf Basis kryp-
tografischer Verschliisselungsalgorithmen und, abhingig
vom nachgelagerten Prozessschritt, sogar anonymisiert be-

ziehungsweise pseudonymisiert.

Das IIS - Riickgrat des Smart Grids von
morgen
Mit dem Einbau der Smart Meter Gateways ist der erste
entscheidende Schritt hin zu einem Smart Grid getan. Auf-
bauend darauf bedarf es jedoch einer Reihe weiterer Kom-
ponenten, um eine zuverldssige, hochsichere und belastbare
digitale Infrastrukturumgebung aufzubauen:

In C/sells wird die Gesamtheit all dieser Komponenten,
Systeme und auch Dienste, die fiir Datenzugang, Steuerung
und Kommunikation zwischen den Zellen bendtigt wird,

unter dem Begriff Infrastruktur-Informationssystem zusam-

<«

und dem ,regionalisiertem Handel“ ist das IIS das dritte Instrument, welches im

Rahmen von C/sells eingesetzt wird, um den Herausforderungen der Energiewende in

einem zelluldren System zu begegnen.

Der Begriff IIS beschreibt dabei die gesamte fiir ein Smart Grid bendtigte Infra-

strukturumgebung (Abbildung 11), sozusagen das Betriebssystem. Es beginnt mit der

Hardware fiir Messen, Steuern und Kommunizieren an den einzelnen Anlagen. Wei-

terhin umfasst das IIS verschiedene Basisfunktionen, die viele Akteure bendtigen. Da-

runter fillt beispielsweise die Bereitstellung von Flexibilitdts- und Prognoseinforma-

tionen oder die Mdoglichkeit, die Kommunikationsinfrastruktur zu betreiben und zu

tiberwachen.

,Dies ist dhnlich einzuordnen wie beim Mobil-
funksystem, bei dem die Netzanbieter auch
tiber den Ort des Mobiltelefons und seine
Nutzung Bescheid wissen miissen, um den Be-
trieb des Netzes gewahrleisten zu kénnen.*

Jann Binder, Fachgebietsleiter Photovoltaik: Module Systeme Anwendungen,
Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Wurttemberg
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In C/sells wurden mehrere II1S-Komponenten und -Funktionen entwickelt:
e das Netzwerkmanagementsystem
e cin Dashboard zur Visualisierung
e der Prognosedienst
e das Flexibilitdts-Kataster
o die Registry
e der Gateway-Administrator
e das CLS-Modul
e das CLS-Management,

Abbildung 11: Die
digitale Infra-
strukturbasis von
C/sells — das
€ Infrastruktur-
i Informationssystem

Infrastruktur- @
Informationssystem )

(11S)

Dashboard Steuerbox

Netzwerk-
Flex-Kataster

management

IKT-Plattform

Gateway

Administration

=
R

CLS-
Management

Prognosen

iMSys = Intelligentes Messsystem
IKT = Informations- und Kommunikationstechnik
CLS = controlable local system.
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Abbildung 12: IIS-
Komponenten
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Dienste und Funktionen fur die Nutzer von Energie, Mobilitét, Smart Living,

Markte
Arealen, Netzen und Markten
Austauschkomponenten (z. B. Flexibilitatskataster)
Abwicklungskomponenten (Registry, GWA, CLS-Koordination)
Datenkomponenten (z. B. Messdaten, Bilanzen, Prognosen)
Interoperabilitats- und Betriebsplattformen (Datenmodelle, Protokolle,

Infrastruktur- Energiemanagement, Gateway)
Informationssystem
s Kommunikationsnetze (z. B. Kommunikationskanéle, Router, Modem)

Kommunikationsbetriebsmittel (z. B. Netzwerkmonitoring, PKI)
Messeinrichtungen (iMSys mit SMGW und weiterer Sensorik)
Steuereinrichtungen (Aktorik mit Steuerbox / Steuergeréte)

Physik Komponenten der Energienetze, Erzeuger, Speicher, Nutzer

In einem eigens dafiir geschaffenen Labor beim Projektpartner VIVAVIS GmbH in
Ettlingen (Baden-Wiirttemberg) erproben verschiedene Partner diese im Zusammen-
spiel, um sie schliefllich in den Demonstrationszellen einzusetzen. Im Folgenden wer-

den die Komponenten und Funktionen in ihren Grundziigen beschrieben.

Die Infrastruktur verwalten — das Netzwerkmanagementsystem

Ein Smart Grid setzt eine storungsfrei funktionierende Kommunikationsinfrastruk-
tur voraus. Um dies zu gewihrleisten, wurde in C/sells ein Netzwerkmanagementsys-
tem (NMS) entwickelt. Es visualisiert die gesamte Infrastruktur und ermdoglicht so
die Uberwachung und Verwaltung aller Komponenten des Kommunikationsnetzes. Es
stellt Services fiir den Betrieb, das Monitoring und die Wartung der Komponenten
bereit. Im NMS werden beispielsweise die Kommunikationseinheiten von SMGWs,
Modems einer Breitband-Powerline-Infrastruktur oder vorgelagerte (LTE-)Router
verwaltet. Mithilfe des NMS lassen sich beispielsweise Software-Updates einspielen,
die Verfiigbarkeit von Geriten iiberwachen, oder einzelne Gerdteparameter auslesen

oder abdndern.
Die Demonstratoren visuell erleben — das C/sells-Dashboard

In einem zelluldren Energiesystem spielt die Informationsbasis fiir dezentrale Akteu-

re eine wachsende Rolle. Eine Losung ist die Visualisierung der verteilten Energie-
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ressourcen. Das ,,C/sells-Dashboard“ ist eine Webapplikation, die die vielen unter-
schiedlichen Demonstratoren und prototypischen Umsetzungen sowie Aktivitdten im

C/sells-Forschungsprojekt biindelt, verortet und so auf einer interaktiven Kartenan-

wendung auf einfache Art und Weise visuell erlebbar macht. Neben Informationen zu
den einzelnen projektspezifischen Umsetzungen sind weitere, frei zugdngliche und
themenspezifische Daten eingebunden, wie zum Beispiel das Marktstammdatenregis-
ter. Uber die Benutzeroberfliche im Landkartenformat und eine Auswahl von Funk-
tionen kann der Anwender sich durch die C/sells-Projektlandschaft und eine Vielzahl
von Daten navigieren.

Die Anwendung ist modular so aufgebaut, dass sich zusdtzliche Informationen
wie Bilder und Videos integrieren lassen. Das C/sells-Dashboard zeigt Projektpart-
nern wie interessierten Biirgern die Menge, die Vielfalt und auch die Komplexitét der
im zukiinftigen Energiesystem zu beherrschenden Anlagen. Regionale Energieversor-
ger oder lokale Energiegemeinschaften beispielsweise konnen iiber ein solches Werk-
zeug ihren Kunden Informationen {iber die dezentralen Energieressourcen in ihrem

Gebiet liefern.

Abbildung 13:
Screenshots des
C/sells-Dashboard.
Gezeigt werden
Energiedaten ein-
zelner Demonstra-

tionszellen

Wetterdaten viertelstiindlich und standortbezogen — der Prognosedienst

Der Prognosedienst ist ein Service, der allen Akteuren in C/sells und dariiber hinaus
zur Verfligung steht. Akteure, die Interesse an Wetter- oder PV-Ertragsprognosen
haben, kénnen sich anmelden und erhalten dann den Zugriff auf eine kontinuierlich
aktualisierte Datenbank. Diese Prognosedatenbank enthilt auf die Standorte des Nut-
zers zugeschnittene Wetterinformationen und PV-Ertragsprognosen in viertelstiind-
licher Auflosung. Zellen- und Anlagenbetreiber nutzen diese, um den Ertrag von PV-
Anlagen in einem Netzgebiet vorherzusagen oder um Flexibilitdtsmérkte optimal zu

betreiben.
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Flexibilitdt verfligbar machen — das Flexibilitdts-Kataster

Das Flexibilitdts-Kataster ist eine Datenbank iiber die verfiigbare Flexibilitit einzel-
ner Anlagen oder auch ganzer Liegenschaften oder Quartiere. Dabei erfolgt die Da-
teneingabe einer Flexibilitdt in standardisierter Art und Weise, entsprechend dem in
> Querschnitt C/sells entwickelten Flexibilitdtsdatenmodell. Dieses umfasst alle zur Beschreibung
Seite 62 einer Flexibilitdt bendtigten Parameter. Bei diesen Parametern handelt es sich sowohl
um statische als auch dynamische Informationen (zum Beispiel Anlagenart, Anlagen-
standort, Speicherstdnde, zur Verfiigung stehende Flexibilitdt). In C/sells haben sich
zwei verschiedene Arten von Flexibilitdts-Katastern heraus-
gebildet - zellspezifische Kataster sowie ein gemeinsames,

ibergeordnetes Meta-Flex-Kataster (Abbildung 14).

Die zellspezifischen Kataster beinhalten alle Informatio-
nen zu den in der Zelle verfligbaren Anlagen und deren Fle-
xibilitédt. Da dies detaillierte Informationen sind, die im Zuge
eines zelliibergreifenden Austauschs von Flexibilitdt nicht

weitergegeben werden sollen, bedarf es einer iibergeordne-

,Friher waren Solaranlagen in ten Instanz. In diesem Meta-Flex-Kataster wird ausschlief3-
unserem Netz fUr mich nur Storfak- lich die jeweils aggregierte ,Zell-Flexibilitdt“, welche von
toren. Mit der neuen Technik helfen der Zelle nach auflien kommuniziert wird, gefithrt. Das Meta-
sie mir dagegen, das Stromnetz Flex-Kataster dient dabei als Vermittler zwischen den Zellen
stabil und sicher zu halten, sie wer- und den verschiedenen Marktplattformen. Es gibt den Zel-
den zu Partnerinnen von uns.” len die Moglichkeit, ihre Flexibilitdt auch zelliibergreifend

auf den verschiedenen Plattformen anbieten zu konnen.

Ein Telefonbuch fiir Energieanlagen — die Registry

Die Registry iibernimmt die Rolle des ,,Anlagentelefonbuchs*. Fiir den konkreten Ab-
ruf einer Flexibilitdt werden iiber die allgemeinen Daten aus dem Kataster hinaus In-
formationen benétigt, wie die Flexibilitdt beziehungsweise Anlage im Einzelfall kom-
munikativ zu erreichen ist. Da zukiinftig eine grofie Anzahl dezentraler Klein- und
Kleinstanlagen ihre Flexibilitdt zur Verfiigung stellen wird, bedarf es einer verwalten-
den Instanz, die die Informationen bereitstellt. Dazu werden in der Registry-Daten-
bank Adressierungs- sowie Protokollinformationen zu simtlichen Anlagen und zu
verfiigbarer Flexibilitit gefiihrt. Berechtigten Personen stellt die Registry die Daten
dann zur Verfligung. Wer berechtigt ist, wurde zuvor vertraglich beispielsweise zwi-
schen einem Verteilnetzbetreiber und einem Aggregator geregelt. Soll eine bestimmte
Flexibilitdt abgerufen werden, erfolgt die Abfrage der in der Registry abgelegten be-

ndtigten Daten ,,im Hintergrund“.
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Koordiniert steuern — das CLS-Management

Direkte Registrierung auch mdéglich

CLS steht fiir Controllable Local System, also fiir ein steuerbares lokales System.
Das CLS-Management ermoglicht den effizienten und sicheren Betrieb intelligenter
Energienetze. CLS-Gerdte flir Erzeugung und Verbrauch kénnen iiber das intelligente
Messsystem zielgerichtet durch sowohl Netz- als auch Marktakteure gesteuert wer-
den. Alle geplanten Schalthandlungen, beriicksichtigen den lokalen Netzzustand. Der
Zugriff bei verschiedenen Akteuren erfolgt durch eine koordinierende Stelle auf eine
gemeinsame Infrastruktur und beinhaltet die rein technische Ausgestaltung der Steu-

erungsfunktion.

Intelligente Messsysteme sicher betreiben — der Gateway-Administrator

Der Gateway-Administrator (GWA) ist eine Rolle im Energiesystem. Sie wird bei-
spielsweise von einem dafiir zertifizierten Stadtwerk oder Dienstleister iibernommen.
Der GWA ist verantwortlich fiir den sicheren technischen Betrieb von intelligenten
Messsystemen. Neben der Sicherstellung der Informationssicherheit nimmt der Gate-
way-Administrator u.a. die Aufgaben der Inbetriebnahme, Konfiguration, Administra-
tion, Uberwachung, Wartung und die IT-technische Verwaltung von an Smart Meter
Gateways angebundenen technischen Gerdten (u.a. Messeinrichtungen, CLS-Gerd-
ten) wahr.

Die digitale Basis fiir das zelluldre Energiesystem

Abbildung 14: Das
Meta-Flex-Kataster
in C/sells verbindet
die zellspezi-
fischen Kataster
(unterste Ebene)
mit verschiedenen
Vermarktungsoptio-
nen (oberste Ebene
Reflex, Comax,
ALF = C/sells-Flex-
Plattformen;

P2P = Peer-to-
Peer-Handel).



Abbildung 15: Das
IS hat zum Ziel,
einen zuverlassigen
und reibungslosen
Informations-

und Datenaus-
tausch zwischen
allen Energiemarkt-
teilnehmern zu
gewahrleisten.
Beispielhaft dar-
gestellt ist hier das
Zusammenspiel der
11S-Komponenten
fur die Bereitstel-
lung von Flexibilitat
vom Netzbetreiber
bis hin zur Kunden-
anlage.
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Energieanlagen ansteuern — das CLS-Modul

Die Steuerbox als Ersatz der bisher eingesetzten Rundsteuertechnik {ibernimmt in der
Ausprigung eines CLS-Gerits das Steuern oder Schalten von Anlagen iiber das intelli-
gente Messsystem. Dadurch wird ein individuelles Erzeugungs- und Lastmanagement
intelligenter Netze als sensorisches und aktorisches Werkzeug ermdglicht. In Verbin-
dung mit einem entsprechenden CLS-Management werden Erzeuger, Verbraucher
oder Speicher koordiniert mittels Schaltsignalen angesteuert, um kritische Netzzu-

stdnde zu vermeiden.

Q
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Prognosen von Stromerzeugung und -verbrauch
Genaue und verléssliche Prognosen leisten zum Gelingen der Energiewende einen
wichtigen Beitrag. Der Anteil erneuerbarer Energie aus Photovoltaik-Anlagen oder
Windkraftanlagen nimmt in Deutschland besténdig zu. So lag an acht Tagen im Feb-
ruar 2020 der Anteil an Erneuerbaren Energien im Stromnetz bereits {iber 70 Pro-
zent. Ein grofler Anteil dieser vom Wetter abhéngigen Energie wird in Deutschland
iber Verteilnetze in der Nieder- und Mittelspannungsebene eingespeist. Weil dies auf
die Stabilitdt der Netze insgesamt wirken kann, gewinnt der sichere, vorausschauen-
de und effiziente Betrieb der Verteilnetze zunehmend an Bedeutung. Netzengpisse
miissen zuverldssig vorhergesagt werden kénnen, um sie rechtzeitig zu beheben.
Deshalb bendtigen Netzbetreiber und Energieversorger eine mdoglichst genaue
Prognose der Energieerzeugung und der Last der jeweils kommenden Stunden und
Tage. Der IIS-Prognosedienst bietet hier fiir viele Félle eine ausreichende Lésung. Fiir
Netzbetreiber sind in diesem Zusammenhang aber nicht nur Erzeugungsprognosen
von dezentralen PV-, Wind- und Wasserkraftanlagen relevant, sondern auch Progno-
sen iiber den Elektrizitdtsbezug, also den Stromverbrauch. Ein zweiter Trend beein-
flusst hier den Betrieb: Das Verhalten von Energieverbrauchern dndert sich, Prosumer
kommen hinzu. Biirgerinnen und Biirger nutzen verstérkt selbst den Strom aus der
eigenen PV-Anlage, fahren mehr und mehr Elektrofahrzeuge und installieren private
Energiespeicher. Dies fithrt dazu, dass Verteilnetzbetreiber die Last in ihrem Netzge-
biet immer schwerer vorhersehen konnen. Maschinelles Lernen, neue Prosumer-Pro-

file und intelligente Messsysteme schaffen Abhilfe.

Vorausschauende Planung far Zellen

Hochrechnungen und Prognosen spielen nicht nur fiir Verteilnetzbetreiber eine wich-
tige Rolle, sie ermdglichen auch einen effizienten Betrieb aller Arten von Zellen, von
Prosumer-Haushalten und Microgrids {iber ganze Quartiere und virtuelle Kraftwerke
bis hin zu Ubertragungsnetzen. Die Betreiber kénnen mit so den Einsatz ihrer An-
lagen vorausschauend planen. Sie kénnen Flexibilitdtsoptionen identifizieren. Lang-
fristig kdnnen sie den Betrieb der Anlagen optimieren.

Die Anspriiche an die Prognosen sind dabei ebenso vielfdltig wie die Zellen, die
sie beziehen. So sind Hochrechnungen der PV-Einspeisung beispielsweise entschei-
dend, wenn in einer Gemeinde bereits viele kleine private PV-Anlagen installiert sind.
Die Einspeisung ldsst sich dann auch ohne Messungen an jeder einzelnen Kleinanlage

flichendeckend abschidtzen, um auf die Netzauslastung schliefien zu kdnnen.

Bedarf an vielféltigen Hochrechnungen und Prognosen

In C/sells wurden die Anforderungen und der Bedarf an Hochrechnungen und Prog-
nosen von Erzeugung und Last fiir verschiedene Energiemarktteilnehmer ermittelt.
Diese kdnnen nun iiber einen Prognosedienst im IIS Zugriff auf PV-Prognosen er-
halten.

Die digitale Basis fiir das zelluldre Energiesystem

> Seite 64


https://www.zsw-bw.de/fileadmin/user_upload/PDFs/Pressemitteilungen/2019/pi20-2019-ZSW-StromerzeugungQ1-4-2019.pdf
https://www.energy-charts.de/ren_share_de.htm?source=ren-share&period=daily&year=2020

56

Prognosen werden mittels unterschiedlicher Verfahren, auf Basis zahlreicher Daten
und mit auf den jeweiligen Nutzer zugeschnittenen zeitlichen Horizonten und raum-
lichen Auflésungen erstellt. Mit Hilfe von Wolkenkameras lassen sich beispielsweise
kurzfristig die Einstrahlung und der Ertrag fiir einen Solarpark in néchster Nahe fiir
die kommenden Minuten prognostizieren. Aus Satellitenbildern lisst sich hingegen
flichendeckend, aber mit geringerer zeitlicher Aufldsung die solare Einstrahlung be-
stimmen und je nach Wetterlage mit einem Zeithorizont von wenigen Stunden vor-
hersagen.

Fiir Prognosehorizonte von mehreren Stunden bis Tagen werden iiblicherweise
Wettervorhersagen als Grundlage der Prognosen herangezogen. Auf Basis von histori-
schen Wetterdaten und gemessenen historischen Ertragsdaten von PV-Anlagen kann
beispielsweise mit Hilfe maschinellen Lernens ein Zusammenhang zwischen Wetter
und PV-Erzeugung ermittelt werden. Dieser kann dann im automatisierten Live-Pro-
gnosebetrieb genutzt werden, um die Erzeugung einzelner Solarparks oder ganzer Re-
gionen vorherzusagen, wie im néchsten Abschnitt an einem Praxisbeispiel illustriert
wird.

Beim maschinellen Lernen werden unter anderem sogenannte neuronale Netze
eingesetzt. Diese ermdglichen es, Zusammenhénge zwischen Wetter und Energie-
erzeugung in groflen Datensidtzen weitaus besser zu erkennen, als dies Menschen in
gleicher Zeit mdoglich wiére. Mit diesem Werkzeug lassen sich auch Wind- und Wasser-
kraftertrige sowie die Auslastungen von Netzen und Transformatorstationen, Flexibi-

litdtsoptionen oder Marktentwicklungen prognostizieren.

Erzeugungs- und Lastprognosen fiir Verteilnetze —

das Beispiel Schwébisch Hall

Das Zentrum flir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg
(ZSW) erstellt Erzeugungs- und Lastprognosen fiir Verteilnetzbetreiber in der Re-
gion. Im Folgenden wird das am Beispiel der Demonstrationszelle Schwibisch Hall
gezeigt: Das hier vorgestellte Prognosesystem GridSage sagt die Energieerzeugung
von PV- und Windenergie-Anlagen, KWK-Anlagen und Laufwasserkraftwerken grof3-
flichig mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten und einem Zeithorizont von
36 Stunden voraus. Es enthdlt nicht nur die im IIS-Prognosedienst integrierten Ba-
sisfunktionen, sondern auch eine direkte Anbindung an die VIVAVIS-Leitwarte des
Verteilnetzbetreibers und Prognosen fiir den Stromverbrauch. In Abbildung 16 ist das
System schematisch dargestellt. In den nachfolgenden Abschnitten wird das Progno-

sesystem beispielhaft anhand von PV-Anlagen erldutert.

Die Methodik hinter genauen Einspeiseprognosen
Neuronale Netze bendtigen eine Vielzahl von Daten, um Prognosen zu erstellen. Wet-
terdienste stellen historische Wetterdaten in mindestens viertelstiindlicher Auflésung

zur Verfiigung. Ertragsdaten von PV-Anlagen liegen idealerweise ebenfalls in einer
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zeitlichen Auflésung von mindestens 15 Minuten fiir eine Vielzahl von Anlagen im zu
prognostizierenden Netzgebiet vor. Solche Daten kommen meistens von PV-Grofian-
lagen.

PV-Anlagen mit installierten Gesamtleistungen weit kleiner als 100kW stellen
dagegen in der Regel den Grofteil der Anlagen in einem Ortsnetz. Hierzu zdhlen ins-
besondere Aufdachanlagen auf Wohngebduden und Carports oder PV-Anlagen, die in
die Fassaden von Biirogebduden integriert sind. Erfahrungsgemaf stehen fiir solche
Anlagen kaum historischen Zeitreihen zur Verfligung. Fiir die Prognose dieser Anla-
gen ist daher eine geschickte Hochrechnung auf Basis vorhandener Prognosen von
PV-Groflanlagen in der unmittelbaren Umgebung hilfreich.

Um die Daten der Groflanlagen im maschinellen Lernprozess zu nutzen und fiir
eine akkurate Hochrechnung der Kleinanlagen ist eine hohe Verfiigbarkeit von Meta-
daten notwendig. Hierzu gehoren insbesondere die installierte Gesamtleistung der
Anlagen und deren Geokoordinaten sowie gegebenenfalls Informationen zur Abrege-
lung, Ausrichtung und Neigung. Viele dieser Informationen kénnen auch durch die
Auswertung von Satellitenaufnahmen, wie sie zum Beispiel bei vielen Kartendiensten
im Internet verdffentlicht werden, generiert werden. Wichtig ist hier zu erwdhnen,
dass keinerlei personenbezogene Daten fiir die Prognose von PV-Anlagen verwendet,
gespeichert oder verarbeitet werden. Der Standort einer PV-Anlage ist lediglich fiir
die Zuordnung zu einer bestimmten Ortsnetzstation relevant, an der viele kleine PV-
Anlagen fiir eine Hochrechnung gebiindelt und gewichtet werden.

Um die gesammelten Daten weiterverarbeiten zu kénnen, miissen sie erst auf-
windig vorverarbeitet und bereinigt werden. Was einfach klingt, bendtigt trotz Auto-
matisierung einige Zeit, birgt Fehler bei der Analyse und reduziert den vorhandenen
Datensatz, wie in der Abbildung 17 symbolisch als Trichter dargestellt ist. Durch eine
akribische Aufarbeitung, die geschickte Zuordnung von PV-Anlagen zu Ortsnetzsta-
tionen in der unmittelbaren Umgebung und eine sinnvolle Clusterung ldsst sich aus
den gefilterten Daten jedoch ein aussagekriftiger Datensatz generieren, der fiir die

Belernung eines Prognosesystems mit neuronalen Netzen bestens geeignet ist.

Laufende Aktualisierung

Nach dem Prozess des maschinellen Lernens ist es moglich, Ertragsprognosen fiir
einzelne PV-Groflanlagen, PV-Anlagen ganzer Stadtgebiete oder Verteilnetze auf Ba-
sis der aktuellen Wettervorhersagen zu generieren. Die Prognosen werden laufend ak-
tualisiert und fiir gewohnlich immer genauer, je ndher sie an den Vorhersagezeitpunkt
heranreichen. Uber eine hochautomatisierte, flexible, verschliisselte und abgesicherte
Kommunikationsinfrastruktur werden die Prognosedaten dann iibermittelt. Mit die-
sen Informationen konnen beispielsweise vorausschauende Berechnungen des Netz-
zustands durchgefiihrt werden: Engpésse kénnen erkannt werden, lange bevor sie ent-

stehen und Gegenmafinahmen eingeleitet werden.

Die digitale Basis fiir das zelluldre Energiesystem
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Abbildung 16:

Die Prognosen
werden dem Ver-
teilnetzbetreiber zur
Verfigung gestellt
und in die Leitwarte
importiert, wo eine
Netzzustands-
berechnung statt-
findet.
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Neben der Prognose der Energieerzeugung aus Sonne, Wind und Wasser ist die Pro-
gnose der Netzlastabgabe an die Kunden notwendig, um die Lastfliisse im Netz vor-
hersagen zu konnen. Die Vorhersage der Netzlast ist auf Basis historischer Daten von
Umspannwerken, Ortsnetzstationen, den anonymisierten jahrlichen Verbrauchsdaten
der Kunden und den lokalen Einspeiseprognosen von PV-Anlagen zur Modellierung
des Eigenverbrauchs moglich. Mit Hilfe maschinellen Lernens kann damit auch fiir
die Netzlast eine Prognose erstellt werden, die etwa einen geringeren Energiebedarf
an Feiertagen oder zur Urlaubszeit beriicksichtigt.

Das Verhalten von Prosumern mit PV-Anlagen mit hohem Eigenverbrauchsanteil,
Batteriespeichern, lokalen Warmepumpen oder Elektromobilitdt kann mit einem Set
von neuen Prosumer-Profilen gut abgebildet werden und in die Prognosen einflieflen.
Dieses Set beinhaltet Profile, die das Verhalten abhéngig von Typtagen, Sonnenein-
strahlung, mittlerer Aufientemperatur und dem Vorhandensein von PV-Anlagen, Spei-
chern oder E-Autos unterscheiden. Im statischen Mittel ist die Nutzung von E-Autos
und deren Ankunftszeiten zu Hause gut bekannt. Somit lidsst sich auch der Ladebedarf
abschitzen. Ebenso kann der Warmebedarf abhéngig vom Wetter in die Lastprognose
eingearbeitet werden. Der Spielraum fiir das Verhalten eines Prosumers mit PV-Anla-
ge, der seinen Eigenverbrauch mit oder ohne Batteriespeicher optimiert, ist im stati-
schen Mittel relativ klein.

In der Demonstrationszelle Schwébisch Hall wird das Prognosesystem GridSage
erfolgreich eingesetzt. Die Installation von Messsystemen ist dabei fiir Netzzustands-

prognosen und die Vermarktung von Solarstrom nicht in jedem Haushalt notwendig.
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Zur Teilnahme an Mirkten mit flexiblen Tarifen hingegen bendtigen Prosumer In-
formationen, die {iber intelligente Messsysteme bereitgestellt werden kénnen. Unre-
gelmifige Ereignisse wie kurz- und mittelfristige Lastminderung, wie zum Beispiel
durch Ausfille oder kurzfristig anberaumte Wartungsarbeiten bei Grofiverbrauchern,
lassen sich schwer vorhersagen und kénnen Prognosen verfilschen. Daher ist es hilf-
reich, wichtige Ortsnetzstationen und gegebenenfalls einzelne kritische Netzpunkte
als Stiitzpunkte mit intelligenten Messsystemen auszustatten, um so den Ist-Zu- » Seiten 194,

stand des Netzes besser zu iiberwachen. 196 & 200

Abbildung 17: Daten-
analyse und relevan-
ter Kriterien.

(MaStR = Markt-
stammdatenregister,
ONS = Ortsnetz-

Zeitreihen

Vollaststunden nicht plausibel station,
Heimspeicher? UTC = koordinierte
Weltzeit,

Zuordnung nicht maglich VNB = Verteilnetz-

/ betreiber).

Messwerte passen nicht zu Stammdaten
Daten offensichtlich nicht verwertbar
Umwandlung in UTC
Fledermausabschaltung

Abregelung?

Wie verldsslich sind Prognosen?
Keine Prognose ist exakt. Im Falle von PV-Prognosen kann zum Beispiel iiber die
Stunden mit Tageslicht mit einem mittleren Fehler zwischen neun und zwdlf Pro-
zent gerechnet werden. Je weiter der Vorhersagezeitpunkt in der Zukunft liegt, desto
geringer wird natiirlich die Prognosegiite - man kennt das aus der Wettervorhersage.
Kann der Prognoseersteller hingegen Live-Daten von grofien PV-Anlagen oder von
intelligenten Messsystemen verwenden, lassen sich die Prognosefehler in den ersten
Stunden des Prognosehorizonts nochmals um ein bis zwei Prozent senken.
Prognosen sind auch unter diesem Gesichtspunkt keine unmittelbare Handlungs-
aufforderung fiir Netzbetreiber, sondern ein méichtiges Hilfsmittel. Das IIS schafft die
Datengrundlage, die Kommunikationsinfrastruktur und die Basisdienste, damit Pro-
gnosen erstellt und dorthin geliefert werden kdnnen, wo sie gebraucht werden. Zwar

stecken in hochaufgeldsten Prognosen viele relevante Informationen, und sie tragen
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Abbildung 18: Prog-
nose der Summe
von Einspeisung,
Netzabgabe an
Kunden und
resultierende Netz-
klemmenleistung
zum Uberlagerten
Netzbetreiber fiir
die Stadtwerke
Schwaébisch Hall
durch das ZSW-
Prognosetool
GridSage.

