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Das System mit 100% Erneuerbaren Energien T wie wird es aussehen?
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#Dezentralisierung

Neue Anforderungen,




#Dezentralisierung

Kommunikation und Interaktion von Millionen von Akteuren

Uber Spannungsebenen hinweg

Agora

Anzahl von Windenergie- (rechte Achse) und PV-Anlagen (linke Achse)
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Erzeugung: Zubau in den Bereichen
Wind Onshore, Solar, Speicher und
Backup-Kraftwerken wird breit Giber die
Republik verteilt sein.

Netzplanung und Netzbetrieb:
880 Verteilnetzbetreiber und
4 Ubertragungsnetzbetreiber.

Nachfrage: 18 Millionen Wohngebaude

mit 40 Millionen Wohneinheiten,
zunehmend Eigenverbrauch & Prosumer.

Direktvermarkter, Energiedienstleister, é

IKT wird dezentrale L6sungen
begunstigen und zusammenbindeln, mit

der Moglichkeit, aus vielen Klein-Anlagen
grof3e Beitrage fur das Gesamtsystem zu
erreichen.
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#Sektorenkopplung

Agora

Strom wird immer mehr zur Leittechnologie, auch fr den

Wwarme- und Verkehrssektor.

Absatzzahlen flr Heizungswarmepumpen

70000

62500
59500 60000

58000
60000 54800 57000 57000

51000
50000 49100

40000
30000
20000
10000

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Bundesverband Warmepumpe e.V. 2016

Dekarbonisierung im Warme- und Verkehrssektor
vermutlich nur Gber deutlich starkere Nutzung von
Strom leistbar, wobei der Gesamtstromverbrauch
von Effizienz abhangt.

Nutzung von Strom in Grof3-Warmepumpen und
Power-to-Heat-Anlagen wird 6konomisch attraktiv.

Degression der PV-Kosten lasst dezentrale Power-
to-Heat-L6sungen mit Solarstrom entstehen.

Elektromobilitat wird aufgrund von CO,- und
Luftschadstoff-Regulierung weiter verfolgt bis
Durchbruch bei Batteriekosten erfolgt. Intelligente
Einbindung in die Netze ist wichtig von Anfang an!

( A'S nChardingf )
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#Koordination
Die Energiewende fuhrt in ein neues Stromsystem,

das von Flexibilitat, Dezentralitat und Akteursvielfalt gepragt
sein wird

lllustrative Darstellung des alten und neuen Stromsystems

Hochstspannung Hoch- und Mittelspannung
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Eigene Darstellung
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Agora ‘

Voraussetzungen fur das System (vereinfacht)

Vereinfachte Darstellung der Voraussetzungen fir das Stromsystem

_ Systemdienstleistungen Netzengpassvermei-
Systembilanz A Frequenzhaltung dung/-behebung
Erzeugung = Verbrauch A Spannungshaltung A Flexibilitatsoptionen

A Kurzschlussleistung A Flexible Erzeugung

A Schwar zstar t 1A Flexible Lasten

Neue Player:
- Erneuerbare-Energien-Anlagen (mit und perspektivisch ggf. ohne EEG-Férderung)

- Lasten, PpsumarhEaexdmerA

- Virtuelle Kraftwerke

Eigene Darstellung - Betreiber von Netzbetriebsmitteln & andere neue Dienstleister

- Telko-Unternehmen, Data Scientists, Cloud-L ©® sungené




he Ute mOrgen

Megatrend 3: Dominanz der Fixkosten -
Die Energiewelt der Zukunft hat geringe Betriebskosten

AQora

Energiewende

St

g 10 BN BN Em
g e Konsequenz:
g Neue Geschaftsmodelle zusatzlich
zum k|l assi schen
g ’ Braunkohle

B Investitions- und Kapitalkosten B rixe Betriebskosten Variable Betriebskosten

Variable Betriebskosten sind v.a. Kosten flir Brennstoffe und CO_-AusstofR, fixe Betriebskosten v.a. Personal, Wartung und Instandhaltung
Eigene Berechnungen auf Basis von IEA/NEA (2015)

Erneuerbare Energien auf
Basis von Sonnen-, Wind-
und Wasserkraft zeichnen
sich durch einen hohen
Fixkostenanteil aus i und
durch sehr geringe variable
Betriebskosten

Diese Entwicklung bedeutet
einen tief greifenden

aragli rrm/v hsg|l, dean
iinng}gn toﬁsy mﬁl d € I
liegen die variablen Kosten

einmal installierter Anlagen
oft nahe null

Finanzierungs- und
Strommarktstrukturen sind
jedoch bisher nicht darauf
ausgerichtet



#Digitalisierung

IKT als Enabler




#Digitalisierung
Was ist Digitalisierung?

