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1 Okonomische Bedeutung von Demand Side Management
auf Strommadrkten

1.1 Problemstellung

Zur Erreichung der Klimaziele wird aktuell in Deutschland ein konsequenter Wechsel von einer
durch konventionelle Brennstoffe geprégten Energieversorgung hin zu einem System vollzogen,
in dem erneuerbare Energien eine tragende Rolle spielen. Vor allem die Energiequellen Wind
und Sonnenenergie stehen dabei im Fokus des Ausbaus. Diese weisen jedoch den Nachteil auf,
fluktuierend und damit nicht immer dann Strom zu produzieren, wenn ein Bedarf nach elektri-
scher Energie besteht. Deshalb wird es nétig, Methoden zu entwickeln, um Angebot und Nach-
frage auch unter diesen Bedingungen in Einklang zu bringen.* Aktuell werden hierfiir zahlreiche
Konzepte diskutiert. Eines dieser Modelle, das Demand Side Management, basiert dabei auf der
Annahme, die bisher als unelastisch erscheinende Nachfrage im Sinne einer verstarkten Preisre-
agibilitat zu flexibilisieren und damit die Verbraucher in das Energiesystem und dessen Steue-
rung einzubinden.? Um dies zu erreichen, miissen jedoch zunachst die Rahmenbedingungen so
gesetzt werden, dass fur Nachfrager ein Anreiz geschaffen wird, ihre Stromabnahme der jeweili-

gen Produktionslage sowie Stromnetzbedirfnissen anzupassen.’

Der Fokus liegt hierbei auf einer vergleichenden Untersuchung der marktlichen und regulatori-
schen Rahmenbedingungen, die eine Integration von Demand Side Management ins Energiesys-
tem erméglichen. Es soll anhand des Marktes PJM in den USA* und von Projekten zur Marktge-
staltung in Danemark analysiert werden, welche Eigenschaften Nachfrager aufweisen und unter
welchen Bedingungen sie in der Lage sind, an etablierten Méarkten zu agieren. Weiterhin sollen
Programme vorgestellt werden, die eine vereinfachte Marktintegration erméglichen. Die Er-
kenntnisse werden anschlieBend auf den deutschen Markt Ubertragen. Dabei bleibt die Frage
ausgeklammert, welchen tatsachlichen monetéren Nutzen eine Nachfragesteuerung fur den deut-
schen Markt haben kann sowie welche Kosten hierdurch entstehen. Ob ein Demand Side Ma-
nagement fir die im deutschen System aufkommenden Flexibilitatsprobleme eine effiziente L6-

sung bieten kann oder andere Optionen vorzuziehen sind (z. B. Speicher, intelligente Kraft-

1 vgl. Klobasa et al. (2013a), S. 12.
2Vgl. Wiechmann (2008), S. 2.
*Vgl. Klobasa (2007), S. 89.

* PIM Interconnection ist ein regionaler Ubertragungsnetzbetreiber im Osten der USA, dessen Versorgungsgebiet
zugleich den groRten wettbewerblichen Strom-GroRhandelsmarkt der Welt umfasst. Der Verbund heif3t seit 1956
Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection (PJM).
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werksfiihrung), wird derzeit energiepolitisch intensiv diskutiert.> Auch dieser Aspekt soll des-

halb hier nicht naher betrachtet werden.

1.2 Gang der Untersuchung

Zunachst nachfolgend der Begriff des Demand Side Management spezifiziert sowie dessen Wir-
kung in Bezug auf das Stromnetz und die relevanten Markte vorgestellt (Abschnitt 2). Ferner
sollen die verschiedenen Ausgestaltungsmoglichkeiten préasentiert werden, unter denen Demand

Side Management zu verwirklichen ist.

AnschlieRend wird der Fokus auf Dédnemark und die USA gerichtet (Abschnitt 3), in denen De-
mand Side Management unter Marktaspekten bereits intensiv untersucht oder implementiert
worden ist. Ferner wird analysiert, welche institutionellen und regulatorischen Bedingungen hier
den Einsatz der unterschiedlichen DSM-Malinahmen ermdglichen bzw. sogar begunstigen. Eine
Zusammenfassung dieser internationalen Erfahrungen gibt einen Uberblick Gber die dkonomi-

schen Voraussetzungen fir DSM.

Schlussendlich wird die Situation in Deutschland im Vergleich zu obigen Beispielen bzw. vorge-
stellten Faktoren untersucht (Abschnitt 4). Welche Rahmenbedingungen, insbesondere Marktpa-
rameter zur tatsdchlichen Umsetzung in Deutschland noch verdndert werden mdssten, soll ab-

schlielend zusammengestellt werden.

> Siehe hierzu bspw. Krzikalla et al. (2013); Dena (2010) u.v.m.



2 Definition und Wirkung des Demand Side Management

2.1 Begriffsbestimmung

Nachfolgend wird zundchst dargelegt, worum es sich bei Demand Side Management (DSM) aus
6konomischer Sicht genau handelt und welchen Effekt es auf die Situation des Marktes oder des
Stromnetzes im Energiesystem haben kann. DSM, das auch unter dem Begriff Lastmanagement
in der Literatur zu finden ist, wird teilweise in verschiedenen Zusammenhangen verwendet, wes-

halb zundchst festgestellt werden soll, welches Verstdndnis diesem Beitrag zu Grunde liegt.

Vorliegend findet die Definition des U.S. Department of Energy (2006) Anwendung, welche
DSM wie folgt definiert:

»,Demand Side Management beschreibt die freiwillige Anpassung der Stromnachfrage
einzelner Endkunden von ihrem gewohnlichen Verbrauchsmuster in Folge von verander-
ten Strompreisen im Tagesverlauf oder in Folge von Bonuszahlungen, die darauf aus-

gerichtet sind, den Ausgleich zwischen Nachfrage und Erzeugung sicherzustellen.“®

Ausgangspunkt ist dabei die Stromnachfrage des status quo, d. h. eine Nachfrage ohne Eingriff
durch externe Signale und Parteien, welche durch gezielte Markt- oder Anreizsysteme entspre-
chend den Bedingungen des Energiemarkts in eine gewinschte Richtung gesteuert wird. Aspekte
der Energieeffizienz im Sinne einer Einsparung von Strom sollen dabei jedoch nicht weiter be-

trachtet werden.

2.2 Demand Side Management im Kontext des Energiesystems
und der ,Energiewende”

2.2.1 Netztechnischer Einsatz von Demand Side Management

Bei der Stromversorgung wird der auch in anderen Markten angestrebte Ausgleich von Angebot
und Nachfrage durch physikalische Notwendigkeiten erganzt: Zur Aufrechterhaltung der Soll-
frequenz des Stromnetzes und damit zur Sicherstellung seiner Funktionsweise ist es notig, dass
sich Stromeinspeisung und Stromabnahme zu jedem Zeitpunkt ausgleichen.” Dabei wird die
Nachfrage nach elektrischer Energie bislang im Allgemeinen als eine feststehende Grolie ange-

nommen, die es durch die Anpassung der Erzeugungsleistung zu decken gilt. In der Regel wer-

¢ Vgl. Klobasa (2009), S. 23; U.S. Department of Energy (2006), S. 6.
"Vgl. Amprion (2014a).
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den die vorhandenen steuerbaren Kraftwerkskapazitaten folglich so koordiniert, dass sie in

Summe der prognostizierten Nachfrage nach Strom entsprechen.®

Durch den zunehmenden Anteil erneuerbarer Kapazitdten am Erzeugungsportfolio im Zuge der
sogenannten ,,Energiewende”, d. h. des Ubergangs eines auf konventionellen (fossil bzw. nukle-
ar) hin zu eines auf regenerativen Energietragern basierenden Energieversorgungssystems, erge-
ben sich hierbei verstarkt neue Herausforderungen. Die im Jahre 2013 mit einem Anteil von
14,4 % an der Nettostromerzeugung in Deutschland beteiligten erneuerbaren Energietrager Wind
und Solar® beispielsweise zeichnen sich durch eine stark fluktuierende Energieproduktion in Ab-
hangigkeit der Wetterbedingungen aus. Sie erzeugen somit nicht zwangslaufig dann Strom, wenn
auch eine Nachfrage nach diesem besteht. Damit ergibt sich eine neue zu untersuchende GroRe,
die durch den konventionellen Kraftwerkspark gedeckt werden muss: die Residuallast, die die
Nachfrage abziiglich der Produktion aus erneuerbaren Quellen darstellt.”® Diese kann nicht nur
absolut stark variieren (Situation mit Windflaute und geringer Sonneneinstrahlung vs. Sonnentag
in Std- sowie Sturmtief in Norddeutschland) sondern weist teilweise auch sehr steile Gradienten
auf.'* Die Gradienten geben dabei an, wie stark eine Veranderung in der Menge der produzierten
Energie zwischen zwei Zeitpunkten ausfallt. Sehr schnelle Zu- oder Abnahmen der durch die
konventionellen Energieproduzenten bereitzustellenden Mengen stellen hohe Anforderungen an

die beteiligten Akteure, da in kurzer Zeit ein Ausgleich geschaffen werden muss.*

Um Situationen mit einem unausgeglichenem Verhéltnis aus Angebot und Nachfrage zu adres-
sieren, existieren verschiedene Konzepte: Zum einen kdnnen durch den Einsatz flexibler konven-
tioneller Kraftwerke wie beispielsweise Gaskraftwerke schnell Produktionsmengen angepasst
werden. Weiterhin ist die Speicherung von Energie eine Mdéglichkeit, Angebot und Nachfrage
zeitlich zu trennen, um den Strom dann einzusetzen, wenn er tatsachlich benétigt wird. Aller-
dings sind Speicher aktuell nur in sehr geringem Umfang verfiigbar und auf kurzfristige Uber-
bruckungen ausgerichtet (z. B. Pumpspeicherkraftwerke). Darlber hinaus ist durch den Ausbau
des Stromnetzes eine Steigerung der Systemflexibilitdat moglich, indem ein verstérkter Transport
des vor allem im Norden Deutschlands aus Windenergieanlagen erzeugten Stroms in den Siiden
hin zu GroRverbrauchern begunstigt wird. Auch durch einen zunehmenden Stromaustausch mit

dem Ausland im Zuge einer Konvergenz des europdischen Binnenmarktes kann ein Ausgleich

8 Vvgl. Kirby (2003), S. 3; U.S. Department of Energy (2006), S. x.
% Vgl. Burger (2013), S. 5.

9vgl. Krzikalla et al. (2013), S. 15.

1vgl. Krzikalla et al. (2013), S. 18, S. 21.

2 vgl. Krzikalla et al. (2013), S. 13.
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zwischen Angebot und Nachfrage erleichtert werden.™® Ein weiterer Ansatz stellt die Einbindung

der Nachfrageseite in die Steuerung des Energiesystems, das DSM dar.*

Bei Anwendung von DSM wird die bislang bestehende Regel, dass die Erzeugung dem Ver-
brauch folgen muss, teilweise umgekehrt: Ist es bspw. aufgrund eines Kraftwerksausfalls nur
unter Einsatz kostenintensiver Technologien moglich, die Nachfrage zu bedienen, so kdnnen
uber den Strompreis als Signal die nachgefragten Mengen reduziert werden. Ist dagegen, bspw.
aufgrund eines durchziehenden Sturmtiefs und einhergehender hoher Windenergieproduktion,
sehr viel Strom auf dem Markt, soll mit Hilfe des DSM die Nachfrage erhéht und der Strom

sinnvoll eingesetzt werden.™

2.2.2 Effekte auf dem Grof3handelsstrommarkit

Neben der technischen Notwendigkeit, Angebot und Nachfrage jederzeit auszugleichen, missen
auch die Besonderheiten des Handelsgutes Strom unter marktseitigen Aspekten sowie die Wir-
kung einer Nachfrageflexibilisierung im Rahmen eines Demand Side Managements auf die

Strompreisbildung beachtet werden.

