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Hintergrund

1 Hintergrund

Die  Energiewende in  Deutschland  fihrt zu einer  Transformation  des
Energieversorgungssystems. Bedingt durch die politischen Zielvorgaben der Bundesregierung
bedeutet dies eine Veranderung des Energieversorgungssystems in Richtung Dekarbonisierung,
Effizienzsteigerung sowie einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien. Der Anteil Erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch hat heute bereits einen signifikanten Wert von rd. 32 %
erreicht. [1] Der derzeitige Ausbaupfad der Bundesregierung sieht vor, diesen Anteil bis 2035
auf 60 % und bis 2050 auf 80 % zu erhdhen. [2]

In diesem Rahmen nimmt die Integration fluktuierender Stromerzeugung eine zunehmende
Bedeutung ein. VVor allem der Ausbau und die Integration von PV- und Windenergieanlagen
(WEA) flhren zu zahlreichen Herausforderungen in der Energieversorgung. Der fluktuierende
Erzeugungscharakter resultiert fir Erzeuger, Verbraucher und Netzbetreiber in der technischen
Integration sowie im energiewirtschaftlichen Umfeld in komplexere Aufgaben. Die heute noch
zum Teil zentralen Stromerzeugungsstrukturen werden sich verstarkt zu mehr dezentralen
Energieversorgungsstrukturen verandern. Erneuerbare Energien und Kraft-Warme-Kopplung
(KWK)-Anlagen werden gemeinsam mit Speicherlosungen als Teilnehmer intelligenter
Verteilnetze miteinander im Verbund interagieren.

Durch den steigenden Anteil fluktuierender Erneuerbarer Energietrdger im deutschen
Energiesystem steigt auch die Relevanz des zeitlichen Nachfrageprofils. Diese Flexibilisierung
des Stromsystems ist ein viel diskutiertes Thema. Vor allem auf Seiten der Nachfrage besteht
grofes, bis jetzt fast ausschlieBlich nicht genutztes Potenzial. Als praktische Anwendung eignet
sich die Warmeproduktion mit Strom. Flexible Nachfrager fur die kurzfristig hohen
Stromspitzen sind im Netz mit eingeschrankten Kapazitaten vorhanden. Der Verbrauch
kurzfristig hoher Einspeisung aus fluktuierenden Energien kann durch Demand Response von
bestimmten Industrieprozessen oder Power to Heat Systemen mit Warmespeichern in
Warmenetzen der Fernwdrmeversorgung umgesetzt werden. Im Haushaltssektor ist das
Potenzial fur die Integration fluktuierender Erneuerbarer Energien mit flexiblen
Stromanwendungen gering, da der Stromverbrauch aktuell unter 10 % des Endenergiebedarfs
liegt. Der weit groRere Anteil entféllt auf Warmeenergie, welche vor allem in der Heizperiode
benotigt wird. Dieser Zeitraum deckt sich grundséatzlich mit der fluktuierenden Einspeisung aus
WEA.

Der Strommarkt reagiert auf den fortschreitenden Ausbau Erneuerbarer Energien mit einer
Zunahme der Volatilitdt am Spotmarkt der Stromborse European Power Exchange (EPEX). Die
Spitzen an ,,Uberschussstrom* aus Erneuerbaren Energien verursachen an der Stromborse
niedrige und in Grenzzeiten auch kurzfristig negative Strompreise. Eine Nutzung dieses Stroms
ist eine notwendige Voraussetzung fur die nachhaltige Systemintegration fluktuierender
Erneuerbarer Energien.
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Hintergrund

Fur eine kosteneffiziente Energiewende spielt die sinnvolle Vernetzung der Bereiche
Energieeffizienz, intelligente Stromnetze, Energiespeicherung und zweckmaliige Nutzung
Erneuerbarer Energien eine entscheidende Rolle. Eine Verknlpfung des Strom- und
Warmemarktes durch Power to Heat bietet eine flexible Mdglichkeit, Strom aus fluktuierenden
Erneuerbaren Energien zu integrieren. Ohne eine Verknipfung der Markte und damit der
Madglichkeit einer Reduzierung des hohen Anteils konventioneller Warmeproduktion lassen
sich die beschlossenen Verringerungen des CO2-Emissionsaustof’es im Klimaplan 2050 nicht
erreichen. [3]
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Definition und Abgrenzung des Projektes

2 Definition und Abgrenzung des Projektes

Unter Einbeziehung aller Projektphasen ergeben sich Erfolgsfaktoren, welche wesentlich zu
einem Gelingen fur das Konzept Windheizung 2.0 beitragen. Diese bereits in den
vorangegangenen Projektschritten definierten Anforderungen der Auftraggeber werden
nachfolgend zusammengefasst. [4]

Wesentliche gebaudebezogene Erfolgsfaktoren:

O Heizen mit Strom ist nur sinnvoll, wenn Strom so sparsam wie moglich eingesetzt wird.
Ein minimierter Wé&rmebedarf steht im Einklang mit dem Passivhausstandard im
Neubau und dem 3-Liter Standard bei der Sanierung von Bestandsgebduden. Damit
werden nur hocheffiziente Gebaude betrachtet. Dies setzt eine hochwertige Dammhiille
voraus, die den Passivhausstandard im Neubau und den 3-Liter Standard im
Bestandsbau  entspricht.  Die  Liftungsanlage  soll  mindestens 80 %
Warmerlickgewinnungsgrad erreichen.

O Das Gebdude bendtigt Massen zum Speichern von Warme und zur Pufferung hoher
Waérmeeintrage. GroRere Massen verbessern die Speichermdglichkeit und Entkoppeln
die Zeiten mit Warmebedarf von denen ohne Windstromiberschuss. Schwere Massen
wie Beton, Ziegel oder Kalksandstein (Decken und Innenwénde) zur Speicherung von
Warme und Pufferung der Raumtemperatur begiinstigen damit das System.

O Das Geb&ude muss in der Aufheiz- bzw. Speicherphase verhéltnismaliig viel Energie in
kurzer Zeit aufnehmen konnen. Dies setzt eine relativ hohe Abnahme- bzw.
Einspeicherleistung voraus. 24 kWe Leistung flr einen Durchlauferhitzer in einem
Einfamilienhaus werden als sinnvoll erachtet. Erprobungswerte zeigen, dass in drei
aktivierten Betondecken mit einer Leistung von bis zu 60 kW eingespeichert werden
kann.

In einem vorgelagerten Projektschritt wurden Starkwindereignisse in Deutschland, basierend
auf Daten des Deutschen Wetterdienstes, untersucht. GemaR dieser Untersuchung betrégt die
mittlere Dauer der Starkwindereignisse 9 Stunden und das Zeitintervall zwischen zwei
Starkwindereignissen betragt in den meisten Fallen nicht mehr als 13 Tage (95 % Quantil). Die
Dauer eines Starkwindereignisses und das Zeitintervall definieren die Anforderungen an die
Windheizung 2.0. Die Gebaudetemperatur darf einen vom Nutzer individuell eingegebenen
Temperaturkorridor nicht tber- oder unterschreiten. Dies definiert die Anforderungen an
Warmerickhaltevermdgen, Gebaudeddmmung und Warmespeicherkapazitat. [4]
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Definition und Abgrenzung des Projektes

Versorgungssicherheit und Systemvertraglichkeit:

O

Es wird ein moglichst hoher Verzicht von Heizstrombezug ohne Systemdienlichkeit
angestrebt. Der Strombezug verschiebt sich in Richtung Zeiten hoher Stromproduktion
aus Erneuerbaren Energien oder auf Zeiten geringer Stromnachfrage. Dieser
netzlastorientierte Energiebezug bedeutet schlussendlich eine Stromabnahme, wenn
diese besonders systemdienlich ist. Erzeugungsorientierter Energiebezug bedeutet
andererseits auch ein Verzicht auf Abnahme in Stromengpasszeiten bzw. Zeiten hoher
Stromnachfrage.

Erforderlich ist eine moglichst lange Speicherung von Warme im Geb&ude. Durch den
Verzicht einer Stromabnahme zu anderen Zeiten kann dieser Ansatz einer elektrischen
Warmeerzeugung zu Zeiten hoher Windstromeinspeisung daher als ,,funktionaler
Stromspeicher* bezeichnet werden.

Das Gebaude soll sich systemdienlich verhalten und den kiinftigen Anforderungen an
das Stromsystem gentigen. Neben dem regionalen wird auch das Ubergeordnete
Stromsystem betrachtet.

Mafgeblich sind nicht die Netz- und Versorgungssysteme der Vergangenheit, sondern
der geplante Ausbaustand von Erneuerbaren Energien und Stromnetzen.

Wirtschaftlichkeit:

O

O

Ergebnisse von Voruntersuchungen préferieren aus wirtschaftlichen Griinden ein Power
to Heat System mit Warmespeicherung ohne weitere Einbindung von Heizsystemen.

Hinsichtlich Speicher-, Verteil- und Regelungssystemen im Geb&ude soll
Technologieoffenheit bestehen.

Weitere Ergebnisse vorangegangener Projektphasen empfehlen eine Orientierung an
den Borsenstrompreisen, ggf. auch als SteuergroBe fir den Strombezug. Dadurch
werden Betriebskosten fur das Heizungssystem minimiert und eine Lenkungswirkung
flr das Stromsystem erreicht.

Voraussetzung sind flexible Stromtarife, die sowohl fur den Nutzer gunstig sind, als
auch eine systemvertragliche Abnahme befordern.

Aus Kostengrinden soll das Gebdude mit mdglichst minimierter Steuerungs- und
Regelungstechnik ausgestattet sein, und idealerweise soll die Stromheizung das
alleinige Heizungssystem darstellen. Auf diesen Punkt setzen Arbeitspaket 1.2 und
Arbeitspaket 1.3 durch die Entwicklung einer kostengiinstigen Steuerungseinheit an.
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Definition und Abgrenzung des Projektes

Nutzerkomfort:

O Der Geb&dudenutzer soll moglichst selbststandig Uber den Temperaturkorridor
entscheiden konnen. Entscheidungskriterien sind personliches Wohlbefinden und die
Maoglichkeit, glnstige Energiepreise durch hohe Flexibilitdt zu nutzen. Die
Regelungstechnik soll moglichst automatisiert umgesetzt werden.

O Das Gebdude soll so beschaffen sein, dass mit kostengiinstigen und technisch einfachen
Losungen auch in der Ubergangszeit moglichst geringe Raumtemperaturschwankungen
erreicht werden.

Okologische Aspekte:

O Es wird eine mdoglichst vollstdndige Nutzung von Strom aus fluktuierenden
Erneuerbaren Energien in Zeiten hoher Einspeisung angestrebt. Damit wird erreicht,
dass der Strom mdoglichst vollstandig aus umweltvertraglichen Quellen stammt.

O Der Warme- bzw. Stromverbrauch des Gebdudes soll moglichst minimal sein. Der
minimierte Verbrauch steigert die Speicherdauer und verléngert die Zeit zwischen dem
notwendigen Strombezug.

Abgrenzung zu anderen Power to Heat Ansatzen:

Mit diesen Grundvoraussetzungen grenzt sich das vorliegende Projekt ,,Windheizung 2.0 vom
Projekt ,,Windheizung* der RWE ab. [5] Weitere Power to Heat Optionen sind ein verstéarkter
netzabhéangiger Betrieb von Warmepumpen und Direktheizungen sowie der Einsatz elektrischer
Zusatzheizungen parallel zu herkémmlichen Wé&rmeerzeugern. Im Projekt Windheizung 2.0
wird, nach derzeitigem Kenntnisstand, kein herkdmmliches konventionelles Heizsystem
verwendet, womit moglichst geringe Investitionskosten erreicht werden. Eine reine
Stromheizung ist vor allem bei einer hohen Warmeeffizienz im Gebaude und damit geringem
Wairmebedarf denkbar. Eine moglichst hohe Uberbriickungszeit ohne Heizenergiebedarf bei
Bauteilaktivierung stellt einen Flexibilitatsvorteil einer Windheizung 2.0 gegenuber einer
Wérmepumpe dar. Wie bei Systemen mit Warmepumpen besteht jedoch der Nachteil, dass
Strom eventuell auch zu Zeiten mit sehr geringer Einspeisung Erneuerbarer Energien oder
hoher Netzauslastung benétigt wird falls keine Restwarmemenge mehr vorhanden ist.

Fir alle Varianten einer elektrischen Warmeerzeugung sind bisher keine wirtschaftlich
darstellbaren serienmaRigen Smart-Grid Komponenten verfiigbar. Des Weiteren existieren
momentan keine Stromtarife, welche die fluktuierende Einspeisung von Wind und Sonne
widerspiegeln und fur Endverbraucher nutzbar machen.
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Zielsetzung des Gesamtprojektes

3 Zielsetzung des Gesamtprojektes

Durch den steigenden Anteil fluktuierender erneuerbarer Energietrdger im deutschen
Energiesystem gewinnt auch das zeitliche Nachfrageprofil immer mehr an Bedeutung. Diese
Flexibilisierung des Stromsystems ist ein viel diskutiertes Thema. Vor allem auf Seiten der
Nachfrage besteht grol3es, bis jetzt fast ausschliellich nicht genutztes Potenzial. Als praktische
Anwendung eignet sich die Warmeproduktion mit Strom. Einerseits wird damit die thermische
Trégheit genutzt, um flexibel Strom immer dann zu beziehen, wenn eine hohe
Windstromeinspeisung vorhanden ist. Andererseits wird durch die Verknlpfung von Strom-
und Warmemarkt das groRRe Potenzial von Wérmeanwendungen erschlossen.

Im Rahmen des Projektes ,,Energicinfrastruktur der Zukunft: Energiespeicherung und
Stromnetzregelung mit hocheffizienten Gebduden — Windheizung 2.0¢“ des Bayerischen
Landesamts fiir Umwelt wird untersucht, inwieweit sich Strom insbesondere aus WEA, in
effizienten Gebauden mit Warmespeichermdglichkeit als Heizwarme speichern l&sst. Die
Zeiten hoher Windstromeinspeisung sind weitgehend identisch mit der Heizperiode von
hocheffizienten Gebdauden.

Bislang verursacht das in unseren Breiten auch fir hocheffiziente Gebdude bendtigte
Heizungssystem verhéltnismaRig hohe Investitionskosten, trotz der dort relativ kurzen
Heizperiode. Der Ansatz des ,,Windheizung 2.0 Projektes ist die Entwicklung eines
kostengtinstigen, okologischen und systemdienlichen Heizsystems. Die Beheizung sollte auf
Basis von Strom aus Erneuerbaren Energien stattfinden und diesen Anteil moglichst
maximieren. Dafiir ist es notwendig, die Warme so lange im Geb&ude zu speichern, dass ein
mehr als einwdchiger Abstand zwischen den Windspitzen tberbriickt werden kann, ohne dass
es im Gebéaude zu gréReren — komforteinschrankenden — Temperaturschwankungen kommt.

Im Rahmen der Projektphase in den Jahren 2016 und 2017 gilt es, folgende Arbeitspakete
zu bearbeiten.

O Arbeitspaket 1 hat das Ziel der Signalentwicklung zur netzdienlichen und 6kologischen
Abnahme von Uberschussstrom. In Arbeitspaket 1.1 werden netzdienliche und
Okologische  Kriterien diskutiert und Bewertungskennziffern definiert. In
Arbeitspaket 1.2 gilt es, Vorschldge fir die Bereitstellung und technische Umsetzung
generierter  Schaltsignale fur Windheizung 2.0-Gebdude zu erarbeiten. In
Arbeitspaket 1.3 werden die vorgegebenen Signale unter realitdtsnahen Bedingungen in
einem Praxistest erprobt und mithilfe von Plausibilitdtsuntersuchungen validiert.

O Das Ziel des Arbeitspaketes2 ist die Entwicklung von Geschaftsmodellen in
Abhéngigkeit geeigneter Strommarkte. In Arbeitspakt 2.1 wird eine Marktanalyse
durchgefuhrt. Zielméarkte, an welchen Windheizung 2.0-Gebaude teilnehmen koénnen,
werden identifiziert. Daruber hinaus werden diese auf die Eignung fir eine
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Zielsetzung des Gesamtprojektes

6konomische, netzdienliche und marktwirtschaftliche Betriebsweise tberprift. Darauf
aufbauend gilt es, in Arbeitspaket 2.2 VVorschlage fir Geschaftsmodelle fir das System
Windheizung 2.0 in diesen Mérkten aufzuzeigen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen mittelfristig als Empfehlungen fir die Errichtung
und Sanierung von Gebé&uden, in die das System integriert werden kann, zusammengefihrt
werden. Die Entwicklung von Produkten und Dienstleistungen, welche im Sinne einer
strategischen Neuausrichtung von Vermarkter und Energieversorger den Anforderungen von
morgen gerecht werden, ist bereits heute von enormer Bedeutung. Entlang der Dimensionen
der Energiewende bietet der alternative Geschaftsansatz von Power to Heat die Mdglichkeit der
Kundenbindung und Profitabilitat, in Einklang mit Umweltvertréglichkeit samt einem Beitrag
zur Systemdienlichkeit und Versorgungssicherheit.
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Beschreibung des Leistungsumfangs von Arbeitspaket 1 ,,Signalentwicklung*

4 Beschreibung des Leistungsumfangs von Arbeitspaket 1
woyignalentwicklung*

Der Ausbau Erneuerbarer Energien und die Erhéhung der Energieeffizienz sind zwei
wesentliche Saulen des aktuellen Energiekonzeptes der Bundesregierung. Die groRe
Herausforderung bei einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien am Energiemix besteht darin,
die schwankende Nachfrage und das fluktuierende Angebot von Wind- und Solarstrom
auszugleichen. Zur Integration von Stromuberangeboten aus Erneuerbaren Energien bieten sich
MaRnahmen des Demand Side Managements (DSM) an. Diese konnen als flexible Losungen
zum schnellen Lastwechsel und zur Anpassung von Lastschwankungen gesehen werden.

Um eine netzdienliche Warmeproduktion mit Strom zu erreichen wird ein Schaltsignal
bendtigt.  Dieses Signal stellt einen Indikator fir die erzeugungsseitigen
Flexibilitatsanforderungen des Stromnetzes bzw. Strommarktes dar.

Nachfrageseitig ist die Nutzung des Signals im Wesentlichen abhangig von der
Restwarmespeicherkapazitat des Windheizung 2.0-Geb&udes. Der Warmebedarf, als externe
GroRe beeinflusst durch die AuBentemperaturen, lasst sich durch den Gebaudestandard und die
thermische Tragheit der Materialien in einem Windheizung 2.0-Gebaude beeinflussen. Das
Bestreben wird dabei sein, moglichst dann Windstrom zu beziehen, wenn die Preise niedrig
sind. Dies bedeutet eine marktwirtschaftliche Ausrichtung der Betriebsweise. Des Weiteren
ergibt sich die Frage, welche Anforderungen an das Stromverbrauchsverhalten fir einen
,stromsystemstabilisierenden Betrieb gestellt werden missen und wie sich die
»Stromsystemstabilisierung gebaudetechnischer Anlagen quantitativ erfassen lésst. [6]

In  Arbeitspaket 1.1 wird die Erarbeitung von 0Okologischen, netzdienlichen und
marktwirtschaftlichen Kriterien fir die Signalentwicklung dargestellt. Zur Bewertung der
Parameter flr die Bildung des Schaltsignals gilt es, Kriterien fir eine 06kologische,
netzdienliche und marktwirtschaftliche Stromabnahme aufzustellen und zu bewerten.

O Der Anteil fluktuierender  Stromproduktion von  Erneuerbaren  Energien
(Wind im Winter- und Sonne im Sommerhalbjahr)

O Der Anteil fluktuierender Stromproduktion von Erneuerbaren Energien in der
Heizperiode (im wesentlichen Wind)

[l Flexible Preissignale der Kurzfristméarkte an der Strombdrse EPEX

Eine Kombination mehrerer Bewertungsparameter ist sinnvoll. Die Signale zur elektrischen
Warmeerzeugung werden hinsichtlich des 6kologischen Nutzens (Reduzierung des nicht
erneuerbaren Endenergieverbrauchs, Reduzierung der CO.-Emissionen), der Marktteilnahme
(Nutzen niedriger Stromhandelspreise) sowie der Netzdienlichkeit (Stromabnahme in
Abhéngigkeit der Residuallast) bewertet.
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Beschreibung des Leistungsumfangs von Arbeitspaket 1 ,,Signalentwicklung*

Als eine MalRinahme fiir das DSM bietet sich die Warmeerzeugung mittels Power to Heat in
einem Windheizung 2.0-Geb&dude an. Basierend auf den Erkenntnissen aus Arbeitspaket 1.1
wird eine vom Stromhandelspreis am Spotmarkt abhéngige und somit flexible elektrische
Warmeerzeugung dargestellt. Die Warmebereitstellung wird durch Wéarmespeicher von der
Stromproduktion und den Uberangebotszeiten entkoppelt, ebenso werden durch die Erzeugung
von regenerativer Warme fossile Brennstoffe substituiert und CO2-Emissionen reduziert. Das
Entscheidungskriterium fir eine elektrische Wérmebereitstellung ist der Stromhandelspreis.

Das Ziel des Arbeitspaketes 1.2 und 1.3 ist die Entwicklung einer Steuerung, die auf der
Grundlage des Day-Ahead Stromhandelspreises am Spotmarkt der EPEX den Betrieb eines
Warmeerzeugers in einem Windheizung 2.0-Gebaude dezentral regeln kann. Das Ergebnis soll
Bestandteil eines Konzeptes flr die Integration von Stromiberschissen aus Erneuerbaren
Energien vornehmlich zu Starkwindzeiten sein. Dieses Konzept kann in Gebduden zur
Raumwarme- und Warmwasserversorgung zum Einsatz kommen. Fir den Haushaltsbereich
mit geringen Warmemengen gilt es, eine kostenguinstige und somit wirtschaftliche Steuerung
zu entwickeln. Bestehende Losungen bieten nicht bendtigte Funktionalitat, welche hohere
Investitionskosten zur Folge hat. Fur die Realisierung einer wirtschaftlichen Steuerung wurde
aus diesem Grund eine auf die Losung der Problemstellung reduzierte Funktionalitdt umgesetzt.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Leistungsauslegung im dezentralen Bereich soll es
moglich sein, eine Vielzahl von Steuereinheiten modular in einem Netzwerk
zusammenzufassen. Endprodukt ist ein mit Power to Heat im DSM intelligent flhrbares,
flexibel regelbares sowie zentral Uberwach- und steuerbares System fur dezentrale
Heizungssysteme.

Die Herausforderung bei der Netzintegration volatiler Stromerzeugung ist die Gewahrleistung
einer hohen Versorgungssicherheit. Als volatile Stromerzeugung wird das fluktuierende
Angebot von Wind- und Solarstrom, welches gemaR der Wetterlage schwankt und somit nicht
zeitlich konstant ist, verstanden. Aufgrund erhohter Einspeisung von Erneuerbaren Energien
konnen die Residuallast und der Stromhandelspreis sehr gering oder sogar negativ sein. Die
Residuallast ist der Bedarf an Leistung, welcher nicht von Erneuerbaren Energien gedeckt wird
und somit konventionell bereitgestellt werden muss. Basierend auf der VVorrangseinspeisung
Erneuerbarer Energien resultiert zeitweise ein hoher Anteil Okostrom im Netz. Aufgrund der
geringen variablen Kosten von Erneuerbaren Energien ergibt sich ein hoher Preisdruck geméan
dem Merit-Order-Prinzip des Stromhandels. Die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
geschieht nach dem Prinzip ,,Erzeugung folgt Verbrauch®, der Erzeuger muss die Menge Strom
produzieren, die im Netz verbraucht wird. Um firr das Lastmanagement das Uberangebot
Erneuerbarer Energien auszugleichen und das Stromnetz regional vor Uberlast zu schiitzen,
wird das Einspeisemanagement angewendet. Ein Eingriff erfolgt bei geringer Nachfrage und
hoher Einspeisung Erneuerbarer Energien, um die Netzstabilitat durch das Herunterfahren von
Erzeugungseinheiten zu sichern.
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Beschreibung des Leistungsumfangs von Arbeitspaket 1 ,,Signalentwicklung*

Neben den beschriebenen Malinahmen des Einspeisemanagements bestehen weitere
Losungsansatze zur Systemintegration Erneuerbarer Energien. So kann uber eine Anpassung
der Nachfrage die volatile Stromerzeugung Erneuerbarer Energien ebenfalls in das Netz
integriert  werden. In  diesem  Zusammenhang bietet das Konzept des
Windheizung 2.0-Gebéaudes eine flexible Losung zur Anpassung von Lastschwankungen im
DSM und sorgt somit fr eine Stabilisierung des Stromnetzes. Die elektrische Wéarmeerzeugung
bei einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien stellt auf der Stromverbraucherseite eine
Integrationsmoglichkeit von Okostromiiberangeboten dar. Bei steigender Einspeisung
Erneuerbarer Energien kann demnach durch zusétzliche Nachfrage zur Netzstabilitét
beigetragen werden. Das Lastmanagement folgt nun dem Prinzip ,,Verbrauch folgt Erzeugung™.

Unter den genannten Aspekten wird in diesem Arbeitspaket die Entwicklung einer Steuerung
fir ein Windheizung 2.0-Gebéaude zur Nutzung von Stromiberangeboten aus Erneuerbaren
Energien vorgestellt. Das Ziel des Arbeitspaketes ist es, niedrige Spotmarktpreise des
Stromhandels fir die elektrische Warmeerzeugung in einem Windheizung 2.0-Geb&ude zu
nutzen.

Der EPEX SPOT bezeichnet den zentraleuropéischen Spotmarkt fir Energie, auf welchem
kurzfristig lieferbare Strommengen gehandelt werden. Dieser bietet die Mdglichkeit der
Nutzung von Stromiberangeboten im Day-Ahead und im Intraday Handel. Basierend auf den
Ergebnissen aus Arbeitspaket 1.1 wird mit der Steuerung eine vom Day-Ahead Spotmarktpreis
abhéngige Betriebsweise von Power to Heat in einem Windheizung 2.0-Geb&ude eingefiihrt.
Die Steuerung dient als Bindeglied zwischen dem Strommarkt und Power to Heat in einem
Windheizung 2.0-Geb&ude.
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5 Beschreibung des Leistungsumfangs von Arbeitspaket 2
wEntwicklung eines Geschéaftsmodells*

Das Ziel des Arbeitspaketes 2 ist die Entwicklung von Geschaftsmodellen in Abhangigkeit
geeigneter Strommarkte. In Arbeitspakt 2.1 wird eine Marktanalyse durchgefiihrt. Zielmarkte,
an welchen Windheizung 2.0-Gebdude teilnehmen kdnnen, werden identifiziert. Dariber
hinaus werden diese auf die Eignung fir eine ©konomische, systemdienliche und
marktwirtschaftliche Betriebsweise uberpruft. Darauf aufbauend gilt es, in Arbeitspaket 2.2
Vorschlage fur Geschéftsmodelle in diesen Méarkten aufzuzeigen.

Beschreibung des Leistungsumfangs von Arbeitspaket 2.1 ,,Kldrung des Marktes*

= An welchen Markten an der Borse oder im aulerbdrslichen Handel kodnnten
Windheizung 2.0-Gebéude teilnehmen (z. B. Day-Ahead- oder Intraday-Handel,
Regelenergiemarkt (Primér-, Sekundar, Minutenreserve), Terminmarkt)?

= Welche Dienstleistungen konnten Windheizung 2.0-Geb&ude bereitstellen (z. B.
Netzengpassmanagement, Einspeisemanagement, Bilanzkreismanagement)?

= Essind die jeweiligen grundsatzlichen Moglichkeiten und VVoraussetzungen sowie Vor-
und Nachteile aufzuzeigen und zu beschreiben. Welche Handlungsempfehlungen
kdnnen daraus abgeleitet werden?

Ausblick auf den Leistungsumfang von Arbeitspaket 2.2 ,,Geschiftsmodell fiir
Vermarkter und Energieversorger “

= Es sind Vorschldge zu erarbeiten, wie ein Geschéaftsmodell fur den netzreaktiven
Betrieb von Windheizung 2.0-Gebauden aussehen kénnte:

= Welche Akteure kénnen/missen welche Rolle spielen?

= Welche Faktoren beginstigen die Einfihrung des vorgeschlagenen Geschéftsmodells?

= Welche Hemmnisse liegen ggf. vor, ein solches Geschaftsmodell einzufuhren
(Rechtliche, 6konomische, politische und technische Rahmenbedingungen)?

=  Wie missten Stromtarife gestaltet werden, damit Windheizung 2.0-Gebédude attraktiv
fur Bauherren sowie Netzbetreiber/\VVermarkter werden?

= Welches Flexibilititspotenzial ergibt sich auf regionaler Netzebene, wenn mehrere
Windheizung 2.0-Gebdude im Geb&udeverbund oder in einem Quartier betrachtet
werden? (Zuordnung des Stromfreigabesignals unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Wérmemenge im Speicher.)
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6 Kiriterien und Schaltsignale der Stromabnahme

Das Betriebsverhalten einer Windheizung 2.0 stellt ein Zusammenspiel aus nachfrageseitigem
Bedarf und erzeugerseitigem Angebot dar. Nachfolgend wird auf mégliche Schaltsignale und
die Fahrweise einer Windheizung 2.0 eingegangen. In diesem Kapitel werden Kriterien
qualitativ beschrieben, welche eine Bewertung nach wirtschaftlichen, netzdienlichen und
Okologischen Aspekten ermdglichen.

6.1 Schaltsignale und Fahrweise der Windheizung 2.0

Eine netzdienliche Warmeproduktion mit Strom ist nachfrageseitig im Wesentlichen abhéngig
von der Restwérmespeicherkapazitit des Windheizung 2.0-Gebdaudes. Der Warmebedarf stellt
eine externe Grole dar, welche durch die AuBentemperaturen determiniert wird. Der absolute
Waérmebedarf als auch der Zeitraum, welcher ohne Heizstrom (berbrickt werden kann, lasst
sich durch den Gebaudestandard und die thermische Trégheit der Materialien beeinflussen.
Uber die Speichermassen der Baukonstruktion wird die eingespeicherte thermische Energie
zeitlich verzogert als Heizwérme abgegeben.

Die Grolie des tatséchlich moglichen Einlagerungspotenzials von Warme muss in Abstimmung
mit dem Raumkomfort erfolgen. Daraus ergibt sich die Frage, welcher der Dammstandards bei
welcher Gebdudenutzung sinnvoll ist, um regenerativ gewonnene elektrische Energie maximal
und mdglichst sinnvoll einzulagern. Der Warmeverlust des Gebéudes in der absoluten Grofe
und die maximal notwendige Warmeabgabe in der Heizperiode sind die dafiir abzuwéagenden
Parameter. [7] In dieser Studie wurde flr einen Vergleich mit nicht hocheffizienten Gebauden,
die Heizperiode exemplarisch auf einen Zeitraum vom 01. Oktober bis 30. April festgelegt. Die
Anpassung des Betrachtungszeitraumes an die Kernheizperiode von hocheffizienten
Windheizung 2.0-Gebauden (01. November bis 28. Februar) ist moglich.

Es ist daher zu bestimmen, welche Zeitrdume in der Gebaudeversorgung, in Abhangigkeit des
Gebaudestandards und Speicherverhaltens, mit Wéarme aus regenerativen Leistungsspitzen
uberbriickt werden kdnnen. Ergebnisse von Voruntersuchungen des Bayerischen Landesamtes
fur Umwelt zeigen ein hohes Lastverschiebepotenzial bei Nutzung von Starkwindereignissen.
Wahrend bei herkdmmlichen Power to Heat Systemen mit thermischem Wasserspeicher
Lastverschiebungen von ca. einem bis drei Tagen realisiert werden, konnten im bisherigen
Projektverlauf VVerschiebungen von tber einer Woche nachgewiesen werden. [4] Aufgrund der
thermischen Trégheit des Gebdudes und der Anforderungen an den Raumkomfort, I&sst sich
der nachfrageseitige Bedarf innerhalb eines spezifischen Zeitraums variieren. Ein zeitweiliges
Uberangebot aus regenerativen Energien soll in Form von Warme in das Gebéude zeitlich
moglichst weitgehend entkoppelt vom tatsédchlichen Bedarf in der Heizperiode gespeichert
werden. Mit Demand Response kann eine Stromnachfrage zeitlich flexibel generiert werden.
Praktisch kann dies eine Erhéhung als auch eine Verringerung bzw. Aussetzen der
Stromnachfrage bedeuten.
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Um die Optionen der ,elektrischen Nachladung® zu spezifizieren, wird ein Schaltsignal
bendtigt.  Dieses Signal stellt einen Indikator fir die erzeugungsseitigen
Flexibilitdtsanforderungen des Stromnetzes dar. Eine Festlegung der Fahrweise der
Windheizung 2.0 definiert die Zeitpunkte des Strombezuges und bestimmt die Auswirkungen
auf das Netz oder den Markt. In einem ersten Schritt werden Bewertungskriterien diskutiert,
welche die Auswirkungen der Stromheizung widerspiegeln. Fir die Bildung des Schaltsignals
eignet sich eine Bewertung nach 0Okologischer, netzdienlicher und marktwirtschaftlicher
Stromabnahme. Im Unterschied zu [6] wird jedoch das Kriterium der Wirtschaftlichkeit als
Fuhrungssignal definiert, die Berechnung ist unterschiedlich und es werden verschiedene
eigenstandige Bewertungskennzahlen definiert. Eine Bewertung des 6kologischen Nutzens und
der Netzdienlichkeit resultieren jeweils aus den Zeitperioden eines wirtschaftlich glnstigen
Betriebs. Kriterien betrachten jeweils einen spezifischen Aspekt der Windheizung 2.0, weshalb
eine Kombination mehrerer Bewertungsparameter sinnvoll ist.

6.2 Wirtschaftliche Kriterien

Die technische Komplexitdt bei Teilnahme an Regelenergiemarkten ist aufgrund der
Préqualifikationsanforderungen insgesamt hoher als bei einer Ausrichtung am
Borsenstrompreis. Das Nutzen niedriger Stromhandelspreise wird als sinnvolle Fiihrungsgroiie
fur ein Windheizung 2.0-Gebdaude angesehen. Unter Bericksichtigung der aktuellen
Marktsituation erscheint eine Teilnahme am Day-Ahead oder Intraday Handel der EPEX
besonders attraktiv. Der Day-Ahead Markt handelt im  Wesentlichen die
Prognoseungenauigkeiten der Erneuerbaren Energien. Der Handel am Intraday Markt bietet die
Madglichkeit der Reduzierung von Prognoseungenauigkeiten.

6.2.1 Kurzfristig gehandelte Strommarkte

Ein Strombezug anhand flexibler Preissignale an den kurzfristig gehandelten Strommarkten
wird in dieser Arbeit als eine Ausrichtung an wirtschaftlichen Gesichtspunkten definiert. Das
Bestreben wird dabei sein, mdglichst dann Windstrom zu beziehen, wenn die Preise niedrig
sind, was eine marktwirtschaftliche Ausrichtung der Betriebsweise definiert. Der Mehrwert von
Power to Heat liegt in der Option, zu Zeiten von geringen Stromhandelspreisen Warmeenergie
kosteneffizient zu generieren. Prinzipiell eignen sich Day-Ahead Markt und Intraday Markt,
welche die aktuelle Marktsituation widerspiegeln. Eine detaillierte Untersuchung der
Stromhandelspreise an Kurzfristmérkten wird in Kapitel 13.2 im Rahmen des
Arbeitspaketes 2.1 ,,Klarung des Marktes* durchgefiihrt.