> Zum
Weiterlesen:

60

mafdgeblich zur Systemstabilitdt bei, am Ende muss aber der Mensch selbst die Ent-
scheidungen auf Basis der aktuellen Prognose treffen.

Hochaufgel6ste Erzeugungs- und Lastprognosen bieten auflerdem einen volks-
wirtschaftlichen Mehrwert. Kénnen die vorhandenen Stromnetze auf Basis genauer
Prognosen optimal ausgelastet werden, reduziert sich an vielen Stellen die Notwen-
digkeit eines kostspieligen Netzausbaus, der letztlich von den Biirgerinnen und Biir-

gern finanziell mitgetragen wird.

Fazit: Die Digitalisierung ermdglicht die Energiewende

Die Digitalisierung des Energiesystems macht eine zukiinftige stabile und zuverldssige
Stromversorgung und die gesamte Energiewende erst moglich. Nur wenn alle Akteure
des zukiinftig viel kleinteiligeren Energiemarktes digital vernetzt sind und in die Lage
versetzt werden, Daten auszutauschen und im Energiesystem aktiv , mitzuspielen®,
kann die Energiewende funktionieren und auf ein stabiles Fundament gestellt wer-
den. Die fiir dieses Zusammenspiel notwendigen Komponenten, Systeme und Dienste
wurden in C/sells unter dem Begriff Infrastruktur-Informationssystem entwickelt, er-
probt und ausgewertet. Das IIS schafft die gemeinsame infrastrukturelle Basis sowohl

fiir intelligente Netze und Mérkte.
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ADVERTORIAL

Stadtwerke Schwabisch Hall

Vom analogen zum digitalen Netz

In Schwibisch Hall steht eine der grofiten und
modernsten Verbundleitwarten Deutschlands.
Diese wurde als erste Verbundleitwarte geméfy
Certified Grid Control ausgezeichnet, sowie nach
ISO 27001 zertifiziert.

Unter dem Label ASCARI werden unter Be-
riicksichtigung der technischen und wirtschaft-
lichen Randbedingungen die Netze und Anlagen
der Mandanten iiberwacht und gefiihrt. Derzeit
erfolgt die Dienstleistung fiir 21 Kunden in ganz
Deutschland. 600.000 Einwohner vertrauen auf
die Versorgungssicherheit durch die Stadtwerke
Schwibisch Hall.

Durch die modulare Struktur der Dienstleis-
tung kann jeder Partner das fiir sein Unternehmen

passende Modul wihlen.

Zwolf Dispatcher sind im Dreischichtbetrieb fiir
das Management der Netze zusténdig, das Back-
office stellt die Verfiigbarkeit der Systeme und der
Infrastruktur der Verbundleitwarte sicher.

Im Rahmen des Dienstleistungsangebotes
wird unter anderem auch die teilautomatisierte
Kaskade fiir die Mandanten umgesetzt. Schwi-
bisch Hall wurde als erster Netzbetreiber der Ebe-
ne Zwei an den Vorgelagerten Netzbetreiber in
Baden-Wiirttemberg iiber Satellit angeschlossen.
Uber ASBW werden alle netzrelevanten Daten
ausgetauscht.

Die Online-Netzsicherheitsrechnung fiir alle
Stromnetze werden im Rahmen vom Grid-Stabi-
litdtsmanagement durchgefiihrt. Die im Rahmen
von C/sells entwickelten Netzsicherheitsrechnun-
gen fiir die Mittel- und Niederspannungsnetze mit
Last- und Einspeiseprognosen iiber einen Zeit-
raum von 36 Stunden sind Basis fiir die zukiinfti-
gen Prozesse im Rahmen von Redispatch 2.0.

Auch die zukiinftigen Prozesse fiir Plan-
wert- und Prognosemodell fiir die technischen
Ressourcen sind bereits im System integriert, die
Schnittstellen zu Abrechnungssystemen, zu den
Einsatzverantwortlichen, sowie den Plattformen
von DA/RE und connect+ sind derzeit in Arbeit.

Die Fertigstellung ist fiir Ende 2020 geplant.

il

— stadtwerke

Schwiébisch Hall GmbH
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ANDREAS KIESSLING

Querschnitt;
Vieltalt braucht Standards

Mit den Erneuerbaren Energien sind Chancen zur vielfiltigen Partizipation an der
Energiewende verbunden. Eigene Gestaltung sowie lokale und regionale Wertschop-
fung werden moglich. Unverzichtbar ist auch die integrierte Betrachtung von Energie-
fliissen der Sektoren Strom, Wirme, Gas und Mobilitdt. Dadurch wird das Energiesys-
tem komplex und vielfdltig. Die Gesellschaft braucht Mittel zur Beherrschung dieser
Komplexitit. Die Kurzformel dafiir ist ,,Plug & Play“ fiir dezentrale Akteure. Hierfiir
sind Autonomie und Flexibilitdt, Interoperabilitit und gemeinsame Regeln im zelluli-
ren System, Digitalisierung sowie Informationssicherheit nétig.

Die entstehende Vielfalt kann nur dann massenfihig und wirtschaftlich betrieben
werden, wenn fiir grundlegende gemeinsame Abldufe gewisse Verabredungen getrof-
fen werden. Informationen miissen in einer gemeinsamen Sprache und nach einem
vereinbarten Ablauf ausgetauscht werden. Schnittstellen zwischen beliebigen Zellen
miissen sicher sein. C/sells hat fiir das Zusammenspiel zwischen Zellen ein gemein-
sames Systemmodell sowie ein Flexibilititsmodell spezifiziert. Auf dieser Basis ent-
stand eine Sprache zur Beschreibung von Flexibilitdt an Zellgrenzen. Wichtige Grund-
lagen sind das C/sells-Glossar sowie das sogenannte C/sells-Kochbuch. Hier haben
Wissenschaftler zusammen mit Praxispartnern gemeinsam eine Anleitung verfasst,
um Anwendungsfille standardisiert zu beschreiben. Dies sichert dasselbe Verstdndnis
der Projektpartner im Gesamtsystem trotz der Vielfalt der autonom gestalteten Zel-
len. Als Gertist fiir eine standardisierte Beschreibung von Use Cases hat sich zu einem
gewissen Grad auch das sogenannte Smart Grid Architecture Model bew#hrt

In C/sells arbeiten die Partner in themeniibergreifenden Gremien zusammen, um
die branchenweite Standardisierung voranzutreiben. So entstanden Vorschlédge fiir
ein Flexibilitdtsmodell, fiir die Kategorisierung mdglicher Flexibilitditsmechanismen,
fiir Flexibilitdtsnachrichten und fiir deren sichere Ubertragung.

Flexibilitdtsnachrichten lassen sich mit diesen Vorschldgen und der digitalen

Infrastruktur - dem IIS - massenfdhig und sicher {ibertragen. Hierzu spezifizier-
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ten Projektpartner in C/sells die Nutzung eines sicheren Weges iiber das intelligente
Messsystem, den CLS-Kanal. Dabei wird ein standardisierter Infrastrukturdienst fiir
Energiemarktteilnehmer in Anspruch genommen.

Ebenso entstand in der Zusammenarbeit eine Musterlosung zur Kommunikati-
on von Flexibilitdtsnachrichten {iber einen sicheren Kanal. Diese Musterldsung wird
iber die Standardisierungsgremien von DKE und DIN verbreitet und als SINTEG-
Blaupause vorgeschlagen. Dem Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) empfiehlt C/sells, dass regulatorisch vorrangig Anforderungen gestellt, aber
die technische Spezifikation von Modellen und Kommunikationsprofilen dem Markt

iberlassen wird, um die gesellschaftliche Innovationskraft zu nutzen.

Querschnitt: Vielfalt braucht Standards

> Seite 142

> Seite 123

63


https://www.din.de/de/mitwirken/normenausschuesse/dke

64

RAINER ENZENHOFER, ROBERT SCHWERDFEGER, MICHAEL ORLISHAUSEN,
PETER MAAS, JORG SCHMIDTKE, MATTHIAS BUCHNER, KRZYSZTOF RUDION,
CHRISTIAN RADL, TIM STREUBEL

Organisation im Netz
der Zukunft

Die Energiewende stellt Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber vor neue Her-
ausforderungen. Die durch die Dezentralisierung verlagerte Energieeinspeisung
bewegt sich mehr und mehr vom zentralen Erzeuger an der Hochspannungsebe-
ne hin zu vielen kleinen Stromerzeugern auf der Nieder- bis Mittelspannungs-
ebene. Aus dieser Dezentralisierung ergibt sich vor allem eine neue Koordina-
tionsherausforderung fiir die Netzbetreiber iiber die jeweiligen Spannungsebe-
nen hinweg. C/sells zeigt im folgenden Kapitel Losungsoptionen hinsichtlich
der vier Felder: Informationsaustausch, Rollendefinition, Prozesse sowie Auto-
matisierung und verdeutlicht diese anhand von praxisnahen Beispielen aus den

Demonstrationszellen.

Die Herausforderung

Die Energiewende stellt insbesondere die Stromnetze vor neue Herausforderungen.
Im deutschen Kraftwerkspark gibt es immer mehr Wind- und Solaranlagen, aber de-
ren Erzeugung schwankt im Zeitablauf stark. Um dennoch auch zukiinftig die sichere
sowie zuverlissige Stromversorgung weiterhin zu gewi#hrleisten, arbeiten die Uber-
tragungs- und Verteilnetzbetreiber an gemeinsamen LOsungen. Dabei gilt stets die
Priamisse, ein Maximum an erneuerbaren Energien in das Netz zu integrieren.

In Baden-Wiirttemberg, Bayern und Hessen waren 2018 insgesamt bereits 31 GW
Leistung an erneuerbare Energien (EE) installiert. In Teilen Deutschlands entstehen
Leitungsengpdsse — eine hohe Stromproduktion aus EE-Anlagen droht die Netze zu
iberlasten.

Zur Behebung von Leitungsengpissen steht den Netzbetreibern ein in der Rang-
folge abgestufter Mafinahmenkatalog zur Verfiigung. Fiihren netzbezogene Mafinah-
men nicht zum Erfolg, so wird im Rahmen von marktbezogenen Mafinahmen die Kraft-
werksleistung von konventionellen Kraftwerken angepasst. Dieser Vorgang wird als Re-

dispatch bezeichnet.
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Reicht die bendtigte Leistung nicht aus, oder kénnen keine konventionellen Kraftwer-
ke heruntergefahren werden, miissen letztlich EE-Anlagen trotz Einspeisevorrang im
Rahmen einer sog. Anpassungsmafinahme abgeregelt werden. Diesen Vorgang nennt
man Einspeisemanagement. Im Jahr 2018 entstanden dadurch zusétzliche Kosten in
Hohe von 635 Millionen Euro, welche die Verbraucher {iber den Strompreis bezahlten.
Da die Anzahl der Grofikraftwerke weiter sinken, gleichzeitig aber der volatile Anteil
dezentraler Erzeuger weiter steigen wird, ist zukiinftig mit noch héheren Zusatzkos-
ten zu rechnen.

EE-Anlagen im Verteilnetz mit einer installierten Leistung grofier 100kW kon-
nen die Netzbetreiber in der Regel iiber vier Stufen (0/30/60/100 Prozent), sehr gro-
e Anlagen auch stufenlos steuern. Der weitaus grofite Anteil der EE-Anlagen kleiner
100kW besitzt jedoch keine Steuermdoglichkeit und ist damit durch den Netzbetreiber
nicht schaltbar.

Die heutigen Verteilnetze sind fiir den Energietransport von einem zentralen
Kraftwerk zu den Stromverbrauchern konzipiert. Fiir diesen Modus sind die aktuellen
Daten iiber die Spannungen oder Lastfliisse nicht erforderlich. Mit der Zunahme de-
zentraler Erzeuger wird es jedoch wichtig, schnell und verldsslich an solche Daten zu
kommen. Einerseits helfen diese Daten den Netzfiihrungsingenieuren, das Stromnetz
sicher zu fiihren, indem sie notfalls Erzeugungsanlagen vom Netz nehmen, anderer-
seits konnen die Netzfiihrer Prognosen {iber die Lastverteilung erstellen, um drohen-

den Engpissen vorbeugend entgegenzuwirken.
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65



| Was ist eine
I Abstimmungskaskade?
Die Kommunikation
zwischen den einzelnen
Netzbetreibern Uber die Span-
nungsebenen hinweg wird immer
wichtiger. Um die Systemstabilitat
sicher zu stellen und Netzeng-
passe zu beheben gibt es die
Abstimmungskaskade, welche die
Zusammenarbeit zwischen den
Ubertragungs- und den Verteilnetz-
petreibern bis hin zu dem Betrieb
einzelner Anlagen koordiniert. Die
Abstimmungskaskade wird auch
haufig als Abstimmungsprozess

bezeichnet.

| Was bedeuten die Para-
I graphen 13(1) und 13(2)

EnWG?

Zur Beseitigung einer
Stoérung oder einer Gefahrdung
der Versorgungssicherheit werden
netz- oder marktbezogene Mal3-
nahmen wie beispielsweise Redi-
spatch ergriffen (Paragraph 13 (1)
Energiewirtschaftsgesetz, ENWG).
Reichen diese MaBnahmen nicht
aus, so mussen weitergehende
MalBnahmen ergriffen werden, um
die Gefahrdung oder Stérung der
Systemsicherheit zu vermeiden
oder zu beseitigen. Netzbetreiber
sind dann berechtigt und verpflich-
tet Stromeinspeisung (regenerativ
und konventionell), Stromabnahme
und Stromtransite anzupassen

(Paragraph 13 (2) EnNWG).

Vor diesem Hintergrund stellen sich dem Netzbetreiber drei
wichtige Herausforderungen bei der Integration von EE-An-
lagen. Zum einen muss er die Kosten fiir Redispatch- bezie-
hungsweise Einspeisemanagement-Mafinahmen reduzieren,
zum Beispiel mittels eines neuen Marktprozesses. Zudem
miissen Anlagenbetreiber kleinerer Anlagen zur Nachriis-
tung von Steuermdoglichkeiten verpflichtet werden, so dass
die Netzbetreiber alle am Niederspannungsnetz angeschlos-
senen Anlagen auch sicher steuern kdnnen. Dariiber hinaus
miissen sie Informationen iiber das gesamte Netz erheben,
um Kenntnis iiber den Leistungsfluss und damit {iber den
Gesamtzustand des Netzes zu erlangen. Hierzu miissen alle
Beteiligten, insbesondere die Netzbetreiber iiber alle Span-

nungsebenen hinweg zusammenarbeiten.

Die Energiewende ist eine Gemeinschaftsaufgabe aller

Menschen. Die heutige Integration von EE-Anlagen stellt

die Akteure im Energiemarkt vor drei grofle Herausfor-

derungen

e Steigerung der Kosteneffizienz durch Automatisie-
rung, Rollen- und Prozessanpassung

e Vernetzung aller Akteure durch digitalen Informati-
ons- und Datenaustausch in Echtzeit

e Aktive Einbindung der Prosumer durch die Steuer-
barkeit in Markte und Netze

Die Novelle des Netzausbaubeschleunigungsgesetzes
(NABEG 2.0) hat mit der Einbeziehung von allen steuer-
baren EE-Erzeugern in das Redispatch-Regime und der
Streichung der Entschddigungspflicht fiir EE-Anlagen beim
Einspeisemanagement zwei wesentliche Trigger zur Kosten-
senkung ab 1. Oktober 2021 gesetzt. Durch die Verlagerung
eines Grofiteils der EE-Erzeugung in das Redispatch-Poten-
zial und der Forderung nach kostenoptimierter Deckung des
Redispatchbedarfs sind damit geringere Redispatch-Kosten
zu erwarten.

Auch beziiglich der Steuerbarkeit von Anlagen wurden
mit dem Messstellenbetriebsgesetz wichtige Impulse ge-
setzt. So sollen mit der Einfithrung der intelligenten Mess-

systeme Erzeuger grofier sieben kW und Verbraucher gréfler
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6.000 kWh/Jahr steuerbar gemacht werden, so dass gentigend Steuerpotenzial sowohl
fiir marktbezogene Mafinahmen (Paragraph 13 (1) EnWG), als auch fiir Notfallmaf3-
nahmen im Rahmen der Abstimmungskaskade (Paragraph 13 (2) EnWG) zur Verfiigung
steht.

Abbildung 19:

L&sungsansatze
(1) Rollen-Definition zur Integration von
EE-Anlagen in ein
zelluldres System
der Zukunft

(4) Automatisierung (2) Prozesse pragen

Flexibilitat

(3) Informations-
austausch

Ziel ist der sichere und zuverlissige Betrieb des Gesamtsystems bei zunehmender de-
zentraler Erzeugung, aber auch im Hinblick auf die ebenfalls bevorstehende Integra-
tion der Elektromobilitdt (Abbildung 19). Die Netzbetreiber haben hierzu folgende
Losungsansdtze identifiziert:

e Konzepte zur Verteilung und Anpassung der Verantwortlichkeiten entwickeln.

e Prozesse ableiten, um Subsysteme (zum Beispiel Zelle, Netzgebiet) zu koordinie-
ren und deren Schnittstellen in die Prozesse zu intergieren.

e Den Informationsaustausch zwischen den Netzbetreibern, aber auch zwischen
Anlagen, Markt und Netz sicherstellen. Dazu miissen Daten erhoben und ausge-
tauscht werden.

e (Teil-) automatisierte Prozesse fiir die vorangegangen drei Ziele etablieren, um
die Vielzahl der Anlagen zu bewiltigen und damit auch schneller agieren zu kon-

nen.
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Rollenverstandnis im zelluldaren System
Zur Gewdhrleistung des sicheren Netz- und Systembetriebs erbringen die Netzbetrei-
ber schon heute geméf; ihrer jeweiligen Verantwortung sogenannte Systemdienst-
leistungen (SDL). Im Einzelnen werden die vier folgenden SDL unterschieden
e Frequenzhaltung: Stdndiger Ausgleich der Abweichungen zwischen Erzeugung
und Verbrauch mit Regelenergie.
e Spannungshaltung: Einhaltung zulédssiger Spannungsgrenzen, zum Beispiel durch
Blindleistungsbereitstellung.
e Betriebsfiihrung: Vermeidung kritischer Netzbelastungen oder -zusténde, Ver-
arbeitung und Austausch von Daten - auch als ,,Netzfithrung“ bezeichnet.
e Versorgungswiederaufbau: Wiederversorgung nach einer grofifiichigen Stérung

und/oder Schwarzfall, also einem Stromausfall in einem Versorgungsgebiet.

Frequenzhaltung

Jedes Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch fiihrt zu einer Abweichung
von der Netznennfrequenz von 50 Hertz. Deshalb miissen Abweichungen nach oben
beziehungsweise unten schnellstmdglich ausgeglichen werden.

Im zelluldren Ansatz sind die Zusténdigkeiten gemif Tabelle 2 geregelt. Die Wah-
rung der Systembilanz zur Frequenzhaltung obliegt alleinig dem Ubertragungsnetzbe-
treiber. Hierzu wird die sogenannte Regelleistung genutzt. Der Verteilnetzbetreiber in
seiner Rolle als Netzanschlussgebender wirkt im Rahmen der Priqualifikationsphase
von Anlagen zur Regelleistungserbringung mit, indem er diesen nach absolvierten
Tests eine Netzanschlussbescheinigung ausstellt. Im Rahmen von C/sells werden in
der Zelle Baden-Wiirttemberg die Préqualifikationsbedingungen von Kleinstanlagen

sowie das Monitoring der Regelleistungserbringung gepriift.

Spannungshaltung

Jeder Netzanschlussnehmer hat aufgrund seines elektrischen Verhaltens eine direkte

Auswirkung auf das Stromnetz. Eine betriebliche Kenngrofie fiir das Netz ist dabei die

Spannung. Die Spannungshaltung in einem Netzgebiet liegt in der Verantwortung des

jeweiligen Netzbetreibers. Dabei regeln aktuell unter anderem Netzvertrige zwischen

Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) und Verteilnetzbetreiber (VNB) die Zusammen-
arbeit zwischen den Netzbetreibern. Beispiele im Rahmen der kooperativen Span-
nungshaltung wurden im Projekt C/sells in den Zellen Kassel, Miinchen und Baden-

Wiirttemberg erarbeitet.
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Versorgungswiederaufbau

Zum Versorgungswiederaufbau nach einer grofiflichigen Stérung bedarf es einer en-
gen Zusammenarbeit der einzelnen Netzbetreiber. Wenngleich jeder VNB fiir den
Wiederaufbau seines Verantwortungsbereichs zustindig ist, agiert der UNB fiir seine
Anschluss-VNB als Gesamtkoordinator. Die VNB stellen hierbei im Rahmen des Ver-
sorgungswiederaufbaus definierte Lasten und steuerbare Einspeisungen an den Uber-
gabeknoten zur Verfligung. C/sells beleuchtet lokale Netzstdrungen und daraus mog-
liche, resultierende temporire Inselnetzbildungen inklusive deren Betrieb, wie zum
Beispiel in der Zelle Offenburg oder dem HiL-Labor der Universitédt Stuttgart. Im
Rahmen der Autonomiezelle Leimen wurde ein Inselnetzbetrieb {iber eine Priorité-
tensteuerung demonstriert, dezidiert durch den Netzbetreiber {iber ein intelligentes

Messsystem (iMsys) gesteuert und wieder an das Netz zuriickgefiihrt.

- Frequenzhaltung Spannungshaltung Versorgungswiederaufbau Betriebsflihrung

VNB ‘ ‘ x° ‘ X ‘ X*

x* = Koordination durch den UNB

X° = Blindleistungsbezug aus dem vorgelagerten Netz

Betriebsfiihrung

Im Rahmen der Netzfiihrung sind die Netzbetreiber jeweils fiir ihr eigenes Netz ver-
antwortlich. Hierzu gehdren Netzzustandsanalysen und Handlungen, die hieraus ab-
geleitet werden. Nichtsdestotrotz ist ein informatorischer Austausch zwischen den
Netzbetreibern notwendig. Dies kann zum einen eine abgestimmte Ausschalt- und Be-
triebsplanung sein, als auch die gegenseitige Information iiber Flexibilitdtspotenziale
und die entsprechenden Netzzustédnde. Ein kontinuierlicher Informationsaustausch
findet in der Zelle Baden-Wiirttemberg zwischen TransnetBW, Netze BW und Stadt-
werke Schwiibisch Hall statt.

Organisation im Netz der Zukunft
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gungsnetzbetreiber

(UNB)

> Seite 210

69



Fiir eine sichere Energieversorgung ist der Netzbetreiber verantwortlich. In
der Hierarchie der Netzbetreiber sind die Aufgaben und Zustindigkeiten
auch in einer dezentralen Erzeugungslandschaft klar geregelt. So ist zum Bei-
spiel der Ubertragungsnetzbetreiber fiir die Frequenzhaltung von 50 Hertz
zustdandig. Fiir die Spannung sind alle Netzbetreiber gleichermafien verant-
wortlich.

Die Integration von vielen Kleinanlagen hat Auswirkungen auf die Zu-
sammenarbeit:
e Die fiir die Frequenzhaltung zu erbringende Regelleistung kann in der
Niederspannung zunehmend mittels dezentraler Anlagen (Erzeuger, Ver-
braucher, Speicher) abgerufen werden.
¢ Die Einhaltung der Versorgungsspannung muss grofiflichig erfasst und
ausgesteuert werden.
e Nach einem Stromausfall kdnnen isolierte Netzinseln kleinflichig hoch-
gefahren werden.
In allen Fillen ist ein intensiver und klar geregelter Informations- und Daten-
austausch iiber alle Rollen und Beteiligte Voraussetzung fiir die einwandfreie
Durchfiihrung.

Mit C/sells wurden verschiedene Szenarien ausfiihrlich erprobt und er-

folgreich demonstriert.

LAlles im griinen Bereich. Mit der
Stromampel sehe ich auf einen Blick
den Zustand jeden Teil des Netzes.
Wenn eine der Ampeln auf Gelb
springt, droht Uberlast. Dann muss
ich Flexibilitat von Verbrauchern
zukaufen, die bereit sind, Anlagen
abzuschalten. Springt die Ampel auf
Rot, was fast nie vorkommt, darf ich
auch mal Solaranlagen oder Lade-
stationen kurzzeitig herunterregeln,

um das Netz stabil zu halten.”

Prozessverstandnis im zelluldaren System

Durch ein klar ausgeprégtes Rollenverstidndnis sind die Ver-
antwortlichkeiten und Aufgaben der Netzbetreiber geklirt.
Doch in welchem regulatorischen Umfeld kann ein Netz-
betreiber seine Aufgaben ausiiben und welche Werkzeuge
stehen ihm hierfiir zur Verfiigung? Im Rahmen der Organi-
sation intelligenter Netze ist genau dieses Zusammenspiel,
die Pflichten und Aufgaben der Netzbetreiber untereinander,
mit den Marktakteuren zu koordinieren und in Abhdngig-
keit des Netzzustandes zu regeln. Die Darstellung des Netz-
zustandes beruht dabei auf einem Ampelsystem. Steht die
Ampel auf Griin, kann der Markt frei agieren. Steht sie auf
Gelb, Rot oder Blau/Schwarz kommt es zu Einschridnkungen
und die Netzbetreiber miissen in das Netz eingreifen. Diese
gesamthafte Koordinierung der Netzbetreiber untereinander
wird als Abstimmungskaskade beziehungsweise prozess be-
zeichnet. Sie zu entwickeln und zu demonstrieren ist ein we-

sentlicher Schwerpunkt im C/sells-Projekt.
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- Normalzustand
— Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 1 netzbezogene
Mafinahmen

— gefdhrdeter Zustand
- Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 2 marktbezogene
AR 41411 AR 41411
Mafinahmen

— Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 3 zusétzliche Reserven

- Notzustand
Informato-
Informatori- . - Regeln/Steuerung geméf} Paragraph 13 Abs. 2
rische Kas-
sche Kaskade EnWG (Kaskadensteuerung)
kade nach
nach AR 4140
. - Netzwiederaufbau-Zustand AR 4140
2li) 4-2/4:3)
. - Blackout-Zustand

In Deutschland bilden die Paragraphen 11 ff. Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) die
Grundlage fiir die Aufgaben der Netzbetreiber. Insbesondere Paragraph 13 EnWG
konkretisiert die Aufgaben und Befugnisse, die sich fiir Ubertragungsnetzbetreiber
aufgrund ihrer Systemverantwortung ergeben (Abbildung 20). Uber Paragraph 14 ff.
EnWG wird die Systemverantwortung auf den jeweiligen Verteilnetzbetreiber in Be-
zug auf sein Verteilnetz ausgeweitet. Zusdtzlich verpflichtet es ihn zur Umsetzung
der vom Ubertragungsnetzbetreiber angeforderten Mafinahmen. Unter Paragraph 13
Abs. 1 EnWG ist der ,Werkzeugkoffer” zur Beseitigung einer gefihrdeten Netzsitu-
ation, zum Beispiel eines Netzengpasses, zusammengefasst. Die ersten Handlungs-
mafinahmen sind nach Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 1 EnWG netzbezogene Mafinahmen,
zum Beispiel Topologiednderungen, Anpassung von Leistungsflussreglern oder Nut-
zung vorhandener Kompensationsanlagen. Kann mit Hilfe dieser Ma3nahmen die St6-
rung nicht behoben werden, liegt eine gelbe Ampelphase vor. Im Zuge dessen fiihrt
der Netzbetreiber je nach Art der Stérung marktbezogene Mafinahmen, zum Beispiel
Redispatch, gemif} Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 2 EnWG durch. Mit der weiteren Abschal-
tung von Grof3kraftwerken verlagert sich die Erbringung von Regelleistung zuneh-
mend auf dezentrale Flexibilitdt und damit in die Verteilnetze.