Der Strompreis auf dem Spot-Grolhandelsmarkt ergibt sich aus den sogenannten Systemgrenz-
kosten im Schnittpunkt der Angebots- mit der Nachfragekurve. Zur Bestimmung der Angebots-
kurve werden die vorhandenen Erzeugungskapazitaten entsprechend ihrer Grenzkosten in einer
»Merit Order” (Gunstordnung) sortiert. Dabei befinden sich Wind- und Solaranlagen mit Grenz-
kosten von 0 Euro/MWh im vorderen Bereich der Merit Order, gefolgt von Kernenergie-, Braun-
und Steinkohlekraftwerken. Am Ende der Kurve befinden sich die GuD- sowie Gaskraftwerke.'®

Dies wird in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

B vgl. Seidl (2013), S. 3.

Y vgl. Seidl (2013), S. 3.

1>vgl. Wiechmann (2008), S. 2.

18 vgl. Nicolosi et al. (2010), S. 10.


http:Gaskraftwerke.16
http:werden.15
http:werden.13
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Abbildung 1: Stilisierte Merit Oder und Preiseffekt der Windenergieproduktion®’

Da sich die dargebotsabhangigen Wind- und Solaranlagen aufgrund ihrer geringen variablen
Kosten am unteren Ende der Angebotskurve befinden,'® werden sie, wenn sie Energiemengen
auf den Markt bringen, mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Befriedigung der Nachfrage eingesetzt
und verdrangen in diesen Stunden je nach produzierter Menge eine Anzahl konventioneller
Kraftwerke aus dem Markt.'® Sie haben damit insgesamt einen preissenkenden Effekt auf den
GroRhandelspreis, sind aber aufgrund ihrer fluktuierenden Produktion auch fiir grolRe Preis-

schwankungen verantwortlich.

Ebenfalls in Abbildung 1 abgetragen ist die Stromnachfragekurve, welche hier zur Vereinfa-
chung eine Preiselastizitat von 0 aufweist. In der Realitat bewegt sich die kurzfristige Elastizitat
der Nachfrage nahe der Null.?® Die Nachfrage hangt somit nur in geringem MaRe vom GroBhan-
delspreis fur Strom ab. Dies lasst sich zum Teil aus der Tatsache erklaren, dass Verbraucher hau-
fig unabhéngig davon, wann sie Strom beziehen, einen Durchschnittspreis bezahlen und folglich
keine Informationen iber die aktuelle Marktsituation erhalten.?! Da auRerdem weniger das Pro-
dukt Strom selbst als vielmehr die damit zu verrichtende ,,Dienstleistung® fir den Stromabneh-

7 Aus: Nicolosi et al. (2010), S. 10.

'8 In Abbildung 1 sind Wind- und Solarproduzenten nicht direkt eingezeichnet, sondern werden — wie an der Ver-
schiebung der Nachfragefunktion sichtbar wird — bei der Bestimmung der residualen Nachfrage beriicksichtigt.

¥'vgl. Nitsch et al. (2010), S. 139.

20 \vgl. Hamenstadt (2008), S. 15, S. 30. Zitiert werden verschiedene Studien, die fiir die kurzfristige Preiselastizitat
Werte zw. -0,11 und -0,4 ermittelten. Hamenst&dt selbst ermittelte fir die Jahre 1998 bis 2006 Werte zw. -0,03 und -
0,65.

21 vgl. Haney et al. (2010), S. 10.


http:erhalten.21
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mer relevant ist, deren Ausfall unter Umstanden wesentlich kostenintensiver als ein Anstieg des
Strompreises in betreffender Stunde ist, besteht in vielen Bereichen selbst unter Kenntnis der
Preisschwankungen ein vergleichsweise geringer Anreiz, die Nachfrage der Angebotssituation
anzupassen.? Die Annahme einer unelastischen Nachfragekurve fiihrt insgesamt zu Wohlfahrts-

verlusten, wie anhand der Abbildung 2 nachvollzogen werden kann.?®

F
Price of
Elecinty Peak ) Supply
Demand |
Off-peak |
Demand :
I:'rrc'a‘--c ____________________ |
ey |
resource I |
loss I
pnn; _______________ -—|-_
| | |
|
Po ok [~ e ] |
| | I .
Q*aQ Qe 0¥ e Quamty oF
Elactricity

Abbildung 2: Wohlfahrtsverlust durch starre Nachfrage®

Dargestellt sind zwei verschiedene Nachfragesituationen, die innerhalb eines Tages auftreten
kdnnen: Die Peak-Nachfrage bildet eine hohere Stromnachfrage ab, wie sie tagstber vorzufinden
ist. Off-Peak beschreibt die Nachfrage der Nachtstunden.?® Die Nachfragefunktion weist in Ab-
bildung 2 eine Elastizitat ungleich Null auf und stellt damit eine Abschatzung der tatséchlichen
Preiselastizitat dar. Payq zeigt den Preis, den die Verbraucher fur jede kWh tageszeitenunabhén-
gig bezahlen missen. Im Schnittpunkt von Preis Payq und Nachfragefunktion kann die Menge Q*
bzw. Qpea™, die im betreffenden Zeitpunkt abgenommen wird, abgelesen werden. Wirden die
Verbraucher jedoch den tatséchlichen Preis Ppeak bzW. Posrpeak Im Schnittpunkt von Angebots-
und Nachfragekurve zahlen, wére die nachgefragte Menge Q bzw. Qpea. Somit wird in Off-
Peak-Zeiten weniger als das soziale Optimum, in Peak-Zeiten jedoch zu viel Strom nachgefragt.

Die grau eingefarbten Bereiche visualisieren den resultierenden Wohlfahrtsverlust.?

22V/gl. Auer et al. (2005), S. 82; Haney et al. (2010), S. 3.
2 Vgl. U.S. Department of Energy (2006), S. 69f.
2 Aus: U.S. Department of Energy (2006), S. 70.

% Typischerweise werden als Peak-Stunden die Stunden von 9 bis 20 Uhr, als Off-Peak die Stunden von 21 bis 8
Uhr bezeichnet. Vgl. EPEX Spot.

26 \gl. U.S. Department of Energy (2006), S. 70.


http:Wohlfahrtsverlust.26
http:Nachtstunden.25
http:anzupassen.22
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Mit Hilfe von DSM soll es moglich werden, eine Flexibilisierung der Nachfragekurve in obigem
Sinne zu erwirken, d. h. die durch den Markt gegebenen Preissignale dem Verbraucher zugang-
lich zu machen, um somit die vorhandene Preiselastizitat von oben beschriebenen -0,11 bis etwa

-0,4 zu realisieren.

2.2.3 Nutzungsvarianten des Demand Side Management

Wie bereits angedeutet, kann DSM unter zwei Aspekten betrachtet werden: Einerseits konnen
durch die gezielte Steuerung der Nachfrageseite Ungleichgewichte zwischen Einspeisung und
Entnahme und damit netzkritische Zustdnde adressiert werden. In diesem Fall hat DSM einen
netzregulierenden, technischen Fokus. Andererseits spiegelt sich ein Uber- oder Unterangebot
von Strom auch auf dem GroRhandelsmarkt wider und erzeugt die beschriebenen nicht-
optimalen Wobhlfahrtssituationen, wenn die Nachfrage als gegeben angenommen wird. Hier fin-
det sich ein zweiter Ansatzpunkt fir den Einsatz von DSM-Mafnahmen. In Abbildung 3 sind die
verschiedenen konkreten Mdglichkeiten, DSM einzusetzen, getrennt nach beiden Aspekten auf-

gelistet.

Einsatzmoglichkeiten von DSM

Netz Markt
Peak Clipping/ Valley Filling Reduzierung von Preisspitzen
Reduzierung der Back-up Reduzierung der
Kapazitit Preisvolatilitat

Frequenzhaltung/ Regelenergie

Aufnahme von EE-Mengen —
Integration EE

Redispatch

Abbildung 3: Einsatzmdglichkeiten DSM?’

Unter Peak Clipping / Valley Filling bzw. allgemeiner unter Load Shifting wird dabei verstan-
den, dass die Stromnachfrage aus Hochlastzeiten verlagert wird in Stunden vor bzw. nach der

%" Eigene Darstellung nach Ehlers (2013), S. 13; Lindenberger (2013), S. 2; Jahn et al. (2013), S. 5; Wiechmann
(2008), S. 23, S. 35; Seidl (2013), S. 4; Klobasa (2007), S. 95f.
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Lastspitze (Abb. 4). Im Ergebnis kann eine gleichméRigere Netzauslastung erreicht werden. So
kdnnen gesamtwirtschaftlich Kosten eingespart werden, da das Stromnetz fiir die angenommene
Spitzenlast in einem bestimmten Zeitpunkt dimensioniert sein muss, welche jedoch nur in weni-
gen Stunden des Jahres auftritt.”® Da das Stromnetz sehr kapitalintensiv ist und fiir einen sehr
langen Nutzungszeitraum konzipiert werden muss,? kénnen insgesamt Kosten gespart werden,
wenn sichergestellt werden kann, dass eine bestimmte Héchstlast im Investitionszeitraum nicht

Uberschritten wird.

Ahnlich verhilt es sich bei der Bereitstellung von Back-up-Kapazitaten, d. h. Kraftwerke, die die
Nachfrage in den Hochstlaststunden decken sollen. Diese befinden sich nur wenige Stunden des
Jahres am Netz, weshalb sie ihre Kosten nur am Markt decken kdnnen, wenn die Preise in Spit-
zenlaststunden ausreichend hoch sind.*® Dies birgt die Gefahr eines Ausscheidens der Spitzen-
lastkraftwerke aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit und damit eine Gefahrdung der Versor-
gungssicherheit. Durch die Verschiebung der Last und damit Reduzierung der gleichzeitig auf-

tretenden Hochstlast eines Jahres kann diesem Problem begegnet werden.*!

Last

0 24 Uhr 0 B760 h/a
Abbildung 4: Valley-Filling und Peak-Shaving*

Zur Sicherstellung einer stabilen Netzfrequenz werden von den Netzbetreibern Kapazitéten aus-
geschrieben, die im Ausschreibungszeitraum mit Sicherheit zur Verfligung stehen missen. Diese
sollen wenn sich eine Abweichung von der Netzsollfrequenz ergibt entweder zu- oder abschalten

und damit das Gleichgewicht aus Netzeinspeisung und -entnahme wiederherstellen. Hauptséch-

28 \/gl. Dena (2010), S. 406; U.S. Department of Energy (2006), S. 8.

2 Vgl. U.S. Department of Energy (2006), S. X.

%0 vgl. Rautkivi/ Kruisdijk (2013), S. 2; zum ,,missing money“-Problem bspw. Elberg et al. (2012), S. 8 f.
1 vgl. Elberg et al. (2012), S. 33.

%2 Aus: Von Roon/ Gobmaier (2010), S. 8.
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lich wird diese sogenannte Regelleistung bzw. Regelenergie (RE) von der Angebotsseite, d. h.
den steuerbaren Kraftwerken, erbracht. Jedoch kdnnen auch Nachfrager im Rahmen eines DSM
durch den Netzbetreiber entsprechend gesteuert werden.*® Dies ist eine weitere Einsatzvariante
von DSM.

Zur Integration erneuerbarer Energien kann DSM zudem beitragen, indem der Stromverbrauch
stérker an der Produktion der fluktuierenden Erzeuger ausgerichtet wird. Durch eine Nutzung des
Stroms zum Zeitpunkt der Produktion missen Erzeugungsanlagen dann seltener abgeregelt und
es muss weniger Energie zwischengespeichert werden. So kann durch DSM erreicht werden,

dass die Nachfrage mit der wetterabhéngigen Erzeugung iibereinkommt.**

Zudem kann DSM auch fir ein Redispatch genutzt werden. Redispatch wird dabei dann nétig,
wenn es in einer Netzstruktur einen Engpass gibt und Strom nicht mehr unbeschrankt zwischen
den Netzgebieten flieBen kann. Dann muss auf einer Seite des Engpasses die Produktion gesenkt
sowie auf der anderen Seite erhoht werden, um die Nachfrage in beiden Bereichen abdecken zu
konnen.* Dies fuhrt jedoch meist zu Effizienzverlusten, bspw. wenn Windstrom aus Nord-
deutschland nicht zu den GroRRverbrauchern in Stiddeutschland geleitet werden kann: der Wind-
strom kann u. U. dann nicht genutzt werden und geht verloren, andererseits muss ein Kraftwerk
seine Produktion erhdhen, das hohere Grenzkosten als das Windrad aufweist. Statt die Produkti-
onsmengen vor und hinter dem Engpass zu steuern, kénnen ebenso Nachfrager in diesen Féllen

eingesetzt werden.*®

Auf den Strommarkt kann DSM zudem &hnlich wie ein Stromspeicher ausgleichend wirken:
Wenn sich die Nachfrage an die Grohandelspreise anpasst und in den Stunden, in denen Strom
gunstig ist, eine Nachfragesteigerung erreicht wird, so erhoht sich folglich auch der Preis. In
Stunden mit hohen Strompreisen sinken bei einer Reduktion der Nachfrage die Preise. Dadurch
wird zum einen eine VergleichmaBigung der Preise erreicht.*” Zum anderen wird auf diese Wei-
se Preisspitzen entgegengewirkt, welche fur die Akteure am Markt mit hohen Risiken verbunden

sind.®

¥ \gl. Wiechmann (2008), S. 36.

