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Editorial

,Entwicklung einer lokalen Energiehandelsplattform” —
unter diesem Motto schlossen sich 2018 fiinf Unterneh-
men zum Forschungsprojekt pebbles zusammen. Damit
setzt das Konsortium der Allgduer Uberlandwerk GmbH
(AUW), der AllgduNetz GmbH & Co. KG, der Siemens
AG, der Hochschule Kempten (HKE) und des Fraunhofer
Instituts fiir Angewandte Informationstechnik (FIT) die
vorausgegangene Forschungsarbeit erfolgreich fort und
besteht mittlerweile seit liber zehn Jahren. Nachhaltige,
lokal erzeugte Energie liegt im Trend und wird in der
Energieversorgung von morgen eine zentrale Rolle spie-
len. Wir sind tGberzeugt, dass Strom- und Flexibilitats-
markte hierbei ein elementarer Baustein sein werden,
und freuen uns, sie lhnen in diesem Magazin ndherbrin-
gen zu konnen.
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»pebbles ist eine
smarte Losung fur die
Herausforderungen der
Energiewende, die
erhebliche individuelle
sowie volkswirtschaft-
liche Mehrwerte bieten
kann.«

Sebastian Gebhardt
Projektleiter pebbles bei der
Allgduer Uberlandwerk GmbH
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Was steckt hinter

pebbles?

Wie gebundeltes Know-how
und intelligente Technologie
den Energiesektor revolu-

tionieren

,Wie die Blockchain-Technik das Ener-
giesystem revolutionieren kann“ lau-
tete eine Uberschrift in der Siddeut-
schen Zeitung im August 2016. Kurze
Zeit spater, im Oktober 2016, wurde die
Studie ,,Dezentralitat und zellulare Opti-
mierung — Auswirkungen auf den Netz-
ausbaubedarf” im Auftrag der N-ERGIE
AG veroffentlicht. Das waren nur zwei
von vielen Beitragen und Diskussionen,
die 2016 in der Offentlichkeit rund um
die Themen Blockchain, Energiehandel
unter Prosumern und die Chance einer
besseren Nutzung dezentraler Struktu-
ren zum Gelingen der Energiewende
prasent waren.

Challenge accepted
Wie Herausforderungen zu
Visionen werden

Siemens sammelte zusammen mit
dem Unternehmen LO3 Erfahrungen
in Brooklyn, wo erstmals der Handel

von Strom und Flexibilitdt unter Teil-
nehmern in einem Microgrid getestet
wurde. In der Folge sollte ein solcher
Handel auf grofRere Strukturen aus-
gedehnt und mit zuséatzlichen system-
optimierenden Funktionen versehen
werden. Das Allgduer Uberlandwerk
beschaftigte die Frage, welche An-
gebote es Kunden machen koénnte,
deren garantierte Vergutung fur Er-
neuerbare-Energien-Anlagen in  ab-
sehbarer Zeit auslaufen. AllgduNetz be-
schaftigte mehr und mehr die Frage, wie
man auf den weiteren Zubau erneuer-
barer Energien, aber auch elektrischer
Verbraucher wie E-Autos und Warme-
pumpen im Verteilnetz reagieren konn-
te. Die Herausforderung, vor der beide
Unternehmen standen: Erzeugern, Ver-
brauchern und Prosumern eine lokale
Handelsplattform zu bieten, Netzeng-
pdsse zu minimieren und gleichzeitig
einen attraktiven volkswirtschaftlichen
Mehrwert fir alle Seiten zu finden.

Gemeinsam stark

Wenn verlassliche Partner
ihr Know-how biindeln

Aufgrund der guten Erfahrungenaus den
vorangegangen  Forschungsprojekten
IRENE und IREN2 war es naheliegend,
die Zusammenarbeit mit den beiden
weiteren Partnern aus diesen Projekten,
der Fachhochschule Kempten und dem
Fraunhofer Institut fiir angewandte
Informationstechnik FIT, fortzusetzen.
Mithilfe von Energiepionieren aus Wild-
poldsried sollte vor Ort ein Demonst-
rator flr einen lokalen Energiemarkt
aufgebaut werden. Damit war Ende
2016 die Idee fir pebbles geboren.

Das Magazin gibt einen Uberblick iiber
das Projekt pebbles, bei dem ein loka-
ler Energiemarkt (LEM) zum Handel
von Strom und Flexibilitdt demonstriert
wurde.

Wir mochten uns ganz herzlich beim
Bundesministerium fur Wirtschaft und
Klimaschutz als Férdermittelgeber, dem
DLR als Projekttréager und den Teilneh-
menden bedanken, ohne die die Um-
setzung des Projekts nicht moglich ge-
wesen ware.

lhnen, liebe Leserinnen und Leser, wiin-
schen wir eine interessante Lektire!
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Wer steckt hinter
pebbles?

Die Rollen der Partner

Das Konsortium setzt sich aus folgenden Partnern zusammen: der Allgauer
Uberlandwerk GmbH (AUW), der AllgduNetz GmbH & Co. KG, der Siemens AG,
der Hochschule Kempten (HKE) und dem Fraunhofer Institut fir Angewandte
Informationstechnik (FIT). Die Partner haben bereits erfolgreich in Projekten
miteinander gearbeitet, sie bringen ihr Know-how der jeweiligen Kernkompe-
tenzen ein.

Geférdert durch:

‘0’:““-:.. N

am .'-:: 3 /y\\\\\
Hochschule 3% &) v

Auw | Kempten *% AllgéuNetz @ Bundesministerium
University of Applied Sciences

Der Leitungsverbund fr Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

=Z Fraunhofer
FIT

SIEMENS
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Interview mit
Prof. Andreas Ulbig

Warum hat FIT an pebbles teilgenommen?
Was war lhre Rolle im Projekt?

Die Forschung zu lokalen Energiemarkten ist ein
wichtiger Bestandteil unserer Arbeit, da diese ein
vielseitiges Konzept fur die (netzdienliche) Koor-
dination dezentraler, flexibler Stromverbraucher
und -erzeuger darstellen und gleichzeitig fur eine
direkte Einbindung der Blirger in die Energiewen-
de sorgen. Im Fokus des Fraunhofer FIT stand die
Beantwortung vielfaltiger Fragestellungen mit-
hilfe von Simulationen. Einen bedeutenden An-
teil hatten dabei die simulativen Analysen poten-
zieller Geschaftsmodelle, die sich durch lokale
Energiemarkte ergeben. Dariber hinaus haben
wir u. a. Smart-Contracts innerhalb einer proto-
typischen Blockchain-Umgebung entwickelt und
eine Web-Visualisierung des Marktgeschehens
des Demonstrators erstellt.

Welche Fragen haben sich aus pebbles ergeben,
die im Rahmen eines konsekutiven Forschungs-
projektes behandelt werden miissten?

In einem moglichen Folgeprojekt mochten wir u.
a. die Forschungsfrage beantworten, welche Aus-
wirkungen eine deutschlandweite Umsetzung
lokaler Energiemarkte aus energiesystemischer
sowie volkswirtschaftlicher Perspektive haben
wirde. Konkret geht es um die Beantwortung
der Fragen, inwieweit lokale Energiemarkte das
Stromnetz deutschlandweit entlasten kdnnen
und welche Parameter im Marktdesign hierfir
wichtig sind.

Worin liegen die gréf3ten technologischen
und regulatorischen Herausforderungen?

Mit der erfolgreichen Demonstration hat uns
pebbles gezeigt, dass es keine grundsatzlichen
technologischen Hemmnisse fiir den Einsatz
von lokalen Energiemarkten gibt. Der Demons-
trator sowie unsere Simulationen haben uns
aber auch gezeigt, dass die Politik die richtigen

Anreize setzen muss, damit der Handel am
lokalen Energiemarkt wirtschaftlich attraktiv
ist und es somit zum gewtinschten lokalen
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
kommt.

»Um dies zu erreichen, sollte
der Strompreis durch eine

Absenkung von Steuern, Um-

lagen oder Netzentgelten im
Falle eines lokalen Handels
reduziert werden.«

Welche Erkenntnisse haben Sie aus dem Pro-
jekt gewonnen? Was ist Ihr Fazit zu pebbles?