6.2.2 Regelleistungsmarkte

Ebenfalls als sinnvoll kann sich eine Teilnahme an einem der Regelenergiemérkte darstellen.
Wie bereits erwahnt, bedingt eine Teilnahme am Regelenergiemarkt eine rein systemdienliche
Betriebsweise. Die Regelleistungsanforderung ist dabei unabhé&ngig vom tatsdchlichen

23



Kriterien und Schaltsignale der Stromabnahme

Warmebedarf. Das Schaltsignal wird vorgegeben und muss eingehalten werden. Dieser
systemdienliche Betrieb wird auf den Méarkten fir Sekundéarregelleistung und
Minutenreserveleistung jeweils mit einem Leistungs- und Arbeitspreis vergltet. Die Hohe der
Vergutung ergibt sich aus Gebotshéhe und Abrufhaufigkeit. Bei Teilnahme mit Power to Heat
Systemen muss der Warmebedarf mit der Wahrscheinlichkeit der Abrufhdufigkeit im Vorfeld
der Ausschreibungswoche abgeglichen werden. Die Abrufhdufigkeit lasst sich mit der Hohe
des Preisgebotes beeinflussen (Ex post). Die Hohe des Preisangebotes und damit verbunden die
Abrufhaufigkeit sind wesentliche Faktoren fur die Wirtschaftlichkeit einer Teilnahme der
Windheizung 2.0 an den Mérkten fir Sekundérregelleistung und Minutenreserveleistung. Im
Bereich der Primarregelleistung wird nur ein Leistungspreis gezahlt und positive und negative
Regelleistung gekoppelt ausgeschrieben. Da diese Ausschreibung wochentlich im Voraus
stattfindet, ist fir die Gebotswoche kein Eingriff in das Steuerungssignal mehr moglich. Stellt
sich die tatsachliche Temperatur Uber die Woche kélter dar, kann Strom zugekauft werden. Ist
der Warmebedarf jedoch geringer, muss die Anforderung an den Strombezug dennoch
eingehalten werden. Eine Eignung des Regelenergiemarktes fiir den wirtschaftlichen Betrieb
der Windheizung 2.0 wird in Kapitel 16.3 im Rahmen des Arbeitspaketes 2.1 detailliert
untersucht und mogliche Geschaftsmodelle diskutiert.

6.3 Systemdienliche Kriterien

Der Begriff Systemdienlichkeit beschreibt das Verhalten eines Betriebsmittels, welches das
ubergeordnete Ziel der Flexibilisierung des gesamten Energiesystems beglnstigt. Dies
beinhaltet, dass Schwankungen der Residuallast minimiert werden. Das Kriterium
»Systemdienlichkeit“ verlangt dementsprechend ein hohes MaR an Flexibilitat,
Kommunikation und Interaktion verschiedener Systemkomponenten.

Es ergibt sich die Frage, welche Anforderungen an das Stromverbrauchsverhalten fiir einen
»dystemdienlichen  Betrieb  gestellt werden missen. Mit der Erstellung von
Bewertungskennzahlen wird eine quantitative Erfassung der Fahrweise zum Vorteil der
Stromnetze von geb&udetechnischen Anlagen realisiert.

Unter dem Begriff der ,,Stromsystemstabilisierung® von Windheizung 2.0-Geb&uden wird in
dieser Arbeit der regelungstechnische Ansatz verstanden, die aktuelle Situation im Stromnetz
in die Regelung der Power to Heat Anlagen zur Warmeerzeugung einzubeziehen. Um eine
Bewertung des Nutzens einer Windheizung 2.0 im Hinblick auf eine Stromsystemstabilisierung
vornehmen zu kénnen, wird eine netzbasierte Vergleichsgrofie benotigt. Die Residuallast eignet
sich als aussagekraftiger Parameter, um den Anteil an Erneuerbaren Energien im Netz im
Vergleich zur Nachfragesituation zu quantifizieren. Je kleiner die Residuallast umso geringer
ist die aktuelle Stromnachfrage und/oder umso hoher ist die Einspeisung aus Erneuerbaren
Energien einzuschétzen. Bei geringer Residuallast wird die Windheizung 2.0 betrieben und bei
hoher Residuallast wird die Wé&rmeenergie aus der im Windheizung 2.0-Geb&dude gespeicherten
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thermischen Energie gespeist, d.h. auf Strombezug verzichtet. Dies stellt eine
Strombezugscharakteristik dar, welche eine gunstige Reaktion aus Stabilitatssicht des
Stromsystems beschreibt.

Das Bewertungskriterium der Systemdienlichkeit kann mit unterschiedlichen Ansétzen
bestimmt werden. Ist ein moglichst wirtschaftlicher Betrieb die Fihrungsgrélie, ergibt sich das
Kriterium aus der Systemdienlichkeit, was in dem Ansatz dieser Arbeit aus der Hohe der
Residuallast hervorgeht. Eine andere Mdoglichkeit ist eine Definition der Hohe der Residuallast,
ab welcher die Windheizung 2.0 Strom aus dem Netz aufnehmen und die Uberschiisse
Erneuerbarer Energien ausgleichen soll. In diesem Fall ergibt sich die Wirtschaftlichkeit aus
den definierten Bedingungen der Systemdienlichkeit.

Eine zu 100 % systemdienliche Betriebsweise stellt die Teilnahme am Regelenergiemarkt dar.
Bei der Anforderung von Regelleistung besteht nur in Ausnahmeféllen die Mdéglichkeit, diese
zurlickzuweisen. Das Schaltsignal wird vom Primar-, Sekundér oder Tertidrregelenergiemarkt
vorgegeben, welche sich bspw. in den Anforderungen an die Reaktionszeiten, Dauer des
maximalen Abrufs unterscheiden sowie Aufnahme von Strom und/oder Produktion
unterscheiden. Durch die garantierte Stromabnahme bei Regelleistungsbedarf wird eine
maximale Systemdienlichkeit definiert. Die Systemdienlichkeit im Hinblick der Bereitstellung
von Regelleistung wird deshalb nicht mit einer Kennzahl abgebildet.

6.4 Okologische Kriterien

Der konventionelle Warmemarkt ist stark von fossilen Energietragern dominiert. Eine Analyse
des potentiellen Beitrags von Power to Heat zur Dekarbonisierung und Flexibilisierung des
deutschen Energiesystems wurde in unterschiedlichen Veroffentlichungen vorgestellt. [8-10]
Es konnte gezeigt werden, dass Power to Heat Technologie einen deutlichen Einfluss auf die
Endenergieeinsparung im Vergleich zu konventionellen Anlagen besitzen. Dies wird durch
einen Wirkungsgrad von annahernd 100 % erreicht. Unter der Voraussetzung einer moglichst
vollstandigen Nutzung regenerativen Netzstroms werden die CO2-Emissionen im Vergleich zu
konventionellen Anlagen reduziert. Die in Kapitel 2 definierten Grundvoraussetzungen wie
bspw. hohe Gebé&udeeffizienz und grofle thermische Speichermassen, begunstigen einen
okologischen Betrieb der Windheizung 2.0. Einerseits wird eine mdglichst vollstandige
Nutzung von Strom aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien in Zeiten hoher Einspeisung
angestrebt. Andererseits soll der Warme- bzw. Stromverbrauch des Gebdudes moglichst
minimal sein. Durch diesen minimierten Stromverbrauch zu Heizungszwecken wird die
Okologie weiter begiinstigt. Der 0Okologische Nutzen ist das Resultat aus den
Steuerungssignalen fur eine wirtschaftliche Fahrweise. Die CO»-Einspeisung dient nicht als
eigenstandige Fuhrungsgrofle fir die Windheizung 2.0. Die Signale zur elektrischen
Warmeerzeugung werden hinsichtlich der Reduzierung des nicht erneuerbaren
Endenergieverbrauchs und einer Reduzierung der CO2-Emissionen bewertet.
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7 Grundansatz und Definition der Bewertungskennzahlen

In Kapitel 6 wurden die einzelnen Kriterien beschrieben und die Eignung fir die
Windheizung 2.0 evaluiert. Nachfolgend werden Kennzahlen Ry zur Bewertung des
zeitaufgeldsten Stromverbrauchsverhaltens von Gebéuden in Bezug auf das Stromnetz
definiert.

7.1 Grundansatz

Eine Bewertungskennzahl zur ,,Netzdienlichkeit“ wurde vom Fraunhofer Institut fiir Solare
Energiesysteme erarbeitet. [6] Mit dieser lasst sich das Strombezugsverhalten fiir beliebige
Verbraucher, Betrachtungszeitrdume und stromnetzbasierte VergleichsgroRen quantitativ und
dimensionslos bewerten. Die grundsétzliche Definition von [6] zur Beschreibung der
Bewertungskriterien wird als sinnvoll angesehen und bei dieser Arbeit angewendet.
Grundsatzlich wird ein Vergleich des Strombezugs, unter Berlcksichtigung zeitlich
schwankender  ReferenzgréBen mit dem  gemittelten  Strombezug Uber den
Betrachtungszeitraum unter der ReferenzgrofRe, vorgenommen. Es bestehen aber Unterschiede
in dieser Arbeit zum zuvor erwéhnten Ansatz.

RT _ [ Peipan(® - G(0) -dt

¢ =
Wel,ges G p

RT : Bewertungskennzahl

P pon : Stromabnahme durch Power to Heat Technologie

innerhalb eines Zeitinkrements [kWe/]

G(t) : zeitlich schwankende Referenzgréfie
Wei,ges : Gesamter Strombezug des Windheizung 2.0-Gebdudes
im Betrachtungszeitraum T [kWhe]
G : Zeitlich gemittelte ReferenzgréfSe liber den Betrachtungszeitraum T
VteT : Stiindliche Werte, von 1 zu T Stunden

T = 8760 Stunden fiir Standardjahr, T = 8784 Schaltjahr

Alle Bewertungskennzahlen evaluieren den Betrag zur Systemstabilisierung. Durch
unterschiedliche ReferenzgroBen werden einzelne Bewertungskennzahlen fir die
Auswirkungen der Fahrweise einer Windheizung 2.0 definiert. Unterkriterium sind die
Nutzung niedriger Strompreise, Residuallast als Kriterium der Netzdienlichkeit und
COq.-Einsparung. Dieses Vorgehen wird als besser nachvollziehbar betrachtet, da sofort
ersichtlich ist, welche Bezugsgrol3e bewertet wird. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass
nur ein Kriterium der Wirtschaftlichkeit als Fihrungssignal fur den praktischen Einsatz einer
Windheizung 2.0 als geeignet erscheint. Eine Bewertung des 6kologischen Nutzens und der
Netzdienlichkeit resultieren jeweils aus den Zeitperioden eines wirtschaftlich glnstigen
Betriebs. Aufgrund der Determinierung aller Bewertungskennzahlen durch die
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Handelsstrompreise wird auch die zeitliche Auflésung von stiindlichen Werten festgelegt. Wird
der realistische Fall angenommen, dass die Windheizung 2.0 nur tber zwei Schaltzustande
verfugt (an/aus), kénnen die Definitionen der Bewertungskennzahlen deutlich vereinfacht
werden. Dieser vereinfachte Ansatz wird ebenfalls beschrieben, da dies die Transparenz der
Kennzahlen deutlich erhoht. Dadurch kodnnen diese auch einfach Gberprift werden.
Zusammenfassend wird durch den alternativ vorgeschlagenen vereinfachten Ansatz und die
Bestimmung unabhéngiger Kennzahlen die Transparenz der Kennzahlen deutlich verbessert.

Ein Windheizung 2.0-Gebédude ist darauf ausgelegt, den Heizwé&rmebedarf regenerativ zu
decken. Dieser Bedarf findet ausschliel3lich in der Heizperiode statt. Der Bezugszeitraum der
Bewertungskennzahlen ist deshalb einerseits mit auf die Heizperiode bezogen. Damit wird vor
allem Windstromerzeugung zu regenerativer Warme umgewandelt. Zur Beurteilung des
Einflusses auf die Gesamtsituation ist jedoch auch ein jahrlicher Bezug sinnvoll, weshalb auch
dieser Zeitraum mit definiert wird. Damit wird der Anteil fluktuierender Stromproduktion von
Erneuerbaren Energien Anlagen im Gesamtjahr (Wind im Winterhalbjahr sowie Wind und
Sonne im Sommerhalbjahr) berucksichtigt. Grundsatzlich lassen sich beliebige Zeitraume mit
den Definitionen betrachten. Bspw. bietet sich eine wochentliche Betrachtungsperiode an, um
eine Ausschreibungswoche bei Teilnahme am Regelenergiemarkt zu bewerten.

7.2  Kennzahl zur Bewertung einer Nutzung von niedrigen Strompreisen

Die Nutzung niedriger Strompreise stellt die FuhrungsgréRe zur Generierung eines
Schaltsignals dar. Das tatsdchliche Auslosekritertum ,niedrige Strompreise® vereint die
Systemdienlichkeit und Okologie. Die weiteren Kennzahlen sind damit untergeordnet und es
kann kein Schalsignal aus diesen generiert werden. Alle Bewertungskennzahlen werden nicht
online generiert und es wird eine ex-post Berechnung durchgefiihrt. Das Nutzen niedriger
Stromhandelspreise wird als sinnvolle FihrungsgroBe fir ein Windheizung 2.0-Gebéaude
angesehen. Unter Beruicksichtigung der aktuellen Marktsituation erscheint eine Teilnahme am
Day-Ahead oder Intraday Handel der EPEX besonders attraktiv. Zur Beurteilung der Nutzung
niedriger Strompreise, durch eine Betriebsweise mit Orientierung an den Kurzfristmarkten des
Stromhandels, kann der Day-Ahead Markt oder der Intraday Markt als netzbasierte
Referenzgrélie angesehen werden.
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7.2.1 Definition der Kennzahl

Im Falle der handelsbasierten Bewertungskennzahl wird das Produkt aus stundlich [h]
abgerufener elektrischer Leistung Pel [KWei] und dazugehdrigem Strompreis Kepex [€/MWhei]
berechnet. Der Day-Ahead Markt eignet sich besonders fiir die Betrachtung, da dort
Prognoseungenauigkeiten der Erneuerbaren Energien einen Tag vor der Stromlieferung
gehandelt werden. Grundsatzlich eignet sich auch der Intraday Markt an welchem verbleibende
Prognosefehler der Erneuerbaren am Tag der Stromlieferung gehandelt werden. Ein Vergleich
der Eignung dieser Markte wird in Kapitel 13.2 im Rahmen des Arbeitspaketes 2.1 ,,Kldrung
der Mérkte* durchgefiihrt

Der Day-Ahead Preis wird zurzeit stindlich gehandelt. Diese stundlichen Werte stehen im
Zahler und werden Uber den Betrachtungszeitraum aufsummiert. Sie stehen fir den
tatséchlichen Einsatz der Power to Heat Technologie. Die Werte aus dem Zahler werden mit
dem Produkt aus dem gesamten Strombezug des Windheizung 2.0-Gebaudes und dem zeitlich
gemittelten Preis kpzy [E/MWhey] Uber den Betrachtungszeitraum verglichen. Nachfolgende
Gleichung bezieht sich auf ein Gesamtjahr.

R... = S Peipou () " kpppy (8) - dt

EPEX — =
Wel,ges “kepex T

Rlpey : Bewertungskennzahl zur Nutzung niedriger Strompreise
P pon : Stromabnahme durch Power to Heat Technologie

innerhalb eines Zeitinkrements [kWe/]
kepex : Stiindlich variierender Strompreis [ct/kWhe|]
Wei,ges : Gesamter Strombezug des Windheizung 2.0-Gebdudes

im Betrachtungszeitraum T [kWhe]
keppx : Zeitlich gemittelter Preis iiber den Betrachtungszeitraum T [in ct/kWhei]

VteT : Stiindliche Werte, von 1 zu T Stunden
T = 8760 Stunden fiir Standardjahr, T = 8784 Schaltjahr
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Die Gleichung kann jeden beliebigen Betrachtungszeitraum reflektieren. Es bietet sich an, den
Betrachtungszeitraum auf die Heizperiode zu beziehen. Das Verstandnis fir den Einfluss einer
Windheizung 2.0 wird dadurch erhoht. Die abgewandelte Gleichung zur Bewertung einer
Nutzung von niedrigen Strompreisen innerhalb der Heizperiode ist nachfolgend definiert. Ein
Bezug auf die Heizperiode verbessert naturgemal alle Kriterien deutlich.

RTH _ J Peipon () - kgpgy () - dt

EPEX —
w -k
el,ges EPEX Ty

Rlpey : Bewertungskennzahl zur Nutzung niedriger Strompreise
P pon : Stromabnahme durch Power to Heat Technologie

innerhalb eines Zeitinkrements [kWei]
kepex : Stiindlich variierender Strompreis [ct/kWhe|]
Wei ges : Gesamter Strombezug des Windheizung 2.0-Gebdudes

im Betrachtungszeitraum T [kWhe]
kipex : Zeitlich gemittelter Preis (iber den Betrachtungszeitraum T [ct/kWhei]

VteTH : Stiindliche Werte, von 1 zu Tu Stunden
Heizperiode vom 01. Oktober bis 30. April
Tu = 5088 Stunden fiir Standardjahr, Tu = 5112 Stunden fiir Schaltjahr

7.2.2 Vereinfachter Ansatz zur Definition der Kennzahl

Wie in Kapitel 7.2 diskutiert, wird ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung der Kennzahlen
fur viele Anwendungsfalle als ausreichend betrachtet. Dann konnen die Definitionen der
Bewertungskennzahlen deutlich vereinfacht werden. Dieser vereinfachte Ansatz wird ebenfalls
beschrieben, da dies die Transparenz der Kennzahlen deutlich erhéht. Weiter wird eine einfache
Uberpriifbarkeit erméglicht.

Das Zeitinkrement wird durch den Borsenstromhandel determiniert. Ist ein Gebot des
Strombezuges erfolgreich, steht fir eine Stunde Strom zur Verfugung. Um den vereinfachten
Ansatz anzuwenden, sind zwei Limitierungen auf Seiten der Power to Heat Technologie
notwendig. Es wird der realistische Fall angenommen, dass die Windheizung 2.0 nur tber zwei
Schaltzustande verflgt (an/aus). Dartber hinaus wird eine unmittelbare Stromaufnahme
angesetzt. Es besteht nur eine minimale Verzdgerung der elektrischen Leistungsaufnahme und
kann deshalb in der Praxis ebenfalls vernachlassigt werden. Daraus ergibt sich die Moglichkeit
der einfachen Aufsummierung der stiindlichen Werte fur die Stromabnahme.
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T
REPEX
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VreT

T
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I

R EPEX =

T LT
Wel,ges kEPEX

: Bewertungskennzahl zur Nutzung niedriger Strompreise

: Stiindlich variierende Stromabnahme durch die

Power to Heat Technologie [kWe]

: Stiindlich variierender Strompreis [ct/kWhei]
: Gesamter Strombezug des Windheizung 2.0-Gebdudes

im Betrachtungszeitraum T [kWhe]

: Zeitlich gemittelter Preis (iber den Betrachtungszeitraum T [ct/kWhe|]
: Stiindliche Werte, von 1 zu T Stunden

T = 8760 Stunden fiir Standardjahr, T = 8784 Schaltjahr

Die vereinfachte Gleichung kann sich ebenfalls auf jeden beliebigen Betrachtungszeitraum
beziehen. Nachfolgend ist die vereinfachte Gleichung zur Bewertung einer Nutzung von
niedrigen Strompreisen auf die Heizperiode beschrieben.

T
REPEX

r
PZLPZH

r
kEPEX
el,ges

=Ty
kEPEX

VreT

Tu
r . F .
Ty Peypon " Keppx * T
R _ r
EPEX — Ty Ty
VVel,ges kEPEX

: Bewertungskennzahl zur Nutzung niedriger Strompreise

: Stiindlich variierende Stromabnahme durch die

Power to Heat Technologie [in kWe/]

: Stiindlich variierender Strompreis [ct/kWhe]

: Gesamter Strombezug des Windheizung 2.0-Gebdudes

im Betrachtungszeitraum T [kWhe]

: Zeitlich gemittelter Preis (iber den Betrachtungszeitraum Ty [ct/kWhe]
: Stiindliche Werte, von 1 zu Tu Stunden

Heizperiode vom 01. Oktober bis 30. April
Tu = 5088 Stunden fiir Standardjahr, Tu = 5112 Stunden fiir Schaltjahr
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7.2.3 Diskussion der Einflussfaktoren

Nachfolgend werden die einzelnen Einflussfaktoren diskutiert. Dies wird an der vereinfachten
Gleichung fir einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr durchgefuhrt, besitzt jedoch
Gultigkeit fur alle Definitionen. Grundsétzlich beschreibt die Gleichung das Verhéltnis von
Strombezug zu Zeiten eines niedrigen Strompreises, zu Zeiten mit durchschnittlichem
Strompreis. Ziel ist, eine moglichst geringe Bewertungskennzahl mit einem
Windheizung 2.0-Gebéude zu erzielen. In diesem Fall ist die Power to Heat Technologie aus
Sicht der Systemstabilisierung vorteilhaft eingesetzt. Ein sich an den Kurzfristmérkten
einstellender Stromuberschuss aus Erneuerbaren Energien, welcher sich in niedrigen
Spotmarktpreisen abbildet, wird abgebaut.

k

T
r . LT .

T Z Pepon KEpex r
_ r

R EPEX =

Bezieht der Verbraucher mehr Strom zu Zeiten mit unterdurchschnittlichen
k Strompreis (kjpgy moglichst klein) nimmt die Bewertungskennzahl R% ¢y
einen Wert kleiner 1 an. Bezieht er iberwiegend zu Zeiten Strom, an welchen
uberdurchschnittliche Preise (kgpgx hoher) auftreten, wird die Kennzahl
groler als 1.

= Der Vergleichswert fiir niedrige Strompreise ist dabei der Mittelwert k. p.y
k uber den Betrachtungszeitraum. Bei einer Einzelbetrachtung zwischen den
Strompreisen flhrt ein Strombezug in einer Stunde mit niedrigerem
Strompreis als im Mittel des Betrachtungszeitraums zu Werten kleiner 1.

Eine hohere Stromabnahme der Power to Heat Technologie zu Zeiten
niedriger Strompreise wirde die Bewertungskennziffer erhdhen.

Deshalb beinhaltet der Parameter des gesamten Stromverbrauchs

auch den Strombezug der Windheizung 2.0. Dieser Mehrbezug wird mit dem
gemittelten Strompreis der Betrachtungsperiode multipliziert. Ein
Strombezug zu niedrigeren  Strompreisen als dem Mittel des
Betrachtungszeitraums reduziert damit die Bewertungskennziffer.
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7.3 Kennzahl zur Bewertung der Netzdienlichkeit

Als weitere Referenz eines systemstabilisierenden Einsatzes der Windheizung 2.0 wird die
Netzdienlichkeit betrachtet. Um eine Bewertung des Nutzens einer Windheizung 2.0 im
Hinblick auf eine Stromsystemstabilisierung vornehmen zu kdnnen, wird eine netzbasierte
VergleichsgroRe benétigt. Die Residuallast spiegelt den Anteil der Erneuerbaren Energien im
Netz wieder und eignet sich deshalb fiir eine Bewertung der Netzdienlichkeit. Dies ist in Kapitel
6.3 diskutiert.

Wie bereits diskutiert, wird ein wirtschaftlicher Betrieb als Flhrungsgroe angesetzt. Die
Residuallast Eg; , welche sich zum Zeitpunkt des Strombezuges niedriger Strompreise
krpgx einstellt, wird in der vereinfachten Form stlindlich berticksichtigt. Diese Kennzahl ist
damit determiniert durch die Zeiten einer Nutzung von niedrigen Strompreisen. Der
Zusammenhang von Residuallast mit den Bdrsenstrompreisen wird in Kapitel 13 analysiert.
Die tatsachlich bei Stromabnahme vorherrschende Residuallast wird mit der mittleren
Residuallast im Betrachtungszeitraum E%, verglichen. Die Definition der Netzdienlichkeit wird
anhand des vereinfachten Ansatzes fur den Betrachtungszeitraum eines Jahres diskutiert. Alle
anderen Berechnungen erfolgen analog Kapitel 7.2.

T
r . T r .
T E Peypon  Er(Kgpex) * T
_ r

R RL T =T
M/el,ges E RL
RY, : Bewertungskennzahl der Netzdienlichkeit
P pon : Stiindlich variierende Stromabnahme durch die

Power to Heat Technologie [kWe]

EpL(Kppiy) : Zum Zeitpunkt der Stromabnahme (an der Strombérse)
durch die Power to Heat Technologie vorliegende Residuallast [kWe]
Wg ges : Gesamter Strombezug des Windheizung 2.0-Gebdudes
im Betrachtungszeitraum T [kWhe]
ER, : Mittlere Residuallast im Betrachtungszeitraum T [kWe/]
VreT : Stiindliche Werte, von 1 zu T Stunden

T = 8760 Stunden fiir Standardjahr, T = 8784 Schaltjahr
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7.4 Kennzahl zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen

Die tatsdachliche CO»-Einsparung ergibt sich aus dem Umfang der abgerufenen regenerativen
Strommengen. Die tatsédchlich genutzte Strommenge ist abhangig von der Abrufzeit sowie der
installierten elektrischen Leistung. Deshalb ist diese Kennzahl ebenfalls abhdngig von der
Nutzung niedriger Stromhandelspreise kipry . Der Umfang des Strombezuges Pg) p,y - rzu
Zeiten von hoher Stromeinspeisung aus Erneuerbaren Energien determiniert die geringeren
Mengen an CO2-Emissionen BCE(‘;:Z. Je geringer die Residuallast umso héher ist im Allgemeinen
die Einspeisung Erneuerbarer Energien. Als Vergleichsparameter werden die mittleren COo-
Emissionen im Deutschen Strommix definiert S5

T
EE
T Z PeFl,PZH(kIl;"PEX) 'ﬁco2 T
r

Rco2 =

T . pPkonv
M/el,ges €O,
Rgoz : Bewertungskennzahl der 6kologischen Auswirkungen

Pgy pon(kgpex)  : Stiindlich variierende Stromabnahme (an der Strombérse)

durch die Power to Heat Technologie [kWe/]

Bé6, : COz-Emissionen in Abhdngigkeit der Residuallast [g COz/kWhei]
W:Lges : Gesamter Strombezug des Windheizung 2.0-Gebdudes

im Betrachtungszeitraum T [kWhei]
3oy : Mittlere CO2-Emissionen im Deutschen Strommix [g CO2/kWhe]
VreT : Stiindliche Werte, von 1 zu T Stunden

T = 8760 Stunden fiir Standardjahr, T = 8784 Schaltjahr

Strombezug zu Zeiten geringer Strompreise ist im Allgemeinen gleichbedeutend mit hoher
Stromeinspeisung aus Erneuerbaren Energien. Die spezifischen CO2-Emissionen ﬁggz je kWhg
sinken damit.! Eine Maglichkeit besteht darin, einen CO2-Emmissionswert fiir eine hohe
Einspeisung Erneuerbarer Energien zu bestimmen, z. B. anhand der Zusammensetzung des
Strommixes bei maximaler Windstromeinspeisung. Die mittleren CO2-Emissionen im
Deutschen Strommix Eé‘g;“’werden durch den Ausbau Erneuerbarer Energien kontinuierlich
geringer. Die durchschnittlichen Kohlendioxidemissionen ohne Berticksichtigung des
Stromhandelssaldos einer Kilowattstunde Strom (spezifischer Emissionsfaktor) belduft sich im
Jahr 2013 auf 579 g/kwh. [11]

! Der Zusammenhang von geringen Strompreisen an den Kurzfristmarkten und niedriger Residuallast ist wissenschaftlich
nachgewiesen. Mit zunehmender Einspeisung Erneuerbarer Energien werden die Strompreise jedoch zunehmend direkt
abhéngig von der Einspeisung und die Abh&ngigkeit des Strompreises von der Residuallast wird geringer. Dariber hinaus wird
angemerkt, dass die Strompreisbildung von einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst wird, welche sich mit dem Merit-Order
Effekt Uberlagern. Als Beispiel kann die gestiegene Flexibilitdt des konventionellen Kraftwerksparkes angefiihrt werden.
Bisher waren GroRkraftwerke nicht sehr flexibel und haben kaum auf die Einspeisung Erneuerbarer Energien reagiert.

33



Schlussfolgerungen Arbeitspaket 1.1

8 Schlussfolgerungen Arbeitspaket 1.1

Ziel des Arbeitspaketes 1.1 war die Definition von Bewertungskriterien fur eine
Waérmeproduktion mit Strom in einem Windheizung 2.0-Geb&ude. Der Wéarmebedarf des
hocheffizienten Gebaudes begrenzt das Potenzial und eine elektrische Windheizung 2.0 muss
auf den Warmebedarf dimensioniert werden. Eine Schlussfolgerung aus der Betrachtung
besteht darin, dass ein einzelnes Bewertungskriterium nicht als ausreichend erachtet wird, um
die Vielzahl der Einflisse einer Windheizung 2.0 zu beschreiben. Deshalb werden die
Auswirkungen auf die Stromsystemstabilisierung in Bewertungskennziffern unterteilt. Die
Nutzung von niedrigen Strompreisen, die Netzstabilisierung und der 6kologische Nutzen wird
mit verschiedenen Kennziffern bewertet. Neben einer ganzjahrigen Berlcksichtigung der
Bewertungskennzahlen ist vor allem eine Beschrankung der Kennzahlen auf die Heizperiode
sinnvoll. Dieser Betrachtungszeitraum beriicksichtigt die saisonale Auspragung des
Wérmebedarfs.

Es wird angenommen, dass eine systemstabilisierende Betriebsweise einer Windheizung 2.0
Hand in Hand mit einer marktwirtschaftlichen Betriebsweise stattfindet. Ein handelsbasiertes
Kriterium gibt an, wie oft Strom an der Borse zu Preisen bezogen werden kann, die maglichst
gering im Vergleich zum Durchschnittspreis des Betrachtungszeitraums sind. Damit wird eine
mdoglichst wirtschaftliche Betriebsweise erreicht. Der Restrombezug zu Zeiten hoher
Residuallast soll moglichst minimal sein, da dies negative Auswirkungen auf die
Netzdienlichkeit und Wirtschaftlichkeit besitzt.

GemaR den Marktregeln sind bei Zeiten niedriger Strompreise an den Kurzfristmarkten auch
die Einspeisung Erneuerbarer Energien hoch. Niedrige Strompreise wirken sich positiv auf
einen den Betrieb einer Windheizung 2.0 aus. Bei Annahme einer Kupferplatte (ausreichende
Netzkapazitdten) ist es immer dann stromsystemstabilisierend, wenn Windstrom dann
verbraucht wird, wenn dieser in hohem MaRe vorhanden ist. Eine Teilnahme am
Regelenergiemarkt ist immer zu 100 % netzdienlich, da Strom abgenommen werden muss
wenn dies angefordert wird.

Es wurde analysiert (siehe Kapitel 13.2), dass bei niedrigen Preisen an den Kurzfristméarkten
auch eine hohe regenerative Einspeisung vorherrscht. Dies ist mit der Korrelation von
Residuallast und Spotmarktpreis zu erklaren. Die Nutzung eines moéglichst hohen Anteils
Erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung spart COz-Emissionen gegentber fossiler
Waérmeerzeugung ein. Eine Bewertung des 6kologischen Nutzens erfolgt in dieser Arbeit
anhand der CO»-Einsparung. Der Umfang des regenerativen Strombezuges definiert die
Einsparungen an CO2-Emissionen. Damit ist eine Okologische Betriebsweise ebenfalls
abhéngig von dem Kriterium einer Nutzung niedriger Strompreise.
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Zusammenfassend wird durch den alternativ vorgeschlagenen vereinfachten Ansatz und die
Bestimmung unabhangiger Kennzahlen die Transparenz der Kennzahlen deutlich verbessert.
Durch die Verwendung von Bewertungskennzahlen werden die systemstabilisierenden
Auswirkungen einer Windheizung 2.0 erkennbar und vergleichbar. Der Pilotbetrieb einer
Windheizung 2.0, welcher im Rahmen des Projektes angestrebt wird, kann anhand der in
diesem  Arbeitspaket definierten  Bewertungskennzahlen auf den Beitrag zur
Stromsystemstabilisierung sowie des dkologischen Nutzens verifiziert werden.
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9 Informationstechnik zur Ansteuerung durch Preissignale des
Spotmarktes

Das Betriebsverhalten einer Windheizung 2.0 stellt ein Zusammenspiel aus nachfrageseitigem
Bedarf und erzeugerseitigem Angebot dar. Eine systemdienliche Warmeproduktion mit Strom
ist nachfrageseitig im Wesentlichen abhéngig von der Restwéarmespeicherkapazitat des
Windheizung 2.0-Geb&udes. Der absolute Warmebedarf als auch der Zeitraum, welcher ohne
Heizstrom tberbrickt werden kann, lasst sich durch den Gebédudestandard und die thermische
Tragheit der Materialien beeinflussen. Ein zeitweiliges Uberangebot aus regenerativen
Energien soll in Form von Wérme in das Gebaude zeitlich méglichst weitgehend entkoppelt
vom tatsdchlichen Bedarf in der Heizperiode gespeichert werden. Mit Demand Response kann
eine Stromnachfrage zeitlich flexibel generiert werden. Praktisch kann dies eine Erhéhung als
auch eine Verringerung bzw. ein Aussetzen der Stromnachfrage bedeuten.

Um die Optionen der ,elektrischen Nachladung™ zu spezifizieren, wird ein Schaltsignal
bendtigt. Dieses  Signal stellt einen Indikator fir die erzeugungsseitigen
Flexibilitatsanforderungen des Stromnetzes dar. Die generierten Schaltsignale einer
Windheizung 2.0 geben auch die Anforderungen vor, welche durch die Strommarkte bedient
werden missen. Eine Festlegung der Fahrweise der Windheizung 2.0 definiert die Zeitpunkte
des Strombezuges und bestimmt die Auswirkungen auf das Netz und den Markt. Wie in
Arbeitspaket 1.1 beschrieben, wird die Verwendung niedriger Stromhandelspreise als sinnvolle
Fuhrungsgrolie fiir ein Windheizung 2.0-Gebdude angesehen.

Im Folgenden wird die Methodik fur die Entwicklung einer am Day-Ahead Spotmarktpreis der
EPEX orientierten Steuerung fir Power to Heat vorgestellt. In Zeiten von geringen
Stromhandelspreisen kann Wérmeenergie durch Power to Heat kosteneffizient elektrisch
bereitgestellt werden. Letztlich gilt es die Frage zu beantworten, wie eine derartige Steuerung
realisiert werden kann.

Aufbauend auf dem Prinzip der Client-Server Kommunikation wird ein Konzept fur die
strommarktpreisabhéngige  betriebsweise ~ von  Power to Heat in  einem
Windheizung 2.0-Gebéaude entwickelt. Im Rahmen des Arbeitspaketes wird die Hardware und
ihre Funktion fur die Ansteuerung eines Heizsystems vorgestellt. Im Weiteren wird die
verwendete Software fur Client und Server, welche eine Verbindung zwischen Strommarkt und
Heizsystem bilden, erértert. AnschlieBend wird die programmtechnische Realisierung der
Kommunikation zwischen Strommarkt, Server, Client und Heizsystem beschrieben.
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9.1 Konzept des informationstechnischen Lésungsansatzes

Dieses Kapitel stellt mit dem Konzept der Informationstechnik den Losungsansatz zur
Ansteuerung eines Heizsystems durch Preissignale des Spotmarktes vor. Die Implementierung
in die Informationstechnik sowie eine Programmanleitung werden diskutiert.

In Abbildung 9-1 wird ein Uberblick des Gesamtkonzeptes dargestellt. Es wird mit der
Steuerung eine vom Strommarktpreis abhangige Betriebsweise von Power to Heat in einem
Windheizung 2.0-Gebaude eingeflihrt. Die Steuerung dient als Bindeglied zwischen den
Strommarkten und Power to Heat in einem Windheizung 2.0-Gebéude.