Digitalisierung i Definitionen aus Gabler Wirtschaftslexikon

enten

Und Fahrzeyge e Geriten

01101000 01100001
01101100 01101100
01101111

Gabler Wirtschaftslexikon
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#Blockchain
Was bedeutet Blockchain?

lllustration: Heutiges Transaktionsmodell und Blockchain

Smart Contract | SC | | SC | | SC

Kein Intermediar

Anbieter Blockchain | B B B
Markt/Intermediar

(z.B. Stromborse, —

(Peer-to-Peer,
dezentral verteilte
Speicherung)

Energiehandler) é

B B B

Nachfrager

SC| |SC| |SC

Vgl. PWC (2016) Blockchain i Chance fur Energieverbraucher? Kurzstudie fir die Verbraucherzentrale NRW
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¥f f ent IPermissonlésAii Blockchain
(Beispiel interaktiv mit Zuhdrern)

Open Ledger

- Offentliches, verteiltes
Kassenbuch

- Jeder, der mag, kann
Transaktionen 6ffentlich
einsehen

- Konsensmechanismus

- Ketten (Chains) von
Transaktionen bzw.
dazugehdrigen
Datenbl6cken (Blocks)

Dezentralitat

- Offentliches, verteiltes
Kassenbuch

- Transaktionen werden im
verteilten Computernetzwerk
gepruft & festgehalten

- Dabeil werden mehrere
Transaktionen zu Blocks
zusammengefasst

- Jeder, der mochte,
macht mit & kann Kopie von
Ledger haben (Nodes)

Miner
AW2 chter f
Kassenbuches

- Richtigkeit von Block
(bzw. Transaktionen, die
In bestimmter Zeit
getatigt wurden) muss
validiert i also auf
Gultigkeit gepruft 1
werden

- Berechnung eines
Hashes (Rechen-
aufgabe flr
Schltisselcode)

- Eintragung der zuvor
unvalidierten Transaktion
In Kassenbuch

- Cryptocurrency (z.B.
Bitcoin) fur Aufwand

oder

Dr. Stephanie Ropenus

08. November 2017
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#SmartGrid
Was ist ein Smart Grid?

SmartGrid= Akonventionell efi Netzinfre
+ Informations- und regeltechnische Erweiterungen

Intelligente Zahler zur Messwerterfassung, Kommunikationsinfrastruktur
zur Verarbeitung und Verteilung der Daten, Automatisierungstechnik sowie

Technik fur die Regelung und Steuerung (Messwesen, Smart Meter Gateways;
Aktorik, PSTs fur Lastflusssteuerung, Schaltboxen)

Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende

Dr. Stephanie Ropenus 08. November 2017 14



#Geschaftsmodelle

Kilowatthours meet
Kilobytes




Digitalisierung -
Energie wird smart und vernetzt

Agora

Energiewende

Eigene Darstellung

Die modernen Informations-
und Kommunikations-
technologien revolutionieren
auch die Energie- und
Verkehrsindustrie

Digitalisierung und die auf
ihrer Basis mogliche
Echtzeitverarbeitung
gewaltiger Datenmengen
machen die Nutzung von
Strom, Warme und Verkehr
intelligenter und flexibler

In Smart Markets, Smart
Home und Smart Mobility
liegen die wichtigsten
Wertschopfungselemente
der neuen Energiewelt

Neue Technologien wie
Blockchain als Enabler fur
Geschaftsmodelle



AQora

Flexibilitat ist das Paradigma des neuen Stromsystems |
aber es bedarf entsprechender (system- und netzdienlicher) Anreize

Stromerzeugung und Stromverbrauch in einer Beispielwochen mit 50% EE-Anteil Zentrale Flexibilitdtsoptionen

Flexible Fahrweise von fossilen und
GW GW Biomasse-Kraftwerken (inkl. KWK)
80 80

50 50 Stromnetze und Ubertragungskapa-
zitaten fur Exporte/Importe
40 40

Flexible Steuerung der Nachfrage
(Lastmanagement)