Im Rahmen von C/sells liegt der Fokus auf der Nutzung von am Markt angebote-
ner Flexibilitdt aus den Zellen. Deren Allokation und Koordinierung erfolgt iiber eine
Markt-Plattform, welche es perspektivisch erlaubt, derartige Flexibilitdt ereignisorien-
tiert im Sinne des Paragraph 13 Abs. 1 Ziff. 2 EnWG abzurufen. So werden im Projekt
dezentrale Anlagen - Erzeuger, Speicher und Lasten - fiir einen standardisierten Re-
dispatchprozess verwendet, bei dem Zellen diese Flexibilitdt liefern. Sie setzen sich aus

einer oder auch mehreren technischen Anlagen zusammen und besitzen die Moglichkeit

Organisation im Netz der Zukunft

Abbildung 20:
Abstimmungspro-
zess im intelligen-
ten Netz anhand
des BDEW-Ampel-
modells
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,Mit der Stromampel wird meine
Arbeit viel Ubersichtlicher. Nicht nur
die Anlagen in meinem eigenen
Netz habe ich leichter im Giriff,
sondern ich kann auch meinen Kol-
legen aus anderen Leitwarten bei
Problemen in deren Netz schnell
helfen, ohne dass ich wie bisher
zum Telefon greifen muss, um zu
erfahren, welches Problem mein

Kollege hat.”

zur flexiblen Anpassung der Leistungserbringung. Mit der No-
vellierung des EnWG (siehe NABEG 2.0) werden die C/sells-
Ansitze regulatorisch in Teilen unterstiitzt, da nun grundsétz-
lich alle Erzeuger grofier 100kW beziehungsweise durch den
Netzbetreiber jederzeit steuerbaren Anlagen und Speicher
in den reguldren Prozess zu integrieren sind. Trotzdem fehlt
bisher in der Gesetzgebung fiir die Gesamtbetrachtung einer
Zelle aus C/sells, dass auch Lasten, also die Nutzerseite, sys-
tem- und netzdienlich agieren kdnnen. Lasten spielen in der
heutigen Regulierung in der Bereitstellung von Flexibilitdt nur
eine untergeordnete Rolle. Eine detaillierte Beschreibung der
gelben Ampelphase, des Umgangs mit Lasten und Anlagen au-
Berhalb des NABEGs, sowie des Koordinationsmechanismus
und Abrufs von Flexibilitdt mittels einer Plattform befindet
sich im Kapitel FlexPlattformen.

Kann eine Stérung mit Hilfe der Mafinahmen nach Para-
graph 13 Abs. 1 EnWG nicht beseitigt werden, liegt ein kri-
tischer Netzzustand - die rote Ampelphase - vor. In dieser
Phase erfolgt eine direkte Anlagensteuerung iiber die Kas-
kade nach Paragraph 13 Abs. 2 EnWG durch den Anschluss-

netzbetreiber. Sie dient als Notfallmafinahme zur Abwehr beziehungsweise Beherr-

schung von kritischen Netzzustdnden. Weitet sich dieser Prozess auf Anlagen aufler-

halb des eigenen Netzgebiets aus, wird er als operative Kaskade bezeichnet. Gemif

Anwendungsregel VDE-AR-N 4140 kommt diese operative Kaskade einzig in der roten

Ampelphase (Paragraph 13 Abs. 2 EnWG, im Folgenden auch kurz als Paragraph13(2)

bezeichnet), zum Einsatz.

Netzbetreibern steht fiir die Absicherung der Stromversorgung ein definier-

ter Werkzeugkoffer zur Verfiigung. Dessen Inhalt ist durch aktuelle gesetz-

liche Rahmenbedingungen vorgegeben, aber zu begrenzt, um das gesamte

Potenzial eines zelluldren Energiesystems auszuschopfen. Der ordnungs-

politische Fokus liegt auf Eingriffsmdglichkeiten im Rahmen der Erzeugung,

nicht aber eines flexibleren elektrischen Stromverbrauchs.

C/sells liefert eine ganzheitliche Vision fiir eine Prozessgestaltung unter

Einbeziehung bisher unbeachteter Facetten und den Mdglichkeiten der Flexi-

bilitdtsnutzung auf der Erzeuger- wie auch auf der Verbraucherseite.
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Informations- und Datenaustausch im zelluldaren System

Durch die klare Rollen- und Aufgabenzuteilung {iber die Ampelphasen hinweg wird
eine diskriminierungsfreie, gleichberechtigte und ungehinderte Entfaltung der Akteu-
re in einem zelluldren System ermdglicht (Abbildung 21). Diese basiert auf standardi-
sierten sowie abgestimmten Kommunikationswegen, Datenprotokollen und Informa-
tionen zwischen Marktakteuren und dezentralen Anlagen mit intelligenter Messein-

richtung.

ﬂ Abbildung 21:
/0\ Daten und Informa-
tionsaustausch

Anlagen-

J.J'J.J

betreiber

Flex

Plattform

Legende

Signale (Befehle, Messungen)
Informationsaustausch

v

netzbezogene MaBnahmen
marktbezogene MaBnahmen
NotfallmaBnahmen

v
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Nur mit Hilfe von Standardisierung und klar definierten Prozessabldufen ist es mog-
lich, die grofle Anzahl an dezentralen Anlagen im Verteilnetz fiir die Bereitstellung
von Systemdienstleistungen einzubinden. Das zelluldre System unterstiitzt dabei, die
zunehmende Komplexitét zu beherrschen, indem jede Zelle autonom und im Verbund
mit den anderen Zellen handelt. So tauschen beispielsweise Netzbetreiber kontinuier-
lich Netzzustandsdaten zwischen den jeweiligen vor- und nachgelagerten Netzbetrei-
bern aus (siehe Abbildung 21, blau). Dies wird als informatorische Kaskade bezeichnet.
Weiterhin werden Netzzustdnde in Zellen aggregiert, so dass sie geméfS der Netzzu-
standsampel erfasst und in den Leitsystemen der Netzbetreiber fiir die Abstimmung
visualisiert werden. Durch den hohen Durchdringungsgrad der heutigen dezentralen
Anlagen ist dafiir eine planwertbasierte Netzzustandsanalyse beziehungsweise auch
eine Leistungsflussberechnung in den Verteilnetzen inklusive der Niederspannungs-
ebene notwendig. Dies stellt eine hohe Herausforderung speziell fiir jene Netzbetrei-
ber dar, die bisher ohne diese Funktion auskamen.

In C/sells werden mehrere Zellen beziehungsweise die Leitsysteme zwischen den
Netzbetreibern gekoppelt, um in Demonstratoren kontinuierlich die Netzzustandsdaten
auszutauschen. In Baden-Wiirttemberg erfolgt dies zwischen dem Ubertragungsnetz-
betreiber TransnetBW, dem Verteilnetzbetreiber Netze BW und dem regionalen Netz-
betreiber Stadtwerke Schwiébisch Hall. In Schwibisch Hall werden die Netzzustidnde bis
in die Niederspannung prognostiziert und die Informationen aggregiert an die Leitstel-
le weitergegeben. In Bayern geschieht dies zwischen TenneT und Stadtwerke Miinchen,
sowie in Hessen zwischen TenneT und Stddtische Werke AG Kassel. Gemif3 dem Rol-
len- und Prozessverstidndnis indiziert eine Ampel erstmals keine Handlung durch einen
anderen Netzbetreiber, denn fiir Netzfiihrungsaufgaben ist jeder Netzbetreiber selbst
verantwortlich.

Gemessen an der perspektivisch zunehmenden Bedeutung von am Verteilnetz
angeschlossenen dezentralen Anlagen (Erzeugung, Last), die eine Netzauswirkung
haben, sowie flexibel gesteuert werden kdnnen, sollten Netzbetreiber nicht nur In-
formationen und Daten iiber das Netz, sondern auch iiber die Anlagen selbst austau-
schen. Dazu bedarf es eines Informationsaustauschs zwischen den Netz- und Anla-
genbetreibern. Insbesondere fiir die Netzzustandsanalysen sind neben Echtzeitdaten
auch Plandaten von grofler Bedeutung. Einerseits kénnen Echtzeitdaten direkt {iber
Referenzanlagen mittels intelligentem Messsystem abgerufen werden.

Anderseits besteht schon heute ein Austausch von Plandaten hinsichtlich der
Einsatzplanung von Anlagen am Markt. Im Hintergrund der Leitstellensysteme der
UNB findet ein kontinuierlicher beziehungsweise zyklischer Datenaustausch auch auf
europiischer Ebene statt. Mit diesen Daten priifen die Netzbetreiber im Rahmen ihrer
Prognoseprozesse, ob der Handel zu kritischen Netzsituationen fiihren kann.

In C/sells werden Informationen an der Schnittstelle zwischen den Netzbetrei-
bern und den Anlagen, die frei am Markt agieren, {iber eine Flexplattform wie zum

Beispiel der comax geroutet. Im Rahmen des IIS konnen Prognosen zur Bewer-
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Abbildung 22:
CLS-Steuerbox zur
Steuerung von An-
lagen am intelligen-
ten Messystem

tung des zukiinftigen Netzzustandes erzeugt werden. Insbesondere von kleineren An-
lagen wird ein Versand von Plandaten, aufgrund ihrer Kleinteiligkeit, nicht realistisch
sein. Entscheidungen konnen auf Basis von stochastischen Prognosen, gepaart mit
historischen und echtzeitnahen Daten, gefillt werden. Beispiele in C/sells sind hier

die Zelle Dillenburg sowie Stadtwerke Miinchen und Schwibisch Hall. » Seiten 194,
156 & 210

Die Energiewende schaftt viele neue Moglichkeiten, sich an der elektrischen
Energieversorgung der Zukunft zu beteiligen. Gleichzeitig schafft dies aber
auch Herausforderungen wie beispielsweise die Handhabung der Kleintei-
ligkeit sowie die Volatilitdt der Erzeugung oder die Einbindung neuer Stake-
holder.

Damit sich alle Akteure diskriminierungsfrei, gleichberechtigt und unge-
hindert entfalten kdnnen, bedarf es bei gleichzeitiger Sicherstellung der Sys-
tem- und Versorgungssicherheit eines kontinuierlichen Informations- und
Datenaustausches zwischen den verschiedenen Verantwortlichen.

Im Rahmen von C/sells wurden je nach Netzzustand die verschiedenen

Datenbedarfe analysiert und aufgearbeitet.

Automatisierung im zelluldaren System

Durch den Daten- und Informationsaustausch, sowohl zwischen den Netzbetreibern
als auch mit Anlagen, die frei am Markt agieren, werden die Wechselwirkungen von
Mafinahmen erfasst und koordiniert. Er fiihrt zu einem gemeinsamen Verstdndnis
hinsichtlich des eigenen und des vor- beziehungsweise nachgelagerten Netzzustandes,

damit automatisiert oder teilautormatisiert koordinierte und wirksame Mafinahmen

zur sicheren Netzbetriebs- und Systemfiihrung eingeleitet werden.
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Abbildung 23:
Bausteine fir ein
Einsatzkonzept in
der gelben Ampel-
phase
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Flexibilitdtsplattform als Automatisierungsinstrument

Durch den Zubau von Photovoltaik- und Windenergieanlagen in den vergangenen
Jahren stehen mittlerweile {iber 1,8 Millionen Erneuerbare-Energien-Anlagen dezen-
tral im Verteilnetz. Warmepumpen, Heimspeicher oder auch Elektroautos kommen
auf der Verbrauchsseite als neue flexible Verbraucher hinzu. Allein aufgrund dieser
Menge und der Vielzahl an notwendigen Informationen fiir eine verteilnetzspezifi-
sche Leistungsflussberechnung (Abbildung 21) sind Automatismen und Plattformen
notwendig. Denn zum einen kdnnen Flexibilitdtsplattformen kleinere Flexibilitdtsein-
heiten sowohl auf der Erzeugerseite wie auch auf der Verbraucherseite in das Energie-
system integrieren und zum anderen die Nutzung der Flexibilitdt zwischen den Netz-
betreibern koordinieren.

Kann ein Netzbetreiber einen Storfall in seinem Netz nicht eigenstdndig durch
netzbezogene Mafinahmen beseitigen, kann er iiber eine Plattform auf verfiigbare Fle-
xibilitdt gem. Paragraph 13 (1) EnWG zuriickgreifen (sieche Abbildung 21, gelb). Die
zur Verfligung stehende Flexibilitdt ist direkt abrufbar, da dem Abruf ein Netzbetrei-
berkoordinierungsmechanismus vorgeschaltet ist, welcher zum Beispiel ex-ante und
bottom-up ablduft. Andererseits kann ein Koordinationsmechanismus beispielsweise
auch iterativ und automatisiert durchgefiihrt werden. Da Plattformen, wie hier nur
kurz skizziert, einen hohen Grad an Individualitit aufweisen, wird in C/sells ein mo-
dularer Baukasten entwickelt, um die Diskussion um Plattformen sowie deren Funk-

tionalitdten zu kanalisieren.
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Damit dies gelingt, werden Bausteine, beispielsweise Bedarfsermittlung, Preisbildung
oder Abruf beschrieben. Jeder Baustein besteht wiederum aus unterschiedlichen
Funktionalitdten beziehungsweise Auspriagungsformen des einzelnen Bausteins, zum
Beispiel Abruf per Anschlussnetzbetreiber, Plattform oder Einsatzverantwortlichem.
Ohne eine Wertung der Funktionalitét kdnnen mit dem modularen Baukasten ein-
zelne Aspekte einer Plattform diskutiert werden und die Netzbetreiberabstimmung
adaptiv und zeitlich angepasst gestaltet werden. Die Bausteine sind innerhalb der Ab-
stimmungskaskade in drei Schritte geclustert. Diese drei Schritte, in welchen Daten
und Informationen automatisiert ausgetauscht werden, und die zu einem koordinier-
ten Einsatz fiihren sollen, sind (1) Datenermittlung, (2) Abstimmung der Mafinah-
men und (3) Mafinahmenumsetzung (Abbildung 23). Diese Netzbetreiberabstimmung
nutzt prozessual die Funktion, welche im Rahmen von Flexibilitdtsplattformen ent-
wickelt werden.

Eine Flexibilitdtsplattform ist insbesondere in der gelben Ampelphase relevant
fiir die Koordinierung und den automatisierten Daten-/Informationsaustausch zwi-
schen Netz-Netz und Netz-Markt. Damit nehmen Plattformen eine strategische Rolle
bei der Integration von Flexibilitdt in das Energiesystem ein, um nach wie vor ein
sicheres und zuverlédssiges Stromnetz zu gewdhrleisten. Mit Hilfe von intelligenten
Messsystemen besteht sogar die Moglichkeit, zelluldr verortete Kleinst-Flexibilitédt
mittels Plattformen {iber die Steuerbox durch Netz und Markt netzdienlich zu nut-
zen, die Zustimmung des Anlagenbetreibers beziehungsweise Datenbesitzers voraus-

gesetzt. Ndheres hierzu siehe im Kapitel Flexplattformen.

Mit dem zukunftsweisenden Ausbau erneuerbarer Energien steigt ebenso die
Anzahl der Anlagen im Verteilnetz, welche in den Markt integriert werden
miissen. Hierzu ist ein Austausch planungsrelevanter Daten seitens der An-
lagen zum Markt und auch zum Netzbetreiber notwendig. Damit werden vor-
handene Potenziale beidseitig vorteilhaft genutzt.
Eine solche Schnittstelle beinhaltet folgende Herausforderungen:
e Einbindung Erneuerbarer Energien in Netz und Markt
e Bessere Handhabbarkeit und Transparenz durch automatisierte Abwick-
lung kleinteiligerer Prozesse
o Effiziente Planung des Einsatzes dargebotsabhédngiger Leistung
o C/sells 16st diese Probleme mit Konzepten zum Informations- & Daten-
austausch iiber Plattformen, an welchen sich alle Erzeuger und Anbieter

von flexiblen Lasten beteiligen konnen.

Organisation im Netz der Zukunft
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Automatisierung in Notfallsituationen: die rote Ampelphase

Wenn marktbezogene Mafinahmen nach Paragraph 13 Abs. 1 EnWG das Problem nicht
beheben konnen, sind Netzbetreiber angehalten, den Storfall im Netz selbst zu besei-
tigen: die rote Ampelphase ist angezeigt. In dieser Phase (Paragraph 13 Abs. 2 EnWG)
wirkt der Netzbetreiber direkt auf die jeweiligen Anlagen in seinem Netz ein. Das
kann auf Anforderung des {iberlagerten Netzbetreibers oder bei Problemen im eige-
nen Netz geschehen.

Schafft es ein Netzbetreiber nicht, durch die bereits beschriebenen Mafinahmen
die Situation zu beherrschen, bedient er sich der sogenannten operativen Kaskade
und schickt eine Anforderung an den unterlagerten Netzbetreiber (Abbildung 25).
Diese Mafinahmenausldsung geschieht ad-hoc. Der Markt wird ausgesetzt; die Anla-
gen erhalten hierbei ab Oktober 2021 auch keine Entschiddigung mehr. Ist es einem
Netzbetreiber nicht mdglich, die zugewiesene Menge umzusetzen, muss er unter An-
gabe der Griinde ein Erfiillungshemmnis melden.

Die technischen Regeln fiir die operative Kaskade wurden wihrend der Projekt-
laufzeit in der Anwendungsrichtlinie VDE-AR-N 4140 definiert. Hier sind mehrere
Notfall-Szenarien beschrieben. In Stiddeutschland, dem Projektgebiet von C/sells, ist
der hiufigste Fall fiir eine Notfallmafinahme durch ein Systembilanzdefizit zwischen
zu hoher dargebotsabhéngiger Einspeisung und niedrigem Lastbedarf gegeben.

Im Falle einer operativen Mafinahmeniibergabe hat ein Netzbetreiber inklusive
der Vorbereitungsphase maximal zwolf Minuten Zeit, die Anweisung umzusetzen.
Selbst bei wenigen Anlagen ist das auf Grund der ,,Spielregeln“ - beispielsweise diskri-
minierungsfreie Anlagenauswahl, Benachrichtigung der Anlagenbetreiber, gerichtsfes-

te Dokumentation - ohne eine automatisierte systemtechni-
sche Unterstiitzung im gegebenen Zeitfenster nicht oder nur
schwer durchfiihrbar. Miissen sogar mehrere dezentrale An-
lagen gesteuert werden, ist es ohne Automatisierungsmaf-
nahmen gédnzlich unmdéglich. Automatismen miissen auch
bei kleineren Netzbetreibern, deren Leitstelle nicht rund um
die Uhr besetzt ist, zum Tragen kommen, da eine Mafinah-

me jederzeit ausgefiihrt werden muss.

,OK, eine Ampel mit mehr als Deshalb miissen Anforderung, Einleitung, Anderung
drei Farben scheint erst einmal und Aufhebung in einem nahezu Echtzeitprozess umgesetzt
etwas ungewohnlich, ebenso wie werden, der idealerweise alle Handlungen im Betriebshand-
schwarz als zusétzliche Ampel- buch mitprotokolliert.

phase. Schwarz steht fur Blackout,
und Blau fur Versorgungsaufbau
nach dem Blackout. Aber das habe
ich bisher auch nur in der Simu-
lation erlebt, so sicher ist unsere

Versorgung geblieben.”
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Die automatisierte, regelkonforme Abwicklung einer Mafinahme, ob eigeninitiiert
oder auf Veranlassung des iiberlagerten Netzbetreibers, bildet somit einen Schwer-
punkt bei der Realisierung.

In C/sells wird die beschriebene operative Kaskade in mehreren Zellen um-
gesetzt. Insgesamt sind sowohl in der Regelzone TenneT als auch in der Regelzone
TransnetBW eine operative Maf3nahmeniibergabe in den Leitsystemen von je zwei
unterlagerten Netzbetreibern etabliert. Eine Besonderheit liegt in der Regelzone
TransnetBW, da hier die Malnahmeniibergabe {iber zwei Netzbetreiber hinweg mit
einer Gesamtumsetzungszeit von 18 Minuten getestet wurde. Die Kopplung der Leit-
stellen erfolgte sowohl mit dem Protokoll TASE.2 als auch mit dem IEC60870-5-104-
Standard. Die regelkonforme und teil-automatisierte Abwicklung erfolgt hier im Leit-

system der Stadtwerke Schwiébisch Hall in Zusammenarbeit mit dem C/sells-Partner.

Organisation im Netz der Zukunft

Abbildung 24:
Automatisierte
Abwicklung einer
MaBnahme
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Abbildung 25:

Kaskadierte MaB-

nahmenibergabe
im Rahmen von
Paragraph 13 (2)
EnWG
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----- » MaBnahme nach §13(2) EnWG

Besteht eine Notfallsituation im Netz, sind alle Netzbetreiber gesetzlich ver-

pflichtet, diese gemeinsam zu beheben. Unterlagerte Netzbetreiber fithren

im Rahmen einer Kaskade Anpassungsmafinahmen bei Anforderung fiir einen

vorgelagerten Netzbetreiber aus. Fiir die Kommunikation und Abwicklung

der Mafinahmen ist dem ausfiihrenden Netzbetreiber ein enges Zeitfenster

von zwolf Minuten gesetzt, das nur durch Automatisierung von Teilprozes-

sen eingehalten werden kann.

Im Einzelnen bedeutet das:

Betriebsdatenaustausch zwischen den Netzbetreibern zur Ubermittlung
des jeweiligen Netzzustandes

(Teil-)automatisierte Maf3nahmentibergabe

Automatisierte Abwicklung von MafSinahmen

Automatische Anlagenauswahl unter Einhaltung der dafiir geltenden
Regeln (zum Beispiel Rangfolge, Diskriminierungsfreiheit)
Benachrichtigung der Anlagenbetreiber per E-Mail

Absteuerung der Anlagen

Eventuelle Nachsteuerung bei Fehlern

Riickmeldung an den vorgelagerten Netzbetreiber

Riicknahme der Mafinahme (nach Vorgabe oder automatisiert)

Gerichtsfeste Dokumentation der einzelnen Schritte

In C/sells wird diese Malnahmeniibergabe in zwei Regelzonen mit insgesamt

vier Verteilnetzbetreibern bis in die Niederspannung demonstriert und nach-

folgend fiir den Bedarfsfall eingesetzt.
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Inselnetz: Eigenversorgung in der blauen Ampelphase

In einem zukiinftig zelluldr organisierten Energieversorgungssystem sind einzel-
ne Zellen durch ihre hohe Durchdringung mit dezentralen Erzeugern, flexiblen Ver-
brauchern und Speichern in der Lage, zeitweise — zum Beispiel bei Netzausfall - un-
abhingig und autonom als Insel betrieben zu werden. Insbesondere in einer Situa-
tion lokaler Netzstérung, wenn aufgrund spezifischer Vorfille Teile des Verteilnetzes
spannungslos werden, bietet der herbeigefiihrte Inselnetzbetrieb die Moglichkeit, die
Versorgung von Verbrauchern weiter aufrecht zu erhalten. Ein zelluldr organisiertes
Energiesystem bietet somit nicht nur die Mdglichkeit, hohe Anteile von dezentralen
Erzeugern zu integrieren, sondern auch einen einfachen Weg zur Vermeidung von Ge-
fahrensituationen. Des Weiteren kdnnen Prosumer durch ein Zellenmanagement auf
den Netzverkniipfungspunkt aggregiert werden, wodurch sie aus Netzbetreibersicht
wie eine einzige, steuerbare Einheit betrachtet werden kénnen.

Auch wenn der Inselnetzbetrieb von Teilnetzen in den aktuellen Regularien noch
nicht vorgesehen ist, wird am Institut fiir Energieiibertragung und Hochspannungs-
technik der Universitét Stuttgart (IEH) bereits an der praktischen Umsetzung des In-
selnetzbetriebs in zelluldren Systemen mit besonderem Fokus auf Betriebsfiihrungs-
strategien sowie Stabilitdtsaspekte geforscht. In der Autonomiezelle Leimen, einem
Héuserverbund, wurde ein Inselnetzbetrieb erfolgreich demonstriert.

In einer weiteren Demonstration wird auch die Zellensteuerung in das Leitsys-
tem integriert. Dabei werden neuartige Regelungs- und Schutzkonzepte entworfen
und Methoden zur stabilen Inselnetzbildung und sanften Resynchronisation von
Netzzellen entwickelt. Hierfiir wird eine Zelle, welche aus einem Erzeuger, einem Ver-
braucher und einer Batterie, so wie einer Zellensteuerung besteht, auf dem Echtzeit-
simulator der Universitit Stuttgart (IEH) simuliert. Diese Zelle wird mit der Hilfe
eines SMGW und einer CLS-fihigen Steuerbox in ein Leitsystem von VIVAVIS in-
tegriert, (Abbildung 26).

Real-Time Simulator
Smart Meter Gateway Interface

TLS-Channel

Uzere/ |ZeHe
)

Microgrid
Central
Controller

VIVAVIS-
Leitsys-
tem

SMGW + CLS
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Abbildung 26: Inte-
gration einer Zelle

in ein Leitsystem
mittels SMGW
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Durch die Integration in das Leitsystem kann der Netzbetreiber die gesamte Autono-
miezelle als steuerbare Flexibilitéit betrachten, welche im Fehlerfall einfach vom Netz
getrennt und nach der Fehlerkldrung wieder mit dem Netz verbunden werden kann.
Alle Prozesse werden dabei automatisiert abgewickelt, sofern ein Signal aus dem Leit-
system erfolgt. Die Smart-Meter-Gateway-Schnittstelle demonstriert: Sie eignet sich
nicht nur zur Integration der Zellensteuerung in ein Leitsystem. Ein zelluldr orga-
nisiertes Energieversorgungssystem erleichtert vielmehr die Integration von dezen-

tralen Erzeugern und die Versorgungssicherheit kann weiterhin gewéhrleistet werden.

Uberwachung der Spannungsqualitét

Die Versorgungsqualitdt ist eine komplexe Grof3e, die sich aus mehreren einzelnen
Faktoren zusammensetzt. Jegliche Frequenz- oder Amplitudenabweichung von der
idealen Sinusform von Strom und Spannung kann als Stérung der Versorgungsqualitit
definiert werden. Netzbetreiber sind dazu verpflichtet, am Netzanschlusspunkt aller
Kunden die Versorgungsqualitit nach den Grenzwerten der Norm DIN EN 50160 zu
garantieren. In den letzten Jahren hat der stetige Anstieg an dezentralen Erzeugungs-
anlagen zu einer stdrkeren verbraucherseitigen Beeinflussung der Spannungsqualitit
gefiihrt. Diese Beeinflussung wird primir von nichtlinearen leistungselektronischen
Elementen, wie Wechsel- und Gleichrichtern, verursacht. Strom- beziehungsweise
Spannungsanteile hoherer Frequenzen konnen einerseits in Netzbetriebsmitteln zu
zusdtzlichen Verlusten, Erwdrmung und Larmemissionen fithren und andererseits
den Betrieb von den an das Netz angeschlossenen Endgeriten sowohl im privaten
als auch im gewerblichen und industriellen Bereich beeintrdchtigen. Dariiber hinaus
kann das Resonanzverhalten im Gesamtnetz beeinflusst werden, was zu gro3flédchigen
Problemen fiihren kann.

Im Rahmen von C/sells wird an der Universitiit Stuttgart (IEH) ein Uberwa-
chungssystem fiir die Spannungsqualitdt entwickelt. Der Fokus liegt insbesondere
auf der Messung von Verzerrungen, die von dezentralen Erzeugern und Elektrolade-
Infrastruktur verursacht werden. Dabei konzentriert man sich nicht nur auf den bis-
herigen Frequenzbereich bis zu zwei Kilohertz, sondern betrachtet die Ereignisse im
Frequenzbereich bis zu 150-200 Kilohertz. Der Schwerpunkt liegt auf der intelligen-
ten Erfassung und Verarbeitung von kurzweiligen Netzriickwirkungen. Mit Hilfe ei-
nes Expertensystems kénnen die Ursachen der Stérungen ermittelt werden, was die
Grundlage fiir die Mafinahmenbeurteilung zur Verbesserung der Spannungsqualitét
darstellt. Insbesondere mit den aktuellen Entwicklungen in der Elektromobilitit und
Verbreitung von Smart-Grid-Applikationen ist die Uberwachung und Bewertung der
Spannungsqualitét in zukiinftigen Energienetzen von grofier Bedeutung. Dabei sind

gerade autonome Ansitze der Datenverarbeitung besonders wichtig.

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie



Mit der Stilllegung von Grof3kraftwerken ist eine Sicherstellung der Versor-
gungssicherheit eine grofie Herausforderung. Durch dezentrale Erzeugung
und einer Flexibilisierung des Verbrauchs konnen Inselnetze die Wider-
standsfdhigkeit des Energiesystems insbesondere in einer Notsituation auch
weiterhin gewdhrleisten.

Eine Herausforderung besteht insbesondere in der dezidierten und kont-
rollierten Uberfithrung einer Zelle in und aus dem Inselnetzbetrieb auf Basis
von vorgegebenen Parametern beziechungsweise in Absprache mit dem Netz-
betreiber.

Bei dem in C/sells vorgeschlagenen zelluldr organisierten Energiesystem
sind einzelne Zellen in der Lage, zeitweise unabhéingig und autonom wih-
rend eines Fehlerfalls als Insel betrieben zu werden. Dies wurde beispielhaft

in der Autonomiezelle Leimen erprobt.

Organisation im Netz der Zukunft
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Abbildung 27:
Ergebnisse aus
C/sells zur Organi-
sation intelligenter
Netze
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Fazit: Die Ergebnisse aus C/sells
C/sells und insbesondere das Teilprojekt ,,Organisation intelligenter Netze“ konnte
Losungsoptionen in den vier Feldern Informationsaustausch, Rollendefinition, Pro-

zesse und Automatisierung erarbeiten und demonstrieren (Abbildung 27).

In Hessen, Bayern und Baden-Wiirttemberg wurde eine Leitstellenkopplung
zur Abbildung des Netzzustandes zwischen UNB und VNB erster Ordnung

etabliert.

In Baden-Wiirttemberg wurde ein Verteilnetzbetreiber zweiter Ordnung infor-
matorisch eingebunden, so dass Informationen aus dem NS-Netz aggregiert

vorliegen.

Informationsaustausch

Prognosen zum Netzzustand (Lastfluss) im Niederspannungsnetz wurden an

die Leitstellen gekoppelt.