¥ vgl. Jahn et al. (2013), S. 3.

% Vgl. Bundesnetzagentur (2014).

% vgl. Seidl (2013), S. 4.

37 \gl. Gotz/ Henkel/ Huschke (2013), S. 56.
% Vgl. Klobasa (2007), S. 13.
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2.3 Systematisierung der Verbrauchslasten
nach Einsatzpotenzial

Die Steuerung der Nachfrage hat per se einen Nachteil gegeniber der Steuerung des Angebots:
die reine Stromabnahme stellt fir die Verbraucher keinen Selbstzweck dar, wie es bei der
Stromproduktion fir Kraftwerke der Fall ist. Vielmehr wird der Strom eingesetzt, um damit eine
bestimmte Aktion durchzufiihren.*® Auf diese sogenannte Energiedienstleistung ist der Nachfra-
ger in der Regel angewiesen und kann sie nur in begrenztem MaRe variieren. Damit sind sie ge-
wissen nutzertechnischen Restriktionen unterworfen, welche zudem durch technische Beschrén-
kungen einer Regelung ergdnzt werden. Eine der Hauptvoraussetzungen, DSM umzusetzen zu
konnen, ist deshalb, dass die Energiedienstleistung nicht oder nur in geringem Umfang beein-
trachtigt bzw. eine Beeintrachtigung finanziell ausgeglichen wird.*° Es soll kurz dargestellt wer-
den, welche Gruppen von Nachfragern existieren und welche Unterteilungskriterien es hinsicht-

lich eines Einsatzes im DSM gibt.

Prinzipiell unterscheidet Auer (2005) zwischen Verbrauchseinrichtungen mit Speichercharakte-
ristik, zeitlich verschiebbare und abschaltbare Anwendungen.** Unter Anwendungen mit Spei-
chercharakteristik werden haufig thermische Verbraucher subsumiert, die Aufgrund der Tragheit
von Warme oder Kalte nicht auf den permanenten Strombezug angewiesen sind. So kann eine
Heizung oder ein Kihlschrank zwischenzeitlich den Strombezug einstellen, ohne dass die ther-
mische Energie sofort verloren geht.* Aber auch organisatorische Speicher fallen in diese Kate-
gorie.”® Verschiebbare Lasten stellen Prozesse dar, deren Ausfilhrungszeitpunkt in gewissen
Grenzen variabel ist, bspw. die Haushaltsanwendungen Waschen und Trocknen. Unter unter-
brechbaren Lasten werden jene Verbraucher verstanden, die problemlos Last ,,abwerfen* kon-
nen, ohne diese Nachholen zu missen. Als Beispiel kdnnen das Ausschalten oder Dimmen der

Beleuchtung genannt werden.**

¥ vgl. Kirby (2003), S. 16.
“0\/gl. Klobasa (2007), S. 25.
*vgl. Auer (2005), S. 81 f.

2 \v/gl. Consentec/ r2b (2010), S. 129.; Dena (2010), S. 414 f.; Zur thermischen Kapazitat von Gebéuden siehe auch
Bukvic-Schafer (2007).

*\/gl. Sonnenschein et al. (2010), S. 10.
*\vgl. Auer (2005), S. 82.
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Verschiedene Verbrauchslasten weisen sehr unterschiedliche Charakteristika auf, in deren Rah-
men ein DSM (nutzer-)technisch moglich ist. Wichtige Parameter, die von Verbraucher zu Ver-

braucher variieren konnen, sind:*

- der zeitliche Vorlauf, den eine Anwendung flr die Planung einer Lastveranderung bend-

tigt,

- die Lange des Zeitraums, Uber die der Verbrauch verschoben oder reduziert werden
kann und in Abhéngigkeit hierzu auch die Héhe der mdglichen Lastanpassung

- der Zeitraum nach einer Steuerung, bis zur Wiederherstellung und zum Einsatz fur

einen erneuten Einsatz,
- die Zuverlassigkeit einer Reaktion auf die Steuerung,*

- die Geschwindigkeit einer Reaktion innerhalb eines Zeitraums, in dem eine Steuerung

prinzipiell moglich ist, sowie
- die Kosten, die flr eine Laststeuerung entstehen.

Da die einzelnen Nachfrager teilweise sehr unterschiedliche Auspragungen der obigen Parameter
aufweisen, sind ihre Einsatzmoglichkeiten verschieden.*” Hinzu kommt, dass Anwendungen
nicht konstant die gleichen Parameterauspragungen aufweisen. So gibt es haufig saisonale oder
auch tageszeitbedingte Schwankungen bspw. in der Hohe der steuerbaren Last.*® Beispielsweise
sind Klimaanlagen in den Sommer-, Elektroheizungen in den Wintermonaten wesentlicher h&u-
figer in Benutzung als das restliche Jahr und konnen in diesen Zeiten in hohem Ausmal} zur
Lastreduktion genutzt werden. Andererseits sind die Einschrankungen, in der Dauer des Steuerns
in den Hauptnutzungszeiten wesentlich groRer, da die Energiedienstleistung, z. B. die Kélte der
Klimaanlagen, wesentlich schneller verloren geht, wenn die AuBentemperaturen entsprechend
hoch bzw. tief sind. Insgesamt ist flir die meisten Nachfrager die Dauer des méglichen Abrufes
folglich begrenzt. Kosten fiir einen Abruf steigen in den meisten Féllen mit Abruflange, da es

zunehmend schwieriger wird, die Energiedienstleistung aufrecht zu erhalten.*®

* \gl. Kirby (2003), S. 13-15.

*®vgl. Jahn et al. (2013), S. 10.

*"\vgl. Auer et al. (2005), S. 82 f. Dies wird an der Unterteilung der Lasten in Gruppen deutlich.
*® Vgl. Klobasa (2007), S. 24.

*\vgl. Auer et al. (2005), S. 102; Bang et al. (2011), S. 9. Gemeint ist der monetarisierte Qualitétsverlust der Ener-
giedienstleistung.


http:erhalten.49
http:verschieden.47

18

3 Gestaltungsformen des Marktdesigns zur EinfGhrung
von Demand Side Management

Von den eben beschriebenen Vorteilen des DSM kdnnen die Energiemarkte dabei nur profitie-
ren, wenn sich am Markt zugleich Finanzierungsmechanismen fiir DSM finden, da sich ansons-
ten eine Umsetzung der Laststeuerung fiir den Endkunden oder den Energieversorger nicht wirt-
schaftlich darstellen lasst.>® Die Beteiligung an DSM-MaBnahmen erfordert von den Teilneh-
mern nicht nur eine Reihe von Anfangsinvestitionen. Darlber hinaus fallen Kosten im Falle der
Nutzung des DSM-Produkts sowie weitere laufende Kosten an.”* Hinzu kommen Risiken, die bei
einem Eingriff in den tblichen Energieverwendungsprozess entstehen.*” Diese miissen finanziell

abgesichert werden.

3.1 Finanzierungsmoglichkeiten von Demand Side
Management

Um die oben beschriebenen Moglichkeiten zur Nutzung von DSM zu erschliel3en, muss flr die
Nachfrager ein (finanzieller) Anreiz bestehen, auf Signale des Marktes oder des Netzes zu rea-
gieren. Auch missen die Rahmenbedingungen eines Einsatzes den Fahigkeiten der Nachfrager

entsprechen.>®

Es bestehen zwei Moglichkeiten, DSM fur die Nachfrager zu finanzieren bzw. profitabel zu ma-
chen: Einerseits konnen sie durch Teilnahme mit ihrer Flexibilitat an den etablierten Energie-
markten unter bestimmten Marktbedingungen Erlése generieren (3.1.1). Sind die Marktbedin-
gungen im bestehenden System fiir eine Nachfragebeteiligung nicht oder nur wenig geeignet,
kann DSM auch durch speziell gestaltete Programme mit zusétzlicher Férderung in das System

integriert werden (3.1.2).*

3.1.1Erzielung von Erlésen an bestehenden Energiemdérkten

DSM-Assets konnten theoretisch fiir alle oben skizzierten netztechnischen Einsatzvarianten

durch den Netzbetreiber vergitet werden, jedoch existiert nicht fir jede ein Vergltungsmecha-

%0 vgl. Klobasa (2007), S. 25.

*L vgl. Kintner (2003), S. 39; Dena (2010), S. 425-427.
*2Vgl. Kintner (2003), S. 42.

3 vgl. Jahn et al. (2013), S. 2.

> Beides wird im Folgenden ausfiihrlich diskutiert.
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nismus.” Aus diesem Grund soll sich hier auf jene konzentriert werden, fir die ein Markt be-
steht. Zudem implizieren die am StromgroRhandelsmarkt eintretenden Effekte eine Finanzie-

rungsmoglichkeit, da von Preisunterschieden Gebrauch gemacht wird.>®

Verschiedene Léander weisen teilweise sehr unterschiedliche Gestaltungsformen der Energie-
markte auf. Insgesamt konnen zun&chst allgemein drei etablierte Méarkte unterschieden werden,
an welchen DSM teilnehmen kénnte:*" der Spotmarkt, der Regelenergiemarkt und der Kapazi-
tatsmarkt.”® Abbildung 5 stellt dies noch einmal grafisch dar und fasst den jeweiligen Vergii-

tungsmechanismus zusammen.

Markte
' |
Spotmarkt Regelenergiemarkt Kapazitatsmarkt
Leistungs- Leistungs-
Preisvolatiitat zur vorhaltung und vorhaltung und
Beschaffungs- Leistungsabruf zur Leistungsabruf fiir
0 timierung Steuerung der Spitzennach-
P g Netzfrequenz fragezeiten

Abbildung 5: Ubersicht der Markte fiir DSM*°

Am Spotmarkt kénnen zum einen Kosten der Strombeschaffung reduziert, zum anderen gege-
benenfalls auch Einkiinfte generiert werden, wird die Nachfrage an die Preisentwicklung ange-
passt.®® Wird im Vergleich zu einem ausschlieBlich in den Peakstunden®® erfolgenden Strombe-
zug der Verbrauch so angepasst, dass von den niedrigsten Preisen eines Zeitraums oder einem

kurzfristig auftretenden Preistal profitiert werden kann, kann der bendtigte Strom zu einem ge-

% vgl. Jahn et al. (2013), S. 2.
% Siehe Erlauterungen weiter unten im Text.
" Vgl. Dena (2010), S. 406; Hurley et al. (2013), S. 8 f.

%8 Kapazitatsmarkte sind nur in einigen Landern implementiert. Deutschland bspw. verfiigt nicht tber einen solchen
Markt.

> Eigene Darstellung.
% vgl. Wiechmann (2008), S. 37.

