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Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz riickt die Integration erneuerbaren Stroms in
die Stromnetze und das Strommarktdesign in den Fokus. Aufgrund ihrer Kosten- und
Wachstumsperspektive wird die Photovoltaik (PV) ein Schllisselfaktor flir diese Entwicklung in ganz
Europa sein, da sie eine Wettbewerbsfahigkeit erreicht hat, die den Ubergang zu
Eigenverbrauchsregelungen in vielen europaischen Landern und schlieRlich zu Peer-to-Peer Verkauf der
selbstproduzierten Energie ermoglicht. Eine solche "Prosumption"-Rolle versetzt die Verbraucher in die
Lage, sich aktivam Strommarkt zu beteiligen, indem sie selbst Energie erzeugen, vor Ort verbrauchen und
Uberschissigen Strom in das o&ffentliche Netz einspeisen kénnen. Technische Entwicklungen wie
Batteriesysteme oder Smart Meter ermdglichen die Erhéhung des Eigenverbrauchs bzw. die Bereitstellung
von weiteren Dienstleistungen. Der Erfolg dieser Entwicklungen hangt jedoch von den regulatorischen und
administrativen Rahmenbedingungen in Bezug auf Energiepolitik und -regulierung, Netzfinanzierung,
Besteuerung und den Rechtsbeziehungen zwischen den beteiligten Akteuren ab. Innovative Lésungen in
Verbindung mit geeigneten Geschafts- und Managementmodellen sind erforderlich, um eine nachhaltige
Systemintegration zu erreichen.

PV-Prosumers4Grid (PVP4Grid) ist ein EU-finanziertes Projekt, das vom Bundesverband Solarwirtschaft
e.V. (BSW-Solar) unter Beteiligung von 11 Partnern aus verschiedenen europaischen Landern von
Oktober 2017 bis Marz 2020 koordiniert wird. Das Projekt zielt im Wesentlichen darauf ab, Wege fir
Prosumer-Anwendungen aufzuzeigen, Marktanteile und Marktwerte von PV-Prosumer-Modellen zu
steigern und die Marktintegration dieser Konzepte auf eine systemdienliche Art und Weise zu gestalten.
Neue Management- und Geschaftsmodelle, die PV-Systeme, Speicheranwendungen, flexible Lasten und
weitere Technologien zu einem kommerziell wettbewerbsfahigen Produkt kombinieren, werden vorgestellt,
bewertet, verbessert und evaluiert. So werden Handlungsempfehlungen fiir Prosumer und
Verteilnetzbetreiber sowie nationale und europaische Entscheidungstrager entwickelt, um einen
geeigneten regulatorischen Rahmen fiir Prosumer vorzuschlagen. Weitere Informationen und Ergebnisse

aus anderen EU-Landern sind unter www.pvp4arid.eu zu finden.

www.pvp4grid.eu , Twitter
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In diesem Dokument werden die Bedeutung und die Rolle der Prosumer-Anlagen im Netzbetrieb
betrachtet!. Dabei wird dargestellt, dass die Prosumer-Anlagen einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen
Stromerzeugung und zur Netzstabilisierung leisten kdnnen und zukiinftig auch missen. Die gesteigerte
Motivation von Prosumern, den eigenen Strom-, Warme- und Mobilitatsbedarf mit eigenem PV-Strom zu
substituieren, férdert und beschleunigt den Umstieg von fossilen Energietragern hin zu erneuerbaren
Energien. Neben den bereits bekannten und etablierten Mdglichkeiten des Prosumers flexibel Verbrauch
und Erzeugung auszugleichen, Mittags-Erzeugungsspitzen zu glatten [FIG18, S. 92] sowie Blindleistung
zur Stabilisierung der (lokalen) Netzspannung zu liefern, bieten sie die Moglichkeit, Informationen Gber die
Erzeugungsanlage oder lokale Netzzustandsdaten direkt am Netzanschlusspunkts des Prosumers zu
erhalten. Dies eroffnet die Maoglichkeit, statt einer bisher gangigen Betriebsweise der
Niederspannungsnetze mit ,blinder® Fahrweise zu einer steigenden Transparenz flr den
Verteilnetzbetreiber beizutragen. Die zusatzlichen Informationen kénnen eine wertvolle Erganzung von
Netzzustandsschatzungsverfahren bieten und z.B. zu einer héheren Prognosegite beitragen. Prosuming
bietet als 6konomisches Grundgerlist eine Basis zur Etablierung innovativer und systemrelevanter
Funktionen, z.B. dem Anbieten (gesicherter) netzdienlicher Leistungsflexibilisierung dar. Diese
netzdienlich genutzte Flexibilitat kann kurzfristig dazu beitragen, im Verteil- bzw. Niederspannungsnetz
betriebene Erzeugungsanlagen und Speichersysteme wirtschaftlich optimal zu betreiben auszunutzen
[DOD19, S. 3].

Um die Rolle des Prosumers im Gesamtkontext der Energiewende zuordnen zu kdnnen, wird zu Beginn
zunéchst die Motivation des Prosumings bzw. des Prosumers umrissen. Abgeleitet aus den technischen
Ausstattungsmerkmalen wird das Potential erlautert, das Prosumer flir einen netzdienlichen Betrieb bieten

kdbnnen.

Im Rahmen der Energiewende und Zeiten des wachsenden 6kologischen Bewusstseins besteht sowohl
fur Privatpersonen als auch fir Unternehmen (Gewerbe und Industrie) der Wunsch nach Partizipation
sowie Unabhangigkeit von steigenden Energie- bzw. Strompreisen. Stetig fallende Technologiekosten im

Bereich dezentraler Erzeugungsanlagen und Speichersysteme erméglichen, selbst zum Energieversorger

1 Eine allgemein anerkannte Definition eines Prosumers ist noch nicht etabliert, Diskussion in PVP4Grid in
LEXISTING AND FUTURE PV PROSUMER CONCEPTS®

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under

grant agreement No 764786
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zu werden, anstatt den Energiebedarf durch Bezug vom Energieversorger zu decken [MAD16]. Dies flihrt
in Summe zu einem Rollenwandel vom bisherigen, reinen Energieverbraucher (Consumer) hin zum
Stromproduzent (Producer), welcher bestrebt ist, den eigenproduzierten Strom selbst zu verbrauchen.
Hierfir hat sich der Begriff des ,Prosumings” bzw. als Rollentitel der Begriff des ,Prosumers® etabliert
[MAD16]. Das Modell des Prosumings stellt aus o©konomischer Sicht nicht nur Vorteile fiir die
Anlagenbetreiber selbst dar, sondern ist auch aus gesamtwirtschaftlicher Sicht sinnvoll [FLA16]. Aus
Netzbetreibersicht konnen die flir das Prosuming genutzten technischen Anlagen und Komponenten einen

wertvollen Beitrag zum netzdienlichen Betrieb leisten.

Bis 2011 stand aufgrund der noch nicht erreichten Netzparitat fir PV-Strom fiir Anlagenbetreiber der
priorisierte und wirtschaftliche Betrieb als Volleinspeiser im Fokus. Nach Erreichen der Netzparitat fir PV-
Strom riickte aufgrund der wirtschaftlichen Attraktivitat die Maximierung des Eigenverbrauchs fir Prosumer
in den Fokus. Die hierflr allgemein definierte Eigenverbrauchsquote (Anteil der selbstverbrauchten
Energiemenge an der eigenerzeugten Energiemenge) liegt beim Betrieb einer nach wirtschaftlichen
Kriterien dimensionierten PV-Anlage und einem Jahresstromverbrauch eines Ublichen Einfamilienhauses
bei ca. 20 % [MAD16]. Statt jegliche Erzeugungsleistung unmittelbar ins offentliche Netz einzuspeisen,
wird lediglich der Erzeugungstiberschuss ins vorgelagerte Versorgungsnetz eingespeist. Ubersteigt die
nachgefragte Leistung die Erzeugungsleistung (z.B. in den Abend- und Nachtstunden), wird diese aus dem
vorgelagerten Versorgungsnetz bezogen. Um den Eigenverbrauch weiter zu steigern, besteht die
Maoglichkeit der Installation eines stationaren Batteriespeichersystems (nach aktuellem Stand der Technik
auf Lithium-lonen Basis), welcher fiir eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch sorgt und
es somit ermoglicht, die fir PV-Anlagen charakteristische Mittagsspitze einzuspeichern und in den
Abendstunden auszuspeichern. Am Beispiel eines Einfamilienhauses kann der Eigenverbrauch je nach

individuellem Verbrauchsverhalten so auf bis zu 50 % gesteigert werden.