Die Projektarbeit hat Missversténdnisse in der Rollendiskussion beseitigt —

im Sinne miteinander statt iibereinander reden.

Die beteiligten Netzbetreiber sind enger zusammengeriickt, so dass sich das

UNB-VNB-Verhiltnis deutlich verbessert hat.
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Fiir eine klare Aufteilung der Verantwortlichkeit in Abhéngigkeit der System-

dienstleistung wurde gesorgt.

Die Netzbetreiber sind Enabler der Energiewende, da diese dezentrale Anlagen

iiber entsprechende Produkte und Losungsansitze integrieren.

Die Einbindung von Flexibilitit in das Netz ist durch eine Netzbetreiber-

Prozesse

koordination mdglich.

Das Projekt diente als Inkubator fiir Redispatch 2.0, insbesondere fiir VNB.

Leitsystem-Komponenten wurden ertiichtigt, um eine teilautomatisierte Maf3-

nahmenkaskade nach VDE AR 4140 zu realisieren.

Erste satellitengestiitzte operative Mainahmeniibergabe von UNB bis VNB

zweiter Ordnung (siehe gemeinsam produzierter Film)

Automatisierung

konzeptionelle Weiterentwicklung der Flex-Integration (Lasten, ...) beispiels-

weise per digitaler Netzanschluss

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie


https://www.youtube.com/watch?v=Nuu4M-iVQYw

Neben diesen Ergebnissen wurde die in in C/sells begonnene u Was ist Entflechtung?

Zusammenarbeit tiber die SINTEG-Grenzen hinweg wei- I Entflechtung (englisch
tergelebt. So sind neue gemeinsame Projekte, zum Beispiel Unbundling) hat das Ziel,
DA/RE, aus dem Partnerkreis entstanden. In den Gremien die Unabhangigkeit des
wie etwa im BDEW begegnet man sich auf Augenhohe, da Netzbetreibers von anderen Tatig-
durch die in C/sells gefiihrte Diskussion politische und stra- keitsbereichen der Energieversor-
tegische Ziele fiir das gesamthafte Wohl aneinander ausge- gung sicherzustellen.
richtet werden konnten. Entflechtete Netzbetreiber sind
Insgesamt ergeben sich im Rahmen der ,,Organisation somit jene Netzbetreiber, welche
intelligenter Netze“ vier akute Handlungsfelder fiir Netz- ausschlieBlich Netze betreiben.

betreiber, damit Erneuerbare-Energien-Anlagen besser inte-
griert und damit den am Anfang skizzierten Herausforderun-
gen begegnet werden kann (Abbildung 28).

Alle Netzbetreiber, sowohl kleinere Stadt- und Gemeindewerke als auch entflech-
tete Netzbetreiber, miissen im Rahmen von Paragraph 13 Abs. 2 EnWG eine Mafinah-
menumsetzung inklusive der Schaltung von Kleinstanlagen sicherstellen kénnen. Im
Idealfall wird diese durch (teil-)automatisierte Prozesse in der Leittechnik und der
Einbindung der SMGW-Infrastruktur inklusive Steuerbox bei kleineren Anlagen be-
schleunigt. Damit wird die Sicherheit und Zuverlissigkeit des Netzbetriebes in einem
mit dezentralen Kleinanlagen durchdrungenem System gewihrleistet und die Anfor-
derung der VDE AR-N 4140 mit einer Kaskadenstufenzeit von 18 Minuten iiber drei
Netzbetreiber hinweg erfiillt.

Abbildung 28:
Zukunftige Hand-

lungsmaBnahmen
zur Integration
von EE-Anlagen
in einen sicheren
@ @ Netzbetrieb

Leitstelle Plattform

MaBnahme Niederspannung
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,Mir ist es eigentlich egal, wann
meine Wasche gewaschen wird.
Hauptsache, sie ist sauber, wenn
ich von der Arbeit komme. Dabeli
nilft mir mein digitaler Agent. Der
erlaubt zum Beispiel auch meinem
Netzbetreiber, meine Waschma-
schine automatisch anzuschal-
ten — zu Zeiten, die ich vorgegeben
habe. Daflr bekomme ich den
Strom gUnstiger. So gewinnen

alle!”

Der Betrieb von Leitstellen und Verbundleitwarten bezie-
hungsweise der Netzbetrieb sind {iber 24 Stunden an sieben
Tagen die Woche bis auf die Netzebene der Niederspannung
zu gewidhrleisten, damit auch an Feiertagen und Wochenen-
den eine Notfallmafinahme gemif} den technischen Richtli-
nien durchgefiihrt werden kann. Des Weiteren hat dies den
Vorteil, dass eine Netzbetreiberkoordination als standardi-
sierter Prozess zur praventiven Behebung von Netzengpis-
sen reibungslos funktioniert.

Zur Erstellung von Prognosen und Leistungsflussberech-
nungen sind Informationen {iber die Planungsdaten von gro-
feren Kraftwerken und Verbrauchern beziehungsweise iiber
eine stochastische Auswertung historischer Daten essentiell.
Damit miissen dem Netzbetreiber Leistungsfliisse auch auf
der Niederspannungsebene bekannt sein, zumindest als
aggregierter Clusterwert am Knoten zum Mittelspannungs-
transformator. Erst diese kontinuierliche Informationsab-

bildung des Netzzustandes auch auf Niederspannungsebe-
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ne sichert den Netz- und Systembetrieb mit Kleinstanlagen.
Somit ist der Netzbetreiber verantwortlich fiir den Betrieb
seiner Zelle und dafiir, wie sich seine Zelle in das einhiillende
Zellsystem einbettet.
Eine prognosebasierte Netzberechnung {iber alle Netzebenen und Anlagen hinweg,
sowohl Last als auch Erzeugung einschlieflend, ermdglicht die friihzeitige Erkennung
von moglichen Netzproblemen. Durch diese Art der vorausschauenden Netzfithrung
kann eine gelbe beziehungsweise rote Ampelphase vermieden werden.

Mit der Zunahme von Elektromobilitit und Erzeugung im Verteilnetz steigt die
Wabhrscheinlichkeit von Netzengpidssen im eigenem Netzgebiet, aber auch das Poten-
zial an verfiigbarer Flexibilitdt, um diese dem vorgelagerten Netzbetreiber zur Ver-
fiigung zu stellen. Mit dem Ausstieg aus Atom- und Kohlekraft muss Redispatch zu-
nehmend auch mit kleineren dezentralen Anlagen vorgenommen werden. Der Markt
stellt diese Flexibilitdt kostenbasiert den Netzbetreibern zur Verfiigung. Damit die
Transformator- und Leitungskapazitdten durch die systemstiitzenden Mafinahmen
etwa fiir einen vorgelagerten Netzbetreiber nicht iiberlastet werden, sollten beispiels-
weise alle Netzbetreiber Teil einer plattformbasierten Netzbetreiberkoordination sein.
Hier kann jeder Netzbetreiber eigene Grenzwerte und Limitierungen fiir die eigenen

Betriebsmittel festlegen.

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie



Die Energiewende beginnt im Kleinen. Mit C/sells demonstrieren wir, dass
ein zelluldres System Prosumer kommunikations- und informationstech-
nisch in das Energiesystem integrieren kann. Mit Hilfe der Digitalisierung
wird eine selbstbestimmte Transparenz, sowie Steuerbarkeit der einzelnen
Anlagen durch abgestimmte Rollen und Prozessschritte geschaffen.

Was in C/sells begonnen hat, soll auch auf Gemeindeebene mit vier
Handlungsempfehlungen umgesetzt werden:

e Beftrderung des Rollouts intelligenter Messsysteme, damit Netzbetrei-
ber schnell Informationen zum Netzzustand in der Niederspannung er-
halten und Prosumeranlagen steuerbar werden.

e Prosumer und Netzbetreiber vernetzen sich, zum Beispiel plattformge-
stiitzt, mit vorgelagerten Netzbetreibern und Anbietern von marktlichen
Produkten.

e Leitstellen fiir den Netzbetrieb miissen so ausgestattet sein, dass diese
24/7 innerhalb von zwolf Minuten handlungsfdhig sind, zum Beispiel mit-
tels Automatisierungstechnik, so dass auch im Notfall die Systemsicher-
heit gewdhrleistet wird.

¢ Gemeinden sollten mit ihren Biirgerinnen und Biirgern Teil eines nichs-
ten Reallabors werden, um unmittelbar von den Fortschritten in der
Realisierung der Energiewende und der marktbasierten und technischen

Integration dezentraler Anlagen im Niederspannungsnetz zu profitieren.

Organisation im Netz der Zukunft
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DIERK BAUKNECHT, ANDREAS KIESSLING

Querschnitt: Neue Regeln
fur mehr Akteure

Die Transformation des Energiesystems bietet Chancen zur Gestaltung der Eigenver-
sorgung, fiir das Zusammenwirken in Gemeinschaften auf Basis Erneuerbarer Ener-
gie sowie zur Wertschdpfung in Kommunen und Regionen. Deshalb empfehlen wir,
aufbauend auf der EU-Richtlinie zu Erneuerbaren Energien ein gesetzliches Umfeld
zu schaffen, das die Beteiligung am Energiemarkt, die Schaffung von Energiegemein-
schaften sowie Losungen zur Optimierung von Energiefliissen in Zellen vereinfacht.

Zellen bendtigen die passenden rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedin-
gungen, die es ihnen ermdglichen, sowohl autonom zu gestalten und zu agieren als
auch im Verbund zu einem mdglichst effizienten Gesamtsystem beizutragen.

Eine zelluldre Struktur macht die Komplexitit eines zukiinftigen sowohl lastfer-
nen (Offshore-Windenergie) als auch dezentralen sowie iiber mehrere Sektoren ge-
koppelten Energiesystems beherrschbar. Sie erhoht die Widerstandsfdhigkeit eines
digital vernetzten Systems gegeniiber Angriffen und Stérungen. C/sells schafft mit
dieser Losung neue Handlungsmdglichkeiten fiir neue Akteure, fordert aber keine
Aufteilung in viele zelluldre Mérkte — was auch Regulierung und Marktdesign in einem
Wettbewerbsmarkt vor sehr grundlegende Fragen stellen wiirde.

Die Steuerung des Gesamtsystems muss dezentral unterstiitzt werden. Ebenso
braucht es mehr Flexibilitdt, um Energiefliisse im Verbund von Strom, Warme, Was-
serstoff und Mobilitdt anzupassen. Hierzu ist die Flexibilitdt von Zellen ein zentraler
Beitrag. Sie muss fiir verschiedene Einsatzzwecke auf verschiedenen Mérkten angebo-
ten werden konnen und ihr Einsatz muss koordiniert werden — gerade angesichts der
Vielzahl neuer und kleiner Akteure und Anbieter von Flexibilitét.

C/sells hat hierzu legislativen und regulatorischen Handlungsbedarf aufgezeigt,
aber auch die Grundlagen entwickelt, damit der neue Rahmen praktisch umgesetzt
werden kann. So kann zum Beispiel die in C/sells demonstrierte Ausgestaltung
der Abstimmungskaskade bei der Umsetzung von Redispatch 2.0 genutzt werden.
C/sells zeigte mit Prognoseldsungen, mit der Ausgestaltung des digitalen Netzan-
schlusses autonomer Gebdudezellen (AutonomieLab Leimen), mit lokalen Ener-
giemanagementsystemen in Gebduden oder Stadtquartieren (Innovationsquartier
FRANKLIN) sowie mit der Gestaltung von Energiegemeinschaften {iber Blockchain
(WIRcommunity), wie die Forderung der EU-Richtlinie zu Erneuerbaren Energien

zur Beférderung von Prosumer-Lsungen ausgestaltet werden kann.

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie



Fiir die effiziente und koordinierte Nutzung von Flexibilitdt konnen Flexibilitdtsplatt-
formen (zum Beispiel Altdorfer Flexmarkt) ein wichtiges Instrument sein. Gerade
kleine Flexibilitdtsanbieter konnen dadurch erfasst werden. C/sells setzt auch darauf,
dass Akteure, die im Rahmen des Paragraph 14a ENWG Flexibilitét bereitstellen, in
die Plattformen eingebunden und so Synergien gehoben werden.

In C/sells wurden diese Plattformen entwickelt und demonstriert. Um sie nutzen
zu konnen, bedarf es insbesondere eines angepassten regulatorischen Rahmens fiir
die Netzbetreiber. Einsatz von Flexibilitdt und deren marktliche Beschaffung miissen
fiir sie unter anderem bei der Anreizregulierung eine attraktive und praktikable Op-
tion sein. Flexibilitit soll dort, wo es sinnvoll ist, von den Netzbetreibern als Alter-
native zum Netzausbau bis zum letzten Kilowatt genutzt werden kénnen. C/sells hat
auch Wege aufgezeigt, wie mit dem mdoglichen strategischen Gebotsverhalten auf den
Plattformen umgegangen werden kann.

Regeln und rechtliche Rahmenbedingungen sollten gleiche Wettbewerbsbedin-
gungen fiir verschiedene Losungen anbieten. Reallabore sollten dazu genutzt werden,
auch regulatorische Optionen zu entwickeln und zu testen. Dabei sollte es um das
Erproben neuer Regelungen gehen. Eine nachtrégliche Erstattung wirtschaftlicher
Nachteile im bestehenden Rechtsrahmen, zum Beispiel im Rahmen der bestehenden
Netzentgeltstruktur wie in der SINTEG-Verordnung, ist hierfiir nicht ausreichend.

Das Projekt C/sells geht mit seinen Losungen davon aus, dass Gesetzgebung und
Regulierung technologische Entwicklungen und Innovationen motiviert und die In-
novationen nicht durch zu starre technische Detailregulierung gehemmt werden. Das
bezieht sich aktuell insbesondere auf das Thematik intelligenter Messsysteme mit
einer sehr hohen Regelungsdichte (Messstellenbetriebsgesetz, Technische Richtlinie,
Schutzprofil, zahlreiche Zertifizierungserfordernisse des BSI, Vielzahl an Erméch-
tigungsgrundlagen fiir weitere Rechtsverordnungen und Festlegungskompetenzen
der BNetzA), die den Spielraum fiir technische Umsetzungsoptionen erheblich ein-
schrinkt. Dies bezieht sich ebenso auf Vorschldge der Bundesnetzagentur zur engen
Regulierung der Handlungsmdglichkeiten der Prosumer.

Gesetzgebung und Regulierung sollte sich bei diesen Themen aus Sicht von C/sells
auf Regelungen beschrinken, die der Gewdhrleistung grundlegender Rechtsprinzipen
und Schutzrechte dienen (zum Beispiel Datenschutz, Datensicherheit, Schutz kriti-
scher Infrastrukturen, Schutz des Wettbewerbs). Gesetzgebung und Regulierung soll-
ten dagegen keine konkreten technischen Auspridgungen und Umsetzungen festlegen
und diesen Bereich der Innovationskraft der Gesellschaft {iberlassen. Dabei ist der
Markt zusammen mit Standardisierungsprozessen im internationalen Kontext das
richtige Umfeld, wenn es um technische Auspriagungen geht. Die ergebnisoffene Ent-
wicklung technischer Losungen ist das geeignete Mittel, um nationale Losungen im

internationalen Wettbewerb bestehen zu lassen.

Querschnitt: Neue Regeln fiir mehr Akteure
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SIMON KOPPL, ANDREAS ZEISELMAIR, NIKOLAI KLEMPP, ERIK HEILMANN, JULIAN
HUBER, SIW MEISER’

FlexPlatttformen — Netz und
Markt verbunden sich

FlexPlattformen sind spezielle Marktplitze im Internet, auf denen sich Anbieter
und Nachfrager von Flexibilitdt austauschen. Hier konnen in Zukunft Haushal-
te und Unternehmen ihre Anlagen - zum Beispiel PV-Anlagen, Warmepumpen
und Speicherheizungen - zur flexiblen Nutzung anbieten. Damit helfen sie, bei
der Behebung von Engpissen im Stromnetz mitzuwirken, und sie konnen damit
Geld verdienen. C/sells hat drei unterschiedliche FlexPlattformen erfolgreich
getestet: In Altdorf (bei Landshut, Bayern), in Dillenburg (Mittelhessen) und die

ortsungebundene Plattform comax fiir das Ubertragungsnetz.

Herausforderung Netzengpassmanagement

Die Energiewende #ndert die Anforderungen an die Ubertragungs- und Verteilnetze.
Der aufgrund aufwindiger Planungs- und Genehmigungsprozesse verzdgert voran-
schreitende Netzausbau fiihrt zusammen mit der gednderten Erzeugungs- und Last-
situation vermehrt zu Netzengpidssen. Dadurch sind die Entschddigungszahlungen an
die Betreiber abgeregelter Erzeugungsanlagen stark gestiegen. Dies 16ste Diskussio-
nen iiber Moglichkeiten aus, Netzengpisse effizienter zu managen.

Dabei sind nachfolgende Uberlegungen zu beriicksichtigen:

e Stets fiihrt die Gesamtsituation zu einem Netzengpass: das Zusammenwirken
von Erzeugung, Last und Netztopologie, wobei die Netztopologie die Struktur
des Stromnetzes mit all seinen Leitungen und Umspannwerken beschreibt. Daher
erfordert eine dauerhafte, kosteneffiziente Losung, diese drei Bestandteile des

Systems zusammen zu betrachten.

1 Bei der Konzipierung und Umsetzung der beschriebenen FlexPlattformen waren neben den hier genannten Autoren zuséatzlich
folgende Personen beteiligt: Tobias Fieseler (EAM Netz GmbH), Melanie Schutz, Frederik Obinger, Dr. Bernd Seifert, Annalena
Schroppel (alle TenneT TSO GmbH), Thomas Estermann (FfE e.V.)

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie



| Was ist Netzengpass-
I management?

Das Stromnetz ist wie ein System

miteinander verbundener Flusse,
in denen immer gleich viel Wasser flieBen
muss. FlieBt zu viel Wasser, tritt es Uber
die Ufer und richtet Schaden an. Flief3t im
Stromnetz an bestimmten Stellen zu viel
Strom, sind Umspannwerke und Leitungen
gefahrdet. Um dies zu verhindern, haben die
Netzbetreiber verschiedene Moglichkeiten
einzugreifen — eine Art Werkzeugkoffer. Die-
ser Koffer enthalt im Wesentlichen drei Werk-
zeuge, die das Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) regelt. Erstens kann der Netzbe-
treiber den Strom zu einem gewissen Grad
um den Engpass ,herumleiten’, so dass der
Uberschussige Strom in weniger ausgelas-
tete Netzteile fliel3t. Dies sind sogenannte
shetzbezogene MaBnahmen*. Zweitens
kann der Netzbetreiber die Kraftwerksbetrei-
ber vorausschauend anweisen, zu bestimm-
ten Zeiten eher die Stromeinspeisung auf
andere Kraftwerke zu verlagemn, die durch

ihren Standort den Engpass entlasten. Dies

nennen die Energiefachleute ,Redispatch®
und, da es sich um Kraftwerke handelt, die
sich in der regularen Vermarktung befinden,
,marktbezogene MaBnahmen*. Als
letzten Ausweg kénnen Netzbetreiber die
Einspeisung von Energieerzeugungsanlagen
drosseln oder sie sogar ganz vom Stromnetz
abkoppeln. ,,Abregeln® nennt das die Ener-
giefachwelt. Vorrangig mussen die Netzbe-
treiber Kohle- und Gaskraftwerke abregeln —
erst im allerletzten Schritt durfen es auch
Windrader und Solaranlagen sein. Doch die-
ser letzte Schritt, Einspeisemanagement
genannt, ist teuer: Die Netzbetreiber mussen
dem Betreiber einer Erneuerbare-Energien-
Anlage dann 95 Prozent der entgangenen
Einnahmen erstatten. Dies aber geschieht

in Deutschland derzeit noch so oft, dass die
Netzbetreiber Jahr fur Jahr viele Millionen
Euro dafur aufbringen — mit einem Werkzeug,
das eigentlich als reine NotfallmaBnahme
geplant war. Um dieses Abregeln kunftig zu
verhindern, sollen die Netzbetreiber ein wei-
teres Werkzeug erhalten: Flexibilitatsmarkte.

Siehe dazu die nachste Infobox.

e Netzengpdsse treten regional und saisonal sehr unterschiedlich auf, je nach Kons-
tellation von Erzeugern, Lasten und Netztopologie.

e Jede Maflnahme zur Behebung eines Netzengpasses erfordert eine Gegenmaf3-
nahme in betragsmiflig derselben Hohe, aber umgekehrter Wirkrichtung. Dies
stellt eine ausgeglichene Systembilanz sicher, das heifit ein Gleichgewicht von Er-
zeugung und Verbrauch elektrischer Leistung. Die Gegenmafinahme muss auf3er-
halb des Engpassgebietes stattfinden, um sicherzustellen, dass sie den Engpass

nicht ungewollt verstédrkt oder einen neuen Engpass verursacht.

Es gibt verschiedene Netzengpasssituationen, die zu I6sen sind.

Abbildung 29 zeigt mit Daten aus dem Monitoringbericht 2018 der Bundesnetzagentur,
dass die Netzengpassmanagementmafinahmen {iber die deutschen Regionen hinweg
sehr unterschiedlich verteilt waren. Wahrend in Stiddeutschland die Mafinahmen zu
einer Erhohung der Stromeinspeisung gefiihrt haben, mussten in Norddeutschland

die Einspeisung vermindert werden — auch aus erneuerbarer Energie.
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Abbildung 29: Netz-
engpassmanage-
mentmaBnahmen
im Jahr 2018
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Bereits heute bestehen Herausforderungen an die Stromnetze. Ein gestiegener Trans-
portbedarf fiir Strom aus dem Norden und Osten Deutschlands in die Lastzentren in
Siid- und Westdeutschland sowie ein verzdgerter Netzausbau belasten das Ubertra-
gungsnetz. Daneben ist zukiinftig auch ein gednderter Lastfluss im Verteilnetz vor Ort
zu erwarten. Dieser griindet neben der verdnderten Erzeugungsstruktur auch in einer
sich wandelnden Verbrauchsstruktur. Sowohl das Mobilitdtsverhalten (mehr Elek-
trofahrzeuge) als auch die Wiarmebereitstellung (mehr Warmepumpen) verlangen
zunehmend mehr Strom als Energietréger. Dies wird die Verbrauchslast verdndern -
sowohl im Durchschnitt als auch in den Lastspitzen, da die Haushalte Elektroautos
gleichzeitig laden und Wiarmepumpenheizungen gleichzeitig anstellen. In der Folge
verlieren etablierte Planungs- und Betriebsgrundsitze zunehmend ihre Giiltigkeit und

Netzengpdsse sind auch im Verteilnetz verstirkt zu erwarten.

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie



| Was sind Flexibilitat, Flex-

I markte und FlexPlattformen?
Flexibilitat ist das Zauberwort der
neuen Energiewelt. Wenn Wind und

Sonne immer mehr zur Stromversorgung

beitragen, entsteht eine Herausforderung:

Denn der Wind weht mal starker und mal

schwacher, und die Sonne scheint nicht im-

mer. Mit anderen Worten: Die Stromerzeu-
gung schwankt mit dem Wetter und der Ta-
geszeit. Auf der anderen Seite gibt es auch
beim Stromverbrauch typische Lastspitzen
zuU bestimmten Tageszeiten — vor allem
abends, wenn alle zu Hause sind. Wenn
diese Spitzen in Erzeugung und Verbrauch
zu hoch sind, kommt das Stromnetz an
seine Grenzen — die Netzbetreiber mussen
auf das sogenannte Netzengpassmanage-
ment zurlickgreifen (siehe letzte Infobox).

In Zukunft wollen die Netzbetreiber noch

mehr ,Flexibilitdt* nutzen, — insbesondere
aus Anlagen, die heute noch nicht fur das
Netzengpassmanagement erschlossen ist.
So kénnen Industrieunternehmen anbieten,
ihre Produktion auf andere Tageszeiten zu
verlagern. Oder sie versorgen Verbrauchs-
anlagen, wie zum Beispiel Kuhlhauser, zu
bestimmten Zeiten nicht mit Strom. Auch
Privathaushalte sind flexibel: Sie kénnen
ihre Warmepumpe oder ihre Speicherhei-
zung gezielt ein- oder ausschalten. Um zu
diesem Zweck groBere Wirkung zu ent-
falten, kénnen sie sich mit anderen Haus-
halten zusammenschlieBen, das nennt man
,aggregieren”. Um diese Art von Flexibilitat
geht es auf den Flexmarkten, den Platt-
formen der Zukunft, wo die Netzbetreiber
Flexibilitat nachfragen und finanziell beloh-
nen. Die C/sells-FlexPlattform ist ein solcher

Flexmarkt.

Ungenutzte Flexibilitatspotenziale im Verteilnetz

Gerade das Verteilnetz birgt hohe, bislang nur sehr begrenzt genutzte Flexibilitéts-
potenziale — das heifit Moglichkeiten, Erzeugungs-, Verbrauchs- und Speicheranlagen
je nach Bedarf zu- oder abzuschalten. Hierzu zdhlen insbesondere kleine Flexibilitéts-
optionen (kurz: Flexoptionen) wie PV-Anlagen, Warmepumpen oder Batteriespei-
chersysteme. Perspektivisch kénnen Netzbetreiber diese Flexibilitit {iber intelligente
Messsysteme erschlieffen und steuern. Modellrechnungen ergaben, dass insbesonde-
re elektrische Speicherheizungen bereits heute ein sehr grofles und bisher kaum er-

schlossenes Flexibilitdtspotenzial aufweisen.

Insbesondere kleine Flexoptionen bieten bisher ungenutzte Ressourcen.

In der Industrie existieren Verbraucher mit deutlich héheren Leistungen, die eben-
falls fiir eine flexible Betriebsweise genutzt werden konnen. Schon heute bieten man-
che Unternehmen Flexibilitdt am Regelleistungsmarkt an. Diesen Markt nutzen Uber-
tragungsnetzbetreiber (UNB), um Lasten hinzu- oder abzuschalten, damit Erzeugung
und Verbrauch in jeder Sekunde im Gleichgewicht sind. Viele weitere Prozesse und
Anlagen bieten zusdtzliches, bislang unerschlossenes Potenzial. Diese Flexoptionen
zu aktivieren ist mit den gegenwértigen Verfahren des Netzengpassmanagements je-

doch nur begrenzt moglich.
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Eingeschrankte L6sungsmadglichkeiten — aber das Regelwerk
entwickelt sich
Mit Blick auf die steigenden Belastungen der Stromnetze und damit auf die Herausfor-
derungen im Netzbetrieb miissen die Losungsoptionen erweitert und modifiziert wer-
den. Hier ist Verschiedenes denkbar. Zum einen die Definition von netzengpassfreien
Marktgebieten und der Netzausbau - aber das sind langfristige Losungen zur Vermei-
dung von Netzengpidssen. Kurzfristig ldsst sich nur iiber Mafinahmen im Netz- oder di-
rekt im Anlagenbetrieb Einfluss auf die Netzbelastung nehmen. Die dafiir heute verfiig-
> Seite 64 baren Mafinahmen beschreibt das Kapitel Organisation im Netz der Zukunft. Grund-
sdtzlich legt das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) in Paragraph 13 einen allgemeinen
Vorrang von marktbezogenen Mechanismen vor Notfallmafinahmen fest.

Mit steuerbaren Verbrauchseinrichtun-
gen bietet Paragraph 14a des EnWG aber
noch einen weiteren Mechanismus fiir Netz-
dienlichkeit. Demnach zahlen Verbraucher
ein reduziertes Netzentgelt, wenn sie dem
Verteilnetzbetreiber (VNB) die netzdien-
liche Steuerung von Verbrauchsanlagen er-

moglichen. Stellt jemand Flexibilitdt bereit,

Ursula Unternehmerin leitet eine mittelstandische die hilft, das Stromnetz zu stabilisieren, so
Firma in der Heizungs- und Energietechnik. Sie freut nennt man dies ,netzdienlich“. Paragraph
sich: ,Friiher haben mich die Leute nur gerufen, wenn 14a des EnWG schafft somit eine Grundla-
die Heizung oder etwas im Sicherungskasten kaputt ge filir Verteilnetzbetreiber, auch - und gera-
war. Heute bin ich viel mehr aktive Partnerin, unterstit- de - kleinteilige Flexibilitdt, wie Elektrofahr-
ze Privatleute und Gewerbetreibende bei der effizien- zeuge oder Nachtspeicherheizungen, fiir die
ten Steuerung inrer Anlagen und erkenne online, wenn Vermeidung von Netzengpéssen zu nutzen.

Fehler auftreten. Neulich habe ich einen Geschafts-

partner beraten, der ein groBes Kuhlhaus hat. Damit

kann er Flexibilitat auf der neuen Flexplattform unserer Wie Anbieter und Nachfrager

Stadt anbieten: Er kann die KUhlung flr eine begrenzte von Flexibilitat miteinander

Zeit herunterschalten und damit das Verteilnetz entlas- kommunizieren

ten, ohne dass auch nur eine Erdbeere verdirbt.” Flexibilitdtsanbieter und -nachfrager kom-

munizieren grundsétzlich in drei Schritten -

vereinfacht dargestellt in Abbildung 30:

Schritt 1: Steuerungsbereitschaft. Zunichst nennt der Flexibilitdtsanbieter dem
Flexibilitdtsnachfrager seine Steuerungsbereitschaft und sein Flexibilitdtspotenzial —

das heifit, wann er wieviel Flexibilitdt bereitstellen kann (im Idealfall als Zeitreihe der

Flexibilitdt als Leistung in kW und des zugehdrigen Preises). Diese Flexibilitdt muss
vorab verldsslich kommuniziert werden, damit die Netzbetreiber sinnvoll planen kon-

nen (vgl. Lehmann, 2019).

