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 Herausforderungen, die mit der Umstellung des Systems auf erneuerbare Ressourcen 
einhergehen  Das Elektroenergiesystem

 Ableitung von Flexibilitätsbedarfen auf der Lastseite  Studienlage

 Chancen für Demand Side Management  Energiemanagement

Welche Folgen hat der Umbau des Elektroenergiesystems und welche 
Chancen ergeben sich im Zuge der Digitalisierung für die Nachfrageseite?
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Elektrisches Energiesystem

Überblick Vorlesung Teil 2
Elektrisches Energiesystem und Produktionssystem
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Ist-Zustand 2018

Der Anteil der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch betrug im 
Jahr 2018 37 Prozent.

Der Bruttostromverbrauch lag im Jahr 2018 bei 592,3 TWh.

Die Erzeugungskapazität lag 2018 bei 221,6 GW (2017: 215,6 GW). Hiervon sind 103,3 GW den nicht 
erneuerbaren Energieträgern und 118,2 GW (53 %) den erneuerbaren Energieträgern zuzuordnen.

Ausbauziele

Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) sieht vor: Bis zum Jahr 2025 sollen 40 bis 45 Prozent des in 
Deutschland verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien stammen.

https://www.energy-charts.de/energy_pie_de.htm

https://www.smard.de/home/topic-article/426/178884

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Energiequellen und Ausbauziele Deutschland

Δ𝑊 = 𝑃 ∗ Δ𝑡

Monitoringbericht 2019

https://www.energy-charts.de/energy_pie_de.htm
https://www.smard.de/home/topic-article/426/178884
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Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Infrastruktur

Eigene Darstellung in Anlehnung an (Müller 2009)

Übertragungsnetzbetreiber

Verteilungsnetzbetreiber

Energie-
erzeuger

Energie-
lieferant

Kunde

Strom-
lieferung

Strom-
lieferung

Strom-
lieferung
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 Natürliches Monopol

 Geringe Nachfrageelastizität, wegen geringer 
Substituierbarkeit

 Marktversagen im Zieldreieck der Energiewirtschaft & -
politik reduzieren (Erdmann 2008, EnWG)

 Liberalisierung in der EU

 vollkommener Wettbewerb auf der Verkäuferseite 

 jeder muss diskriminierungsfrei Zugang zum Markt 
haben können

Unbundling – Trennung von Erzeugung, Übertragung, 
Vertrieb

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Energiewirtschaft

Umwelt-
verträglichkeit

Versorgungs
-sicherheit

Preiswürdigkeit
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 :Merit-Order

beginnend mit kleinsten Grenzkosten werden 
solange Kraftwerke zugeschaltet bis 
Nachfrage vollkommen gedeckt ist

an Strombörse entscheidet letztes 
zugeschaltetes Kraftwerk (Grenzkraftwerk) 
über Höhe des Strompreises

Merit-Order-Effekt:

Verdrängung teuer produzierender 
Kraftwerke durch den Markteintritt von 
Kraftwerken mit geringeren Grenzkosten

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Stromwirtschaft & Strompreisbildung verstehen

Grenzkosten 
der 

Kraftwerke
[€/MWh]

Angebotene Energiemengen [MWh]

Merit-Order-Effekt

Börsenstrompreis
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Peakload-Produkt

Baseload-Produkt

Terminmarkt

Produkte, mit langer Laufzeit (Jahre möglich)

Der Terminhandel verzeichnete im Jahresvergleich 
Volumenzuwächse um die 11 Prozent. 

Spotmarkt

Kurzfristiger Handel

Die Stromgroßhandelspreise sind im 
Jahresdurchschnitt 2018 gestiegen auf 2,25 ct/kWh 
(DE/AT).

Die Volumina des Day-Ahead-Handels sind im 
Vergleich zum Vorjahr gesunken. 

Demgegenüber ist das Volumen des Intraday-Handels 
um rund 12,5 Prozent im Vergleich zum Vorjahr 
angestiegen.