®! Die an der Strombérse EPEX Spot Paris gehandelten Blockkontrakte Peak umfassen die Stunden von 9 bis 20h.
Dieser Zeitraum ist die Hauptbezugszeit von Strom, weshalb die Preise hier hdher sind als in der Nebenzeit von 21
bis 8. Vgl. EPEX Spot (2014).
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ringeren Durchschnittspreis erworben werden.® Besteht die Maglichkeit, seinen Stromverbrauch
kurzfristig sinnvoll zu erhéhen, kdnnen zudem beim Auftreten negativer Preise auch Erldse ge-
neriert werden.®® Dabei ist eine Teilnahme am Spotmarkt umso lohnenswerter, je volatiler der
Spotpreis ist, da dann die Risiken, hohe Bezugskosten zu zahlen, sowie die Chance, von gerin-
gen oder negativen Preisen zu profitieren, grofer sind. Zurzeit werden Klein- und Kleinstver-
braucher meist zu einem einheitlichen Preis je verbrauchter kWh abgerechnet und haben folglich
keinen Grund, ihre Flexibilitat auf dem Spotmarkt anzubieten.®* Zwar haben gréRere Verbrau-
cher aus Industrie und Gewerbe teilweise Stromtarife, die eine Zeitkomponente enthalten,® je-
doch ist eine Anpassung ihres Verbrauchs aufgrund anderer Beschrankungen (Arbeitsrecht,
technische Abléufe, etc.) u. U. kostspieliger als eine ausschlielRliche Stromabnahme in Spitzen-
stunden.®® Zudem unterliegt eine Teilnahme am Spotmarkt gewissen Vorschriften und ist an be-
stimmte Prozesse gebunden. Fir den Handel an der Borse muss eine Zulassung beantragt wer-
den, die an Bedingungen wie bspw. ausreichende Liquiditat und eine Handelsausbildung gebun-
den ist.%” Erfolgt eine Teilnahme (ber Dritte, d.h. Dienstleister, kénnen diese Beschrankungen

zwar reduziert werden. Es muss jedoch trotzdem mit einem gewissen zeitlichen Vorlauf®®

festge-
legt werden, welche Mengen am Markt zu- oder verkauft werden kdnnen, was den Prozess vor
allem fur kleine Nachfrager erschwert. Ein hoher Planungs- und Kommunikationsaufwand steht
hier haufig einer Beteiligung entgegen, da das finanzielle Ergebnis diese nicht rechtfertigen

kann.®

Weiterhin kann DSM im Regelenergiemarkt eingesetzt werden. Auf diesem Markt schreiben
die Ubertragungsnetzbetreiber (Kraftwerks-) Leistung aus, die auf ihre Anweisung die Produkti-
on bzw. Nachfrage erhdhen oder senken muss. So gleichen sie Schwankungen aus Einspeisung
und Entnahme im Stromnetz aus und halten die Netzfrequenz stabil.”® Je nach Gestaltung dieses
Marktes kdnnen einerseits Einnahmen aus der Leistungsvorhaltung, andererseits beim tatsachli-
chen Abruf der Leistung erzielt werden. Fir die Teilnahme am Regelleistungsmarkt sind die

Zugangsvoraussetzungen jedoch in der Regel vergleichsweise hoch. So missen die Teilnehmer

62 \/gl. Wiechmann (2008), S. 37 f.

%3 Bei negativen Preisen wird dem Stromabnehmer fiir die Abnahme zusétzlich Geld gezahlt.

% Vgl. Dena (2010), S. 405.

% Bspw. Versorgung in Tranchenvertragen oder direkter Einkauf der Strommengen an der Bérse.

% vgl. Kirby (2003), S. 16; Klobasa et al. (2013), S. 31.

7 Vgl. EEX (2014), § 14 Bérsenordnung.

% Handel Day-Ahead bis 12 Uhr fiir Lieferungen am Folgetag, Intraday bis zu 45 Minuten vor Lieferbeginn.
%9 vgl. Krzikalla et al. (2013), S. 91.

0\gl. Swider (2006), S. 6.
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nachweisen, dass sie technisch in der Lage sind, schnell, d. h. innerhalb von wenigen Sekunden
bis hin zu 15 Minuten, ihre Leistung anzupassen.”* Auch der Prozess der regelméRigen Angabe,
wie viel Leistung in welchem Zeitraum zur Verfiugung steht, kann fur Nachfrager ein Teilnah-
mehemmnis darstellen, da es fiir sie schwieriger als fur Kraftwerke ist, sichere Leistungszusagen
uber einen langen Zeitraum zu machen. Im Gegenzug sind die Erldsmoglichkeiten vergleichs-
weise hoch und eine Reaktion muss bei entsprechender Gebotshohe nur in Ausnahmeféllen er-

folgen.’

Kapazitatsmarkte stellen eine weitere Moglichkeit fir DSM dar, sich durch eine Marktteilnah-
me zu finanzieren. Sie stellen eine Ergdnzung zum sogenannten Energy-only-Markt dar und sind
nicht in allen Energiesystemen implementiert.”® Kapazitatsméarkte dienen der Sicherstellung der
Versorgungssicherheit, indem Leistungsvorhaltung flr Systemspitzenzeiten vergutet wird. Je
nach Ausgestaltung des Marktes missen sich die Teilnehmer Uber einen Zeitraum von einem bis
mehreren Jahren fur einen Einsatz bereithalten und die Leistung erbringen, wenn die Nachfrage
nicht aus den vorhandenen Kraftwerkskapazititen gedeckt bzw. reduziert werden kann.”* Die
Maoglichkeiten, fir DSM an diesen Markten teilzunehmen, kdnnen sehr unterschiedlich sein. Die
technischen Voraussetzungen sind tendenziell niedriger als im Regelenergiemarkt, jedoch kon-

nen lange Planungszeitraume die Teilnahme erschweren.”

Neben den Zugangsbeschréankungen zu den verschiedenen Markten spielt auch die Hohe der dort
zu erreichenden Vergutung eine wichtige Rolle fiir einen Einsatz von DSM. Administrativ um-
fangreiche Prozesse konnen so durch eine ausreichend hohe Vergiutung kompensiert werden.
Andersherum ist die leichte Zugéanglichkeit zu einem Markt, der wenig finanzielle Anreize bie-
tet, nicht DSM-fordernd.

" Dies hangt von der Marktgestaltung ab. Im dt. Markt muss Minutenreserveleistung spatestens nach 15 Minuten in
voller Hohe erbracht werden, Vgl. Wiechmann (2008), S. 10.

"2 Hier wird auf den deutschen Markt Bezug genommen, auf welchem ein Regelenergieabruf nach gebotenem Ar-
beitspreis erfolgt. Das Gebot mit dem geringsten Preis wird zuerst genutzt. Bietet man einen sehr hohen Preis, ist ein
Abruf folglich nur in Extremsituationen nétig. Vgl. Pilgram (2013), S. 9.

73 Bspw. finden sich Kapazitatsmarkte teilweise in den USA. In Deutschland und im nordischen Markt gibt es sie
nicht.

" Vgl. Hurley et al. (2013), S. 26.
> Vgl. Hurley et al. (2013), S. 31.


http:erschweren.75
http:implementiert.73
http:folgen.72
http:anzupassen.71

22

3.1.2 Direktes und indirektes Demand Side Management

durch Lastprogramme
Besteht flir DSM nicht direkt die Mdoglichkeit, an den zuvor benannten Energiemérkten wie die
Kraftwerke teilzunehmen, so kann eine Implementierung durch spezielle Lastprogramme unter-
stitzt werden. In der Folge soll diskutiert werden, wie Nachfrager durch Programme so einge-
bunden werden kdnnen, dass ein Einsatz fir die skizzierten Situationen moglich wird. Klobasa
(2009) unterscheidet dabei zwischen indirektem und direktem DSM.

Das indirekte DSM wird ber variable Stromtarife realisiert, die der Situation des Marktes oder
des Stromnetzes entsprechend Anreize setzen, auf die die Nachfrager reagieren kdnnen. Damit
ist eine Reaktion jedoch nicht sichergestellt, und fur eine Planung muss auf statistische Werte
und Prognosen zuriickgegriffen werden.”” Es wird unterschieden nach Real-Time-Pricing-
Ansatzen, die einen flexiblen Anreiz durch tégliche, stindlicheoder vergleichbare Aktualisierung
setzen, sowie nach einfachen zeitvariablen Tarifen, wie beispielsweise Zweitarifmodelle fur Tag-
und flr Nachtstrom. Beide weisen verschiedene Fristigkeiten auf: Einfache zeitvariable Tarife
gelten h&ufig fur den kompletten Vertragszeitraum und bieten dem Nachfrager eine hohe Pla-
nungssicherheit, da er bereits lange im Voraus wei3, wie er sich verhalten kann, um von den
Vorteilen des Tarifes zu profitieren. Real-Time-Pricing-Ansatze dagegen kénnen eingesetzt wer-
den, um kurzfristige Anpassungen zu realisieren, in dem sich die Strompreise an den tatséchli-
chen Produktionskosten oder dem Netzzustand orientieren.”® Das bedeutet jedoch auch, dass
Nachfrager teilweise sehr kurzfristig Informationen erhalten und ihren Stromverbrauch nicht
langerfristig planen kénnen. Zudem mussen die Nutzanwendungen in diesem Fall sehr flexibel

sein. Der obere Bereich der Abbildung 6 verdeutlicht nochmals die relevanten Fristen.

"8 vgl. Klobasa (2009), S. 98-104.
"Vgl. Jahn et al. (2013), S. 6.
8 \gl. Klobasa (2007), S. 99.
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Direktes und anreizbasiertes Lastmanagement

TOU: Time of Use-Tarife
RTP: Real Time Pricing
CPP: Critical Peak Pricing

Quelle: (Department of Energy 2006)

Abbildung 6: Zeitliche Einsatzvarianten DSM®

Im Rahmen des direkten Lastmanagements werden die Nachfrager mit einer Steuerung ausge-
stattet, die es dem Verwalter der Flexibilitat erlaubt, sie gemal den Vertragsbedingungen einzu-
setzen, ohne dass der Nachfrager selbst reagieren muss. Dies erlaubt eine Teilnahme an weiteren
Programmen vor allem im Bereich der Netzregulierung, da hier im Bedarfsfall eine vergleichs-
weise kurzfristige Reaktion sowie eine hohe Zuverléssigkeit gewahrleistet sind. Die in Abbil-
dung 6 im unteren Bereich dargestellten Programme zielen alle auf den physischen Ausgleich
von Einspeisung und Entnahme. Teilnehmer werden fur den Service, den sie dem Netz zur Ver-
fligung stellen, in der Regel mit Bonuszahlungen oder verginstigten Strombezugsmaoglichkeiten

vergiitet.®

In Abbildung 6 wird auch deutlich, dass die Planungsfristen der unterschiedlichen Konzepte fr
direktes und indirektes DSM sehr unterschiedlich sein kénnen und damit bei Existenz eines ab-

gestimmten Biindels an Programmen eine Teilnahme verschiedenartiger Lasten erlaubt.

" Aus: Klobasa (2009), S. 98.
80 vgl. Klobasa (2007), S. 102.
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3.2 Lastprogramme im US-amerikanischen Energiemarkt PJM

Die Ausfihrungen des Kapitels 3.1 sollen im Folgenden mit Hilfe des Beispiels des US-
amerikanischen Energiemarkts PJM nachvollzogen werden. In den USA existiert eine Reihe von
verschiedenen Programmen zur Einbindung von DSM. Diese werden hauptséchlich durch die
uberregionalen Netzbetreiber angeboten, welche auf diese Weise ein ,level playing field* schu-
fen.®* Ein Zugang besteht hier vor allem fiir kleinere Lasten iiber Versorger, die in diesem Be-
reich anbieten sowie (iber DSM-Aggregatoren als Dienstleister, die die einzelnen Anbieter bin-

deln und so von Portfolioeffekten bei der Teilnahme profitieren kénnen.*

In PJM besteht die Mdglichkeit fir DSM, sowohl am GroRhandels- als auch am Regelenergie-
und Kapazitdtsmarkt teilzunehmen. Hierfr sind auf politische Initiative hin speziell auf die
Nachfrager abgestimmte Programme entwickelt wurden, die erflllbare Teilnahmebedingungen

schaffen.®

Auf dem Kapazitatsmarkt stehen drei ,,Emergency capacity programs® zur Verfiigung, an de-
nen eine steuerbare Nachfrageeinheit partizipieren kann: ,,Limited Summer Demand Resource”,
»Extended Summer Demand Resource* und ,,Annual Demand Resource®. Die ,,Limited summer
DR* ist ein Programm, in dessen Rahmen ein Teilnehmer in den Spitzenlastzeiten im Sommer
flr eine limitierte Anzahl Stunden in einem vorgegebenen Zeitbereich fiir eine Abschaltung zur
Verfligung stehen muss. Analog gilt dies fiir die ,,Extended summer DR*, welche jedoch weiter
gefasste Bedingungen stellt. Die ,,Annual DR* erlaubt es dem Netzbetreiber, fur eine limitierte
Anzahl Stunden aber zu beliebigen Zeitpunkten die Nachfrageeinheit abzuschalten.®* Damit be-
ricksichtigt das Programmdesign einerseits die Fahigkeiten der Teilnehmer, welche je nach Art
des Nachfragers variieren kénnen: So spielen die saisonalen Betriebsphasen (bspw. bei Klimaan-
lagen, welche hauptsdchlich im Sommer laufen) und die variierenden Dauern, tiber welche ohne
gravierende Einschrankungen der Energiedienstleistung Leistung reduziert werden kann, eine
wichtige Rolle fir die Moglichkeiten der Nachfrager, abschaltbare Leistung zur Verfigung zu
stellen. Andererseits wird aber auch auf die Netzbedirfnisse eingegangen: Im Sommer ist die
Nachfrage vor allem aufgrund des hohen Kiihlungsbedarfs héher als im Rest des Jahres,® wes-

halb hier auch ein hoherer Bedarf nach schaltbaren Kapazitaten besteht. Die Programmgestal-

81 vgl. Jahn et al. (2013), S. 7.