94 Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie


https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch.html

Flexibilitats-
anbieter

Flexibilitats-
nachfrager

1. Angabe der Steuerungsbereitschaft fur
den Beschaffungzeitraum

v

Handels- und
Kontrahierungszeitraum
Zuschlag und Annahme des Gebots .
@ Kontrahierung-
Zeitraum

A

Kontinuierliche Ubermittlung des Status

v

Einsatzentscheidungs-

gsanforderung Zeitpunkt

erun
Vorhaltezeitraum 2. Steu

Einsatzzeitraum und

Flexibilitatsbereitstellung 3. Umsetzung des Steuerungssignals

Beschaffungszeitraum

Schritt 2: Steuerungsanforderung. Im zweiten Schritt fordert der Flexibilitdts-
nachfrager die Flexibilitdt iiber einen geeigneten Signalweg an. Hierzu kann beispiels-
weise ein Kanal iiber die Infrastruktur des Smart Meter Gateways gedffnet werden.
Dartiber iibermittelt der Flexibilitdtsnachfrager ein Steuerungssignal, um die Flexibi-
litdt zu abzurufen. Die Steuerungsanforderung kann eine direkte Vorgabe eines Soll-
Fahrplans der Leistung oder ein indirektes Signal sein, wie eine Preiszeitreihe, die erst
noch in eine Leistungsidnderung iibersetzt werden muss.

Schritt 3: Umsetzung des Steuerungssignals. Zuletzt setzt der Flexibilitdtsan-
bieter das Steuerungssignal um, das heift, er schaltet eine Anlage wie vereinbart ab
oder hinzu. Technisch gesprochen: Er dndert seinen ,,Fahrplan“ und lidt zum Beispiel
sein Elektrofahrzeug spéter als geplant. Dabei ist es wichtig zu unterscheiden, wer das
Steuerungssignal umsetzt. Bei einem indirekten Steuerungssignal muss der Flexibi-
litdtsanbieter selbst aktiv eine Anlage ab- oder hinzuschalten. Alternativ, bei einem
direkten Steuerungssignal, braucht der Flexibilitdtsanbieter selbst nichts tun und gibt
die Steuerungsverantwortung an den Flexibilitdtsnachfrager ab. Es gibt auch eine Zwi-
schenldsung: Der Flexibilitdtsnachfrager gibt ein direktes Signal und eine Lastkurve
vor, doch der Flexibilitdtsanbieter entscheidet selbst, durch welche technischen Kom-
ponenten er die Last anpasst.

Soweit der technische Ablauf. Nun stellt sich die Frage, wie sich die beschriebene
Interaktion zwischen Flexibilitdtsanbieter und -nachfrager organisieren lédsst, damit
das Netzengpassmanagement die Flexibilitdt tatsdchlich nutzen kann. Die Antwort

von C/sells: mit FlexPlattformen.
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Abbildung 30:
Zeitlicher Ablauf
der Flexibilitats-
nutzung zwischen
Angebots- und
Nachfrageseite
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FlexPlattformen: ein neues Werkzeug gegen Netzengpasse

Die SINTEG-Schaufensterregionen erproben unterschiedliche Konzepte fiir Flex-
Plattformen. Die meisten Konzepte erschlieflen dezentrale Flexibilitit fiir netzdienli-
che Zwecke und nutzen dazu marktliche Beschaffungsmechanismen. Die genaue Aus-
gestaltung unterscheidet sich jedoch stark.

C/sells erprobt FlexPlattformen in drei Umsetzungen: ALF, comax und ReFlex.
Hier treffen sich Haushalte und Unternehmen als Flexibilitdtsanbieter und Netzbe-
treiber aller Spannungsebenen als Flexibilitdtsnachfrager. Die FlexPlattform vermit-
telt effizient Flexoptionen fiir das Netzengpassmanagement. Besonders im Fokus
steht dabei, die Flexibilitdt aus dezentralen, im Verteilnetz angeschlossenen Anlagen

nutzbar zu machen.

FlexPlattformen ergdnzen bestehende Mechanismen zum Management von
Netzengpéssen.

Das Konzept der FlexPlattformen in C/sells ist modular. Es mobilisiert bisher un-
genutzte Ressourcen fiir ein effizientes Netzengpassmanagement und wird dabei den
Anforderungen von Flexibilitdtsanbietern und -nachfragern gerecht. Hierbei hilft der
Smart-Meter-Rollout mit intelligenten Messsystemen. Damit kénnen auch bei kleinen

Anlagen Messwerte erfasst und Schaltsignale {ibermittelt werden.

»intelligent designte Markte bewalti-
gen zwei wesentliche Herausforde-
rungen des Engpassmanagements:
Zum einen, Anreize so zu setzen,
dass Haushalte und Unternehmen
ihre Flexibilitat bereitstellen. Zum
anderen, viel Flexibilitat — auch klein-
teilige - so zu koordinieren, dass sie
der Netzstabilitat dient.“

Prof. Dr. Christof Weinhardt, Direktor am FZI Forschungszentrum
Informatik

Vorteile von Plattformlésungen

Mit dem Ziel, eine gréfiere Zahl an Anlagen
und Netzbetreibern in das Netzengpass-
management zu integrieren, steigt auch der
Koordinations- und Kommunikationsbedarf.
Vor allem miissen sich die Ubertragungs-
und Verteilnetzbetreiber sowie die fiir den
Einsatz der Flexoptionen verantwortlichen
Betreiber miteinander abstimmen. Sie miis-
sen beispielsweise Informationen {iiber Fle-
xibilitdtspotenziale der Flexibilitdtsanbieter
und Engpisse an verschiedenen Stellen des

Stromnetzes austauschen.
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Digitale Plattformen konnen hierzu als modulares Werkzeug die IT-Infrastruktur und
Anwendungsschicht bereitstellen, um einen Austausch von Informationen zwischen
den Akteuren zu ermdoglichen. Grundsdtzlich konnen Informationen zentral und
sternformig iiber eine Plattform oder dezentral {iber ein Netzwerk verteilt werden.
Dies ist vor allem in liberalisierten Energiesystemen relevant, in denen das Netzeng-
passmanagement nicht von einem einzelnen integrierten Energieversorgungsunter-

nehmen betrieben wird.

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie



Eine sternférmige Verbindung iiber eine zentrale Plattform hat viele Vorteile:

e Eine Plattform bendtigt weniger Kommunikationsverbindungen als ein Netzwerk,
da jeder Teilnehmer iiber eine einzige Verbindung zur Plattform mit den iibrigen
Teilnehmern kommunizieren kann. Bei einem Netzwerk, in dem alle Teilnehmer
direkt miteinander kommunizieren, miissen hingegen alle Teilnehmer miteinan-
der verbunden sein.

e Eine gemeinsame Plattform kann durch die zentrale Datenhaltung unnétige Wie-
derholungen und auch mdogliche Unstimmigkeiten bei der Datenspeicherung re-
duzieren.

e Sie kann den Marktzugang fiir eine Vielzahl von Anlagentypen und -gréfien er-
leichtern. Durch standardisierte Schnittstellen gewdhrt die Plattform Technolo-
gieoffenheit.

e Eine Plattform kann verhindern, dass Anbieter und Nachfrager iiber sehr unter-
schiedliche Mengen an Information verfiigen, was die Funktionsfihigkeit des

Marktes beeintrédchtigen wiirde.

Aufgrund dieser Vorteile verwendet C/sells Plattformldsungen. Die Forschungsrich-
tung Market-Engineering ist der Entwicklung digitaler Plattformen zur Koordination
von Angebot und Nachfrage gewidmet. Thr Ziel ist es, digitale Markplattformen so zu
designen und Anreize so zu gestalten, dass ein gewlinschtes Verhalten der Plattform-
teilnehmer erreicht wird. Daher wird in C/sells auf die Konzepte des Market-Enginee-
ring zuriickgegriffen, um innovative Markte fiir die Erschlieffung und Koordination
netzdienlicher Flexibilitdt zu gestalten und zu evaluieren (vgl. Huber, 2018).

Die Elektrizitdtsbinnenmarkt-Richtlinie des Pakets ,,Clean Energy for all Euro-
peans“ fordert eine Beschaffung von netzdienlicher Flexibilitdt gemif transparenter,
diskriminierungsfreier und marktgestiitzter Verfahren, ohne niher darauf einzuge-
hen, wie genau ein solches Verfahren aussieht. Vorteile marktgestiitzter Mechanismen
werden dabei in erster Linie bei der Steigerung der Prozesseffizienz gesehen. Durch
einen standardisierten Marktzugang werden zudem Eintrittsbarrieren reduziert und
somit langfristig mehr Angebot und somit Liquiditit auf dem Markt erzeugt. Der ge-

wihlte Ansatz der FlexPlattform ist im Einklang mit den européischen Vorgaben.

Das Zusammenspiel der Akteure auf den Plattformen in C/sells
Marktgestiitzte Verfahren verlangen, dass ein freiwilliger Vertrag zwischen zwei Par-
teien entsteht. Dabei konnen Vertragsdetails, zum Beispiel eine Verglitung, durchaus
reguliert sein. Eine freie Preisbildung ist also kein zwingendes Merkmal eines markt-
gestiitzten Verfahrens. Der Ablauf auf einer FlexPlattform ist komplex — mit einem
Verweis auf die weiterfithrende Literatur geniigen hier Grundziige.

Abbildung 31 veranschaulicht das Zusammenspiel der beteiligten Akteure. Im

Zentrum stehen die FlexPlattformen, die Marktplétze. Die wichtigsten Akteure sind,
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gegen den Uhrzeigersinn, der Einsatzverantwortliche, die Flexibilitdtsanbieter ohne
aktive Vermarktung, die liberlagerten Netzbetreiber und die Anschlussnetzbetreiber.

Der Einsatzverantwortliche? hat verschiedene Aufgaben: Zuerst registriert er
seine Flexoptionen und stellt Flexibilititsangebote auf der Plattform ein. Bei erfolg-
tem Zuschlag gibt er den Steuerungsbefehl und liefert damit Flexibilitdt an die Nach-
frageseite.

Fiir kleinteilige Flexibilitét, die nicht aktiv vermarket wird, gibt es oft keinen be-
stimmten Einsatzverantwortlichen. In diesem Fall registriert der Besitzer der Anla-
ge diese einmalig auf der Flex-Plattform und kann anschlieffend die Nutzung seiner
Flexoption fiir mdgliche Nachfrager freigeben. Wenn diese Flexibilitdt bendtigt wird,
kommt der Steuerbefehl direkt von der FlexPlattform.

Nach der Registrierung einer Flexoption auf der Plattform wird diese vom An-
schlussnetzbetreiber?® netztopologisch verortet und mit ihrer netztechnischen Wirk-
samkeit auf der Plattform hinterlegt. Dies geschieht — unabhéngig von einem mdog-
lichen tatséchlichen Flexibilitdtsbedarf - initial und muss nach Neuverschaltungen
im Netz erneut durchgefiihrt werden. Zusétzlich fungiert der Anschlussnetzbetreiber
als Einsatzverantwortlicher fiir Anlagen nach Paragraph 14a EnWG und Paragraph 19
StromNEV und setzt hier bei Bedarf das Steuerungssignal um.

Netzbetreiber (Anschlussnetzbetreiber und alle iiberlagerten Netzbetreiber)
agieren als Nachfrager auf der Plattform. Hierzu {ibermitteln sie ihren Flexibilitats-
bedarf als Zeitreihe und mdgliche Restriktionen in der verfiigbaren Netzkapazitit.
Die Abstimmung der Restriktionen ist eine wesentliche Voraussetzung, um einen zu-
verldssigen und widerspruchsfreien Einsatz der Flexibilitdt von der Nieder- bis zur
Hochstspannung zu gewdhrleisten. Auch bei der Netzsicherheitsrechnung zur Be-
stimmung des Flexibilititsbedarfs sowie der Ermittlung der abzurufenden Flexibilitét
miissen sich die verschiedenen Netzbetreiber eng miteinander abstimmen.

Als zentrale Vermittlerin stellt die FlexPlattform die wesentlichen Funktionen
zur Datenhaltung und Abstimmung bereit. Das System teilt sich dabei in ein Backend,
in welchem alle internen Plattformprozesse und -funktionen stattfinden, und ein
Frontend, {iber welches den beteiligten Akteuren Oberflichen und Schnittstellen zur
Interaktion und Visualisierung zur Verfiigung stehen. Wer die FlexPlattform betreibt,

ist noch in der Diskussion.

2  Die Bundesnetzagentur definiert in der BK6-13-200 den Einsatzverantwortlichen als ,Verantwortlichen gegentiber dem UNB, unab-
héngig von den Eigentumsverhéltnissen oder von Nutzungsanteilen unterschiedlicher Anteilseigner”. Das soll gewahrleisten, dass
Planungsdaten und die notwendigen Stammdaten gemeldet werden. Dies gilt auch beim Redispatch 2.0 erst fir Anlagen > 100 kW.

3  Der Anschlussnetzbetreiber betreibt das 6ffentliche Stromversorgungsnetz, an dem die Flexoption physisch angeschlossen ist.
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Abbildung 31: Das

Zusammenspiel der
Akteure im C/sells-
FlexPlattform-Kon-

ReFlex

zept

Flex-Anbieter
ohne aktive Uiberlagerter
Vermarktung Netzbetreiber

FlexPlattformen vermitteln zwischen Netzbetreibern und Anbietern

von Flexibilitéat.

Die Abstimmung auf einer FlexPlattform erfordert eine gemeinsame Sprache der Ak-
teure. Einer der Hauptschritte im Zuge der Abstimmung ist die Ausgestaltung eines
geeigneten Flexibilitdtsproduktes, genannt , Transaktionsobjekt“. Was dabei zu be-
achten ist, zeigt der folgende Abschnitt.

Produktdesign — mehr als Viertelstunde mal Leistung
Welche Flexibilitdtsprodukte werden auf einer FlexPlattform gehandelt? Die Spezi-
fizierung eines Produktes dient der standardisierten Kommunikation zwischen Flexi-
bilitdtsnachfragern und -anbietern und legt die Handelsregeln fest. Ein konsistentes
und klares Produktdesign ist daher elementar fiir eine funktionsfdhige FlexPlattform.
Die aktuelle Debatte versteht Flexibilitdtsprodukte oft als eine gednderte Leis-
tung in definierten Zeitrdumen - meist Viertelstunden. Dies entspricht dem Verfahren
bei kurzfristig gednderter Stromeinspeisung von Kraftwerken, genannt Redispatch.
Das C/sells-FlexPlattform-Konzept erweitert dieses Verstindnis, indem es auch ande-
re Flexibilitdtsprodukte betrachtet, wie ,Langzeitkontrahierung®, die die Moglichkeit
zur Flexibilitdtserbringung iiber einen lingeren Zeitraum beinhalten, und ,, Quoten-

produkte®, die Flexibilitdt als Leistungsgrenzwert definieren.
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Die unterschiedlichen Produktausprigungen konnen dabei mittels der in Abbildung
32 dargestellten Systematik spezifiziert werden. Diese ist in mehrere Ebenen unter-
teilt. Die oberste Ebene Null legt den Einsatzzweck des Flexibilitdtsproduktes fest:
Welches technische Problem soll das Produkt 16sen und welche Flexibilitdtsoptionen
werden dabei adressiert? Beispielsweise kann ein Produkt zur Behebung von Leis-
tungsengpissen in einem Umspannwerk durch flexible Kleinverbraucher vordefiniert
werden. Der Einsatzzweck determiniert das Produktdesign, welches eine technische
und eine handelsbezogene Dimension umfasst, Ebene Eins. Die technische Dimensi-
on gliedert sich auf Ebene Zwei in Merkmale des Kernprodukts (Technik, Raum, Zeit)
und der technischen Spezifizierung (Kommunikation und technische Regeln). Die
Handelsdimension unterscheidet, ebenfalls auf Ebene Zwei, handelsbezogene Regeln,
zeitliche Organisation und Aspekte des Handelsdesigns. Ebene Drei umfasst die kon-
kreten Produkteigenschaften.

Die meisten Flexibilitdtsprodukte stellen eine im Netz eindeutig verortete posi-
tive oder negative Leistungséinderung dar. Durch die zeitliche Spezifizierung dieses
Kernproduktes ergeben sich jedoch signifikante Unterschiede. Weitere Details kon-
nen durch die Definition der Kommunikation, technischer Regeln sowie des Handels
ausgestaltet werden. Die Ausprdgung verschiedener Regeln ermdglicht es, Prife-
renzen einzubeziehen, sowohl der Anbieter als auch der Nachfrager. Diese konnen
Mindestanforderungen enthalten (zum Beispiel maximale Reaktionszeiten) und Ein-
schrinkungen des Einsatzes (maximale Dauer des Flexibilitdtseinsatzes). Strenge
Mindestanforderungen fiihren zu homogenen Flexibilitdtsprodukten mit hoher Ver-
gleichbarkeit. Allerdings kénnen mit steigenden Mindestanforderungen immer we-
niger Flexibilitdtsanbieter diese vollumfédnglich erfiillen. Dies kann sich negativ auf
das verfiigbare Angebot auswirken, wodurch gegebenenfalls weniger Anbieter als er-
forderlich verfiigbar sind und die Marktmacht einiger weniger steigt. Umgekehrt: Bei
geringen Mindestanforderungen kénnen die Anbieter viele unterschiedliche Flexibili-
titspotenziale in einem Produkt biindeln, was jedoch die Planbarkeit auf Netzbetrei-
berseite erschwert und den Aufwand insgesamt erhoht. Dieser Zielkonflikt fiithrt dazu,

dass sich keine optimalen Flexibilitdtsprodukte designen lassen.

»,Der Netzbetreiber fungiert als Gate-
keeper von Flexibilitat. Fir einen
effizienten Einsatz der Flexibilitat muss
der Netzbetreiber Zugriff auch auf
kleinteilige Flexibilitat bekommen.*

Dr. Egon Westphal, Vorstand Bayernwerk AG
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Drei Umsetzungen fiir ein
Konzept

C/sells hat sein FlexPlattform-Konzept
an drei verschiedenen Orten getestet: In
Altdorf (bei Landshut, Bayern), in Dillen-
burg (Mittelhessen) und die ortsungebun-
dene Plattform comax. Die Umsetzungen
unterscheiden sich darin, dass sie jeweils

einen unterschiedlichen Fokus setzen



Ebene 0

Einsatzzweck der Flexibilitat

Welches technische Problem soll
geldst werden?

Welche technische Lésungs-
optionen werden adressiert?
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Spezifizierung

und verschiedene Netzengpasssituationen adressieren. Dies betrifft beispielsweise
die Produktausgestaltung oder die Integration von Kleinanlagen. Im Vordergrund der
drei Demonstrationen steht, die technische Machbarkeit nachzuweisen. Ziel ist nicht,
verallgemeinerbare Aussagen iiber marktliche Aspekte, wie beispielsweise das Ge-
botsverhalten, treffen zu konnen. Dafiir war die Anzahl der Teilnehmenden an allen

drei Demonstrationen zu gering.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die wesentlichen Merkmale der drei Umset-

zungen.
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Abbildung 32:
Ubersicht der
Parameter fur das
Flexibilitatsprodukt-
Design
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Abbildung 33:
Burgerdialog mit
Interessierten und
mdglichen Feld-
test-Teilnehmern in
Altdorf.
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Altdorfer Flexmarkt

Der Altdorfer Flexmarkt (ALF) wird in Altdorf bei Landshut und in den umlie-

genden Gemeinden von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. und

Bayernwerk erprobt. ALF zielt auf eine Losung von Netzengpdssen im Ver-

teilnetz (zum Beispiel am Umspannwerk) durch kleine Flexibilitdtsoptio-

nen wie PV-Anlagen, Wiarmepumpen oder Nachtspeicherheizungen ab. ALF

nutzt fiir die Ubermittlung von Schaltsignalen und die Erfassung von Mess-

werten intelligente Messsysteme.

Die teilnehmenden Haushalte und Unternehmen erhielten nach dem

Einbau der intelligenten Messsysteme eine App fiir Smartphone oder Tablet.

Nach Registrierung und Freigabe konnten die Teilnehmenden ihre Flexop-

tionen auf ALF vermarkten. Dabei konnten sie zwischen zwei Mdglichkei-

ten wéahlen: Die Experten unter ihnen gaben , Flex-Fahrpldne“ an, das heift

konkrete Leistungs-Preis-Zeitreihen (,,ich biete folgenden Flex-Fahrplan im

Zeitraum x fiir den Preis y an“). Kann dieser Fahrplan einen Netzengpass 16-

sen, wird die Anlage abgerufen und fiir genau diesen Fahrplan vergiitet. Wer

keinen ,,Flex-Fahrplan“ angeben konnte oder wollte, schloss einen langfris-

tigen Vertrag mit ALF. Das ist insbesondere fiir Besitzer kleiner Anlagen wie

zum Beispiel Warmepumpen attraktiv: In diesem Fall wird die Anlage nach

der Registrierung fiir die Nutzung durch ALF freigegeben. Anschlieend wird

sie zusammen mit den Anlagen anderer Anbieter automatisiert vermark-

tet — ohne Aufwand bei den Anlagenbesitzern. Vergiitet wird dann iiber eine

Jahrespramie.

Der Feldversuch ALF hat gezeigt, dass dezentrale Flexibilitdt einen Bei-

trag zum Netzengpassmanagement liefern kann und dass gerade langfristige

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie

Produkte fiir kleine Flexibilitdtsoptionen
im Verhéltnis Aufwand zu Nutzen geeig-
net sind. Zusitzlich konnte gezeigt wer-
den, dass die intelligenten Messsysteme
fiir einen netzdienlichen Einsatz von Fle-

xibilitdt verwendet werden konnen.



comax
Die FlexPlattform comax koordiniert den Einsatz des Flexibilitats-
potenzials dezentraler Anlagen fiir das Netzengpassmanagement
von Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern. Der Ubertragungs-
netzbetreiber TenneT entwickelte sie und testete sie im Pilotbetrieb erfolg-
reich. Die Prozesse von comax sind so konzipiert, dass sie in die bestehenden
nationalen und internationalen Betriebsplanungsprozesse integriert werden
konnen.

Auf der Plattform konnen beliebige (Teil-)Netze vereinfacht hinterlegt
werden. Zusitzlich werden die ermittelten Kapazititsrestriktionen an den
Netzknoten sowie Wirksamkeiten auf {iberlagerte Netzknoten beriicksich-
tigt. Die Plattform steht damit allen Netzbetreibern (UNB und VNB) offen.
Regionale Losungen wie zum Beispiel ALF sind integrierbar. Einsatzverant-
wortliche iibermitteln freies Flexibilitdtspotenzial ihrer Anlagen in Form von
Fahrplédnen an comax. Bei abzusehenden Engpasssituationen melden die
Netzbetreiber ihre Bedarfe auf comax an. Anschlieflend werden geeignete
Flexibilitdtsangebote zur Engpassbeseitigung ermittelt und iiber eine soge-
nannte Merit-Order abgerufen. Durch die Koordination auf comax kénnen
die Bedarfe der einzelnen Netzbetreiber bestmdglich gedeckt werden. Dabei
ist gewdhrleistet, dass Engpésse auf den einzelnen Netzebenen behoben wer-
den, ohne dass neue Engpésse auf weiteren Netzebenen verursacht werden.
Fiir den Abruf wird ein Fahrplan mit dem Einsatzverantwortlichen ausge-
tauscht, das heifit es wird ein Handelsgeschift erstellt. Die Umsetzung des
Fahrplans liegt beim Einsatzverantwortlichen selbst.

Der Pilotbetrieb konnte die Umsetzung des Gesamtprozesses des Flexi-
bilitdtsabrufs iiber die Plattform erfolgreich demonstrieren. Dieser Pilotbe-
trieb umfasste Tests mit verschiedenen Anbietern, die Flexibilitdtspotenziale
aus verschiedenen dezentralen Anlagen (zum Beispiel Biogasanlagen, Block-
heizkraftwerke, Elektrofahrzeuge und Ladesdulen) anboten. Die Anlagen be-
fanden sich in unterschiedlichen Regionen, sodass verschiedene Modellnetze
auf comax hinterlegt wurden. Dariiber hinaus realisierte C/sells im Mérz
2020 einen Abruf mit dem SINTEG-Projekt enera. Hier koppelten die beiden
Projekte comax und den enera-Flexibilitdtsmarkt, um das Flexibilitdtspoten-
zial dezentraler Anlagen fiir die Behebung von Engpéssen auf Ubertragungs-
netzebene einzusetzen, ohne Restriktionen von Verteilnetzbetreibern zu ver-
letzen. Die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt flieflen in die derzeit

laufenden Umsetzungsprojekte ein (siehe NABEG 2.0).

FlexPlattformen - Netz und Markt verbiinden sich
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ReFlex

Im mittelhessischen Dillenburg implementiert C/sells ReFlex als eine proto-
typische FlexPlattform. Dabei sind die beiden EAM-Tochtergesellschaften
EAM Netz GmbH als Netzbetreiberin und EAM Energie Plus GmbH als An-
bieterin filir Flexibilitdt beteiligt. Die Universitdt Kassel ist Forschungspart-
nerin.

Auf ReFlex kommen sogenannte kurzzeitkontrahierte Produkte zum
Einsatz. Diese beinhalten die Vorhaltung einer flexiblen Leistung fiir einen
definierten Zeitraum des Folgetages. Auflerdem werden Quotenproduk-
te implementiert, die die Begrenzung einer Einspeise- oder Bezugsleistung
beinhalten. Der ReFlex-Feldversuch lief in der ersten Jahreshilfte 2020
und umfasste im Wesentlichen einen Machbarkeitsnachweis der Platt-
formfunktionen. Auflerdem variierten die betreibenden Gesellschaften
unterschiedliche Produktdesignelemente und evaluierten sie qualitativ.
Der Feldtest hat gezeigt, dass die Einbindung von Flexibilitdt aus verschie-
densten Anlagentypen grundsdtzlich moglich ist. Aus Sicht des Netzbetrei-
bers ist vor allem die Zuverldssigkeit und Planbarkeit ein wichtiges Kriterium
fiir einen zukiinftigen Flexibilitdtseinsatz. Aus Sicht der Flexibilitdtsanbieter
haben sich keine eindeutigen Produktpréferenzen ergeben. Hier wird ein
massenfihiges Konzept verschiedene Varianten fiir verschiedene Anbieter-
typen erfordern. Das Konzept des ReFlex ist grundsétzlich auf weitere Netz-
gebiete iibertragbar.

Fazit: FlexPlattformen als Musterlosung fur zukunftsfahiges Netz-
engpassmanagement

Die Herausforderungen im Betrieb von Stromnetzen wandeln sich aktuell grund-
legend. Eine besondere Relevanz nimmt dabei die Weiterentwicklung des Netzeng-
passmanagements ein. C/sells hat dafiir einen gemeinsames FlexPlattform-Konzept
entwickelt und in drei Demonstrationen umgesetzt: ALF, ReFlex und comax. Ziel ist
es dabei, den bisherigen Werkzeugkasten des Netzengpassmanagements zu erginzen —
nicht zu ersetzen. Das Konzept orientiert sich am bestehenden rechtlich-regulatori-
schen Rahmen, weshalb keine grundlegende Verdnderung des Marktdesgins notwen-
dig ist.

Der Plattformansatz ermdglicht einen einfachen und standardisierten Zugang fiir
eine grofle Zahl an Akteuren. Plattformen konnen netzdienliche Flexibilitdt effizient
koordinieren und auch bislang ungenutzte Flexoptionen erschlieen. Entscheidend
ist hierbei die Ausgestaltung des Handelsobjekts ,,Flexibilitdt“ und der daraus abge-
leiteten Produkte. Um Erfahrungen mit unterschiedlichen Produktausgestaltungen
zu sammeln, entwickelte C/sells drei verschiedene FlexPlattformen. Die Architektur

der intelligenten Messsysteme als gemeinsame, sichere und standardisierte Mess- und
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Steuerinfrastruktur ermdoglicht es, Flexibilitdt aus dezentralen, heute oft ungenutzten

Anlagen kosteneffizient zu integrieren.

Die FlexPlattform und die dahinterliegende Infrastruktur stellen damit einen

wichtigen Baustein fiir ein zukunftsfihiges Netzengpassmanagement dar. Sie ermog-

lichen es, mehr erneuerbare Energie und neue Verbraucher zu integrieren und dabei

die Netzstabilitdt zu wahren.

ADVERTORIAL

> Literatur zum
Weiterlesen

OLI Systems GmbH

Netz- und nervenschonend Laden

fiihren kénnen. Anstelle einer kostspieligen Netz-

Das Laden von E-Fahrzeugen fiihrt zu Lastspit- verstdrkung bietet sich Lastmanagement an, um

zen, die Hausnetze von Bestandsgebduden und

lokale Verteilnetze iiber ihre Belastungsgrenze

Lastspitzen zu reduzieren. Bisher werden dabei
Nutzerbediirfnisse nicht beriicksichtigt, die vor-
handene Netzkapazitét nicht optimal ausgenutzt.
OLI Move - eine blockchainbasierte Komplett-
16sung fiir Immobilienbetreiber und CPOs, nutzt
die Netzkapazitdt optimal aus und ermdglicht die
Riickvergiitung von besonders flexiblen Fahrern
bei gleichzeitig niedrigen Betriebskosten.

