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1. Marktdesign — Sektordesign:
mehr als Semantik!
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Die Strommarkte

IZES 2009

Markte im Stromsektor
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Der Stromsektor: wesentliche Elemente
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Politische Erganzungen des Liberalisierungs-Lehrbuchs

Erneuerbares Energie Gesetz (EEG)
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWK-G)
Atom(ausstiegs-)gesetz (AtG)
Kohleausstiegsgesetz
Energiesicherungsgesetz (EnSiG)
Last-Abschaltverordnung (AbLaV)
Netzreserveverordnung

Es gibt keinen ,,Strommarkt®, sondern einen
hochkomplexen Sektor, dessen Regelwerk sich
standig weiter entwickelt und sowohl politischen
Zielsetzungen als auch realweltlichen Abweichungen
von der Lehrbuchlogik Rechnung tragt.
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Der Strom-Warme-Sektor: Herausforderungen
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Zwischenfazit

Die Diskussion zum ,Strommarktdesign® springt zu
kurz; es geht um das Design des
zusammenwachsenden ,Strom-Warme-Sektors*®

Die Triebfedern dieser Sektorkopplung sind
Dekarbonisierung, Digitalisierung und
Dezentralisierung

Bislang ist eine systemische Grundsatzdiskussion
uber einen re-designten Strom-Warme-Sektor weder
in Brussel noch in Berlin ein Thema

Leprich, 27. Oktober 2022

8



Quelle:

2. Warum ein neues Design?
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a) 20 Jahre Liberalisierung — Zeit fur eine
Uberprufung der Kernelemente
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Quelle: BDEW 2022

Settlementpreise in EUR/MWh
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Netzregulierung

Die Regulierung der Stromnetze reizt auch heute noch im
Wesentlichen das Vergraben von Kupfer an

Die Regulierung der Gasnetze ist noch nicht in der Welt der
Dekarbonisierung angekommen

Von der Regulierung der Netze gehen bislang nur sehr wenige
Innovationsimpulse aus

Die Digitalisierung ist bislang kaum in der Netzregulierung
angekommen

Die Netzentgelte mussen netzdienlicher gestaltet werden
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Versorgungssicherheit

Der grof3flachige Netzausbau stockt (2.134 von
geplanten 12.234 km fertiggestellt) — Kupferplatte bleibt
Wunschdenken

Anstieg der Kosten des Engpassmanagements von
2020 auf 2021 um Uber 60%

Zentrale Sicherung der Versorgung durch Netzreserve,
Kapazitatsreserve und Sicherheitsbereitschaft — bei
zunehmend dezentralen Beitragen zur Erzeugung

Entwicklung des Gesamtvolumens der RedispatchmaBnahmen im deutschen
Ubertragungsnetz in den Jahren 2014 bis 2021 (in Gigawattstunden)

https://de.statista.com/statistik/d
aten/studie/916903/umfrage/vol
umen-redispatchmassnahmen-
im-deutschen-
uebertragungsnetz/
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Sektorkopplung

Aus klimapolitischen Grunden wird
Strom kunftig eine deutlich grol3ere
Rolle im Warmesektor spielen
(Warmepumpen, PV-Eigenver-
brauch auch fur Warme, ...)

Durch den wachsenden

Speicherbedarf im Stromsektor
verzahnt er sich immer starker mit

dem Warmesektor (Power-to-X, #7000 OQ i
Wasserstoff)

Strom-, Gas- und Warmenetze Aktuell: schnell weg
sollten klnftig gemeinsam optimiert vom Gas
werden
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b) Innovationen und Kostendegressionen:
seit einigen Jahren insbesondere bei
dezentralen Technologien
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Brennstoffzellen und Elektrolyseure
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c) Neue politische Ziele
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Startseite » Wirtschaft » Erneuerbare Energien: Habeck will 500.000 Warmepumpen jahrlich

Erneuerbare Energien

Habeck will 500.000 Warmepumpen jahrlich

Stand: 29.06.2022 16:27 Uhr

Der Einbau von klimafreundlichen Warmepumpen soll beschleunigt werden.
Wirtschaftsminister Habeck will ab 2024 jahrlich mindestens 500.000 neue
Pumpen in Betrieb nehmen.
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https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-

files/Szenariorahmen 2037 Genehmi

Quelle:

Netzentwicklungsplan Strom 2037/45

Installierte Leistung [GW]

Referenz Szenario  Szenario  Szenario  Szenario

Szenario  Szenario

Energietrager 2020* /2021 A 2037 B 2037 C 2037 A 2045 B 2045 C 2045
Treiber Sektorenkopplung

Elektromobilitit [Anzahl in Mio.] 1,2 25,2 31,7 31,7 34,8 37.3 373
Power-to-Heat [GW] 0,8* 12,6 16,1 22,0 14,9 20,4 27,0
Warmepumpen (HH und GHD)

. - 1,2 14,3 14,3 14,3 16,3 16,3 16,3
[Anzahl in Mio.]
Elektrolyse [GW] <0,1* 40,0 26,0 28,0 80,0 50,0 55,0

Weitere Speicher und nachfrageseitige Flexibilititen [GW]

PV-Batteriespeicher 1,3* 67,4 67,4 67,4 97,7 97,7 113,4
GrolRbatteriespeicher 0,5* 23,7 23,7 24,2 43,3 433 545
DSM (Industrie und GHD) 1,2* 5,0 7.2 7,2 8,9 12,0 12,0
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d) Neue Akteure
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Zwischenfazit

Das Liberalisierungskonzept der 90er Jahre eignet sich
immer weniger, den heutigen Herausforderungen der
Dekarbonisierung, Digitalisierung und
Dezentralisierung gerecht zu werden

Die grofdten Kostendegressionen in den letzten Jahren
waren bei dezentralen Technologien zu verzeichnen;
das wird sich mit der Digitalisierung mit hoher
Wahrscheinlichkeit fortsetzen

Die aus den Klimaschutzzielen abgeleiteten Teilziele
fur den Strom- und den Warmesektor starken
iInsbesondere dezentrale Technologien

Auf der regionalen und lokalen Ebene sind neue
Energiewende-Akteure aktiv, die an den dezentralen
Technologien ansetzen

Leprich, 27. Oktober 2022
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3. Ein neues Leitbild fur die
Energiewende: energie-
wirtschaftliche Subsidiaritat
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Zur Bedeutung von Systemgrenzen

WIRTSCHAFT MEGAPROJEKT

China plant ein Stromnetz fur die
ganze Welt

Liu sprach vom Ausbau grofer
Windkraftkapazitaten am Nordpal, die mit
Solarparks rund um den Aquator verbunden
werden sollten. Grundlage fir dag Netz sei
die Ulirahochspannungstechnik (UHV), mit

Das globale Stromnetz ¥ mﬁ;:ft- (] i«;ggﬂwv

der China bereits seif rund zehn Jahren
Erfahrungen sammle. Dabei werden 800.000
Volt iber Gleichstromkabel oder bis zu 1,1
Millionen Vot tiber Wechselstromaysteme

WeLr

Foto: Infografik Die Wt ge|ei|et_
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Erneuerbare
| Energie
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Das energieautarke Haus in Lehrte/Hannover 2011 Toekaishi
inati ie und L i mit ik und Akku

solare
Deckung
Warme 65 %

| solare
| Deckung
| Strom 100 %

4 Heiz-und
Stromkosten
ca. 200 €/a

(1 WE) 2011, Wehnflache 162 me, KIW Effizienzhaus 55, Primarenergiobedarf 7 kWhméa, HWE 7.900 kWha, Kollfl. 46 m2,
Gidabw., Speicher 9.400 |, Zusatzheizung Stickholz (Pawall OFKA 30 KW); PV Anlage B.4 kWp + Akku 58 kWh
berwiegend zur Eigennutzung

Prol. Dipleing. Teno Leuhetokd Firma Tino Laukoteid- Energe verbindot

Europaische
Kupferplatte
von Finnland
bis Portugal?
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Zur Bedeutung von Systemgrenzen

Die politisch favorisierte Systemgrenze
bildet die entscheidende
Rahmenbedingung fur die Ausgestaltung
des kunftigen Designs des Strom-Warme-
Sektors