82 Vgl. U.S. Department of Energy (2006), S. 42.
8 Vgl. Hurley et al. (2013), S. 14.

8 \Vgl. Hurley et al. (2013), S. 32.

% vgl. PJM (2014a), S. 46, S. 50.
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tung ist in der Lage, beide Aspekte zu beriicksichtigen. Die Bezahlung der Nachfrageeinheiten
erfolgt entsprechend des Wertes, den sie fiir den Netzbetreiber haben: Die nur beschrénkt ein-
setzbaren Einheiten werden geringer vergiitet als jene, die ganzjahrig zur Verfiigung stehen.®
Durch die Erldsabstufung besteht zundchst die Mdglichkeit, durch leicht abschaltbare Einheiten
zusétzliche Einnahmen zu generieren. AulRerdem motiviert ein héherer Erloslevel fir eine ganz-
jahrige Teilnahme zu einer Ausreizung der Flexibilitdtsmdglichkeiten eines Nachfragers. Nach-
teil des Programmdesigns sind jedoch die langen Vorlaufzeiten: In den jéhrlichen Auktionen
werden Kapazitaten fir eine Lieferung in drei Jahren ausgeschrieben, was fur einige Nachfrager
ein Ausschlusskriterium darstellt, da sie nicht in der Lage sind, diesen Planungszeitraum abzude-
cken. Andererseits bietet es den Teilnehmern die Moglichkeit, schon vor dem Einsatzzeitpunkt
Einklinfte zu erzielen, die in Steuerungstechnik zur verbesserten Leistungserbringung investiert

werden kannen.®’

Am Spotmarkt, welcher aus den Teilmérkten Day-Ahead und Real-Time besteht, ist die Zahl
der teilnehmenden DSM-Assets stark zurlickgegangen, nachdem der Vergltungsmechanismus
verandert wurde. DSM konnte weiterhin wie ein Kraftwerk Gebote abgeben und wurde in der
»locational marginal pricing*“-Auktion berticksichtigt. Ein Verkaufsgebot spiegelt dabei das Aus-
schalten der Anlage in einer bestimmten Stunde wieder. Die Vergutung sah jedoch vor 2008 vor,
dass bei lokalen Strompreise oberhalb von 75 $/MWh der volle Preis an die Teilnehmer ausge-
zahlt wird. Zwischenzeitlich erhielten Nachfrager unter allen Marktbedingungen den Marktpreis
abzlglich der angenommen Produktionskosten, was ihre Einkiinfte deutlich verringerte. Aus
diesem Grund war eine Teilnahme kaum noch lohnenswert. Dies wurde im Jahre 2012 wieder
riickgangig gemacht.® Vorteilhaft am Marktaufbau ist jedoch, dass im Real-Time Markt mit sehr
kurzer Vorlaufzeit Mengen gehandelt werden. So kann bis zu 5 Minuten vor der physischen Lie-
ferung entschieden werden, ob ein Nachfrager seine bereits eingekauften Mengen bei hohen
Preisen wieder ver- und spater nachkauft oder seinen Strombezug aufgrund sehr niedriger Preise

vorzieht. So wird ihm ein hohes MaR an Flexibilitat gegeben.®

Im Regelenergiemarkt besteht fir DSM ebenfalls die Mdglichkeit, wie die Ubrigen Akteure, d.
h. Kraftwerke, teilzunehmen. Bis November 2011 war die Beteiligung jedoch sehr gering, da
eine MindestteilnahmegréRe von 1 MW sowie weitere regulatorische Barrieren bestanden. Bei-

8 vgl. Hurley et al. (2013), S. 32.
87 Vgl. Kintner (2003), S. 42.

8 Vgl. Hurley et al. (2013), S. 39.
8 vgl. PIM (2014b).
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spielsweise konnten DSM-Assets zeitweise nur durch einen einzigen Aggregator vertreten wer-
den. Viele DSM-Aggregatoren waren jedoch nur in einem der Energiemarkte aktiv, sodass eine
Teilnahme in mehreren Mérkten ausgeschlossen war. 2011 wurde die MindestteilnahmegroRe
auf 0,1 MW herabgesetzt und die Vermarktung eines DSM-Assets durch mehrere Aggregatoren
zugelassen, was die Teilnahme fiir Nachfrager deutlich vereinfachte.*® Weitere Anderungen fiir
eine verbesserte Integration von DSM, die diskutiert werden, sind zudem die zuséatzliche Vergu-
tung nach Qualitét der erbrachten Regelleistung, d. h. in welcher Geschwindigkeit und mit wel-
cher Zuverlassigkeit eine Reaktion auf ein Abrufsignal erfolgt.** Hierdurch besteht ein hoherer
Anreiz fur die Nachfrager, in Steuerungstechnik zur investieren bzw. ihren Verbrauch variabel
anzupassen. Zudem werden weitere Nachfrager dazu angeregt am Markt teilzunehmen. Fiir den
Netzbetreiber hat eine performanceorientierte Vergltung den Vorteil, Anreize zu schaffen, die

Ungleichgewichte zuverléssiger auszugleichen, sodass die Systemsicherheit erh6ht werden kann.

Im Rahmen von DSM-Programmen in den USA werden Verbrauchseinheiten, die in der Lage
sind, an den DSM-Programmen teilzunehmen und den Netzbetreibern einen Service zur Verfi-
gung stellen, der dem von Erzeugungsanlagen gleich kommt, insgesamt in gleicher Weise finan-

ziell entlohnt.” Dies fordert eine Integration von DSM in den dortigen Markten.

3.3 Erfahrungen aus Pilotprojekten in Danemark

Der Ausbau erneuerbarer Energien, vor allem der Windkraft, ist in Danemark stark fortgeschrit-
ten und erreichte im Jahre 2012 mit einem Anteil der Windenergie von (ber 30 Prozent am Ge-
samtstromverbrauch ein weit hoheres Niveau als in Deutschland (7,8 %).”* Um die fluktuierende
Windeinspeisung in das Energiesystem Danemarks zu integrieren, werden verschiedene For-
schungsprojekte u. a. auf dem Gebiet des DSM, durchgefiihrt. Die Konzepte der Projekte
»Ecogrid“ und “Flexpower* zu einem zukunftigen Marktdesign sollen im Folgenden vorgestellt
und hinsichtlich ihrer Schwerpunkte zur erleichterten Implementierung von DSM untersucht

werden.

Ziel des EcoGrid-Projekts in D&nemark ist ein Marktdesign, das die Nutzung der DSM-

Ressourcen einfach und transparent sowie marktlich gesteuert erméglicht.”* Dabei soll der vor-

% vgl. Hurley et al. (2013), S. 53.
Lvgl. Hurley et al. (2013), S. 54.

%2 Vgl. Kintner (2003), S. 37.

% Vgl. EcoGrid (2013), S. 10.

% \gl. Jargensen et. al. (2012), S. 2.
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handene Markt nicht umgestaltet, aber um eine neue Komponente erweitert werden. Der Fokus
liegt auf der Gestaltung des zeitlichen Rahmens der Marktprozesse: Angeregt wird die Schaffung
eines Echtzeitmarktes in 5-mindtlicher Auflosung, welcher der téglichen Day-Ahead-
Spotpreisauktion sowie dem Intraday-Handel nachgelagert ist. Der Echtzeitmarkt stellt dabei
eine Form des in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Real-Time-Pricing-Ansatzes dar. Es soll Uber
den Preis Signale an die Stromabnehmer gegeben werden, die eine Anpassung entsprechend ih-
rer spezifischen Mdglichkeiten vornehmen koénnen. Dabei ergibt sich nur ein veranderter Markt-
preis im Vergleich zur Day-Ahead-Auktion, wenn kurzfristig eine Uberschuss- oder Mangelsitu-

ation entsteht.*®

Der Preis im Echtzeitmarkt wird nicht wie im Day-Ahead-Markt im Schnittpunkt von tatsachli-
cher Angebots- und Nachfragekurve ermittelt, sondern ex ante durch den Marktverantwortlichen
festgelegt. Grundlage fiir die Kalkulation ist die geschatzte Hohe der Reaktion auf das Preissig-
nal. Das bedeutet dass der Preis so festgelegt werden muss, dass die geschétzte Reaktion auf den
neuen Marktpreis dem Bedarf nach einer Veradnderung der Nachfrage entspricht. Da es sich bei
diesem Prozess nicht um eine Auktion handelt, ist es nicht notig, dass die einzelnen Verbraucher
Gebote abgeben. Sie kdnnen sich direkt im Markt positionieren (d. h. an- oder ausschalten) und
mussen dies nicht im Vorhinein festlegen. Da die Teilnehmer am Echtzeitmarkt nicht der Ver-
pflichtung unterliegen, auf ein Preissignal zu reagieren, hangt eine Anpassung an die Stromprei-
se bzw. ein Beitrag zum Ausgleich der Netzfrequenz allein von der Marktrationalitat der Akteure

ab, auf welche vertraut wird.*®

Die Marktgestaltung im EcoGrid-Projekt soll bestehende operative Hemmnisse beseitigen: Fur
Klein- und Kleinstverbraucher sind die Abgabe von Geboten an einer Borse, die Verpflichtung,
sich an einen Fahrplan zu halten sowie die mit dem Handel von Strom einhergehenden finanziel-
len Verpflichtungen VVorgaben, die eine Teilnahme am Spotmarkt und damit eine preisabhangige
Stromnutzung nahezu unmoglich machen. Zudem sind sie haufig nicht in der Lage, mit einem

gewissen zeitlichen Vorlauf verbindliche Aussagen zu ihrem Verbrauch zu treffen.%’

Systemseitig werden durch die Einfihrung eines Echtzeitmarktes vor allem das Problem der
Prognoseungenauigkeiten und der Einbindung der Nachfrager ins System d.h. die Aktivierung

vorhandener (kostengiinstiger) Flexibilitdten zur besseren Einbindung fluktuierend produzieren-

% Vgl. EcoGrid (2013), S. 12.
% \gl. Jargensen et. al. (2012), S. 2 f.
% vgl. Jargensen et. al. (2012), S. 2.
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der erneuerbarer Energien adressiert.”® Da auf dem danischen Markt die Marktvoraussetzungen,
die einen Einsatz von DSM ohne weiteres profitabel machen, vor allem beziglich der Preisstruk-
tur nicht gegeben sind, hat die Schaffung eines Echtzeitmarktes den weiteren Vorteil, dass ange-
nommen wird, dass die Preisvolatilitat in der kurzen Frist zunimmt und damit wie in Abschnitt
3.1.1 beschrieben, die Erléschancen fiir Nachfrager steigen.”® Langfristig wird durch die Nahe
zum Day-Ahead-Markt eine gewisse Preiselastizitiat der Nachfrage auch in diesem Markt indu-
ziert.® Problematisch gesehen wird an dem Konzept, dass die Reaktion der Nachfrage unsicher
ist. Hier wird jedoch vom Einsatz intelligenter Steuerungselement ausgegangen, sodass eine ma-
nuelle Steuerung nicht notig ist und Anwendungen Marktsignale im Rahmen der technischen