OLI Move ist Teil des OLI-Produktportfolios,
welches Losungen fiir Quartiere, Gewerbebetrie-
be und Versorger bereithdlt — komplett aus einer

Hand vom Konzept bis zum Betrieb.

www.my-oli.com
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Querschnitt; Geschafts-
modelle im Smart Grid

Die Energiewirtschaft als Geschéftsumfeld verdndert sich durch die bereits beschrie-
benen Trends der Dezentralisierung und Digitalisierung. Daraus ergeben sich viel-
féltige Chancen fiir datengetriebene sowie service-orientierte Geschéftsmodelle. Al-
lerdings sind Unternehmen zunehmend voneinander abhingig, und der Blick in die
Vergangenheit zeigt, dass ein dynamisches Marktumfeld auch Risiken fiir Unterneh-
mungen bergen kann.

Die Erfolgschancen eines Unternehmens héngen dabei von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Faktoren ab. Um dabei zu helfen, erfolgreiche Geschiftsmodelle fiir die
zukiinftige Energiewirtschaft zu entwickeln, untersuchen Wissenschaftler des Insti-
tuts fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) der Universitét
Stuttgart und des Fraunhofer Instituts fiir Solare Energiesysteme (ISE) Geschifts-
modelle im Smart-Grid-Kontext auf deren Erfolgsfaktoren.

Eine Sprache fir Geschéftsmodelle

Ausgewdhlte Analysewerkzeuge helfen, Geschéftsmodelle standardisiert darzustellen,
zu verstehen und deren Potenziale zu erkennen. Das zentrale Untersuchungsinstru-
ment ist die in Abbildung 34 dargestellte Business Model Language. Diese besteht aus
den drei Werkzeugen Value Proposition Design (oben), dem Business Model Design
(mittig) und dem Value Creation Design (unten).

Mit dem Value Proposition Design werden die Bediirfnisse eines Kundenseg-
ments, also einer definierten Kundengruppe, in Verbindung mit dem Wertverspre-
chen der angebotenen Leistung analysiert. Die Erweiterung des sogenannten Business
Model Canvas, das Business Model Design, ist der zentrale Geschéftsmodellplan und
erfasst ein Geschédftsmodell anhand von zwolf Komponenten. Mit dem Value Creation
Design wird das Wertschopfungsnetzwerk aller involvierten Akteure sowie der entste-
henden Wertschdpfungsfliisse dargestellt. Mit der Systematik des Value Network las-
sen sich Geschdftsmodelle in einem Wertschdpfungsnetzwerk ganzheitlich erfassen,
analysieren sowie deren Markterfolg abschitzen. Dariiber hinaus dient sie als Grund-
lage, um einerseits bestehende Geschéftsmodelle hinsichtlich erfolgsversprechender
Muster zu untersuchen und anderseits Unternehmen bei der Entwicklung neuer Ge-
schiftsmodelle zu unterstiitzen. Zur Vermittlung dieser Business Model Language

wurde das Business Model Training entwickelt (siehe Info).
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Werkzeug I: Value Proposition Design
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Zelluldre Geschéftsmodelle miissen sich noch beweisen

Abbildung 34:
Business Model
Language: Modi-
fizierte Form des
Value Network

| C/sells-Business Model

Training

Das Business Model

Training wurde als Blen-
ded-Learning-Programm auf
einer Online-Lernplattform der
Universitat Stuttgart konzipiert,
um inhaltliches und methodi-
sches Wissen der dargestellten
Business Model Language zu
vermitteln. Hierfir kann Gber
eine Online-Lernplattform der
Universitat Stuttgart auf Tutorial-
Videos, Webinar-Aufzeichnungen
sowie auf Ubungsaufgaben zu-
gegriffen werden. Am Ende des
Trainings kdnnen Geschaftsmo-
delle ganzheitlich erfasst, struk-
turiert abgebildet und kritische

Stellen identifiziert werden.

In C/sells zeigt sich, dass iiberwiegend technische Problemstellungen adressiert wer-

den. So etwa bei der Netzzustandserfassung in Dillenburg, mit der interoperablen » Seite 194

Kommunikationsinfrastruktur im Stadtquartier Franklin oder beim C/sells-Flex- » Seite 160

Plattform-Konzept. Softwarebasierte Plattform- sowie Service-Geschiftsmodelle » Seite 90

stehen im Vordergrund. Daraus kdnnen digitale Wertschépfungsnetzwerke entstehen.
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Neue Handlungsraume —
Energiezellen agieren
miteinander

In der kiinftigen Energiewelt erschlieflen sich Unternehmen und Haushalten
neue Moglichkeiten, miteinander zu interagieren. Dieses Kapitel zeigt diese neu-
en Handlungsridume fiir die Energiezellen untereinander wihrend im vorigen
Kapitel die Schnittstelle zwischen Netzbetreibern und Energiezellen im Fokus
stand. Die Handlungsriume umfassen zwolf Anwendungsfille, von neuen Markt-
plitzen iiber miteinander verbundene Energiezellen und Elektrofahrzeuge bis

hin zu intelligenten Messsystemen.

Wie Zellen in der Energiewelt von morgen agieren - eine Ubersicht

Im diesem Kapitel {iber neue Handlungsrdume werden Mdglichkeiten behandelt, wie
die Akteure des C/sells-Energiesystems Energie und Flexibilitdt auszutauschen kon-
nen. Einen Weg stellen Mérkte dar (auch Handelspldtze genannt), auf denen autono-

me Energiezellen ihre Produkte und Dienstleistungen anbieten und nachfragen. Wir

| Prosumer
I Das Wort Prosumer setzt
sich aus den beiden Wor-
ten ,Producer” (deutsch:
Produzent) und ,Consumer*
(deutsch: Konsument) zusammen.
Es handelt sich also um Men-
schen, die Strom sowoh! produzie-
ren als auch verbrauchen, bei-
spielsweise mittels einer eigenen
Photovoltaikanlage auf dem Dach.
Siehe auch ,Unser Ansatz ist parti-

Zipativ, vielfaltig und zellular.”

betrachten dabei einerseits sogenannte Prosumer, die die eigenen
Energiefliisse in der Zelle managen, aber auch reine Erzeuger und
Verbraucher. Die Lupe in Abbildung 35 symbolisiert, was ein Ener-
giemanagement umfasst: Strom- und Wirmeerzeugungsanlagen,
Verbraucher, Speicher und Elektromobile - und nicht zuletzt die
Menschen, die den Zellen erst das Leben einhauchen. Zudem inter-
agieren Zellen miteinander, was in der Abbildung mittels Pfeilen
symbolisiert wird. Dieses Zusammenwirken der Zellen kann {iber
vielfdltige Wege geschehen, zum Beispiel {iber gemeinschaftlichen
Eigenverbrauch von selbst erzeugtem Strom, {iber Energie-Commu-
nities oder iiber verschiedene Formen regionaler und iiberregionaler
Mirkte. Die Buchstaben A bis L in Abbildung 35 bezeichnen Anwen-
dungsfille der Energiewelt von Morgen, die C/sells untersucht hat.

Im Folgenden beschreiben wir sie genauer.
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Abbildung 35:
Anwendungsfalle
als neue Hand-

Handelsplatze

lungsrédume des
Energiesystems von
morgen

‘/ Gerate-/Anlagen-
integration

Energiemanagement

A: Mit Flex-Plattformen das Stromnetz entlasten H: Zellen im Austausch
B: Stromhandel in der Region |: Energiemanagementsysteme regeln Erzeugung und
Verbrauch

C: Vielféltige Flexibilitdtsvermarktung ermdglichen
J: Elektromobilitat berticksichtigen und nutzen

D: Zellen schlieBen sich zusammen
K: Geréate und Anlagen sicher und flexibel einbinden

E: Prognosen verbessern die Zellintegration
L: Intelligente Messsysteme — Nutzung des geschutzten

Kommunikationskanals
F: Energie- und Flexibilittsdaten smart erfassen

G: Benutzeroberflachen stellen Informationen bereit
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Abbildung 36:

Die drei C/sells-
Handelsplatze:
Handelsplatz fur
Regionalstrom-
produkte (oben),
bestehender
Handelsplatz fur
Energieprodukte
und Regelleistung
(Mitte) und Han-
delsplatz fir netz-
dienliche Flexibilitat
(unten)
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Handelsplatze - Angebot und Nachfrage treffen zusammen

Um den Austausch zwischen Zellen zu ermdglichen, bietet C/sells drei Vermarktungs-
moglichkeiten' (vgl. Abbildung 36 Mitte): zwei neue Strommérkte fiir den regionali-
sierten Handel (A, B) und die bestehenden Mirkte (C). Auf Handelsplétzen trifft An-
gebot und Nachfrage zusammen. Dies stellt sicher, dass Zellen und andere Akteure
ihren Bedarf an Energie und Flexibilitdt decken und Erlose erzielen konnen. C/sells
umfasst bereits existierende und neue Handelsplitze: zum einen den bestehenden
Groflhandel fiir elektrische Energie und den Regelleistungsmarkt, welche C/sells
punktuell fiir die Teilnahme neuer Akteure, wie beispielsweise Kleinanlagen, erwei-
tert hat. Zum anderen zwei neue Handelsplétze fiir den regionalisierten Handel von
Energie und Flexibilitdt. Dies ermdglicht einerseits den direkten Handel von Regio-
nalstrom zwischen Zellen und garantiert andererseits durch die Bereitstellung von
Flexibilitdt mit einer regionalen Komponente den sicheren und effizienten Betrieb
unseres Stromnetzes. Die Teilnahme an den C/sells-Handelsplédtzen ist freiwillig, so-
dass die Zellen grofitmdglichen Freiraum haben. Die im Projekt unterschiedenen drei
Arten von Handelspldtzen fiir Energie und Flexibilitét stellt Abbildung 36 dar.

Der zentrale markt- und systemdienliche Handel umfasst den bereits heute etab-
lierten Groflhandelsmarkt fiir Energie und den Regelleistungsmarkt (siehe Abbildung
36, Mitte). Bislang hatten kleine Akteure, etwa ein Mehrfamilienhaus mit PV-Anlage,
Batteriespeicher und Elektroauto, kaum die Mdglichkeit, an diesem Handel teilzuneh-
men. Die Markteintrittsbarrieren waren fiir kleine Zellen einfach zu grof, zum Bei-
spiel das Ablegen einer Héndlerpriifung fiir die Teilnahme am Grof3handel oder das
Priqualifikationsverfahren des Regelleistungsmarkts, mit dem der Nachweis erbracht
werden muss, jederzeit die angebotene Flexibilitdt bereitstellen zu kdnnen. Einerseits
hat C/sells daran gearbeitet, diese Barrieren abzubauen, und andererseits erdftnet die
Zelle als intelligenter Zusammenschluss kleiner Anlagen die Mdglichkeit, diese Bar-
rieren zu iiberwinden. Ganz nach dem Motto: Was einer alleine nicht schafft, schaffen

wir zusammen.

1 Handelsplatze werden haufig auch als Méarkte oder Plattformen bezeichnet.
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| Fir erste Anlagen endet
I die EEG-Vergiitung
Seit dem Jahr 2000 erhal-

ten Betreiber von Ermeuer-

Anwendungsfall A: Mit der C/sells-FlexPlattform das Stromnetz entlasten

Um die Netze zu unterstiitzen hat C/sells einen Handelsplatz fiir Flexibilitdt neu ge-
schaffen, die sogenannte FlexPlattform. Auf ihr wird Strom nicht einfach nur bezo-
gen und abgerechnet. Stattdessen kénnen Erzeuger, Verbraucher und Prosumer ihre
Flexibilitdt bei Strombezug und -einspeisung dazu einsetzen, die Netzbetreiber zu
unterstiitzen und somit zur Stabilitdt des Elektrizitdtsversorgungssystems beizutra-
gen (siehe Abbildung 36, unten). Beispielsweise konnen sie den Ladevorgang eines
Elektroautos oder den Betrieb einer Wirmepumpe in die Nachtstunden verschieben,
wobei der Nutzerkomfort durch eine intelligente Steuerung uneingeschrénkt bleibt.
Die FlexPlattform bietet dabei die Mdglichkeit, den Netzbetreibern Flexibilitdt anzu-
bieten. Das vorangehende Kapitel beschreibt das C/sells-FlexPlattform-Konzept und

die drei Umsetzungen ausfiihrlich.

Anwendungsfall B: Stromhandel in der Region

Die neuen Handlungsrdume erdffnen Zellen die Moglichkeit, Energie regional zu
handeln, beispielsweise innerhalb eines Straflenzugs, eines Dorfes, eines Stadtteils,
einer Stadt oder eines Landkreises. Dazu kénnen sich die Interessierten entweder
zu Stromgemeinschaften zusammenschlieen, oder die Zellen handeln direkt unter-
einander. Dafiir schaffte C/sells einen regionalen Handelsplatz (siehe Abbildung 36,
oben). Auf diesem kdnnen auch Stromkleinstmengen, zum Beispiel von der Photo-
voltaikanlage eines Einfamilienhauses, gekauft und verkauft werden - ganz nach den
Wiinschen der Erzeuger und Nachfrager. Dabei soll der Handelsplatz fiir regionalisier-
te Energie die Teilnahme von Kleinsterzeugern, Prosumern
und Verbrauchern ermdglichen, sodass diese ihrer Préferenz
nach regional erzeugtem Strom Ausdruck verleihen kénnen.
So ldsst sich beispielsweise ohne grofien Aufwand Strom mit
dem Nachbarn handeln. Dies fordert die lokale Wertschop-

fung und Investitionen in der Region werden lukrativer.

bare-Energien-Anlagen in Deutsch-

land eine finanzielle Férderung
nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG). Dieses garantiert
eine sichere Vergutung Uber einen
Zeitraum von 20 Jahren. Ab 2021
fallen die ersten Anlagen aus der
Forderung. Fur die Betreiber dieser
Anlagen stellt sich nun die Frage:
Was tun? C/sells zeigt mit regiona-
len Handelsplatzen eine alternative
Vermarktungsmaoglichkeit fur den

selbst erzeugten Strom auf.

Kleine Energieerzeuger, also insbesondere Photovol-
taikanlagen auf Privathdusern oder auf Gewerbeimmobilien,
konnen sich bisher nicht aktiv am Energiemarkt beteiligen.
Und dies, obwohl sie fiir die Energiewende wiinschenswerte
Eigenschaften haben: Sie erzeugen verbrauchsnah und be-
lasten die Stromnetze verhiltnisméflig wenig. Ebenso sind
diese Anlagen - typischerweise im Bereich von wenigen Ki-
lowatt bis zu 500 Kilowatt Leistung - von der Bevolkerung
akzeptiert und verursachen kaum Nutzungskonflikte. Diese
Anlagen in bestehende Mirkte zu integrieren ist jedoch un-
rentabel. Das liegt an der relativ geringen Leistung an einem
Standort sowie an den unverhéltnisméfig hohen Kosten fiir

die erforderliche spezielle Hardware und fiir einzelne Han-
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delstransaktionen. Immer weiter sinkende Anlagenpreise,
eine wachsende Nachfrage nach nachweislich regionalem,
emissionsfreiem Strom und das Auslaufen der EEG-Forde-
rung fiir erste Anlagen ab dem Jahr 2021 verlangen nun alter-
native Vermarktungswege. Die Losung in C/sells: regionale
und lokale Energiemérkte. Sie ermdoglichen den Betreibern
kleiner, dezentraler Anlagen, ihren erzeugten Strom effizi-
ent und ohne grofie Hiirden zu vermarkten. Damit entsteht
neben der Nutzung selbst erzeugter erneuerbarer Energie
eine weitere Handlungsoption fiir Biirgerinnen und Biirger,
Gewerbetreibende oder Kommunen, die Energiewende mit-

zugestalten und selbst davon zu profitieren.

»Regionale Energiemérkte missen transparent sein.“
Um zur Teilnahme an einem regionalen Strommarkt anzu-
regen, ist Transparenz der erste Schritt. Erst wenn die regio-
nalen Akteure ihre Erzeugung und ihren Verbrauch kennen,
konnen sie diesen gezielt beeinflussen. Durch die Visuali-
sierung der Stromerzeugung und des -verbrauchs wird das
moglich. Ein Beispiel dafiir bietet der siidbadische Ener-
gieversorger Energiedienst mit der ,Stromgemeinschaft
Murg“. Diese Strom-Community tauscht Strom regional —
wobei die Gemeinschaft im Vordergrund steht, nicht das Fi-
nanzielle. Der Energieversorger prognostiziert fiir die Com-

munity die regionale PV-Stromerzeugung und den regiona-

,Ich mache mir wenig Sorgen um
meine Wiederwahl. Mit dem digita-
len Handelsplatz fur Strom konnte
ich nicht nur die Energiekosten fur
die kommunalen Liegenschaften
senken, sondern meinen Wahlerin-
nen und Wahlern auch helfen, ihre
Elektroautos mit Nachbarschafts-
strom zu laden. Toll finde ich auch,
dass so viele Solaranlagenbetrei-
bende bei der Stromspende mit-
machen und Uberschussstrom an
unsere Vereine und auch an den
einen oder anderen Bedurftigen

spenden.”
» Anwendungs-

fall F
Seite 117

len Verbrauch der Teilnehmenden. Im nédchsten Schritt werden die prognostizierten » Seite 178

Werte zusammen mit den realen Ist-Verbrauchs- und Erzeugungswerten in einer App

visualisiert. Gezielte Verbrauchsempfehlungen an die Teilnehmenden, zum Beispiel

wann sie ihre Waschmaschine anstellen sollten und wann besser nicht, sollen Erzeu-

gung und Verbrauch niher zusammenfiihren. Ziel ist es, so den Eigenverbrauch der

Community zu steigern. Damit werden Markt und Physik niher zueinander gebracht,

da iiberschiissige Strommengen ohnehin bereits zum Nachbarn flieflen, da der Strom

den Weg des physikalisch geringsten Widerstands sucht. Ein moglicher Ankniipfungs-

punkt an eine Strom-Community besteht darin, eine Plattform einzurichten, auf wel-

cher die Mitglieder kleinste Strommengen regional handeln oder tauschen kdnnen.

Weltweit werden viele Konzepte sogenannter Nachbarschaftsplattformen untersucht

und erprobt. Ein zentraler Bestandteil der Konzepte stellt meist die Technologieaus-

wabhl fiir die Abrechnung und Bilanzierung der Strommengen dar. So auch in C/sells.
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»Die Blockchain-Technologie ist
vielversprechend flr regionale
Energiemérkte.

Die Blockchain-Technologie eignet sich
aus mehreren Griinden besonders fiir die

Umsetzung regionaler Mérkte: Die Daten-
infrastruktur ist - genau wie die Struktur

der kleinen Erzeuger und Prosumer - de-

,Wir nutzen Onlineauktionen, um nicht mehr genutz- zentral angelegt. Das Bietverfahren fiir die
tes Spielzeug zu verkaufen oder neues zu erwerben. regional angebotenen Energiemengen lduft
In den Ferien vermiete ich das eigene Haus Ubers flir alle transparent und vollautomatisch
Internet. Da ist es nur logisch, dass wir auch unseren ab und fiir die faire Abwicklung der Trans-
Energiebedarf Uber digitale Plattformen decken médch- aktionen ist keine zentrale Stelle, beispiels-
ten. Wenn das nicht mit der eigenen PV-Anlage geht, weise eine Borse, notig. Dies senkt das
dann geme auch vom Nachbarn, weil es dann glinstig Ausfallrisiko und die Kosten pro Trans-
ist. Und Nachbar Norbert hat schon angeboten, dass aktion. Diese liegen aktuell unter 0,1 Cent
wir unseren Uberschussstrom in seiner Autobatterie pro Transaktion. Insbesondere im Hinblick
parken durfen. Dazu muss ich nicht standig in der App auf den Handel kleiner Energiemengen -
aktiv sein. Ich habe nur einmal meine Daten eingege- es werden in der Regel Energiemengen
ben. Mein Strom wird nun automatisch gehandelt und im Wert weniger Euro pro Transaktion
ich verdiene noch etwas dabei " ibertragen - spielt dies eine wichtige Rol-

» Seite 180
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le. In C/sells hat der Energiedienstleister
WIRCON gemeinsam mit dem Block-
chain-as-a-Service-Anbieter OLI Systems
einen regionalen Markt fiir Photovoltaik-
anlagen verschiedenen Typs untersucht und getestet. Die ,,WIRcommunity* bringt
Kleinerzeuger regional und vollautomatisiert mit Verbrauchern zusammen und er-
laubt es, Stromiiberschiisse regional zu vermarkten. Perspektivisch ldsst sich die fiir
regionale Energiemarkte geschaffene, dezentrale Dateninfrastruktur fiir eine Vielzahl
weiterer Anwendungen nutzen, etwa fiir die vollautomatische Abrechnung, den an-
lagenscharfen Herkunftsnachweis von Strom, fiir intelligentes Lademanagement fiir
Elektrofahrzeuge oder zur Unterstiitzung des Netzes durch Prosumer, indem sie ihre

Anlagen entsprechend steuern.

»,Regionale Strommadrkte miissen automatisiert sein.*

Neben der technischen Umsetzbarkeit untersuchte C/sells auch die Priferenzen der
deutschen Bevolkerung hinsichtlich regionaler Handelspldtze fiir Strom. C/sells be-
fragte 417 Personen in ganz Deutschland dazu, wie ein regionaler Handelsplatz aus-
gestaltet werden sollte, damit die Teilnahmebereitschaft moglichst hoch ist. Die
meisten Biirgerinnen und Biirger bevorzugen regionalen Griinstrom vom Nachbarn

oder aus der Region gegeniiber Strom unbekannter Herkunft. Auch die Mdglichkeit,
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selbst Kauf- und Verkaufsgebote zu platzieren ist fiir viele u Was ist ein Energie-

interessant - jedoch darf dieser Handel nicht zu viel Zeit in I managementsystem?
Anspruch nehmen, oder ein grofler finanzieller Vorteil muss Energiemanagementsys-
den Aufwand ausgleichen. Deshalb muss ein regionaler Han- teme (EMS) erfassen und
delsplatz zu einem gewissem Grad automatisiert sein. Die steuern automatisch die Energie-
Betreibenden kénnen dies zum Beispiel erreichen, indem in- stréme von Geréaten und Anlagen,
telligente Algorithmen vollautomatisch die Kaufs- und Ver- um einen optimalen Betrieb zu
kaufsgebote platzieren, wie dies bei der ,WIRcommunity“ gewahrleisten. Dabei konnen die
der Fall ist, wihrend Energiemanagementsysteme zudem im Ziele je nach EMS individuell vor-
Haus der Prosumer Erzeugung und Verbrauch optimieren. gegeben werden, beispielsweise

maximale Kosten- oder CO,-

Anwendungsfall C: Vielféltige Flexibilitdtsvermarktung Einsparungen.
ermaoglichen

Durch die verschiedenen Handelsplitze entscheiden die Akteure im C/sells-Energie-
system kiinftig freier dariiber, wie sie ihre Produkte vermarkten. So kdnnen sie bei-
spielsweise ihre Flexibilitdt auf dem Regelleistungsmarkt oder auf einer Flex-Platt-
form anbieten. Die im Projekt C/sells entwickelten Vermarktungsstrategien helfen
den Zellen zu entscheiden, welcher Markt fiir sie der Beste ist. Dies sind intelligente
Algorithmen und Verfahren, die automatisch jenen Handelsplatz auswéhlen, der am
besten zu den Zielen einer Zelle passt, zum Beispiel die héchsten Erlése erwarten
ldsst. Somit gibt der C/sells-Handel allen Akteuren im zukiinftigen Energiesystem
einen 6konomischen Rahmen fiir den Handel und erdffnet zusétzlich vielfiltige, in-
dividuelle Partizipationsmdoglichkeiten fiir Zellen. Um die Einstiegshiirden mdglichst

niedrig zu halten, stellt C/sells die passenden Vermarktungsstrategien bereit.

Dienste fiir das Energiesystem von morgen

Wenn immer mehr Strom aus erneuerbaren Energien kommt, sind innovative Dienst-
leistungen essenziell, um die Versorgungssicherheit aufrechtzuerhalten - Dienstleis-
tungen, die zum Beispiel helfen, Flexibilitdt zu vermarkten oder Prognose- und Mess-
daten bereitzustellen. C/sells hat Grundlagen fiir solche neuen Dienste und entspre-
chende Geschiftsmodelle entwickelt. Die folgenden Abschnitte enthalten Beispiele
dafiir. Deutschen Unternehmen, sowohl bestehenden als auch neuen, ertffnen sich

dadurch Wachstumschancen auch in anderen Lindern.

Anwendungsfall D: Zellen schlieBen sich zusammen

Haufig lohnt es sich fiir kleinere Zellen nicht, die Energie oder Flexibilitit ihrer Anla-
gen oder gar von einer Einzelanlage zu vermarkten, da die Kosten fiir den Marktzutritt,
die Marktteilnahme sowie fiir IKT-Infrastruktur typischerweise unabhéngig von der
Grof3e einer technischen Einheit anfallen. Dieser Umstand wiegt umso mehr, je klei-

ner die Anlagen sind. Wenn sich einzelne Anlagen zu einem Verbund (auch Aggregat
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genannt) zusammenschlieflen, konnen sie diese Hiirden fiir eine aktive Partizipation
am Energiesystem iiberwinden und die Vermarktung lohnt sich. Anlagen zu aggregie-
ren hat noch viele weitere Vorteile: So lassen sich Ausgleichseffekte zwischen Anlagen
nutzen, beispielsweise, wenn Windenergieanlagen an unterschiedlichen Standorten
gleichzeitig einspeisen, die Erzeugung jedoch ortlich schwankt. Damit kann deren
Verhalten in Summe besser prognostiziert werden. Die Zellen kénnen ihre Anlagen
selbst aggregieren, oder ein Dienstleister iibernimmt dies. C/sells hat untersucht, wie
sich Millionen von einzelnen Erzeugern und steuerbaren Lasten sinnvoll zu einem

Gesamtsystem zusammentiigen lassen.

»Die Blockchain ermdéglicht sicheres und schnelles Engpassmanagement.
Einen besonderen Fokus legten die Beteiligten darauf, wie sich Anlagen technisch
steuern lassen. So ist die Blockchain-Technologie vielsprechend, um beispielsweise
Flexibilitdtsanforderungen der Netzbetreiber umzusetzen. Diese Technologie eignet
sich gut dazu, kleinteilige Lasten und Produzenten zu steuern, auch um die Sicher-

heit und Effizienz beim Betrieb zukiinftiger Stromnetze zu gewihrleisten. C/sells

| Was ist ein Smart

I Contract?

Smart Contracts (deutsch:

intelligente Vertrage) be-

zeichnen Computerprotokolle, die
ahnlich wie Vertrage sicherstellen,
dass gewisse Regeln eingehalten
und Aktionen durchgefuhrt werden.
Ein Beispiel: Eine Ladesaule fur
ein Elektroauto beginnt mit dem La-
devorgang, nachdem die Zahlung

sichergestellt wurde.

| Was ist ein Token?