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Stromwirtschaft & Strompreisbildung verstehen
Ist-Situation 2018

Monitoringbericht 2019

Eigene Darstellung in Anlehnung an Thomas 
Niedrig (Schwab 2018)

Leistung

Stunde

Verkauf und Kauf am Spotmarkt
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Typische Effekte am europäischen Strombörse

 Wetterabhängig

 Abhängig von den am Markt liefernden Kraftwerken

 Abhängig von großen Stromabnehmern (Produktion  von der Auftragslage)

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Stromwirtschaft & Strompreisbildung verstehen
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Eigene Darstellung der Spotmarktpreis von 

der Leipziger Strombörse (EEX)

https://www.energy-charts.de/price_de.htm?auction=1h&year=2018&month=5
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Aufgabenverteilung in der Betriebsführung

Leitwarte des Transportnetzes (Höchstspannungsebene)
Planung: Steuerung:
Erfüllung von Stromlieferverträgen Einsatz von Regelenergie
Fahrplanmanagement Re-Dispatching

Bilanz-
kreis 1

Bilanz-
kreis 2

…
Bilanz-
kreis n

Fahrplan für den nächsten Tag

-Lastprognose (feste Lastprofile)

-Strombeschaffung planen

-Planung des Kraftwerkeinsatzes

-Abstimmung mit anderen BK zu Strom-
import/export

-Energiehandel

Leitwarte des Verteilnetzes
Loadmanagement

Optionen

- Steuerung von Kraftwerken

- Handel am Intra-Day Markt

- Individuelle Maßnahmen: 
Variable Preisgestaltung, …

Leistungsvor-
haltungskosten 

werden auf 
Netzentgelte 

umgelegt

Arbeitspreise 
werden auf 
BKV-Konto 

belastet oder 
gutgeschrieben
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Aufgabenverteilung in der Betriebsführung

Leitwarte des Transportnetzes (Höchstspannungsebene)
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Erzeugung und Entnahme elektrischer Energie müssen sich stets die Waage halten

Energie nur sehr geringfügig in einem elektrischen Energieversorgungssystem speicherbar

Abweichung zwischen Erzeugung und Entnahme wird durch Regelenergie ausgeglichen

Positive Regelenergie: 

notwendig wenn Erzeugung < Entnahme

Abnahme zurückfahren / Einspeisung hochfahren

Negative Regelenergie:

notwendig wenn Erzeugung > Entnahme

Abnahme hochfahren / Einspeisung zurückfahren

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Stromwirtschaft & Strompreisbildung verstehen
Regelenergie

Erzeugung Entnahme

(Bundesnetzagentur)
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 Arten von Regelenergie:

 Primärregelung 

 Sekundärregelung 

 Minutenreserveleistung

 Abschaltbare Lasten

 Ausschreibung über regelleistung.net

 Leistungspreis in € - vergütet für 
Bereitstellung

 Arbeitspreis in €/MWh – vergütet 
falls tatsächlich abgerufen

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Stromwirtschaft & Strompreisbildung verstehen
Regelenergie

(NEXT Kraftwerke)

Die Regelenergie (oder Regelleistung) gleicht als Reserve Schwankungen im Stromnetz (genauer 
Stromfrequenz) aus.
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Redispatchbedarf ist weiterhin hoch.

Die gesamten Einspeisereduzierungen 
beliefen sich im Gesamtjahr 2018 auf 
7.919 GWh, die Einspeiseerhöhungen 
von Marktkraftwerken auf 6.956 
GWh.

An 354 Tagen des Jahres wurden 
entsprechende Eingriffe angewiesen. 

Die Kosten für Redispatchmaßnahmen
lagen im Jahr 2018 bei rund 803 Mio. 
Euro. 

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Stromwirtschaft & Strompreisbildung verstehen
Ist-Situation 2018 Redispatch

Monitoringbericht 2019
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Aufgabenverteilung in der Betriebsführung

Leitwarte des Transportnetzes (Höchstspannungsebene)
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Einspeisemanagement: Reduzierung der Einspeiseleistung von EE-. Grubengas- und KWK-Anlagen

In 2018 entstandene Kosten: 635,4 Mio. Euro

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Netzampel für Verteilnetzbetreiber
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Fehlende Flexibilitätsoptionen

 Lokale Lösungen sind nicht optimal

Engpässe können nie ausgeschlossen 
werden

Steuerung der Nachfrage über den Preis:

Preis ist Knappheitssignal für

Erzeugungskapazität: global

Netzkapazität: lokal

Nachfrage nach Strom ist unelastisch, d.h. 
schwer substituierbar

Preisbestandteile verzerren das Signal

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Verteilnetzbetreiber

Hendrik Kondziella (Uni Leipzig)
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Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Produktions- und Kostenrechnungsmodell

(BDEW 2016), 
(VDI-Fachbereich Ressourcenmanagement 2016)

Stromabnehmer

22,4% (HH, 2018)

23% (HH, 2018)

22,7% (HH, 2018)
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Netzentgelte basieren auf den Kosten, die den Netzbetreibern für den effizienten Betrieb, 
Unterhaltung und Ausbau der Netze entstehen. 