A
- il Mnew ¢ / J
~% TIM—X\ Strommarkte ol i &

[

— Wide Area Network

e

1

Abbildung 9-1:  Konzept der Steuerungstechnik fir Power to Heat

Die Daten des Day-Ahead Strommarktes bilden die Grundlage der marktbasierten
Betriebsweise der Steuerungstechnik fur Power to Heat. Aufgrund der stiindlich variierenden
Marktdaten des Day-Ahead Spotmarktes bietet sich mit der Steuerung eine flexible
Integrationsmaglichkeit fur Erneuerbare Energien mit einem Windheizung 2.0-Gebaude. Die
auf dem Spotmarkt basierende Regelung erfordert eine stiindliche Verarbeitung der Daten, um
einer hohen Flexibilitdt Rechnung zu tragen. Der Server generiert auf Basis der Daten des
Spotmarktes ein Schaltsignal, welches der Steuerung fiir Power to Heat zur Verfiigung gestellt
wird. Im Windheizung 2.0-Gebdaude wird eine kostengiinstige Steuerung fur die Regelung des
Heizungssystems realisiert.
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9.2 Implementierung in die Informationsverarbeitung

Dieses Kapitel stellt die Umsetzung des Konzeptes fir den informationstechnischen
Losungsansatz vor. Es wird das Prinzip der Client-Server Kommunikation beschrieben sowie
die programmtechnische Umsetzung von Server und Client erortert.

9.2.1 Idee der Infrastruktur

Die Steuerung des dezentralen Heizsystems kommuniziert Uber das Internet Protokoll mit dem
Server der zentralen Leitstelle. Es wird eine Verbindung zum Server der Leitstelle hergestellt
und eine Kommunikation gestartet. Dieses Prinzip entspricht dem Standardkonzept fir die
Kommunikation in einem Netzwerk und stellt das fur die Lésung der Problemstellung
verwendete Client-Server Prinzip dar. Abbildung 9-2 zeigt die Anwendung des Prinzips mit
mehreren Clients und dem Internet als Netzwerk.

8.

8

Client

& N

Client

Abbildung 9-2:  Prinzip der Client-Server Kommunikation [12]

Ein Client kann eine Aufgabe, auch Dienst genannt, von einem Server anfordern. Der Server
fihrt den Dienst aus und beantwortet die Anfrage. Mit der Anwendung des Client-Server
Prinzips Ubernimmt der Server die Bereitstellung einer Information fur den Betrieb eines
Heizungssystems. Der Client fordert zyklisch einen entsprechenden Dienst fur die Abfrage der
Betriebsinformation vom Server an. Der Server beantwortet die Anfrage und Gbermittelt dem
Client die Betriebsinformation. Die Regeln der Kommunikation flr einen Dienst werden durch
das verwendete Protokoll definiert. [12]

Der Server verhalt sich nach diesem Prinzip passiv, der Client aktiv. Der Client stellt fur die
Anforderung eines Dienstes den Kontakt mit dem Server Uber die zugehérige IP-Adresse her.
Durch die Kontaktaufnahme des Clients erféhrt der Server die IP-Adresse des Clients und kann
eine Verbindung fiir die Antwort aufbauen.
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Diese Tatsache bedeutet, dass fur eine Abfrage der Betriebsinformation nur die IP-Adresse des
Servers bendtigt wird, nicht die des Clients.

Im bearbeiteten Anwendungsfall wird das Netzwerk, in dem sich Client und Server befinden,
durch das Internet dargestellt. Der Client, welcher sich im SOHO (Small Office Home Office)
Bereich befindet, verfugt tber einen Internetzugang, der im 24-stindigen Intervall einer
Zwangstrennung unterworfen ist. Nach jeder Zwangstrennung wird dem Client von seinem
Internetanbieter eine neue IP-Adresse zur Identifizierung zugewiesen. Der Server besitzt eine
statische, sich nicht im 24-stiindigen Intervall &ndernde IP-Adresse. Aufgrund dieses
Sachverhalts empfiehlt es sich nicht, die Client-Server Kommunikation vom Server aufbauen
zu lassen, sondern wie beschrieben vom Client.

Im Zusammenhang mit dem Entwurf eines virtuellen Kraftwerks wird der Sachverhalt
verdeutlicht. Im Falle eines Verbindungsaufbaus durch den Server misste die IP-Adresse von
jedem Client bekannt und in einer Datenbank eingepflegt sein. Bei einem clientseitigen
Verbindungsaufbau muss nur die IP-Adresse des Servers bekannt sein. Dies reduziert die
Fehleranfalligkeit und den Aufwand fir die Datenbankpflege.

9.2.2 Server

Dieses Kapitel stellt die serverseitig konfigurierten Dienste fir die Client-Server
Kommunikation auf einem Microsoft Windows Betriebssystem vor und beschreibt ihre
Anwendung.

Anwendung finden das HTTP-Protokoll, welches einen Zugriff mit Leserechten ermdglicht
sowie das FTP-Protokoll, welches neben Leserechten auch Schreibrechte zur Verfiigung stellen
kann. Des Weiteren wird eine MySQL Datenbank fiir die Datenverwaltung mehrerer Clients
installiert. Diese stellt eine Grundlage fur das Pooling von Clients dar. Als Softwareumgebung
wird der kostenlose Webserver XAMPP gewahlt, welcher gemaR [13] fiir die Betriebssysteme
Microsoft Windows, Linux, Mac OS X, Solaris und andere UNIX Distributionen verfligbar ist.
Neben einem Apache HTTP Server mit dem bendétigten HTTP-Protokoll, stellt XAMPP den
FTP-Server FileZilla zur Verfugung, der das FTP-Protokoll beinhaltet. Optional kann das
Datenbankverwaltungssystem MySQL installiert werden.

XAMPP stellt ein Komplett-Paket dar, mit dem ohne grof3e Vorkenntnisse in kurzer Zeit ein
Webserver erstellt werden kann. Der Hersteller weist jedoch darauf hin, dass dieser Sachverhalt
zu Lasten des Sicherheitsaspektes geht und empfiehlt XAMPP nicht fur den Produktionsbetrieb
einzusetzen, ohne die Sicherheitseinstellungen des Webservers anzupassen [13].
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XAMPP Installation

Vor der Installation des XAMPP Webservers muss das Microsoft Visual C++ 2008
Redistributable Package installiert werden. Im Laufe des XAMPP Installationsvorgangs
werden, wie in Abbildung 9-3 dargestellt, die zu installierenden Komponenten ausgewéhit.

Komponenten auswahlen =
Ly

Wahlen Sie die Komponenten aus, die Sie instalieren méchten.

Wéhlen Sie die Komponenten aus, die Sie installieren méchten und wahlen Sie diejenigen ab,
die Sie nicht installieren wallen. Klidken Sie auf Weiter, um fortzufahren.

Wahlen Sie die Komponenten - [+] XAMPP
aus, die Sie installieren L
e EI Server

i i[v] Apache

- MysaqL

-[¥] FileZilla FTP Server
-] Mercury Mail Server
|:| Tomecat

-- Program languages
-] Tools

Bendtigter Speicher: 224, 7MB

[ < Zuriick ]| Weiter > | [Abbred'uen

Abbildung 9-3: XAMPP Komponenten

Nach der erfolgreichen Installation kann das XAMPP Control Panel, gezeigt in Abbildung 9-4,
ausgefuhrt werden. Im Folgenden kénnen Apache- und FTP-Server gestartet, konfiguriert und
als Dienst eingerichtet werden.

XAMPP Control Panel v3.1.0 3.1.0
DT;::tle Modul PID(s) Port{s) Aktionen
Apache Admin Logs
MySQL Starten Admin Kanfig Logs

FileZilla Admin | [ Konfig | [ Logs | | ' Dienste |
Mercury Starten Admin Kaonfig Logs

Tomcat Starten Admin Konfig Logs

Abbildung 9-4: XAMPP Control Panel

Der Apache HTTP-Server ermdéglicht dem Client das Lesen und der FTP-Server das Erstellen
von sowie das Schreiben in Dateien auf dem Server.
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Apache Server

Der Apache HTTP-Server bendtigt keine weitere Konfiguration. Das Stammverzeichnis
befindet sich im Installationsverzeichnis von XAMPP unter:

..\xampp\htdocs\

Dateien, die sich im Stammverzeichnis des Apache HTTP-Server befinden, wie beispielsweise
die Datei index.html, kdnnen lokal tiber die Adresse:

http://localhost/index.html

ausgelesen werden. Soll tber ein Netzwerk auf die Datei zugegriffen werden, muss die
Netzwerk IP-Adresse des Webservers bekannt sein. Die Adresse &ndert sich beispielsweise,
wenn die IP-Adresse des Webservers 192.168.123.123 lautet:

http://192.168.123.123/index.html
FTP Server

Ein Beispiel fur die serverseitige Losung der Messdatenerfassung ist der FileZilla FTP-Server.
Dieser bietet anonymen Zugriff auf den Webserver sowie Zugriff (ber definierte
Benutzerkonten. Aus sicherheitstechnischen Griinden empfiehlt es sich fur den Zugriff via
FTP-Protokoll einen Benutzer anzulegen.

Mit dem Betétigen der Schaltflache Konfig in der dritten Zeile des XAMPP Control Panels,
siehe Abbildung 9-4, wird die Konfiguration des FileZilla FTP-Servers gestartet. Durch
Bestatigen des neuen Fensters wird das Konfigurationsfenster aus Abbildung 9-5 ge6ffnet.

File Server Edit 7

F)8 %582 [(Hem-

FilleZilla Server version 0.9.41 beta

Copyright 2001-2012 by Tim Kosse tim kosse &filezillaproject .org)
Connecting to server...

Connected, waiting for authentication

Logged on

I s Account IP Transfer

4 I

Ready 0 bytes received 0B/s

Abbildung 9-5:  FileZilla FTP-Server — Konfigurationsfenster
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Der user account dialog fir die Benutzerverwaltung wird durch Betatigen der vierten
Schaltflache (zeigt das Bild eines Gesichts in Seitenansicht vor einem Computer) gestartet. Fur
die Erstellung eines neuen Benutzers wird im ersten Schritt Gber die Add Schaltflache auf der
Seite General, gemal? Abbildung 9-6, ein neuer Benutzer hinzugefigt.

Shared folders
Speed Limits
.. TP Filter

Account settings
Enable account

PESSWOI’d: SRR RRRRRERRRRRRERER

Users

i ]

Group membership: | <nonez

-

|| Bypass userlimit of server

Maximum connection count:
Connection limit per IP:

"] Force 55L for user login

Description

You can enter some comments about the user

a

0

[ Add }’ Remaove }

[ Rename H

copy |

Abbildung 9-6:  FileZilla FTP-Server — Benutzereinstellungen

Unter General kann zusatzlich ein Passwort vergeben werden. Im folgenden Schritt wird unter
Shared folders, siehe Abbildung 9-7, das Verzeichnis mit entsprechenden Lese-, Schreib- und
Append-Rechten hinzugeflgt und als Stammverzeichnis tiber die Schaltflache Set as home dir

markiert.

Page:

- General

W chared folders
i~ Speed Limits
.. TP Filter

Shared folders

Directories
H D:‘wamppihtdocs...

1 | 1

Alizses

"

Users

Fles A

Read
Write
[ Delete
Append

Directories
Create
[ Delete
List

[¥] + Subdirs [ Add ][ Remove ]

[ Add ” Remove ][ Rename ] ’Seftashomedir] [ Rename H

Copy ]

A directory alias will also appear at the specified location. Aliases must contain the full local
path. Separate multiple aliases for one directony with the pipe character (1)

If using aliases, please avoid cyclic directony structures, it will only confuse FTP clients.

Abbildung 9-7:  FileZilla FTP-Server — Konfiguration der Benutzerrechte
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MySQL Datenbank

Ein weiterer serverseitiger Losungsansatz, speziell fur die Verwaltung gréRerer Datenmengen,
ist die Verwendung eines Datenbankverwaltungssystems. In diesem Anwendungsfall stellt dies
eine Option fir die Verwaltung einer beliebigen Anzahl von Anlagen dar. Es bietet sich das
weltweit populérste, fir Datenspeicherung von Webservices genutzte, Open-Source-
Datenbankverwaltungssystem MySQL, welches im XAMPP Webserver vorhanden ist, an. Die
Verwaltung einer SQL-Datenbank mit MySQL durch SQL-Abfragen kann (ber eine grafische
Oberflache, siehe Abbildung 9-8 oder durch das Ausfiihren von .html- oder .php-Dateien,
welche die SQL-Abfragen beinhalten, erfolgen. Letztere Option bietet die Mdglichkeit, Daten
uber das Internet an das Datenbankverwaltungssystem zu tibermitteln.

Datenbanken = L[ SQL @ (§, Status 55 Benutzer [i& Exportieren = |=} Importieren =~ Einstellungen = ¥ Mehr

5QL-Befehl(e) auf Server "127.0.0.1" ausfiihren: g

Werte ldschen

SQL-Abfrage speichern

[ Begrenzer ] # Diese Abfrage hier wieder anzeigen || Abfragefeld weiterhin anzeigen OK

Abbildung 9-8: phpMyAdmin Oberflache fiir das Ausfiihren von MySQL-Abfragen
Der Zugriff auf die grafische Oberflache erfolgt Gber die URL:
http://localhost/phpmyadmin

Bei externem Zugriff muss die IP-Adresse des Servers anstatt der Bezeichner localhost
verwendet werden.
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9.2.3 Client

Dieses Kapitel stellt die fir die Steuerung getroffene clientseitige Wahl der Hardware und des
Betriebssystems dar. Die von der Hardware zu erfiillenden Eigenschaften sind eine Schnittstelle
zur Ausgabe von Schaltsignalen sowie dem Auslesen von Sensoren. Ebenso wird eine
Schnittstelle fiir den Internetzugriff vorausgesetzt. Der Einplatinencomputer Raspberry Pi im
Modell 3 der Raspberry Pi Foundation erfillt die genannten Anforderungen.

Raspberry Pi 3

Der Raspberry Pi 3 verfugt Uber die in Abbildung 9-9 gezeigten Schnittstellen.

Dimensions
85.6mm x 56mm x 21mm 4 x USB 2
Ports
40 Pin '
Extended GPIO g
i N BT 10/100
Broadcom 3 /. LAN Port
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
1GB RAM
~ & 3.5mm 4-pole
On Board ./' — ComRosi e Video
Bluetooth 4.1 and Audio
Wi-Fi Output Jack
MicroSD CSI Camera Port
Card Slot

Full Size HDMI

Micro USB Power Input. Video Output

DSI Display Port Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

Abbildung 9-9:  Schnittstellen des Raspberry Pi 3 [14]

Neben einer RJ45-Schnittstelle und einer WLAN-Schnittstelle fir die Verbindung mit einem
Netzwerk verfiigt der Raspberry Pi 3 tiber vier USB Ports, tUber die beispielsweise ein UMTS-
Stick fur die Verbindung mit dem Mobilfunknetz betrieben werden kann.

Das Betriebssystem wird von einer SD-Karte ausgefuhrt. Dieser Sachverhalt ermoglicht eine
einfache Wartung bei eventuellen softwareseitigen Stérungen, indem durch den Austausch der
SD-Karte ein neues, voll funktionsféhiges Betriebssystem zur Verfligung gestellt werden kann.

Im Folgenden wird die Wahl und die Installation des Betriebssystems Raspbian auf Basis von
Debian 8.6 erklart.
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Raspbian Debian 8.6
Als Betriebssystem wird die Linux Distribution Raspbian, basierend auf Debian 8.6 gewdhit.
https://www.debian.org/CD/http-ftp/

Diese Linux Distribution erfillt folgende Eigenschaften [15]:

e Gute Systemstabilitat

o Kompatibilitat gegenliber Programmiersprachen und Entwicklungswerkzeugen
e MySQL Datenbankunterstiitzung

e Hohe Systemsicherheit

e Hohe Supportqualitat

Die Installation von Raspbian auf einer SD-Karte erfolgt unter Verwendung eines Microsoft
Windows Betriebssystems mit dem Programm USB Image Tool, siehe Abbildung 9-10,
welches als Freeware unter folgendem Link erhaltlich ist:

http://lwww.alexpage.de/download/usbit/usbit.zip

Device Mode - Device | Favorites I Options I Info |
Device

Name SD Memory Card

SO Memory Card (G:\) Number 204
Identifier SD\WID_74401D_4A458P1D_SDCAREV_0.24541C3713664080
Path \WPedivid_T44oid_dad5apid_sdedrev_0 285810371 86680808535
Size 7.882.145.792 Bytes
Serial 442115C92EA0815F0
Location PCI-Bus 10, Gerat 3, Funktion 1

Volume

Path G
Name
File system FAT
Size 58.662.912 Bytes
Free 41.385.984 Bytes

I -

Restore Reset Rescan Backup

Abbildung 9-10: USB Image Tool — Oberflache

Nach der Wahl des Speichermediums wird Uber die Schaltflache Restore die Raspbian Image-
Datei ausgewahlt und das System automatisch installiert. Nach erfolgreicher Installation kann
die SD-Karte mit dem Raspberry Pi verwendet werden.

45



Informationstechnik zur Ansteuerung durch Preissignale des Spotmarktes

9.2.4  Bereitstellung der Schaltanweisung durch den Server

Basierend auf dem Prinzip der Client-Server Kommunikation stellt der Server passiv einen
Dienst, im behandelten Anwendungsfall die Schaltinformationen, bereit. Der Client in der
aktiven Rolle kann den Server auffordern einen Dienst auszufuhren - in diesem Fall die
Ausgabe der Schaltanweisung. Dieses Prinzip ist mit einer beliebigen Anzahl an Clients, die
einen Dienst von einem Server anfordern, realisierbar. Abbildung 9-11 visualisiert diesen
Sachverhalt.

Client-Server Model

Server

[ Client

Abbildung 9-11: Client-Server Model

Das Konzept der Steuerung des Systems wird wie folgt beschrieben:

e Bereitstellung der Schaltanweisung durch den Server - die Schaltinformation
wird auf Basis des Borsenpreises fiir Strom bestimmt.

e Abfrage der Schaltanweisung durch den Client Uber eine
Internetverbindung zum Server.

e Auf Basis der Schaltanweisung wird clientseitig entschieden,
wie das Heizsystem betrieben wird.

e Im néchsten Schritt sendet der Client eine Rlickmeldung an den Server mit
Informationen Gber den Zeitpunkt der Schaltung und des Schaltzustandes.

Die Realisierung der Skriptdateien erfolgt aufgrund einfacher Syntax und breiter
Datenbankuntersttitzung mit der Skriptsprache PHP.
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Fur die Ermittlung des aktuellen Strompreises pro MWh am Spotmarkt ergeben sich zwei
Madglichkeiten:

1) Bereitstellung der Marktdaten durch den Betreiber des Servers
2) Auslesen und Speichern der Marktdaten uber die Internetprasenz der EPEX. Dies muss
mindestens einmal taglich fiir den Folgetag umgesetzt werden.

Anhand der Marktdaten konnen die Schaltbefehle berechnet werden. Im Weiteren wurde ein
Schwellenwert von 27 €/ MWhe am Spotmarkt angenommen. Dies stellt fur ein typisches Gas-
Brennwertsystem mit reduzierten Steuern und Abgaben einen exemplarischen Wert dar, der im
Allgemeinen fir jede Anlagenkonstellation spezifisch bestimmt werden muss. Der
Schwellenwert fiir den Strombezug ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Bezugspreis fur
den fossilen Brennstoff zum Betrieb eines konventionellen Warmeerzeugers, beispielsweise ein
erdgasbetriebenes BHKW und den Kosten, welche in Form von Steuern und Abgaben fir die
Warmeerzeugung mit Strom abgefiihrt werden miissen.

Die Schaltanweisungen fiir einen Tag werden durch ein .php Skript zur Verfligung gestellt.
Die moglichen Werte der Schaltanweisung kénnen Tabelle 9-1 entnommen werden.

Tabelle 9-1: Schaltanweisungen gemdl Spotmarktpreisen
Preis am Spotmarkt Schaltanweisung Schaltzustand
> 27 €/MWhel 0 Aus
<27 €/MWhel 1 Ein / Aus

Liegt der momentane Preis am Spotmarkt tiber dem definierten Grenzwert von 27 €/ MWhe,
generiert der Server fiir die aktuelle Stunde eine Schaltanweisung mit dem Wert 0. Eine
Schaltanweisung mit dem Wert 0 verhindert einen Betrieb eines elektrischen Warmeerzeugers.
Liegt der Preis unter oder ist gleich 27 €/ MWhe, ergibt sich eine Schaltanweisung mit dem
Wert 1. Auf Grundlage dieser Schaltanweisung kann der elektrische Wéarmeerzeuger geschaltet
werden, wenn Warmekapazitat im Speicher vorhanden ist. Ein Preis unterhalb oder gleich dem
Grenzwert bewirkt somit keine direkte Schaltung des elektrischen Warmeerzeugers. Auf
Grundlage der aktuellen Messwerte des Heizsystems kann der elektrische Warmeerzeuger
intelligent geschaltet werden.

Die GPIO Schnittstelle des Clients wird fur die Ausgabe des Schaltsignals zur Ansteuerung
eines elektrischen Wérmeerzeugers verwendet. Der GP1021 Anschluss an Pin 40 wird fur die
Ausgabe des Schaltsignals verwendet. Tabelle 9-2 listet Pinbelegungen und zugehdrige
Spannungspegel auf.
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Tabelle 9-2: GPIO Beschaltung fiir elektrischen Warmeerzeuger
Pin Spannung Beschreibung
40 - GPIO21 3,3V Elektrischer Warmeerzeuger
39 Ground

Die Ausgabe der Schaltanweisungen kann in zwei Varianten erfolgen.

Option 1:

Der Server gibt alle 24 Schaltanweisungen fir einen Tag zusammen aus. Der mogliche
Fahrplan wird in Form einer Folge von Einsen und Nullen generiert und wie in Tabelle
9-3 gezeigt ausgegeben.

Tabelle 9-3: Serverausgabe der Schaltanweisungen

Serverausgabe
011111111100111111000001

Die Bit-Zahlung beginnt links mit dem Most Significant Bit (MSB) und endet rechts mit
dem Least Significant Bit. Das MSB reprasentiert die Schaltanweisung fiir die Uhrzeit
t mit 0:00 <t < 1:00. Das LSB steht demnach fiir die Uhrzeit t mit 23:00 <t < 24:00

Diese Option verlangt eine einmalige Ubertragung der Schaltanweisungen pro Tag.
Option 2:

Der Server stellt zu jeder Stunde den Wert der aktuellen Schaltanweisung zur
Verfligung. Dies ergibt eine Ausgabe fur die Uhrzeitt mit 0:00 <t < 1:00 von 0 und eine
Ausgabe fiir die Uhrzeit t mit 23:00 <t < 24:00 von 1.

Tabelle 9-4 vergleicht Vor- und Nachteile der genannten Optionen.

Tabelle 9-4: Vergleich der Optionen fiir die Ausgabe der Schaltanweisung

Option 1 Option 2
Abfrageintervall mindestens einmal pro Tag mindestens einmal pro Stunde
Datenvolumen ++ +
Datenintegritat + ++

Option 1 besitzt ein grofReres notwendiges Abfrageintervall als Option 2. Dies bewirkt ein
geringeres Datenvolumen, welches positiv flir Option 1 zu werten ist. Ein groferes
Abfrageintervall besitzt beziiglich der Datenintegritat den Nachteil, dass Anderungen seitens
des Spotmarktes zwischen den Abfrageintervallen nicht registriert werden.
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9.3 Programmanleitung

Die clientseitige Programmierung erfolgt in der Skriptdatei client.php, welche im Verzeichnis
/home/pi/Client/

gespeichert wird. Sie kann per Konsole mit dem Befehl
sudo php /home/pi/Client/client.php

gestartet werden. Zur Automatisierung kann die Datei in einem definierbaren Zeitintervall
ausgefuhrt werden. Dies Gbernimmt ein Shell Skript, in welchem zusétzlich die Anzahl der
Aufrufe der Datei beliebig eingestellt werden kann. In diesem Fall wurde der Anzahl der
Aufrufe kein Grenzwert gesetzt und das Zeitintervall mit t = 10 s vorgegeben. Die Skriptdatei
aktiviert und definiert zusétzlich den Port GPIO21 (Wé&rmeerzeuger).

Der Programmablaufplan in Abbildung 9-12 beschreibt das Shell Skript script.sh.

Aktiviere und
definiere GP1021
als Output

Starte client.php

falsch

Warte t = 10s

Abbildung 9-12: Programmablaufplan der script.sh Skriptdatei

Das Shell-Skript kann automatisch beim Start des Betriebssystems ausgefiihrt werden, indem
die Datei rc.local im Verzeichnis

[etc/init.d/
mit Administratorrechten editiert und um die Pfadangabe des Shell-Skriptes erweitert wird.

sudo /home/pi/Client/script.sh
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10 Schlussfolgerungen Arbeitspaket 1.2/1.3

Im vorliegenden Arbeitspaket wurde ein Konzept fur die Verkniipfung des Strommarktes mit
Power to Heat in einem Windheizung 2.0-Geb&ude vorgestellt und eine Steuerung fur die
Umsetzung des Konzeptes realisiert. Die Steuerung wurde in Zusammenarbeit mit der Firma
EFG aus Kaufbeuren getestet. Die an das System gestellten Anforderungen wurden erfillt. Das
Konzept und die Umsetzung werden im Folgenden zusammengefasst.

Konzept der Steuerung fur Power to Heat in einem Windheizung 2.0-Gebaude

Das Konzept beschreibt eine vom Strommarktpreis abhéngige Betriebsweise von Power to Heat
in einem Windheizung 2.0-Gebdude. Die entwickelte Steuerung dient als Bindeglied zwischen
den Strommarkten und der Power to Heat Anlage im Gebdude. In Abbildung 10-1 wird ein
Uberblick des Gesamtkonzeptes dargestellt.

: .
;ghﬁ ‘yﬂm Strommarkte ol N
- =

[

— Wide Area Network

q

1

Abbildung 10-1: Konzept der Steuerungstechnik flir Power to Heat

Die Daten des Day-Ahead Strommarktes bilden die Grundlage der marktbasierten
Betriebsweise der Steuerung fur Power to Heat in einem Windheizung 2.0-Gebdude. Diese
werden von einem Server verarbeitet und der Steuerung zur Verfligung gestellt.

Im Windheizung 2.0-Gebaude wird eine kostenglnstige Steuerung fir die Regelung des
Heizungssystems realisiert.

In Zusammenarbeit mit der Firma EFG in Kombination mit einem EFG Heizsystem wurde am
24. Januar 2017 in Kaufbeuren der Betrieb eines E-Heat in Kombination mit der vorgestellten
Steuerungstechnik présentiert. Abbildung 10-2 zeigt in diesem Zusammenhang das Konzept
des strompreisabhangigen Fernschaltens eines E-Heat der Firma EFG.
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Server

€

€(t) [1hour]

Intermet
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Raspberry Pi 3
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EFG- Remeotecontral
)
X

1/0 -> Power 0/100%

Remote Link

EFG E-Heat

E

360RI I

Abbildung 10-2: Konzept des strompreisabhéngig Fernschaltens eines E-Heat der Firma EFG

Programmtechnische Umsetzung des Konzeptes fur P2H im Haushaltsbereich

Die verwendete Software fur Client und Server, welche eine Verbindung zwischen Strommarkt
und Heizsystem bildet sowie ein Pooling mehrerer Anlagen ermdglicht, wurde erértert.
AnschlieBend wurde die programmtechnische Realisierung der Kommunikation zwischen
Strommarkt, Server, Client und Heizsystem beschrieben. Die serverseitige Bereitstellung der
Schaltanweisung erfolgt tiber das HTTP-Protokoll. Die Sicherung von Systemdaten wurde in
Form von zwei Optionen vorgestellt. Die umgesetzte Option verwendet serverseitig eine
MySQL Datenbank fiir die Verwaltung von Systemdaten. Eine weitere Option stellt die
Sicherung der Daten per FTP-Protokoll in Dateiform dar. Die serverseitige Generierung der
Schaltanweisung und die clientseitige Abfrage sowie Regelung und Steuerung des Heizsystems

erfolgt mit PHP Programmen.
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11 Handelsoptionen auf dem deutschen Strommarkt

Vor dem Hintergrund der eingeleiteten Umgestaltung des Energieversorgungssystems hin zu
einem System mit einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien, gewinnt die Systemintegration
fluktuierender Stromerzeugung zunehmende Bedeutung. Die Erzeugung durch Erneuerbare
Energien ist nicht ausschliefflich last- sondern auch wetterabhangig. Daraus folgt, dass die
Wichtigkeit der Nutzung vorhandener Flexibilitatspotenziale stetig zunehmen wird, damit die
Versorgungssicherheit und damit die Akzeptanz flr die Energiewende in der Bevolkerung
weiterhin in hohem Malie gewahrleistet ist. [16,17]

Der kontinuierliche raumliche und zeitliche Ausgleich der Differenzen und somit das
Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage bildet die Basis, um eine sichere
Elektrizitditsversorgung  zu  gewahrleisten.  Basierend auf dem  schwankenden
Erzeugungscharakter von Windenergie und PV-Anlagen und der damit einhergehenden
Unschérfe in den Erzeugungsprognosen, ist es nicht mdglich, die Einspeisung exakt zu
bilanzieren. Auf der Bilanzkreisebene? fiinrt dies zu Fahrplanabweichungen gegeniiber den
Anmeldungen des Vortages. Bilanzkreisverantwortliche sind verpflichtet, ihren Bilanzkreis auf
Viertelstundenbasis im Gleichgewicht zu halten. [18] Ebenso fordert das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie (BMWi) eine Schéarfung der Bilanzkreistreue. [19]
Prognoseabweichungen kdénnen Uber den Handel am Day-Ahead, Intraday und Day-After
Markt ausgeglichen werden. Differenzen die an diesen Markten nicht gehandelt werden
konnen, werden im Rahmen der Abrechnung fiir Ausgleichsenergie verrechnet. Damit
einhergehend  ergeben sich  schwer kalkulierbare  Ausgleichsenergiekosten  flr
Bilanzkreisverantwortliche.

Die Zunahme volatiler Erzeugungseinheiten auf Bilanzkreisebene fordert die Erweiterung des
Geschaftsfeldes der einzelnen Marktakteure. Dies ist notwendig, um der Forderung nach
Bilanzkreistreue und damit verbunden der Reduzierung von Ausgleichsenergiekosten sowie
dem resultierenden wirtschaftlichen Risiko Rechnung zu tragen.

Strommarkt

Der Strommarkt befindet sich in mitten einem Wandel von einem statischen Vortagsmarkt zu
einem flexiblen Echtzeitmarkt. Zwei Ursachen begriinden diesen Wandel. Erster Ausldser ist
die Liberalisierung und Schaffung eines einheitlichen européischen Strommarktes, welcher den
Rahmen fiir freien Wettbewerb sowie den freien Handel zwischen Erzeugern und Verbrauchern
ermoglicht. Zweiter ist die wachsende Anzahl an wetterabh&ngigen Erneuerbaren Energien, wie

2 Bilanzkreise sind virtuelle Energiemanagementkonten auf denen Einspeisungen von Erzeugern sowie

Energieeinkdufe und Entnahmen von Verbrauchern sowie Energieverkéufe saldiert werden.
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sie  Windenergie- und PV-Anlagen darstellen. Die Integration dieser fluktuierenden
Erzeugungseinheiten verlangt kurzfristige Handelsaktivitaten sowie kurzfristige Reaktionen
auf Netzzustandsédnderungen. Im Weiteren wird die Struktur des européischen Strommarktes
beschrieben. Diese bildet einen Rahmen fiir Erzeugung, Verbrauch, Handel und Bilanzierung.
Darauf aufbauend wird das Themengebiet des Bilanzkreismanagements erortert sowie deren
Teilnehmer und die Herausforderungen, die sich durch fluktuierende Erzeugungseinheiten
ergeben.

Die Struktur des europdischen Strommarktes folgt einer hierarchischen Ordnung. Diese wird in
Anlehnung an [20] in Abbildung 11-1 dargestellt.

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' I Organisiert vom European Network of

! Transmission System Operators for
i Electricity (ENTSO-E)

Européischer
Strommarkt

______________________

| Organisiert vom
; Ubertragungsnetzbetreiber
Anzahl: 41 (Vierin Deutschland)

= e eeee e

| Bilanzkreis (BK):

| Organisiert vom

! Bilanzkreisverantwortlichen
Anzahl ca. 2000 in Deutschland

i [

I g () T ! :

i :| BKA |E i| BKB |E i| BKC |E ! BKn E 1 i Verbraucher, Erzeuger, Prosumer

1 ! (] [N} I 1 1 [l . 11

P SLP Prosumer i Ay ¥ SHD : : SLP Prosumer ! i ¢ Anzahl: Millonen
1 1

i ! E i Verbraucher Ei Verbraucher E g E ]

1 ! (] [N} 1 1 1 [l

1 ! (] i [N} I [l 1 [l

[ Industrie [ Industrie " Industrie I ! [
[l (] [N} ] [l 1 !

i H Erzeuger g 0 Prosumer 1 Verbraucher | f GHb Prasunir 0

1 ! [ 1 ] [ ] [l

1

Abbildung 11-1: Struktur des européischen Strommarktes (eigene Darstellung in Anlehnung an [20])

Die oberste Position der Struktur wird vom europaischen Strommarkt reprasentiert. Dieser wird
von dem European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E)
organisiert. Das ENTSO-E ist ein Netzwerk von 41 europaischen Ubertragungsnetzbetreibern
(UNB) aus 34 Landern. Es organisiert den Betrieb des europaischen Strommarktes und teilt ihn
in Regelzonen auf.

Den Betrieb sowie die Sicherheit der jeweiligen Regelzone tGibernimmt der zugehérige UNB.
In Deutschland gibt es vier Regelzonen, welche den UNB Amprion, TenneT, 50Hertz und
TransnetBW zugeordnet sind.

Innerhalb der Regelzonen werden Bilanzkreise gebildet. Bilanzkreise sind virtuelle Gruppen in
denen Marktteilnehmer (Erzeuger und Verbraucher) zusammengefasst werden. Jeder
Bilanzkreis  wird  von  einem  Bilanzkreisverantwortlichen  organisiert.  Der
Bilanzkreisverantwortliche ist gegentiber dem UNB verpflichtet, fir den Ausgleich zwischen
dem Aufbringen und der Abgabe elektrischer Energie innerhalb des Bilanzkreises zu sorgen.
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Rechnung getragen wird dieser Forderung mittels Bezugs- und Lieferfahrplanen, welche der
Bilanzkreisverantwortliche auf Prognosebasis erstellt und dem UNB tbermittelt. Innerhalb der
deutschen Regelzonen agieren rd. 2.000 Bilanzkreisverantwortliche.

Die letzte Ebene der Struktur des europdischen Strommarkts nehmen die SLP bilanzierten
Privatkunden, Industriekunden sowie industrielle Erzeuger ein. Eine besondere Position
besetzen hierbei Marktteilnehmer mit Erzeugungs- und Verbrauchsverhalten in einem. Diese
Gruppe wird im weiteren Verlauf als Prosumer bezeichnet und an spéaterer Stelle detailliert
betrachtet. In Deutschland werden mehrere Millionen Marktteilnehmer in Bilanzkreisen
zusammengefasst und von Bilanzkreisverantwortlichen organisiert.

Neben der Organisation der Bilanzkreise innerhalb ihrer Regelzone haben die UNB die
Verantwortung fir die Gewahrleistung der Systemstabilitit des Stromnetzes. Dem wird mit der
Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes zwischen Stromangebot und —nachfrage Rechnung
getragen. Innerhalb einer jeden Regelzone muss die Summe der Abweichungen samtlicher
Bilanzkreise Gber den Einsatz von kurzfristig verfuigbarer Leistungsreserve, sog. Regelleistung,
ausgeglichen werden.

Die Summe der Ausgleichsenergiemengen einer jeden Viertelstunde innerhalb einer Regelzone
ergibt den Regelleistungsbedarf. Dieser wird vom UNB der zugehorigen Regelzone
vorgehalten. Mit dem Abruf der Regelleistung werden die Mehr- oder Mindermengen an
elektrischer Energie im Stromnetz ausgeregelt, um die Stabilitit des Stromsystems aufrecht zu
halten.