Das Netzverhalten bzw. die Netzdienlichkeit von Prosumern ist davon abhangig, welche Technologien zum
Einsatz kommen und wie diese betrieben werden. Das folgende Kapitel soll die wichtigsten, d.h.
vornehmlich praktisch relevanten Technologien bzw. Ausstattungsmerkmale aufzeigen. Da diese vom
Anlagenbetreiber vorrangig nach wirtschaftlichen Kriterien ausgesucht und ausgelegt werden und die
Wirtschaftlichkeit je nach Technologie von vielen individuellen Faktoren (Verbrauchsverhalten, Standort
usw.) abhangig ist, variiert die Ausstattung je nach Prosumer stark. Grundsatzlich eignen sich jedoch alle
Technologien, die das Erzeugen und das (Ein- und Aus-)Speichern von Energie unter wirtschaftlich
attraktiven (individuellen) Rahmenbedingungen ermdglichen. Fur die ausschlieRliche Erzeugung

elektrischer Energie sind dies Photovoltaik-Anlagen sowie Batteriespeichersysteme (bei AC-gekoppelten

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under

grant agreement No 764786
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System bestehend aus Batteriespeicher und Batteriewechselrichter). Nach heutigem Stand der Technik
stehen einem Prosumer fiir die Deckung seines elektrischen und thermischen Bedarfs insgesamt eine
Vielzahl von Anlagenkombinationsmdglichkeiten zur Verfligung, wodurch sich auch das elektrische

Verhalten am Netz von Fall zu Fall unterscheidet.

Der einfachste Fall eines Prosumers ist die Nutzung des selbst erzeugten PV-Stroms fiir den typischen
Allgemeinstrom im Wohnhaus oder im Gewerbebetrieb, ohne besondere Steuerungsmaflnahmen. Zur
Erhéhung des Eigenverbrauchs kann zusatzlich ein Batteriespeicher eingesetzt werden, damit auch in den
Abendstunden zwischengespeicherter PV-Strom genutzt werden kann. Die Hohe des Eigenverbrauchs
bzw. der Autarkiegrad hangt vom Nutzerprofil ab. Wird tagsiiber viel Strom bendtigt (z. B. Kochen,
Waschen, Spulen, im Gewerbe Innenraumbeleuchtung, technische Maschinen im Gewerbe), kann so ein
hoher Grad an Eigenversorgung erreicht werden. Ein hdherer Nutzen entsteht, wenn auch elektrische

Warmeerzeugung oder Elektromobilitat hinzukommen (Sektorenkopplung).

Die Erzeugung und Speicherung thermischer Heizleistung kann durch den Betrieb eines elektrischen
Heizstabs, einer Warmepumpe, eines Blockheizkraftwerks (BHKW) oder deren Kombination
(Kaskadenschaltung) mit einem thermischen Speichersystem erfolgen. Die Verwendung eines
elektrischen Heizstabs kann analog zum elektrischen Wasserkocher lberschissigen Strom in Warme
umwandeln und damit bei Verwendung von Uberschussstrom zu einer Eigenverbrauchsmaximierung
beitragen. Fir den gleichen Zweck eingesetzte Warmepumpen bieten den Vorteil eines hoheren
Wirkungsgrads. Beide Technologien bieten sowohl aus Sicht des Anlagenbetreibers als auch (unter
Berlicksichtigung externer Steuermdglichkeiten) aus Sicht des Netzbetreibers den Vorteil einer flexibel
steuerbaren Last.

Beim Betrieb von BHKWSs wird durch die Nutzung eines fossilen Brennstoffs (z.B. Erdgas) neben Warme
auch Strom produziert. Aus Prosumer-Sicht ist flir einen wirtschaftlichen Betrieb eine ausreichende Anzahl
an Volllaststunden erforderlich. Besonders im Einfamilienhausbereich ist eine kritische und stark
individuelle Betrachtung aufgrund des oft relativ niedrigen Warme-Grundlastprofils notwendig. Bei im
Durchschnitt héheren Warmegrundlastprofilen (Mehrfamilienhauser oder Gewerbe und Industrie) stellen
Mikro- und Mini-BHKWs ggf. eine wirtschaftliche Option dar.

Prosumer haben die Mdglichkeit, Elektrofahrzeuge mit erneuerbarem Strom zu laden, sofern die Ladezeit
innerhalb eines Zeitfensters mit Erzeugungsiiberschuss liegt oder die notwendige Energie mittels eines
Batteriespeichersystem bis zum Ladezeitpunkt vorgehalten werden kann. Je nach Fahrprofil ist es aus

Prosumer Sicht sinnvoll, den Ladeenergiebedarf bereits bei der Dimensionierung bzw. Anschaffung der

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under

grant agreement No 764786
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Erzeugungsanlage (und ggf. des Batteriespeichers) zu berlicksichtigen. Uber verschiedene technische
Verfahren (Vorgabe und Variation des Ladezeitpunks und der Ladeleistung, Bereitstellung von

Blindleistung) kann die Netzdienlichkeit positiv beeinflusst werden.

Energiemanagementsysteme sind intelligente Rechensysteme, welche auf Basis von aktuellen Ist-Werten
(Messdaten) und ggf. externen Daten (Wetterprognosedaten, Preissignale etc.) die gezielte Beeinflussung
von festgelegten ZielgréRen ermoglichen. Ein gesteuerter oder gar optimierter Betrieb der Erzeugungs-
und Verbrauchseinheiten des Prosumers hat Auswirkungen auf die Netzaustauschleistung und wirkt sich
damit auf das Netzanschlussprofil des Prosumers aus. Energiemanagementsysteme kénnen durch die
Berlicksichtigung verschiedener Randbedingungen und Zielgrofien einen wichtigen Beitrag zur Forderung

eines netzdienlichen Betriebs von Batteriespeichern und anderen Anlagenkomponenten leisten.

Das intelligente Messsystem (iMSys) stellt eine deutschlandweit einheitliche und durch das Bundesamt fiir
Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) zertifizierte (Daten-)Schnittstelle zwischen Prosumern und
weiteren Akteuren des Stromnetzes dar. Bisher ,analoge“ Energiezahler (Ferraris-Prinzip) werden durch
digitale Zahler ersetzt und um eine Schnittstelle, das Smart-Meter-Gateway, erweitert. Statt iMSys ist auch
der Begriff Smart-Meter gelaufig. Als Smart-Meter pflichtig gelten laut dem ,Gesetz zur Digitalisierung der
Energiewende” ab dem Jahr 2020 alle Verbraucher mit einem Verbrauch zwischen 6.000 und 10.000 kWh,
wobei bis zum Jahre 2032 nach und nach alle lbrigen Verbraucher (Verbrauch < 6000 kWh) zumindest
einen modernen Zahler erhalten und damit der Smart-Meter-Rollout abgeschlossen sein soll [EON19]..
Hierdurch steigt ggf. die Transparenz fir den Netzbetreiber auf der Verteilnetzebene. Fiir die Abbildung
von Use-Cases, die Uber die standardisierte Messwerterfassung und -lbertragung hinausgehen, stellt der
Aspekt der Wirtschaftlichkeit einen entscheidenden Faktor dar. Sind hier keine praktikablen, d.h.
kosteneffizienten Lésungen maoglich, beispielsweise durch entsprechend niedrigschwellige Preismodelle
fur die durch den Anlagenbetreiber zu tragenden Smart-Meter-Kosten oder erweiterte Bagatellgrenzen
bzgl. der Anlagennennleistung, besteht die Mdglichkeit, dass sich am Markt Alternativisungen von
Drittanbietern etablieren. Der Handlungsspielraum dieser Losungen kann dabei vorbehaltlich zukinftiger
rechtlicher Rahmenbedingungen eingeschrankt bzw. limitiert sein. Durch die indirekte (liber Aggregatoren)
oder direkte Interaktion kann gezielt Einfluss auf das Anlagenverhalten genommen werden umso
beispielsweise auf prognostizierte Netzengpasse zu reagieren. In der aktuellen Generation 1 der iMSys
stehen dem Prosumer nur ein begrenzter Funktionsumfang und eine fiir erweiterte Use-Cases
moglicherweise unzureichende zeitliche Auflésung von 15-Minuten-Intervallen (Dynamik) zur Verfiigung.
Diese Rahmenbedingungen limitieren daher den aktuell méglichen Einsatzbereich des iMSys fir den

Prosumer und weitere Akteure.

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under

grant agreement No 764786
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Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Ausstattungsmerkmale sowie die Anbindung und
Schnittstellen zu externen Akteuren sind als Ubersichtsgrafik auf Abbildung 1 zusammengefasst. Die
Abbildung zeigt dabei einen mdglichen vollausgestatteten Prosumer-Haushalt, wobei insbesondere fiir die
abgebildeten Schnittstellen zu den externen Akteuren durch das iMSys die im vorherigen Abschnitt
genannten Limitierungen zu beachten sind. Die Ausstattungsmerkmale des exemplarisch gezeigten
Prosumer-Haushalts kénnen dabei prinzipiell auch auf gewerbliche und industrielle Prosumer im skalierten
MaRstab tbertragen werden.