Leprich, 27. Oktober 2022
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Energiewirtschaftliche Subsidiaritat

europaisches
Stromverbundnetz/Erdgas-
transportnetz
(grenziiberschreitende)
Austausch/Absicherung)

t

nationales Stromverbundnetz/
Erdgastransportnetz (liberregionale
Kraftwerke und Speicher, Gas-/
Wasserstoffimporte)

%t

vorgelagerte Netzebene
(Mittelspannungs-/
Mitteldrucknetz, regionale
Anlagen und Ressourcen)

1 3

dezentrale Subsysteme
(Niederspannungs-/Niederdrucknetz,
lokale Anlagen und Ressourcen)

Nachfrage - Angebot

S
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Energiewirtschaftliche Subsidiaritat

Das Leitbild der energiewirtschaftlichen Subsidiaritat geht
davon aus, dass der Angebots-Nachfrage-Ausgleich im
Strom-Warme-Sektor von unten nach oben erfolgt:

nur wenn auf der unteren Ebene ein solcher Ausgleich
trotz entsprechender Anreize fur die beteiligten Akteure
aus technischen, 6konomischen oder sonstigen Grinden
nicht moglich ist, wird auf die nachsthohere Ebene
zuruckgegriffen (,kaskadierte Verantwortung®).

Dieses Leitbild benotigt jenseits seiner technischen
Ausgestaltung eine Kooperations-, Verantwortungs- und
Gestaltungsstruktur, die einen nachhaltigen, resilienten
und breit akzeptierten Strom-\Warme-Sektor in
Deutschland absichert.

Leprich, 27. Oktober 2022
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Konkrete dezentrale Subsysteme

Einzelhauser / Mehrfamilienhauser
Nachbarschaften/Straldenzuge
(Teil-)Quartiere
Kommunen/Landkreise
Verteilnetzgebiete

Dezentrale Subsysteme haben als gemeinsames
Merkmal, dass sie raumlich zusammenhangende
Einheiten vor Ort bilden. Ihr Ziel ist in der Regel
nicht die Autarkie, d.h. die Trennung vom Netz als
Selbstversorgungszelle.

Quelle:
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Bewertungskriterien dezentraler Subsysteme

Dezentrale Subsysteme werden haufig als nicht kosteneffizient,
unsolidarisch, erschwerend fur Akteure wie Netzbetreiber, Bilanzkreis- und
Regelzonenverantwortliche und dadurch moglicherweise als gefahrdend
fur die Versorgungssicherheit gebrandmarkt.

Eine faire Bewertung dieser Systeme kann jedoch nur auf der Grundlage
eines Kriterienkatalogs erfolgen, zu dem u.a. gehoren:

Umwelt-/Klimavertraglichkeit
(dynamische) okonomische Effizienz
Akzeptanz

Resilienz

Uberschaubarkeit
Mitwirkungsmoglichkeit / Partizipation
lokale/regionale Wertschopfung
Versorgungssicherheit
Planungssicherheit

Bezahlbarkeit / Wettbewerbsfahigkeit
,oystemdienlichkeit®

Leprich, 27. Oktober 2022
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Nachhaltigkeitsziele dezentraler Subsysteme

Klimaneutralitat

Kosteneffizienz hoher Autonomiegrad

hoher Anteil
emeuerbarer Energien

hohe Akzeptanz [
Partizipation

hohe Versorgung 5.— ;
sicherheit .
Sy

Bezahlbarkeit

Energieeffizienz
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Welche zentralen Elemente des Strom-Warme-
Sektors stehen mittelfristig nicht zur Disposition?

Europaisches und nationales Stromverbundnetz
Europaisches und nationales Ferngas-/H,-Netz
Offshore und grol3ere Onshore Windparks
Pumpspeicherkraftwerke

Leprich, 27. Oktober 2022
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Welche Kernelemente der Liberalisierung
gehoren auf den Prufstand?