Die Summe der Ausgleichsenergie innerhalb einer Regelzone kann den Regelleistungsbedarf
um ein Vielfaches uberschreiten, da Bilanzkreise sich physisch untereinander ausgleichen.
Abbildung 11-2 veranschaulicht die Interaktion von drei exemplarischen Bilanzkreisen
innerhalb einer Regelzone, die Verteilung der Ausgleichsenergiemengen sowie die
resultierende Regelenergie.
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Abbildung 11-2: Interaktion von Bilanzkreisen mit Ausgleichsenergie und resultierende Regelenergie (in
Anlehnung an [21])

In Abbildung 11-2 sind drei exemplarische Bilanzkreise mit zugehérigem elektrischen Angebot
sowie elektrischer Nachfrage aufgefuhrt. Bilanzkreise bilden die Grundlage fur die
Bilanzierung jeglicher Stromhandelsaktivitaten der Bilanzkreisverantwortlichen innerhalb
einer Regelzone. Jeder Bilanzkreisverantwortliche ist vertraglich verpflichtet, seinem
zugehdrigen Bilanzgruppenkoordinator fiir seinen Bilanzkreis einen ausgeglichenen Fahrplan
fir jede Viertelstunde des Jahres zu liefern. Die Rolle des Bilanzgruppenkoordinators
bernimmt in Deutschland der UNB der zugehdrigen Regelzone. Aufgrund von
Prognoseungenauigkeiten in  der Erzeugung und dem Verbrauch resultieren
Fahrplanabweichungen. Diese werden in Form von Ausgleichsenergie ausgeglichen und durch
den Bilanzkreiskoordinator dem Bilanzkreisverantwortlichen in Rechnung gestellt.

Der Saldo von Angebot und Nachfrage ergibt den Ausgleichsenergiebedarf eines jeden
Bilanzkreises. Die Summe der Ausgleichsenergiemengen innerhalb einer Regelzone ergibt den
Bedarf an Regelenergie. Diese wird im Rahmen der Systemdienstleistungen der UNB
eingesetzt, um Abweichungen zwischen Stromangebot und -—nachfrage kurzfristig
auszugleichen und somit die Stabilitdt des Stromnetzes zu gewahrleisten. Treten in den
einzelnen Bilanzkreisen einer Regelzone positive oder negative Bilanzkreisabweichungen auf,
kompensieren die Bilanzkreise diese in einem ersten Schritt durch den Austausch von
Ausgleichsenergie untereinander. Nur der letztlich bestehende positive oder negative
Regelzonensaldo wird durch die UNB als Regelzonenverantwortliche durch die physische
Bereitstellung von Regelenergie ausgeglichen. Diese stellt damit den Teil der
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Ausgleichsenergie dar, der nicht durch die Interaktion der Bilanzkreise ausgeglichen werden
kann.

Ein positiver Regelzonensaldo beschreibt den Bedarf an positiver Regelenergie. Der VVerbrauch
innerhalb der Regelzone ist hoher als das Energieaufkommen, die Regelzone ist demnach
unterdeckt. Ein negativer Regelzonensaldo verlangt die Lieferung negativer Regelenergie. Das
Energieaufkommen ist groRer als der Verbrauch. Die Regelzone ist tiberdeckt.

Um jederzeit ausreichend Regelenergie zur Verfiigung stellen zu kénnen, halten die UNB eine
prognostizierte Menge an Regelleistung vor. Diese beschaffen sie in einem
Ausschreibungswettbewerb auf einem offenen, transparenten und diskriminierungsfreien
Markt fir Regelenergie. [22] Es wird nach den geltenden Regeln des ENTSO-E zwischen drei
aufeinander abgestimmte Regelleistungsarten hinsichtlich zeitlicher Aktivierung, Abrufprinzip
und technischer Anforderungen unterschieden. Diese Produkte werden als

» Frequency Containment Reserves (FCR) bzw. Primérregelleistung (PRL)

= Automatic Frequency Restoration Reserve (FRR) bzw. Sekundarregelleistung (SRL)

= Manual Frequency Restoration Reserve (mFRR) und Reserve Replacement (RR) bzw.
Minutenreserveleistung (MRL)

bezeichnet und werden in Kapitel 16 detailliert beschrieben.
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12 Terminmarkte

Terminmarkte handeln Stromlieferungen in der Zukunft. Der Zeithorizont kann Jahre, Quartale
oder Monate betragen. Fir die Jahre 2017 und 2018 haben die groRen Stromerzeuger die
Auslastung ihrer Kraftwerke groBtenteils bereits verkauft. Fir die Lieferung in den Jahren 2017
und 2018 konnten Strom-Verkaufspreise tUber den aktuellen Marktpreisen erzielt werden. [23]

In Tabelle 12-1 werden die Rahmenbedingungen fur den Handel am Terminmarkt der European
Energy Exchange (EEX) aufgetragen. Es werden verfiighbare Produkte und Lieferprofile
benannt. Des Weiteren werden Mindestgrole in MW und der Handelsbeginn der
unterschiedlichen Produkte beziffert.

Tabelle 12-1:  Terminprodukte und ihre Eigenschaften auf dem deutschen Strommarkt

Produkt Lieferprofil Lieferstunden Mindestgrole Handelsbeginn
[h] [MW]

Jahr 8760/ 8784 5 4 Jahre vorher
Quartal Base! 2159% - 2209* 5 7 Quartale vorher
Monat 672° — 745° 5 6 Monate vorher
Woche 168 10 4 Wochen vorher
Jahr 3120-3144 5 4 Jahre vorher
Quartal Peak? 780-792 5 7 Quartale vorher
Monat 240 -276 5 6 Monate vorher
Woche 60 10 4 Wochen vorher

! Lieferzeitraum: 0 — 24 Uhr

2 Lieferzeitraum: Montags — Freitags von 8 — 20 Uhr (auch an Feiertagen)
3 1. Quartal, kein Schaltjahr, Zeitumstellung (-1) bericksichtigt

44, Quartal, kein Schaltjahr, Zeitumstellung (+1) berticksichtigt

5 Februar, kein Schaltjahr

6 Oktober, Zeitumstellung (+1) berticksichtigt

Das Lieferprofil der Terminprodukte wird in Base und Peak differenziert. Das Produkt Base
entspricht einer Lieferung mit konstanter Leistung Uber den gesamten Lieferzeitraum. Das
Produkt Peak entspricht ebenfalls einer Lieferung mit konstanter Leistung. Der Zeitraum
hingegen ist beschrénkt auf die Tage Montag — Freitag und die Stunden 8 — 20 Uhr. Feiertage
in diesem Zeitraum sind auch Liefertage. Die MindestgroRRe der elektrischen Leistung liegt
unabhéngig des Lieferprofils bei 5 MW fir Jahres-/ Quartals- und Monatsprodukte.
Wochenprodukte verlangen eine Mindestgréfie von 10 MW Leistung.

Die MindestgroRe der elektrischen Leistung Ubersteigt die Leistung eines
Windheizung 2.0-Gebaudes um ein Vielfaches. Als Teilnehmer eines virtuellen Kraftwerkes
bzw. als Bestandteil eines Portfolios eines Vermarkters ist der Energiebezug als Terminkontrakt
moglich. Die Grundidee des Windheizung 2.0-Geb&udes, Strom in Zeiten hoher
Windeinspeisung aufzunehmen, wird mit Terminkontrakten jedoch nicht realisiert.
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13 Kurzfristig gehandelte Strommiirkte

Erzeuger, Verbraucher, Bilanzkreisverantwortliche und Vermarkter kénnen in Deutschland auf
verschiedenen Strommarktplatzen handeln.

13.1 Marktanalyse
13.1.1 Die Markte Day-Ahead, Intraday und Day-After Handel

In Abbildung 13-1 ist ein Teil der mdglichen Handelspléatze auf dem deutschen Strommarkt
dargestellt. AuBerbdrsliche Handelsoptionen vor dem Lieferzeitpunkt werden nicht aufgefiihrt.
Der Borsenhandel der EPEX mit seinen Markten Day-Ahead und Intraday wird in blau
abgebildet. Als Handelsoption nach dem Lieferzeitpunkt wird der auf3erborsliche Day-After
Handel in grau dargestellt. Neben den Produkten dieser drei Handelsplatze stellen
Terminprodukte der EEX, sog. EEX Futures, eine weitere Option fur den Handel von
Energiemengen dar. Diese Energiemengen kdnnen in Form von Jahres-/ Quartals-/ Monats-
und Wochenblockkontrakten gehandelt werden. Eine zeitlich feinere Auflésung der
Energiemengen erméglichen Einzelstundenkontrakte auf dem Day-Ahead Markt der EPEX.

Lieferzeitpunkt ty
[} [} [} [} ] [}
| | | | | |
| (] | | | |
| EPEX® Day-Ahead [N | | |
| L | | |
|  EEE | |
i B Intraday § i i
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
] ] ] ] ] 1
i — i i —>
ty—45Tage ty—1Tag ty—1Tag ty—30min tq ty+ 1Tag Zeitt
(12 Uhr) (15°/16° Uhr) (16 Uhr)

M Borsenhandel
AuBerborslicher Handel

® European Power Exchange

® Handel von 1h-Kontrakten

° Handel von %h-Kontrakten

Abbildung 13-1: Handelsoptionen auf dem deutschen Strommarkt
13.1.2 Kosten, Mindesthandelsvolumina und Fristen

Das Fahrplanmanagement verlangt, entsprechend den Vorgaben des ENTSO-E Scheduling
System (ESS), die Wahrung unterschiedlicher Fristen fiir den Day-Ahead, Intraday und Day-
After Handel. Ein Handel von Day-Ahead Kontrakten wird ab dem 45. Tag vor dem
Lieferzeitpunkt bis zum Vortag des Lieferzeitpunktes um 12 Uhr ermdglicht. Somit kann der
Bilanzkreisverantwortliche seinen Fahrplan fiir den UNB mit Terminprodukten der EEX sowie
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Stundenkontrakten des Day-Ahead Marktes der EPEX decken. Ab 15 Uhr des Tages vor der
Lieferung bis 30 Minuten vor dem Lieferzeitpunkt konnen Energiemengen in Form von
Stunden- und Blockkontrakten am Intraday Markt der EPEX gehandelt werden. Ein Handel von
Viertelstundenkontrakten am Intraday Markt ist ab 16 Uhr des Tages vor der Lieferung bis
30 Minuten vor dem Lieferzeitpunkt moéglich. Der Handel am Intraday Markt erlaubt dem
Bilanzkreisverantwortlichen Fahrplanabweichungen, welche nach der Fahrplananmeldung
beim UNB und 30 Minuten vor Lieferung der Energiemengen festgestellt werden,
auszugleichen. Prognoseungenauigkeiten, die zu Abweichungen des angemeldeten Fahrplans
fuhren und erst nach der Fahrplananmeldung identifiziert werden, kdnnen somit mittels
Intraday Handel ausgeglichen werden. Ab 30 Minuten vor dem Lieferzeitpunkt sind keine
Fahrplananpassungen mittels Handelsaktivitaten am Intraday Markt mehr mdglich. Sémtliche
verbleibenden Fahrplanabweichungen werden als Ausgleichsenergiemengen in die
Bilanzierung aufgenommen. Eine letzte Option Uber Handelsaktivititen die
Ausgleichsenergiemengen  zu  reduzieren ist der Day-After Handel. Den
Bilanzkreisverantwortlichen wird bis 16 Uhr des Folgetages ermdglicht, mittels Day-After
Handel, in Form von aulRerborslicher Handelsaktivitéat, Fahrplanabweichungen auszugleichen.

Die Handelsoptionen auf dem deutschen Strommarkt wurden mit den zugehérigen Fristen und
Mindesthandelsvolumina fir die Rolle eines Bilanzkreisverantwortlichen dargestellt. Die
Teilnahme am Borsenhandel wird auch anderen Marktteilnehmern unter der Voraussetzung
eines Borsenzugangs ermoglicht. So ist es auch Vermarktern oder Betreibern von virtuellen
Kraftwerken mdoglich Energiemengen am Day-Ahead, Intraday oder Day-After Markt zu
handeln. In Tabelle 13-1 werden die Kosten und Mindesthandelsvolumina fiir die Teilnahme
auf den Handelsplatzen des deutschen Strommarktes aufgefiihrt. [24,25]

Tabelle 13-1: Kosten und Mindesthandelsvolumina fur die Teilnahme auf den Handelsplatzen des deutschen
Strommarktes [24,25]

EPEX! IntradayS

Day-Ahead Intraday Day-After?
Eintrittsgeblhr 25.000 € 3.000 €
Jahrliche Gebihr 10.000 € 1.200 €
Handelsgebiihr 0,04 €/MWh 0,1 €/MWh 0,01 €/MWh
Handelsregistrierung 0,04 €/MWh 0,1 €/MWh -
Handelsinkrement? 0,1 MW 0,1 MW 1 MW

1 European Power Exchange
2 Die Preise entsprechen den Day-Ahead Marktdaten der EPEX [25]
3 Das Handelsinkrement représentiert ebenfalls das Mindesthandelsvolumen
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13.1.3 Mechanismen der Strompreisbildung

Ungeachtet dessen, dass ein GroRteil der Stromlieferungen tber bilaterale, langfristige Vertrage
erfolgt und somit nur ein Teil des insgesamt verbrauchten Stroms durch Bdérsenhandel
umgesetzt wird, hat sich der Spotmarktpreis an der EEX als der Referenzpreis fur Strom
etabliert. Dies ist durch die als Arbitrage-Freiheit bezeichnete Option eines der Vertragspartner
begriindet, sich bei einer auftretenden Preisdifferenz durch alternative Beschaffung an der
Strombdrse besserzustellen. Der bérsengehandelte Preisverlauf der letzten zehn Jahre hat
gezeigt, dass dieser im Tages- und Jahresverlauf erheblich variiert.

Die Strompreise werden von der Nachfrage und der Angebotskurve bestimmt. Das Angebot in
Strommérkten ist durch eine heterogene Kostenstruktur charakterisiert. Die Angebotskurve
wird durch die kumulierten Grenzkosten des gesamten Kraftwerksparks nach dem Merit-Order
Prinzip festgelegt und ist im Grundlastbereich typischerweise flach, wahrend sie néher an der
Kapazitatsgrenze steiler verlauft. [26] Je héher die Nachfrage bei gegebenem Kraftwerkspark,
desto teurere Kraftwerke kommen zum Einsatz und desto hoher ist der Strompreis. Die
Erzeugung aus Must-Run-Anlagen? lasst sich als nahezu preisunabhéngiges Angebot abbilden.
Die Begriindung liegt in den geringen variablen Kosten von WEA und PV-Anlagen bzw. einem
Betrieb des Kraftwerks unabhéngig von der Marktsituation, da ein Koppelprodukt bereitgestellt
wird. Dies trifft z.B. auf KWK-Anlagen zu, die warmegefihrt betrieben werden.

Abbildung 13-2 zeigt die systematische Preisbildungsstruktur fiir eine Erhéhung des Angebots
Erneuerbarer Energien. Bei einer gegebenen Stromnachfrage und einem festgelegten
konventionellen Kraftwerkspark fuhrt eine erhéhte Einspeisung aus Must-Run-Anlagen zu
einer verminderten Residuallast und infolgedessen auch zu einem verringerten Strompreis.

3 Aufgrund der Vorrangeinspeisung werden Erneuerbare Energien als Must-Run-Anlagen betrachtet.
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Erhdhung der erneuerbaren Einspeisung
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Abbildung 13-2: Auswirkung einer erhohten Einspeisung von fluktuierenden erneuerbaren Energietrdgern
(Windenergie- bzw. Photovoltaikeinspeisung) auf den Strompreis an Kurzfristmarkten.

Durch den Strombezug fir die elektrische Wéarmeerzeugung wird jedoch die Nachfrage erhoht
und das Auftreten von Uberangeboten sukzessiv abgebaut. Dies fiihrt in Abhéangigkeit der
nachgefragten Energiemenge zu einem Anstieg der Strompreise. Diese Wechselwirkung kann
exemplarisch der Abbildung 13-3 entnommen werden.
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Abbildung 13-3: Veranderung des bdrsengehandelten Strompreises durch eine Erhéhung der Stromnachfrage

bspw. durch eine Windheizung 2.0
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13.2 Detailanalyse fur kurzfristig gehandelte Strommarkte

In diesem Kapitel werden der Day-Ahead und Intraday Markt einer detaillierten Analyse
unterzogen. Es wird beantwortet, ob niedrige Strompreise in der Heizperiode zu erwarten sind
und wie stark diese mit der Windenergieeinspeisung korrelieren.

13.2.1 Methodik

Allgemein kann angenommen werden, dass bei unverandertem Marktdesign in Zukunft die
Preisvolatilitat im Strommarkt weiter ansteigt und starke Preisausschldage in negativer als auch
positiver Richtung zu verzeichnen sind.* [27-29] Infolge des Ausbaus Erneuerbarer Energien
werden die Strompreise mehr und mehr durch die Residuallast determiniert und der
Zusammenhang zwischen Strompreis und Nachfrage zunehmend aufgehoben. [30—34]

Es wird der Ansatz verfolgt, die Entwicklung der Strompreise mit Hilfe der Residuallast zu
erklaren. Mit der Beschréankung auf die Residuallast als wesentlichen Einflussfaktor auf den am
Spotmarkt gehandelten variablen Anteil des Strompreises, wird ein transparenter Ansatz
gewdhlt. Neben den empirischen Preisdaten des Day-Ahead und Intraday Marktes wird die
Residuallast benétigt. Als Residuallast wird die Last bezeichnet, welche durch konventionelle
Erzeugungskapazitaten gedeckt werden muss. Diese kann aus der Differenz der
Stromnachfrage an einem bestimmten Zeitpunkt und der Einspeisung erneuerbarer Energien
zum gleichen Zeitpunkt berechnet werden.

Berechnung der Stromnachfrage

Fur die Ermittlung der Residuallast wird die stundenscharfe Einspeisung erneuerbarer Energien
mit dem Nettostromverbrauch verglichen. Der Nettostromverbrauch ergibt sich durch
Skalierung der in stindlicher Auflosung bereitgestellten Netzlast des Jahres 2016 auf den
Gesamtstromverbrauch. [35] Zur Berechnung der Stromnachfrage werden flr den Day-Ahead
Markt die Prognosedaten der Last (Day-Ahead Total Load) und fur den Intraday Markt die
tatsdchliche Stromnachfrage (Actual Total Load) verwendet. Der Gesamtstromverbrauch in
Deutschland 2016 wird (vorlaufig) auf 594,70 TWh/Jahrzo16 taxiert. [36]

Berechnung der fluktuierenden Stromeinspeisung aus Wind und der Residuallast

Zur Berechnung der fluktuierenden Stromeinspeisung werden fiir den Day-Ahead Markt die
Prognosedaten [37] und fur den Intraday Markt die tatséchliche Stromeinspeisung [38]

41m Rahmen der Studie werden unterschiedliche Marktdesigns nicht untersucht. Bei einem nahezu kompletten
Umbau der Erzeugungsstruktur sind auch Anpassungen des Marktdesigns unerldsslich. Da zum Studienzeitpunkt
keine gesicherten Kenntnisse uber die Ausgestaltung der zukunftigen Energiemdrkte vorliegen, wird von einem
unverénderten Marktdesign auch fur die Prognose ausgegangen.
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verwendet. Die Vortagesprognose als auch die tatséachliche Erzeugung von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen in Deutschland (Erzeugungsprofile) werden in stiindlicher Aufldsung von
den vier UNB auf der Transparenzplattform der ENTSO-E veréffentlicht.

Fur Laufwasserkraftwerke wird eine bestdndige Energiemenge angesetzt, da diese tiber den Tag
eine relativ konstante Energiemenge erzeugen und durch ihre Regelféhigkeit nicht zu den
Anlagen mit Vorrangeinspeisung gehdren. Dadurch bewirken diese in der Modellierung
lediglich eine Verschiebung der Residuallast. Bei der Einspeisung flir Biomasse wird ebenfalls
auf die Werte der ENTSO-E Transparenzplattform zurlickgegriffen. Pumpspeicherkraftwerke,
als wichtiger Baustein flr den Energieausgleich, sind ebenfalls in den Berechnungen
beruicksichtigt. Da alle Erzeugungsprofile empirisch und in stundenscharfer Auflésung
vorliegen, werden Berechnungen mit hohem Detailgrad ermdglicht. [39]

Korrelation der Residuallast mit den kurzfristigen Strompreisen

Das Konzept der Residuallast als determinierende Einflussgrofie des Strompreises wird durch
Korrelation empirischer Daten der Residuallast sowie der Spotpreise umgesetzt. Die
Spotmarktpreise liegen als Daten aus dem Jahr 2012 und dem Jahr 2016 vor. Eine stlindliche
Auflosung aller Verarbeitungsdaten tragt der stark volatilen Preisbildung am Spotmarkt
Rechnung. Es wird ein mathematischer Zusammenhang der zugrundeliegenden
Preisabhéangigkeit mit der Residuallast beschrieben. Dies ermdglicht eine Berechnung der
Korrelation von Zeiten niedriger Residuallast und niedrigen Strompreisen fur eine
fluktuierende Einspeisung von Strom aus Wind und Sonne.
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13.2.2 Detailanalyse fur den Day-Ahead Markt

Abbildung 13-4 (links) zeigt die Preisbildung am Day-Ahead Spotmarkt fur das Jahr 2012. Die
Strompreise sind in Korrelation mit der Residuallast aufgetragen. Die Heizperiode wurde fiir
einen Vergleich mit nicht hocheffizienten Geb&uden exemplarisch auf einen Zeitraum vom
01. Oktober bis 30. April festgelegt. Der Betrachtungszeitraum innerhalb der festgelegten
Heizperiode ist griin dargestellt. Die Anpassung des Betrachtungszeitraumes an die
Kernheizperiode von hocheffizienten Windheizung 2.0-Geb&uden (01. November bis
28. Februar) ist moglich. Der grundsatzliche Trend von niedrigeren Preisen an den
Kurzfristmérkten zu Zeiten einer hohen regenerativen Einspeisung wird ersichtlich. Die
Regressionsfunktion fallt mit niedriger Residuallast ab und die Wahrscheinlichkeit niedriger
Strompreise nimmt zu.

Abbildung 13-4 (rechts) stellt einen Ausschnitt mit Strompreisen von 25€/MWhe
und -25 €/MWhe dar. Dieser Bereich ist fiir eine elektrische Heizung mit Strom interessant. ES
ist deutlich ersichtlich, dass die fur eine Windheizung 2.0 glinstigen Strompreise vor allem in
der Heizperiode (griin dargestellt) auftreten. Ob die Haufigkeit und Verteilung dieser niedrigen
Strompreise fir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Windheizung 2.0 ausreichen, muss in
weitergehenden Untersuchungen geklart werden.
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Abbildung 13-4: Korrelation der Day-Ahead Spotmarktpreise der European Power Exchange mit der Residuallast
fiir das Jahr 2012 (links: Gesamt) und (rechts: Ausschnitt des fur die Windheizung 2.0 relevanten Bereichs)
[35,37,38,40]
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Abbildung 13-5 stellt die Korrelation von Day-Ahead Spotmarktpreis mit der On- und Offshore
Windenergieeinspeisung fur das Jahr 2012 dar.
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Abbildung 13-5: Korrelation der Day-Ahead Spotmarktpreise der European Power Exchange mit On- und
Offshore Windenergieeinspeisung flr das Jahr 2012 [35,37,38,40]
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In Abbildung 13-6 (links) ist die Preisbildung am Day-Ahead Spotmarkt fur das Jahr 2016
dargestellt. Alle fiir das Jahr 2012 beschriebenen Trends behalten ihre Gultigkeit. Im Jahr 2016
sind hohere Erzeugungskapazitaten Erneuerbarer Energien im Markt, welche die Residuallast
weiter reduzieren. Im Allgemeinen haben sich die Strompreise durch héhere Einspeisung von
Erneuerbaren Energien auf ein niedrigeres Niveau abgesenkt. Dies wird als Merit-Order Effekt
bezeichnet.

In Abbildung 13-6 (rechts) wird fir das Jahr 2016 der mit dem Jahr 2012 identische Ausschnitt
mit Strompreisen von 25 €/ MWhe und -25 €/ MWhe dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die fir
eine Windheizung 2.0 glinstigen Strompreise vor allem in der Heizperiode (griin dargestellt)
auftreten. Die Trennung von niedrigen Strompreisen innerhalb der Heizperiode von der
Sommerzeit ist jedoch schwécher ausgepragt.
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Abbildung 13-6: Korrelation der Day-Ahead Spotmarktpreise der European Power Exchange mit der Residuallast
fiir das Jahr 2016 (links: Gesamtansicht) und (rechts: Ausschnitt des fiir die Windheizung 2.0 relevanten Bereichs)
[35,37,38,40]
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Abbildung 13-7 (links) zeigt die Korrelation von On- und Offshore Windenergieeinspeisung
mit den Day-Ahead Spotmarktpreis auf. Die horizontale Achse stellt die tatsachliche
Einspeisung im Verhéltnis zur installierten Kapazitat dar. Nur in der Heizperiode wird eine
hohe Auslastung der WEA erreicht. Die Korrelation mit der Einspeisung ist deutlich ausgepragt
und hohe Windeinspeisung fiihrt zuverldssig zu niedrigen Day-Ahead Strompreisen. Der
maximale Degressionseffekt auf den Strompreis lasst sich durch die Auswertung der linearen
Trendfunktion bestimmen. Durch Windenergieeinspeisung bei voller Auslastung der Anlagen
wiirde sich der Strompreis um 36,74 €/ MWhg reduzieren.

Die Korrelation des Day-Ahead Spotmarktpreises mit der Photovoltaikeinspeisung ist in
Abbildung 13-7 (rechts) dargestellt. Die Korrelation mit niedrigen Strompreisen ist weniger
stark ausgepragt. Dies erklart sich vor allem durch die Mittagsspitze. Zur Mittagszeit besteht
eine hohe Stromnachfrage und auch die Photovoltaikeinspeisung erreicht im Sommer in diesem
Zeitraum das Maximum. Dadurch werden die historisch hoheren Preise zur Mittagszeit
geglattet, es treten jedoch keine niedrigen Strompreise auf. Wird der maximale
Degressionseffekt auf den Strompreis durch die Auswertung der linearen Trendfunktion auch
fur die Photovoltaikeinspeisung berechnet, fallt dieser mit 27,22 €/ MWhe geringer aus als bei
Wind.
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Rechtes Diagramm

o Korrelation von Spotmarktpreis und Photovoltaikeinspeisung - Heizperiode

o Korrelation von Spotmarktpreis und Photovoltaikeinspeisung - Sommerperiode
—Linear (Korrelation von Spotmarktpreis und Photovoltaikeinspeisung - Gesamtzeitraum)

Abbildung 13-7: Korrelation der Day-Ahead Spotmarktpreise der European Power Exchange mit On- und
Offshore Windenergieeinspeisung (links) und der Photovoltaikeinspeisung (rechts) fir das Jahr 2016
[35,37,38,40]
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13.2.3 Detailanalyse fur den Intraday Markt

In Abbildung 13-8 (rechts) ist die Preisbildung am Intraday Markt dargestellt. Im Allgemeinen
ist die Streuung der Strompreise in Abhédngigkeit der Residuallast hoher als im Day-Ahead
Markt, was eine zuverlassige VVoraussage niedriger Strompreise erschwert. Wie im Day-Ahead
Markt ist eine deutliche Varianz der Residuallast nur fiir den Zeitraum der Heizperiode
ersichtlich.
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Abbildung 13-8: Kaorrelation der Intraday Spotmarktpreise der European Power Exchange mit der Residuallast
flr das Jahr 2016 (links: Gesamt) und (rechts: Ausschnitt des fur die Windheizung 2.0 relevanten Bereichs)
[35,38,41]

Die in Abbildung 13-9 (links) dargestellte Varianz in der Residuallast innerhalb des Zeitraums
der Heizperiode resultiert aus der zeitweisen hohen Einspeisung von Strom aus WEA im Jahr
2016. Die Korrelation der Windenergieeinspeisung mit dem Strompreis ist deutlich ausgepragt
und eine hohe Windeinspeisung flhrt zuverldssig zu niedrigeren Strompreisen. Es besteht
jedoch vor allem in dieser Periode eine hohe Streuung der Strompreise. Dies bedeutet, dass ein
Zeitpunkt mit identischer Residuallast zu sehr niedrigen Strompreisen fiihren kann, jedoch auch
nur durchschnittlich hohe Strompreise auftreten konnen.

Vergleichbar mit dem Day-Ahead Markt ist auch im Intraday Markt der Zusammenhang von
Strompreis und Photovoltaikeinspeisung geringer als bei Windenergieeinspeisung. Die
Korrelation der Photovoltaikeinspeisung mit dem Strompreis ist jedoch mit -29,99 €/ MWhe bei
optimaler Auslastung hoher als am Day-Ahead Markt. Diese Zusammenhédnge sind in
Abbildung 13-9 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 13-9: Korrelation der Intraday Spotmarktpreise der European Power Exchange mit On- und Offshore
Windenergieeinspeisung (links) und der Photovoltaikeinspeisung (rechts) fir das Jahr 2016 [35,38,41]

13.2.4 Day-Ahead Markt vs. Intraday Markt

Ein Strombezug anhand flexibler Preissignale an den kurzfristig gehandelten Strommaérkten
wird in dieser Arbeit als eine Ausrichtung an wirtschaftlichen Gesichtspunkten definiert. Das
Bestreben wird dabei sein, moglichst dann Windstrom zu beziehen, wenn die Preise niedrig
sind, was eine marktwirtschaftliche Ausrichtung der Betriebsweise definiert. Der Mehrwert von
Power to Heat liegt in der Option, zu Zeiten von geringen Stromhandelspreisen, Warmeenergie
kosteneffizient zu generieren. Prinzipiell eignen sich Day-Ahead Markt und Intraday Markt,
welche die aktuelle Marktsituation widerspiegeln.

Ursprungsidee fur den Zweck des Intraday Markt war die Funktion, dass BKV ihre Bilanzkreise
kaufméannisch sauber halten. Eine Erweiterung des Einsatzes wiirde auch eine systemdienliche
Funktion beinhalten. Die Frage, wieviel Einfluss der Intraday Markt schon heute besitzt und ob
der Intraday Markt schon heute Flexibilitat honoriert, wird zunehmend gestellt. Grinde flr den
Handel am Intraday Markt sind:
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= Optimierung von aktuellen Prognosen (Einspeisung, Verbrauch,
Bilanzkreisabweichungen) gegentiber Day-Ahead Strommengen.

= Ausnutzen von Preisspreads gegentiber Day-Ahead Markt sowie innerhalb des
kontinuierlichen Handels.

o Madglichkeit, dass Strom am Day-Ahead Markt verkauft wurde (dafur Kraftwerk
einsetzen) und am Intraday Markt billiger gekauft wird (und Kraftwerk nicht
einsetzen).

o Mdglichkeit, dass innerhalb des Intraday-Handels Strom fir bestimmten Preis
gekauft wurde. Falls die Preise zwischenzeitlich innerhalb des
Handelszeitraums steigen, lasst sich der Strom spater mit Gewinn verkaufen.

* Im Gegensatz zum Day-Ahead Markt konnen am Intraday Markt auch Viertelstunden
gehandelt werden (ab 16:00 Uhr des Vortages im kontinuierlichen Handel).

Zusammenfassen kann festgestellt werden, dass der Intraday Markt in den letzten Jahren
deutlich an Liquiditdt gewonnen hat und insbesondere fir die erneuerbaren Energien
unerl&sslich geworden ist. Allerdings ist der Kraftwerkspark aktuell noch flexibel genug, so
dass ,,Flexibilitdt™ so wie man das gerne hatte, heute noch keinen nennenswerten Wert hat. Im
Durchschnitt entspricht der Intraday-Preis dem Day-Ahead Spotpreis. In Knappheits- oder
Stromuberschusssituationen kann das jedoch anders aussehen. Ob die Anzahl der niedrigen
Strompreise ausreicht, um eine Windheizung 2.0 wirtschaftlich an einem der Spotmarkte zu
betreiben muss durch weitergehende Studien evaluiert werden.

13.3 Ausblick auf eine mogliche ziinftige Strompreisentwicklung

Erneuerbare Energien erzeugen einen hohen Preisdruck, da diese aufgrund der
Vorrangeinspeisung als auch ihrer sehr geringen variablen Kosten und damit verbunden ihrer
Position in der Merit-Order vorrangig einspeisen. Unter der Annahme eines unveranderten
Marktdesigns des Energy-only Marktes nehmen deshalb die Preisvolatilitat und der Preisdruck
mit zunehmenden Anteilen erneuerbarer Energien zu. Das Potenzial einer Windheizung 2.0
wird stark von den Strombezugskosten bestimmt. Nach dieser Logik von sinkenden
Strompreisen wirde ein Betrieb einer Windheizung 2.0 mit fortschreitendem Zeithorizont
beglnstigt.
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14 Bilanzkreismanagement

In Abbildung 14-1 werden die Komponenten eines Bilanzkreismanagements in zeitlicher
Reihenfolge mit Zuordnung der Handelsoptionen auf dem deutschen Strommarkt aufgefthrt.
Des Weiteren werden die zeitlichen Rahmenbedingungen fur die Fahrplananmeldung in
Deutschland mit Hilfe des ESS [42] dargestellt.
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Abbildung 14-1: Darstellung des Bilanzkreismanagements in zeitlicher Reihenfolge mit Zuordnung der
Handelsoptionen auf dem deutschen Strommarkt und den Rahmenbedingungen fur die Fahrplananmeldung in
Deutschland [42]

Die Fahrplanzeitreihen diirfen ausschlielich Viertelstundenleistungswerte enthalten. [42] Das
Fahrplanmanagement eines Bilanzkreises wird beziglich seiner zeitlichen Abarbeitung in vor,
wéhrend und nach jedem Ya-h-Zeitintervall geméaR Fahrplan gegliedert. Der Startzeitpunkt eines
jeden Ys-h-Zeitintervalles wird in Abbildung 14-1 und im weiteren Verlauf mit tq bezeichnet.
Das Ende eines jeden Ys-h-Zeitintervalles entspricht tq + 15min.

Die Module der Fahrplananmeldung und -anpassung dienen der Abbildung eines jeden
Ya-h-Zeitintervalles des Fahrplanmanagements vor dem Beginn tq der jeweiligen Viertelstunde
unter Berucksichtigung der zeitlichen Vorgaben des ESS [42]. Die Fahrplananmeldung wird
mit Terminprodukten und Kontrakten des Day-Ahead Marktes realisiert. Die
Fahrplananpassung erfolgt mit Produkten des Intraday Handels.

Das Modul Bilanzkreissaldo dient der Abbildung eines jeden Ys-h-Zeitintervalles wéahrend
einer jeden Viertelstunde. Auf Basis der tatsdchlichen Netzaustauschleistung und der Daten aus
der angepassten Fahrplananmeldung wird der Bilanzkreissaldo bestimmt. Der Bilanzkreissaldo
stellt den Ausgleichsenergiebedarf fir die Deckung der Fahrplanabweichungen einer jeden
Viertelstunde dar. Werden vor dem Ende eines %-h-Zeitintervalles Abweichungen gegenuber
der Fahrplananpassung festgestellt, so konnen diese innerhalb des Y-h-Zeitintervalles mittels
Windheizung 2.0-Gebduden reduziert werden. Diese Reduzierung verringert den
Ausgleichsenergiebedarf flr das entsprechende Y2-h-Zeitintervall.