Moglichkeiten automatisch auf Marktsignale reagieren.'%*

Das Flexpower-Projekt zielt explizit auf die Integration der Nachfrager in den Regelenergie-
markt ab, der wirtschaftlich hohere Anreize zu einer Teilnahme setzt, da die Erlésmdoglichkeiten
hier hoher sind als am GroBhandelsmarkt.%” Die Teilnahme von DSM-Ressourcen wird im Re-
gelenergiemarkt durch die Anforderungen an die Marktakteure, wie beispielsweise eine Min-
destgrolRe von 10 MW sowie die administrativen Prozesse auf dem déanischen Markt jedoch bis-

her weitestgehend verhindert.'*

Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, den bestehenden Re-
gelenergiemarkt um einen Echtzeitmarkt mit niedrigeren Zugangsvoraussetzungen zu erweitern.
Dieser soll ebenso wie der Echtzeitmarkt im EcoGrid-Projekt in 5-mindtiger Auflésung betrie-
ben werden. Wie auch dort soll ein ,,Einweg-Preissignal“ die freiwillige Beteiligung von DSM
erleichtern, da so eine Abgabe von Geboten nicht erforderlich ist. Eine Reaktion auf das Signal

ist den Nachfragern freigestellt und muss nicht im Voraus angekiindigt werden.'%*

Dabei weicht die Preisbestimmung jedoch von derjenigen im EcoGrid-Projekt ab. Im Regelener-
giemarkt des nordischen Marktgebiets erfolgt ein Abruf entsprechend des gebotenen Arbeitsprei-
ses der Teilnehmer: diese werden den Kosten nach vom billigstem zum teuersten Angebot abge-
rufen. Der Preis des letzten abgerufenen Teilnehmers stellt den Grenzpreis dar. Dieser kann als
Preissignal fur eine Reaktion der DSM-Assets sowie als Settlement-Preis genutzt werden. Er

wird dann an alle teilnehmenden Nachfrager gesendet, welche entscheiden konnen, ob sie zu

% Vgl. EcoGrid (2013), S. 11.

% vgl. Andersen (2009), Jorgensen et. al. (2012), S. 2.
199\v/gl. Jgrgensen et. al. (2012), S. 3.

108 v/gl. Jgrgensen et. al. (2012), S. 4.

192v/gl. Bang (2011), S. 1.

103 v/gl. Bang (2011), S. 3.

104yv/gl. Bang (2011), S. 6.
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diesem Preis bereit sind, Leistung zu reduzieren oder zu erhdhen. Anders als fiir Kraftwerke wird
den Nachfragern dann jedoch keine Vergltung fur die Vorhaltung der Leistung gezahlt, da diese

den Prozess verkomplizieren wiirde.*®

Auch im Flexpower-Programm wird versucht, eine Teilnahme von Nachfragern so einfach wie
maoglich zu gestalten, damit die Kosten einer Teilnahme in dieser Hinsicht gering gehalten und
ein grolRerer Anreiz zur Beteiligung geschaffen werden kann. Als Voraussetzung wird in beiden
Pilotprojekten eine Automatisierung des Abrufprozesses angestrebt, um Kapazitaten optimal

ausnutzen zu konnen. 1%

3.4 Zusammenfassung der Voraussetzungen
fir Demand Side Management

In den voran gegangenen Abschnitten wurde deutlich, dass Nachfrager im Unterschied zu
Kraftwerken zundchst generell stark abweichende System-Eigenschaften aufweisen. Darlber
hinaus sind aber auch die Nachfrager selbst nicht alle gleich beschaffen und in der Lage, auf eine
Flexibilitats-Steuerung auf dieselbe Art und Weise zu reagieren.’®” Um eine optimale Einbin-
dung von DSM in die Energiemérkte zu ermoglichen, ist es damit nicht nur notwendig, dass die
Rahmenbedingungen angepasst werden, sondern vielmehr, dass sie variabel und offen genug

gestaltet sind, um technologieunabhéngig Méglichkeiten der Flexibilisierung zu eréffnen.*®

Generell mussen die Marktzugangsvoraussetzungen, welche spezifisch auf eine Teilnahme von
Kraftwerken ausgelegt sind, verringert werden, um Nachfragesteuerung zu implementieren.
Hierzu z&hlt bspw. eine MindestteilnahmegroRe am Regelenergiemarkt, welche haufig auch
durch Pooling vieler Nachfrager schwer zu erreichen ist.'® Hinzu kommen Fristen, in welchen
sichere Leistungszusagen gemacht werden missen: Da eine Festlegung der Nachfrage Tage bis
Wochen im Voraus auf einen bestimmten Wert einen starken Eingriff in den normalen Nachfra-
geverlauf bedeuten wirde, ware die Teilnahmemotivation gering. Programme sollten so aufge-

baut werden, dass sie einen moglichst geringen Eingriff in den Nutzerkomfort darstellen, in dem

105 v/gl. Bang (2011), S. 5 f.
106 \/gl. Ea Energy Analyses (2013), S. 13.
197 v/gl. Hurly et al. (2013), S. 59.

108 In Schrifttum werden keine Einschrinkungen auf bestimmte Lasten vorgenommen, welche gesondert gefordert
werden sollen. Vielmehr ergibt sich am Markt, welche Technik am profitabelsten und sinnvollsten eingesetzt wer-
den kann.

109 y/gl. Bang (2011), S. 3.
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die Einsatzplanung eine Beeintrachtigung der Energiedienstleistung méglichst ausschlieRt.**

Auch in administrativer Hinsicht sollten die VVorgange einfach gehalten werden, um Transakti-

onskosten flr Nachfrager gering zu halten.

Ein entscheidender Faktor flir DSM ist zudem, dass die Erldsmoglichkeiten der Markte oder
Programme ausreichen, um die nétigen Investitionen in die Steuerungstechnik zu finanzieren
und zusétzliche Erlose ermoglichen, die die Aufwendungen einer Programmanmeldung und ggf.
Einschrankung des Stromverbrauchs kompensieren.'*! Die Steuerungstechnik wird dabei viel-
fach als VVoraussetzung angesehen, um an den Markten teilnehmen zu kénnen, und muss bereits
vor Programmstart installiert werden. Hier sind Programme vorteilhaft, die neben einer ausrei-
chenden Erloshéhe insgesamt auch zu Beginn des Programms die Liquiditat zur Investition er-
moglichen oder aber (ber einen verlasslichen Einkommensstrom absichern, dass die Investitio-
nen Uber einen festgelegten Zeitraum abbezahlt werden kénnen.™? Auch wenn DSM sich nicht
allein im Markt tragen kann, ist ggf. eine staatliche Forderung sinnvoll, da wie in Abschnitte 2.2
beschrieben, nicht unerhebliche gesamtwirtschaftliche Vorteile aus einer Flexibilisierung der
Nachfrage erwachsen konnen, die dann den Charakter eines offentlichen Gutes annehmen.™®
Sofern effizient, sollten dann bei nicht ausreichenden marktgenerierten Einkommensstromen

andere Finanzierungsmechanismen geschaffen werden.**

19 v/gl. Klobasa et al. (2013), S. 24.

11 Kirby (2003) spricht von Teilnahme fiir das Allgemeinwohl als Anreiz; anzumerken sei aber, dass jeder Verbrau-
cher von einer Reduktion der Systemkosten profitiere.

12 y/gl. Kintner (2003), S. 41.
3 vgl. Kirby (2003), S. 34.

114 Bej der Gestaltung von Vergiitungsmechanismen sollte insoweit bedacht werden, welche volkswirtschaftliche
Kostenersparnis DSM dem System liefern kann, und somit Programme geschaffen werden, die exakt dies wider-
spiegeln.
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4 Demand Side Management im deutschen Energiemarkt

Die Mdglichkeiten fiir DSM im deutschen Markt sollen im folgenden Abschnitt dargestellt wer-
den. Daruber hinaus ist im Vergleich zu den bisher vorgestellten Markten zu ermitteln, welche
Verbesserungen der Rahmenbedingungen in Deutschland noch denkbar wéren, um den Zugang

fur Nachfrager zu erméglichen bzw. zu erleichtern.

4.1 Programme zur Steuerung der Nachfrage

In Deutschland existieren dhnlich wie im amerikanischen Energiemarkt PJM zwei Programme,
die eine Einbindung der Nachfrageseite in die Netzsteuerung erleichtern sollen. Sie werden unter
»Abschaltbare Lasten* zusammengefasst und unterteilen sich in ,,Schnell abschaltbare Lasten*
sowie ,,Sofort abschaltbare Lasten“. Hauptunterscheidungsmerkmal ist die Geschwindigkeit, mit
der die Nachfrager auf ein Steuerungssignal reagieren mussen. Die Merkmale und Rahmenbe-
dingungen der Programme sind in der ,,Verordnung Uber Vereinbarungen zu abschaltbaren Las-

ten“ zusammengefasst.**®

Die Abschaltbaren Lasten werden von den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) ausgeschrieben
und entsprechend dem jeweiligen Netzzustand durch diese gesteuert. Der Name des Programms
besagt dabei bereits, dass es lediglich um die Reduzierung von Last bei einer Unterversorgung
des Netzes mit Strom geht. Eine erhdhte Stromabnahme in Zeiten von Stromuberschuss wird

hier nicht verglitet.

Die technischen Bedingungen zur Teilnahme an den Programmen gestalten sich dabei wie folgt:
Die Nachfrager missen zundchst am Hoch- oder Hochstspannungsnetz angeschlossen sein und
eine Mindestleistung von 50 MW"® aufweisen.”” Damit wird allerdings bereits ein Grofteil
aller Nachfrager aus dem Programm ausgeschlossen. Sowohl Haushalts- als auch Gewerbekun-
den sind fast ausschlieRlich an Netzen niedrigerer Spannung angeschlossen und haben eine deut-
lich geringere Leistung.**® Das Programm kann folglich fast nur von industriellen Verbrauchern
mit einer entsprechenden GroRe genutzt werden. Darlber hinaus werden teilweise sehr schnelle
Reaktionszeiten auf ein Signal des UNB verlangt. Im Rahmen der ,,Sofort abschaltbaren Lasten*

muss innerhalb einer Sekunde automatisch frequenzgesteuert reagiert werden konnen. Fir die

15 vgl. AbLaV (2012).

18 v/gl. Dena (2013b), S. 7. Je Netzknoten ist die Bildung eines Konsortiums mit maximal 5 Verbrauchseinrichtun-
gen erlaubt.

17 v/gl. Amprion (2014b).

118 \/gl. BDEW (2013b), S. 7. Bspw. weist ein 5-Personen-HH mit einem Jahresverbrauch von 5.370 kWh eine
durchschnittliche Leistung von 0,00061 MW (5.370 kwWh / 8.760 h) auf.
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»Schnell abschaltbaren Lasten® ist eine Reaktionszeit von 15 Minuten nétig. Eine Leistungsre-
duktion muss dann fiir mindestens 15 Minuten zu jedem beliebigen Zeitpunkt gehalten werden
kénnen. Die maximalen Anforderungen belaufen sich auf eine Abschaltung mit einer Lange von
mindestens acht Stunden am Stiick, wobei dies nur einmal innerhalb eines 14-Tage-Intervalls
erfolgen darf. Weitere Bedingungen hinsichtlich der Steuerungstechnik sowie der Kommunikati-
onsanbindung zum UNB miissen ebenfalls fiir eine Praqualifikation, d. h. eine Anmeldung im
Programm, erfullt werden. Ist eine Anlage im Programm registriert, muss sie monatlich an einer
Ausschreibung tiber die vom UNB benétigte abschaltbare Leistung teilnehmen und angeben, wie
viel MW sie bereit ist, bei Abruf zu reduzieren.**®

Durch die Strenge der VVorgaben wird deutlich, dass der mogliche Teilnehmerkreis sehr gering
ist. Die Bedingungen, nach denen die Leistung préqualifiziert wird, und die Mindestanforderun-
gen an Abrufphasen sind insgesamt wenig an den Mdglichkeiten und Fahigkeiten von Nachfra-
gern ausgerichtet: Ein Abruf Gber 8 Stunden in Folge fiir ein Industrieunternehmen scheint auf-
grund damit verbundener hoher Produktionsausfalle nicht realistisch.*?® Jedoch wiirde auch in
anderen Bereichen eine Abrufzeit dieser L&nge ein grof3es Hindernis darstellen. Wie in Abschnitt
2.3 beschrieben, sind die Nachfrager auf die Stromlieferung innerhalb bestimmter Zeitrdume
angewiesen und kénnen in der Regel eine Spanne von 8 Stunden nicht anderweitig Uberbricken.
Denkbar ware fur groRe Stromabnehmer ein Umschalten der Stromversorgung auf eigene Gene-
ratoren, um so den Strombezug aus dem offentlichen Netz fiir solche Abrufe einzustellen. Die
bisherige Abrufstatistik zeigt jedoch, dass bisher nur stundenweisen Abrufe erfolgt sind.*** Zu-
séatzlich wird auch teilweise bemangelt, dass die zwar hohe Vergitung nicht ausreichend ist, die

tatsachlich anfallenden Kosten sowie die Opportunitétskosten auszugleichen.'?