Stromborse als Leitmarkt / einheitlicher
GrofShandelsmarkt in D / einheitliche Preiszone

Anreizregulierung als Kostensenkungsregulierung
fur Verteilnetzbetreiber

Hauptverantwortung der UNB fiir
Versorgungssicherheit / Regelzonen- und
Bilanzkreiswesen

Entflechtung Netz / Vertrieb - Messstelle

Leprich, 27. Oktober 2022
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Neue Akteure, neue Aufgaben,
neue Aufgabenteilung

Bisherige Akteure: Erzeuger, Handler, Netzbetreiber /
Bilanzkreisverantwortliche, Regelzonenbetreiber,
Direktvermarkter, Versorger, Messstellenbetreiber,...

Neue Akteure: Prosumenten, Quartiermanager,
Mieterstromanbieter, Aggregatoren,
Burgerenergiegesellschaften etc.

Wer ist kunftig verantwortlich fur die nationale/regionale
Versorgungssicherheit?

Wie sieht die Zusammenarbeit der Netzbetreiber aus?
(Strom, Gas/H,, Warme)

Wie sieht die Koordination der Kommune/der
Stadtwerke fur die Subsysteme vor Ort aus?

Leprich, 27. Oktober 2022
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Zwischenfazit

Dezentrale Subsysteme im Stromsektor werden aktuell mehr
behindert als gefordert, um die konomische (Lehrbuch-)Effizienz
eines zentral optimierten Stromsektors nicht zu gefahrden.

Bedingt durch technische Entwicklungen, engagierte Akteure und das
starkere Zusammenwachsen des Stromsektors mit dem
Warmesektor wird der Druck auf die Politik, dezentrale Subsysteme
starker zu unterstutzen, weiter zunehmen.

Eine Bewertung dezentraler Subsysteme allein mit dem Kriterium
okonomischer (Lehrbuch-)Effizienz wird diesen Systemen nicht
gerecht; andere Kriterien sind mindestens gleichgewichtig.

Energiewirtschaftliche Subsidiaritat mit dezentralen Subsystemen als
Herzstlck erfordert - in Verbindung mit den nicht zur Disposition
stehenden zentralen Elementen - ein neues Sektordesign, das
moglicherweise einige Grundpfeiler der Liberalisierung zur
Disposition stellt.

Leprich, 27. Oktober 2022
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Immer mehr Vordenker denken dezentral (1)

— VDE-Fachbeitrag

Zellulares
Energiesystem

Ein Beitrag zur Konkretisierung des zellularen
Ansatzes mit Handlungsempfehlungen

VDE -

VDE-Studie

| Energieversorgung 2020

VDE
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Immer mehr Vordenker denken dezentral (2)

AT BERLIN
Vor-Ort-Potenziale der Energiewende entfesseln

Subsidiaritat als neues Grundprinzip des Energiesystems

Zusammenfassung Politikberatung
»Die Potenziale der Vor-Ort-Versorgung entfesseln und Subsidiaritét als neues Grundprinzip des ko m pa kt
Energiesystems verankern « - in dieser Formel liegt ein wesentlicher Losungsbeitrag flr die
anstehende Dekarbonisierung des Energiesystems. Ein solcher Wandel bei der Energieversorgung
braucht jedoch zunichst ein politisches Bekenntnis, dass er gewollt ist. Und im zweiten Schritt folgt
die Gestaltung. Dafiir ergeben sich mit der kommenden Legislaturperiode vielfiltige neue

Handlungsoptionen.

Wir empfehlen die Verankerung dieses neuen Grundprinzips im Koalitionsvertrag der neuen
Bundesregierung: Das Ziel kénnte lauten: ,Wir setzen uns dafiir ein, die lokalen Potenziale der
Dekarbonisierung und der Kopplung der Sektoren Strom, Wérme und Verkehr in Gebduden und
Quartieren zu nutzen. Daher werden wir Ldsungen der Vor-Ort-Versorgung als Teil des
Energiesystems etablieren. Wir werden priifen, wie Subsidiaritét im Energiesystem umgesetzt werden
kann und diese Leitidee im Rahmen der anstehenden Reformen des Energiemarktdesigns

beriicksichtigen."”