Die verbleibenden Ausgleichsenergiemengen, welche nicht durch Handelsaktivitdten oder
einem aktiven Bilanzkreismanagement mittels Windheizung 2.0-Gebduden ausgeglichen
wurden, stellt der UNB dem Bilanzkreisverantwortlichen in Rechnung. Die Verrechnung
erfolgt mit dem regelzoneniibergreifenden einheitlichen Bilanzausgleichsenergiepreis (reBAP).
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Der reBAP ist fur jede der vier deutschen Regelzonen giltig. Er wird flr jedes Lieferintervall
(1/4 Stunde), auf Basis der Kosten sowie Mengen der eingesetzten Regelenergie (Sekundar-
und Minutenreservearbeit) aller  vier Regelzonen, gebildet. Um den
Bilanzkreisverantwortlichen die Moglichkeit zu nehmen, mittels Ausgleichsenergiezahlungen
gegenuliber Intraday Handelsaktivitaten zu optimieren, wurde die Berechnung des reBAP
erweitert. Dies wird in [43] ausfuhrlich beschrieben. Der reBAP soll in seiner dargestellten
Form den Bilanzkreisverantwortlichen einen Anreiz fir die Einhaltung der Bilanzkreistreue
setzen. Der Ausgleichsenergiepreis wird nach Handelsschluss des Day-After Marktes
veroffentlicht. Dem Bilanzkreisverantwortlichen ist es somit nicht méglich innerhalb des
Intraday oder Day-After Handelszeitraumes die Preise fiir Ausgleichsenergie zu beziffern.

Der UNB ist gemaR den Marktregeln fir die Durchfithrung der Bilanzkreisabrechnung Strom
(MaBiS) verpflichtet dem Bilanzkreisverantwortlichen bis zum 20. Werktag nach Ablauf des
Liefermonats die Ausgleichsenergiepreise fiir den Liefermonat mitzuteilen. [44] Des Weiteren
ist der UNB verpflichtet bis zum 42. Werktag nach Ende des Liefermonates dem
Bilanzkreisverantwortliche die Bilanzkreisabrechnung zu tGbermitteln. Diese beinhaltet die in
Rechnung gestellten Ausgleichsenergiekosten. [44]

Ausgleichsenergiepreise

Die Ausgleichsenergiekosten stellen fir den Bilanzkreisverantwortlichen ein schwer zu
kalkulierendes Kostenrisiko dar. Die Daten der Ausgleichsenergiepreise werden von den UNB
veroffentlicht. In Abbildung 14-2 werden die Ausgleichsenergiepreise der Jahre 2013 bis 2016
als Heat Maps dargestellt. Auf der Ordinate wird die Uhrzeit im Tagesverlauf, auf der Abszisse
der Monat und mittels Einfarbung der Flachen die Ausgleichsenergiepreise aufgetragen. Gelbe
Flachen reprasentieren Zeiten mit Ausgleichsenergiepreisen im Bereich von 0 € MWh. Ein
Farbverlauf von orange (ber rot zu schwarz zeigt Intervalle mit positivem reBAP. Schwarz
steht filir Preise > 200 €/ MWh. Ein Farbverlauf von griin {iber blau zu lila illustiert negative
Ausgleichsenergiepreise. Ein dunkles lila stellt Preise <—200 €/ MWh dar.
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Abbildung 14-2: Darstellung der Ausgleichsenergiepreise fir die Jahre 2013 bis 2016

Die Diagramme der Ausgleichsenergiepreise fir die Jahre 2013 bis 2016 in Abbildung 14-2
zeigen in einigen Aspekten Uber den Jahresverlauf Ahnlichkeiten. Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von 2013 bis 2016 ist in den Abendstunden ein &hnlicher Verlauf hoher
Ausgleichsenergiepreise dargestellt. Diese treten in Abhéngigkeit der Jahreszeit zwischen
17—-22 Uhr auf. Ein &hnliches Verhalten der Ausgleichsenergiepreise ist in den
Morgenstunden zwischen 5 — 8 Uhr erkennbar. In den Jahren 2015 und 2016 ist die Auspragung
dieses Musters geringer als in den Jahren 2013 und 2014. Der Vergleich zwischen den Abend-
und Morgenstunden zeigt einen starkeren Anstieg der Ausgleichsenergiepreise in den
Abendstunden. Mdégliche Zusammenhange, die weitere Untersuchungen verlangen, kénnen in
der Erzeugung sowie im Verbrauch adressiert werden. Es sind zum einen das Uber den
Jahresverlauf variierende Erzeugungsverhalten von PV-Anlagen sowie das in Abhangigkeit der
Jahreszeit veranderte Strombezugsverhalten in den Abendstunden magliche Ursachen.
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Das aktuelle Strommarktdesign verfugt tber keinen Rechtsrahmen bzw. kein monetares
Anreizsystem womit die Reduzierung von Ausgleichsenergiemengen mit einem aktiven
Bilanzkreismanagement  per Demand Side  Management, beispielsweise — mit
Windheizung 2.0-Gebé&uden, vergutet wird. Einen Ausgleichsenergiemarkt nach dem Vorbild
des Regelleistungsmarktes gibt es nicht. Ein vielversprechendes Themengebiet ist
die Bildung eines Vergitungsmodells zwischen Bilanzkreisverantwortlichen und
Windheizung 2.0-Gebaudebetreiber, welches eine aktive Teilnahme am Bilanzkreis-
management vergutet.

74



Systemdienstleistungen

15 Systemdienstleistungen

In diesem Kapitel werden mogliche Systemdienstleistungen, die ein Windheizung 2.0-Gebaude
erbringen kann, analysiert. Das Bilanzkreismanagement, die Erbringung von Regelleistung und
das Netzengpassmanagement wurden im Vorfeld als mdgliche Optionen fir
Windheizung 2.0-Gebaude identifiziert. Die Analyse umfasst die Beschreibung der
unterschiedlichen Systemdienstleistungen, die Kriterien fur eine Préqualifikation und die
6konomische Bewertung.

15.1 Einspeisemanagement

Die regenerative Stromerzeugung genie8t in Deutschland einen Einspeisevorrang. Dem
gegenuber stehen die vertraglichen Verpflichtungen zur Stromerzeugung aus konventionellen
Kraftwerken zwischen Kraftwerksbetreibern und Stromkunden. Auch aus diesem Grund
produzieren und laufen vor allem konventionelle Kraftwerke durch. Kommt es zu
Netzengpéssen, werden nicht vorrangig die konventionellen Kraftwerke reduziert, sondern die
Einspeisung aus regenerativen Kraftwerken abgeregelt. Die entstehenden Kosten fur die
Abregelung durch dieses Einspeisemanagement (EinsMan) fiihren wiederum zu politischen
Diskussionen Uber den Netzausbau und die gesamte Energiewende. [23] Eine Abregelung von
erneuerbaren Energieanlagen durch EinsMan konnte durch eine ginstige Platzierung von
Windheizung 2.0-Gebauden verringert werden (innerhalb von Verteilnetzen mit haufiger
Abregelung von erneuerbaren Energieanlagen). Damit wirden Kosten durch EinsMan
verringert. Es besteht jedoch aktuell kein monetares Anreizsystem bzw. Vergutungsmodell fir
Stromnachfrager. Die aktuelle Ausgestaltung zielt rein auf Erzeuger ab. Damit besitzt das
EinsMan unter heutigen Gesichtspunkten, in seiner aktuellen Form keine Eignung als Zielmarkt
flr die Windheizung 2.0.

15.2 Netzengpassmanagement

Das Netzengpassmanagement stellt neben der Regelleistung ein weiteres Instrument der UNB
im Rahmen ihrer Verpflichtung zur Wahrung der Systemstabilitdt dar. In diesem
Zusammenhang schlieBen die UNB bilaterale Vertrage mit Letztverbrauchern zur Nutzung
flexibler Lasten. Dies ermdglicht in kritischen Netzsituationen durch gezielte Schaltungen den
Netzbetrieb zu stabilisieren und das Stromnetz zu entlasten. [45]

Die ,,Verordnung iiber Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten* (AbLaV) bildet einen
Rechtsrahmen fur Anbieter von abschaltbaren Lasten, welche fir die Aufrechterhaltung der
Systemstabilitat Vertrage mit den UNB abschlieRen konnen.

Die UNB filhren gemaR AbLaV monatlich eine deutschlandweite Ausschreibung fiir flexible
fernsteuerbare abschaltbare Lasten durch. Die Teilnahme an einer Ausschreibung verlangt von
jedem Anbieter im Vorfeld eine Praqualifikation bei dem UNB der zugehorigen Regelzone.
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Die Praqualifikation verlangt eine verschiebbare Last von mindestens 50 MW. Diese
Mindestlast kann durch einen einzelnen Letztverbraucher oder durch einen Pool im Rahmen
eines virtuellen Kraftwerks erbracht werden. Eine derartige Zusammenstellung darf aus
maximal funf Verbrauchern bestehen, die gemél § 2 Abs. 1 AbLaV, alle im Wirkungsbereich
eines Hochstspannungsknotens liegen missen.

Das Netzengpassmanagement gemall AbLaV zielt rein auf Verbraucher groRer
Leistungsklassen ab. Die Windheizung 2.0 ist aufgrund der kleinen elektrischen Leistung fir
die Erbringung der Systemdienstleistung des Netzengpassmanagements nicht geeignet.
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16 Regelleistungsmérkte

Ziel dieses Kapitels ist, die Untersuchung und Bewertung einer Teilnahme am
Regelenergiemarkt von einer Windheizung 2.0 im Haushaltssektor. Eingehend wird geklért, ob
die technischen und regulatorischen Anforderungen fir die Bereitstellung von
Sekundarregelleistungsarten erfiillt werden. Um das Potential weiter aufzuschlisseln wurden
die Preisentwicklungspfade des Regelenergiemarktes analysiert.

16.1 Marktanalyse

Regelenergie wird im Rahmen der Systemdienstleistungen der UNB eingesetzt, um
Abweichungen zwischen Stromangebot und —nachfrage kurzfristig auszugleichen und somit
die Stabilitdit des Stromnetzes zu gewahrleisten. Als Folge der Entflechtung von
Energieerzeugung und Netzbetrieb (,,Unbundling®) diirfen die UNB nicht iiber eigene
Kraftwerke zur Bereitstellung der notwendigen Regelenergie verfligen. Sie sind gemaR
8 22 Abs. 2 EnWG vielmehr dazu verpflichtet, sich die bendtigten Kapazitaten in einem
transparenten und diskriminierungsfreien Ausschreibeverfahren zu beschaffen.

Sollten in den einzelnen Bilanzkreisen einer Regelzone positive oder negative
Bilanzabweichungen auftreten, kompensieren die Bilanzkreise diese in einem ersten Schritt
durch den rein bilanziellen Austausch von Ausgleichsenergie untereinander. Nur der letztlich
bestehende positive oder negative Regelzonensaldo wird durch die UNB als
Regelzonenverantwortliche durch die physische Bereitstellung von Regelenergie ausgeglichen.
Die Regelenergie stellt damit den Teil der Ausgleichsenergie dar, der nicht durch die Interaktion
der Bilanzkreise ausgeglichen werden kann. Fur den seltenen Fall, dass die abgerufene
Regelleistung die vorgehaltenen Kapazitaten tUbersteigt, wird zusatzliche Regelenergie aus dem
Ausland bezogen.

16.1.1 Die unterschiedlichen Regelleistungsmarktprodukte

Grundsétzlich l&sst sich Regelenergie in positive und negative Regelenergie einteilen. Liegt ein
positiver Regelzonensaldo vor, wird mehr Energie verbraucht als erzeugt, wodurch die
Netzfrequenz unter den Sollwert von 50 Hz sinkt (positiver Regelzonensaldo, Unterspeisung).
Um die Netzfrequenz zu erhohen, wird durch den UNB positive Regelenergie abgerufen, indem
zusatzliche Kraftwerksleistungen zugeschaltet oder Verbraucherlasten abgeschaltet werden.
Wird hingegen mehr Energie in das Netz eingespeist als verbraucht wird, erhéht sich die
Netzfrequenz tiber den Sollwert von 50 Hz (negativer Regelzonensaldo, Uberspeisung). Durch
gezieltes Abschalten von Erzeugungskapazitdten bzw. das Zuschalten von Lasten, also den
Abruf negativer Regelenergie, kann die Netzfrequenz wieder auf den Sollwert gesenkt werden.

Nach den geltenden Regeln des ENTSO-E werden drei Regelleistungsarten im Rahmen der
Frequenz-Leistungs-Regelung  hinsichtlich  des  Abrufprinzips, ihrer  technischen
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Anforderungen und ihrer zeitlichen Aktivierung unterschieden. In Abbildung 16-1 ist die
zeitliche Abrufreihenfolge der unterschiedlichen Regelleistungsarten dargestellt.

Joint Action within
Synchronous Area
[}

]
1 : reserve action

A

Power P(t) Frequency Containment Process Frequency Restoration Process
FCR FRR
(PRL*) (SRL*)

»
»

! .
Occurance of the Time t
disturbance * Bezeichnung im deutschsprachigen Raum
{Feh|erfa\|) ! Netzregelverbund (Vier deutsche Ubertragungsnetzbetreiber)

Abbildung 16-1: Zeitliche Abrufreihenfolge der Regelleistungsarten (in Anlehnung an [46])

Der zeitlichen Abrufreihenfolge nach werden die Regelleistungsarten wie folgt bezeichnet und
beschrieben: [46]

e Frequency Containment Reserves (FCR)
ehemals Primary Control —
Priméarregelleistung (PRL)
e Automatic Frequency Restoration Reserve (FRR)
ehemals Secondary Control —
Sekundarregelleistung (SRL)
e Manual Frequency Restoration Reserve (mMFRR) und Reserve Replacement (RR)
ehemals Tertiary Control —
Minutenreserveleistung (MRL)

16.1.2 Vorgaben an die Leistungserbringung

Priméarregelkraftwerke mussen ihre Leistung innerhalb von 30 Sekunden anpassen und tber
15 Minuten halten. Die PRL wird nach der Haltezeit wieder freigesetzt, sodass sie fiir neue
Regelvorgange zur Verfligung steht. [47] Innerhalo von 30 Sekunden nach
Frequenzabweichung wird die Sekundarregelung automatisch (ber einen zentralen
Frequenzregler des jeweiligen UNB aktiviert. Im Unterschied zur Primarregelung wird die
Sekundarregelung jedoch groRtenteils nur in der Regelzone abgerufen, in der die
Frequenzabweichung verursacht wurde. Die vom jeweiligen UNB gesicherten Kapazititen
mussen die angefragte Leistung nach ENTSO-E-Vorgaben spétestens nach 15 Minuten bzw.
geméalR Transmission Code sogar nach maximal finf Minuten vollstandig bereitstellen.
AuBerdem muss die Leistung bis zu einer Stunde gehalten werden konnen. [48,49] Die
Sekundarregelung wird wiederum innerhalb der betroffenen Regelzone nach und nach durch
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die Minutenreserve unterstiitzt oder wird bei langeren Stérungen ganz von dieser ersetzt. Nach
einer Stunde Ubernimmt der Bilanzkreisverantwortliche des betroffenen Bilanzkreises die
Verantwortung fur die Netzstabilitat. [21] Der Bilanzkreis bezieht diese im Rahmen von
bilateralen Vertragen mit Kraftwerken oder durch Bezug am Intraday-Handel der EPEX. Die
Unterschiede in der zeitlichen Aktivierung der drei Regelleistungsarten sind in Abbildung 16-2
zusammenfassend dargestellt. Die Ausschreibungen fiir die PRL, SRL und MRL aller vier UNB
erfolgt liber die gemeinsame Internetplattform ,,www.regelleistung.net*.

Quasistationare
Frequenzabweichung

) 30 900 3600 S —'t
pt i
T Leistungsdefizit
-~ _ v
L . FErzeugerleistung  : = ________________ :

3600 S y

t
5 30 900 3600 S _'t

Primarregelung Sekundéarreaeluna
Abbildung 16-2: Unterschiede der zeitlichen Aktivierung der Regelleistungsarten [50]
16.1.3 Ausschreibungszeitraum, Mindesthandelsvolumina und Fristen

Die Reserve der PRL wird durch das ENTSO-E jahrlich festgelegt. Die Ausschreibung erfolgt
als symmetrisches Produkt. Dies bedeutet, dass nur technische Einheiten fir die Erbringung
von PRL préaqualifiziert werden, welche positive und negative Leistung bereitstellen kénnen.
Die Vergutung erfolgt Gber einen Leistungspreis fur die bezuschlagte Menge PRL.

SRL wird von jedem UNB fiir die zugehorige Regelzone ausgeschrieben. Anders als bei der
PRL, handelt es sich nicht um ein symmetrisches Produkt. Die Ausschreibung eines jeden UNB
erfolgt separat flr negative sowie positive SRL. Die Vergutung geschieht auf Basis eines
Leistungspreises und eines Arbeitspreises. Der Leistungspreis beschreibt, wie bei der PRL, die
Vergutung fur die Vorhaltung der bezuschlagten SRL. Der Arbeitspreis hingegen dient der
Vergutung fir die abgerufene SRL.

MRL wird, gleich zur SRL, von jedem UNB fiir positive und negative Leistung ausgeschrieben.
Die Vergutung erfolgt auch nach Leistungs- und Arbeitspreis. In Tabelle 16-1 werden die drei
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Regelenergieprodukte nach den geltenden Regeln des ENTSO-E [46,51] mit ihren

Eigenschaften aufgefiihrt.

Tabelle 16-1: Regelenergieprodukte und ihre Eigenschaften [46,51]
PRL SRL MRL
AngebotsgroRe P (minimal) 1 MW 5 MW 5 MW

Produkt

Aktivierungszeit (bis P)

Abgabezeit?

Ausschreibungszeitraum
Ausschreibungsintervall

Angebotsabgabefrist

Preissetzungsmethode

Vergutung

Positiv und negativ
30s

15 min

1 Woche
Wochentlich
Dienstag (Vorwoche)
Pay-as-bid

Lp?

Positiv oder negativ

5 min

4h

1 Woche
Wodchentlich
Mittwoch (Vorwoche)
Pay-as-bid

LP + AP?

Positiv oder negativ
15 min

4h

1Tag

Taglich

Vortag

Pay-as-bid

LP + AP

1 Leistungspreis; Vergutung fur vorgehaltene Regelleistung

2 Arbeitspreis; Vergutung fur abgerufene Regelenergie

3 Mindestzeitraum fiir die im Rahmen der Praqualifikation zu erbringende Regelleistung

16.1.4 Praqualifikationsverfahren

Um flr die Teilnahme am Regelenergiemarkt zugelassen zu werden, missen potenzielle
Anbieter ihre Anlagen vorab durch den Anschluss-UNB praqualifizieren lassen. Das

Praqualifikationsverfahren stellt sicher,

dass alle technischen und organisatorischen

Mindestanforderungen fir die ordnungsgemaéfe Erbringung von Regelleistung erfillt sind.

Der Anbieter hat als Anlage zu den Praqualifikationsunterlagen zusétzlich ein Datenblatt
einzureichen, in dem die technischen Eigenschaften jeder Technischen Einheit angegeben sind.

Diese beinhalten:

e Name der Technischen Einheit

¢ Netzanschlusspunkt/Einspeiseort
e Anschluss-Netzbetreiber und Anschluss-Regelzone

e Zugeordneter Bilanzkreis und Bilanzkreisverantwortlicher

e Typ (hydraulisch, thermisch, Speicher, etc.)

e Primdrenergietrager (Steinkohle, Gas, Wasser, etc.)

¢ Nennleistung, maximale und minimale Leistung

e Maximal verfligbare Regelleistung (positiv und negativ)
e Leistungsgradienten (positiv und negativ)
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16.1.5 Informationstechnische Anforderungen

Jede Erzeugungseinheit muss informationstechnisch in den Regelkreis des Anschluss-UNB
eingebunden werden. Uber diese Anbindung muss der Anbieter dem Anschluss-UNB Ist-Daten
als Online-Informationen zur Verfiigung stellen. Bei einem Abruf Gbermittelt der UNB dem
Anbieter Gber die Datenverbindung ein Soll-Signal, welches von der Anlage umzusetzen ist.
Die Anschaffungskosten sowie die laufenden Kosten der Informationstechnik tragt der
Anbieter. Aus organisatorischer Sicht ist der Anbieter dazu verpflichtet, eine operative
Kontaktstelle einzurichten, die wahrend der angebotenen Zeitscheiben durchgéngig erreichbar
ist und Uber einen Zugriff auf die Anlagensteuerung verfligt, um somit auf eventuelle Stérungen
unmittelbar reagieren zu koénnen. Die Kommunikation zwischen dem UNB und der
Kontaktstelle erfolgt telefonisch. [52]

16.1.6 Pooling von Anlagen

Durch Pooling von Anlagen kénnen Eintrittsbarrieren wie bspw. die Mindestangebotsgréie
uberwunden werden. Auch die hohen Anforderungen an die Zeitverfugbarkeit kénnen durch
gezielte Ansteuerung der einzelnen Erzeugungsanlagen erfillt werden. Wenn die angebotene
Leistung durch einen Regelleistungs-Pool erbracht werden soll, der aus mehreren Technischen
Einheiten innerhalb einer Regelzone besteht, ist zundchst jede Einheit einzeln zu
praqualifizieren. Dabei ist es nicht notwendig, dass sich die Anlagen in rdumlicher Nahe
zueinander befinden. Sollte der Anbieter der Regelleistung nicht mit dem Betreiber und/oder
Eigentimer der Technischen Einheit ibereinstimmen, ist er zusétzlich dazu verpflichtet, den
Betreiber und den Eigentimer der Anlage von der Préqualifikation in Kenntnis zu setzen und
deren Einverstéandnis einzuholen.

Bei einem Abruf Gibermittelt der UNB dem Anbieter (iber die Datenverbindung ein Soll-Signal,
welches umzusetzen ist. Die Anschaffungskosten sowie die laufenden Kosten der
Informationstechnik tragt der Anbieter.

16.2 Marktanalyse fur negative Sekundarregelleistung

Wie in Kapitel 16.1 beschrieben, unterscheiden sich die Charakteristika der drei
Regelleistungsarten voneinander. Die MRL wird nicht fir Power to Heat Anwendungen
betrachtet, da diese verknipft mit den geringen technischen Anforderungen auch zu geringen
Erlosaussichten fuhrt. Bei PRL erfolgt keine getrennte Ausschreibung von positiver und
negativer Regelleistung. Durch eine Windheizung 2.0 kann jedoch nur negative Regelenergie
angeboten werden, weshalb die PRL ebenfalls nicht weiter beriicksichtigt wird.

Bei der Teilnahme an der Ausschreibung von negativer SRL ergeben sich fiir Power to Heat
einige Vorteile im Vergleich zu den anderen beiden Regelleistungsarten. Der Markt fir
negative SRL wird deshalb nachfolgend eingehend untersucht.
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16.2.1 Praqualifikationsanforderungen

Es muss ein Nachweis erbracht werden, dass die zu préqualifizierende Regelleistung innerhalb
der geforderten Zeit von 5 Minuten fur SRL vollstandig abgerufen werden kann. Fir die
Rickfihrung auf den Ausgangspunkt nach Abrufende gelten dieselben Anforderungen. Der
Nachweis ist durch eine Testfahrt gemal einem Musterprotokoll fiir jede Leistungsrichtung zu
erbringen. Diese Testfahrt muss grafisch sowie elektronisch als Messwertreihe in einem
Betriebsprotokoll aufgezeichnet werden. Im Rahmen der Testfahrt muss die Technische Einheit
die angebotene Kapazitdt zweimal in Folge bereitstellen. Dafir muss sie gemaR
Musterprotokoll fiir positive Regelleistung einen ,,Doppel-Hub* und fiir negative Regelleistung
eine ,,.Doppel-Einsenkung* abfahren. Abbildung 16-3 zeigt das Musterprotokoll zum Nachweis
der Erbringung negativer SRL.

Weiterhin hat die Technische Einheit eine bestimmte Zeitverfligbarkeit vorzuweisen. Die
Zeitverflugbarkeit fur SRL muss 95 % betragen. Wenn die angebotene Leistung durch einen
Regelleistungs-Pool (siehe nachfolgender Abschnitt) erbracht werden soll, der aus mehreren
Technischen Einheiten innerhalb einer Regelzone besteht, ist zunachst jede Technische Einheit
einzeln zu préaqualifizieren.

Die Durchfiihrung der Préaqualifikation ist jederzeit mdglich. Sobald alle erforderlichen
Unterlagen, Nachweise und Protokolle beim Anschluss-UNB vorliegen, dauert das Verfahren
in der Regel wenigstens zwei Monate [53]. Nach erfolgreicher Praqualifikation schlief3t der
Anbieter mit dem Anschluss-UNB fiir jede Regelleistungsart, die er anbieten méchte, einen
Rahmenvertrag. Dieser ist Voraussetzung fur die Teilnahme an den Ausschreibeverfahren.

Pin IYLW Musterprotokoll zum Nachweis der Erbringung
von negativer Sekundarregelleistung
35
Aktivierung Deaktivierung Aktivierung Deaktivierung
30 =5 Minuten =5 Minuten <5 Minuten <5 Minuten
25 : _
20 \
Pause
1. Abruf = 10 Min.
15 2. Abruf
10
Erbringung Erbringung
5 SRL =10 Min. SRL = 10 Min.
0
tin min
>

-5 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50

1
—ohertz A &2TenneT TRANSNETBW

- Taking power further
Energie fiir eine Welt in Bewegung amprion

Abbildung 16-3: Musterprotokoll zum Nachweis der Erbringung negativer Sekundérregelleistung [53]
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16.2.2 Ablaufschema fir ein Ausschreibungsverfahren

Das Ablaufschema in Abbildung 16-4 fasst alle Schritte, die aus Sicht des Anlagenbetreibers
bei einer Teilnahme am Regelenergiemarkt zu durchlaufen sind, zusammen. Beginnend mit
vorbereitenden Malinahmen (Praqualifikation, Rahmenvertrag) bis hin zur Angebotsabgabe

und Leistungserbringung.

. . Praqualifikation
Einmalige
Ausfihrung l
Rahmenvertrag
Mehrmalige Abgabe von Angeboten
Ausfiihrung l
+ -
Zuschlag Kein Zuschlag

!

Vorhalten der
Zuschlagsmenge

v
Lieferung der

@ nein ——
Ja

Abrufmenge

Abbildung 16-4: Ablaufschema des Vergabemechanismus
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16.2.3 Zusammenfassung der  Anforderungen fur eine Teilnahme am
Sekundarregelleistungsmarkt

Tabelle 16-2: Charakteristika von Sekundérregelleistung [54]

Typ Charakteristika

Fir Sekundarregelleistung erfolgt die Ausschreibung wdchentlich mit einem
Erbringungszeitraum von einer Woche, d. h. die angebotene Leistung muss fiir eine Woche
(Montag bis Sonntag) in dem angebotenen Zeitraum vorgehalten werden. Bei einem Abruf
in diesem Zeitraum muss die nachgefragte Regelenergie geliefert werden.

Fur SRL wird positive und negative Regelleistung getrennt voneinander ausgeschrieben.
Die SRL wird fur die zwei Zeitscheiben Haupttarif (HT) und Nebentarif (NT) getrennt
vergeben. Die Zeit von Montag bis Freitag jeweils von 0:00 Uhr bis 8:00 Uhr und 20:00 Uhr
bis 24:00 Uhr sowie an allen Samstagen, Sonntagen und bundeseinheitlichen Feiertagen
Produkte von 0:00 Uhr bis 24:00 Uhr bildet die Nebenzeit. Die Ubrige Zeit von Montag bis Freitag
von 8:00 Uhr bis 20:00 Uhr zdhlt zur Hauptzeit. Die Nebenzeit umfasst also in einer
gewohnlichen Woche ohne Feiertage fast doppelt so viele Stunden wie die Hauptzeit.
Somit gibt es unter Berlcksichtigung der Aufteilung nach positiver und negativer
Regelleistung fiir SRL insgesamt vier Produkte.

Die abgegebenen Angebote enthalten neben der Hohe der angebotenen Leistung einen
gewlinschten Leistungs- und Arbeitspreis. Der Leistungspreis in Euro pro MW wird fir die
reine Vorhaltung der Kapazitdten Gber den jeweiligen Zeitraum gezahlt. Der gewiinschte
Arbeitspreis in Euro pro MWh wird zusatzlich zum Leistungspreis nur bei einem Abruf
durch den UNB fiir die tatsichliche geleistete Regelarbeit gezahlt. Dies wird als Multi-Unit-
Auktion bezeichnet. Bei diesen werden in einem Gebot zwei verschiedene Produkte
(Vorhaltung bzw. Lieferung) zu zwei unterschiedlichen Preisen (Leistungspreis bzw.
Arbeitspreis) angeboten werden. [21]

Fir die Teilnahme an der SRL-Ausschreibung missen mindestens 5 MW angeboten
werden, unabhangig davon, ob es sich um positive oder negative Regelleistung handelt.
Um die MindestangebotsgroRe zu erreichen, ist es gestattet, mehrere Anlagen in einem
Kraftwerks-Pool (virtuelles Kraftwerk) zusammenzufassen. Fir alle Regelleistungsarten
betrdgt das Angebotsinkrement einheitlich 1 MW.

Die ausgeschriebene Kapazitdt wird nach Ausschreibungsende gemaR einer sogenannten
Merit-Order-Liste auf die Anbieter verteilt. Daflir werden alle abgegebenen Angebote nach
aufsteigenden Leistungspreisen gestaffelt und die Regelleistung solange auf die Anbieter
aufgeteilt, bis die ausgeschriebene Menge erreicht ist. Jeder Anbieter, der einen Zuschlag
erhalt, bekommt dabei den von ihm gebotenen Leistungspreis (Scoring Rule). Der Abruf
von SRL erfolgt ebenfalls nach einer Merit-Order-Liste, indem die bezuschlagten Gebote
nach steigenden Arbeitspreisen geordnet und in dieser Reihenfolge abgerufen werden.
Durch diese sogenannte Settlement Rule wird gewahrleistet, dass die bendétigte
Regelenergie genau durch diejenigen Anbieter produziert wird, die sie auch am
preisginstigsten liefern kénnen.

Sollte ein Anbieter wiederholt nicht in der Lage sein, die zugeschlagene Leistung
vorzuhalten bzw. liefern zu kénnen, sind die UNB dazu berechtigt eine Vertragsstrafe
einzufordern. Fiir nicht vorgehaltene bzw. gelieferte SRL kann der UNB eine Strafe in Héhe
des zehnfachen Kiirzungsbetrages, der sich aus der mengen- und zeitanteiligen Kirzung
der Leistungsentgelte im relevanten Zeitraum ergibt. Sollte es zu wiederholten
Vertragsverletzungen kommen, kann den Anlagen die Praqualifikation entzogen werden.

Ausschreibung

Vergitung

Mindest-
angebotsgroRe

Abrufprinzip

Strafzahlungen
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16.3 Detailanalyse fUr negative Sekundarregelleistung

Die Bundesnetzagentur hat die vier UNB dazu verpflichtet, auf ihrer gemeinsamen
Internetplattform Informationen zu den Ausschreibungsergebnissen sowie der eingesetzten
Regelarbeit in elektronischer Form zu veroffentlichen. Zum einen werden fur jede
Regelleistungsart anonymisierte  Listen zur Verfligung gestellt, die fir jedes
Regelleistungsprodukt und jeden Ausschreibungszeitraum die abgegebenen Angebote mit
Nennung der angebotenen Leistungen und der geforderten Leistungs- und Arbeitspreise
enthalten. Weiterhin muss mitgeteilt werden, welche Angebote einen Zuschlag erhalten haben.
Zum anderen kann fir jede Viertelstunde des Jahres die eingesetzte Regelarbeit
heruntergeladen werden, getrennt nach Regelleistungsart sowie positiver und negativer
Regelleistung. Die Daten werden fiir jede Regelzone einzeln und fiir den gesamten
Netzregelverbund veroffentlicht.

Da die Daten nur anonymisiert veroffentlicht sind, fehlen Informationen zu den von den
Anbietern eingesetzten Technologien oder die Angabe, ob es sich um einen Kraftwerks-Pool
handelt oder nicht. Die Analyse der Leistungsabrufe erfolgt im Rahmen dieser Arbeit
ubergreifend fiir den gesamten Netzregelverbund. Eine regelzonenspezifische Untersuchung
findet nicht statt.

16.3.1 Mechanismen der Preissetzungsmethoden

Die Preissetzungsmethode pay-as-bid wird auf dem deutschen Regelenergiemarkt fur jede
Regelleistungsart angewendet. Die Funktionsweise der pay-as-bid Methode wird am Beispiel
des Sekundérregelleistungsmarktes fiir das Produkt negative SRL in Abbildung 16-5 dargestellt
und beschrieben.

Leistungspreis 4 Merit-Order Liste der Arbeitspreis 4 Merit-Order Liste der
te/mMw] Leistungspreise einer A [e/Mwh] Arbeitspreise einer B
Ausschreibungswoche Ausschreibungswoche

Angebot

Maximal bezuschlagter Angebot
. ) ngebo
Leistungspreis Regelleistungsbedarf

Maximal bezuschlagter

Arbeitspreis Regelleistungsabruf

Leistungs-
gebote

»

> >
Anbieter Anbieter Menge Arbeits- _ . Menge
| I MW] gebote Anblleter Anb‘lleter MW]

Abbildung 16-5: Merit-Order der Leistungs- und Arbeitspreise einer Ausschreibungswoche fir negative

Sekundarregelleistung

Die Teilnahme am wdchentlichen Ausschreibungsverfahren fir negative SRL verlangt die
Angabe der angebotenen Leistung, des Leistungspreises sowie des Arbeitspreises. Der UNB
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ordnet die Gebote aller Anbieter den Leistungspreisen nach aufsteigend und bildet eine sog.
Merit-Order Liste der Leistungspreise (A). Es wird eine Merit-Order Liste fur den gesamten
Ausschreibungszeitraum erstellt. Die Leistungspreise der Anbieter werden (Uber die
angebotenen Regelleistungsmengen in steigender Reihenfolge aufgetragen. AnschlieRend
werden bis zur Deckung der ausgeschriebenen negativen SRL (rote Senkrechte,
Regelleistungsbedarf) die Anbieter bezuschlagt. Jeder bezuschlagte Anbieter wird mit seinem
gebotenen Leistungspreis bezahlt (pay-as-bid). Die bezuschlagten Anbieter sind vertraglich
verpflichtet ihre Leistung fir den gesamten Ausschreibungszeitraum vorzuhalten. Die
Verletzung dieser Pflicht wird ponalisiert.

Innerhalb eines Ausschreibungszeitraumes kommt es zu einer Vielzahl an Abrufen von SRL.
Fur jeden Abrufzeitpunkt wird eine Merit-Order Liste der Arbeitspreise gebildet. In Abbildung
16-5 (B) wird die Merit-Order Liste eines Abrufzeitpunktes dargestellt. Die Arbeitspreise der
Anbieter werden Uber die Regelleistungsmengen der bezuschlagten Anbieter aufgetragen. Je
nach Regelleistungsbedarf im Abrufzeitpunkt kann die Anzahl an abgerufenen Anbietern
variieren. Jeder Anbieter wird mit seinem gebotenen Arbeitspreis bezahlt (pay-as-bid).

16.3.2 Entwicklung des Leistungspreises

Die von den vier UNB ausgeschriebene Menge negativer SRL und damit das Marktvolumen
belaufen sich auf ca. 2.100 MW. Fir die Vorhaltung negativer SRL wurden im Mittel im
Nebentarif (NT) hohere Preise als im Haupttarif (HT) verlangt. Der Grund dafir kénnte in dem
hoheren Risiko liegen, dem der Anlagenbetreiber durch den langeren Vorhaltungszeitraum
ausgesetzt ist.

Abbildung 16-6 stellt die Leistungspreise fur negative SRL flr den identischen Zeitraum
zusammengefasst nach Haupttarif (HT) und Nebentarif (NT) Zeitscheiben dar. Es werden die
durchschnittlichen Leistungspreise in Euro/MWh Uber die Zeitspanne von 01.2014 bis 05.2016
aufgetragen. Die Darstellung der durchschnittlichen Leistungspreisgebote in Euro/MWh
ermoglicht einen direkten Vergleich mit den durchschnittlichen Arbeitspreisgeboten in
Abbildung 16-7. Die Abgabe von Leistungspreisgeboten erfolgt Uber einen
Ausschreibungszeitraum von einer Woche, im weiteren Ausschreibungswoche (AW) genannt.
Die Leistungspreisgebote gelten demnach pro MW je AW. Die Einheit fur ein
Leistungspreisgebot lautet somit Euro/(MW-AW) bzw. Euro/(MW-168h) mit 1 AW=168h.