/M Prosumer

PV-Module

. Energieversorger
Energiemanagement-
system (EMS) E[ . / Aggregator

Warmepumpe
/ BHKW

Verteilnetz-
betreiber

1)

u l\ Offentliches
— _D Netz

PV-
Wechsel-
richter

|

Wallbox

A s = : ; ; 2

o) ) | Batterie- Batterie- Steuerbare Nicht » .

@— ' speicher Wechsel- Lasten steuerbare = Leistungsfluss
richter Last == Daten/Steuerung

Abbildung 1: Technische Ausstattungsmerkmale und Anbindung eines vollausgestatteten

Prosumers
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Im Projekt PVPV4AGRID wurden drei Konzepte definiert, aufgelistet und beschrieben, die sich im
Wesentlichen in Bezug auf ihre Systemgrenzen unterscheiden. Tabelle 1 bietet einen Uberblick (iber alle

betrachteten Konzepte.

Tabelle 1: Uberblick iiber die betrachteten Konzepte

Ubersicht der betrachteten PV-Prosumer-Konzepte
Direkte e Private Eigennutzung vor Ort
Gruppe 1
PP Einzelnutzung e Sektorenkopplung
G ) Lokale e Gemeinsame PV-Nutzung in grofieren Gebauden
ruppe .
Kollektivhutzung und Einrichtungen (z.B. Mieterstrommodelle)
e Gemeinsame PV-Nutzung in einem abgegrenzten
Gruppe 3 Quartiersmodelle Netzbereich auf gleicher Netzspannungsebene
(z.B. gleicher Strang des Ortsnetztransformators)

Wesentliche Akteure im Bereich Single Direct Use (Eigenversorgung) in Deutschland sind Akteure wie
beispielsweise Gewerbetreibende oder Privathaushalte, die PV-Strom hauptsachlich fir den eigenen
Verbrauch erzeugen und Uberschisse ins 6ffentliche Netz einspeisen. Kleinere Prosumer werden in der
Regel am Niederspannungsnetz angeschlossen und erhalten eine Einspeisevergltung fiir den
Uberschissigen, eingespeisten Strom. Die wirtschaftlichen Vorteile unter den aktuellen
Rahmenbedingungen liegen darin, dass fiir den selbsterzeugten und vor Ort verbrauchten Strom keine
Netzentgelte, Stromsteuer und weitere Abgaben fallig sind. Allerdings fallt EEG-Umlage an. Anlagen bis
100 kW mussen eine reduzierte Umlage in Héhe von 40 Prozent bezahlen, wobei nachgewiesen werden
muss, dass eine 15-Minuten Zeitgleichheit von Erzeugung und Verbrauch vorliegt (Meldepflicht von
Eigenverbrauch beim Ubertragungsnetzbetreiber). Strom aus Anlagen mit einer installierten Leistung von
weniger als 10 kW sind davon befreit (Bagatellgrenze). Nach EEG 2017 ist die Voraussetzung fur
Eigenverbrauch, dass eine naturliche oder juristische Person sowohl Verbraucher als auch
Anlagenbetreiber ist (Personenidentitat). Zusatzlich muss der Verbrauch im unmittelbaren raumlichen

Zusammenhang mit der Stromerzeugung stehen und der selbsterzeugte Strom ohne Nutzung des

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under

grant agreement No 764786
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offentlichen Netzes verbraucht werden. Bei diesem Konzept ist das wirtschaftliche Ziel des Prosumers,
den Eigenverbrauch zu erhéhen. Durch den Einsatz von Batteriespeichern und Energiemanagement-
systemen kann der Eigenverbrauch erhéht werden und Solarstrom auch abends oder nachts genutzt

werden.

In diesem Konzept wird der am Gebaude erzeugte PV-Strom von verschiedenen Parteien verbraucht. Das
betrifft aktuell in Deutschland insbesondere Mieterstrom-Modelle. Hier muss unterschieden werden, wer
die PV-Anlage betreibt — Vermieter, Wohneigentimergemeinschaft, externer Dienstleister oder ein EVU -
und welche Parteien diesen Strom lokal nutzen. Sind Anlagenbetreiber und Nutzer nicht identisch, liegt
eine Stromlieferung vor. Umlagen und Abgaben sowie die volle EEG-Umlage miissen bezahlt werden.
Eingespart werden die Netzentgelte, weil der Strombezug reduziert wird. Der grof3e Vorteil einer kollektiven
Nutzung liegt darin, dass die Nutzer in einem Wohnblock oder in Gewerbegebauden mit unterschiedlichen
Gewerbetreibenden (am selben Netzanschlusspunkt angeschlossen), ein hohes Interesse daran haben,
Stromverbrauch und Stromerzeugung zusammen zu bringen und mdglichst wenig Strom aus dem Netz zu
beziehen. Auch hier liegen die wirtschaftlichen Vorteile bei der Einsparung von Umlagen und Abgaben,
die bei Bezug Uber das 6ffentliche Netz anfallen, z.B. Netzentgelt.

Hinsichtlich der Organisationsstruktur ist bei Mieterstrom-Modellen zwischen verschiedenen Formen zu
unterscheiden. So kann bspw. ein Energieversorgungsunternehmen (EVU) Anlageneigentiimer und damit
auch gleichzeitig Anlagenbetreiber sein. Ist der Vermieter hingegen Anlageneigentiimer, gibt es als zweite
Mdglichkeit, die Anlage selbst zu betreiben oder als dritte Moglichkeit, den Betrieb an ein EVU zu
Ubergeben. Fir den Mieter ist der jeweilige Anlagenbetreiber der Stromlieferant. Dieser wickelt die
finanziellen Strome sowohl mit den beteiligten Mietern als auch mit dem externen Stromlieferanten fiir den
Reststrombezug ab. Der Messstellenbetreiber ist, sofern nicht anders geregelt, der ortliche Netzbetreiber.
Allerdings setzt der deutsche Gesetzgeber enge Grenzen fir die kollektive Nutzung von lokal erzeugtem

Strom.

Quartierlésungen gehen Uber den direkten raumlichen Zusammenhang hinaus und stellen ein erweitertes
Prosumer-Konzept dar. Der z. B. in einer Energiegemeinschaft produzierte PV-Strom wird Uber ein
offentliches Netz zum Letztverbraucher geleitet. Der grof3e Vorteil von Quartierslésungen liegt darin, dass
die Nutzer in einem ganzen Quartier nicht nur ein hohes Interesse daran haben, Stromverbrauch und
Stromerzeugung zusammen zu bringen, sondern auch die optimalen Standorte fur die Erzeugung wahlen
und so flr einen grolReren raumlichen Zusammenhang eine optimierte, integrierte Gesamtplanung

durchfiihren konnen.

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under

grant agreement No 764786
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Das Verhalten eines Prosumers im Verteilnetz ist abhangig von der technischen Ausstattung und des
eigenen (zeitlichen) Bedarfs an elektrischer und thermischer Energie. Die derzeit zur Netzplanung
genutzten Standardlastprofile zur Berlicksichtigung von Haushaltskunden verlieren mit steigender Anzahl
von Prosumern ihre Glltigkeit, da neue Komponenten wie Batteriespeicher und Lasten (Ladestation inkl.
Elektrofahrzeuge, Warmepumpen) sich auf das Profil der Netzaustauschleistung auswirken. Fir den
zukinftigen Verteilnetzbetrieb ist die Beteiligung dieser neuen Komponenten an einem systemdienlichen
Betrieb unbedingt erforderlich. Die technischen Moglichkeiten existieren hier auf Komponenten- bzw.
Anlagenebene bereits. Fir den Verteilnetzbetreiber stellt die im Rahmen des Speicherférderprogramms
der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) geforderte Einspeisebegrenzung von 50 % der Nennleistung fur
PV-Speichersysteme kann die ,netzentlastende Wirkung starken“ [WEN16]. Abseits von Regulationen
fehlen fir Anlagenbetreiber aktuell (wirtschaftliche) Anreize, die ggf. zu einem gesteigerten netzdienlichen
Verhalten (z.B. bewusste Verbrauchsverlagerungen) fihren wiirden.