Die besonderen Hirden beim Zugang zu diesem Programm zeigen sich im Ubrigen auch in der
geringen Teilnehmerzahl: Bisher sind zwei Anbieter fiir sofort abschaltbare Lasten mit einer
Leistung von 251 MW und funf Anbieter fir schnell abschaltbare Lasten mit einer Leistung von
905 MW verfiigbar.*?

19v/gl. Amprion (2014b).
120v/gl. Dena (2013a), S. 5.

121 v/gl. Deutsche UNB (2014c).
122 \/gl. Niese (2013), S. 7 f.

123 v/gl. Deutsche UNB (2014c).
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4.2 Erlosmoglichkeiten in deutschen Energiemdarkten

In Deutschland existieren zwei Mérkte, auf denen DSM (ber eine Teilnahme im Abschaltbare-
Lasten-Programm hinaus teilnehmen konnte: der StromgrofRhandelsmarkt sowie der Markt fur
Regelleistung."®* Hier existieren keine speziell gestalteten Programme, Nachfrageeinheiten wer-
den aber generell auch nicht explizit an einer Teilnahme gehindert. Zur Untersuchung, ob eine
Teilnahme in den bestehenden Energiemarkten und ohne zusatzliche Forderung in Programmen
fir DSM lohnenswert ist, sollen der Aufbau sowie die Preisentwicklung der beiden Mérkte in

den vergangen Jahren untersucht werden.

Auf dem GroRhandelsmarkt fiir Strom kdnnen, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, fir flexible
Nachfrager dann finanzielle Vorteile erreicht werden, wenn — abweichend von einem rein nut-
zengetriebenem Strombezug — Strom zu Zeiten eingekauft wird, in denen die Preise in einem
definierten Zeitintervall am niedrigsten sind. Dies ist zum einen haufig der Fall, wenn die Nach-
frage der tbrigen Verbraucher gering ist, bspw. in den Nachtstunden, an Wochenenden und Fei-
ertagen. Der Einfluss der erneuerbaren Energien auf den Strompreis bewirkt jedoch, dass diese
bisher bestehenden tageszeitlichen Abhangigkeiten zunehmend weniger von Bedeutung sind:
Vielmehr werden die Preise im Wesentlichen durch das Zusammenspiel von Nachfragehéhe und
der Produktion aus Wind- und Solaranlagen bestimmt.**®> Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, ist
ein preisgesteuerter Strombezug dann am wirtschaftlich sinnvollsten, wenn grofRe Preisspreads
sowie negative Preise regelmaBig auftreten.*?® Aufgrund der zunehmenden Einspeisemengen aus
Wind- und Solaranlagen wird von einer steigenden Preisvolatilitdt sowie einer zunehmenden
Haufigkeit negativer Preise ausgegangen.®” In den vergangenen Jahren ist diese Entwicklung
noch nicht in betrachtlichem Ausmal} zu beobachten: Zwar steigt tendenziell die Volatilitét in
den Wintermonaten aufgrund der Windeinspeisung, in den Sommermonaten gleichen sich Tag-
und Nachtpreise jedoch aufgrund der Einspeisung aus Solaranlagen zunehmend aus.*®® Negative
Preise haben in den vergangenen Jahren zugenommen, jedoch wurden in jingster Vergangenheit
MaRnahmen ergriffen, die das Auftreten negativer Preise wahrscheinlich reduzieren werden.'?

Generell sinken dartiber hinaus die Borsenpreise fir Strom, weshalb auch bei steigender Volatili-

124\/gl. Dena (2012), S. 4009.

125 \/gl. Dena (2012), S. 104.

126 Krzikalla et al. (2013), S. 31.
127vgl. Gétz et al. (2014), S. 2.
128 v/gl. Gotz et al. (2013), S. 21.

129 \/gl. Gétz et al. (2014), S. 28. Bspw. North-Western Europe (NWE) Price Coupling, Gebotsverhalten EPEX der
UNB und Direktvermarkter von erneuerbaren Energien.
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tat die absoluten Unterschiede zwischen teuerster und ginstigster Stunde abnehmen. Die Signale
des Marktes sind zudem durch Umlagen, Steuern und Abgaben verzerrt: Da der Borsenstrom-
preis bspw. nur ca. 20 Prozent des Endkundenpreises im Haushaltskundenbereich ausmacht, sind
die finanziellen Unterschiede fir den Nachfrager vor allem bei geringeren Preisdifferenzen nur
marginal.**® Hinzu kommen die in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen administrativen Anforderungen
der Teilnahme an der Strombdrse, welche ein Teilnahmehindernis darstellen. Aktuell sind damit

die Marktanreize fur eine groRflachige Teilnahme von DSM im GroRhandelsmarkt gering.

Der deutsche Regelleistungsmarkt besteht aus drei Untergruppen: der Primarregelleistung
(PRL), der Sekundarregelleistung (SRL) und der Minutenreserveleistung (MRL). Diese unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Funktion, der Zugénglichkeit und den Anforderungen, die tech-
nisch an die Erbringer der Regelleistung gestellt werden. Auch die Ausschreibungszeitrdume
differieren. Daruber hinaus wird zwischen einer Bereitstellung von positiver (Erhéhung des
Kraftwerksoutputs bzw. Reduktion von Nachfragemengen) und von negativer (Senkung des
Kraftwerksoutputs bzw. Erhohung der Nachfrage) Regelleistung fur alle Kategorien (mit Aus-
nahme der PRL) unterschieden. Anbieter von RE missen, bevor sie in den RE-Auktionen Men-
gen anbieten konnen, einen Praqualifikationsprozess durchlaufen, der je nach RE-Art unter-

schiedlich strenge Kriterien erfordert.**

Bei einer drohenden Frequenzabweichung wird zuerst vollautomatisch innerhalb von maximal
30 Sekunden die PRL aktiviert. Im nachsten Schritt bei langeren oder grélReren Abweichungen
wird die SRL und schlieBlich mit einer Reaktionszeit von maximal 15 Minuten die MRL einge-
setzt. Hieraus wird ersichtlich, dass die technischen Anforderungen der PRL am hdchsten sind
und fur SRL und MRL stetig abnehmen. Aus diesem Grund ist auch die Zuganglichkeit der
Markte in dieser Reihenfolge gestaffelt.*? Technisch gesehen kénnen Nachfrager, da sie anders
als ein Kraftwerk keine Rampen aufweisen, alle drei RE-Arten zur Verfiigung stellen.** Auf-
grund des Marktdesigns ist jedoch ein Zugang zur PRL nahezu ausgeschlossen und auch in der
SRL mit groReren Schwierigkeiten verbunden. Neben den technischen Anforderungen, die vor
allem im Bereich Kommunikationsanbindung hohe Kosten produzieren, sind vor allem die Aus-

schreibungsfristen fir Nachfrager kritisch. In Tabelle 1 sind diese zusammenfassend dargestellt.

130 v/gl. BDEW (2013), S. 6; EEX (2014). Der Bérsenstrompreis lag in 2012 durchschnittlich bei ca. 4,269 ct/kWh,
der Strompreis fur Kunden betrug ca. 25,89 ct/kWh.

131 v/gl. Wiechmann (2008), S. 10.
32 v/gl. Deutsche UNB (2014b).
133 vgl. Kirby (2003), S. 14.
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Tabelle 1: Ausschreibungszeitraume der Regelenergiearten®*

Regelleistungsart Ausschreibungszeitraume

Primérregelleistung Wachentlich durchgehend
Sekundarregelleistung Wochentlich Peak und Off-Peak
Minutenreserveleistung Werktéglich bzw. Wochenende je 6 Zeitscheiben

Die Ausschreibungszeitrdume bzw. die Zeitscheiben, welche auktioniert werden, sind dabei so
zu verstehen, dass bei Beteiligung die angebotene Leistungsreduktion oder -erh6hung tber den
gesamten Zeitraum theoretisch zur Verfugung stehen muss, um an der Auktion teilnehmen zu
konnen. Das bedeutet fur die SRL beispielsweise, dass Uber einen Zeitraum von einer Woche
zugesichert werden muss, dass wahrend aller Peakstunden (8 Uhr - 20 Uhr) jederzeit Leistung
abgerufen werden kann. Diese inflexiblen verpflichtenden Leistungszusagen sind fur eine Viel-
zahl von Nachfragern ein Ausschlusskriterium, da keine konstante Leistung bezogen wird, die
bei Abruf reduziert werden kann bzw. kaum Anwendungen bereit stehen, die jederzeit die Leis-
tung sinnvoll erhéhen kénnen. Problematisch ist jedoch nicht nur die theoretische Verfugbarkeit,
sondern auch der tatsdchliche Abruffall. In Extremsituationen kann dieser theoretisch auch tber
die gesamte Zeitscheibe andauern. Damit wird es selbst fir Nachfrager mit Speichercharakteris-
tik bzw. mit thermischer Speicherfahigkeit, schwierig, den Anforderungen der UNBs gerecht zu

werden.*®

Betrachtet man die Preise fur die Bereitstellung von Regelenergie, d. h. die Vergltung der Leis-
tungsvorhaltung mit dem Leistungspreis, ist fur viele Produkte ein fallender Trend erkennbar. So
sinkt die Vergltung fur die Bereitstellung von negativer und positiver MRL sowie die der positi-
ven SRL in allen Zeitscheiben. Die Preise fur negative SRL weisen keinen eindeutigen Trend
auf.®® Der Preisverfall ist dabei hauptséchlich mit einer steigenden Zahl von Anbietern zu erklé-
ren, was sich tendenziell fortsetzen wird.**” DSM-Assets stellen bei einer Reduktion von Nach-
fragemengen positive RE zur Verfugung. Die Vergltung fur positive RE lag in den vergangenen

Jahren stets unter der fiir negative RE und betrug bspw. im Bereich der MRL im Grofteil der

3% vgl. Dena (2013a), S. 5.

135 \/gl. Dena (2010), S. 417; Stadler (2005), S. 52; Stadler (2007), S. 96.

136 vgl. Gotz et al. (2013), S. 34, S. 36; Gruber et al. (2013), S. 11.

B37vgl. Gotz et al. (2013), S. 33-36. Diskussion um Beteiligung von EE an der RE.
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Zeitscheiben weniger als 1 €/MW/h.**® Fiir die positive SRL wurden im Durchschnitt von Mitte
2012 bis Mitte 2013 zwischen 2 und 0 €/MW/h ausgezahlt.**® Fiir die Teilnahme am RE-Markt
in der Off-Peak-Zeitscheibe der SRL (ber eine Woche konnten somit im Schnitt pro MW je rund
176 £ erlost werden.'® Fir groBe Nachfrageeinheiten kann diese Summe unter der Vorausset-
zung, dass sie technisch in der Lage dazu sind, den Anforderungen gerecht zu werden, unter
Umsténden ausreichen, um eine Teilnahme profitabel zu machen. Betrachtet man einen 5-
Personen-Haushalt mit einer durchschnittlichen Leistung von 0,00061 MW sind die Erlése
jedoch marginal im Vergleich zu dem entstehenden Investitionsaufwand, selbst bei technischer
und prozeduraler Eignung, sodass der Regelenergiemarkt fur sie im Moment wahrscheinlich

keine Option darstellt.*?