Unsere Markt- und Netzsimulationen haben
gezeigt, dass eine effiziente Ausgestaltung
lokaler Energiemarkte zu einer reduzierten
Auslastung des Stromnetzes fiihrt und somit
eine Reduktion der Netzausbaukosten mog-
lich sein kann. Dies ist einer von vielfdltigen
Aspekten, der zeigt, dass lokale Energie-
markte ein wichtiges Instrument einer er-
folgreichen und wirtschaftlich umsetzbaren
Energiewende sind.

ZZ Fraunhofer
FIT
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Interview mit
Andreas Armstorfer

Hochschule
Kempten

Warum hat die Hochschule Kempten an peb-
bles teilgenommen? Was war lhre Rolle im
Projekt?

Als Forschungseinrichtung mit Fokus auf
regenerativen Stromnetzen hat das Institut
fur Elektrische Energiesysteme (IEES) der
Hochschule Kempten die moglichen Aus-
wirkungen eines lokalen Energiehandels auf
die Netzstabilitdt untersucht und Konzepte
erarbeitet, wie Netzengpdsse reduziert wer-
den kdénnen, bevor sie entstehen. Daneben
waren wir als Eigentiimer des Energiecam-
pus Wildpoldsried im Projekt pebbles fiir die
Erweiterung und den Betrieb der Versuchs-
anlage verantwortlich.

Warum wurde fiir den Test des lokalen
Energiemarkts gerade Wildpoldsried aus-
gewdhlt?

Die Gemeinde Wildpoldsried ist seit vielen
Jahren als Vorzeigekommune im Bereich
der Energiewende bekannt. Daher wurden
bereits seit 2011 verschiedene Projekte wie
IRENE und IREN2 mit Beteiligung der Biirger
durchgefiihrt. Weiterhin wurde der Ener-
giecampus dort errichtet, der bei pebbles
ebenfalls eine wichtige Rolle eingenommen
hat. Daher war es naheliegend, Wildpolds-
ried als ,Kernzelle” auszuwdhlen und dort
den lokalen Energiemarkt praktisch zu er-
proben.
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Welches Potenzial bieten die in pebbles

entwickelten Konzepte aus lhrer Sicht?

Damit wurde gezeigt, dass die technische
Umsetzung schon heute moglich ist, auch
wenn der regulatorische Rahmen dies noch
nicht zulasst.

Welche Erkenntnisse haben Sie aus dem Pro-
jekt gewonnen? Was ist Ihr Fazit zu pebbles?

Es wurde gezeigt, wie Netzengpdsse mit be-
stehenden Anlagen vermieden und somit
Investitionen in die Netzinfrastruktur redu-
ziert werden konnen.

»Im Projekt pebbles wurde in
der Praxis demonstriert, wie
lokale Energiemdrkte - ins-
besondere mit Beriicksichti-
gung des Netzes - umgesetzt
werden kénnen.«

Zusammengefasst war das Projekt pebbles
ein voller Erfolg, der nur durch die gute Zu-
sammenarbeit mit allen Partnern, aber auch
mit den Blrgern und der Verwaltung der Ge-
meinde Wildpoldsried méglich war.

Interview mit
Prof. Stefan Niessen

Warum hat Siemens an pebbles teilgenommen?
Was war lhre Rolle im Projekt?

Seit tiber zehn Jahren kooperieren wir mit AUW
und AllgduNetz in innovativen Projekten, denn
Wildpoldsried nimmt bei Entwicklungen der
Energiewende eine Vorreiterrolle ein. Bereits
heute speisen hier Erneuerbare-Energien-An-
lagen in der Spitze mehr als achtmal so viel
Leistung ins Netz ein, wie verbraucht wird. Als
Vertreter von Siemens im Lenkungsausschuss
von pebbles war es mir wichtig, dass wir diese
Herausforderung gemeinsam mit allen Projekt-
partnern als Team angehen.

Wie kam es zur Idee eines lokalen Energiemarkts?

Die EEG-Forderung von Wind- und Solaranlagen
ist auf 20 Jahre begrenzt. Wenn wir vermeiden
wollen, dass die Anlagen danach riickgebaut
werden, brauchen wir danach eine wirtschaft-
lich tragfahige Vermarktung. Die Idee von peb-
bles besteht darin, den lokal erzeugten Oko-
strom direkt an lokale Verbraucher zu verkaufen
und dabei perspektivisch Netzentgelte, Steuern
und Abgaben einzusparen und zusatzlich auch
noch Engpdssen im Verteilnetz zu vermeiden.

Was sind aus lhrer Sicht die gréfsten Herausfor-
derungen in der Skalierung eines solchen Markt-
modells?

Die grofte Herausforderung ist der heutige
rechtliche Rahmen, der nicht fir solch innovati-
ve marktliche Konzepte gemacht ist. Wollen wir
die jungst verscharften politischen Ziele zum
Ausbau der Erneuerbaren Energien umsetzen,
wird immer deutlicher, dass hier etwas gesche-
hen muss.

Unter welchen Umsténden und in welchem Zeit-
horizont kénnen Sie sich in Deutschland ein Ener-
giesystem auf Basis von lokalen Energiemdrkten
vorstellen?

Lokale Energiemarkte werden sich schritt-
weise etablieren. Die ersten Teilnehmer
sind Gberzeugte Enthusiasten, aber mit je-
der Verbesserung des rechtlichen Rahmens
werden weitere Gruppen dazukommen.
Die entsprechende EU-Richtlinie muss in-
nerhalb der nachsten knapp zwei Jahre
umgesetzt werden. In Osterreich ist man
da etwas schneller. Hier wurde im Juli 2021
bereits der rechtliche Rahmen fiir Energie-
gemeinschaften geschaffen.

Welche Erkenntnisse haben Sie aus dem Pro-
jekt gewonnen? Was ist Ihr Fazit zu pebbles?

Mit pebbles konnten wir in der Praxis de-
monstrieren, dass ein Paradigmenwechsel
in der Stromversorgung moglich ist.

»Wir haben gezeigt, wie
marktwirtschaftliche Me-
thoden private und kom-
merzielle Verbraucher und
Erzeuger dazu motivieren

kénnen, ihren Beitrag zu

einem zunehmend COZ-freien

und sicheren Stromsystem zu

leisten.«

Und pebbles hat gezeigt, wie sich dies voll-
standig automatisieren lasst.

SIEMENS AG

e Sitz in Berlin
und Miinchen
Technologieunter-
nehmen mit Fokus
auf den Feldern
Industrie,
Infrastruktur,
Mobilitédt und
Gesundheit
Kombination
realer und
digitaler Welten
befidhigt Kunden,
ihre Industrien
und Mdirkte zu
transformieren
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Interview mit
Volker Wiegand

ALLGAUNETZ
GMBH & CO. KG

* Verteilnetzbe-
treiber fiir weite
Teile des siidli-
chen Allgdus
5.500 km
Leitungslédnge auf
einer Flédche von
ca. 1.700 km? und
knapp 8.000
dezentrale Erzeu-
gungsanlagen mit
einer Leistung
von etwa 270 MW

* Moglichkeit zur
Simulation durch-
zufiihrender Tests

Warum hat AllgduNetz an pebbles teilgenom-
men? Was war lhre Rolle im Projekt?

AllgduNetz hat die klassische Rolle eines Netzbe-
treibers eingenommen. Wir erfiillen unsere heu-
tige Aufgabe: die Energieverteilung im Rahmen
der Regulierung und der gesetzlichen Vorgaben.
Das im Projekt aufgebaute Modell setzt gesetz-
liche und regulatorische Verdanderungen voraus,
die eine maligebliche Veranderung der Energie-
landschaft bedeuten wiirden. Wir haben dazu
beigetragen, diese notwendigen Regelungen zu
erarbeiten, und sie in unserem Whitepaper und
Policy Paper zusammengefasst.

AllgduNetz bildete die Netztopologie des Markt-
gebiets ab und Gbermittelte Kapazitdtsvorgaben
einzelner Netzstrange an die Marktplattform, die
im Energiehandel entsprechend bericksichtigt
wurden. Zudem wurden die Auswirkungen in der
Netzbelastung durch den Einsatz dynamischer
Netznutzungsentgelte untersucht. Im Kern sollte
ein volkswirtschaftlicher Nutzen erzielbar sein,
der auch den Mehraufwand fiir den Prozess und
die Bereitstellung eines automatisierten lokalen
Energiemarkts rechtfertigt.

Welche Hiirden sind zu nehmen, damit ein Pro-
Jjekt wie pebbles realisiert werden kann?