Durch die Schaffung neuer Anreize, z.B. im Sinne der Weiterentwicklung des § 14a EnWG zum Anbieten
von Flexibilitdt durch Steuerung von Verbrauchseinrichtungen [ZEI19] werden Prosumern neue
Perspektiven geboten, die zu einem systemdienlichen Netzbetrieb beitragen kénnen. In den nachsten
Jahrzehnten ware es zudem aus Anlagensicht moglich, dass dezentrale Erzeugungsanlagen eine Vielzahl
weiterer systemdienlicher oder systemrelevanter Funktionen anbieten, die in einem vorrangig auf
erneuerbaren Energien basierten Energiesystem nicht langer durch konventionelle, zentrale Erzeuger
erbracht werden koénnen. Hierzu zahlt beispielsweise die Stitzung des Netzes mittels
spannungseinpragender Wechselrichter oder die Bereitstellung von Momentanreserve mittels PV-
Wechselrichtern. In wieweit es volkswirtschaftlich sinnvoll ist, diese Optionen auf Verteilnetzebene zu
verwirklichen, ist durch Forschungsprojekte zu analysieren. Allgemein zeichnet sich jedoch ab, dass dem
Verteilnetz in Zukunft eine wachsende Bedeutung fiir die (Gesamt-)Systemstabilitat zu kommt. Prosumer
kénnen in ihrer Rolle als Netzteilnehmer in der Verteilnetzebene einen relevanten Beitrag leisten.

Die technischen Moglichkeiten und Chancen von Prosumer-Anlagen in einem digitalisierten Verteilnetz

netzdienlich zu agieren, wird in den folgenden Kapiteln beleuchtet.

Auf Grundlage der Netzanschlussbedingungen des EU-Gridcodes ,Requirements for Generators” [ENT13]
und der nationalen Anwendungsregeln des Forums Netztechnik Netzbetrieb (FNN) des VDE entstanden
bereits erste Vorgaben und Definitionen zum netzdienlichen Verhalten von Erzeugungsanlagen im

Stromnetz. Die Anforderungen an den Netzanschluss sowie das Netzanschlussverhalten von dezentralen
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Erzeugungsanlagen und Speichersystemen im Niederspannungsnetz finden sich in den aktuellen
Versionen der technischen Anwendungsregeln (TARs) VDE-AR-N 4100 ,Technische Regeln fur den
Anschluss von Kundenanlagen an das Niederspannungsnetz und deren Betrieb” sowie VDE-AR-N 4105
»1echnische Mindestanforderungen flr Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz® wieder. Fir Netzanschlusspunkte von Kundenanlagen im Mittelspannungsnetz ist
VDE-AR-N 4110 ,Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen an das Mittelspannungsnetz
und deren Betrieb” zu beachten. Darin jeweils beschriebene, netzdienliche Funktionen bzw.
Systemdienstleistungen wurden vom FNN in Form eines Stufenmodells zusammengefasst
(FNN-Stufenmodell, siehe Abbildung 2). Die ersten zwei der drei Konzeptstufen beschreiben einen bereits
abgeschlossenen Ubergang vom netzvertraglichen (Konzeptstufe 1.02) zum aktuellen netzdienlichen
Anlagenbetrieb (Konzeptstufe 2.0). Ab dem kommendem Jahr 2020 wird die Weiterentwicklung zu einem
systemrelevanten bzw. systembildenden Betriebs (Konzeptstufe 3.0) fokussiert. Die den Stufen

zugeordneten Funktionen sind (Anlagen-)Ebene in Tabelle 2 zusammengefasst.

4 )
Konzepstufe 1.0: Netzvertraglich

Die Sicherstellung der Netzvertraglichkeit ermoglicht den
Anschuss und Betrieb von (dezentralen)
Erzeugungsanlagen (DEA).

" |4

s )

Konzepstufe 2.0: Netzdienlich

Die Sicherstellung der Netzdienlichkeit von Anlagen tragt
dazu bei, den Bedarf an NetzausbaumaRnahmen im
Verteilnetz zu verringern.

& 4

f )

Konzeptstufe 3.0: Systemrelevant / Systembildend

Die hohe Durchdringung des Netzes mit DEAs und

Speichersystemen tragt im erheblichem MaRe zur

Stabilisierung des Gesamtsystems bei.
\_ _J
Abbildung 2: Stufenmodell des FNN zum Anlagenverhalten im Verteilnetz (Suckow 2015)

2 Alle Funktionen von Konzeptstufe 1.0 sind in einer gleichen oder erweiterten Form in Konzeptstufe 2.0 enthalten,

daher wird im weiteren Verlauf des Hinweispapiers direkt auf die (aktuelle) Konzeptstufe 2.0 eingegangen.
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Tabelle 2: Netz- und Systemdienliche Funktionen nach Stufenmodell des FNN (Suckow 2015)

Konzeptstufe 1.0 2.0 3.0
des FNN 2011 —2016 2017 — 2020 > 2020
netzvertraglich netzdienlich systemrelevant / systembildend
Netzdienliche AR-N-4105 AR-N-4105 & 4100
Funktion / SDL
Geschaftsmodell Netzeinspeisung vs. Eigenversorgung als Kombination Eigenversorgung mit
Eigenversorgung einziges Geschafts- gepooltem Betrieb im Verbund
modell
Spannungshaltung cos @ Q(U) Q(U) mit Speicher und erweitertem Q-
Management (Q@night)
Frequenzhaltung >= 50,2 Hz >= 50,2 Hz <= 49,8 Hz; >= 50,2 Hz;
Nur Reduktion Nur Reduktion Teilnahme Regelleistung
(-pool)
Netzstiitzung im Abschalten Eingeschrankte Vollstéandig dynamische
Fehlerfall dynamische Netzstiitzung?; Betrieb im Microgrid
Netzstiitzung
Berticksichtigung - cos®, cos@(P), Spannungs- und Frequenzhaltung,
der Ladung von P(f) bei DC > 12 kVA Einspeise- und Lastmanagement fiir
Elektroautos Netzbetreiber, Integration in virtuelle
Kraftwerke
Inselnetzerkennung Abschalten Abschalten Betrieb im Microgrid
Schwarzstart- - - Im Microgrid
fahigkeit
Betriebsflihrung teilweise groRraumiges teilweise grolRraumiges gezieltes Einspeisemanagement tber
Einspeisemanagement Einspeisemanagement intelligentes Messsystem
Uber Funkrundsteuerung | Uber Funkrundsteuerung
Betriebsart stromeinpragend stromeinpragend stromeinpragend und netzbildend im

Wechselrichter

Microgrid

Symmetrie

Symmetrierend wirken und
unsymmetrische Lasten versorgend

3 Fir 3-phasig angeschlossene Wechselrichter als Option betrachtet (siehe ,Weiterentwicklung der

Anforderungen an Erzeugungsanlagen: Verhalten im Fehlerfall®, Studie der TU Delft (August 2014))
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Als Geschaftsmodell fiir den Prosumer steht die Maximierung der Eigenversorgung im Vordergrund. Die
hierfir genutzten Komponenten wurden in Kapitel 0 beschrieben. In Abhangigkeit des zustandigen
Verteilnetzbetreibers wird in den Technischen Anschlussbedingungen (TAB) ein Verfahren zur lokalen
Spannungshaltung vorgeschrieben. Dies kann die Vorgabe eines cos ¢, einer cos @(P)-Kennlinie oder eine
spannungsabhangige Blindleistungseinspeisung mittels Q(U)-Kennlinie umfassen. Die Verfahren haben
zum Ziel, bei dezentralen Erzeugungsspitzen die lokale Netzanschlussspannung im vorgeschriebenen
Toleranzband zu halten. Das Q(U)-Verfahren bietet den Vorteil, dass nur so viel Blindleistung ins Netz
eingespeist wird, wie in der aktuellen Spannungsband-Situation auch wirklich bendétigt wird [WIN14]. Das
Q(U) Verhalten kann fir Batteriespeichersysteme und Lasten (Warmeerzeugung) mit einer P(U)-
Abregelung an den Spannungsbandgrenzen kombiniert werden. Die ebenfalls der Spannungshaltung
zuzuordnende (eingeschrankte) dynamische Netzstlitzung verhindert ein Abschalten von Prosumer-
Anlagen bei kurzzeitigen Spannungseinbriichen.

Von Prosumern betriebene Erzeugungsanlagen leisten einen (systemdienlichen) Beitrag zur
Frequenzhaltung, indem sie beim Uberschreiten der Netzfrequenz von 50,2Hz ihre
Wirkleistungseinspeisung stetig reduzieren anstatt sich sofort vom Netz zu trennen.

Ein ungewollter Inselnetzbetrieb (z.B. beim Abschalten eines Netzabschnitts durch den Netzbetreiber zu
Wartungszwecken) ist aus Sicherheitsgrinden unerwiinscht. Wechselrichter von Prosumer-Anlagen
nutzen daher Verfahren zur Inselnetzerkennung um bei einem Wegfall der Netzspannung sicher
abzuschalten.