Es zeigt sich ein deutlicher Ruckgang der Leistungspreise. Dies bedeutet die reine
Bereitstellung von Kapazitdten am Regelleistungsmarkt wird zunehmend geringer vergtet.
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Abbildung 16-6: Empirische Marktdaten fir die Gebote der Leistungspreise fur die negative
Sekundarregelleistung in der Zeitperiode von 01.2014 bis 05.2016 (HT und NT Zeitscheiben zusammengefasst,
Datenquelle: regelleistung.net) [55]

16.3.3 Entwicklung der Arbeitspreisgebote

Aus Abbildung 16-7 wird erkennbar, dass sich die Arbeitspreisgebote bis Ende des Jahres 2015
zunehmend erhoht haben. Da die Leistungspreise im selben Zeitraum zurtickgingen verschiebt
sich der Fokus der Vergitung zunehmend auf die Arbeitspreise. Seit dem Jahr 2016 ist jedoch
eine rucklaufige Tendenz bei den Arbeitspreisgeboten zu erkennen und die weitere
Entwicklung muss beobachtet werden. Hdhere Arbeitspreise sind von Vorteil flr eine
Windheizung 2.0. Je nach Steuerlast auf den Strombezug durch Regelleistung kénnen sich auch
negative Arbeitspreise fur eine Windheizung 2.0 rechnen.
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Abbildung 16-7: Empirische Marktdaten flr die Gebote der Arbeitspreise fur die negative Sekundérregelleistung
in der Zeitperiode von 01.2014 bis 05.2016 (HT und NT Zeitscheiben zusammengefasst, Datenquelle:
regelleistung.net) [55]
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16.3.4 Abhéangigkeit der Abrufwahrscheinlichkeit vom gebotenen Arbeitspreis

Der maximal noch bezuschlagte Arbeitspreis lag bei ca. 6.000 €/ MWh. Dieser wurde jedoch
nur in manchen Ausschreibungswochen erzielt und innerhalb dieser auch nur sehr selten
abgefragt. Daraus ergibt sich eine Abhéngigkeit der Haufigkeit einer Gebotsabfrage vom
gebotenen Arbeitspreis.

Durch moglichst geringe Arbeitspreise wird im Allgemeinen die Abrufhdufigkeit erhoht.
Deshalb sind die Erlése aus den Arbeitspreisen bzw. die Wertschopfung abhéngig von der
Gebotshohe. Nachfolgende Gleichung stellt die Berechnungsformel fiir die Erlése einer
Ausschreibungswoche dar.

.. . € . ) € o ~ |Anzahl
Erlos in Ausschreibungswoche [W] = Arbeitspreis [MWh] - Abrufhaufigkeit 1
Th
4

Vor allem in kélteren Ausschreibungswochen kénnen die geforderten Arbeitspreise fur die
negative SRL teilweise sogar negativ werden. Dies kann auf mehrere Grinde zurtickgefihrt
werden: Zum einen sparen die Kraftwerke durch die Lieferung negativer Regelenergie
Brennstoffe ein. Zum anderen kann sogar eine Zahlungsbereitschaft fur negative SRL von
Betreibern von Pumpspeicherkraftwerken oder anderen groRen Lasten (z.B. Kihlhduser)
angenommen werden. Pumpspeicherkraftwerke kdnnen die so ginstig gekaufte Energie in
Zeiten hoher Stromnachfrage wieder zu hoéheren Preisen verkaufen. Fir die Betreiber groRRer
Lasten ist der Bezug negativer Regelenergie preiswerter als der herkbmmliche Strombezug. Die
deutliche Verschiebung hin zu niedrigeren Preisen in den kélteren Ausschreibungswochen, und
damit die saisonale Abhéngigkeit, lassen sich dadurch jedoch nicht erklaren. Deshalb deuten
die Faktoren darauf hin, dass bereits Anbieter von Power to Heat Technologien am Markt fir
negative SRL teilnehmen und die erzeugte Warme weiterverkaufen. Bspw. wird Power to Heat
zunehmend von Stadtwerken mit Fern- bzw. Nahwarmenetzen eingesetzt. Als eines der ersten
Projekte in Deutschland gilt der Elektroden-HeilRwasserkessel der Stadtwerke Flensburg, der
negative Regelenergie nutzt, um 30 MW Waérme flir ganze Warmenetze zu erzeugen. Eine
detaillierte Betrachtung der Erlgsoptionen fur Power to Heat wird im nachfolgenden Kapitel
vorgenommen,

Die Abrufwahrscheinlichkeit bei einem spezifischen Arbeitspreis liegt im Winter geringer, da
Anbieter in den kalteren Monaten (gleichbedeutend mit hohem Warmebedarf) bereit sind, fiir
den Abruf von negativer Regelleistung zu bezahlen. Untersuchungen des ZIES fiir 2014 zeigen,
dass man bei einem Gebot von 0 € MWh im Februar 2014 nur zu ca. 48 % der Gesamtzeit
abgerufen wurde. Bietet man denselben Betrag im Juni, ergibt sich eine deutlich héhere
Abrufh&ufigkeit von 98 % als Durchschnittswert innerhalb dieses Monats.
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Fur eine Analyse ob sich eine Windheizung 2.0 wirtschaftlich am Regelleistungsmarkt
betreiben l&sst, musste in weitergehenden Untersuchungen die Abrufhaufigkeit in % im
Vergleich mit dem gebotenen Arbeitspreis bestimmt werden.

16.4 Zusammenfassende Bewertung der Regelleistungsmarkte

Eine Windheizung 2.0 kann nur negative Regelleitung bereitstellen, was bestimmte
Regelleistungsmaérkte ausschliel3t. Im Bereich der PRL wird nur ein Leistungspreis gezahlt und
positive und negative Regelleistung gekoppelt ausgeschrieben.

Eine Teilnahme am Regelenergiemarkt bedingt eine rein systemdienliche Betriebsweise. Die
Regelleistungsanforderung ist dabei unabhangig vom tatsachlichen Warmebedarf. Das
Schaltsignal wird vorgegeben und muss eingehalten werden. Da diese Ausschreibung
wdchentlich im Voraus stattfindet, ist fir die Gebotswoche kein Eingriff in das
Steuerungssignal mehr mdglich. Stellt sich die tatsachliche Temperatur Uber die Woche kélter
dar, kann Strom zugekauft werden. Ist der Warmebedarf jedoch geringer, muss die Anforderung
an den Strombezug dennoch eingehalten werden. Eine zwingende Abnahme von Strom kann in
der Praxis ggf. ein Problem darstellen. Dies trifft dann zu, wenn der Warmespeicher voll ist,
und der Nutzer absolut keine weitere Raumtemperaturerh6hung akzeptiert. Im Pool mit
mehreren Gebduden kdnnte sich das Problem relativieren, ist aber nicht ausgeschlossen.

Bei der Teilnahme an der Ausschreibung von negativer SRL ergeben sich fiir Power to Heat
einige Vorteile im Vergleich zu den anderen beiden Regelleistungsarten. Die Erldsaussichten
sind auf Grund hoherer technischer Anforderungen besser als bei der Minutenreserve. Des
Weiteren ermdoglicht die getrennte Ausschreibung von positiver und negativer Regelleistung
eine Teilnahme von Power to Heat Anlagen. Voraussetzung ist hierbei eine erfolgreiche
Praqualifikation. Diese ist mit einem Windheizung 2.0-Gebdude ohne Teilnahme in einem
virtuellen Kraftwerk nicht méglich. Die technische Komplexitdt und damit verbunden die
Praqualifikationsanforderungen sind fiir ein Windheizung 2.0-Gebé&ude bei Teilnahme am
Regelenergiemarkt fiir SRL insgesamt hoher als bei einer Ausrichtung an Markten flr
kurzfristig gehandelte Strompreise.
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17 Zusammenfassende Klirung der Markteignung fiir die
Windheizung 2.0

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der untersuchten Mérkte kurz zusammengefasst
und auf eine Eignung fur die Windheizung 2.0 bewertet.

17.1 Terminmarkte

In Tabelle 17-1 werden die Rahmenbedingungen fur den Handel am Terminmarkt der EEX
zusammenfassend aufgetragen. Das Lieferprofil der Terminprodukte wird in Base und Peak
differenziert.

Tabelle 17-1:  Terminprodukte und ihre Eigenschaften auf dem deutschen Strommarkt

Produkt Lieferprofil Lieferstunden MindestgrolRe Handelsbeginn
[h] [MW]
Jahr 8760/ 8784 5 4 Jahre vorher
Quartal Base! 21593 -2209* 5 7 Quartale vorher
Monat 672° — 745° 5 6 Monate vorher
Woche 168 10 4 Wochen vorher
Jahr 3120-3144 5 4 Jahre vorher
Quartal Peak? 780-792 5 7 Quartale vorher
Monat 240 -276 5 6 Monate vorher
Woche 60 10 4 Wochen vorher

! Lieferzeitraum: 0 — 24 Uhr

2 Lieferzeitraum: Montags — freitags von 8 — 20 Uhr (auch an Feiertagen)
3 1. Quartal, kein Schaltjahr, Zeitumstellung (-1) bericksichtigt

4 4. Quartal, kein Schaltjahr, Zeitumstellung (+1) berticksichtigt

5> Februar, kein Schaltjahr

6 Oktober, Zeitumstellung (+1) berticksichtigt

Die MindestgroRe der elektrischen  Leistung Ubersteigt die Leistung eines
Windheizung 2.0-Gebaudes um ein Vielfaches. Als Teilnehmer eines virtuellen Kraftwerkes
bzw. als Bestandteil eines Portfolios eines Vermarkters ist der Energiebezug als Terminkontrakt
moglich. Die Grundidee des Windheizung 2.0-Gebdudes, Strom in Zeiten hoher
Windeinspeisung aufzunehmen, wird mit Terminkontrakten jedoch nicht realisiert.

17.2 Day-Ahead Markt

In Tabelle 17-2 werden die Rahmenbedingungen fir den Handel am Day-Ahead Markt der
EPEX aufgetragen. Es werden die Gebihren fir den Eintritt auf den Marktplatz und die
jahrliche Gebuhr flr die Teilnahme auf dem Marktplatz benannt. Des Weiteren werden
Gebuhren fiir den Handel und die Handelsregistrierung pro gehandelter Energiemenge in MWh
beziffert und das Handelsinkrement aufgefuhrt. Die Mindestangebotsgrofie der zu handelnden
Energiemenge wird vom Handelsinkrement definiert.
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Tabelle 17-2: Kosten und Mindesthandelsvolumina fir die Teilnahme am Day-Ahead Handel der EPEX [24]

EPEX?

Day-Ahead
Eintrittsgeblhr 25.000 €
Jahrliche Gebihr 10.000 €
Handelsgebiihr 0,04 €/MWh
Handelsregistrierung 0,04 €/MWh
Handelsinkrement? 0,1 MW

H European Power Exchange

2 Das Handelsinkrement reprasentiert ebenfalls das Mindesthandelsvolumen

Die Eintrittsgebihr in Kombination mit der jéhrlichen Gebihr fir die Teilnahme am Day-
Ahead Markt beinhaltet den Zugang zum Intraday Marktplatz. Eine reduzierte Gebduhr fur eine
alleinige Teilnahme am Day-Ahead Markt ist nicht vorgesehen. [24]

In Kapitel 13.2 wurde die starke Beeinflussung der Strompreise am Day-Ahead Markt von der
erneuerbaren Stromeinspeisung nachgewiesen. Damit eignet sich dieser Markt nach
wirtschaftlichen Kriterien (zeitweise niedrige Strompreise bei hoher Windeinspeisung), aus
okologischen Kriterien (Korrelation von niedrigen Strompreisen mit der Windeinspeisung
bedeutet ein CO.-emissionsfreies Energieangebot) und systemdienlichen Kriterien (hoher
Stromanteil im Netz, welcher durch Nachfrage reduziert werden kann).

17.3 Intraday Markt

In Tabelle 17-3 werden die Rahmenbedingungen fiir den Handel am Intraday Markt der EPEX
aufgetragen. Es werden die Gebihren fir den Eintritt auf den Marktplatz und die jahrliche
Gebdhr fiir die Teilnahme auf dem Marktplatz benannt. Des Weiteren werden Gebuhren fiir
den Handel und die Handelsregistrierung pro gehandelter Energiemenge in MWh beziffert und
das Handelsinkrement aufgefiihrt. Die Mindestangebotsgréfie der zu handelnden Energiemenge
wird vom Handelsinkrement definiert.

Tabelle 17-3:  Kosten und Mindesthandelsvolumina fir die Teilnahme am Intraday Handel der EPEX [24]

EPEX!

Intraday
Eintrittsgeblhr 25.000 €
Jahrliche Gebihr 10.000 € (5.000 €3)
Handelsgebiihr 0,1 €/MWh
Handelsregistrierung 0,1 €/MWh
Handelsinkrement? 0,1 MW

1 European Power Exchange
2 Das Handelsinkrement repréasentiert ebenfalls das Mindesthandelsvolumen

3 Marktzugang auf den Intraday Markt beschréankt. Gebuhr fir Markt mit 1h oder 15 min Auktionen.
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Die Eintrittsgeblhr in Kombination mit der jahrlichen Gebuhr flr die Teilnahme am Intraday
Markt beinhaltet den Zugang zum Day-Ahead Marktplatz. Eine reduzierte j&hrliche Gebuhr fur
eine alleinige Teilnahme am Intraday Markt ist vorgesehen. [24] Der Intraday Markt wird
unterteilt in einen Marktplatz fir den Handel mit 1h Kontrakten und mit 15 min Kontrakten.
Jeder Marktzugang verlangt eine jahrliche Gebihr von 5.000 €/a.

Die Strompreise am Intraday Markt sind ebenfalls von der erneuerbaren Stromeinspeisung
beeinflusst. Dieser Markt eignet sich, wie der Day-Ahead Markt, nach wirtschaftlichen
Kriterien, aus 6kologischen Kriterien und systemdienlichen Kriterien grundsatzlich fur den
Betrieb einer Windheizung 2.0.

17.4 Bilanzkreismanagement

Auf dem deutschen Strommarkt existieren verschiedene Komponenten eines
Bilanzkreismanagements, welche sich in der zeitlichen Reihenfolge unterscheiden. Die
verbleibenden Ausgleichsenergiemengen, welche nicht durch Handelsaktivitaten oder einem
aktiven Bilanzkreismanagement mittels Windheizung 2.0-Geb&uden ausgeglichen wurden,
stellt der UNB dem Bilanzkreisverantwortlichen in Rechnung. Die Verrechnung erfolgt mit
dem regelzoneniibergreifenden einheitlichen Bilanzausgleichsenergiepreis (reBAP). Der
reBAP soll in seiner dargestellten Form den Bilanzkreisverantwortlichen einen Anreiz fir die
Einhaltung der Bilanzkreistreue setzen. Der Ausgleichsenergiepreis wird nach Handelsschluss
des Day-After Marktes veroffentlicht.

Das aktuelle Strommarktdesign verfugt (ber keinen Rechtsrahmen bzw. kein monetares
Anreizsystem womit die Reduzierung von Ausgleichsenergiemengen mit einem aktiven
Bilanzkreismanagement per Demand Side  Management, beispielsweise  mit
Windheizung 2.0-Gebéauden, vergutet wird. Einen Ausgleichsenergiemarkt nach dem Vorbild
des Regelleistungsmarktes gibt es nicht. Ein vielversprechendes Themengebiet ist
die Bildung eines Vergitungsmodells zwischen Bilanzkreisverantwortlichen und
Windheizung 2.0-Geb&udebetreiber, welches eine aktive Teilnahme am Bilanzkreis-
management vergutet.

17.5 Einspeisemanagement

Kommt es zu Netzengpédssen, werden nicht vorrangig die konventionellen Kraftwerke
reduziert, sondern die Einspeisung aus regenerativen Kraftwerken abgeregelt. Die entstehenden
Kosten flr die Abregelung durch dieses Einspeisemanagement (EinsMan) kodnnten durch
Windheizung 2.0-Geb&ude reduziert werden. Es besteht aktuell kein monetéres Anreizsystem
bzw. Vergltungsmodell fir Stromnachfrager. Die aktuelle Ausgestaltung des EinsMan
konzentriert sich rein auf die Erzeugerseite. Damit besitzt das EinsMan unter heutigen
Gesichtspunkten, in seiner aktuellen Form keine Eignung als Zielmarkt fir die
Windheizung 2.0.
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17.6 Netzengpassmanagement

Das Netzengpassmanagement stellt neben der Regelleistung ein weiteres Instrument der UNB
im Rahmen ihrer Verpflichtung zur Wahrung der Systemstabilitit dar. Die ,,Verordnung iiber
Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten* (AbLaV) bildet einen Rechtsrahmen fiir Anbieter
von abschaltbaren Lasten, welche fir die Aufrechterhaltung der Systemstabilitat Vertrage mit
den UNB abschlieBen kénnen. [45]

Die UNB filhren gemaR AbLaV monatlich eine deutschlandweite Ausschreibung fiir flexible
fernsteuerbare abschaltbare Lasten durch. Die Teilnahme an einer Ausschreibung verlangt von
jedem Anbieter im Vorfeld eine Praqualifikation bei dem UNB der zugehorigen Regelzone.
Die Préaqualifikation verlangt eine verschiebbare Last von mindestens 50 MW. Diese
Mindestlast kann durch einen einzelnen Letztverbraucher oder durch einen Pool im Rahmen
eines virtuellen Kraftwerks erbracht werden. Eine derartige Zusammenstellung darf aus
maximal finf Verbrauchern bestehen, die gemaR § 2 Abs. 1 AbLaV, alle im Wirkungsbereich
eines Hochstspannungsknotens liegen missen.

17.7 Regelleistungsmarkte

Durch die Zunahme fluktuierender Einspeisung aus WEA und PV-Anlagen wachst auch der
Bedarf an Regelenergie, da vermehrt Angebotsschwankungen ausgeglichen werden missen. In
Tabelle 17-4 werden die drei Regelenergieprodukte nach den geltenden Regeln des ENTSO-E
[46,51] mit ihren Eigenschaften aufgefuhrt.

Tabelle 17-4: Regelenergieprodukte und ihre Eigenschaften [46,51]

PRL SRL MRL
AngebotsgrofRe P (minimal) 1 MW 5 MW 5 MW
Produkt Positiv und negativ Positiv oder negativ Positiv oder negativ
Aktivierungszeit (bis P) 30s 5 min 15 min
Abgabezeit? 15 min 4h 4h
Ausschreibungszeitraum 1 Woche 1 Woche 1Tag
Ausschreibungsintervall Wodchentlich Wodchentlich Taglich
Angebotsabgabefrist Dienstag (Vorwoche) Mittwoch (Vorwoche) Vortag
Preissetzungsmethode Pay-as-bid Pay-as-bid Pay-as-bid
Vergiitung LP! LP + AP? LP + AP

1 Leistungspreis; Vergutung fur vorgehaltene Regelleistung
2 Arbeitspreis; Vergutung fur abgerufene Regelenergie

3 Mindestzeitraum fiir die im Rahmen der Praqualifikation zu erbringende Regelleistung

Eine Windheizung 2.0 kann nur negative Regelleitung aufnehmen, was bestimmte Regel-
leistungsmarkte ausschlieBt. PRL wird als symmetrisches Produkt ausgeschrieben. Dies
bedeutet, dass nur technische Einheiten fir die Erbringung von PRL praqualifiziert werden,
welche positive und negative Leistung bereitstellen konnen. Die Vergitung erfolgt tber einen
Leistungspreis fir die bezuschlagte Menge PRL. SRL wird nicht wie PRL als symmetrisches
Produkt ausgeschrieben. Die Ausschreibung eines jeden UNB erfolgt separat fiir negative sowie
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positive SRL. Die Vergitung geschieht auf Basis eines Leistungspreises und eines
Arbeitspreises. MRL wird, gleich zur SRL, von jedem UNB fiir positive und negative MRL
ausgeschrieben. Die Vergitung erfolgt auch nach Leistungs- und Arbeitspreis.

Die technischen Anforderungen an ein Windheizung 2.0-Gebdude ermdglichen fir kein
Regelleistungsprodukt eine erfolgreiche Praqualifikation. Die geforderte Angebotsgréfie von
1 MW fur PRL und 5 MW fiir SRL und MRL wird nicht erreicht. Die notwendige elektrische
Leistung kann durch das Zusammenspiel von mehreren Windheizung 2.0-Geb&uden in einem
virtuellen Kraftwerk erreicht werden. Ein symmetrisches Produkt fur eine erfolgreiche
Praqualifikation zur Erbringung von PRL l&sst sich hingegen nicht mit einem virtuellen
Kraftwerk realisieren. Die Praqualifikation eines virtuellen  Kraftwerks aus
Windheizung 2.0-Gebéauden fir die Produkte negative SRL und negative MRL ist mdglich. Die
MRL flhrt, verknupft mit den geringen technischen Anforderungen, zu geringen
Erldsaussichten im Vergleich mit der SRL.

Wie bereits in Arbeitspaket 1.1 besprochen, bedingt eine Teilnahme am Regelenergiemarkt
eine rein systemdienliche Betriebsweise. Die Regelleistungsanforderung ist dabei unabhéngig
vom tatsdchlichen Warmebedarf. Das Schaltsignal wird vorgegeben und muss eingehalten
werden. Bei Teilnahme mit Power to Heat Systemen muss der Wérmebedarf mit der
Wahrscheinlichkeit der Abrufhdufigkeit im Vorfeld der Ausschreibungswoche abgeglichen
werden. Die Abrufhdufigkeit lasst sich mit der Hohe des Preisgebotes beeinflussen. (Ex post)
Die Hohe des Preisangebotes und damit verbunden die Abrufh&ufigkeit sind wesentliche
Faktoren fur die Wirtschaftlichkeit einer Teilnahme der Windheizung 2.0 am Markt fur SRL
und MRL. Als Ergebnis der Untersuchung lasst sich festhalten, dass die zwingende Abnahme
von Strom, wenn das Schaltsignal kommt, in der Praxis ein Problem darstellen kann. Dies trifft
dann zu, wenn der Warmespeicher voll ist, und der Nutzer absolut keine weitere
Raumtemperaturerhdhung akzeptiert. Im Pool mit mehreren Gebauden kdnnte sich das Problem
relativieren, ist aber nicht ausgeschlossen.
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18 Schlussfolgerungen Arbeitspaket 2.1

In Tabelle 18-1 wird ein Uberblick der Kriterien und ihrer Erfiillung fur unterschiedliche
Optionen eines Windheizung 2.0-Gebaudes auf dem deutschen Strommarkt gegeben. Es
werden unterschiedliche Handelsplatze sowie mdgliche Systemdienstleistungen aufgefiihrt und
hinsichtlich ihrer Eignung fir Windheizung 2.0-Gebaude bewertet.

Tabelle 18-1:  Uberblick der Kriterien und ihrer Erfiilllung fiir unterschiedliche Optionen eines

Windheizung 2.0-Gebaudes auf dem deutschen Strommarkt

Netzengpass- Bilanzkreis- Einspeise-
manage- manage- manage-
ment ment ment

Termin- Day- Intra- Regelleistungs-
markt Ahead* day® markt

PRL SRL MRL

Grundkriterium Arbeitspaket 1.1
,Systemdienlichkeit” erfiillbar??

Grundkriterium Arbeitspaket 1.1
,Okologische Aspekte” erfiillbar??

Mindestleistung mit einzelnem
Windheizung 2.0-Gebiude erfiillt??

Mindestleistung mit Pooling von
Windheizung 2.0-Gebiuden erfillt?3

Kosten/Nutzenverhaltnis der
jeweiligen Optionen

! Korrelation zwischen hoher Einspeisung Erneuerbarer Energien (insbesondere Windenergieanlagen) mit dem Strombezug
eines Windheizung 2.0-Gebdudes

2 Elektrische Mindestleistung zur Teilnahme an der Option

3 Elektrische Mindestleistung zur Teilnahme an der Option eines Windheizung 2.0-Gebaudes per Pooling von Anlagen

4 Day-Ahead Markt der European Power Exchange (EPEX)

5 Intraday Markt der EPEX

Grundkriterium Arbeitspaket 1.1 ,,Systemdienlichkeit*

Bei Annahme einer Kupferplatte (ausreichende Netzkapazitdten) ist es immer dann
stromsystemstabilisierend, wenn Windstrom dann verbraucht wird, wenn dieser in hohem
Mafe vorhanden ist. Die Zusammenfassung der einzelnen Kapitel zeigt, dass das Prinzip eines
systemdienlichen Betriebes eines Windheizung 2.0-Gebdaudes bei der Erbringung einer jeden
Systemdienstleistung, erfullt wird. Beispielsweise ist eine Teilnahme am Regelenergiemarkt
immer zu 100 % systemdienlich, da Strom abgenommen werden muss wenn dies angefordert
wird. Die Teilnahme am Day-Ahead und Intraday Markt der EPEX kann ebenfalls als
systemdienlich gewertet werden. Lediglich die Teilnahme am Terminmarkt der EEX hat nicht
zwangslaufig Systemdienlichkeit zur Folge.
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Grundkriterium Arbeitspaket 1.1 ,,6kologische Aspekte*

Daruber hinaus wurde in Kapitel 13.2 analysiert, dass bei niedrigen Preisen an den
Kurzfristmérkten auch eine hohe regenerative Einspeisung vorherrscht. Dies ist mit der
Korrelation von Residuallast und Spotmarktpreis zu erklaren. Durch die Nutzung von
fluktuierendem Strom aus Wind und Sonne werden Erneuerbare Energietrdger genutzt, der
Endenergiebedarf reduziert sowie CO,-Emissionen eingespart.

Mindestleistung mit einzelnem Windheizung 2.0-Gebaude

Die elektrische Leistungsklasse eines einzelnem Windheizung 2.0-Gedudes bildet fur jede
Teilnahme am deutschen Strommarkt das Ausschlusskriterium. Ausnahmen sind lediglich das
Bilanzkreismanagement und das Einspeisemanagement. Ein Zugang zu weiteren
Handelsoptionen stellt ein Zusammenschluss mehrerer Windheizung 2.0-Gebdude in einem
virtuellen Kraftwerk dar. Die elektrische Leistung eines virtuellen Kraftwerks Ubersteigt die
eines einzelnen Windheizung 2.0-Gebdudes um ein Vielfaches. Somit &ffnen sich
Marktzugange zu den Handelsplatzen an der EPEX und EEX fur den Handel am Termin-,
Day-Ahead und Intraday Markt. Des Weiteren wird die Praqualifikation fiir negative SRL und
negative MRL ermoglicht. Die Teilnahme am Netzengpassmanagement ist mit
Windheizung 2.0-Gebauden nicht mdglich. Eine Teilnahme am Bilanzkreismanagement ist
theoretisch mdoglich, es besteht jedoch kein Vergutungsmodell. Ein vielversprechendes
Themengebiet ist die Bildung eines Tarifmodells, zwischen Bilanzkreisverantwortlichen und
Windheizung 2.0-Geb&udebetreiber, welches eine aktive Teilnahme am Bilanzkreis-
management vergutet.

Kosten/Nutzenverhéltnis der jeweiligen Optionen

Es konnte aufgezeigt werden, dass vor allem in der Heizperiode mit niedrigen Strompreisen an
den Kurzfristmarkten gerechnet werden kann. Diese niedrigen Strompreise werden vor allem
durch eine hohe Windenergieeinspeisung verursacht, weshalb die Bezeichnung
Windheizung 2.0 mehr als treffend gewéhlt wurde.

Die technische Komplexitét und damit verbunden die Praqualifikationsanforderungen sind bei
Teilnahme an Regelenergiemarkten insgesamt hoher als bei einer Ausrichtung an Mérkten fir
kurzfristig gehandelte Strompreise. Die Charakteristika der drei Regelleistungsarten
unterscheiden sich voneinander. Die MRL wird nicht fir Windheizung 2.0 Anwendungen
empfohlen, da diese verknipft mit den geringen technischen Anforderungen auch zu geringen
Erlosaussichten flhrt. Bei PRL erfolgt keine getrennte Ausschreibung von positiver und
negativer Regelleistung, weshalb der Anlagenbetreiber bei einem Zuschlag grundsatzlich
positive und negative Regelleistung vorhalten muss. Durch Power to Heat kann jedoch nur
negative Regelenergie angeboten werden, weshalb die PRL ebenfalls nicht weiter
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bertcksichtigt wird. Eine Mdglichkeit der Teilnahme von Power to Heat an der PRL besteht
auch nicht im Verbund eines ,,virtuellen Kraftwerks*.

Empfehlung Arbeitspaket 2.1

Es konnte aufgezeigt werden, dass bei Zeiten niedriger Strompreise an den Kurzfristméarkten
auch die Einspeisung Erneuerbarer Energien hoch ist. Da die Hohe der regenerativen
Einspeisung signifikant mit niedrigen Preisen korreliert, kdnnen die Preise an den
Kurzfristmérkten als LeitgréRe fiir Windheizung 2.0-Gebaude verwendet werden.

Unter Berlcksichtigung der aktuellen Marktsituation erscheint eine Teilnahme am Day-Ahead
und Intraday Handel der EPEX gegenlber allen anderen Optionen besonders attraktiv. Der
Strompreis am Day-Ahead Markt wird als praferierter Markt betrachtet, da dieser die
Prognoseungenauigkeiten der Erneuerbaren Energien handelt und ein héheres Marktvolumen
besitzt. Eine Orientierung am Intraday Markt wirde auf Grund seiner starkeren
Schwankungsbreite aktuell den Vorteil mit sich bringen, dass das Auftreten niedriger
Strompreise eine hohere Wahrscheinlichkeit besitzt. Wegen der hohen Flexibilitat des
Heizsystems wére auch eine kombinierte Marktorientierung am Day-Ahead und Intraday Markt
denkbar. Durch diese Kombination wirde die Systemdienlichkeit weiter gesteigert werden, da
neben den prognostizierten Spitzen des VVortages auch die prognostizierten Spitzen am gleichen
Tag berucksichtigt werden.
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19 Business Model Canvas fiir die Geschiftsmodelldarstellung

Die Vielzahl und die Geschwindigkeit, mit der neue sowie etablierte Akteure heutzutage
versuchen innovative Geschaftsmodelle in den Energiemarkt zu bringen, ist beispiellos. Dieser
Entwicklung zu folgen verlangt das Begreifen und vor allem Verstehen der
Herausforderungen von Geschéftsmodellinnovationen. Eine systematische Vorgehensweise
bildet das Fundament. Die in Abbildung 19-1 dargestellte Business Model Canvas stellt in
diesem Kontext eine Option fur die Beschreibung, Visualisierung, Bewertung und Veranderung
von Geschéftsmodellen dar. [56]

Die in Abbildung 19-1 dargestellte Business Modell Canvas ist in neun Blocke aufgeteilt. Diese
neun Elemente decken die vier wichtigsten Bereiche eines Unternehmens ab: [56]

e Kunden

e Angebot

e Infrastruktur

e Finanzielle Uberlebensfahigkeit

Abbildung 19-1: Business Modell Canvas
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Im Folgenden werden die neun Elemente kurz vorgestellt und anschlieRend in Kapitel 20 fir
unterschiedliche Geschaftsmodelle ausgefillt. Die Reihenfolge der aufgefiihrten Elemente, mit
entsprechenden Fragestellungen, entspricht der empfohlenen Reihenfolge mit der die
Antworten in die Business Model Canvas einzutragen sind. [56]

e Customer Segments/ Kundensegment:
Fur wen Schopfen wir Wert?
Wer sind die Zielgruppen?
Alle Personen oder Organisationen, fir die Werte kreiert werden sollen.

e Value Proposition/ Wertangebot:
Welchen Wert vermitteln wir dem Kunden?
Welche Probleme unseres Kunden helfen wir zu 16sen?
Welchen Nutzen haben die Kunden.?
Unternehmen egal welcher GroRe haben im Grunde nur eine zentrale Aufgabe. Sie 16sen
bestimmte Probleme ihrer Kunden oder befriedigen ein Bedulrfnis. Dieses
Nutzenversprechen wird im Business Model Canvas ,,Wertangebot/Value Proposition*
genannt.

e Distribution Channels/ Kandle:
Uber welche Kanéale wollen unsere Kundensegmente erreicht werden?
Wie erfahren die Kunden von eurem Angebot und wie bekommen sie es?
Hier wird die Form der Interaktion mit dem Kunden beschrieben.

e Customer Relationships/ Kundenbeziehungen:
Welche Art von Beziehung erwartet jedes unserer Kundensegmente von uns?
Wie gewinnt, haltet und upgradet ihr eure Kunden?
Hier wird beschrieben, welche Form des Umgangs man mit den Kunden pflegen will.
Personliche Betreuung und Beratung? Oder willst du automatisierte Dienstleistungen
zur Verfugung stellen? Wie man die Kundenbeziehung gestaltet, ist ein wichtiger
Bestandteil des Geschaftsmodells und sollte klar definiert sein.

e Revenue Streams/ Einnahmequellen:
Fur welche Werte sind unsere Kunden wirklich zu bezahlen bereit?
Woher kommt in diesem Geschaftsmodell das Geld?
Es gibt oft mehrere Wege, um mit derselben Value Proposition Geld zu verdienen. Mit
welchen Preisstrategien werden Einnahmen erzielt?

99



Business Model Canvas fiir die Geschaftsmodelldarstellung

Key Resources/ Schlisselressourcen:

Welche Schlusselressourcen erfordern unsere Wertangebote, Distributionskanale,
Kundenbeziehungen, Einnahmequellen?

Welche Posten sind unverzichtbar fur das Geschaftsmodell?

Welche Ressourcen und welche Infrastruktur benétigst du, um dein Produkt oder
deinen Service anbieten zu kénnen?

Key Activities/ Schlisselaktivitaten:

Welche Schlusselaktivitaten erfordern unsere Wertangebote, Distributionskanéle,
Kundenbeziehungen, Einnahmequellen?

Was sind die wichtigsten Tatigkeiten um dieses Geschaftsmodell am Laufen zu
halten?

Um die Value Propositions zu verwirklichen sind bestimmte Tatigkeiten notwendig
Key Partners/ Schlisselpartnerschaften:

Wer sind unser Schlusselpartner?

Fur welche Ressourcen musst du auf externe Zulieferer zuriickgreifen und welche
Schlusselaktivitaten willst oder musst du auslagern?

Je nach Geschaftsmodell bietet es sich an, eine strategische Partnerschaft mit Nicht-
Konkurrenten, Lieferanten oder Service Providern einzugehen, um Risiken zu
reduzieren oder Skalierbarkeit zu gewahrleisten.

Cost Structure/ Kostenstruktur:

Welches sind die wichtigsten mit unserem Geschaftsmodell verbundenen Kosten?
Was sind die wichtigsten Ausgaben ohne die das Geschaftsmodell nicht laufen wirde?
Wo ein Geschaftsmodell umgesetzt wird entstehen auch Kosten, besonders flr
Key Activities, Resources und Key Partnerships.
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20 Geschiiftsmodelle fiir Windheizung 2.0-Gebaude

Aufbauend auf den Schlussfolgerungen des Arbeitspaketes 2.1, dargestellt in Kapitel 18,
werden in Tabelle 20-1 die Optionen auf dem deutschen Strommarkt aufgefiihrt. ES werden
Optionen ausgewdhlt, welche im Weiteren auf dem Business Model Canvas beschrieben und
visualisiert werden.

Tabelle 20-1:  Auswahl der Optionen eines Windheizung 2.0-Gebaudes auf dem deutschen Strommarkt fur die

Bildung von Geschaftsmodellkonzepten auf der Business Modell Canvas

Netzengpass- Bilanzkreis-|Einspeise-
manage- manage- | manage-
ment ment ment

Termin-| Day- |Intra-|Regelleistungs-
markt |Ahead*| day® markt

PRL SRL MRL

Grundkriterium Arbeitspaket 1.1
,Systemdienlichkeit” erfiillbar??

Grundkriterium Arbeitspaket 1.1
,Okologische Aspekte” erfiillbar??

Mindestleistung mit einzelnem
Windheizung 2.0-Gebiude erfiillt??