Im Wesentlichen sind die erforderlichen regu-
latorischen Anderungen die gréRte Hiirde, um
einen lokalen Energiemarkt zu ermdglichen. Im
zweiten Schritt ist die Herausforderung, Markt-
partner fir den Markt zu gewinnen. Damit mei-
ne ich, dass sich das Bewusstsein und die Be-
reitschaft etablieren muissen, an einem solchen
Markt teilzunehmen.

Was sind aus lhrer Sicht die gréfsten Herausfor-
derungen in der Skalierung eines solchen Markt-
modells?

In der Skalierung einer solchen Plattform
liegt auch die Wirtschaftlichkeit des An-
bieters. Es ist aus unserer Sicht heute noch
nicht klar, ob es mehrere Plattformen geben
wird, die miteinander kommunizieren und
sehr kleinteilig agieren, oder ob es wenige,
aber dafiir groBere Losungen fir die Kunden
zur Auswahl geben wird. Neben den regu-
latorischen Hiirden ist daher ein positiver
Use-Case zum wirtschaftlichen Betreiben
eine groRe Herausforderung.

Was macht pebbles aus Ihrer Sicht besonders?

Fiir das pebbles-Projekt war von Anfang an
bezeichnend, dass neben dem Aufbau eines
lokalen Energiemarkts die Teilnehmer vor
Ort aktiv eingebunden wurden.

»Natiirlich war ein Alleinstel-
lungsmerkmal, dass ein Netz-
betreiber eine wesentliche
Rolle im Projekt eingenom-
men und damit die Einbin-

dung der realen Verteilnetz-

topologie ermoglicht hat.«

Auch der Enerigecampus in Wildpoldsried
hebt mit seiner realistischen Nachbildung
der Netzstruktur das Projekt von anderen
vergleichbaren Forschungsprojekten ab und
macht es aus meiner Sicht einzigartig.

Interview mit
Michael Lucke

Warum hat AUW an pebbles teilgenommen?
Was war lhre Rolle im Projekt?

Fir uns war die Teilnahme am Projekt pebbles
die Weiterentwicklung der Forschungsprojekte
IRENE und IREN2. Wir sahen zum ersten Mal die
Moglichkeit, Netz und Handel zusammenzubrin-
gen und damit ein neues Geschaftsmodell mit
lokalen Markten zu entwickeln. Und das nicht
nur auf dem Papier, sondern in Form eines Live-
Demonstrators. Deswegen haben wir auch gerne
die Rolle der Konsortialfiihrung tGbernommen,
das heiRt, wir haben neben der inhaltlichen Er-
arbeitung die Organisation des Projekts geleitet.

Wie kam es zur Idee eines lokalen Energiemarkts?

Die Allgauer haben ein 6kologisches Herz, aber
naturlich auch einen 6konomischen Verstand.
Deswegen waren sie bundesweit unter den Ers-
ten, die PV-Anlagen installiert haben. Daneben
ist die lokale Vermarktung im Allgdu sehr stark
ausgepragt. Es gibt beispielsweise viele Bauern-
hofe, bei denen man lokal Fleisch, Kase und Eier
kaufen kann — das pragt unsere Region. Deswe-
gen war flr uns klar: So was muss doch auch mit
Energie gehen.

Wie verdndert sich das Geschdftsmodell von
Energieversorgern in Zukunft, wenn lokale Ener-
giemdrkte Wirklichkeit werden?

Der lokale Energiemarkt wird nicht unser gesam-
tes Geschaftsmodell revolutionieren, sondern
ein Teil unseres Marktes sein. Wir sehen hier eine
weitere Marktentwicklung: Privat- und Gewerbe-
kunden sowie Prosumer haben damit die Mog-
lichkeit, solch einen Markt neben der klassischen
Strombeschaffung zu nutzen. Ich glaube, dass
dieser Markt einen groRen Anreiz bieten kann,
einerseits regenerative Energie vom Nachbarn zu
bekommen und andererseits die Strombeschaf-
fung fiir den Einzelnen glinstiger zu machen. Wir
wirden uns freuen, wenn die Regionalmarkte

Wirklichkeit werden, und wiirden diese
Markte gerne fir unsere Kunden organisie-
ren.

Warum wurde fiir den Test des lokalen
Energiemarkt gerade Wildpoldsried ausge-
wahlt?

Wildpoldsried ist schon lange das Pionier-
dorf flr regenerative Energien. Durch die
dort bestehende Infrastruktur auf dem
Energiecampus und eine Vielzahl von Biirge-
rinnen und Birgern, die solchen Projekten
positiv gegeniberstehen und auch gerne
dabei mitmachen, war es fir uns selbstver-
standlich, dieses Projekt in Wildpoldsried
aufzusetzen.

Welche Erkenntnisse haben Sie aus dem
Projekt gewonnen? Was ist Ihr Fazit zu peb-
bles?

Das Fazit von pebbles ist fir uns ganz ein-
fach: Regionalmarkte konnen funktionieren.
Vorausgesetzt, Blrgerinnen und Blrgern
werden Anreize geboten, daran teilzuneh-
men. Je einfacher die Visualisierung und die
Applikationen sind, desto leichter fallt ihnen
das. Wir haben gezeigt, dass solch ein Ge-
schaftsmodell der Zukunft technisch mog-
lich ist. Daher lautet unsere Forderung an
die Politik, dass sie den Rahmen setzt. Die
Ergebnisse von pebbles sind so vielverspre-
chend, dass unbedingt daran angeknpft

werden muss.
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P 3 ._ Y ! 3 .. : Wie kam es, dass Sie an pebbles die Netzentgelte fur den regional vermarkte-
testeﬁ/({ 3 0 T Ry teilgenommen haben? ten Strom geringer sein miissen.
\ - ' - g . L N _‘..'__' "
3 . . o S 33 x " i g et Ich war schon bei den Vorgangerprojekten Wie zufrieden sind Sie mit dem in pebbles
b [O C kC h a |‘ /ﬁogre r X g = R o _' WS IRENE und IREN2 dabei und bin darliber  geschaffenen lokalen Energiemarkt und wel-

hinaus seit Gber 20 Jahren in verschiedene chen Mehrwert bietet er Erzeugern, Verbrau-

da

s A . - ; T 3 _'_‘_'- ¢ Energieprojekte involviert. Als in meiner  chern und Prosumer aus lhrer Sicht?
regl O n a Ien X o R .‘ e h Heimatgemeinde Teilnehmer fir pebbles
! e ot o gesucht wurden, habe ich darauf reagiert Als Teilnehmer kann ich Uber die App am

und mich gemeldet. Markt teilnehmen. Sie ist einfach zu bedie-

nen und weitestgehend selbsterkldarend, so
Was gefdllt Ihnen an dem Projekt wie es bei einer guten App sein sollte. AuRRer-
besonders? dem ist gut dargestellt, welche finanziellen

Vorteile mir der lokale Handel bringt.
Das Projekt ist zukunftsorientiert und testet Die Sicherheit, dass der Strom aus der Re-
neue Moglichkeiten, um den Energiemarkt gion kommt und ein GroRteil erneuerbar er-
der Zukunft neu zu gestalten. Fir den Fort- zeugt wird, ist meines Erachtens flr alle ein
schritt der Energiewende und die Férderung groBer Anreiz. Wenn sich das Ganze auch
lokaler, dezentraler Energiemaérkte zeigt das noch wirtschaftlich bemerkbar macht, liegt
Projekt neue Wege und Moglichkeiten auf. der Mehrwert auf der Hand.
Interessant ist es vor allem fiir Betreiber von
Anlagen, die demnéchst aus der EEG-Forde- Flir die réumliche Ausdehnung eines lokalen
rung fallen und nach neuen Absatzmoglich- Energiemarktes gibt es bisher keine einheitli-
keiten fur den selbst erzeugten Strom(tber- che Definition. In welchem Umkreis wdre der
schuss) suchen. Fir mich als IT-Fachmann Stromhandel fiir Sie noch lokal?
sind naturlich auch der technische Hinter-
grund und die Umsetzung mit der Block- Wenn er rdumlich auf das Allgau beschrankt
chain-Technologie interessant. ware.

In pebbles kénnen Sie liber eine App am

Stromhandel teilnehmen. Ist das ein Konzept

ze ug'tﬁ dﬂ SS er i n ) (;'1 n Z v der Zukunft?