0 I ———————

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So . . .
Speichertechnologien (Batterien,

Power-to-Gas)
I Biomasse B Onshore Windkraft Photovoltaik —— Stromnachfrage

Wasserkraft |l Offshore Windkraft Residualerzeugung Starkere Integration der Sektoren
Strom, Warme und Verkehr (Power-
to-Heat, Elektromobilitat)

Eigene Berechnungen auf Basis von Agora Energiewende (2015b)

Dr. Stephanie Ropenus 08. November 2017 17



Schnittstelle von Markt und Netz: Die Datenverfugbarkeit und Agora
geringere Transaktionskosten ermoéglichen neue
Geschaftsmodelle

IKT ist ein Enabler, kein
Selbstzweck!

Aber es gibt weitere Fragen
der Verantwortlichkeiten und
der Zielfunktion...

Messung Schnittstelle Markt € Netz

Restriktionen im Netz: z.B.
Bewirtschaftung von Netzengpéassen,

Spannungshaltung i aber wie?

IKT als Enabler fur: Kommunikation
Hoch flexibler Strommarkt 2.0 n6tig, der Zusammenspiel von Markt & Netz bei

durch kurzfristige Preissignale System Flexibilitatsoptionen:

zum Ausgleich bringt. o _
Welche FlexibilitAtsoptionen kommen

AulBerdem ist auch ein kurzfristiger Markt wann zum Einsatz?

fur Systemdienstleistungen . -
(Regelenergie etc.) notig, damit alle Steuerun 0 ) Wie wird gesteuert _ur_1d koordiniert |
Flexibilitatsoptionen technologieneutral . (Sc_halthohelt, FINRABETLNE), Vel
U steiler Rampen)? Wer steuert wann?
Wichtig hier: Beachtung von Datenschutz M'arktdienlichervs. e :
und Datensicherheit! Einsatz? (Smart Market vs. Netzbetrieb

in kritischen Situationen)

Welche Anreize mussen fir
Dr. Stephanie Ropenus 08. November 2017 Flexibilitdtsoptionen gesetzt werden?




Konsequenz von Netzengpassen:
Redispatch und Einspeisemanagement

AQora

Energiewende

Entwicklung der MaBnahmen zur Netzengpassbehebung (Kosten und
betroffene Energiemengen)
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Ecofys (2017)

Konsequenz daraus, dass der Markt physikalische
Restriktionen nicht abbildet: Malinahmen zur
Netzengpassbeseitigung

Anstieg von Redispatch und
Einspeisemanagement in den letzten Jahrené
(in Q1 2017: 5.548 GWh Redispatch und 1.412
GWh EinsMan)

Spannungsebenentbergreifende
Wechselwirkungen beachten: EE-Erzeugung und
neue Flexoptionen sind primar am Verteilnetz
angeschlossen.

AuBerdem: 3%-Ansatz bei Netzplanung nach
EnWG

Dr. Stephanie Ropenus
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o ) | | Azgo_ra
Der Awei Ce FIl eckn: Koordinati on Wer s

Brauchen wir regionale Smart Markets?

lllustration verschiedener Systemspharen im zeitlichen Verlauf bie Koordination zwischen Markt und Netz ist
Markt, Ubergangs- Netz / System, blshelr' nicht ausreichend maglich ("weil3er
marktdienlich bereich netzdienlich Fleck®).

Der bundesweite Strommarkt suggeriert eine
engpassfreie AKupferplatt
die in der Marktsphare stattfinden.

Regelleistungs-
beschaffung

Regelleistungs-
einsatz

Ubertragungs-

netz / -system

Redispatch-Einsatz

Day-ahead Intraday In der Realitat tauchen physikalische
Restriktionen im Netzbetrieb auf.
Netzengpéasse kdnnen kurzfristig als auch

strukturell sein.

AblLaV / ZulLaV

EinsMan Wie kdonnen Anreize fir Flexibilitatsoptionen

geschaffen werden, um diese Netzengpasse
zu beheben oder gar ihrer Entstehung
vorzubeugen?

Verteilnetz

e .

[

to
Abschluss
Day-Ahead

Zeitverlauf ) ) _
Agora Energiewende-Studie zu regionaleg

Smart Markets.
Ecofys (2017)
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