I Ein Blockchain Token
(deutsch: Wertmarke) ist ein
digitales Tauschmittel. Die

bekannteste Art von Tokens stellen

Kryptowé&hrungen wie beispiels-

weise Bitcoin dar. Es gibt jedoch

weitere Arten von Tokens, zum Bei-
spiel Utility Tokens, Security Tokens
oder Equity Tokens.

entwickelte ein Blockchain-Konzept fiir die Steuerung von
Photovoltaik-Anlagen und wendete es an. Muss ein Netzbe-
treiber Stromerzeugungsanlagen abregeln, um Netziiberlast
zu vermeiden, ist es fiir ihn besonders wichtig, dass die An-
lage tatsdchlich die Erzeugung vermindert oder abstellt. Fiir
den Anlagenbetreiber ist es wichtig, dass der Vorgang nach-
vollziehbar und dokumentiert ist. Beides ist mit der bisher
eingesetzten Technik nicht gegeben. Die Blockchain-Tech-
nologie bietet sich als Losung an, da die dort abgelegten Da-
ten sowohl falschungssicher und daher vertrauenswiirdig als
auch gut zugédnglich sind. Um dies genauer zu untersuchen,
stattete die Technische Hochschule Ulm im Labor eine Pho-
tovoltaikanlage mit Blockchain-fdhiger Hardware aus, die
die Anlage mit der Blockchain der Energy Web Foundation
verbindet. Diese Blockchain dokumentiert sémtliche Steuer-
vorginge, die vom Netzbetreiber ausgehen, in einem soge-
nannten Smart Contract sicher und unverénderlich. Bei Be-
darf sendet die Blockchain ein Regelsignal an die Anlage, ent-
weder direkt an die Anlage oder indirekt {iber den geeichten
Zihler. Anschlieflend wird das Steuersignal umgesetzt. Die
abgeregelten Energiemengen lassen sich dabei nahezu in
Echtzeit {iber sogenannte Tokens abrechnen. Dadurch ent-
fallen Risiken fiir den Anlagenbetreiber. So ermdglichen die
zahlreichen Erzeugungsanlagen und flexiblen Lasten kiinftig

zielgenaues Engpassmanagement zur Entlastung der Netze.
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Anwendungsfall E: Prognosen verbessern die Zellintegration

Damit Zellen Flexibilitét bereitstellen konnen ist es notwendig, Erzeugung und Ver-
brauch sowohl qualitativ als auch quantitativ bestmoglich vorherzusagen. Die Vorher-
sagen konnen die vor Ort in den Zellen aktuell gemessenen Erzeugungs-, Verbrauchs-
und Wetterdaten nutzen, jedoch auch die in der Vergangenheit aufgezeichneten Da-
ten. Diese Daten dienen als Input, um geeignete Prognosemodelle zu erstellen - das
heifit Modelle, die auf die individuelle Zelle zugeschnitten sind. Dies betrifft die zu
erwartende Erzeugung und den zukiinftigen Verbrauch von elektrischer und thermi-
scher Energie. Das zelleigene Energiemanagementsystem kann diese Prognose er-
stellen, oder ein Dienstleister iibernimmt diese Aufgabe. Die in C/sells entwickelten
Energie- und Flexibilitdtsprognosen einzelner Zellen basieren auf mathematischen
Simulationen oder stammen aus der Forschung zur kiinstlichen Intelligenz (KI). Zur
KI-Forschung zdhlen zum Beispiel trainierte neuronale Netzanwendungen. Diese auf
die Zellen individuell angepasste Vorgehensweise ermdglicht es, entsprechend genau
Erzeugung und Verbrauch fiir einen vorgegebenen Zeithorizont zu ermitteln. Somit
konnen Zellen freie Energie und Leistung als Flexibilitit bereitstellen — sowohl positiv
als Uberschuss bei zu hoher als auch negativ bei zu geringer Erzeugung. Die Progno-
sen dienen als Querschnittsanwendungen, um die Leistungs- und Energiefliisse einer
Liegenschaft zu optimieren, zum maximalen Nutzen fiir Betreiber und Nutzer. Sie

sind daher notwendiger Basisdienst fiir die Digitalisierung der Energiewelt.

Anwendungsfall F: Energie- und Flexibilitdtsdaten smart erfassen

Als Input fiir die Prognosen, aber auch fiir weitere Dienstleistungen, dienen regional
hoch aufgeldste Daten, zum Beispiel iiber Wetter, Erzeugung, Verbrauch und Flexibi-
litdtspotenziale. Umfangreiche Berechnungsverfahren konnen diese Daten zum Teil
abschiétzen, aber das ist unsicher und aufwindig. Viel einfacher konnen die Zellen
vor Ort die Daten erheben. Die Zellen versenden die Daten dann iiber sichere Kom-
munikationswege, wie zum Beispiel die Smart Meter. In der Regel bendtigen mehrere
Dienstleistungen die so gewonnenen Daten. Daher ist nach den Analysen von C/sells
zu erwarten, dass sich daraus ein eigenstédndiges Geschéftsmodell etablieren kann:
Spezialisierte Unternehmen werden die Daten an verschiedene Akteure bereitstellen,
wie zum Beispiel Netzbetreiber oder Aggregatoren. Die dafiir notwendigen Systeme
hat C/sells konzipiert und im Rahmen eines Feldtests im Gebiet Ulm/Neu-Ulm er-

probt evaluiert.
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| Was ist Gamification?
I Energiemanagement-
systeme mit Gamification
integrieren fUr den Nutzer
spielerische Elemente, die jedoch
keine finanziellen Auswirkungen
haben. Beispiele sind Ranglisten,
Fortschrittsanzeigen, Erfahrungs-
punkte, Highscores und Ahnliches.
Dadurch wird die Motivation gestei-

gert, das Verhalten zu verandem.

» Anwendungs-
fall B
Seite 112

JAtsch, wir verbrauchen noch we-
niger Strom als ihr," ruft Paula, die
elfjahrige Tochter von Sonja Flexi-
bel, ihrer Freundin zu. Im Computer
kann sie sehen, wo die Stromdiebe
im Haus sitzen. Und macht den
Stromdieben einen Strich durch
die Rechnung, weill sie sie einfach
apschaltet. ,Mein kleiner Bruder
hat schon wieder den Fernseher
einfach laufen lassen”, beschwert

sie sich.

Anwendungsfall G: Benutzeroberfldchen stellen
Informationen bereit

Obwohl Prognosen immer besser und die damit verbunde-
nen Unsicherheiten geringer werden, lassen sich manche
Dinge nach wie vor schwer voraussagen. Dies betrifft vor al-
lem das Verhalten einzelner Personen. Eine weitere wichti-
ge Dienstleistung ist daher die Messdatenbereitstellung fiir
Prosumer. Sollen Endnutzer an bestehende und neue Mirkte
angebunden werden, so miissen sie Zugang zu den relevan-
ten Informationen und Diensten erhalten. Das Bindeglied
zwischen Energiemanagementsystemen und Bewohnern von

Zellen stellen Benutzeroberflichen dar.

,Benutzeroberflichen sind die Schnittstelle zwischen
Mensch und Energiemanagementsystem.

Diese erdffnen die Mdglichkeit, selbststindig als Teil des
Energiesystems zu agieren. Durch die Verwendung solcher
Benutzeroberflichen soll es den Prosumern und Konsumen-
ten beispielsweise mdoglich sein, Anlagen so zu konfigurieren,
dass das Energiemanagementsystem deren Flexibilitdt er-
schliefen kann. Hierfiir kénnen beispielweise Temperatur-
priferenzen fiir Rdume oder spiteste Abfahrtzeiten fiir Elek-
trofahrzeuge gesetzt werden. Gleichzeitig kann die Benutzer-
oberfliche Feedback {iber die CO,-Vermeidungspotenziale
einer flexiblen Ladung geben und somit Anreize in Form von
Feedback fiir ein umweltfreundliches Verbrauchsverhalten
liefern. Die Prosumer und Konsumenten erhalten iiberdies
weitere wertvolle Informationen. Dies sind einerseits Prog-
nosedaten, wie beispielsweise die zeitvariablen Anteile von
Griinstrom am erwarteten Verbrauch, aber auch Echtzeit-
und Historieninformationen. Dariiber hinaus kénnen Benut-
zeroberflichen auch die Bildung von Energie-Communities
fordern. Solche Communities kénnen die Partizipation an
der Energiewende erhdhen sowie das Bewusstsein stdrken
und Anreize schaffen, einen Beitrag zur stabilen und nach-
haltigen Energieversorgung der Zukunft zu leisten. Abbil-
dung 37 zeigt beispielhaft eine Nutzeroberfliche eines Ener-

giemanagementsystems aus C/sells.
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Energiemanagement - optimiert und mit anderen Zellen vernetzt
Zunehmend erzeugen auch Anlagen in kleineren Liegenschaften Strom, vor allem aus
PV-Anlagen. Wenn die Gebdude den erzeugten Strom nicht zur selben Zeit vor Ort
verbrauchen oder speichern konnen, fliefit dieser in das Stromnetz zuriick. Da das
Stromnetz nicht immer zusdtzliche Einspeisung braucht, kann es sinnvoll sein, Er-
zeugung und Verbrauch zunichst lokal auszugleichen, um zu verhindern, dass in die-
sem Fall Strom ins Netz flieft. Hierzu muss vor Ort eine Mdglichkeit bestehen, die
Erzeugung, den Verbrauch und die Speicherung von Energie zu steuern. Dies leistet
ein Energiemanagementsystem. Es kann zum Beispiel dafiir sorgen, dass lokal erzeug-
ter PV-Strom um die Mittagszeit gespeichert und dann abends von den heimkehren-
den Bewohnern genutzt wird. Dies spart nicht nur Geld, sondern entlastet auch das
Stromnetz, da ohne ein Energiemanagement moglicherweise viele PV-Anlagen mit-
tags gleichzeitig Strom ins Netz einspeisen wiirden. Solche rdumlichen Zusammen-
schliisse mit einem oder mehreren Energiemanagementsystemen kdnnen Zellen ver-
schiedener Grofe bilden. Diese Zellen kdnnen Einfamilienhduser, gewerbliche Immo-
bilien oder auch ganze Flughdfen oder smarte Stadtviertel sein. Je diverser die Ener-
gieversorgungs- und Verbrauchsstrukturen vor Ort, desto héher ist grundsitzlich das
Potenzial, Erzeugung und Verbrauch vor Ort auszugleichen. Gleichzeitig steigt jedoch
auch die Komplexitidt, verschiedene Anlagen in einem Energiemanagementsystem zu-

sammenzufassen.

Anwendungsfall H: Zellen im Austausch

Ob und in welchem Umfang eine Zelle Energie und Flexibilitédt bereitstellt, kann jede
Zelle autonom entscheiden. Grofie Zellen, wie Flughifen, Wohnquartiere oder Indus-
trieareale, konnen mehrere Megawatt Leistung verschieben und damit auf die Mittel-

spannungsnetze wirken, die Strom in der Region verteilen. Im Gegensatz dazu lassen
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sich in einzelnen Gebduden oft nur Lasten im Kilowatt-Bereich verschieben. In den
Verteilnetzen kann jedoch jedes Kilowatt wichtig sein, da hiufig nur wenige flexible
Anlagen an einem Netzstrang angebunden sind. Zellen kdnnen dabei Flexibilitdt auf
ganz unterschiedliche Weise zur Verfiigung stellen. Im einfachsten Fall kann die Zelle
auf einen sich @ndernden Strompreis reagieren und in Zeiten mit hohen Strompreisen
weniger verbrauchen. Hierzu muss die Zelle vorab keine Information iiber das geplan-
te Verhalten ihrer Anlagen und Bewohner nach auflen kommunizieren. Es benotigt
lediglich einen Smart Meter fiir die Ubermittlung der Strompreise und die Abrech-
nung. Da die Smart Meter iiber einen gesicherten Kanal kommunizieren, bleibt die
Privatsphire der Bewohner der Zellen bewahrt. Alternativ konnen sich Zellen dazu
entscheiden, ihre Flexibilitdt vorab zu prognostizieren und mittels eines geeigneten
Datenmodells (siehe Abbildung 38) nach auflen zu kommunizieren. Zudem kénnen
Zellen auch bestimmte Verhalten vordefinieren, die durch Zusténde von auen ausge-
16st werden, was das System besonders resilient macht. Dies ermdglicht es, vorab Fle-
xibilitdt als Produkt auf einem der C/sells-Handelspldtze anzubieten. Allerdings sind
finanzielle Anreize nicht die einzige Motivation fiir ein energiesparendes und flexibles
Verhalten der Bewohner einer Zelle. So kdnnen die Bewohner einer Zelle Teil einer
vernetzten Community sein, die das gemeinsame Ziel einer sichereren, giinstigen und

umweltfreundlichen Energieversorgung teilen.

Anwendungsfall I: Energiemanagementsysteme regeln Erzeugung und
Verbrauch

Damit die Zellen Energie und Flexibilitdt bereitstellen kdnnen brauchen sie Energie-
managementsysteme vor Ort. Diese Systeme ermdglichen es den Zellen, automatisch
Situationen mit besonders hohem oder niedrigem Verbrauch oder besonders hoher
oder niedriger Stromproduktion zu regeln. Ein Beispiel: Die Sonne scheint nicht und
die Photovoltaikanlage speist kaum Strom ein. Dann kann es fiir die Zelle notwendig
werden, Energie aus ihrem lokalen Batteriespeicher zu entnehmen oder die Ladeleis-
tung des hauseigenen Elektrofahrzeugs zu reduzieren. Sollen Energiemanagementsys-
teme die lokalen Energiefliisse steuern, miissen diese mit einem hohen Maf} an Unsi-
cherheit umgehen kdnnen. Intelligente Energiemanagementsysteme sind deswegen in
der Lage, Vorhersagen fiir Solareinspeisungen und Verbrauchsmuster zu erstellen
und zu beriicksichtigen. Die in C/sells entwickelten Ansétze gehen dabei noch einen
Schritt weiter. Die Technische Universitdt Miinchen entwickelte eine Methode, die
Unsicherheiten von Prognosen bei der Erstellung von optimalen Anlagenfahrpldnen
beriicksichtigt (siehe Abbildung 38). Mdégliche Abweichungen davon bietet sie als Fle-

xibilitat auf den C/sells-FlexPlattformen an.
»Unsicherheiten bei Stromerzeugung und -verbrauch werden berticksichtigt.”
Dazu ermittelt das Energiemanagementsystem zum Beispiel fiir die erwartete Ein-

speisung aus einer PV-Anlage ein Wahrscheinlichkeitsfeld und keine konkrete Zeitrei-
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he. Darauf aufbauend kann das System eine kostenoptimale Betriebsstrategie fiir die
Zelle erstellen. Wenn das System Spielraum fiir Abweichungen von den optimalen An-
lagenfahrpldnen erkennt, so sind dies Flexibilitdtspotenziale. Da solche Abweichun-
gen vom optimalen Betrieb zu hoheren Kosten der Zelle fithren kénnen, erwartet das
Flexibilitdtsangebot ein entsprechendes Entgelt. Diese Flexibilitdtsangebote kommu-
niziert das Energiemanagementsystem zum Beispiel an Flex-Plattformen. Dadurch,
dass Zellen ihre Flexibilitit bestimmen und nach auflen kommunizieren kénnen, wird

ihr Potenzial auch fiir angrenzende Zellen und Netzbetreiber nutzbar.
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Anwendungsfall J: Elektromobilitdt bericksichtigen und nutzen

Mit Elektrofahrzeugen und Wandladestationen, Wallboxen genannt, zieht eine neue

Klasse von flexiblen Verbrauchseinheiten in die Zellen ein. Integrieren die Zellen-
manager sie in das lokale Energiemanagement, konnen sie das Flexibilitdtspotenzial

einer Zelle betrichtlich steigern. Besonders gut funktioniert das, wenn die Verant-
wortlichen mit geeigneten Planungswerkzeugen Zellen so gestalten, dass diese die An-
forderungen und Chancen der Elektromobilitdt beriicksichtigen. Das bedeutet: Das

Energiemanagementsystem muss sowohl die Ladebedarfe an verschiedenen Orten als

auch die Flexibilitét einzelner Ladeprozesse vorhersagen. Die Flexibilitdt aus Elektro-
autos kann dann in der Liegenschaft, aber auch dariiber hinaus, genutzt werden. So

koénnen Netzbetreiber viele Elektrofahrzeuge zusammen steuern, um einen wichtigen

Beitrag zur Aufrechterhaltung der Stabilitit unserer Netze zu leisten. Elektrofahrzeu-
ge zu integrieren kann bei einer grofien Zahl an Fahrzeugen aber auch die Infrastruk-
tur belasten - insbesondere, wenn viele Fahrzeuge an einem Ort gleichzeitig laden

wollen.

»Elektroautos sind zugleich Herausforderung und Chance fir das Energie-
system.”
Dabei stellen sich bereits bei der Planung der Infrastruktur erste Fragen: Auf welche
Spitzenlasten miissen lokale Netzanschliisse ausgelegt werden? Gibt es Synergien zu
anderen Verbrauchern und Erzeugern am jeweiligen Standort, um somit beispielswei-
se Erzeugung und Verbrauch mdglichst gut aufeinander abzustimmen? Welche Maf3-
nahmen koénnen Ressourcen, wie bereits vorhandene Anlagen, effizient nutzen? Um
solche Fragen zu beantworten entwickelten das Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirt-
schaft und Organisation (IAO) und das Institut Arbeitswissenschaft und Technolo-
giemanagement (IAT) in C/sells fiir die Planungsphase von Zellen Simulationstools,
die die individuelle Zelle abbilden konnen. Damit lassen sich Engpdsse erkennen,
Komponenten optimal auslegen und ein effizienter und wirtschaftlicher Betrieb ge-

wihrleisten.

Geréate und Anlagen integrieren — mit Standards sicher vernetzt
Im Zuge der Energie- und Verkehrswende wird es immer mehr Erzeugungsanlagen,
Speicher sowie neue Gerite auf der Verbrauchsseite wie Warmepumpen und Elektro-
fahrzeuge geben. Um sie massenfihig in das Energiesystem zu integrieren, braucht
es automatisierten Datenaustausch. Dabei kann der Austausch von Energie und In-
formation zwischen Zellen bis hinunter auf die Anlagen- und Geréteebene nur dann
gelingen, wenn die zugehorige Energieinfrastruktur digital modernisiert wird. Dazu
braucht es neue technische Standards und neue rechtliche Regeln.

Die Verbindung einer Vielzahl von Anlagen und Geriten fiihrt zugleich zu neuen

Anforderungen an die Gewdhrleistung von Informationssicherheit und Datenschutz.

Unser Konzept steht fiir Autonomie - nicht Autarkie



Intelligente Messsysteme bilden eine wichtige Grundlage zur sicheren Kommunikati-
on. Zur Ausgestaltung der notwendigen Kommunikations- und Sicherheitsprotokolle
bis zu den Anlagen und Geriten gibt es Normungsgremien. Hier liefern sich die In-
dustrienationen ein Rennen um die Digitalisierung. Die nationale Aufgabe ist es, einen
Innovationen férdernden Rahmen zu schaffen und die Gestaltungskraft der Gesell-

schaft zur Erhaltung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit zu entfalten.

Anwendungsfall K: Geréte und Anlagen sicher und flexibel einbinden

Um den Einsatz von Strom- und Wirmeerzeugern, Verbrauchsanlagen und Speichern
optimal auszugestalten, miissen die Zellen diese sowohl in Gebdude integrieren als
auch mit externen Akteuren des Energiemarktes und der Netze verbinden. Die Zellen
kénnen den Eigenverbrauch zum Beispiel optimieren, indem sie PV-Anlagen mit Bat-
terien koppeln oder Warmepumpe und Warmespeicher miteinander verbinden. Fle-
xibel zu ladende Elektrofahrzeuge kdnnen Strom aus der Autobatterie zuriickspeisen.
Das heifit: Die Zelle erschlief3t ihre Flexibilitdt, indem sie verschiedene Energiefliisse
miteinander verbindet. Zusdtzlich zu diesen autonomen Funktionen innerhalb einer
Zelle kann die Zelle mit externen Akteuren vereinbaren, Steuersignale an ihre Anla-
gen weiterzuleiten, wenn sie beispielsweise Flexibilitédt aus einer bestimmten Anlage
bereitstellen soll. Standardisierte Prozesse ermdoglichen es, einzelne Anlagen mitein-
ander zu verbinden - sowohl {iber das Energiemanagementsystem als auch iiber die
Direktverbindung zu Anlagen. Einzelne Bausteine des Infrastruktur-Informations-
systems (IIS) iibernehmen diese Integrationsaufgabe. Das IIS nutzt die gemeinsame
Mess-, Steuerungs- und Kommunikationsinfrastruktur und es unterstiitzt gemeinsa-
me Plattformdienste. Dies ermdglicht es trotz einer groflen Bandbreite von Mess- und
Steuereinrichtungen verschiedener Hersteller, automatisierte Prozesse auf Grundlage
von Standards und gesicherten Verbindungen zu vereinbaren, um Massenfihigkeit,

Wirtschaftlichkeit und Vertrauen in die Losungen zu beférdern.

»Nur durch Normen und Standards l4sst sich Interoperabilitdt und Massen-
féhigkeit erreichen — auch im Energiesystem.

Das nutzt allen Beteiligten: Einerseits den externen Markt- und Netzakteuren, die
eine vorhandene Infrastruktur fiir ihre Geschiftsmodelle nutzen kénnen. Es nutzt
aber auch den Anlagen- und Zellenbetreibenden, welche die Infrastruktur zur Anla-
gen- und Gerdteintegration fiir verschiedene Anwendungen nicht mehrfach und vom

jeweiligen Hersteller abhingig finanzieren miissen.

Anwendungsfall L: Intelligente Messsysteme — Nutzung des geschlitzten
Kommunikationskanals

Die Steuerung von Gerdten und Anlagen, wie beispielsweise PV-Anlagen, Speicher
und Elektrofahrzeuge, benétigt einen sicheren Kommunikationskanal zusammen mit

einer einheitlichen Schnittstelle: um einerseits Anlagen zu steuern und um zugleich
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unberechtigte Zugriffe abzuwehren. Der Kommunikationskanal bildet die Briicke zwi-
schen dem Energiemanagementsystem, an dem die Gerdte und Anlagen angeschlos-
sen sind, und der Auflenwelt einer Zelle. Hierfiir stellt der Betreiber des intelligenten
Messsystems eine einheitliche Schnittstelle bereit, die im Rahmen vielfiltiger An-
wendungsfille genutzt werden kann. So setzt C/sells das intelligente Messsystem in
zahlreichen Demonstrationsprojekten ein. Dazu gehdren freiwillige Anwendungen im
Energiemarkt, wie zum Beispiel der Verkauf von Strom an benachbarte Zellen, der
ohne eine standardisierte Schnittstelle und einen geschiitzten Kommunikationskanal
nicht wirtschaftlich und sicher darstellbar wire. Aber auch verpflichtende Einsitze
laut gesetzlicher Anforderungen nutzen die Schnittstelle und den Kommunikations-
kanal, wenn beispielsweise die Netzbetreiber in Uberlastsituationen eingreifen miis-
sen, die zukiinftig durch das zeitgleiche Laden einer Vielzahl an Elektrofahrzeugen
entstehen kdnnen. Diese Anforderungen gelten fiir Gerite und Anlagen verschiedener
Grofenordnungen, sowohl im Wohn- als auch Gewerbebereich.
Den Zugrift auf Gerdte und Anlagen eines Gebdudes oder auf freistehende Anla-
> Seite 45 gen wird {iber den gesicherten Kanal des Smart Meter Gateways erreicht. Das Smart
Meter Gateway kann als Tor zu den Anlagen verstanden werden, welches sich nur
fiir diejenigen externen Akteure 6ffnet, die dazu berechtigt sind. Das SMGW ist ein
Teil des intelligenten Messsystems. Verschiedene externe Akteure kdnnen es nutzen.
Diese Akteure sind Netzbetreiber, Energielieferanten, Energiedienstleister, aber auch

weitere Gebdude- oder Anlagenbetreiber.

»,Das intelligente Messsystem kann von verschiedenen Akteuren des
Energiesystems genutzt werden.“
Sie nutzen den gesicherten Kommunikationskanal zum direkten Austausch von Ener-
gie und Flexibilitdt. Dazu verschliisseln und versenden sie automatisiert Nachrichten
durch festgelegte Prozesse. Standardisierte Komponenten innerhalb der Zelle, zum
Beispiel Steuerboxen, entschliisseln die Nachrichten und stellen sie fiir weitere zellin-
terne Handlungen bereit — zum Beispiel, um eine Anlage direkt zu steuern oder um sie
an das Energiemanagementsystem des Gebdudes weiterzugeben. Beim zukiinftigen
direkten Energieaustausch in Energiegemeinschaften oder zwischen Gebduden sind
derartig komplexe Prozesse nicht in Eigenverantwortung wirtschaftlich umsetzbar.
Daher ist es das Ziel von C/sells, die notwendigen Funktionen zur sicheren Kom-
» Querschnitt munikation als standardisierten Infrastrukturdienst bereitzustellen. Somit nutzen
Seite 62 verschiedene Funktionen und Nachrichten eine gemeinsame Serviceschnittstelle, an
welche die Zellen die jeweilige Nachricht als verschliisselter Inhalt zum Versand per

gesicherter Post iibergeben kdnnen.
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ADVERTORIAL

KOP GmbH

Green Deal Architecture
Um den sich wandelnden Herausforderungen des
Wohnens und Arbeitens zu stellen und dabei mog-
lichst viele positive, wechselseitige Wirkungen
und Nutzen zu adressieren, wird mit dem C/sells-
Partnerprojekt Smart Living Weinstadt die hilf-
reiche Integration und die Synergiepotenziale zwi-
schen den Themenkreisen
¢ Digitalisierung und Speicherung
Dezentrale Sektorkopplung und Flexibilitét
o Soziale Integration und Demografie
Barrierefreiheit und Ambient Assisted Living
e Energie und Umwelt

Regenerative und rezyklierbare Ressourcen

aufgebaut und demonstriert.

Der Wirkungsgrad der Systematik fiir ein zu-
kunftsorientiertes Leben soll untersucht und auf
Synergien getestet und gelebt werden.

Dazu wurde ein Gesamtkonzept fiir ein le-
bensphasengerechtes Wohn- und Dienstleistungs-
quartier mit mehreren Wohn- und Nutzeinheiten
und einer Sozialstation fiir das umliegende Wohn-
umfeld als Leuchtturmprojekt im Rahmen der
Internationalen Bauausstellung 2027 entwickelt
und geplant. Die Inbetriebnahme ist Anfang 2021

vorgesehen.
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Verdichtet, Vernetzt, Verbindend

Unter dieser Primisse werden die drei wesent-
lichen Themenkreise mafigeblich in Beziehung ge-
setzt und befordern sich teils gegenseitig in ihrer
symbiotischen Wirkungsweise zu einem vollstdn-
dig regenerativen, rezyklierbaren und damit kli-
mapositiven Gebdude.

Anhand dieses sektoriibergreifenden Klein-
quartiers werden diese Themenkreise erstmalig
durchgingig sozial und digital vernetzt. Gerade in
dieser Synergie liegen die besonderen Chancen zu
Mehrwerten in Errichtung und Betrieb von nach-
haltigen Gebdude- und Arealsystemen.

Parallel hierzu werden weitere Pilot-Innova-
tionen eingebracht. Die Erforschung und Evalu-
ierung der vorgesehenen Funktionsweisen und
der Nutzen im Alltagsbetrieb kann an diesem De-
monstrationsprojekt betrieben werden.

Die Inbetriebnahme ist Anfang 2021 vorgese-
hen.

Fiir die klimapositive, lokale Energie- und
Kreislaufwirtschaft bieten wir neues Denken und
Handeln als zertifizierte Experten fiir Nachhaltige
Gebdude- und Stadtquartiere in Konzeption, Pla-
nung, Umsetzung und Betrieb nach diesem Vor-
bild an.

www.greendeal-architecture.eu

www.kop.info
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PETER BIRKNER, IVONNE MULLER, MARTIN KNIPPER

Querschnitt: Die Rolle von
Netzwerken und Platt-
formen Im Energiesektor

Neben dem Thema ,,Stabilitidt des Energiesystems* existiert aufgrund der geringen
Energiedichte erneuerbarer Energien die zweite wesentliche Herausforderung ,,Im-
menser Flichenbedarf“. Dieser ist mit der Akzeptanz der Bevolkerung und dem Erhalt
der Biodiversitdt in Einklang zu bringen.

Beide Aspekte fiihren im Energiesektor zur Etablierung von - technischen und ge-
sellschaftlichen - Plattformen. Anders formuliert: Energiewende ist ohne Plattformen

nicht machbar.

Die technische Beherrschung von intermittierenden, volatilen und leistungsstarken
Quellen und Senken im Stromsektor erfolgt mit prinzipiellen, strukturellen und ope-
rativen Ansitzen. Diese finden sich auch in den Konzepten, Losungen und Implemen-
tierungen von C/sells wieder:
o Effizienz und Suffizienz minimiert den Bedarf an Nutzenergie und vereinfacht so
das System
o Vielfalt in der Auspragung der Erzeugung stabilisiert die Bereitstellung von Strom
e Die Vernetzung von Quellen und Senken ist die Voraussetzung fiir die Nutzung
der Vielfalt
o Zelluldre Strukturen schaffen entsprechend dem Subsidiaritdtsprinzip lokalen,
regionalen und {iberregionalen Ausgleich zwischen leistungsstarken Quellen und
Senken bei minimiertem Infrastrukturbedarf
o Sektoreniibergreifende und bidirektionale Flexibilitdtsoptionen, wie Power-to-X
aber auch X-to-Power, operationalisieren zelluldre Strukturen
o Digitalisierung schafft Transparenz, identifiziert Optimierungspotenziale und ga-

rantiert System- und Netzstabilitét.

In diesem Kontext sind Netzwerke physikalische und haptische Gebilde, die die ver-
schiedenen Elemente und Ebenen der Energiewende verbinden. Plattformen bezie-
hen sich auf Online-Daten, Algorithmen und Marktmodelle, die das Zusammenspiel
der Komponenten und Ebenen &rtlich und zeitlich sicherstellen. Digitalisierung wird

eine Voraussetzung fiir die Energiewende. Eine bisher weitestgehend statische Infra-
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struktur wird dynamisch. Das im Rahmen von C/sells entwickelte Infrastruktur-Infor-

mationssystem realisiert eine derartige Struktur.

Auf der gesellschaftlichen Seite sind Netzwerke und Plattformen ebenfalls

wichtige Bestandteile des Transformationsprozesses. Hier steht der Mensch im Mit-

telpunkt. Energiewende und Digitalisierung bedeuten tiefgreifende Verdnderungen,

nicht nur in der Gestaltung des Raums, sondern auch im téglichen Leben. Wenn un-

terschiedliche Interessen und Positionen zusammentreffen, so sind Informationsaus-

tausch und Dialog zwischen den verschiedenen Stakeholdern erfolgskritisch. Ohne

die Akzeptanz der Menschen wird die Transformation nicht gelingen. Transparenz,

Partizipation und Integration werden so zu zentralen Elementen. C/sells zeigt, wel-

che Herausforderungen die Partizipationsarbeit bei den Menschen vor Ort mit sich  » Seite 128

bringt und welche Chancen entstehen. Foren der Information, des Austauschs und

der Mitgestaltung sind dauerhaft zu etablieren.