Deéutschland 100-Prozent
e,'rheuerbafe Energlen : AL L= Ich denke schon, dass das ein Konzept fir .
¥ Das Dach von Giinter

sowie Netzstabllltat errei- e ! die Zukunft sein kann. Nattrlich wird Vor- -\ 4 e Mdgeles Haus ist zu beiden
chen kO'nn en - mitin te[:' < SHA, aussetzung fiir die Akzeptanz sein, dass sich \ Tt Seiten mit Solarpanels be-

das Ganze auch wirtschaftlich auf beiden legt, damit deckt er seinen

[ fo: < 4 .I ) 1 72\ Eigenbedarf, lédt sein Elek-
“genten SyStemen Wl.e S A ' Seiten (Kaufer und Verkaufer) bemerkbar \ . troauto auf und speist dann
pebbles. « ; S macht. Das bedeutet unter anderem, dass \ den Uberschuss ins Netz.
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(59 %)

der insgesamt erzeugten
8.500 kWh hat Giinter
Mogele wahrend des Betriebs
des Demonstrators an

seine Nachbarn verkauft.
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Der Energiecampus

Wildpoldsried

Entwicklung und Erprobung von

intelligenten Stromnetzen

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte wurde der Energie-
campus in Wildpoldsried (ECW) aufgebaut — Ziel ist die Entwicklung
und Erprobung von intelligenten Stromnetzen.

In der Vergangenheit wurde dort unter anderem in zwei Projekten
Folgendes erforscht und bearbeitet:

IRENE (www.projekt-irene.de) — optimierte Abstimmung von Er-
zeugung und Verbrauch auf Basis verteilter Messtechnik und in-
novative Reglerbetriebsstrategien fiir Data Envelopment Analysis
(DEA), insbesondere Elektrofahrzeuge

IREN2 (www.iren2.de) — Integration von Netzbetriebsflihrung und

Markt, Nachweis der Realisierbarkeit von Microgrids als topologi-
sche Kraftwerke
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»Der Energiecampus

in Wildpoldsried hebt
mit seiner realistischen
Nachbildung der Netz-
struktur das Projekt von
anderen vergleichbaren
Forschungsprojekten ab

und macht es aus meiner

Sicht einzigartig.«

Volker Wiegand,

AllgéduNetz GmbH & Co. KG

BATTERIESPEICHER

Der stationdre Batteriespeicher mit
modernster Lithium-lonen-Technologie
kann in Zeiten hoher regenerativer
Stromerzeugung elektrische Energie
puffern und spater wieder ins Netz
zuriickspeisen.

Dies ist vor allem in einem entkop-
pelten Inselnetz notwendig, um das
Gleichgewicht zwischen Verbrauch
und Erzeugung herzustellen und somit
einen stabilen Betrieb des Netzes
jederzeit zu gewahrleisten.

Dauerleistung: 240 kVA
(300 kVA kurzzeitig)
Energie: 160 kWh

TEABEEL)

NANOGRID

Das Nanogrid mit steuerbarer Photo-
voltaikanlage, zwei Heimbatteriespei-
chern, Luft-Luft-Warmepumpe und
steuerbaren Lasten bildet einen ,,Pro-
sumer” auf Haushaltsebene nach.

Damit kann untersucht werden, wel-
chen Beitrag derartige Kleinstnetze zur
Versorgungssicherheit leisten kdnnen
und wie sie sich im Stérungsfall tempo-
rar selbststandig versorgen konnen.

HARDWARECONTAINER

Der Hardwarecontainer besteht aus
einer komplexen Schaltanlage, zwei
Batteriespeichersystemen (Campus-
und Heimspeicher) und einer Blind-
leistungskompensationsanlage.

Die Schaltanlage dient zur Verbindung
aller energietechnischen Anlagen

am Energiecampus. Zudem kénnen
zwischen den Betriebsmitteln flexibel
Kabelldangen von bis zu einem Kilome-
ter geschalten werden. Damit kénnen
reale Niederspannungsnetze praktisch
untersucht werden.

Der Campusspeicher dient als eigen-
standiger Energiespeicher auf Ver-
sorgungsnetzebene (Energie: 75 kWh).
Der Heimspeicher kann Schwankungen
zwischen Erzeugung und Verbrauch
ausgleichen (Energie: 10 kWh).

Die Blindleistungskompensationsanla-
ge regelt die Spannung zwischen den
Komponenten (Leistung: 100 kvar).
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TRAFOSTATION

In der Ortsnetzstation werden 20.000
Volt Mittelspannung auf Niederspan-
nung transformiert und so Haushalte
mit Strom versorgt. GroRe erneuerbare
Erzeuger werden daran angeschlossen
und die Leistung wird tGber den Trans-
formator ins Netz gespeist.

In der Station pebbles werden die
Komponenten des Energiecampus
wie z. B. die Batteriespeicher mit dem
elektrischen Netz verbunden.

STROMAGGREGAT

Das Stromaggregat besteht aus einem
konventionellen Verbrennungsmotor,
der mit einem Synchrongenerator
direkt gekoppelt ist. Diese Erzeugungs-
einheit ist beispielsweise als Notstrom-
aggregat nach wie vor weit verbreitet.

Am Energiecampus wird damit das
Zusammenspiel von regenerativen und
konventionellen Erzeugungsanlagen
untersucht. Dies dient dazu, den Ein-
satz konventioneller Aggregate auf ein
Minimum zu reduzieren.

Dauerleistung: 100 kVA

PFLANZENOLAGGREGAT

In einem Inselnetz muss die Versor-
gung mit elektrischer Energie auch in
Zeiten niedriger regenerativer Strom-
erzeugung jederzeit gewahrleistet sein.
Erzeuger, die mit nachhaltigen Brenn-
stoffen betrieben werden, sind — eben-
so wie Wind und Sonne — ein wichtiger
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CONTROL CENTER

Das Control Center beinhaltet einen lo-
kalen Leitstand zur Durchfihrung und
Uberwachung von Versuchen sowie fiir
Demonstrationen am Energiecampus.

Der Leitstand dient somit zur gezielten
Steuerung der einzelnen Komponenten
und bietet die Moglichkeit, aktuelle
und historische Messwerte grafisch
darzustellen. AuBerdem konnen damit
Uberlagerte Regelstrukturen (z. B.
Sekundarregelung) konfiguriert und
aktiviert werden.

Baustein der Energiewende. Dazu wird
ein Dieselgenerator mit Pflanzendlbe-
trieb eingesetzt.

Der Einsatz dieser Komponente ist
planbar, da die Verfligbarkeit nicht von
den Wetterverhéltnissen abhdngig ist.
Dauerleistung: 90 kVA

Technischer Aufbau

des Demonstrators
Vom Einsatz der
Blockchain bis zur App

Wie kann unser Strommarkt im Rah-
men der Energiewende kostengiinstig
umgerustet werden, damit trotz stei-
gender volatiler Erzeugung auch lang-
fristig eine hohe Versorgungssicherheit
flr Strom gewahrleistet werden kann?
Mit dieser zentralen Frage beschaf-
tigt sich pebbles. Ein Meilenstein des
Projekts war der Aufbau eines lokalen
Energiemarkts. Zu diesem Zweck wurde
ein Demonstrator entwickelt. Um die
verschiedenen Teilnehmer am lokalen
Markt zu einem gemeinsamen Energie-
handel zu befdhigen, bedarf es einiger
Technik, auf die im Folgenden eingegan-
gen wird. Der Demonstrator kann in die
nachfolgend aufgelisteten technischen
Bestandteile untergliedert werden:
- Einsatz der Blockchain
- Handelsagenten und Prognosen
- Marktmechanismus und
Netztopologie
- das Edge Device
- die pebbles-App

Der Markt setzt sich aus zehn realen
Teilnehmern, dem  Energiecampus
Wildpoldsried in Form vier weiterer
Teilnehmer sowie 50 virtuellen Teilneh-
mern zusammen. Fiir den Ausgleich von
Uber- und Unterdeckung der Energie
im Markt sorgt der sogenannte Back-
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upenergieversorger. Um alle Teilneh-
mer an die Marktplattform anzubinden,
war es notig, die realen Teilnehmer mit
Messtechnik und den eigens entwickel-
ten Edge Devices auszustatten. Die da-
durch gewonnenen Messwerte liefern
u. a. die Grundlage fiir die Algorithmen,
die die zutreffenden Prognosen fiir den
Handel berechnen. Die Daten aller Teil-
nehmer werden in der Marktplattform
zusammengefihrt. Der dort hinter-
legte Marktmechanismus fiihrt die Zu-
ordnung von Angebot und Nachfrage
durch. Es entstehen fiir jeden Teilneh-
mer Vertrage Uiber die gehandelte Ener-
gie fur jede Viertelstunde eines Tages.
Zur sicheren Abwicklung aller Transakti-
onen wurde die Blockchain-Technologie
eingesetzt. Dadurch ist gewahrleistet,
dass die individuellen Einstellungen al-
ler Teilnehmer, alle Handelsergebnisse
sowie die Abrechnung der Vertrige
transparent und manipulationssicher
dokumentiert werden. Zur Visualisie-
rung der Verbrauchs- und Erzeugungs-
daten sowie der Handelsergebnisse
dient die entwickelte pebbles-App. Mit-
hilfe dieser App ist der Endanwender in
der Lage, am lokalen Energiemarkt teil-
zunehmen, seine Praferenzen zu setzen
und die Ergebnisse des Handels zu be-
werten.