Im Rahmen der (Netz-)Betriebsflilhrung nehmen Wechselrichter am Einspeisemanagement teil. Dies sieht
entweder eine Begrenzung der Einspeiseleistung auf 70 % der Nenn-Generatorleistung fur PV-Anlagen
und bis zu 50 % beim Betrieb geforderter Batteriespeichersysteme vor. Alternativ kann das
Einspeisemanagement auch aktiv durch die Ansteuerung mittels Rundsteuerempfanger erfolgen.
PV-Wechselrichter speisen im stromeinprdgenden Betrieb ins Verteilnetz ein. Ein Betrieb als
Spannungsquelle (spannungseinpragend) kann Vorteile bei der Stabilisierung der Netzspannung und -
frequenz, insbesondere durch das Bereitstellen von Momentanreserve, bei einer sinkenden Anzahl
konventioneller (zentraler) Kraftwerke bieten und ist daher Untersuchungsgegenstand aktueller
Forschungsprojekte (z.B. Verbundvorhaben Netzregelung 2.0).

Beim Laden von Elektrofahrzeugen wird ein netzdienlicher Betrieb durch die Adaptierung der aus dem PV-
Sektor bekannten Spannungshaltungsverfahren erreicht. Fir DC-Ladesaulen/Wallboxen mit
Ladeleistungen groBer 12 kVA ist zusatzlich laut VDE-AR-N-4105 die Regelung der Wirkleistung

erforderlich, um einen Beitrag zur Frequenzhaltung zu liefern.
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Fir einen netzdienlichen Betrieb ist die Speicherung der erzeugten Warme in Form von
Warmwasserspeichern oder durch Nutzung der Gebaudemasse von essentieller Bedeutung [BES16].
Warmeerzeuger werden vom Prosumer in der Regel warmegefihrt betrieben. Bei der warmegeflihrten
Betriebsweise orientiert sich der Warmeerzeuger an der thermischen Last des Gebaudes bzw. an dem
Fillstand des thermischen Speichers. Wird der Mindestfiillstand unterschritten, schaltet sich der
Warmeerzeuger zu, um den Speicher wieder zu flllen. Hierbei findet keine Bericksichtigung des
Netzzustands statt. Bei der netzdienlichen Betriebsweise dagegen wird der Betrieb des Warmeerzeugers
an den Netzzustand angepasst. Zur Vermeidung von Betriebsmitteliberlastungen und/oder von
Spannungsbandverletzungen kénnen Warmeerzeuger gezielt hinzu- oder abgeschaltet werden. Die
bedarfsgerechte = Warmebereitstellung wird mittels Nutzung notwendiger Pufferkapazitaten
(Warmwasserspeicher, Gebaudemasse) sichergestellt. Dies flhrt zu einer Entkopplung der

Warmeerzeuger-Betriebszeiten vom tatsachlichen Warmebedarf.

Die Erweiterung eines netzdienlichen zu einem systemrelevanten Anlagenbetrieb auf Verteilnetzebene
stellt eine Bereicherung fiir das Gesamtsystem dar. Die im Verteilnetz geplante und begonnene
Digitalisierung ermdglicht, Prosumer-Anlagen sich gezielt an einem systemrelevanten Verteilnetzbetrieb
zu beteiligen. Moglich wird dies durch die Erweiterung der netzdienlichen Funktionen wie z.B. einer
Blindleistungseinspeisung auch ohne Einstrahlung (Q@night) oder einer Blindstromeinspeisung im
Fehlerfall (vollstandige dynamische Netzstitzung). PV-Wechselrichter nehmen (gepoolt) an der
Regelleistungserbringung teil, kbnnen im spannungseinpragenden Betrieb die Netzspannung stabilisieren
oder (aktiv) unsymmetrischen Lasten symmetrieren. Geeignete Erzeugungsanlagen kénnen aul3erdem
in - zeitweise - lokal abgegrenzten Stromnetzen (Microgrids) oder integriert in virtuelle Kraftwerke (VK)
betrieben werden.

Die Vernetzung des Prosumers mit externen Akteuren liefert neue Geschaftsmodelle abseits der reinen
Eigenverbrauchsoptimierung. So konnen Energiemanagementsysteme (EMS) in Verbindung mit
Batteriespeichern und simultaner Mehrfachnutzungs-(Multi-Use-)Konzepten sowohl die Wirtschaftlichkeit
fur den Prosumer erhdhen als auch Netzausbaukosten sparen. Aus Prosumer-Anlagen zu gewinnende
Flexibilitat kann je nach Netzzustand und Priorisierung entweder dem Markt (Aggregator) oder dem
Netzbetreiber (netzdienlich) zur Verfligung gestellt werden. Der Prosumer wird damit zum Flexumer.
Netzdienlich eingesetzte Flexibilitdt kann so Netzengpassen effektiv entgegenwirken und

Netzausbaukosten senken.
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Durch die fortschreitende Digitalisierung in der Energieversorgung bekommt der Begriff Flexibilitdt einen

héheren Stellenwert und wird von der Bundesnetzagentur wie folgt definiert.

~Flexibilitét ist die Verdnderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion auf ein externes Signal
(Preissignal oder Aktivierung) mit dem Ziel, eine Dienstleistung im Energiesystem zu erbringen.*

Dabei wird Flexibilitat durch die Parameter Hohe der Leistungsveranderung, Dauer, Veranderungsrate,
Reaktionszeit und Ort charakterisiert. [BUN20]

Neben dem primaren Verwendungszweck der Prosumer-Anlagen flir die Eigenverbrauchsoptimierung des
eigenen Systems besteht im Zuge der Digitalisierung in der Energieversorgung die Mdglichkeit
Anlagenflexibilitat zur weiteren Verwendung anzubieten. Diese Flexibilisierung kann sowohl auf Seiten der
Erzeugung als auch auf der Nachfrageseite ermdglicht werden. Prosumer gelten demnach als ,Flexumer*.
[BOG19] Das Angebot von Flexibilitdt sollte mdglichst keine verpflichtende MalRnahme fiir den Flexumer
darstellen, sondern auf Freiwilligkeit basieren. Dies erfordert im Umkehrschluss eine Kostenreduktion oder
das Generieren von zusatzlichen Erlésen beim Anlagenbetreiber. [DEU19a]

Flexibilitat kann dabei auf unterschiedliche Weise genutzt werden. Netzdienliche Flexibilitat wird
beispielweise vom Verteilnetzbetreiber (VNB) fur die Bewirtschaftung von lokalen kritischen
Netzsituationen abgerufen (siehe Abschnitt 3.3.1.2). Auf diese Weise kann Netzausbau reduziert oder
zeitlich verschoben werden. Neben dem VNB kann auch der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
systemdienliche Flexibilitat zum Erhalt der Systemstabilitat einsetzen. Am Strommarkt kdnnen au3erdem
Marktteilnehmer mit Hilfe optimierter Vermarktungsstrategien eine Preisoptimierung bei stark volatilen
Marktpreisen mit marktdienlicher Flexibilitat erreichen. [BDE17]

Ein mogliches Konzept zur Verwaltung und zum Einsatz von Flexibilitdt im Verteilnetz stellt das
Smart-Grid-Ampelkonzept des BDEW dar, welches die grundsatzliche Interaktion aller relevanten
Marktrollen wie Lieferanten, Bilanzkreisverantwortliche, Erzeuger, Speicherbetreiber und Netzbetreiber
anhand der Systemzustande ,grin“ ,gelb® und ,rot“ regelt. In Analogie zu einer Ampel wird der
Netzzustand in einem bestimmten Zeitbereich und in einem bestimmten Netzsegment anhand von
definierten Grenzwerten bewertet. Das Konzept bildet die Grundlage fiir einen Flexibilitdtsmarkt in der
Verteilnetzebene. Die Erprobung und die Eignung des Konzeptes ist derzeit Gegenstand der
Schaufensterprojekte fir intelligente Energie (SINTEG). [BDE13; BDE15; BDE17]

Abbildung 3 stellt erganzend die mdglichen Wirkzusammenhange der einzelnen Marktrollen in

Kombination mit dem Ampelkonzept dar. Nachfolgend werden die drei Ampelphasen im Detail vorgestellt.
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Abbildung 3 Ampelkonzept nach BDEW (Eigene Darstellung nach [BDE17])

! Griine Ampelphase

In der grinen Ampelphase, der Marktphase, liegen keine kritischen Netzzustdnde vor. Angebot und
Nachfrage von Flexibilitdt finden ausschlieRlich zwischen nicht regulierten Marktteilnehmern statt.
Netzbetreiber greifen nicht in den Markt ein. Die grine Phase dient daher ausschliel3lich der
marktdienlichen Nutzung von Flexibilitdt. In dieser Phase koénnen alle Marktprodukte ohne
Einschrankungen angeboten und nachgefragt werden. Der Markt kann seine Potentiale innerhalb der
Energieversorgung Uber finanzielle Anreize ausschdpfen und damit einen Beitrag zur Integration
fluktuierender Einspeisungen leisten. Der Netzbetreiber beobachtet den Netzzustand und greift nicht in
den Markt ein. [BDE15]

u Gelbe Ampelphase

In der gelben Ampelphase, der Interaktionsphase, liegt ein potentieller oder tatsachlicher Netzengpass im
definierten Netzsegment vor. Der Netzbetreiber behebt diesen, indem er von Marktteilnehmern

angebotene Flexibilitat abruft. Es findet eine Interaktion zwischen Marktteilnehmern und Netzbetreibern
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statt. Daneben kann der nicht regulierte Marktteilnehmer weiter verbleibende Flexibilitdt marktdienlich
nutzen.