Mindestleistung mit Pooling von
Windheizung 2.0-Gebiuden erfiillt?3

Kosten/Nutzenverhaltnis der
jeweiligen Optionen

! Korrelation zwischen hoher Einspeisung Erneuerbarer Energien (insbesondere Windenergieanlagen) mit dem Strombezug
eines Windheizung 2.0-Gebdudes

2 Elektrische Mindestleistung zur Teilnahme an der Option

3 Elektrische Mindestleistung zur Teilnahme an der Option eines Windheizung 2.0-Gebaudes per Pooling von Anlagen

4 Day-Ahead Markt der European Power Exchange (EPEX)

5 Intraday Markt der EPEX

In Tabelle 20-1 werden die Optionen eines Windheizung 2.0-Gebdudes auf dem deutschen
Strommarkt dargestellt und bewertet. Fir die Erstellung von Geschéaftsmodellkonzepten
werden drei Optionen ausgewéhlt und griin umrandet. Es wird ein Geschaftsmodellkonzept fiir
die Teilnahme am Day-Ahead Markt der EPEX mit einem Windheizung 2.0-Gebaude
erarbeitet. Des Weiteren wird ein Geschaftsmodell fiir die Teilnahme am Intraday Markt der
EPEX dargestellt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden die Geschaftsmodelle erweitert
und es wird eine kombinierte Teilnahme am Spotmarkt (Day-Ahead und Intraday) der EPEX
erarbeitet und auf dem Business Modell Canvas aufgetragen. Darliber hinaus wird ein
innovatives Geschaftsmodell fir Vermarkter (Einspeisemanagement) entwickelt. Im Rahmen
der Handelsaktivitaten innerhalb der Direktvermarktung werden
Windheizung 2.0-Geb&udebetreiber als zusatzliche Handelspartner von Vermarktern
dargestellt.
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Visualisierung des aktuellen Standes der Geschaftsmodellentwicklung

Die Darstellung eines Geschaftsmodells auf der Business Model Canvas erfolgt mittels
Schlagwdrtern und knapp formulierten Satzen. Diese werden in den folgenden Ausfiihrungen
in unterschiedliche Kategorien eingeteilt. Die Beschreibung der aktuellen Umsetzung wird mit
verschiedenen Farbcodes illustriert. Sie werden in Abbildung 20-1 mit ihrer Bedeutung
aufgefiihrt.

Klarung Berechnungen

Erfullt Neutral ;
notwendig notwendig

Abbildung 20-1: Farbcodes fur den Status der Umsetzung innerhalb der Geschaftsmodellentwicklung
Den Status grin erhalten Bestandteile des Geschaftsmodells, welche bereits erfallt sind.

Die Farbe Gelb beschreibt neutral zu bewertende Punkte. Diese werden mit guter
Wahrscheinlichkeit in unmittelbarer Zeit den Status erfullt annehmen.

Der Zustand rot illustriert unmittelbaren Handlungsbedarf bezliglich der notwendigen
Klarung maoglicher Aspekte, welche das Geschaftsmodell nicht tragbar machen.

Die Aspekte eines Geschaftsmodells, welche fir eine fundierte Argumentation gegenuber
Geschéaftspartnern unerlésslich sind und diesbezuglich weitere Berechnungen notwendig
machen, werden in blau dargestellt.
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20.1 Geschaftsmodell fur kurzfristig gehandelte Markte

Grundlage fiir die beschriebenen Geschaftsmodelle in diesem Kapitel ist ein Fremdstrombezug
fir Windheizung 2.0-Geb&dude von der Stromborse.

Idee einer Teilnahme an den kurzfristigen Strommarkten ist die Nutzung des Merit-Order
Effekts von Erneuerbaren Energien und der Strombezug zu Zeiten niedriger Borsenpreise. Eine
hohe Einspeisung von Erneuerbarer Energien (bt einen Preisdruck auf die kurzfristig
gehandelten Markte (Spotmarkte) aus. Das Einsatzfeld Spotmarkt dirfte von einer starkeren
Durchdringung mit fluktuierenden Erneuerbaren Energien profitieren und damit zukiinftig an
Bedeutung gewinnen. Durch Einspeisung aus WEA hervorgerufene Niedrigpreise werden fur
eine systemdienliche und Okologische Warmeerzeugung nutzbar gemacht. Wesentliches
BewertungsmaR fur einen systemdienlich, 6kologisch oder wirtschaftlich ausgerichteten
Betrieb stellen die in Kapitel 6 definierten Kriterien dar.

Die Geschéaftsmodelle werden aus dem Blickwinkel eines VVermarkters formuliert. Dieser stellt
das Bindeglied zwischen dem Windheizung 2.0-Geb&ude und den Strommérkten dar. Dieses
Bindeglied ist notwendig, da Privathaushalte keine Mdglichkeit haben, an der Strombdrse zu
handeln und den Stromeinkauf zu realisieren. Dies ist auch unter den Gesichtspunkt zu sehen,
dass der organisatorische Aufwand fir ein einzelnes Windheizung 2.0-Gebéude betrachtlich
waére. Da nachfolgende Ansétze fir die Geschéaftsmodelle gemeinsam auch auf die Spotmarkte
abzielen, werden diese auch zusammenfassend beschrieben und es wird lediglich auf
spezifische Unterschiede eingegangen. Die Business Model Canvas fir eine Teilnahme am
Day-Ahead Markt ist in Abbildung 20-4, fir eine Teilnahme am Intraday Markt in Abbildung
20-5 und fir eine kombinierte Teilnahme in Abbildung 20-6 dargestelt.

Wertangebot

Das Wertangebot umfasst eine wirtschaftliche Warmeerzeugung. Die zeitliche Entkoppelung
der Windheizung 2.0 und die Nutzung auf regenerativer Basis ermdglicht eine systemdienliche
und 6kologische Warmeversorgung. Durch die vornehmliche Nutzung von Windstrom wird der
Windheizung 2.0-Betreiber unabhéngig von Preistrends bei fossilen Energien, allerdings
besteht eine Abhangigkeit von der Preisentwicklung an der Strombdrse.

Schlusselpartnerschaften und Zielgruppen

Fir die wahrscheinlichste Zielgruppe von Personen die einen Neubau eines
Windheizung 2.0-Gebdudes durchfiihren, sind die Schlusselpartner die Architekten, Bauherren
oder Generalplaner des Gebdudes. Es muss je nach Detailkonzept die Gebdudemasse zur
Bauteilaktivierung ausgelegt werden und / oder ausreichend Platz fur einen Wé&rmespeicher
reserviert werden. Weiter sind die Produzenten des Heizsystems zu nennen und die Borse als
Handelsplatz, welcher die kurzfristig aktualisierten Preisinformationen bereitstellt. Zu spaterer
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Zeit ist es denkbar, dass sich das Geschaftsmodell des Vermarkters auch an bestehende
Windheizung 2.0-Anwender richten.

Schlisselaktivitaten und Schliisselressourcen

Schlisselaktivitat ist die Entwicklung der Steuerungslogik zum automatisierten Abgleich des
Strompreisniveaus und der Dringlichkeit des Warmebedarfs im Gebdude. Die Dringlichkeit des
Warmebedarfs wird determiniert durch die Restwarmekapazitdt im Gebaude, der
Temperaturprognose fur die néchsten Tage und den gewahlten zuldssigen Temperaturkorridor
(Minimal / Maximaltemperaturen).

Die Herausforderung besteht darin, die Dringlichkeit der Warmeversorgung in eine
Zahlungsbereitschaft fur den Stromeinkauf zu (bersetzen und dies aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten zu optimieren. Die Komplexitat auf der Marktseite wird bei einer
kombinierten Teilnahme am Day-Ahead und Intraday Markt noch weiter gesteigert.

Als  Schlisselressource ist eine moglichst ginstige  Hardware-Infrastruktur — zur
Signalverarbeitung zu nennen. Die hohe zeitliche Auflésung von 15 Minuten bedingt
Herausforderungen an eine effiziente Datenubermittlung und interne Signalverarbeitung. Die
komplexere Entwicklung ist jedoch in der beschriebenen Entwicklung der Steuerungslogik zu
sehen.

Kandle und Kundenbeziehungen

Diese Punkte des Geschaftsmodells koénnen nachrangig definiert werden. Es bestehen
zahlreiche Ausgestaltungsmoglichkeiten, um Kundenbeziehungen zu intensivieren und
nachhaltig zu erhalten. So kann ein wirtschaftlicher Betrieb adressiert werden oder 6kologische
Aspekte in den Vordergrund gestellt werden. Alle Produkte bauen jedoch auf dem zentralen
Steuerungsalgorithmus auf.
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Kostenstruktur

Es sind unterschiedliche Kostenallokationen zu unterscheiden. Ziel muss sein, Kosten
moglichst zu  minimieren. Beispielsweise entstehen kontinuierliche Kosten fir
Signalubermittlung. Eine Teilnahme am Stromhandel verursacht ebenfalls kontinuierliche
jahrliche Kosten, welche jedoch von einem Stromvertriebspartner bereits abgegolten sind.
Daruber hinaus bestehen Kosten fir den Strombezug auf Arbeitspreisbasis. Dies ist in
Kapitel 13 zur Klarung der Mérkte eingehend beschrieben. Des Weiteren missen Kosten fir
die Windheizung 2.0-Anlage einkalkuliert werden, falls das Geschaftsmodell die Ubernahme
der Installationskosten im Geb&ude beinhaltet.

Wesentliche Determinante fir Zeiten mit Windheizung 2.0-Betrieb sind die verénderlichen
Kosten fir den Stromeinkauf. Eine Auswertung der vorkommenden Strompreise ist in
Abhangigkeit der Hohe der Day-Ahead Bdérsenpreise in Abbildung 20-2 dargestellt. Wird nur
der flexible Anteil des gehandelten Strompreises berticksichtigt, zeigt sich, dass am Day-Ahead
Markt 56 h (1,1 %) mit negativen Preisen in der Heizperiode 2015/2016 auftraten. Nimmt man
beispielsweise einen Gasbezugspreis vor Steuern von 1,5 ct/kWh als Vergleich, konnte am
Day-Ahead Markt in 493 h (9,6 %) der Heizperiode 2015/2016 mit niedrigeren Kosten
(gehandelte Strompreise < 15 €/MWh) eingekauft werden. Fir eine Analyse der einzelnen
Monate der Heizperiode 2015/2016 wird auf den Anhang (Kapitel 26) verwiesen.

Ein sehr ahnliches Bild konnte am Intraday Markt in der Heizperiode 2015/2016 beobachtet
werden (Abbildung 20-3). In 128 h (2,5 %) wurden negative Preise erzielt. Ein Vergleich
zwischen Gasbezugspreis (1,5 ct/kWh) und Strombezugspreis ohne staatliche Abgaben zeigt,
dass am Intraday Markt in 616 h (12 %) der Heizperiode 2015/2016 zu niedrigeren Preisen
(gehandelte Strompreise < 15 €/MWh) eingekauft werden konnte.

Der wirtschaftliche Betrieb der Windheizung 2.0 wird jedoch eingeschrankt. Eine ungleiche
Verteilung niedriger Strompreise Uber die Heizperiode macht gegebenenfalls die teilweise
Nutzung von Strom mit hdheren Preisniveaus notwendig, um eine hundertprozentige Deckung
des Warmebedarfs sicherzustellen. Eine Auswertung der maximal zu Uberbriickenden Zeiten
innerhalb eines Strompreisniveaus ist ebenfalls in Abbildung 20-2 fur den Day-Ahead Markt
und in Abbildung 20-3 fur den Intraday Markt dargestellt. Es werden die Anzahl an Stunden
innerhalb eines Strompreisniveaus auf der y-Achse Uber dem Strompreisniveau auf der x-Achse
aufgetragen.

Lesehilfe fur die Werte der x-Achse: Das Strompreisniveau 15-10 € MWh beschreibt die
Menge aller Preise im Intervall (10,15]. Dies bedeutet, dass 15 €/ MWh im und 10 € MWh
auBerhalb des Intervalls liegen.
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Abbildung 20-2: Auswertung der Strompreisverteilung am Day-Ahead Markt der EPEX fir die
Heizperiode 2015/2016 (Zeitraum: 1.10.2015 — 30.04.2016)
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Abbildung 20-3: Auswertung der Strompreisverteilung am Intraday Markt (stindliche Kontrakte) der EPEX fir
die Heizperiode 2015/2016 (Zeitraum: 1.10.2015 — 30.04.2016)
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Nachteilig ist darliber hinaus die staatliche Abgabenlast auf den Strompreis, welche
weitestgehend starr nach Letztverbrauchergruppen angesetzt wird. Eine ungleiche
Veranschlagung von staatlichen Abgaben auf den Strombezug und auf fossile Energietréger
eliminiert den Vorteil einer Nutzung von Strom fur Heizzwecke. Mdgliche
Entlastungsregelungen fir den Betrieb einer Windheizung 2.0 sind in Kapitel 22 beschrieben.

Eine kombinierte Teilnahme am Day-Ahead und Intraday Markt ist mit einer erhéhten
Komplexitdt verbunden, ermdglicht jedoch auch die Nutzung wvon verschiedenen
Preissituationen in unterschiedlichen Beschaffungszeitraumen (vgl. Kapitel 13). Fur die
Realisierung einer kombinierten Teilnahme muss beachtet werden, dass zum Zeitpunkt des
Day-Ahead Handelsschlusses keine gesicherte Kenntnis tber die Preisentwicklung am Intraday
Markt besteht (vgl. Abbildung 14-1). Dem entsprechend ist eine gesicherte Entscheidung tber
den optimalen Stromeinkauf am Day-Ahead Markt nicht moglich. Auf Basis von
Vortagsprognosen der Intraday Strombezugspreise kann fur die Wahl eines wirtschaftlich
attraktiven Marktplatzes ein Optimierungsproblem formuliert werden.

Einnahmequellen

Die Erlosstruktur kann vielféltig ausgestaltet werden und deren Effizienz auf mogliche
Zielkunden ist Gegenstand der Marktforschung. Eine Option stellt die Weitergabe der
tatsdchlichen Stromhandelspreise zzgl. Beaufschlagung des Einkaufspreises mit einem
Servicefaktor durch den Vermarkter dar. Es besteht auch die Mdglichkeit der Erhebung einer
Grundgebiihr und der Abrechnung von Verbrauchskosten anhand eines Wéarmepreises in zu
definierender Hohe oder einer Flatrate fir die Wéarmeversorgung in Abhéngigkeit des
Temperaturkorridors. VVor allem fur diese Modelle der Heizungsflatrate oder eines fixen Preises
je kWh Warme wird der Gewinn wesentlich durch die Kosten beeinflusst. Wie in der
Kostenstruktur beschrieben sind die Faktoren Anzahl niedriger Strompreise, Verteilung der
niedrigen Strompreise und Komfortbereich des Kunden, wesentlich. Die Renditeerwartungen
definieren die notwendige Wertschdpfung aus Sicht des Vermarkters.

Weiteren Spielraum zur Ausgestaltung des Geschaftsmodells bietet die Erhebung einer
Grundgebuhr fur die Servicetétigkeiten des Vermarkters. Beispielsweise kénnen Kosten fur die
Windheizung 2.0-Anlage mit in die Grundgebihr einkalkuliert werden, falls das
Geschaftsmodell die Ubernahme der Installationskosten im Gebéude mit beinhaltet. Dieser
Ansatz wirde sich am Modell fur Handytarife orientieren, welche die Beschaffungskosten mit
in die monatliche Grundgebuhr umlegen.

Schlussfolgernd gibt es fir die Ausgestaltung eines Geschaftsmodells groRen Spielraum. Es
mussen jedoch Wechselwirkungen auf andere Felder der Business Model Canvas
beriicksichtigt sowie die rechtliche Zul&ssigkeit geprift werden. So hat eine Umlegung der
Investitionskosten in die Grundgebiihr Auswirkungen auf die Kundenbeziehungen, wobei diese
tendenziell durch das beschriebene Beispiel gestéarkt werden.
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Abbildung 20-5: Business Modell Canvas fir das Geschaftsmodell: Intraday Markt
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Abbildung 20-6: Business Modell Canvas flr das Geschaftsmodell: Day-Ahead und Intraday Markt
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20.2 Geschaftsmodell fur das Einspeisemanagement (Direktvermarktung)

Die Bildung eines Geschaftsmodells fiir Direktvermarkter ® und Windheizung 2.0-
Gebdudebesitzer, im Rahmen des Einspeisemanagements (Direktvermarktung), erfordert die
Kenntnis der aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen. Es wird ein Uberblick tiber den
aktuellen Rechtsrahmen gegeben. Dariiber hinaus erfolgt eine Einordnung der Mdglichkeiten
eines Direktvermarkters innerhalb des regulatorischen Rahmens.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) bildet in seiner aktuellen Fassung einen
Rechtsrahmen fur Anlagenbetreiber Erneuerbarer Energien. Es bietet zwei Marktformen als
Option fur die VerduBerung von erneuerbaren Strommengen.

Die Einspeisevergitung gemal § 21 EEG 2017 bildet die erste Option der VerauRRerung von
Strommengen an den Netzbetreiber. Der Anlagenbetreiber erhalt eine gesetzlich festgelegte,
feste Vergutung durch den Netzbetreiber fiir die in das Netz eingespeisten Energiemengen.
Diese Marktform ist im Bereich der Windenergie fur WEA der kleinen Leistungsklasse bis
100 kW vorgesehen.

Die Direktvermarktung von Erneuerbaren Energien geméal § 19 — 55 EEG 2017 ist die zweite
Option fir die VerduflRerung von Strommengen aus Erneuerbaren Energien. In 8 3 EEG 2017
wird die Direktvermarktung von Erneuerbaren Energien als ,,Verduerung von Strom ... an
Dritte definiert. Dritter kann in diesem Fall ein Stromhindler, Letztverbraucher,
Energieversorgungsunternehmen oder Netzbetreiber sein. Die Marktform Direktvermarktung
ist fur Betreiber Erneuerbarer Energien der mittleren und hoheren Leistungsklasse
verpflichtend. WEA ab 100 kW sind verpflichtet, ihren Strom im Rahmen der
Direktvermarktung zu veraufern.

Das EEG 2017 unterteilt die Marktform der Direktvermarktung in zwei Kategorien. Die erste
bildet die geforderte Direktvermarktung im Marktpramienmodell. Diese wird in
8 20 EEG 2017 beschrieben. Das Marktpramienmodell gewadhrt dem Anlagenbetreiber
Erneuerbarer Energien einen Zahlungsanspruch einer Marktpramie gegeniber dem
Netzbetreiber. Die zweite Kategorie wird als sonstige Direktvermarktung bezeichnet und in
8 21a EEG 2017 ausformuliert. Im Rahmen der sonstigen Direktvermarktung ergibt sich keine
Forderung fur die Einspeisung Erneuerbarer Energien.

5 Ein Direktvermarkter ist in diesem Kontext ein Energiehandler. Dieser Gbernimmt die Stromvermarktung fiir

Anlagenbetreiber Erneuerbarer Energien.
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Die unterschiedlichen Marktformen werden in Abbildung 20-7 in Bezug auf den
Zahlungsanspruch eines WEA-Betreibers gegentiber einem Netzbetreiber und einem
Direktvermarkter  dargestellt. Die Entwicklungen im  Marktpramienmodell  der
Direktvermarktung werden fir die Fassungen des EEG 2012, 2014 und 2017 aufgetragen. Des
Weiteren werden die sonstige Direktvermarktung sowie die EEG-Einspeisevergitung illustriert
und mit dem Marktpramienmodell verglichen.

Einspeisevergitung Direktvermarktung
ct/kWh & ! Marktpramienmodell I Sonstige
} } Direkt-
| [ Management-| A | vermarktung
\ prémie A |
\ 0 !
\ ) \
} LG A Marktpramie }
) | Marktpramie |
Vergutung
fur WEA™- EEG- } }
Betreiber Einspeise- | AW’ Ma“?gs]ri"‘;m' AW Ma“?g;ri';e”t' AW |
vergitung ‘ p p ‘
\ \
\ _ \
| Referenz. Marktwert? Marktwert |
| marktwert | EPEX
| | Spolmarkt3
‘ \ 4 v A4 ‘
: EEG 2012 EEG 2014 EEG 2017 :
! windenergieanlage Zahlung an Windenergieanlagenbetreiber durch:
2 Monatlicher Mittelwert des Day-Ahead Preises der EPEX |:| Netzbetreiber
®Day-Ahead Preis der EPEX |:| Vermarkter

4 Anzulegender Wert

Abbildung 20-7: Zahlungsanspruch eines Windenergieanlagenbetreibers gegeniiber Netzbetreiber und
Direktvermarkter im Rahmen der Einspeisevergiitung und der Direktvermarktung des EEG 2012, 2014 und 2017

Der Zahlungsanspruch eines WEA-Betreibers gegentiber einem Netzbetreiber (blau) und einem
Direktvermarkter (grin) wird in Abbildung 20-7 fur unterschiedliche Marktformen
aufgetragen. Die EEG-Einspeisevergitung ist konstant und erfolgt in vollem Umfang durch den
Netzbetreiber. Diese Marktform ist Anlagen der kleinen Leistungsklasse unter 100 kW
vorenthalten. Die Einfuhrung des Marktpramienmodells im EEG 2012 war verpflichtend fir
Anlagen einer hoheren Leistungsklasse. Die Ver&uRerung der erneuerbaren Strommengen
erfolgte an der Strombdrse. Der Anlagenbetreiber konnte dies realisieren und einen
organisatorischen Mehraufwand (Handelszugang Strombdrse, Einspeiseprognosen, ...) tragen.
Eine weitere Option war die VerduRerung an einen Stromhéndler, welcher die Rolle des
Direktvermarkters einnahm. Dieser bot in diesem Zusammenhang die Abwicklung der
Direktvermarktung an der Strombdérse sowie mit dem Netzbetreiber als Dienstleistung an. Der
Zahlungsanspruch des WEA-Betreibers richtete sich in diesem Fall gegen den
Direktvermarkter und den Netzbetreiber. Der Direktvermarkter vergiitete die eingespeiste
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Strommenge mit dem Referenzmarktwert®. Der Netzbetreiber vergiitete den WEA-Betreiber
mit der Marktprdmie und der Managementpramie. Die Marktpramie diente dem Ausgleich der
Differenz zwischen EEG-Einspeisevergutung und dem Referenzmarktwert. In diesem
Zusammenhang wurde der Begriff ,,anzulegender Wert eingefiihrt. Er entsprach im EEG 2012
dem Wert der EEG-Einspeisevergltung und war fiir verschiedene Anlagenklassen gesetzlich
festgelegt.

Das EEG 2014 veranderte den Zahlungsanspruch eines WEA-Betreibers im Rahmen des
Marktpramienmodells gegeniiber einem Direktvermarkter nicht. Die Anderung des Begriffs
Referenzmarktwert zu Marktwert stellte die einzige Anpassung dar. Der Zahlungsanspruch
gegenliber dem Netzbetreiber erfuhr Neuerungen. Die Managementpramie wurde in die
Marktpramie eingepreist. Der gesetzlich festgelegte anzulegende Wert wurde im EEG 2014
gegenliber dem EEG 2012 angehoben. In Summe resultierte durch die Einpreisung der
Managementpramie im EEG 2014 ein niedriger Zahlungsanspruch des WEA-Betreibers
gegenliber dem EEG 2012.

Das EEG 2017 stellt die aktuelle Fassung dar. In ihr verandert sich der Zahlungsanspruch eines
WEA-Betreibers im Rahmen des Marktpramienmodells gegentiber einem Direktvermarkter
weiterhin nicht. Somit wird der WEA-Betreiber aktuell fir eingespeiste Strommengen jeweils
mit dem monatlichen Mittelwert des Day-Ahead Preises der EPEX vergltet. Ebenfalls
verandert sich die Einpreisung der Managementpramie in die Marktpramie nicht. Der
anzulegende Wert hingegen wird nicht gesetzlich festgelegt. Der Wert wird in Ausschreibungen
mittels Auktionsverfahren bestimmt. Die Ausschreibungen erfolgen fir eine festgelegte
Leistungsmenge und jeder bezuschlagte Bieter wird mit seinem Gebot fur den anzulegenden
Wert vergutet.

Das EEG bietet WEA-Betreibern, die nicht bezuschlagt werden, die Moglichkeit die Marktform
der sonstigen Direktvermarktung von Erneuerbaren Energien zu nutzen. In dieser Marktform
erhalt der WEA-Betreiber keine Forderung.

Optionen eines Direktvermarkters

Die Kenntnis der aktuellen Rahmenbedingungen innerhalb des EEG 2017 ermdglicht eine
Einordnung der Optionen eines Direktvermarkters innerhalb des regulatorischen Rahmens. Der
Direktvermarkter vergltet die eingespeisten Strommengen aus Erneuerbaren Energien jeweils
mit dem monatlichen Mittelwert des Day-Ahead Preises der EPEX, sog. Marktwert. Die Erl6se
des Direktvermarkters am Day-Ahead Markt der EPEX variieren stindlich aufgrund der
Struktur der Handelskontrakte und dem Preisbildungsmechanismus des Strommarktes. Dies

6 Der Referenzmarktwert entspricht dem monatlichen Mittelwert des Day-Ahead Preises der EPEX.
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resultiert in einer Differenz zwischen den Erlosen des Direktvermarkters durch den Handel an
der Stromborse und den Kosten des Direktvermarkters fir die Vergitung des WEA-Betreibers
im Rahmen der Marktwertzahlungen.

In Abbildung 20-8 wird die Vergutung eines WEA-Betreibers sowie die Erlose eines
Direktvermarkters im Marktpramienmodell des EEG 2017 aufgetragen.

Marktpramienmodell EEG 2017

A A
ct’/kwh [ ct/kwh Zahlung an WEA-Betreiber durch:
"""""""""""""""" A | _
| |:| Netzbetreiber
|
| I:l Vermarkter
Marktpréamie : Zahlung an Direktvermarkter durch

Vergitung I Erlose fir EPEX

fir WEAL : Dir ekt-

Betreiber Management- 4 vermarkter 1

pramie AW, ) Windenergieanlage
1 “Monatlicher Mittelwert des Day-Ahead
| EPEX s Preises der EPEX
2 | Spotmarkt ®Day-Ahead Preis der EPEX
Marktwert |
| EPEX 4 Anzulegender Wert
3
v | Spotmarkt
t
Jede Stunde im Monat | Stunde 1 Stunde 2

|

WEA-Betreiber Direktvermarkter

Abbildung 20-8: Das Marktpramienmodell im EEG 2017 aus Sicht eines Windenergieanlagenbetreibers und eines
Direktvermarkters

Der Zahlungsanspruch des WEA-Betreibers gegenuber dem Direktvermarkter entspricht dem
Marktwert (grin) des aktuellen Kalendermonates. Der Zahlungsanspruch gegeniiber dem
Netzbetreiber (blau) wird auf Grundlage des bezuschlagten anzulegenden Wertes festgelegt.
Die Anspriche sind fur jede Stunde eines Monats konstant.

Die Erlose des Direktvermarkters (gelb) im Day-Ahead Handel der EPEX variieren je Stunde.
Es sind exemplarisch zwei Varianten im Borsenhandel aufgetragen. Stunde 1 beschreibt eine
wirtschaftlich vorteilhafte Situation des Direktvermarkters. Der Erlos fur den verduferten
Strom liegt Gber der Vergitung fir den WEA-Betreiber (gelb > grun). Stunde 2 stellt eine
wirtschaftlich nachteilige Situation dar. Die Erldse des Borsenhandels sind geringer als der
Zahlungsanspruch des WEA-Betreibers (gelb < griin). In dieser Situation ist es fiir den
Direktvermarkter vorteilhaft die Strommengen nicht an der Borse zu verduf3ern, sondern andere
Handelspartner zu nutzen.

Die Situation der Stunde 2 bietet die Option fiir die Entwicklung eines Geschaftsmodells im
Rahmen des Einspeisemanagements fiir Direktvermarkter und Windheizung 2.0-
Gebé&udebesitzer. Die Windheizung 2.0 kann in diesen Stunden als alternativer Handelspartner
fur Direktvermarkter agieren.
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Im Folgenden wird ein Geschéaftsmodellkonzept fur Direktvermarkter im Rahmen des
Einspeisemanagements (Direktvermarktung) erarbeitet und auf der Business Modell Canvas
dargestellt. Die Geschaftsmodelle fir die Teilnahme am Handel der Stromborse werden als
Grundlage verwendet. Zahlreiche Bestandteile kénnen Gbernommen werden. Diese werden
grau dargestellt und erhalten ihre urspriingliche Farbe in der Ecke rechts oben.
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Abbildung 20-9: Business Modell Canvas fir das Geschaftsmodell: Einspeisemanagement (Direktvermarktung)
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In Abbildung 20-9 sind die neun Kategorien des Geschéaftsmodells Einspeisemanagement
(Direktvermarktung) auf der Business Model Canvas dargestellt. Die Bereiche Value
Propositions (Wertangebot) und Customer Segments (Kundensegment) erfahren keine
Verénderungen gegentiber den Geschaftsmodellen fiur die Teilnahme am Strombdrsenhandel
der EPEX. Die Verknipfung der beiden Bereiche erfolgt mit den Segmenten Customer
Relationships (Kundenbeziehungen) und Channels (Kanale). Die Inhalte erfahren ebenfalls
keine Verénderung gegenuber den Geschéaftsmodellen fir den Bérsenhandel.

Die Kategorie Key Partnerships (Schlisselpartnerschaften) wird erweitert. Neuer Key
Partner im Rahmen des Einspeisemanagements ist der WEA-Betreiber. Auf der Grundlage des
Zahlungsanspruches von WEA-Betreiber gegenuber Direktvermarkter ergibt sich die Option
einer Geschéftsmodellentwicklung. Die Position des WEA-Betreibers wird in der Business
Model Canvas als neutral (gelb) eingestuft. Die Erkenntnisse zukunftiger Gesprache mit
WEA-Betreibern werden mit hoher Wahrscheinlichkeit den Statuswechsel auf erfullt (grin)
begriinden kdnnen.

Die Verknupfung der Bereiche Value Propositions und Key Partners erfolgt mittels Key
Resources und Key Activities. Key Resources (Schlusselressourcen) werden unverandert aus
den Geschaftsmodellen Strombdrsenhandel Gbernommen. Die Kategorie Key Activities
(Schlusselaktivitaten) wird um den rot dargestellten Punkt ,Regulatorisch zuldssig?“
erweitert. Die Weiterentwicklung des Geschaftsmodells zwischen Direktvermarkter und
Windheizung 2.0-Geb&udebesitzer verlangt die Kl&rung des regulatorischen Rahmens. Es gilt
die Frage zu beantworten, ob ein Handel zwischen beiden Parteien regulatorisch zul&ssig ist.

Die finanzielle Tragbarkeit eines Geschaftsmodells wird mit der Cost Structure und den
Revenue Streams festgelegt. Diese beiden Bereiche bilden somit das Fundament des
Geschaftsmodells.

Die Cost Structure (Kostenstruktur) des Direktvermarkters wird erweitert. Neben den
Kosten im Rahmen des Geschéftsmodells Strombdrsenhandel ergeben sich weitere ,,Kosten fiir
die Dienstleistung des Direktvermarkters®. Diese Kosten miissen auf Basis von Simulationen
bestimmt werden. Die adaquate Aufschlisselung und Bestimmung der Kostenfaktoren verlangt
eine Abbildung von WEA-Betreibern sowie einem Windheizung 2.0-Gebaudebesitzer und der
Strombadrse.

Die Revenue Streams (Einnahmequellen) des Direktvermarkters ergeben sich auf Grundlage
von Tarifmodellen. Diese basieren auf Erkenntnissen aus Simulationsergebnissen, welche die
Interaktion zwischen den einzelnen Akteuren abbilden. Im Weiteren werden drei Ansatze fir
Tarifmodelle beschrieben, welche weitere Berechnungen erfordern.

Der WEA-Betreiber erhdlt fir jede eingespeiste Kilowattstunde, unabhéngig von der
Lieferstunde, vom Direktvermarkter den Marktwert. Der Marktwert entspricht dem
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monatlichen Mittelwert des Day-Ahead Preises der EPEX. Die Vergitung des WEA-Betreibers
erfolgt jeweils im Folgemonat. Die Zahlungen der Marktwerte deckt der Direktvermarkter tiber
die Erldse des Stromhandels an der EPEX. Die Preise variieren am Day-Ahead Markt der EPEX
stindlich. Es resultieren Zeiten in denen der Borsenpreis hoher ist als der Marktwert (Abbildung
20-8 Stunde 1) oder niedriger (Abbildung 20-8 Stunde 2). Erlése Uber dem Marktwert bilden
fir den Direktvermarkter Gewinne. Erlose unter dem Marktwert hingegen resultieren in Kosten
fir den Direktvermarkter. In diesen Zeiten kénnen Windheizung 2.0-Gebdudebetreiber die
Rolle eines wirtschaftlich glinstigeren Handelspartners fir die VeréufRerung von Strommengen
einnehmen.

Fall A

Der “Borsenstrompreis als Referenz fir Direktvermarktung™. Der Fall A beschreibt ein
Tarifmodell mit einem Strombezugspreis fur den Windheizung 2.0-Gebaudebesitzer, der sich
am Borsenpreis der aktuellen Stunde orientiert und grundsétzlich bis zu einem Grenzwert Uber
dem Borsenpreis liegt. Der Windheizung 2.0-Gebdudebesitzer wird unter Einhaltung dieser
Vorgabe zum wirtschaftlich attraktiveren Handelspartner als die Stromborse. Der stiindliche
Borsenpreis wird in diesem Fall mit einem Zuschlag an den Endverbraucher weitergegeben.
Die Berechnung der Stunden, in denen ein Windheizung 2.0-Gebaudebesitzer ein wirtschaftlich
attraktiver Handelspartner flr einen Direktvermarkter einnimmt, muss im weiteren Prozess der
Geschaftsmodellentwicklung erfolgen.

Fall B

Der “feste Verkaufspreis fiir Strom* an einen Windheizung 2.0-Geb&dudebesitzer unterhalb des
Marktwertes bietet eine weitere Option fiur ein Tarifmodell im Rahmen des
Einspeisemanagements (Direktvermarktung). Die Leistung eines Direktvermarkters ist eine
adaquate Prognose des Marktwertes. Dies stellt die Grundlage fur das Tarifmodell dar. In Zeiten
mit Borsenpreisen unterhalb des Marktwertes konnen Windheizung 2.0-Gebaudebesitzer als
Handelspartner dienen. Der Strom wird mit einem konstanten Wert verduRert, der iber dem
Borsenstrompreis der aktuellen Stunde liegt.

Fall C

Der “Standard Stromtarif ... zzgl. Gutschrift” greift die Idee des Falles B auf. Die Wahl des
Handelspartners verbleibt bei dem Direktvermarkter. In Stunden mit Borsenpreisen unterhalb
des Marktwertes kann der Windheizung 2.0-Gebdudebesitzer die Windheizung 2.0 auf Basis
eines Optimierungssignals des Direktvermarkters aktivieren. Zum Monatsende wird auf Basis
der Einsatzzeiten in Abhangigkeit des Optimierungssignals eine Gutschrift ausgezahlt. Die
weitere Ausarbeitung des Tarifmodells verlangt die Bildung von Optimierungssignalen auf
Grundlage der Borsensituation sowie die Simulation des Strombezugsverhaltens eines
Windheizung 2.0-Gebdaudebesitzers in Abhéangigkeit der Optimierungssignale.
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21 Regulatorische Rahmenbedingungen

Die 6konomischen Potenziale von Power to Heat werden durch die bestehenden rechtlichen
Rahmenbedingungen bestimmt. Es gibt nicht ,,den Strompreis, sondern derzeit elf
Preisbestandteile, die gemeinsam den Preis fur Strom bilden.