// sioleiisuowaq Sep neqgyny dayosiuyoel //
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Einsatz der Blockchain

Der Peer-to-Peer- (P2P-)Stromhandel in
pebbles stellt besondere Anforderun-
gen an die Absicherung und die mogli-
che Nachverfolgung der Transaktionen,
bei gleichzeitiger Beachtung relevanter
Aspekte des Datenschutzes. Der Ein-
satz der Blockchain-Technologie soll
gewadbhrleisten, dass alle Marktteilneh-
mer Vertrauen in die erzeugten, digital
abgespeicherten und verarbeiteten In-
formationen haben. Die grundlegenden
Blockchain-Eigenschaften — wie eine
eindeutige Identitdt der Datenquellen
und die Unveranderlichkeit der aufge-
zeichneten Daten —sichern die Datenin-
tegritat fur die beteiligten dezentralen
IT-Komponenten in pebbles. Die Daten-
transparenz und Uberpriifbarkeit wird
durch zeitnah synchronisierte und kryp-
tografisch abgesicherte Kopien der re-
levanten Daten erzeugt. Das bildet die
Grundlage fiir das Vertrauen der Teil-
nehmer, dass der Stromhandel auf Basis
der individuell eingestell-ten Handels-
parameter ablauft und die Abrechnung
unter Berucksichtigung der realen Er-
zeugungs- und Verbrauchsmessungen
erfolgt. Im Gegensatz zu offentlichen
Blockchains, wie z. B. der Kryptowah-
rung Bitcoin, wird in pebbles eine pri-
vate Blockchain eingesetzt, bei der nur
zugelassene Teilnehmer Zugriff haben.
Dadurch sind keine umfangreichen Veri-
fikations-Verfahren erforderlich, die zu
einem enormen Stromverbrauch fih-
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ren wiirden. Einige Komponenten, wie
z. B. die Edge Devices oder die digitalen
Handelsdienste, sind Uber Konnekto-
ren mit der Blockchain verbunden. Die
Blockchain sichert die Datenstrome die-
ser Komponenten ab und bereitet nach
der P2P-Stromlieferung Abrechnungsin-
formationen automatisiert auf. So wird
ein sicherer und effizienter Handel von
Strom und Flexibilitaten unterstitzt.

Handelsagenten
und Prognosen

Lokale Energiemarkte sollen von einer
breiten Offentlichkeit und nicht nur von
technikbegeisterten Menschen genutzt
werden, daher muss der lokale Ener-
giehandel vollstdndig automatisiert
ablaufen. Hierzu wurde im Projekt peb-
bles eine spezielle Software entwickelt,
sogenannte Handelsagenten. Diese
intelligenten Programme erledigen im
Auftrag eines Teilnehmers alle Aufga-
ben, die beim Energiehandel anfallen.
Im ersten Schritt sagen sie auf Basis
von Messwerten und Wetterprognosen
das Verhalten aller nicht steuerbaren
elektrischen Erzeuger bzw. Verbraucher
vorher, damit der Strom einen Tag im
Vorfeld am lokalen Energiemarkt ein-
gekauft bzw. verkauft werden kann.
Um die Strompréferenzen der Teilneh-
mer zu berlicksichtigen, ibernehmen
die Handelsagenten im zweiten Schritt
alle Einstellungen, die die Teilnehmer
in der pebbles-App via mobilem End-
gerat getdtigt haben. Hierzu zahlen
sowohl Stromvorlieben als auch ma-
ximale Preise beim Stromeinkauf bzw.
minimale Preise beim Stromverkauf.
Am Ende des Prozesses erzeugen die
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Handelsagenten aus den Prognosen
und Nutzerpraferenzen Gebote, die sie
an den lokalen Energiemarkt Ubertra-
gen. Diese Gebote beinhalten, welche
Energiemenge zu welchem Preis und
zu welchem Zeitpunkt von dem be-
treffenden Teilnehmer bezogen bzw.
bereitgestellt werden kann. Nachdem
der lokale Marktalgorithmus Angebot
und Nachfrage unter Berucksichtigung
der technischen Grenzen des Strom-
netzes einander optimal zugeordnet
hat, generieren die Handelsagenten aus
den abgeschlossenen Handelsvertragen
Steuersignale flr alle angeschlossenen
steuerbaren Anlagen der Teilnehmer
(z. B. Batterien oder BHKWSs) und steu-
ern diese an.

Marktmechanismus
und Netztopologie

Es gibt derzeit viele Forschungspro-
jekte, die sich mit der Umsetzbarkeit
und Ausgestaltung von lokalen Ener-
giemérkten oder Energy-Communities
beschaftigen. Die wenigsten dieser
Vorhaben bertcksichtigen dabei, dass
dem Energiehandel reale Energiefliisse
in Form von elektrischem Strom zu-
grunde liegen. Die begrenzende Infra-
struktur stellt hierbei das Stromnetz
dar. Durch die steigende Anzahl dezen-
traler Erzeuger, Verbraucher und Spei-
cher kommt deren Koordination eine
immer bedeutendere Rolle zu. Hierbei
ist das Ziel, Uberlastungen der Netz-
infrastruktur durch wetterbedingte Er-
zeugungsspitzen wie die Einspeisung
von PV-Anlagen oder tageszeitbedingte
Verbrauchsspitzen, die z. B. durch das
Laden von Elektrofahrzeugen am Abend
zustande kommen, zu verhindern. Ver-

/

braucht ein Privathaushalt mit seiner
PV-Anlage weniger Strom, als erzeugt
wird, geht der Uberschuss heutzutage
unkoordiniert ins Stromnetz und be-
lastet dieses. Besser ware es, wenn
der Strom direkt dem Nachbarn zu-
geordnet werden wirde, der gerade
Bedarf dafiir hat. Um diese Vision zu
realisieren, kommt in pebbles ein kom-
plexer Marktalgorithmus zum Einsatz,
der flexible Erzeuger (z. B. ein BHKW),
Verbraucher und Speicher bestmdglich
innerhalb der Grenzen des Stromnetzes
einsetzt. Um gerade das Stromnetz bei
diesem Handel zu entlasten und damit
weiteren teuren Netzausbau zu ver-
meiden, spielt der Konsortialpartner
AllgduNetz einmal am Tag sowohl die
Topologie des Stromnetzes als auch die
maximal zuldssigen Leistungen fur je-
des Kabel und jeden Transformator im
Netzgebiet in die Marktplattform ein.
Auf Basis dieser Informationen ist dem

Marktalgorithmus bekannt, wo welcher
Teilnehmer am Stromnetz angeschlos-
sen ist und wie viel Strom Uber welche
Leitung flieRen darf. Ein linearer Opti-
mierungsalgorithmus berechnet, wie
am Folgetag Angebot, Nachfrage und
Flexibilitat wirtschaftlich optimal zu-
sammengefihrt werden kénnen, ohne
dabei die von AllgduNetz berechneten
technischen Grenzen des Verteilnetzes
zu Uberschreiten. Bei diesem Prozess
werden auch die Preise fir die geliefer-
te Energie festgelegt, denn ein Handel
Uber mehrere Netzebenen soll mehr
kosten als der Handel innerhalb einer
StralRe oder eines Dorfes, da dieser den
Energiefluss des Stromnetzes entlastet.
Weniger Netzverluste durch langen
Leitungstransport, bessere Netzaus-
lastung, mehr erneuerbare Energien
zu erschwinglichen Preisen: All das soll
diese neue Energiehandelsplattform fir
lokalen Strom férdern.
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—— Mittelspannungsnetz