In der gelben Phase greift der Verteilnetzbetreiber unter Berlicksichtigung der Wirkung auf den
Netzengpass auf vertraglich zugesicherte Flexibilitdt zu. Dies sollte im Regelfall mittelbar Gber mit
Lieferanten/Aggregatoren vereinbarte MalRnahmen oder im Ausnahmefall bei Fehlen dieser MalRnahmen
unmittelbar  entsprechend direkter Vertrage erfolgen. Hierbei ist eine Einbindung der
Bilanzkreisverantwortlichen unbedingt erforderlich und ein Modell fiir die Umlage der entstehenden Kosten
zu finden. Die ordnungsgemalie Bilanzierung muss durch den Anbieter der Flexibilitdt gewahrleistet
werden. Eingriffe wahrend der gelben Ampelphase sind stets mit einer Vergitung der Flexibilitdt durch den
Netzbetreiber verbunden. Im Ergebnis kénnen Netznutzer ihr Verhalten anpassen und von der Beteiligung
an der Sicherung der Systemstabilitat profitieren. Auf Basis vorliegender Erfahrungswerte und der
aktualisierten Systemprognosen meldet der verantwortliche Netzbetreiber den prognostizierten
Flexibilitatsbedarf an die Marktteilnehmer, mit denen er den Abruf von Flexibilitat vertraglich vereinbart hat.
[BDE15] Die Umsetzung der gelben Phase stellt nach aktuellen Auswertungen z.B. der
Schaufensterprojekte fur intelligente Energie (SINTEG) [BUN18a], eine plausible und praktikable Option
auf den Ebenen der Hochst- und Hochspannung dar. Im fachlichen Diskurs steht die Umsetzung der
gelben Phase auf den unteren Spannungsebenen, da sich die Liquiditatsfrage zur Finanzierung der
notwendigen technologischen Lésungen komplex gestaltet und je nach Netzgebiet und
Technologiedurchdringung unterschiedlich zu beantworten ist. Einfachere Ansatze wie zum Beispiel

vertraglich vereinbarte Zugriffsrechte der technischen Anlagen kdnnten an dieser Stelle Abhilfe leisten.
l Rote Ampelphase

In der roten Ampelphase, der Netzphase, liegt eine unmittelbare Gefahrdung der Systemstabilitat und
somit der Versorgungsicherheit vor. Zusatzlich zu den beschriebenen Malnahmen in der gelben
Ampelphase muss der Netzbetreiber unmittelbar steuernd oder regelnd in eigene Betriebsmittel, die
Betriebsmittel von nachgelagerten Netzbetreibern und den Markt eingreifen. Dies geschieht durch direkte
Anweisungen an die geeigneten Erzeugungs- Verbrauchs- und Speicheranlagen.

Systemgefahrdende Situationen erstrecken sich haufig liber mehrere Netzgebiete. Aus diesem Grund
interagieren UNB und VNB, um die Systemstabilitit zu gewahrleisten. Hierbei kommen
AbschaltmaRnahmen bei Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen nach § 13 Absatz 2 EnWG bzw. im
Verteilnetz nach § 14 EnWG zum Einsatz. Auch bestimmte EEG-Einspeisemanagementmalnahmen nach
§ 11 EEG fallen in diese Rubrik.

Sobald der Netzbetreiber zur Sicherung der Systemstabilitat auRerhalb des Marktes regeln und steuern
muss, wechselt die gelbe oder griine Phase in die rote Phase, welche im Sinne der Versorgungssicherheit

weitgehend zu vermeiden ist. [BDE15]
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Abhangig von der jeweiligen Anlagentechnologie, dem Anlagenverhalten, der Nennleistung, der Grofie der
Flexibilitdt und der zugehdrigen Spannungsebene kdnnen unterschiedliche Flexibilitdtsmodelle, wie zum
Beispiel Flexibilitatsmarkte, Langfristzusagen, zeitvariable Netzentgelte, Quotierung oder Zugriffrechte von
Netzbetreiber fur die Prosumer-Anlagen angewendet werden. [DEU19a] Flexibilititsmarkte bieten
insbesondere flir Anlagen der Mittel-, Hoch- und Hochstspannungsebene aufgrund der sehr individuellen
Kostenstrukturen eine ideale Basis. Bei Anlagen in der Niederspannungsebene mit einer kleinen Flexibilitat
werden Langzeit-Flexibilititszusagen und ein modifiziertes § 14 EnWG empfohlen, da die

Transaktionskosten anderer Flexibilitdtsmodelle zu hoch waren. [DEU19b]

Um den Nutzen von Batteriespeichern aus Sicht des Verteilnetzbetriebs attraktiver zu gestalten, sind
Konzepte gefragt, die zu einer starkeren Verzahnung der Interessen des Prosumers und des
Netzbetreibers fiihren. Hier setzen sogenannte Multi-Use-Ansatze an, also die Kombination aus mehreren
Anwendungen. Die Verwendungen des Batteriespeichers kdnnen dabei simultan oder sequenziell
ablaufen. Ein netzdienlicher Einsatz des Batteriespeichers durch das Angebot vorhandener
Leistungsflexibilitat kann so zu einer verbesserten Nutzung der vorhandenen Netzkapazitaten beitragen
[DEU19b]. Um sowohl eine netzdienliche als auch marktorientierte Fahrweise von Batteriespeichern zu
ermoglichen, ist eine Zugriffsmoglichkeit seitens des Netzbetreibers bzw. Vermarkters zwingend
erforderlich. Hierfiir ist neben der technischen Ausstattung (iMSys) auch eine rechtliche Absicherung
notwendig, welche z.B. im Rahmen der Weiterentwicklung des § 14a EnWG erfolgen kann. Die
Vermarktung von Flexibilitdt der Speichersysteme Uber einen nicht regulierten Marktteilnehmer, kann bei
einer optimierten Vermarktungsstrategie einen betriebswirtschaftlichen Mehrwert flir den Prosumer
generieren. Zusatzlich ist eine auch eine Kombination aus marktorientierter und netzdienlicher
Speicherfahrweise sehr gut miteinander vereinbar. [DEU17] Erste Multi-Use Anwendungen sind bereits
schon im Markt, wie z.B. die Kombination aus Eigenverbrauchsoptimierung und Regelleistungserbringung

bei Heimspeichersystemen. (Mischinger 2018)

Die Verteilnetzebene erfuhr in den letzten Jahren durch den intensiven Ausbau von EE-Anlagen eine
Verschiebung der Erzeugungskapazitaten und Anlagenpopulation von der Ubertragungsebene in ihre
Spannungsebene. Dabei ist der grofte Anteil (circa 96 %) dieser Anlagen im Verteilnetz angeschlossen,
was dazu fiihrt, dass bereits heute mehr Kraftwerksleistung als in der Ubertragungsebene vorhanden ist.
Gaskraftwerke werden zukilnftig aufgrund ihrer geringeren Nennleistung vermehrt im Verteilnetz
angeschlossen. [BDE16] Zusatzlich werden ebenfalls rund 96 % der Windenergieanlagen mit der Mittel-
und Hochspannungsebene verknipft. [BUN18b] Durch die fortschreitende Elektrifizierung des

Warmebereichs und des Verkehrssektors erfahrt insbesondere die Niederspannungsebene bereits
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regional einen Anstieg der Stromnachfrage mit zusatzlicher lokaler Einspeisung von PV-Strom aus
Prosumern. [BDE16] Im Jahr 2018 waren bereits 83.000 Elektrofahrzeuge [KRA19] mit einer
Gesamtanzahl von 72.000 Ladestationen [CHA20] und 880.000 Heizungswarmepumpen [BUN19] im
Verteilnetz angeschlossen. Die beschriebene Transformation und steigende Komplexitat bewirkt in ihrer
Gesamtheit aufgrund regional begrenzter Netzkapazitaten ein haufigeres Auftreten von Netzengpassen.
[BDE16]