e Prof. Dr. Hans-Martin Henning | hans-martin.henning@ise.fraunhofer.de | + 49 761 45 88-51 34 100% erneuerbare Energ‘ie fiir Deutschland unter

e Dr.Tim Meyer | tim.meyer@naturstrom.de | Telefon: +49 40 3344 378 -101 be d Beriicksichti D tralitit und
®  Fabian Zuber | fabian.zuber@rl-stiftung.de | Telefon: +49 30 236 178 90 sonderer berucksichtigung von Uezen un
riumlicher Verbrauchsnihe — Potenziale, Szenarien

und Auswirkungen auf Netzinfrastrukturen

Deutsches Institu i Wirbschafisforschung
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Forschungslicke

£ Nationale ‘== DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
der Wissenschaften TECHNIKWISSENSCHAFTEN e DER WISSEMSCHAFTEN
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g“%ﬁ Leopoldina w=acatech = unioN
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Stellungnahme

Zentrale und dezentrale Elemente im
Energiesystem

Der richtige Mix fiir eine stabile und nachhaltige Versorgung

LEnergiesysteme der Zukunft™ ist ein Projekt von:

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina | www.leopoldina.org
acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften | www.acatech.de
Union der deutschen Akademien der Wissenschaften | www.akademienunion.de

L#Allerdings wurden
langfristige deutschland-
oder europaweite
Szenarien mit umfassend
dezentralen
Energiesystemen — das
heildt kleinen,
verbrauchsnahen
Erzeugungsanlagen und
Speichern sowie einem
dezentralen Lastausgleich
— bisher kaum
wissenschaftlich
untersucht.”
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4. Elemente eines re-designten
Strom-Warme-Sektors

Quelle:

Leprich, 27. Oktober 2022

40



Leprich 2020

Quelle:

Differenzierte Finanzierungsmechanismen fur die
notwendigen Stromkapazitaten

* U ¥ U ¥ T ®x T

- | Finanzierungs-
bungen mechanismus bungen

Umlage auf den Strompreis

"’ Vermarktung "‘ Koordination

1> Geldfiuss > ~iokaton
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Quelle:

Differenzierte Finanzierungsmechanismen fur die
notwendigen Stromkapazitaten

Die Strombdrse ist nicht langer Leitmarkt, sondern ,Zubrot-
Markt® fur die anderweitig finanzierten Kapazitaten (EE- und
KWK-Anlagen; Flex.optionen)

Ob Ausschreibungen fur erneuerbare Energien, KWK-Anlagen
und Flexibilitaten national oder regional erfolgen, hangt von der
Bereitschaft ab, raumlich unterschiedliche Preiszonen zu
akzeptieren und davon, wie die Regionen abgegrenzt werden
und wie ein regionenubergreifender Austausch geregelt wird

Ob ein Independent System Operator als eigenstandiger Akteur
zusatzlich benotigt wird, hangt davon ab, wie sich die vier
Ubertragungsnetzbetreiber kiinftig organisieren (Deutsche Netz
AG?)

Die wesentlichen Bestandteile des Strompreises sind kunftig die
Vollkosten der EE-Anlagen und des Backup-Systems sowie die
Netzentgelte; Konzessionsabgabe, Stromsteuer und Hohe der
Mehrwertsteuer sind mit Blick auf die Sektorkopplung zu
hinterfragen

Leprich, 27. Oktober 2022
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Finanzierung der Infrastruktur

durch regulierte Netzentgelte
Zu diskutierende Weiterentwicklungen:
neue Netzentgeltstruktur / hohere Leistungspreise

Innovationsregulierung statt Anreizregulierung,
insbesondere fur dezentrales Netzmanagement

Nodal Pricing?

gemeinsames Infrastrukturentgelt fur Strom-, Gas-
und Warmenetze?

Wir brauchen dringend eine Netzregulierung 2.0,
um den Herausforderungen der System-
transformation gerecht werden zu konnen.