0 OO o

Niederspannungsnetz

Satellitenknoten

Ortsnetzstation

Mittelspannungs-
netzknoten

Erzeugungsanlage/
Batteriespeicher

Gewerbe

virtueller
Teilnehmer

Haushalt

virtuelles
Kraftwerk
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Das Edge Device
Schnittstelle zwischen Physik
und Stromhandelsplattform

Ein Teil des pebbles-Demonstrators ist
das sogenannte Edge Device. Dabei
handelt es sich um einen eigens fiir das
Projekt entwickelten Prototypen auf Ba-
sis eines Mini-Computers. Das Edge De-
vice dient dazu, die realen Teilnehmer
des Demonstrators mit der App und
den Cloud-Services der Marktplattform
zu verbinden. Zur Inbetriebnahme des
Handels mussten bei den Teilnehmern
vor Ort jeweils Messgerate verbaut,

Die pebbles-App ——

Schnittstelle zwischen
Teilnehmern und

Stromhandelsplattform —

Die im Projekt entwickelte Endanwen-
der-Mobil-App erlaubt die Interaktion
der Marktteilnehmer mit dem lokalen
Markt. Konkret bedeutet das, dass Er-
zeuger, Verbraucher und Prosumer
ihren Strom dort untereinander han-
deln, anstelle den Strom beim Energie-
versorger zu beziehen. Im Wesentlichen
erfolgt dies durch die Einstellung der
Handelspraferenzen jedes Teilnehmers.
Es konnen Mindesterlose fur den Ver-
kauf eigenerzeugter Energie, maximale
Preise fir den Strombezug und Vorlie-
ben fiir die Art der Erzeugung festgelegt
werden. Die Funktionen im Uberblick:
- Anzeige der Handelsergebnisse, mog-
licher Mehrerlése und Einsparungen
- Verldufe der Leistungen bzw. Energien
in Tages- und Monatsansichten, Mini-
ma und Maxima

diese mit dem Edge Device verbunden
und eine VPN-Verbindung zum peb-
bles-Netzwerk hergestellt werden. Im
Betrieb werden Uber das Edge Device
zum einen die installierten Anlagen wie
PV-Anlagen oder eine Warmepumpe
angesteuert. Zum anderen werden die
erfassten Verbrauchs- und Erzeugungs-
Messwerte sowohl an die Handelsplatt-
form als auch an das Energieleitsystem
gesendet. Dabei Uibernimmt das Edge
Device nicht nur die Versendung, son-
dern ist auch fir die Verarbeitung der
Daten verantwortlich. Es ordnet den
verschiedenen Messwerten weitere
Informationen wie die Art der Anlagen

- Vorhersagen fur Verbrauch und Erzeu-
gung

- Echtzeit-Anzeige des Energiesystems
des Teilnehmers

Funktionen wie Zoom und Slider sowie
eine einfache Navigation und verschie-
dene Farbmodi sorgen fur hohen Be-
dienungskomfort. Die App bietet die
Visualisierungen sowohl flr das aktuel-
le Geschehen als auch fir die Historie.
Dadurch werden Auswertungen und
Erkenntnisse zum Verbrauchs- und Er-
zeugungsverhalten unterstltzt sowie
eine bessere Anpassung der Handels-
praferenzen ermdglicht. Weitere Funk-
tionen der App sind die Bereitstellung
eines News Feeds durch die Interaktion
mit der pebbles-Webseite sowie die An-
zeige der Parameter der Systemkompo-
nenten des Energiesystems des jeweili-
gen Teilnehmers.

Die Sicherheit der Zugriffe auf die
App wird durch einen zweistufigen
Authentifizierungs-Mechanismus  ge-
wabhrleistet — durch Eingabe eines Pass-
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oder die Erzeugungsart zu und bildet
die 15-Minuten-Mittelwerte, die fir
den Handel bendtigt werden. Das Edge
Device stellt somit die gesamte Daten-
grundlage der realen Teilnehmer fir
alle weiteren Systeme zur Verfligung.

wortes und zusatzliches Scannen eines
QR-Codes. Ein Demo-Modus wurde
implementiert, um den Teilnehmern
bereits in einer sehr friihen Phase des
Projekts die Mdglichkeit zu geben, sich
mit der Handhabung der App vertraut
zu machen, ohne bereits die vollstandi-
ge Funktion des Demonstrators verflig-
bar zu haben.
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Das Projekt in

Zahlen

Relevante Ergebnisse CE
im Uberblick 5°

ANZAHL DER TEILNEHMER

S

4

A
11
reale virtuelle Energiecampus
Teilnehmer Teilnehmer Wildpoldsried

LOKALRATE

@ Erzeugung

Anteil der Erzeugung, die lokal verbraucht wird

@® Verbrauch

Anteil des Verbrauchs, der lokal erzeugt wird

gesamt

ANZAHL VERTRAGE
je Tag und Teilnehmer
89 %

7.360
7.076
98 %

2030 A*

93 %

30 %

2030 SQ**

42 %

2030 A* 2030 SQ**

EINKAUFSPREIS
durchschnittlicher P2P-Einkaufspreis in ct/kWh

28,2

24,9

2030 A* 2030 SQ**

VERKAUFSPREIS

durchschnittlicher P2P-Verkaufspreis in ct/kWh
(reiner Energiepreis ohne Steuern, Abgaben und
Umlagen)

12,9
9,1

2030 A* 2030 SQ**

HANDEL JE SPANNUNGSEBENE

13,2 % 8,8 %
Hoch-, Mittel- Eigenverbauch
und Niederspan-
nungsnetz
-— 10,3 %
Niederspannungs-
netz

(

67 %

Mittel- und Niederspannungsnetz

2030 A*

Im pebbles-Demonstrator wurden verschiedene
Szenarien durchlaufen, die durch die Parameter

DATENQUALITAT

I - 99 %

Verfligbarkeit der Transaktionsplattform
(ohne geplante Wartungsintervalle)

I 99,4 %

bereitgestellte und vollstandig
lbertragene Messwerte

96,3 %
Anteil der Messwerte, die innerhalb
der geforderten 15 Minuten tUbertragen
wurden

** 2030, Status-quo-Szenario
Beim unattraktiven Strompreisszenario

Strompreisszenario und MarktgroRe definiert
sind. Bei der MarktgroRe wurden die Anlagen der
virtuellen Teilnehmer u. a. so konfiguriert, um das
Jahr 2030 zu reprasentieren.

* 2030, attraktives Szenario

Das attraktive Strompreisszenario arbei-
tet mit dynamischen (spannungsebenen
abhéngigen) Netzentgelten, zudem muss
die EEG-Umlage nicht entrichtet werden.
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hingegen gelten die regulatorischen Rah-
menbedingungen von 2020, sodass die
Netzentgelte je kWh in vollem Umfang
und grundsatzlich auch die EEG-Umlage
zu zahlen sind.
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11 Kernaussagen
zu pebbles

1. Durch einen lokalen Energie-
markt wie in pebbles kdonnen
erstmals Verbraucher, Erzeuger
und Prosumer jeglicher Grofien-
klasse direkt an einem Energie-
handel teilnehmen.

4. Netzengpasse verursachenin
Deutschland schon heute jahr-
liche Kosten von rund einer
Milliarde Euro’. Durch die Be-
riicksichtigung der Kapazitidten
des Verteilnetzes beim Handel,
wie in pebbles realisiert, kdnnen
Engpéasse und damit die Kosten
deutlich reduziert werden.

*Bundesnetzagentur, 2020 - Monitoringbericht 2019

5. Das pebbles-Konzept er-
moglicht einen verbesserten
Abgleich von Erzeugung und
Verbrauch auf lokaler Ebene.
Das schafft einen erhebli-

6. Gemeinsam mit Energiepio-
nieren in Wildpoldsried wurde
die technische Umsetzung
des innovativen Konzepts im
realen Betrieb demonstriert
und gezeigt, wie ein lokaler
Energiemarkt gemal dem
pebbles-Konzept funktionie-
ren kann.

7. Mit pebbles wurde
gezeigt, wie moderne

Kommunikations-

technik und digitale

Plattformen in der

8. Die Blockchain-Technologie wurde ge-
nutzt, um ein Maximum an Transparenz
sowie Sicherheit und damit an Vertrauen
fir den lokalen Energiehandel zu generieren.