Die beschriebenen Bedingungen zeigen, dass Grohandels- und Regelenergiemarkt weiterhin auf
die Erzeugerseite ausgerichtet sind,** sodass eine Teilnahme von DSM aus heutiger Sicht vieler-
lei Hemmnissen nicht nur in administrativ prozeduraler Hinsicht ausgesetzt ist. Darlber hinaus
ist ein Einsatz von DSM in den in Abschnittt 2.2.3 beschrieben Situationen auch in Deutschland
grundsatzlich denkbar. Beispielsweise im Redispatch kdnnte DSM so weitere Einkiinfte erzielen.
Weil jedoch kein marktlicher Vergitungsmechanismus flr Redispatch besteht, sind Nachfrage-

einheiten in dieser Hinsicht von den méglichen Einkiinften ausgeschlossen.'**

Da eine Nachfragesteuerung im bisherigen System nicht vorgesehen ist, ergeben sich weitere
Schwierigkeiten bei einer Umsetzung des flexiblen Betriebs von Nachfrageeinheiten. Im Bereich
der GrolRkunden stellt so bspw. das Netzentgeltdesign ein Hemmnis fiir bestimmte Einsatzfelder
dar: Die Netzentgelte berechnen sich unter anderem Uber die Héhe der j&hrlichen Spitzenlast des
Stromabnehmers. Dies bewirkt, dass ein Einsatz zur Aufnahme U(berschiissigen Stroms im
schlechtesten Fall zu einer Erhéhung der Netzentgelte fiihren kann, wenn so die eigentliche Jah-
reshdchstlast tiberschritten wird.**> Fiir Verbraucher mit einer Jahreslast unter 100.000 kWh
kommt als Hindernis hinzu, dass diese grofitenteils tiber Standardlastprofile prognostiziert und

138 \/gl. Gotz et al. (2013), S. 37. Dies entspricht dem durchschnittlichen Leistungspreis tiber alle bezuschlagten
Anbieter, umgerechnet auf Stundenbasis zur besseren Vergleichbarkeit zwischen den RE-Arten.

139 vgl. Gétz et al. (2013), S. 34.
10 Dies ergibt sich aus: 88 Off-Peak-Stunden / Woche x 2 € /IMW/h = 176 €.

141 v/gl. BDEW (2013b), S. 7. Da die Nachfrage eines Haushalts tages- und jahreszeitlich variiert, ist dieser Wert nur
bedingt aussagekréaftig, spiegelt aber im ersten Ansatz zumindest eine GréfRenordnung wider.

2 v/gl. Dena (2010), S. 409.

3 v/gl. Dena (2013a), S. 18.

144 vgl. Jahn et al. (2013), S. 2.

%5 vgl. Dena (2013a), S. 15f.; AG Interaktion (2012), S. 20.
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meist zu einem zeitunabhangigen Tarif abgerechnet werden. Nur in groReren Abstanden erfolgt
ein Abgleich mit der tatsédchlichen Verbrauchsmenge, wobei jedoch in der Mehrzahl der Félle
keine Erfassung der Verbrauchszeitpunkte stattfindet. Ohne eine Messung der Verbrauchsmen-
gen je Zeitintervall (stindlich/viertelstiindlich) ist jedoch keine Abrechnung eines vom Standard-
lastprofil abweichenden Betriebs moglich, sodass sich eine Anpassung an Borsenpreise bilanziell
nicht darstellen lasst.*® Derzeit existieren zudem kaum zeitvariable Tarife, die den Endkunden
einen Anreiz geben, den Verbrauch zeitlich zu variieren.**” Anreize, die ausschlieRlich tiber den
Borsenpreis fir Strom gegeben werden, kommen jedoch bei den Endkunden nur in gedampfter

Form an, da zahlreiche Umlagen, Aufschlage und Steuern den Preis stark beeinflussen.'*®

Jahn et al. (2013) konstatieren zusammenfassend, dass im deutschen Markt aktuell fiir eine Be-
teiligung der Nachfrage an bestehenden Energiemérkten keine ausreichenden Einkommensstro-
me vorhanden sind, die einen markt- oder netzgesteuerten Betrieb rechtfertigen.'*® Auch die AG
Interaktion spricht der Nachfragesteuerung im deutschen Energy-only-Markt aufgrund der gerin-
gen verlagerbaren Mengen mit vergleichsweise limitierten zeitlichen Maoglichkeiten im heutigen

Markt nur einen geringen Marktwert zu.**°

4.3 Bewertung des deutschen Energiemarktdesigns

Die vorhandenen Lastprogramme im deutschen Markt sind ein erster Schritt hin zu einer Nut-
zung von DSM zum Ausgleich von Systemungleichgewichten. Hierbei werden jedoch nicht alle
Potenziale ausgereizt, da beispielsweise nur eine Lastreduktion, nicht jedoch eine Lasterhdhung
im Programm vorgesehen wird. Die Rahmenbedingungen des Abschaltbare-Lasten-Programms
sind zudem mehr mit den Anforderungen des Netzes als mit jenen der Anbieter vereinbar, sodass
von vornherein zahlreiche Nachfrager ausgeschlossen werden. Die Zugangsbedingungen in pro-
zeduraler Hinsicht sind auch fiir Akteure, die die Anforderungen technisch erfillen, nicht ideal.
Hier konnte eine Adaptation wie in den USA Platz greifen: Kleine Mengen sollten auf allen
Netzebenen aggregiert eingesetzt werden dirfen, um so eine gréRere Zahl Nachfrager zu errei-
chen. Die Zugangsvoraussetzungen sollten dergestalt angepasst werden, dass sie einfach und

unbuirokratisch auszufiihren sind, um so zeitliche und finanzielle Effizienz zu erreichen. Selbst

18 \/gl. AG Interaktion (2012), S. 21.
Y7 \vgl. Krzikalla et al. (2013), S. 35.

148 \gl. BDEW (2013), S. 6; EEX (2014). Der Borsenstrompreis lag in 2012 durchschnittlich bei ca. 4,269 ct/kWh,
der Strompreis fur Kunden betrug ca. 25,89 ct/kWh.

19 vgl. Jahn et al. (2013), S. 2.
130 v/gl. AG Interaktion (2012), S. 18-21.
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wenn im deutschen Markt keine umfassende Integration von DSM beabsichtigt wird, sollten
gleichwonhl die Bedingungen fir die jetzigen Akteure erleichtert werden, indem bspw. maximale
Abrufzeiten reduziert werden. Zur Integration tberschiissigen erneuerbaren Stroms sollten zu-

dem weitere Programme geschaffen bzw. das bestehende erweitert werden.

Die Zugangsvoraussetzungen einer Teilnahme an etablierten Markten aul3erhalb des Abschaltba-
re-Lasten-Programms stellen dariiber hinaus ein Hemmnis fiir DSM dar. Vor allem durch eine
Verkurzung von Fristen kann hier eine Verbesserung erreicht werden: Der Handel sollte noch
naher an die physische Erfullung riicken, beispielsweise wie in Danemark vorgeschlagen mit der
Schaffung eines Echtzeitmarktes, damit Anbieter auch kurzfristig ihre Leistungsreduktion oder
Leistungserhdhung vermarkten kénnen.™™ Am Regelenergiemarkt wiirden durch eine Verkiir-
zung der Ausschreibungszeitrdume und eine Verkirzung der einzelnen Zeitscheiben die Mdg-
lichkeiten fiir DSM erhoht werden. Auch eine Unterstltzung des Anlagespoolings kann den Zu-
gang erleichtern: Aktuell muss jede technische Einheit in einem Anlagenpool separat praqualifi-

152

ziert werden, was den administrativen Aufwand zusétzlich erhéht.”™ Auch die Herabsetzung von

MindestteilnahmegroRen im Regelenergiemarkt ist denkbar.

Im Detail sind zudem viele Regelungen im deutschen Markt auf eine VergleichmaRigung der
Last ausgelegt, wie z. B. das Netzentgeltdesign zeigt. Aber auch eine fehlende intervallscharfe
Messinfrastruktur bei kleineren Abnehmern erschwert die Verschiebung von Lasten abseits des
Standardlastprofils. Die fixen Bestandteile des Strompreises, die ein Preissignal verzerren, kénn-

ten zudem variabler gestaltet werden, um die Anreize fir DSM zu erhohen.

Weiterhin schlagt die AG Interaktion vor, ggf. einen Marktwert fir Nachfragereduktion zu
schaffen, der Uber reine Energiemengen hinausgeht, aulerdem auch langerfristig ist und damit
Investitionen in Steuerungstechnik moglich macht.*>® Dies wiirde einer Vergiitung im Rahmen

eines Kapazitatsmarktes, wie es im US-Markt PJM existiert, entsprechen.

BLvgl. AG Interaktion (2012), S. 21.
152 \/gl. Dena (2013a), S. 10.
133 vgl. AG Interaktion (2012), S. 21.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden die Voraussetzungen zur Implementierung von Demand Side
Management in ein bestehendes Energiesystem anhand der bereits existierenden Maoglichkeiten

und aufgrund von Forschungsprojekten in verschiedenen Energieméarkten untersucht.

Es konnte festgestellt werden, dass in den betrachteten US-Mérkten des Gebietes PJIM bereits
zahlreiche Maoglichkeiten flir DSM bestehen, die sowohl die Bedurfnisse des Marktes und des
Stromnetzes als auch die Fahigkeiten der Nachfrageeinheiten berlcksichtigen. Weitere Verbes-
serungen werden angestrebt, was fiir die Vorteilhaftigkeit einer starkeren Nutzung der Nachfra-
gesteuerung spricht. In danischen Pilotprojekten liegt der Fokus einer Einbindung von DSM auf
einer Verbesserung bzw. Erweiterung der bestehenden Marktstrukturen. Im Zuge einer Erweite-
rung des bestehenden Spotmarktes bzw. des Regelenergiemarktes wird vorgeschlagen, den zeit-
lichen Vorlauf im Handel und in den Regelenergieauktionen zu verkirzen, um so die sich in Ab-
hangigkeit von saisonalen und tageszeitlichen Einfliissen andernden Eigenschaften der Nachfra-
geeinheiten besser zu berticksichtigen. Weiterhin wird eine Verringerung der Zugangsvorausset-

zungen wie MindestangebotsgroRen angeregt.

Zusammenfassend wurden fir eine Implementierung von DSM die Faktoren ausreichende Fi-
nanzierungsmoglichkeiten und ein Marktdesign, das Nachfragesteuerung durch einfache und
offene Zugangsvoraussetzungen zul&sst, als wichtige Voraussetzung erkannt. Idealerweise soll-
ten zur aktiven Unterstitzung von DSM Lastprogramme geschaffen werden, die direkt die Ei-

genschaften von Nachfragern bertcksichtigen.

Im Zuge der Untersuchung des deutschen Marktes wurden das Abschaltbare-Lasten-Programm
sowie die Erlés- und Zugangsmaoglichkeiten in bestehenden Energiemarkten betrachtet. Es konn-
te festgestellt werden, dass es fiir viele Lasten nur sehr schwer méglich oder ausgeschlossen ist,
im Abschaltbare-Lasten-Programm teilzunehmen, da die Anforderungen an die Teilnahme hoch
und wenig auf die Nachfrager abgestimmt sind. Auch auf deutschen Energiemarkten bestehen
Teilnahmehemmnisse, die DSM bisher wenig profitabel machen, da die potenziellen Einkinfte
den administrativen Aufwand und die Investitionskosten wahrscheinlich nicht decken konnen.
Insgesamt ist DSM auch aufgrund weiterer regulatorischer Richtlinien in Deutschland wenig

etabliert und nur mit groen Schwierigkeiten umzusetzen.

Der heutige Zustand l&sst darauf schlieBen, dass DSM in Deutschland bisher noch unterschétzt
oder generell als nicht notwendig eingestuft wird. Dies dirfte sich jedoch in den kommenden
Jahren mit Fortschreiten der Energiewende &ndern. Entscheidend bleiben dabei marktendogene

Vergutungsmoglichkeiten bzw. — im Falle staatlicher Férderung — der Beitrag zur Systemeffizi-
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enz. Die Erfahrungen aus den USA und Dénemark konnen kiinftig als Referenz fir eine Weiter-

entwicklung der deutschen Strommarkte dienen.
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