Es existieren in Deutschland auf diesem Gebiet bereits mannigfaltige - wenngleich

nicht unbedingt immer synchronisierte — Aktivititen. So gibt es die auf die Fachwelt
fokussierenden Verbande (zum Beispiel BDEW, VKU, BDI oder BEE) die sich mit der

Umsetzung der Energiewende aus ihrer jeweiligen Perspektive befassen. Weiterhin

gibt es Denkfabriken, wie dena oder Agora Energiewende und viele Energieagenturen

auf Landesebene bei denen Information und Beratung im Mittelpunkt stehen.

In C/sells sind mehrere Institutionen, wie das House of
Energy, die SmartGridsBW, die Forschungsstelle fiir Ener-
giewirtschaft als Regionalkoordinatoren der beteiligten Bun-
desldnder engagiert. Auch hier spielt der Netzwerkgedanke
eine wichtige Rolle. Die Institutionen sind in ihrem jeweili-
gen Wirkungskreis mit Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
vernetzt. Dies unterstiitzt die Erreichung der Projektziele,
die Kommunikation der Ergebnisse und deren Eingang in
die ordnungspolitischen Uberlegungen.

Exemplarisch sei das House of Energy, die Denkfabrik
und das Netzwerk fiir Energie des Landes Hessen, genannt.
Es fordert die Nachhaltigkeit durch Unterstiitzung konkre-
ter und anwendungsnaher Forschungsprojekte unter Ein-
bindung von Politik, Wirtschaft und Wissenschaft. Es schafft
Transparenz durch Konferenzen, Tagungen und Foren, bie-
tet Information und regt zum Dialog an.

Menschliche und technische Netzwerke bilden gemein-
sam die Grundpfeiler fiir ein Gelingen der Energiewende.
Dies wurde durch Projektteilnehmer von C/sells erkannt und
umgesetzt. Die menschliche Interaktion ist genauso wichtig,
wie die technische. Fiir eine nachhaltige Entwicklung ist ein

ganzheitlicher Denkansatz gefordert.

,Die Digitalisierung ermoglicht
es, dass Burgerinnen und Bur-
ger Strom von Nachbarn erhalten
koénnen. Dadurch beziehen wir sie
direkt in die kommunale Energie-
versorgung ein. Um diese Form
der regionalen Wertschopfung zu
ermaoglichen, schaffen wir eine
digitale Infrastruktur daftr. Wenn
die Burgerinnen und Burger ihren
Strom nicht selbst untereinan-
der nutzen kdnnen, werden die
kommunalen Liegenschaften den

Blrgerstrom nutzen.*
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Meine Kommune geht voran!

Fur Beate Burgermeisterin ist klar:
,Die Energiewende voranzubrin-
gen ist eine Frage kommunalen
Handelns. Auch wenn die Bundes-
und Europapolitik die MaBnahmen
diskutieren: Umgesetzt werden sie
vor Ortl Um das gemeinsam an-
zupacken haben wir eine Genos-
senschaft gegrindet, an der sich
die Gemeinde, die Sportvereine,
die Sparkasse und mehr als 400
Burgerinnen und Burger beteiligen.
Seit wir bewiesen haben, dass die
Energiewende vor Ort gewinnbrin-
gend sein kann, habe ich den Ge-

meinderat immer auf meiner Seite.”

—nergiewende beginnt im
Kopt — Was Partizipation
pDedeutet

Die Bedeutung der Partizipation in der Energiewende wichst
standig. In C/sells werden Prozesse zur Information und
zum Dialog entwickelt, damit Menschen an der Energiewen-
de im Allgemeinen und am Projekt C/sells im Speziellen par-
tizipieren kdnnen. Partizipieren, also , Teilhaben“ heifit hier
im besten Sinne auch Gestalten, um so die Interessen der
Beteiligten zu wahren und den Nutzen fiir sie zu vergréfern.
Werden Biirger zu aktiven Trigern der Energiewende — und
viele sind es schon, dann kann nicht nur die sowieso sehr
hohe allgemeine Akzeptanz fiir die Energiewende, sondern
auch die Akzeptanz von individuellen Mafinahmen in direk-
ter Nachbarschaft steigen. Partizipation, falls sie nicht nur
als blofie Akzeptanzbeschaffung ausgefiihrt wird, ist also ein
Erfolgsfaktor fiir die Energiewende. An Partizipation kommt
man nicht mehr vorbei: Das ist die verkiirzte Zusammenfas-
sung der Projekterkenntnisse von C/sells in Fragen der Ein-
bindung beteiligter Akteure aller Art - von der Privatperson
iiber den Kommunalvertreter bis hin zu gewerblichen Akteu-
ren und Kopfen, die relevante Rollen im institutionellen Um-
feld von Landes- und Bundesregierung einnehmen.

Dieses Kapitel beschreibt, wie Partizipation in C/sells
umgesetzt wird, sei es bei konkreten Anlagen in den {iber 30
Demonstrationszellen, sei es auf kommunaler Ebene in den
neun C/sells-Citys. Dazu werden die Begriffe ,,Partizipation
und ,,Akzeptanz“ erklért, die in der Praxis durch Unschérfen
in der Formulierung oftmals zu schlechtem Erwartungsma-

nagement fithren. Es werden Einblicke in die Kommunika-
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tionsstrategie und die Informations- und Mitmachplattform ,Ich bin Zukunft“ gege-
ben, welche als Biihne fiir die meisten Themen genutzt wurde - seien es digitales Sto-
rytelling oder Live-Formate vor Ort im Austausch mit beteiligten und interessierten
Personenkreisen. Ein Schwerpunkt liegt auf den Arbeiten in den C/sells-Citys — jenen
Kommunen, die sich dazu bereit erklédrten, an einem vierjdhrigen Experiment zum
Energiezukunfts-Dialog zu partizipieren und diesen zu unterstiitzen. Abschlieflend
werden die zentralen Ergebnisse der umfassenden Sozial- und Marktforschung auf-
gezeigt, welche sich im Rahmen von neun qualitativen Fokusgruppen sowie einer re-

présentativen Forsa-Befragung in der Bevolkerung ergeben.

Was hat Partizipation mit Akzeptanz zu tun?

Die Begriffe ,Partizipation“ und ,,Akzeptanz“ sind zwar eng miteinander verkniipft,
stehen jedoch nicht in einer direkten kausalen Wirkung zueinander. Dabei gilt es zu-
nichst zu definieren, was unter ,,Akzeptanz“ zu verstehen ist. In der Rechtswissen-
schaft wird Akzeptanz weitldufig mit Duldung gleichgesetzt. Dabei hat die Akzeptanz
verschiedene Ebenen bis hin zur sogenannten aktiven Akzeptanz in der Umwelt-
psychologie. Diese vereint die positive Bewertung mit einer daran ankniipfenden
Handlung. Eine Akzeptanz mit dem inhédrenten Engagement ist insofern ein wesent-
liches Ziel fiir die nachhaltige Partizipation — aber keine zwingende Folge.

In der Forschung werden der Partizipation akzeptanzférdernde Wirkungen zu-
gesprochen, das konnte auch in C/sells beobachtet werden. Partizipation darf jedoch
unter keinen Umstidnden als Mafinahme zur ,,Akzeptanzbeschaffung verstanden oder
zur nachtréglichen Legitimation eingesetzt werden. Allerdings kann mithilfe friihzei-
tig eingeleiteter Partizipation die Qualitdt und Geschwindigkeit von Projekten erhoht
werden. Bei der Entwicklung von Technologien wie auch bei deren Umsetzungen
konnen dann frithzeitig die Bediirfnisse und der Nutzen der Anwender beriicksichtigt
werden.

Der Anspruch von C/sells war von Anfang an., méglichst partizipative technische
Losungen und Geschéftsmodelle sowie finanztechnische Losungen fiir moglichst
breite Akteursgruppen zu entwickeln. Die erste notwendigerweise durchzufiihrende
Begriffsabgrenzung ist die zum rein politischen Verstdndnis der Partizipation oder
juristischen Aspekten des Beteiligungsbegriffs. In C/sells werden keine deliberativen,
politischen Willensbildungsprozesse oder anderweitige rechtsverbindliche Richtungs-
entscheidungen getroffen. Vielmehr ging es darum, in Informations- und Dialogpro-
zessen aufzuzeigen, wie moglichst viele Akteure an der Energiewende im Allgemeinen

und am Projekt C/sells sowie seinen Losungen im Speziellen partizipieren kénnen.

Energiewende beginnt im Kopf — Was Partizipation bedeutet
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Vor Partizipation kommt Information und Verstandnis

Bereits wihrend der Ansprache potentieller Teilnehmer kristallisierten sich die Un-
terschiede zwischen dem Energiewendewissen kommunaler Entscheidungstréger und
der thematischen Flughdhe der C/sells-Projektinhalte heraus. Der Themenkomplex
der Digitalisierung der Energiewende ist vor allem fiir Privatpersonen ein weitestge-
hend unbekanntes Feld. Notwendig ist deshalb eine friithzeitige und zielgruppenspe-
zifische Kommunikation. Aus den Informationsstinden privater Akteure zu einzelnen
Aspekten der Digitalisierung der Energiewende und intelligenter Netze wurde der
Informationsbedarf abgeleitet. Auf dieser Basis wurden weiterfiihrende Informations-
und Austauschplattformen entwickelt, in denen lokale Teilhabemdglichkeiten an der
Energiewende aufgezeigt werden.

Eine verstédndliche und transparente Kommunikation schafft erste Stufen zur Ak-
zeptanz — auch technischer - Umsetzungen, indem Aufwinde, Risiken und Mehrwer-
te offen dargelegt werden. Partizipation bedarf auflerdem eines klaren Gestaltungs-
spielraums. Dieser bildet den Rahmen fiir die an den Partizipationsbezug gerichteten
Erwartungen. Um diesen genauer zu definieren, wurden Orientierungsfragen ausge-
arbeitet, welche eine Einordnung der Partizipationsmdglichkeiten vereinfachen:

e Woran soll partizipiert werden?
e Wer soll partizipieren?

e Wie soll partizipiert werden?

Das Vorantreiben der Energiewende und das Zusammenbringen relevanter Akteure
ist auch innerhalb der C/sells-Gemeinschaft ein relevanter Prozess. Daher gehdrten
projektinterne sowie -externe Kommunikation und Berichterstattung ebenfalls zu
den Aufgaben des Partizipationsteams. Zusammen mit den Projektpartnern wurden
niederschwellige Prozesse und Partizipationsmdglichkeiten an jeweiligen Projekten
erarbeitet sowie die Prozessbeteiligten auf diesem Weg begleitet. Gemeinsam konnte
so eine grofle und vielfiltige Community aufgebaut werden, die Mut zu mehr macht.
Ein zentraler Bestandteil der aus den Analysen abgeleiteten Kommunikations-
strategie ist die Informations- und Mitmach-Plattform ,Ich bin Zukunft“, welche eine

addquate Biirgeransprache ermoglicht.

»ich bin Zukunft“ - die Kommunikationsstrategie

Ziel der Kommunikationsstrategie ist die Schaffung einer nachhaltigen, sich selbst tra-
genden neuen Motivation fiir die Energiewende. Eine intrinsische Motivation Einzel-
ner, die im positiven Sinne die Energiewende unterstiitzt und eine Denkwende in den
Kopfen der Bevolkerung auslost. Klar ist, dass mit begrenzten Ressourcen nicht die
breite Offentlichkeit in drei der gréfiten Bundeslinder Deutschlands flichendeckend
erreicht und aktiviert werden kann. Deshalb fokussieren sich die Kommunikationsak-

tivitdten im weiteren Verlauf auf die genannten C/sells-Citys und auch dort sehr stark
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auf die kommunikative Unterstiitzung definierter Veranstaltungen und Aktivitdten
von Akteuren vor Ort.

Die wichtigste Erkenntnis zu Beginn der Aktivitdten im Projekt war, dass ein
emotionalisierender Projektname bendtigt wird, welcher einen Bezug zwischen den
Projektinhalten und der Lebenswelt der Biirgerinnen und Biirger darstellt. Der sach-
lich korrekte, aber schwer zu artikulierende Name ,,C/sells“ eignet sich hierfiir nicht,
so die Erkenntnis unserer Erfahrungen und der Kommunikationsexperten auf Seiten
der im Projekt als Unterauftragnehmer tédtigen Werbeagentur PKP BBDO. So ent-
stand die Idee einer Informations- und Mitmach-Plattform mit dem Namen ,Ich bin
Zukunft“ und einer passenden Logogestaltung. ,Ich bin Zukunft“ ist ein Appell an
jeden Einzelnen, personlich etwas fiir die Gestaltung der Energiezukunft tun zu kdn-
nen, unabhéngig vom individuellen Einfluss oder der eigenen Reichweite. Dieser An-
spruch zeigt sich auch in der Ausgestaltung von Inhalten im Rahmen der Plattform.
Die Inhalte adressieren alle Zielgruppen, vom Mieter {iber den Hauseigentiimer, vom
Jugendlichen in der Schule bis hin zum Erwachsenen, als selbststéndig handelnde Per-
sonen in einer Biirgerenergiegenossenschaft, als Mitwirkende in einer Lokalen Agen-
da 21-Gruppe oder auch als Person, die nur im eigenen persénlichen Umfeld Energie-
relevante Entscheidungen tragt.

Die Informations- und Mitmach-Plattform ,Ich bin Zukunft* existiert sowohl als
digitale Plattform mit einer Internetseite und zugehdrigem Blog sowie diversen Fak-

ten- und Info-Rubriken. Ferner ist diese Plattform auch ein Format der Begegnung,

welches im Rahmen von unterschiedlichen Biirgerveranstaltungen zum Tragen kam.
Mit entsprechendem Markenbild nach auflen hin erkennbar gemacht, stets in Kom-

bination mit den Logos des Projektnamens C/sells und des Foérdergebers, stand das

Abbildung 39:
Mitmach-Platt-
form ich-bin-

zukunft.de flr
Burgerinnen und
Burger
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Partizipationsteam gemeinsam mit verschiedenen Akteuren aus der C/sells-Partner-
Landschaft auf Marktplétzen, zeigte an zentralen Orten in Stddten und Kommunen
Prédsenz und sorgte mit interaktiven Formaten fiir Aufmerksamkeit.

Punktuell in ausgewdhlten C/sells-Citys - neun Kommunen und Stddten in Siid-
deutschland - wird der Energiezukunft eine Bithne gegeben und iiber selektiv aus-
gewidhlte Live-Formate sowie digitales Storytelling innovative Themen ins Gespréch
gebracht: Dazu zdhlen der Smart Meter-Rollout, intelligente Energienetze sowie die
breit gefacherten Mdglichkeiten der Beteiligung an der Energiewende fiir Einzelperso-
nen, unabhingig davon, ob man als Mieter oder Eigenheimbesitzer die Energiewende
mitpragt.

Die wichtigste Erkenntnis dabei: Konkrete Produkte, die eingingig sind, mit ein-
fachen Worten vorgestellt werden kénnen und dazu Sinn fiir die Energiewende und
den Klimaschutz stiften, iiberzeugen in der breiten Masse mehr als visionédre Ideen
von einer systemischen Gesamtldsung fiir die Zukunft. Zudem bestitigte sich in der
direkten Biirgeransprache die bereits oben formulierte Feststellung: Die Ideen von

»Intelligenten Energienetzen® und ,,Smart Metering“ sind in der Bevolkerung prak-
tisch unbekannt und auch bei Erlduterung kaum greifbar, lediglich Experten im The-
menfeld sind diese Themen présent. Die Umsetzung der Energiewende, als Antwort
auf die Frage nach dem ,,Wie?“ interessiert die wenigsten — abgesehen von wirklich In-
volvierten und Experten. Die Mehrheit der Biirger interessiert sich eher fiir die Frage
nach dem ,Was?“, also klare Produkte oder Mehrwerte.

Weiterhin wurde bei Akteuren in Klein- und Mittelstddten eine verstérkte Affini-
tit zum Thema Energiewende in Bezug auf das Eigenheim festgestellt - in Grofistdd-
ten wurde Energiewende nicht als personliches Thema verstanden und die eigenen

Gestaltungsspielrdume in dieser Hinsicht als begrenzt wahrgenommen.

Die kommunale Ebene - C/sells-Citys

In C/sells werden zwei prinzipielle Formen der Partizipation umgesetzt: In den {iber
> Seite 139 30 Demonstrationszellen sind Biirger wie auch Gewerbe als Verbraucher, Energie-

erzeuger, oder Prosumer direkt an der technischen und wirtschaftlichen Umsetzung

beteiligt. Des Weiteren wurden neun C/sells-Citys akquiriert, bei denen es insbeson-

dere um die Gestaltung der Energiewende auf kommunaler Ebene ging.

Es gibt je drei C/sells-Citys in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Hessen - jeweils
eine Gemeinde/Kleinstadt, eine Mittelstadt und eine Grofistadt. Die C/sells-Citys
iberlappen sich teilweise mit den C/sells-Demonstrationszellen, das heifit in einigen
C/sells-Citys wurde C/sells-Technik, begleitet von den Projektpartnern, auch konkret
umgesetzt. Die weiteren Kandidaten fiir die C/sells-Citys wurden insbesondere im
Hinblick auf schon gezeigte Affinitét zu Energiewendethemen ausgesucht.

Die Ansprache erfolgte - sofern vorhanden - durch die C/sells-Partner vor Ort,

oder durch die Mitarbeitenden des Partizipationsteams auf Ebene der zustdndigen
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Kommunalverwaltungen. Dabei wurde deutlich, dass die thematische Flughohe der
Energiewendecommunity, kombiniert mit dem hohen Abstraktionsgrad der Tétigkei-
ten von C/sells, fiir Entscheidungstréger und teilweise auch fiir die Fachabteilungen
schwer verstidndlich ist. Das prinzipielle Interesse nahezu aller angesprochenen Kom-
munen wurde von mehreren Hiirden begleitet, die sich unter dem Begriff Ressour-
cenmangel zusammenfassen lassen. So zeigten sich einerseits Finanz- andererseits
Personalkapazitdten als limitierende Faktoren fiir die Teilnahmebereitschaft. Selbst in
Kommunen, welche ein prinzipielles Interesse besaf3en, konnte die Mitarbeit in meh-
reren Fillen aufgrund Personalmangels in den Verwaltungen nicht zugesagt werden.
Erst mit dem Hinweis auf die véllige Freiheit von Personaleinsatz konnten Kommu-
nen zur Mitarbeit iiberzeugt werden. In den kleineren Gemeinden und Stidten zeigt
sich hierbei, dass die lokalen Gegebenheiten, insbesondere die Affinitit der Kommus-
nalpolitik (Biirgermeister, Gemeinderdte) zu Energiewendethemen ausschlaggeben-
der Faktor fiir die Teilnahme waren.

Letztlich machen die Gemeinden Allensbach (BW); Altdorf (BY); Fiirth i. Oden-
wald (HE), die Mittelstddte Dillenburg (HE); Fellbach (BW) und der Landkreis
Ebersberg (BY); sowie die Grofistddte Kassel (HE), Mannheim (BW) und Miinchen
(BY) mit.

Energiewende beginnt im Kopf — Was Partizipation bedeutet
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Abbildung 40:
C/sells-City Altdorf.
Hier ist C/sells mit
einem Info- und
Mitmachstand bei
einem Gemeinde-
fest vertreten.
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Technikumsetzung konkret - Partizipation in den C/sells-
Demonstrationszellen
Partizipation im Rahmen von C/sells hat unterschiedliche Kategorien und Eingriffs-
tiefen. Zundchst gibt es die Arbeit an Losungen im direkten Projektbezug. Zum einen
werden in den Demonstrationszellen potenzielle Anwender angesprochen. Ziel ist es,
Biirgerinnen und Biirger in die lokalen Projekte zu involvieren.
Im projektexternen Rahmen gehdren zu gemeinsamer Arbeit an Lésungen auch
die Gestaltung und Durchfithrung von Veranstaltungen. Die Spannweite geht von
»Gamification & Infotainment“ bis hin zu Fachkongressen und aus dem Projekt ini-
tiierten Ministerdialogen. Dadurch sollen die komplexen Themen der digitalisierten

Energiezukunft an die jeweilige Zielgruppe herangetragen werden.

Abbildung 41:
Ministerdialog
Bayern 2019 mit
dem bayerischen
Wirtschaftsminister
Hubert Aiwanger.

Auf der biirgernahen Ebene wird der projektnahe Partizipationsbezug ermdoglicht, in-
dem in ausgewdhlten Kommunen und Stddten die Teilhabe an Losungen von C/sells
gefordert wird. Zwar ist die Partizipation an technischen Ausgestaltungen bereits rein
aus Datensicherheitsaspekten und regulatorischen Griinden nur bedingt mdglich.
Doch werden die Erfahrungen und Erwartungen der Teilnehmenden in partizipati-
ven Dialogprozessen aufgenommen und flieflen so in die Ausgestaltung passender Ge-
schiftsmodelle und Services ein.

Zusitzlich zu genannten Partizipationstétigkeiten wird umfangreiche Sozialfor-
schung durchgefiihrt. Einerseits werden damit Informationsgrundlagen fiir die Kom-
munikations- und Veranstaltungsformate geschaffen. Andererseits sollen Erkenntnis-
se liber die Einstellungen der Biirger zum Themenbereich , Intelligente Energienetze
gewonnen werden - mit Fokus auf das Thema Smart Metering, welches in der Lebens-

welt der Biirger am sichtbarsten présent ist. Die Sozialforschung des Arbeitspakets
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wird als Mixed-Method-Design mit einer hypothesengenerierenden qualitativen und
einer hypothesentestenden quantitativen Komponente konzipiert. Ziel der daraus re-
sultierenden Untersuchung ist die Erfassung des Kenntnisstands und der Akzeptanz
intelligenter Energienetze und gegebenenfalls einzelner Komponenten wie Smart Me-
tering und assoziierter Themen wie Smart Home.

Die qualitative Komponente beinhalten Fokusgruppenuntersuchungen in jeder
der neun C/sells-Citys sowie Auswertungen von diversen Veranstaltungsformaten.
Fiir die Fokusgruppen werden Teilnehmer mit mdglichst geringem Vorwissen ausge-
wihlt, um so einen mdglichst unvoreingenommenen Blick auf die in den Fokusgrup-
pen erdrterten Fragestellungen zu gewihrleisten. Aus den Ergebnissen werden Hy-
pothesen abgeleitet, welche die Basis fiir weitere Untersuchungen im Rahmen eines
Mixed Method-Designs bilden. Die Erkenntnisse der Fokusgruppen flieffen auch in die
Kommunikationsmafinahmen und die Gestaltung der Veranstaltungsformate ein. Die
Ergebnisse der Fokusgruppen zeigen, dass eine individuelle Energiewende-Affinitdt in
den Klein- und Mittelstédten beziiglich Mainahmen im Eigenheim, und in geringem
Maf3e in Bezug auf das Thema Mobilitdt besteht. In den Grofistddten wird das Thema
Energiewende insgesamt von anderen Themen wie Verkehrschaos und Mietpreisen
iberlagert, Energiewende wird nicht gesondert und nicht als personliches Thema
wahrgenommen. Hierbei wird auch hiufig darauf hingewiesen, dass Mieter praktisch
keine Gestaltungsspielrdume besidfien. Intelligente Energienetze und Smart Metering
wurden von den Interviewten nicht aktiv angesprochen. Die Ergebnisse der qualita-
tiven Untersuchungen werden als anleitende Hypothesen fiir die quantitative Unter-
suchung genutzt, die als Telefonbefragung durch das Marktforschungsinstitut forsa
ausgefiihrt wurde. Mit einer représentativen Stichprobe von 1205 befragten Personen
dient diese Untersuchung der Uberpriifung der qualitativ aufgestellten Hypothesen
und lisst die Ubertragung der Ergebnisse auf die Gesamtbevdlkerung zu. Die umge-
setzten Sozialforschungsmafinahmen als ein unterstiitzendes Element erlauben kon-

krete Zielgruppenadressierung und zielgerichtete Veranstaltungsformate.

Veranstaltungsformate in den C/sells-Citys
Der Konzeption im Rahmen der Partizipationsarbeit durchgefiihrten Veranstaltun-
gen liegen mehrere Uberlegungen zugrunde: Die Aktivierung fiir Energiewendethe-
men soll sowohl auf Ebene der Biirger selbst erfolgen als auch die lokalen Akteure als
Multiplikatoren einbeziehen, welche auch {iber das Ende von C/sells hinaus wirken
sollen. Hierfiir werden Dialoge mit lokalen Akteuren durchgefiihrt. Fiir Biirger wer-
den Biirgerevents und Biirgerdialoge durchgefiihrt.

Die Lokale Akteure-Dialoge adressieren verschiedene Akteure: Die C/sells-Part-
ner vor Ort, lokale zivilgesellschaftliche Vereinigungen, Industrie- und Handelskam-
mern, Gewerbevertretungen, die Kommunalverwaltungen, lokale Energieversorger,

Netzbetreiber, Umweltverbédnde, ortliche Grofiverbraucher und Biirgerinitiativen zum
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Abbildung 42:
Ein Lokale-
Akteure-Dialog
ist vorbereitet.
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Thema Energie sowie Lokale Agenda 21-Gruppen. Biirgerenergiegenossenschaften
und ortliche Finanzinstitute wie Sparkassen und Volksbanken werden ebenso einge-
laden, da diese als potenzielle Finanzierungspartner vor Ort wichtige Funktionen er-
fiillen. Da die Beteiligung an der Energiewende in vielen Féllen eine finanzielle Kom-
ponente besitzt, wird dieser Aspekt auch in der Themengestaltung beriicksichtigt. Die
Ergebnisse der Lokale Akteure-Dialoge zeigen auf, dass neue Projekte aufgrund zahl-
reicher Beschrdnkungen sowohl finanzieller Ressourcen wie auch zum Beispiel von
Baupldtzen und in besonderem Mafie Personalressourcen vielfach vor groflen Schwie-
rigkeiten stehen. Diese lassen sich nicht allein mittels Technik ausrdumen, sondern
miissen sowohl an die lokalen Gegebenheiten vor Ort, wie auch an die verbindlichen
Anforderungen, an welche die Stakeholder vor Ort gebunden sind (etwa Kommunal-
recht, Verwaltungsrecht, Planungsrecht) angepasst werden.

Biirgerevents beinhalten eine niedrigschwellige Ansprache und die Verbindung
mit einem lokalen Fest (wie zum Beispiel dem Altdorfer Marktfest oder dem Allensba-
cher Seetorfescht) und haben einen hohen Durchlauf. Die Informationstiefe der Ver-
anstaltungen ist sehr gering gehalten, um Personen, welche den C/sells- beziehungs-
weise Ich-bin-Zukunft-Stand primir als Strer im Festgeschehen wahrnehmen, nicht
mit zu grofier fachlicher Tiefe abzuschrecken. Der Stand wird mit Giveaways und
Spielmdglichkeiten fiir Kinder bestiickt, Informationen werden von den C/sells-Part-
nern vor Ort sowie dem Partizipationsteam présentiert. Als zusétzliche Materialien
stehen einfache Poster oder Flyer zur Verfiigung. Ziel der Biirgerevents ist es, Biirger
in ihrem Alltag mit dem Thema Energiewende zu konfrontieren und Informationen

zu vermitteln, um die Biirger zur aktiven Beschiftigung mit diesem Thema anzuregen.
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Dieses Thema ist in der Lebenswelt der meisten Biirger praktisch nicht prisent, wie
auch die Gespriche an den Stinden zeigen. Aufmerksamkeit erregten die Solarmodu-
le am Stand, mit welchen beispielsweise Smartphones geladen werden kdnnen. Auf
jeder Veranstaltung fragten mehrere Personen nach, ob es diese zu gewinnen gébe
oder sie kduflich zu erwerben seien.

Die Biirgerdialoge bedienen sich &hnlicher Mittel wie die Biirgerevents, wurden
jedoch auf mobilen Plattformen (Tram-Talk, Solarfdhren-Talk), oder mit einem deut-
lich groBeren Stand (Ich-Bin-Zukunft-Talk) gestaltet. In diesen Settings ist ein gerin-
gerer Personendurchlauf, dafiir jedoch ein tiefergehender Dialog mit den Experten
moglich. Neben Kurzvortrigen zu den C/sells-Themen kommt auch die Energiewen-
de allgemein zur Sprache. So werden beispielsweise beim Veranstaltungsformat des
Tram Talks fahrende Stralenbahnen zu Konferenzrdumen umgewidmet und von Sta-
tion zu Station iiber Lautsprecherdurchsagen Kurzimpulse zu Themen der Energie-

zukunft an die Passagiere herangetragen.

Fazit: Energiewende ist Denkwende
»Energiewende beginnt im Kopf*“ - diese These hat sich in unserer Partizipationsarbeit
im Rahmen von C/sells vielfach bestitigt. Die Energiewende ist in hohem Mafde eine
Denkwende und braucht das Engagement vieler Einzelner, um die vier bekannten D’s
(Dekarbonisierung durch Dezentralisierung, Digitalisierung und Demokratisierung)

erfolgreich in die Realitdt umzusetzen.

Abbildung 43:
Tramtalk, ein
Format fur ein
Burgerevent. Hier
im Herbst 2018 in
Miinchen.
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