9. Der Day-ahead-Markt in pebbles miiss-
te um einen Intraday-Markt erganzt
werden, um Prognoseabweichungen
und daraus resultierende Ausgleichs-
energiezahlungen zu reduzieren. Zur
weiteren Reduktion von Ausgleichsener-
giezahlungen sollte ergdnzend zu den
Bilanzkreisen der einzelnen Teilnehmer
ein gemeinsamer Bilanzkreis gebildet
werden, damit nur tatsachlich entstan-
dene Kosten umgelegt werden.

essneultay 1T //

chen volkswirtschaftlichen
2. Durch den lokalen Handel Mehrwert, indem das Ab-
konnen die regionale Wert- regeln erneuerbarer Energien
schopfung gesteigert und und der Netzausbaubedarf
individuelle monetare Vorteile reduziert werden, dessen
generiert werden. Das erhdht Kosten nach heutigem An-
die Akzeptanz in der Bevol- satz alleine bis 2030 auf liber
kerung fiir den Ausbau der 100 Milliarden Euro? taxiert
erneuerbaren Energien vor werden.
ort.

2Bundesnetzagentur, 2021 -
Jahresbericht 2020

3. Fiir die Betreiber von Erzeugungsanlagen bietet ein lokaler Energiemarkt ein
attraktives und dringend benotigtes Vermarktungsmodell: Neuanlagen konnten da-
mit unabhangig von der starren EEG-Forderung installiert und den Bestandsanlagen nach
dem Auslaufen der EEG-Vergiutung ein marktlicher Weiterbetrieb ermoglicht werden.

Energiewirtschaft ge-
nutzt werden kdnnen,
um eine Vielzahl de-

zentraler Energiean- ) o .
. 10. pebbles zeigt, wie die systemdien-
lagen kosteneffizient R h e
. . . liche Integration von Flexibilitat in
einzubinden und die ) ) )
. das Energiesystem gelingen kann - mit
Komplexitat systemop- o ; N )
. . individuellen Vorteilen fiir den Einzelnen
timierten Energiehan- . . L
. und der Aussicht, die zukiinftigen Kosten
dels zu reduzieren. ) o
der Energiewende zu minimieren.

11. Lokale Energiemarkte a la pebbles haben groRes Potenzial, die Akzeptanz des
dezentralen Ausbaus erneuerbarer Energien zu steigern, mit Marktmechanismen die
Kosten der Energiewende zu senken und zur Erreichung der Klimaschutzziele beizutra-
gen. Die Politik ist gefordert, das Strommarktdesign moglichst schnell zu erweitern,
lokale Energiemarkte zu integrieren und die dafiir erforderlichen regulatorischen
Rahmenbedingungen zu schaffen.

I/




// 111104 @1p 10} usdunjyajdwas3un|puey % assiuWWay aydsiiole|nday //

Regulatorische Hemmnisse
und Handlungsempfehlungen
fur die Politik

»Mit pebbles wird der Weg

in eine innovative, regionale
und digitale Energiever-
sorgungswelt aufgezeigt.
Kunden, denen Regionalitat
und Nachhaltigkeit wichtig
sind, konnen so auch ihre
Energieversorgung nach den
eigenen Vorlieben ausgestal-
ten. Zudem zeigt pebbles,
wie die Energiewende vor
Ort erfolgreich umgesetzt
sowie gleichzeitig ein Beitrag
zu Netzstabilitat und Ver-
sorgungssicherheit geleistet
werden kann. Ich wiinsche
mir, dass dieses Projekt ein
Impulsgeberin der Branche
wird und viele Nachahmer
findet.«

Kerstin Andreae
Vorsitzende der Hauptgeschafts-
fihrung, Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft
e.V. (BDEW)

Die Art und Weise, wie Marktteilnehmer
entsprechend dem in pebbles entwickel-
ten Konzept auf einem lokalen Marktplatz
Strom untereinander handeln konnen, stellt
ein Novum dar. Im Rahmen des Projekts galt
es, auch die regulatorischen Hemmnisse fir
einen derart gestalteten Handel aufzuzeigen
und MaRnahmen zu benennen, die eine
breite Einflihrung ermoglichen wiirden. Aus-
fahrlich wurden diese im Rahmen des Whi-
tepapers ,Ein Plattform-Konzept fir eine
kostenoptimierte Energiewende mit Hilfe lo-
kaler Energiemarkte“™ sowie durch die von
der Stiftung Umweltenergierecht erstellte
Studie ,Der Rechtsrahmen fiir regionale
Peer-to-Peer-Energieplattformen unter Ein-
bindung von Blockchains“® dokumentiert.
Nachfolgend sind diese kurz zusammenge-
fasst. Im Bereich der Marktteilnehmer sind
die Hemmnisse durch die Definition von
Letztverbrauchern und Lieferanten begriin-
det, fur die umfangreiche Meldepflichten
gelten, einschlieflich der definierten Liefe-
rantenwechsel- und Abrechnungsprozesse.
Hinzu kommen das Doppelvermarktungs-
verbot und die Bilanzkreisverantwortung.
Fur einzelne Marktteilnehmer bedeutet die
Erfullung der genannten Pflichten einen sehr
hohen Aufwand, der die Umsetzung prak-
tisch verhindert. Im Hinblick auf Netzbetrei-
ber und die zugrunde liegende Anreizregu-
lierungsverordnung steht eine Bevorzugung
kapitalintensiver Investitionen in Anlagever-
mogen, wie beispielsweise Leitungen, den
im pebbles-Konzept héheren erforderlichen
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Betriebskosten flr Flexibilisierungsanreize
entgegen. Diese driicken sich im Projekt in
flexiblen und differenzierten Netzentgelten
aus, die abhangig von der aktuellen Netz-
situation sowie den bei der Belieferung tat-
sachlich genutzten Netzebenen sind. Auch
die Netzentgeltverordnung sieht aktuell kei-
ne dynamischen Netzentgelte vor. Des Wei-
teren ergeben sich spezifische Herausforde-
rungen, die allgemein dem Datenschutz und
im Speziellen der Nutzung der Blockchain-
Technologie geschuldet sind. Hier sind ins-
besondere die Anforderungen fiir zentrale
Ansprechpartner bzw. Verantwortliche, das
Recht auf Loschung bzw. Vergessenwerden
und das Recht auf Dateniubertragbarkeit
noch nicht geklart. Infolgedessen wurden
im Rahmen des Projekts Handlungsemp-
fehlungen fir Politik und Regulierungsbe-
horden erarbeitet, um geeignete Rahmen-
bedingungen fiir einen lokalen Handel von
Strom und Flexibilitaten zu schaffen, sodass
die aufgezeigten volkswirtschaftlichen Vor-
teile gehoben werden konnen. Adressiert
wurden diese insbesondere im Policy-Pa-
per ,Lokale Energiemarkte fiir eine kosten-
optimierte Energiewende — Eine Blaupause
fur die nachste Bundesregierung?“®). Nach-
folgend sind diese kurz zusammengefasst.
Zunachst sollte das Energiemarktdesign
so geandert werden, dass Regionalmarkte
mit der Funktion einer Netzengpassbewirt-
schaftung flaichendeckend als Ergdnzung zu
GroRhandelsméarkten eingeflihrt werden
konnen. Dazu ist es erforderlich, dass die