Tabelle 21-1:  Strompreisbestandteile fiir Haushaltskunden gemaBR der Abgaben-/ Umlagenstruktur in
Deutschland im Jahr 2017

Marktgetriebene Staatlich gepragt oder festgelegt Weitere netzentgeltbezogene

Kostenpositionen Bestandteile Bestandteile

Stromeinkauf / Vertrieb EEG-Umlage Konzessionsabgabe

Messung / Abrechnung Netzentgelt Umlage nach AbLaV
CO2-Zertifikate EnWG Offshore
Umsatzsteuer Haftungsumlage
Stromsteuer KWKG-Umlage

§19.2 StromNEV-Umlage

Wird Strom von einem Dritten zum Einsatz in der Windheizung 2.0 bezogen, beispielsweise
von einem anderen Lieferanten oder der Borse, dann handelt dieser als Letztverbraucher (vgl.
8 3 Nr. 25 EnWG). [57]

Das flhrt dazu, dass im Grundsatz samtliche Strompreisbestandteile anfallen, soweit nicht im
Einzelfall gesetzliche Privilegierungen vorgesehen sind.

Setzt man die maximale Hohe an, so unterscheiden sich die Strompreisbestandteile deutlich in
der Hohe. Abbildung 21-1 stellt die Abgabenstruktur fiir den Einsatz von fremdbezogenem
Strom flr den Privatkundeneinsatz dar. Vor allem die EEG-Umlage und die Netzentgelte
dominieren den Betrag der staatlichen Abgaben.

Im Einzelfall ist eine Vielzahl von Faktoren zu beriicksichtigen. Dies bedeutet, dass unter
Berucksichtigung eines Stromvertriebes als Basis der Geschaftsmodelle konkret
herausgearbeitet werden muss, welche Strompreiselemente anfallen und in welcher Hohe diese
im Einzelfall zu entrichten sind. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal aus regulatorischer
Sicht zu Privilegierungsregelungen fur Stromspeicher ist, dass die erzeugte Warme nicht wieder
rickverstromt werden soll. Der Strombezug durch ein Windheizung 2.0-Gebédude ist — wie
jeder Letztverbrauch von Strom — voll umlagepflichtig.
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I:l Abgaben und Umlagen mit klimapolitischem Bezug

Abgaben und Entgelte fur Infrastruktur, Staatsfinanzierung, etc.

'inkl. negativer Offshore-Haftungsumlage
Messung, Abrechnung sowie Messstellenbetrieb

Abbildung 21-1: Strompreisbestandteile fir Haushaltskunden gemaR der Abgaben-/ Umlagenstruktur in

Deutschland im Jahr 2017 (Eigene Darstellung in Anlehnung an [58])

21.1 Mdgliche Privilegierungsregelungen bei der EEG-Umlage

Nach §37 Abs. 2 EEG 2012 erheben die UNB vom Vertrieb die EEG-Umlage. Dies geschieht
in Abhéngigkeit der Letztverbraucherklasse, an welche geliefert wird. [57]

Auf die Windheizung 2.0 nicht anwendbare Privilegierungsregelungen:

= Lieferung von Verlustenergie an Netzbetreiber.

» Reduktion/Wegfall der EEG-Umlage bei Eigenstrombezug.

» Einsatz in Unternehmen mit Begrenzungsbescheid nach der besonderen
Ausgleichsregelung gemél § 64 EEG 2014. Fur den Windheizung 2.0-Betreiber sind
diese Ausnahmetatbestéande nicht einschlagig, da Menge des Energieverbrauchs und
Anteil an der Bruttowertschdpfung nicht erreicht werden. Diese Regelung richtet sich
an stromintensive Unternehmen des produzierenden Gewerbes. [59]

= Zwischenspeicherung von Strom nach § 60 Abs. 3 EEG 2014 in einem
Energiespeicher. Fir den Windheizung 2.0-Betreiber sind diese Ausnahmetatbestande
nicht einschlagig, da keine Rickverstromung erfolgt. [60]

Wenn Strom zur Verwendung einer Windheizung 2.0 bezogen wird, greift keine
Privilegierungsregelung, sodass die EEG-Umlage in voller Hohe zu entrichten ist.
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21.2 Mdagliche Privilegierungsregelungen fir die Konzessionsabgabe bei
netzdienlichem Einsatz

Konzessionsabgaben sind Entgelte fur die Einrdumung des Rechts zur Benutzung von
Verkehrswegen im Gemeindegebiet, die der unmittelbaren Versorgung von Letztverbrauchern
mit Strom und Gas dienen. Fir Stromentnahmen aus dem Netz durch die
Windheizung 2.0-Anlage ist — wie bei jeder Entnahme zum Letztverbrauch — neben dem
allgemeinen Netzentgelt des Anschlussnetzbetreibers die Konzessionsabgabe zu zahlen.

Eingeschréankte Anwendbarkeit von Privilegierungsregelungen:

* Reduzierte Sonderkunden-Konzessionsabgabe. Sondervertragskunden zahlen

0,11 ct/kWh, im Gegensatz zu Tarifkunden welche zwischen 1,32 — 1,59 ct/kWh

zahlen.

- erfordert entsprechende Wahl des Stromlieferanten und Stromliefertarifs,

- erfordert bei Anschluss ans Niederspannungsnetz zudem eine jahrliche
Mindestabnahmemenge von 30 MWh und mindestens zwei Leistungsspitzen von
mehr als 30 kKW pro Jahr.

- Die Kapazitat der Windheizung 2.0 misste demnach 30 kW erreichen und ein
Pooling von mehreren Einfamilienhdusern misste gepruft werden.

Auf die Windheizung 2.0 nicht anwendbare Privilegierungsregelungen:

=  Wegfall der Konzessionsabgabe bei Unterschreitung des Grenzpreises (erfordert
jahrlichen durchschnittlichen Fremdstrombezugspreis je kWh unter dem
Durchschnittserlds der Energieversorgungsunternehmen je kWh aus der Lieferung von
Strom an alle Sondervertragskunden).

21.3 Mdogliche Privilegierungsregelungen bei den Netzentgelten

Nach § 15 Abs. 1S. 2 StromNEV werden die Kosten insbesondere fiir die Bereitstellung und
den Ausbau der Netzinfrastruktur sowie fir Systemdienstleistungen Uber ein jahrliches
Netzentgelt gedeckt. Nach § 17 Abs. 1 S. 1 StromNEV haben im Falle des Strombezugs Uber
die Energieversorgungsnetze der allgemeinen Versorgung die Letztverbraucher die
Netzentgelte des Anschlussnetzbetreibers zu tragen. Fir eine Stromentnahme aus dem Netz
durch eine Windheizung 2.0-Anlage ist somit grundsatzlich das allgemeine Netzentgelt zu
zahlen.

Auf die Windheizung 2.0 nicht anwendbare Privilegierungsregelungen:

= Eine Freistellung von den Netzentgelten fir neu errichtete Speicheranlage nach
8 118 Abs. 6 S. 1, 3 EnWG scheidet aus, da sich diese Befreiungsnorm nur auf
Pumpspeicherkraftwerke, Power to Gas Anlagen sowie sonstige elektrische
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Speicheranlagen bezieht. Der Elektroheizkessel kann nicht als sonstige Speicheranlage
eingeordnet werden, da keine Rickverstromung in dasselbe Netz erfolgt, sondern eine
Umwandlung in Wérme (8§ 118 Abs. 6 S. 3 EnWG). [57]

Nach der GroRverbrauchsregelung in § 19 Abs. 2 S. 2-4 StromNEYV ist einem

Letztverbraucher ein individuelles Netzentgelt anzubieten. Dies ist jedoch an nicht

erfillbare Bedingungen geknlpft. [59]

- Stromabnahme aus dem Netz der allgemeinen Versorgung fur den eigenen
Verbrauch an einer Abnahmestelle. Dies verhindert ein Pooling vieler einzelner
Windheizung 2.0-Gebaude zu einem Konglomerat.

- pro Kalenderjahr eine Benutzungsstundenzahl von mindestens 7.000 Stunden im
Jahr.

- Stromverbrauch an dieser Abnahmestelle pro Kalenderjahr von mindestens zehn
Gigawattstunden.

Auf die Windheizung 2.0 anwendbare Privilegierungsregelungen:

8 14a EnWG sieht ein reduziertes Netzentgelt flr unterbrechbare
Verbrauchseinrichtungen vor. Diese Netzentgeltreduktion durfte fir

Windheizung 2.0-Betreiber einschlégig sein, unter Voraussetzung eines Netzzugangs
in der Niederspannungsebene.

Eingeschréankte Anwendbarkeit von Privilegierungsregelungen:

Anwendbarkeit der Rechtsvorschrift 8§ 19 Abs. 2 S. 1 StromNEYV ist einschlégig. Diese
privilegiert ein netzdienliches Nutzungsverhalten mit einer Verringerung des zu
zahlenden Netzentgeltes. Eine bis zu 80%ige Netzentgeltreduktion fur atypische
Netznutzer ist jedoch an einzelne Bedingungen gekniipft.

- Hochstlastbeitrag eines Letztverbrauchers muss vorhersehbar sein. Dies bedeutet
eine Auslegung der Last an den Hochlastzeitfenstern.

- erheblich von der zeitgleichen Jahreshdchstlast aller Entnahmen aus dieser Netz-
oder Umspannebene abweicht.

- Es besteht eine Erheblichkeitsschwelle von 100 kW Lastdifferenz. Damit misste
die Windheizung 2.0 in dieser Leistungsklasse ausgelegt werden. Obwohl
technisch moglich, mussen Implikationen der hohen und unmittelbaren
Leistungsaufnahme auf das Verteilnetz beriicksichtigt werden.

- Zudem muss die Abweichung zwischen der hdchsten Last in den
Hochlastzeitfenstern und der Jahreshochstlast ,,erheblich® sein. Der Schwellenwert
fiir die prozentuale Lastreduzierung ist mit 30 % im Niederspannungsnetz von der
Bundesnetzagentur definiert.

Der Windheizung 2.0-Betreiber muss fiir Strombezug aus dem Netz auch Netzentgelte zahlen.
Diese kdnnen jedoch gemé&l § 19 Abs. 2 S. 1 StromNEV verringert werden.
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21.4 Mdogliche Privilegierungsregelungen bei den weiteren netzbezogenen
Umlagen

Neben den Netzentgelten gibt es eine Reihe weiterer netzentgeltbezogener Preisbestandteile,
die bei einer Stromentnahme aus dem Netz zu entrichten sind. Diese sind KWKG-Umlage,
Offshore-Haftungs-Umlage, AbLaV-Umlage und 8 19.2 StromNEV-Umlage. Alle genannten
Bestandteile verbindet, dass sie einen Bezug zu den Netzentgelten aufweisen. Fir die
Windheizung 2.0-Anlage sind — wie bei jeder Entnahme zum Letztverbrauch — neben dem
allgemeinen Netzentgelt des Anschlussnetzbetreibers die genannten Netzumlagen zu zahlen.

Auf die Windheizung 2.0 nicht anwendbare Privilegierungsregelungen:

= Es gibt keine Befreiungsregelungen, jedoch — abgesehen von der AbLaV-Umlage —
eine abgestufte ,, Tarifstruktur®.

Die Bundesnetzagentur stellt klar, dass sich individuelle Netzentgeltvereinbarungen nach § 19
Abs. 2 S. 1-4 StromNEV nur auf das Netzentgelt beziehen. Privilegierungsregelungen sind
bei den netzbezogenen Umlagen nicht vorhanden.

21.5 Mdogliche Privilegierungsregelungen bei der Stromsteuer

Nach 8§ 1 StromStG unterliegt elektrischer Strom grundsatzlich der Stromsteuer. Fur
Stromentnahme aus dem Netz durch die Windheizung 2.0-Anlage ist — wie bei jeder Entnahme
zum Letztverbrauch — vom Lieferanten die Stromsteuer zu zahlen.

Auf die Windheizung 2.0 nicht anwendbare Privilegierungsregelungen:

= Nach 8 9 Abs. 1 Nr. 2 StromStG ist zudem auch Strom steuerbefreit, der zur
Stromerzeugung entnommen wird, was beispielsweise bei Pumpspeicherkraftwerken
der Fall ist, jedoch nicht bei Windheizung 2.0-Geb&uden. [60,61]

= Nicht auf Windheizung 2.0-Geb&ude anwendbar ist § 9 Abs. 1 Nr. 1 StromStG. Diese
regelt, dass Strom aus erneuerbaren Energietragern steuerbefreit ist, wenn er aus
einem ausschlielich mit Strom aus erneuerbaren Energietragern gespeisten Netz
entnommen wird. [57]

= Weitere Entlastungstatbestande finden sich in den 8§ 9a ff. StromStG, sind jedoch
nicht fiir die Windheizung 2.0 einschldgig, da ausschlieRlich Unternehmen des
produzierenden Gewerbes adressiert werden. [62]

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass keine Privilegierungen bei der Stromsteuer fir die
Windheizung 2.0 anwendbar sind.
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21.6 Schlussfolgerungen zu den regulatorischen Rahmenbedingungen

Das Fazit lautet, dass die Stromkostensituation fur die Windheizung 2.0 bei Fremdstrombezug
derzeit ungunstig ist und keine spezifischen Privilegierungen fir Power to Heat Anwendungen
existieren. Wenn Strom fur eine Windheizung 2.0 von einem Dritten angekauft wird, fallen im
Grundsatz alle staatlich induzierten Entgelte, Abgaben, Umlagen und Steuern in der jeweiligen
Regelhohe an. Die Hohe der Netzentgelte kann im Einzelfall nach § 19 Abs. 2 S. 1 StromNEV
reduziert werden. Ausnahmen von der Konzessionsabgabe kdnnen eingeschrankt begriindet
werden.

Die derzeitige Struktur der Netzentgelte und Sonderregelungen im Bereich der Netzregulierung
ist historisch bedingt noch immer auf einen Kraftwerkspark ohne Erneuerbare Energien
ausgelegt. Der Einsatz von Power to Heat Technologien wird einerseits durch die hohe absolute
Steuerlast und andererseits durch deren weitestgehend unflexible Veranschlagung gehemmt.

Fiir die Nutzung von ,Strom aus dem Uberangebot von Erneuerbaren Energien
in  Windheizung 2.0-Gebduden  bietet das  aktuelle  Strommarktdesign  keine
volkswirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Anreize.
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22 Politische Handlungsempfehlungen

Grundmotivationen fir eine Marktteilnahme von Power to Heat Anwendungen ist einerseits,
dass die langfristigen Klimaziele nur dann zu erreichen sind, wenn alle Sektoren einen Beitrag
zur Senkung der Treibhausgasemissionen leisten. Darlber hinaus sollte die weiter steigende
fluktuierende Energieerzeugung auch dazu fuhren, dass sich der Stromverbrauch flexibel an die
schwankende Erzeugung der Erneuerbaren Energien anpassen kann. Der Anpassungsbedarf der
regulatorischen Rahmenbedingungen an die dynamischen Anforderungen der fluktuierenden
Einspeisung ist grundsatzlicher Natur. Es ist nicht zielfiihrend, ausschlie3lich Power to Heat
Anwendungen zu benennen.

Ein Windheizung 2.0-Gebdude adressiert im Kontext einer Anpassung der regulatorischen
Rahmenbedingungen alle notwendigen Bereiche und zielt auf ein systemdienliches,
6kologisches und wirtschaftliches Heizen durch die Kopplung des Strom- und Wérmemarktes.

Konsequenzen:

= Es gilt, bestehende regulatorische Hirden zu tberprifen, um Anlagenbetreibern mit
Erneuerbare Energien einen Anreiz zu geben, sich Uiber alternative Absatzmarkte
neben dem Strommarkt Gedanken zu machen.

= Kunden mussen einen wirtschaftlichen Nutzen haben, um den Strom aus
Erneuerbaren Energien im Warmebereich nachzufragen, z. B. durch
lastvariable Tarife oder andere Produkte zum Anreiz von Flexibilitéat.

Argumente fiir die Anderung der rechtlichen Rahmenbedingungen

= Gesetzliche Regelungen, die eine flexible Anwendung von Energietrégern
ermdglichen und damit auch der Sektorkopplung dienen, missen novelliert
und technologieoffen formuliert werden. Sektorkopplung ist im Prinzip immer dann
sinnvoll, wenn dadurch Systemkosten und/oder CO2-Emissionen gesenkt werden
kdnnen.

= Sektorkopplung ist nicht nur ein Instrument zur Dekarbonisierung, sondern auch eines
zur Schaffung von Flexibilitat. Eine neue Abgabensystematik ist angezeigt, welche auf
eine Vermeidung von wirtschaftlichen Nachteilen beim netzdienlichen Angebot von
Flexibilitat abzielt.

= Perspektivisch nachhaltige Geschéaftsmodelle sind erforderlich. Dies muss
unter Mal3gabe diskriminierungsfreier Rahmenbedingungen erfolgen.
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Erhebliche  strommarktseitige ~ und  wdarmemarktseitige  Entlastungen  sind  fir
Windheizung 2.0-Geb&ude gerechtfertigt, weil diese in hohem MaRe 6kologischen Ansprichen
genugen und systemdienlich eingesetzt werden kdnnen.

Nachfolgend sind Vorschldge fur strommarktseitige Entlastungen aufgefiihrt. Fir
strommarktseitige Entlastungen gilt es, die Argumentation mit dem Nachweis der 6kologischen
und systemdienlichen Kriterien zu stiitzen.

= Dynamisierung der EEG-Umlage flr die Windheizung 2.0 zur verbesserten
Integration Erneuerbarer Energien durch Flexibilisierung der Nachfrage. Nach einem
Vorschlag von Agora Energiewende konnte der Spotmarktpreis dabei als Index fur
eine dynamische EEG-Umlage dienen.

= Anderung der Bestimmungen des Einspeisemanagements. Der Ansatz ist dabei ein
Vorrang von zuschaltbaren Lasten vor der Abregelung von Strom aus Erneuerbaren
Energien und Befreiung von staatlichen Abgaben fur solche Abnahmen.

= Beseitigung von wirtschaftlichen Nachteilen beim netzdienlichen Angebot von
Flexibilitat. Bspw. Aufhebung der Erheblichkeitsschwelle von 100 kW fiir eine
80%ige Netzentgeltreduktion bei atypischer Netznutzung, um auch dem
Gebdaudesektor eine Partizipation zur Systemstabilitat zu ermdglichen.

Nachfolgend sind Vorschlage fiur warmemarktseitige Entlastungen aufgefuhrt. Fir
warmemarktseitige Entlastungen gilt es, die Argumentation mit dem Nachweis der
okologischen Wérmeerzeugung zu stutzen.

= Wirtschaftlicher Ausgleich fir die Substitution fossiler Brennstoffe in Gebduden
durch den Emissionshandel oder weitergehende Regelungen.

= Anpassung von Baukostenzuschussen fur mehrtagige (1-2 Wochen)
Warmespeicherung in Bauteilen oder sonstigen schweren Massen (Wasser, Stein) in
Windheizung 2.0-Gebéauden.

» Im Warmemarkt bietet sich die Anwendung von CO2-Vermeidungskosten als MaRstab
zur Bewertung energetischer Sanierungsoptionen an. In diesem Rahmen kann mit
individuellen Sanierungsfahrplanen ein Anreiz zur weiteren CO2-Reduktion gesetzt
werden.
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23 Schlussfolgerungen Arbeitspaket 2.2

Das Ziel des Arbeitspaketes 2.2 war die Entwicklung von Geschéaftsmodellen in Abhéngigkeit
geeigneter Strommérkte und eine Analyse der regulatorischen Rahmenbedingungen.

Kunden missen einen wirtschaftlichen Nutzen haben, um Strom aus Erneuerbaren Energien im
Warmebereich nachzufragen. Lastvariable Tarife oder andere Produkte zum Anreiz von
Flexibilitat bieten sich hierfur an. Grundsétzlich lassen sich Geschaftsmodelle fir eine
Teilnahme am Day-Ahead Markt, Intraday Markt oder bei einer kombinierten Teilnahme
formulieren. Der an den Kurzfristmérkten gehandelte Strompreis reagiert flexibel auf die
Windenergieeinspeisung. Der eigentliche Beschaffungspreis von Strom stellt nur einen
geringen Teil des zu entrichtenden Strompreises dar, weshalb die starre staatliche Abgabenlast
auf den Strompreis das grofite Hindernis darstellt.

Als Schlussfolgerung kann eine Entwicklung von Geschaftsmodellen fur geeignete
Strommarkte nur unter Berticksichtigung der regulatorischen Rahmenbedingungen umgesetzt
werden. Bei dem notwendigen Strombezug aus dem Netz fir den Betrieb einer
Windheizung 2.0 eliminiert die staatliche, starre Abgabenlast auf den Strompreis die
wirtschaftlichen Anreize flr Flexibilitdt und damit die Basis der Geschéftsmodelle. Die
Analyse des regulatorischen Rahmens zeigt, dass bestehende Privilegierungsregelungen
lediglich auf die Netzentgelte und eingeschrankt auf die Konzessionsabgabe angewendet
werden konnen. Es kann festgehalten werden, dass im Rahmen des aktuellen
Strommarktdesigns, angesichts der bestehenden Hemmnisse, keine volkswirtschaftlichen und
betriebswirtschaftlichen Anreize fiir den Betrieb einer Windheizung 2.0 bestehen.

Eine Integration zukinftig steigender Anteile fluktuierender Einspeisung von Strom aus
Erneuerbaren Energien bedingt eine neue Abgabensystematik, welche wirtschaftliche Anreize
flir einen systemdienlichen Betrieb von Windheizung 2.0-Gebduden bietet und
CO.-emissionsarme Wérmeerzeugung honoriert.
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24 Zusammenfassung

Durch den steigenden Anteil fluktuierender erneuerbarer Energietrager im deutschen
Energiesystem gewinnt das zeitliche Strombedarfsprofil immer mehr an Bedeutung. Als
praktische Anwendung fir die Verwendung von Stromiberangeboten eignet sich die
Warmeproduktion mit Strom (,,Power to Heat*). Im Rahmen dieses Projektes des Bayerischen
Landesamts fur Umwelt wird untersucht, inwieweit sich Strom insbesondere aus
Windenergieanlagen zu Starkwindzeiten in effizienten Geb&uden mit Warmespeicher-
maglichkeit als Heizwarme nutzen lasst. Ein zeitweiliges Uberangebot aus Windenergie soll in
Form von Warme in den thermischen Massen des Gebdudes (Bauteilaktivierung), ggf.
unterstitzt durch separate Warmespeicher, z.B. Wasser- oder Steinspeicher, gespeichert
werden. Diese Einspeicherung soll zeitlich mdglichst weitgehend entkoppelt vom tatsachlichen
Bedarf in der Heizperiode erfolgen. Ziel ist dabei, dass auch ein ein- / mehrwoéchiger Abstand
uberbriickt werden kann, ohne dass es im Geb&ude zu groBeren komforteinschrénkenden
Temperaturschwankungen kommt. Einerseits wird damit die thermische Tragheit genutzt, um
flexibel Strom immer dann zu beziehen, wenn eine hohe Windstromeinspeisung vorhanden ist.
Andererseits wird durch die Verknipfung von Strom- und Warmemarkt das groRe Potenzial
von Wéarmeanwendungen erschlossen. Da Warmeenergie vor allem in der Heizperiode benétigt
wird, deckt sich dieser Zeitraum grundsatzlich mit Starkwindzeiten und der resultierenden
Einspeisung aus Windenergieanlagen.

Ziel des Arbeitspaketes 1.1 ist die Erarbeitung von Bewertungskriterien einer
Waérmeproduktion mit Strom in einem Windheizung 2.0-Gebdude. Diese werden in Kriterien
zur Bewertung einer Nutzung von niedrigen Strompreisen, der Netzstabilisierung und eines
okologischen Nutzens unterteilt. Es wird dargestellt, dass eine wirtschaftliche Betriebsweise
einer Windheizung 2.0 Hand in Hand mit einer systemdienlichen und &kologischen
Betriebsweise geht. Des Weiteren wird gezeigt, dass diese Faktoren positiv miteinander
korrelieren. Um die Verbindung zwischen Strommarkt (Versorgung) und Warmeerzeugung
(Nachfrage) in Windheizung 2.0-Gebduden herzustellen, wird in Arbeitspaket 1.2 ein
Steuerungskonzept fir Power to Heat im Haushaltsbereich entwickelt. Das Nutzen niedriger
Stromhandelspreise wird als sinnvolle FihrungsgroBe fir ein Windheizung 2.0-Gebéaude
angesehen. Die Daten des Strommarktes werden von einem Server verarbeitet und der
Steuerung eines Windheizung 2.0-Geb&udes zur Verfugung gestellt. In Zusammenarbeit mit
der Firma EFG in Kombination mit einem EFG Heizsystem wurde am 24. Januar 2017 in
Kaufbeuren der Betrieb eines elektrischen Warmeerzeugers (E-Heat) in Kombination mit der
vorgestellten Steuerungstechnik im Rahmen des Arbeitspaketes 1.3 erfolgreich erprobt. Bei
diesem Pilotprojekt wurde der Betrieb eines Warmeerzeugers dezentral auf der Grundlage des
Stromhandelspreises am Day-Ahead Spotmarkt der European Power Exchange (EPEX)
geregelt.
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Das Ziel des Arbeitspaketes 2 ist die Entwicklung von Geschaftsmodellen in Abhangigkeit
geeigneter Strommarkte. In Arbeitspaket 2.1 werden eine Marktanalyse durchgefiihrt und
unterschiedliche Handelsplatze sowie mdgliche Systemdienstleistungen dargestellt. Diese
werden hinsichtlich ihrer Eignung fiir Windheizung 2.0-Geb&ude bewertet. In Tabelle 24-1
erfolgt ein Uberblick der Kriterien und ihrer Erfiillung fir unterschiedliche Optionen eines
Windheizung 2.0-Gebéaudes auf dem deutschen Strommarkt.

Tabelle 24-1: Uberblick der Kriterien und ihrer Erfillung fir Optionen eines Windheizung 2.0 Gebéudes auf
dem deutschen Strommarkt

Netzengpass- Bilanzkreis- Einspeise-
manage- manage- manage-
ment ment ment

Termin- Day- Intra- Regelleistungs-
markt Ahead* day® markt

PRL SRL MRL

Grundkriterium Arbeitspaket 1.1
,Systemdienlichkeit” erfiillbar??

Grundkriterium Arbeitspaket 1.1
,Okologische Aspekte” erfiillbar??

Mindestleistung mit einzelnem
Windheizung 2.0-Gebiude erfiillt??

Mindestleistung mit Pooling von
Windheizung 2.0-Gebiuden erfillt?3

Kosten/Nutzenverhaltnis der
jeweiligen Optionen

! Korrelation zwischen hoher Einspeisung Erneuerbarer Energien (insbesondere Windenergieanlagen) mit dem Strombezug
eines Windheizung 2.0-Geb&udes

2 Elektrische Mindestleistung zur Teilnahme an der Option

3 Elektrische Mindestleistung zur Teilnahme an der Option eines Windheizung 2.0-Gebaudes per Pooling von Anlagen

4 Day-Ahead Markt der European Power Exchange (EPEX)

5 Intraday Markt der EPEX

Terminmarkte folgen dem Prinzip einer langfristigen Ausrichtung, was eine Aufnahme
kurzfristig fluktuierender Einspeisung erschwert. Wesentlicher Nachteil der Teilnahme an den
Regelenergiemarkten ist die technische Komplexitdt und damit verbunden die
Praqualifikationsanforderungen. Fur  das Netzengpassmanagement  sind die
Ubertragungsnetzbetreiber verantwortlich und eine Teilnahme mit Windheizung 2.0-Geb&uden
ist aufgrund nicht erflllbarer Rahmenbedingungen nicht maéglich.

Eine Teilnahme am Bilanzkreismanagement ist theoretisch mdglich, es existiert jedoch derzeit
kein Vergltungsmodell. Das aktuelle Strommarktdesign beinhaltet ein Anreizsystem fir
Bilanzkreisverantwortliche, durch Ausgleichsenergiezahlungen eine mdglichst hohe
Bilanzkreistreue zu fordern. Ein vielversprechendes zukiinftiges Themengebiet ist die Bildung
eines Vergutungsmodells fiir eine aktive Teilnahme von Windheizung 2.0-Geb&udebetreibern
am Bilanzkreismanagement.
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Das Modell Einspeisemanagement (Direktvermarktung) bietet vor allem eine interessante
Option fur Vermarkter oder Energiehdndler mit Windenergieanlagen in der
Direktvermarktung. Fir diese stellt die Wahl des optimalen Handelspartners fur die
VerduRerung von Windstrom, neben dem Bilanzkreismanagement, eine Kernaufgabe dar.
Windheizung 2.0-Gebaudebetreiber konnen die Rolle des Handelspartners einnehmen und in
bestimmten Zeiten die Position eines optimalen Abnehmers fir Windstrom darstellen.

Unter Berlcksichtigung der aktuellen Marktsituation und der aktuellen Erkenntnisse erscheint
eine Teilnahme am Day-Ahead und Intraday Handel der EPEX, gegenuber allen anderen
Optionen, besonders attraktiv. Es wird aufgezeigt, dass Zeiten niedriger Strompreise an diesen
Kurzfristmérkten deutlich mit Situationen hoher Windenergieeinspeisung korrelieren. Durch
einen wirtschaftlichen Betrieb eines Windheizung 2.0-Gebaudes wird fluktuierender Strom aus
Wind und Sonne genutzt, wodurch der Primérenergiebedarf reduziert sowie CO2-Emissionen
eingespart werden. Der Verbrauch von Windstrom ist immer dann stromsystemstabilisierend,
wenn dieser in hohem Male vorhanden ist und Netzkapazitdten in ausreichendem Male
vorhanden sind.

Aufbauend auf der Klarung der Markte werden in Arbeitspaket 2.2 Vorschlage fir
Geschéaftsmodelle in den identifizierten Zielmarkten erarbeitet. Kunden missen einen
wirtschaftlichen Nutzen haben, um Strom aus Erneuerbaren Energien im Warmebereich
nachzufragen, z. B. durch lastvariable Tarife oder andere Produkte zum Anreiz von Flexibilitat.
Fur eine Teilnahme am Day-Ahead Markt, Intraday Markt oder bei einer kombinierten
Teilnahme zeigt sich die staatliche Abgabenlast auf den Strompreis als das groRte Hindernis.
Der an den Kurzfristmarkten gehandelte Strompreis reagiert flexibel auf die
Windenergieeinspeisung, stellt jedoch nur einen geringen Teil des zu entrichtenden
Strompreises dar. Es existieren elf Preisbestandteile, die gemeinsam den Preis fiir Strom bilden,
welche weitestgehend fix veranschlagt werden. Diese sind vor allem im Privatkundenbereich
in absoluter Hohe betrachtlich. Flexibilitatssignale der Kurzfristmérkte werden dadurch
weitestgehend eliminiert. Aktuelle regulatorische Rahmenbedingungen ermdglichen lediglich
die Anwendung von Entlastungsgrundsatzen auf die Netzentgelte. Die Analyse des
regulatorischen Rahmens zeigt, dass fur den wichtigen Kostenfaktor der EEG-Umlage
momentan keine Entlastungsgriinde vorliegen. Als Schlussfolgerungen aus der Untersuchung
der regulatorischen Rahmenbedingungen kann festgehalten werden, dass fiir eine Nutzung von
,Strom aus dem Uberangebot von Erneuerbaren Energien im Rahmen des aktuellen
Strommarktdesigns mit den bestehenden Hemmnissen, keine volkswirtschaftlichen und
betriebswirtschaftlichen Anreize bestehen. Die Kostensituation ist fir die Windheizung 2.0 bei
Fremdbezug derzeit ungunstig, da bestehende spezifische Privilegierungen fur staatlich
induzierte Abgaben nicht realisiert werden kénnen.
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Eine Integration zukinftig steigender Anteile fluktuierender Einspeisung von Strom aus
Erneuerbaren Energien bedingt eine neue Abgabensystematik, welche wirtschaftliche Anreize
fur ein systemdienliches Strombezugsverhalten bietet. Rahmenbedingungen, die Flexibilitat
zulassen und damit auch der Sektorkopplung des Strom- und Warmemarktes dienen, missen
novelliert und technologieoffen formuliert werden. Aus strommarktseitiger Sicht bietet sich
eine Argumentation mit dem Nachweis der 6kologischen und systemdienlichen Kriterien einer
Windheizung 2.0 an. Beispielsweise liele sich eine Dynamisierung oder eine Reduktion der
EEG-Umlage anhand einer verbesserten Integration von Erneuerbaren Energien argumentativ
begriinden. In diesem Zusammenhang besteht ein starkes Forschungsinteresse,
Entlastungsfaktoren fur eine EEG-Umlagereduzierung wissenschaftlich zu untersuchen. Des
Weiteren konnen mdgliche Entlastungen auch im Hinblick auf die Wéarmemarktseite
argumentiert werden. Diese lassen sich vor allem 6kologisch begriinden, da der Warmemarkt
stark fossil gepragt ist und mit vorzugsweiser Nutzung von Windstrom eine entsprechende
Substitution durch Erneuerbare Energie erfolgt.
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Zusammenfassung

Vorschlage fir weiterfihrende Arbeiten

Es besteht Gber diese Studie hinausgehender Klarungsbedarf auf dem Weg einer Markt-
integration von Windheizung 2.0-Gebduden. Das Betriebsverhalten einer Windheizung 2.0
stellt ein flexibles und dynamisches Zusammenspiel aus nachfrageseitigem Bedarf und
erzeugerseitigem Angebot dar. Ein Simulationsmodell zum Abgleich von Strompreisen mit
dem Warmebedarf - unter Einbeziehung des Systemzustandes der Warmespeicherung - im
Windheizung 2.0-Gebaude ermdglicht die vollstdndige Berechnung eines viertelstindlich
aufgeldsten Entscheidungsoptimums Uber Bezug oder Nichtbezug von Strom und die
Eigenschaften (Komfort, Kosten, ...) bzw. die Eignung einer Windheizung 2.0.

Die Option des Einspeisemanagements (Direktvermarktung) setzt ein Tarifmodell zwischen
Vermarkter bzw. Energiehandler und Windheizung 2.0-Gebéaudebetreiber voraus. Die
Grundlage hierfur stellt die zeitlich hochauflésende Erfassung des Strombezugsverhaltens eines
Windheizung 2.0-Gebaudes Uber eine Heizperiode dar. Mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen
konnen darauf aufbauend unterschiedliche Ausgestaltungen von Tarifmodellen untersucht
werden. Erkenntnisse aus den Untersuchungen waren die Grundlage fir eine fundierte
Argumentation im Kontext einer Umlagen-/ Entgeltreduktion fur
Windheizung 2.0-Geb&udebetreiber.

Im Bereich der EEG-Umlagereduzierung besteht ein starkes Forschungsinteresse. Die These
einer Reduzierung der volkswirtschaftlich zu tragenden Differenzkosten von Erneuerbaren
Energien als Resultat steigender Strompreise am Spotmarkt durch eine Erhéhung der Nachfrage
sollte Uberprift werden. Es gilt den direkten und indirekten Einfluss von
Windheizung 2.0-Geb&uden auf die Stromnachfrage an der EPEX darzustellen. Damit wiirde
eine klare Argumentationsbasis geschaffen, wie die EEG-Umlage fir Windheizung 2.0-
Gebaude angepasst werden kann.

Die Relevanz des Bilanzkreismanagements nimmt zu. Diesbezuglich bietet es sich an, das
Potenzial von Windheizung 2.0-Gebduden zur Reduzierung von Ausgleichsenergiezahlungen
zu quantifizieren. Die Erkenntnisse wirden eine gute Grundlage flr die Bildung eines
Vergutungsmodells im Rahmen des Bilanzkreismanagements zwischen
Bilanzkreisverantwortlichen und Windheizung 2.0-Gebaudebetreibern darstellen.
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26 Anhang

Analyse des Intraday Marktes (stiindliche Kontrakte) der EPEX in der Heizperiode 2015/2016.
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Abbildung 26-1: Darstellung der monatlichen Strompreisverteilung und maximalen Wiederholungszeitraume des
Intraday Marktes (stiindliche Kontrakte) der EPEX in der Heizperiode 2015/2016
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Analyse des Day-Ahead Marktes der EPEX in der Heizperiode 2015/2016.
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