Dies erfordert im Rahmen des Engpassmanagement einen verstarkten Zugriff auf die netzdienliche
Flexibilitdt von verteilten Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen sowie Speichersystemen aus dem
Verteilnetz, statt Einspeisemanagement und Netzausbau. Die Verwendung von netzdienlicher Flexibilitat
signalisiert entsprechend Abschnitt 3.3.1 die gelbe Ampelphase [BDE13] Abhangig von der geografischen
Lage, der Netztopologie und der aktuellen Leistungsflisse im Verteilnetz besitzen Anlagen
unterschiedliche Sensitivitdten auf die Verhinderung des Engpasses. Dies erfordert eine genaue Kenntnis
Uber die Gegebenheiten im Verteilnetz sowie aktuelle Leistungsflisse und Lastflussprognose, was in der
Regel nur der zustandige VNB weil’. Aus dieser Tatsache geht hervor, dass die Rolle, die Verantwortung
und das Aufgabenspektrum eines VNB zwanglaufig steigt. [BDE16] Nach Schatzungen werden 2050 mehr
als 60 Millionen steuerbare und intelligent agierende Anlagen im Verteilnetz angeschlossen sein. Das
aktive Engpassmanagement mit einer Vielzahl von Anlagen wird zum Erhalt der Netzstabilitat verstarkt
eine zentrale Aufgabe des VNB werden, was aktuell durch die regulatorischen Rahmenbedingungen des
EnWG nicht gegeben ist. (Blichner 2017)

Die Anlagen der Prosumer bzw. Flexumer nehmen eine relevante Stellung in dieser Herausforderung
einnehmen und kdnnen mit ihrem Anlagenverhalten positiv auf Netzengpasse reagieren und sich aktiv
beteiligen. Auf Verteilnetzebene bedarf es dazu eines hoch automatisierten koordinierten Netzbetriebs, um
die potentielle Flexibilitat kosteneffizient einzusetzen und einen betriebswirtschaftlichen Mehrwert flr
Prosumer zu generieren. (Bichner 2017) Die aktive Nutzung von Flexibilitit der Flexumer zur
Engpassvermeidung ist nur dann moglich, wenn die Kostenstruktur volkswirtschaftlich giinstiger ist als im
Vergleich zum Netzausbau und Einspeisemanagement. Unterschiedliche Technologien der Prosumer wie
flexible Lasten, Speicher und flexible Erzeugung sollten fiir das Engpassmanagement diskriminierungsfrei

genutzt werden kénnen. [DEU19a]
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Aus volkswirtschaftlicher Sicht zeigt eine im Projekt ,Proaktives Netz — Mehr Flexibilitat fir Verteilnetze*
(Geférdert durch das BMWi) durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsberechnung, dass ,eine marktbasierte

Flexibilitatsbereitstellung den hdchstmdglichen volks- A

wirtschaftlichen Effekt ermdglicht® und es eine . N
Kostenminimale Kombination

von Netzausbau und
Flexibilitdtsnutzung

,kostenminimale Kombination von Netzausbau und
Flexibilitadtsnutzung gibt* [JUN18], wobei diese individuell
fur jeden Netzabschnitt zu bestimmen ist. So kann es
sein, dass fir bestimmte Teilnetze lediglich ein

Netzausbau in Frage kommt, wohingegen andere

Gesamtkosten

Teilnetze stark vom Einsatz der Flexibilitat profitieren und
teurer Netzausbau vermieden werden kann. Oft wird die

Kombination aus beiden eine sinnvolle Lésung sein. In

jedem Fall sind Forschung und Netzbetreiber dazu

angehalten, =~ Werkzeuge  und  Mechanismen Netzausbau

weiterzuentwickeln, die eine Quantifizierung von Kosten Flexibilitst mmKosten IKT

T . . .. mm Kosten Netzausbau ==Gesamtkosten
Flexibilitdt (z.B. in Form von Leistungsbandern oder

Abbild 4: V haulich i
Fahrplanvarianten) von existierenden, zu erweiternden ridung eranschatilichuing efner

kost inimal Kombinati
oder neu anzulegenden Netzabschnitten erlaubt. Die ostenminimalen ombination von

Netzausbau und Flexibilititsnutzung
[JUN18]

Flexibilitdt von Netzabschnitten kann aus der Flexibilitat
der einzelnen Netzteiinehmer in dem jeweilig
betrachteten Netzabschnitt akkumuliert werden. Fir die
Ermittlung der Flexibilitat einzelner Teilnehmer (in Abhangigkeit des Ausstattungsgrads) liefert neben dem
oben genannten Forschungsprojekt das Verbundprojekt ,NEDS - Nachhaltige Energieversorgung
Niedersachsen® erste Ansatze. Zusammenfassend ist nach [JUN18] eine ,Reduktion von Netzausbau und
Kosteneinsparung durch Nutzung lokaler Flexibilitdt bei entsprechend verfiigbaren Flexibilitadtsoptionen
moglich“. Fur die praktische Umsetzung und Freisetzung der technisch vorhandenen Flexibilitaten auf
Kleinanlagenebene von Flexumern sind ,ausreichende aber auch transparente Teilnahmeanreize zu
schaffen®, welches sich ,in den Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung von § 14a EnWG* wiederspiegelt.
[ZEI19]. Die Neugestaltung der (verursachergerechten) Netzentgeltsystematik wird u.a. im Barometer
Gutachten betrachtet. Das hier favorisierte Modell ,Spitzenglattung® wird im nachsten Abschnitt

zusammengefasst und die Bedeutung fiir einen zukiinftigen Verteilnetzbetrieb erlautert.
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Im zweiten Teil-Gutachten des ,Barometers zur Digitalisierung” wurde von den Autoren u.a. analysiert, wie
zusatzlicher Netzausbau auf ein ,wirtschaftlich sinnvolles MaR* beschrankt werden kann. Als
»vorzugslésung® fur die Begrenzung des Ausbaus auf Verteilnetzebene sieht die Autorenschaft dabei das
Zielmodell ,Spitzenglattung® an. Anhand von Simulationen zum Integrationspotential fir Netzkunden
konnte gezeigt werden, dass mittels Reformation der Netztarifierung nach dem Prinzip der bedingten und
unbedingten Bestellleistung die Anzahl der in einem Netzabschnitt anzuschlieRenden Kunden um bis zu
260 % gesteigert werden kann (im Vergleich zum heute existierenden Modell) [ZAN18, S. 66].

Netzteilnehmer (klassische Verbraucher als auch Prosumer / Flexumer) auf der Niederspannungsebene
werden im Rahmen des Modells hier in drei Kategorien eingeteilt. Die folgenden Teilnehmer-

Beschreibungen sind sinngemale Zusammenfassungen aus [ZAN18]:

Klassischer Verbraucher: Er kann aufgrund mangelnder flexibler Verbrauchseinrichtungen keine
Flexibilitat nach auRBen hin anbieten. In diese Kategorie wirden jetzige Prosumer fallen, die keine
steuerbaren Lasten (Warmepumpe, Wallbox) und keinen Batteriespeicher besitzen, wohl aber eine
Erzeugungsanlage, die Eigenverbrauchsoptimierung betreibt. In Abhangigkeit des Jahresverbrauchs
(<6000 kWh) erfolgt eine ,gestaffelte Leistungszuweisung“, wonach ein definierter Leistungspreis zu
zahlen ist, der jedoch ,unabhangig von der tatsdchlich nachgefragten Leistung“ zu zahlen ist. Die
Erzeugungsanlage wird im Leistungspreis indirekt durch das Verrechnen der erzeugten Jahresenergie mit

dem Jahresverbrauch bertcksichtigt.

Teilflexibel: Beim teilflexiblen Netzteilnehmer hat der Netzbetreiber die Moglichkeit zusatzlich zu
unflexiblen Lasten flexible Verbrauchseinrichtungen (Ladesaule, Batteriespeicher, Warmepumpe) ein
,zeitich eng begrenztes netzorientiertes Management® durchzufihren. Auch hier wird die
Erzeugungsanlage im Leistungspreis berticksichtigt. Der Netzteilnehmer halt eine reservierte (,bedingte®)
Leistungskapazitat beim Betrieb seiner flexiblen Verbrauchseinrichtungen vor und zahlt hierdurch einen

geringeren Leistungspreis als flir die unbedingte Leistung sowie einen definierten Arbeitspreis.