Quelle:

Leprich, 27. Oktober 2022
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Horn/Mono 2018

Quelle:

Regionale Bilanzkreise und Versorgungssicherheit
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Bisheriges energiewirtschaftliches
Modeil: Bilanzkreis Reglonaler Balancekrels

Weiterentwicklung des Bilanzkreismodells zum Regionalen Balancekreis

Der regionale Bilanzkreis wird fur einen bestimmten geographischen Raum

definiert. Bei der Bestimmung einer Region sollte die Struktur des
Verteilnetzes berucksichtigt und ein annahernder Ausgleich von
Verbrauchs- und Erzeugungszentren angestrebt werden.
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Meyer 2021

Quelle:

Gestaltungsfreiheit durch Schnittstellenregulierung

Heutige Systemlogik: komponentenweise Regulierung
Jede Komponente folgt einer eigenen, zentral gedachten Logik.
Gestaltung von vor-Ort-Systemen als ,Knoten® komponenten-

Subsididre Systemlogik: schnittstellenorientierte Regulierung
Anreize, Rechte und Pflichten von vor-Ort-Systemen werden entscheidend
lUber die Schnittstellen reguliert. Anreize fir einzelne Technologien missen

weiser Regulierung ist Uberkomplex und Uberfrachtet. separat gedacht werden.

Eichrecht fir Abrechnung,

) Verbraucherschutz,
Vor-Ort-System ist Raum zum Effizienzstandards etc.

Gestalten und Optimieren mit wirken in das vor-Ort-
reduzierten energiewirt- System hinein

schaftlichen

Netzeinspeisung &

Bauliche Vorgaben (GEG)
Mieterstrom (EEG)
(Stromsteuer,
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Smart Meter
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(Steuerbare- Stromspeicher P \Wirme Soweit wie moglich Regulierung von Rechten

Lasten-Gesetz) Pflichten, Kosten und Erlésen fiir summierte
4= Daten Lasten und Beitrige zu den Netzen

An den Schnittstellen muss es klare und auch harte Spielregeln zu den Rechten
und Pflichten der dezentralen Subsysteme geben. Dazu gehoren Vorgaben fur
Systemstabilitat und zur Prognose der eigenen Erzeugung und des Verbrauchs,
eine kluge Struktur fur Netzentgelte und -erlose, Regeln fur den Handel mit
anderen Marktteilnehmern und anderes mehr.
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Quelle:

Zwischenfazit

Die Finanzierung des Stromsektors ist ein Schllisselelement fur die
kUinftige Ausgestaltung des Strom-Warme-Sektors

Der bestehende GroRhandelsmarkt mit der Stromborse im Zentrum
wird diese Finanzierungsaufgabe nicht leisten konnen; notwendig
sind daher differenzierte Finanzierungsinstrumente auf der Basis von
Ausschreibungen zu Vollkosten

Die Finanzierung der Infrastruktur des kunftigen Strom-Warme-
Sektors erfordert eine innovationsorientierte Netzregulierung, die in
der Perspektive Strom-, Gas/H,- und Warmenetze gemeinsam
adressiert

Energiewirtschaftliche Subsidiaritat bedeutet im Hinblick auf
Versorgungssicherheit dezentralere Einheiten wie z.B. regionale
Bilanzkreise, deren Verantwortliche fur einen regionalen Angebots-/
Nachfrageausgleich angereizt werden mussen

Durch intelligente Schnittstellenregulierung ergeben sich far
dezentrale Subsysteme Gestaltungsfreiheiten, die allerdings mit

Systemverantwortung kombiniert werden mussen Leprich, 27. Oktober 2022
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Ausblick: Ein Kompass fur die Systemtransformation

Technische Dynamiken zulassen und fordern
Dezentralitat systematisch anreizen und
entdecken

Innovationsraume fur Netzbetreiber schaffen
breite Partizipation vor Ort ermoglichen

Ein neues Design fur den kunftigen Strom-
Warme-Sektor von unten her neu denken

Die Transformation des Energiesystems
(,,Energiewende®) ist keine okonomisch-
planwirtschaftliche Optimierungsaufgabe, sondern eine
institutionelle Entdeckungs- und eine gesellschaftliche
Gestaltungsaufgabe!

Leprich, 27. Oktober 2022
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Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
Fragen?

Prof. Dr. Uwe Leprich
Mobil: 0173-6660910
Mail: uwe.leprich@posteo.de
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