Rolle, Aufgaben und Pflichten der Betreiber
dieser Marktplatze im EnWG definiert wer-
den. Ebenso mussen fir die Teilnahme an
diesen Markten spezifische Rollen definiert
werden, die eine diskriminierungsfreie und
niederschwellige Teilnahme fir Klein-Erzeu-
ger, Prosumer und Verbraucher mit finan-
zierbarem Aufwand und ohne juristische
Fachkenntnis ermoglichen. Im Bereich der
Anreizregulierung sollten laufende Kosten
fir digitale Losungen zukiinftig denen von
Einmalinvestitionen in den Leitungsausbau
gleichgestellt werden, sodass die Finanzie-
rung der notwendigen Digitalisierung der
Netze durch die Netzbetreiber ermdglicht
wird. Dazu sollte der auf die Leitungsléange
abzielende Vergleichsparameter dergestalt
angepasst werden, dass er den durch inno-
vative LOsungen eingesparten physischen
Netzausbau abbildet. Fur die Marktteil-
nehmer sollten Anreize geschaffen werden,
ihre Einspeisung und ihren Verbrauch so zu
organisieren, dass bestehende Infrastruktu-
ren bestmoglich genutzt und Netzengpdsse
vermieden werden. Hierflir bietet sich eine
Differenzierung und Dynamisierung der
Netznutzungsentgelte an. Das erhobene
Netzentgelt soll sich daran bemessen, iber
welche Netzebenen die Belieferung statt-
findet. Flr die Niederspannungs- und Mit-
telspannungsebene sollten entsprechend
reduzierte Entgelte eingeflihrt werden. Zu-
dem sollte das jeweilige Netzentgelt einen
dynamischen Anteil enthalten, der die pro-
gnostizierte Netzauslastung an den fir die
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»pebbles hat auf eindrucks-
volle Art und Weise demons-
triert, wie die Digitalisierung
genutzt werden kann, um die
Akzeptanz und die Kosten-
effizienz bei der systemdien-
lichen Integration von erneu-
erbaren Energien zu steigern.
Beides sind wesentliche
Aspekte, die Energiewende
voranzutreiben und somit
unsere Klimaschutzziele zu
erreichen.«

Andreas Feicht
ehemaliger Staatssekretar im
Bundesministerium flr Wirt-
schaft und Klimaschutz

»Die Blockchain-Technolo-
gie kann dabei helfen, die
Kosten fiir den Netzausbau
zu minimieren und die de-
zentrale Energiewende zu
beschleunigen. Projekte wie
pebbles oder der Blockchain
Machine Identity Ledger der
Deutschen Energie-Agentur
zeigen eindriicklich, wie das
gelingen kann!«

Andreas Kuhlmann
Vorsitzender der Geschaftsfiih-
rung, Deutsche Energie-Agentur
(dena)
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Belieferung beteiligten Netzknoten beriick-
sichtigt. Im Bereich der Abgabensystematik
wurde vorgeschlagen, auf eine Erhebung
der EEG-Umlage auf gelieferten Strom zu
verzichten, wenn dieser aus Bestandsan-
lagen nach dem Auslaufen der EEG-Ver-
gltung oder Neuanlagen stammt. Sollten
vorgenannte Anreize fiir Teilnehmer nicht
ausreichen, konnte darliber hinaus eine
Ausweitung der Stromsteuerbefreiung von
aktuell 2,05 ct/kWh vorgenommen wer-
den, die heute nur im Falle der Belieferung
in einem Radius von 4,5 km um den Ort der
Erzeugung greift. Vorgeschlagen wurde in
diesem Zusammenhang eine Erweiterung
des Geltungsbereichs auf jegliche Stromver-
kaufe auf dem lokalen Markt. Als weiteres
oder alternatives Instrument zur Attrakti-
vierung von lokal gehandeltem Griinstrom
wurde die Anwendung des ermafRigten
Umsatzsteuersatzes in Hohe von 7 % vor-
geschlagen, wie er z. B. fir Grundnahrungs-
mittel zur Anwendung kommt.

1) https://pebbles-projekt.de/wp-content/up-
loads/2021/04/pebbles_Whitepaper.pdf

2) https://stiftung-umweltenergierecht.de/wp-content/
uploads/2020/10/Stiftung_Umweltenergierecht_Wu-
eStudien_16_Rechtsrahmen_Energieplattformen_peb-
bles_2.pdf

3) https://pebbles-projekt.de/wp-content/up-
loads/2021/09/pebbles-Policy-Paper.pdf
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Noch nicht genug

von pebbles?
Alle digitalen Inhalte im

Uberblick

Die Marktvisualisierung

Um das Marktgeschehen live erlebbar zu machen,
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts eine Vi-
sualisierung des lokalen Energiemarkts entwickelt. Es
werden verschiedene Kennzahlen dargestellt und die
Anordnung der Teilnehmer in der Netztopologie gra-
fisch aufbereitet. Die Handelsergebnisse und Mes-
sungen werden im zeitlichen Verlauf veranschaulicht,
dartber hinaus wird die Markterfillung visualisiert.

Der pebbles-Blog

Der Blog dient zur Veroffentlichung spannender Ver-
anstaltungen rund um pebbles. Bleiben Sie auf dem
Laufenden.

pebbles Whitepaper & Policy Paper

Im Rahmen des Projekts galt es, auch die regulatori-
schen Hemmnisse fiir einen derart gestalteten Han-
del aufzuzeigen und MalRnahmen zu benennen, die
eine breite Einfihrung ermoglichen wirden. Diese
wurden ausfihrlich im Rahmen des Whitepapers ,,Ein
Plattform-Konzept fiir eine kostenoptimierte Energie-
wende mit Hilfe lokaler Energiemarkte” und kurz in
einem Policy Paper dokumentiert.

Hier gehts
zum Markplatz:

E oy

Hier gehts
zum Blog:

i

Hier gehts

zum Whitepaper:

G

Hier gehts

zum Policy Paper:

B

[ Die Zukunft

von pebbles
Wie geht es weiter?

Durch lokale Energiemarkte kdnnen sich
neue Absatzmarkte fiur lokal erzeugten
Strom aus erneuerbaren Energien filr
gewerbliche wie private Anlagenbe-
treiber und Prosumer ergeben, ohne
dass hierfiir staatliche Férderprogram-
me vonnéten waren. Ein last- und ver-
brauchsnaher Ausbau von regenerativer
Erzeugung ware die Folge. Darlber hi-
naus ergeben sich neue Vermarktungs-
chancen z. B. flr Betreiber von Ener-
giespeichern und steuerbaren Lasten,
die zur Minimierung von Engpdssen im
lokalen Verteilnetz beitragen sowie an
den Anschlusspunkten zum Ubertra-
gungsnetz genutzt werden kénnen. Die
Kosten des Netzausbaus, die aktuell auf
mehr als 100 Milliarden Euro bis 2030
geschatzt werden, lieBen sich somit
reduzieren, ebenso wie die Kosten fir
Redispatch und Einspeisemanagement
von mehr als 1 Milliarde Euro jahrlich.
In Bezug auf die Anwendbarkeit lokaler
Strommarkte mit der Funktion einer
Netzengpassbewirtschaftung ist anzu-

nehmen, dass diese flachendeckend
zum Einsatz kommen kénnen — und soll-
ten —, auch wenn die Demonstration im
Rahmen des Projekts pebbles in einer
landlichen Region mit einem hohen An-
teil erneuerbarer Erzeugung erfolgte. In
urbanen Regionen oder Stadten wir-
den hingegen primar die Funktionen
der Engpassbewirtschaftung durch An-
reize fir flexible Verbraucher zum Ein-
satz kommen. Die GroRRe der Regionen,
Uiber die sich die lokalen Markte span-
nen sollten, lieRe sich auch so festlegen,
dass ein signifikantes Potenzial an Er-
zeugungs-Anlagen aus einem groReren
Umfeld in den Handel einbezogen wer-
den wiirde. Es sollte daher Gegenstand
eines von der Bundesregierung beauf-
tragten Folgeprojektes sein, eine quanti-
tative Bewertung der Einsparpotenziale
und volkswirtschaftlichen Mehrwerte,
hochskaliert auf die Bundesrepublik,
durchzufiihren. Zudem sollten die best-
mogliche regionale Aufteilung und Aus-
dehnung der Markte sowie ein sinnvol-
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les Betreibermodell ermittelt werden.
Im produktiven Einsatz miisste zudem
nicht zuletzt der lokale Day-ahead-
Markt um einen Intraday-Markt erganzt
werden, um - Prognoseabweichungen
und Ausgleichsenergiezahlungen zu
reduzieren. Aus Sicht der Projektbe-
teiligten ware fir die Umsetzung eines
lokalen Energiemarktes eine hohe Ak-
zeptanz aufgrund der moglichen, 6ko-
nomisch vorteilhaften Partizipation fur
Teilnehmer sowie der Erhdhung der
lokalen Wertschépfung gegeben. Durch
die Akzeptanzsteigerung sowie die Re-
duzierung von Netzengpdssen liele
sich einerseits der dringend bendtigte
Ausbau der erneuerbaren Energien so-
wie andererseits der Ausbau der Lade-
infrastruktur fur die E-Mobilitdt und
der Umbau der Warmeversorgung auf
strombasierte Losungen beschleunigen.
Damit kénnte ein wesentlicher Beitrag
zum Klimaschutz und zum Gelingen der
Energiewende geleistet werden.
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