Vollflexibel: Durch ein vollintegriertes Energiemanagementsystem werden ,klassische und flexible
Verbrauchseinrichtungen® gesteuert bzw. ,koordiniert”. Im Gegensatz zum klassischen und teilflexiblen
Teilnehmer ,garantiert der vollflexible das Einhalten der bestellten Leistungsgrenze®. Die Auswirkung auf
die Netzaustauschleistung von vorhandenen DEAs und Speicher sind daher schon vor der Bestellung vom
Teilnehmer zu bestimmen. Der Leistungspreis fiir die unbedingte Leistung ist relativ hoch, wahrend der
Leistungspreis fiir die bedingte Leistung relativ klein ausfallen. Beide Leistungsbereiche erfordern

aulRerdem die Zahlung eines Arbeitspreises.
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Tabelle 3: Auspriagungen des Modells der bedingten Bestellleistung fiir die Mittel- und
Hochspannung [ZAN18, S. 77]

Der Ex-Post Der unflexible
-gemessene Leistungs- Der Volliflexible
Unflexible bereitsteller

Kunde mit flexiblen

Verbraucher ohne Verbrauchseinrichtungen und

Flexibilitat des flexible

Verbraucher ohne flexible

Kunden Verbrauchseinrichtungen Verbraucheinrichtung Energiemanagement-
system
Keine
Leistungs- Leistungsbestellung, Leistunasbereitstellun Bestellung unbedingter Bestellleistung
Entnahme bis zur ) 9 . 9
bestellung bis zur vereinbarten

vereinbarten
Netzanschlusskapazitat
maglich

durch Kunde Netzanschlusskapazitat Bestellung bedingter Bestellleistung

Unbedingte Bestellleistung: kein

D e netzorientiertes Management

Management,

Netzorientiertes .
Uberschreitung der

Kein netzorientiertes

Management Management bestellten Leistung wird . . o
a Bedingte Bestellleistung: zeitlich eng
ponalisiert o
begrenztes netzorientiertes Management
Leistungspreis™ fir unbedingte
Netzentgelt Bestellleistung und Arbeitspreis
Unflexible Leistungspreis Ex-Post :J_:SIT:}LIJI?SSLZ::znfU:-
Verbrauchs- nach gemessener 9 Pdnale fir Leistungsiiberschreitung

einrichtungen Arbeitspreis. Ponale fur
Leistungsliberschreitung

Flexible

. Verbrauchs-

einrichtungen

Leistung + Arbeitspreis

Leistungspreis fir bedingte
Bestellleistung und Arbeitspreis

* Der Leistungspreis fiir bestellte Leistung sollte niedriger liegen als beim Ex-Post-Leistungspreis

Dem Netzbetreiber stehen fir das Netzmanagement die Flexibilitdt aus den Anlagen des teil- und
vollflexiblen Kunden zur Verfligung. Prosumer, die ihre Anlagen nicht am Flexibilitdtsmodell teilnehmen
lassen, werden in ihrem Bestreben der reinen Eigenverbrauchsmaximierung nicht eingeschrankt [ZAN18,
S. 77]. ,Teilflexible und vollflexible Netznutzer, die zuklnftig haufiger anzufinden sein werden und die einen
GroRteil des zu erwartenden Anstiegs beim Leistungsbezug ausmachen werden, bekommen Uber die
bedingte Leistungsbestellung einen Anreiz zur effizienten Netznutzung. [ZAN18, S. 77] Eine
Zusammenfassung der beschriebenen Kategorisierung, deren Flexibilitadtsoptionen und daraus
resultierenden Mdglichkeiten zur Teilnahme am netzorientierten Management zeigt Tabelle 3. Insgesamt
stellt die Reformation der Netztarifierung damit einen vielversprechenden (Netzausbau vermeidenden)
Ansatz zur Steigerung der Aufnahmefahigkeit der Verteilnetze dar und sollte daher im Fokus aktueller

Diskussionen mit Bezug zur Netzentgeltsystematik stehen. Aus Sicht der Netzplanung ist eine Erweiterung
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des Modells insbesondere auf regulatorischer Ebene zu diskutieren, da speziell an Kalendertagen mit
durchschnittlich geringer Einstrahlung (Winter, andauernde Schlecht-Wetter-Phasen) eine Ladung von
Batteriespeichern aus dem Netz erforderlich sein kann um abendliche Verbrauchsspitzen gesichert
minimieren zu kénnen. Eine nicht-gesicherte Reduzierung der auftretenden Verbrauchsspitzen wird
ansonsten aus Netzbetreibersicht mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu flihren, dass dieser die
Netzinfrastruktur nicht anders als ohne Prosumer-Anlagen auslegt um die geforderte
Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kdnnen. Dies hatte die Folge, dass sich keine kostensenkende
Wirkung bzgl. der Netzausbaukosten durch das derzeitige existierende Prosumer-Verhalten einstellen

wird.
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Prosumer tragen im Rahmen der in den Anwendungsregeln des VDE/FNN definierten Funktionen und
Systemdienstleistungen schon heute zu einem netzdienlichen Betrieb bei. Diese kdnnen durch die Weiter-
entwicklung zu systemrelevanten Funktionen das Potential zur Integration dezentraler Erzeugungsanlagen
und Ladeinfrastruktur nachhaltig steigern. Erganzt durch (dezentrale) PV-Speichersysteme zeigt sich, dass
mit Heim- und Gewerbespeichern eine teilweise- oder sogar vollstandige Abdeckung von Ladepunkten im
Ortsnetz erzielt werden kann [ENG19]. Einen weiteren Schritt zur Férderung des netzdienlichen Betriebs
von Prosumer-Heimspeichern stellt die Gleichstellung von PV-Speichersystemen mit konventionellen Er-
zeugern bei der Erbringung von Netzsystemdienstleistungen dar. Im Rahmen des Clean Energy Packages
[DIR19] zur Gestaltung des zukiinftigen Strommarktdesigns wurde auf europaischer Ebene beschlossen,
dass ,Speicher bei der Erbringung von Flexibilitét nicht langer doppelt mit Entgelten, Abgaben und Umla-
gen belastet werden durfen“ [BSW19]. Der auf europaischer Ebene gefasste Beschluss sollte schnellst-
mdglich in nationales Recht umgesetzt werden um zur nachhaltigen Starkung eines netzdienlichen Betrieb
von Speichern beizutragen [HAN19]. Zusatzlich besteht weiterer Forschungsbedarf bei der Entwicklung
von Betriebsstrategien zur Speichermehrfachnutzung. Werden Speichersysteme im Rahmen der Spei-
chermehrfachnutzung netzdienlich betrieben, kénnen Ausbaukosten auf Verteilnetzebene voraussichtlich
um bis zu 60 % reduziert werden [DEU17]. Eine Grundvoraussetzung hierfur ist die Schaffung von (tarif-
bedingten) Anreize flr das Anbieten von Flexibilitdt [DEU19a). Dies beinhaltet die aktuell diskutierte Wei-
terentwicklung des §14a des EnWG. Eine Erweiterung des vorgestellten Konzepts zur Spitzenglattung
[ZAN18] um die Moglichkeit des Ladens von Batteriespeichersystemen aus dem Netz kann an Tagen ge-
ringer Einstrahlung zur Netzstitzung beitragen.

Um die progressive Weiterentwicklung vom Prosumern hin zum Flexumern zu férdern, ist das Konzept zur
Erbringung von Flexibilitat konzeptionell, regulatorisch und rechtlich zu scharfen. Entstehende Synergien
bei der Interaktion von Flexumern, nicht regulierten Marktteilnehmern und Verteilnetzbetreiber kénnen erst
zu Kostensenkungen beim Betrieb und Ausbau des Verteilnetzes sorgen, wenn die Verfligbarkeit der netz-
dienlich eingesetzten Flexibilitat fir den Netzbetreiber gesichert ist. Zusatzlich sind die technischen Vo-
raussetzungen fir das Anbieten und den Abruf von Flexibilitat (z.B. Einbau intelligenter Messsysteme mit
erweiterter Funktionalitat, hoch automatisierter Netzbetrieb) zu schaffen. Gegebenenfalls zu erweiternde
Bagatellgrenzen im Zuge des Smart-Meter Rollouts unterstiitzen die 6konomische Vertraglichkeit fiir An-
lagenbetreiber von Kleinanlagen. Aus Gesamtsystemsicht kann netzdienlich eingesetzte Flexibilitat aus
Flexumer-Anlagen den Verteilnetzbetreiber unterstiitzen, regenerative Erzeugungsanlagen nicht praventiv
mittels Einspeisemanagement abzuregeln zu mussen, Netzengpasse im Bestandsnetz gezielt zu vermei-
den, sowie das Integrationspotential flr dezentrale Erzeugungsanlagen und sektorengekoppelten Lasten
(Warme und Mobilitat) in spezifischen Netzabschnitten zu erhdhen. Der Flexumer leistet damit einen wert-

vollen und notwendigen Beitrag zur Erhaltung eines stabilen und (kosten-)effizienten Verteilnetzes.
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