Netzkosten werden über den statistisch wahrscheinlichen individuellen Beitrag eines Netznutzers an 
der zeitgleichen Jahreshöchstlast ermittelt.

Zu zahlen nur von Lastabnehmern (nicht von der Erzeugerseite).

Besondere Netzentgelte

Atypische Netznutzung

 Intensive Netznutzung

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Netzentgelte

(Bundesnetzagentur, 2019), 
(Bundesnetzagentur, 2017) 
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Bedarf an SRL und MRL zurückgegangen

Abrufhäufigkeit für MRL um 20% gestiegen, auf 7355 Abrufe im Jahr 2018.

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Stromwirtschaft & Strompreisbildung verstehen
Regelenergie

Jahr Positive Regelenergie
(abschaltbare Lasten, 
zuschaltbare Kraftwerke)

Negative Regelenergie
(zuschaltbare Lasten, 
abschaltbare Kraftwerke)

Quelle

2018, maximal 
ausgeschrieben

3,3 GW = 1,9 GW (SRL) +  
1,4 GW (MRL)

3,0 GW = 1,8 GW (SRL) + 1,2 GW 
(MRL)

Monitoring 
Bericht 2019

2030 4,1 GW 4,4 GW Paulus & 
Borggrefe (2010)

2030 5,4 GW 6,0 GW DENA 2014

2030 5,1 GW 6,4 GW Farahmand 2012
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Ausbau des Regelzonenverbunds auf europäischer Ebene

Energiemarkt und politische Rahmenbedingungen
Stromwirtschaft & Strompreisbildung verstehen
Regelenergie

Kriterium/Quelle Berücksichtigung 
Netzausbauplans

Berücksichtigte Ausbauziele SRL, MRL, AbLaV

Paulus & 
Borggrefe (2010)

Nein 50% EE-Anteil in D bis 2030 am 
Bruttostromverbrauch

MRL

DENA 2014 ja 65 % EE-Anteil bis 2030 SRL und MRL

Farahmand 2012 Mit Ausgleich auf
europäischer Ebene

Windturbinenausbauziele
entsprechen 50% EE-Anteil bis 
2030 (Anteil 2018 bereits 
übertroffen)

SRL und MRL
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Das Energiewirtschaftsgesetz 
regelt die verpflichtende 
Teilnahme zum 
Engpassmanagement auf Basis 
der installierten Leistung der 
Erzeugungs- und 
Speicheranlagen. Flexible 
Lasten und Powert-to-x werden 
bisher nicht einbezogen. Damit 
wird das Problem lokaler 
„Überschüsse“ nicht gelöst.

Ergebnisse des WINDNODE Projekts
Erschließung des Flexibilitätspotenzials durch Regulierung

GW

Installierte Leistung in Anlagen
Hendrik Kondziella (Uni Leipzig)
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Erst durch den Einsatz von Marktmodellen lassen sich Aussagen zum Wert von Flexibilität treffen. Die 
künftigen Geschäftsmodelle sind von den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der 
Konkurrenz zwischen den Flexibilitätsoptionen abhängige.

 Geringe konventionelle Kraftwerksleistung im Vergleich zur Last

 Ambitionierter Ausbau der erneuerbaren Energien

 Hohe CO2-Preise

 Möglichst kleine Produktzeitscheiben

 Handelszeitpunkt nahe am Lieferzeitpunkt

Ergebnisse des WINDNODE Projekts
Treiber für zeitliche Preisdifferenzen am Spotmarkt

Hendrik Kondziella (Uni Leipzig)
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 Integration der deutschlandweit ersten 
kombinierten Powert-to-Heat/Power-to-Cold
Anlage in ein bestehendes Energiesystem

Hochflexible Energieanlage mit Vielzahl an 
Komponenten

Netzdienliche, prognosebasierte Steuerung und 
bilanziell CO2-neutrale Versorgung eines 
Büroquartiers

Absenkung des starren Kostenbestandteil im 
Verbraucherstrompreis in Zeiten von 
Stromüberschuss und damit angereiztes 
systemdienliches Nachfrageverhalten würden 
Wirtschaftlichkeit solcher hochflexiblen 
Anlagen und damit der Energiewende weiter 
Vorschub geben

Ergebnisse des WINDNODE Projekts
EUREF Campus zu 100% CO2-neutrale Stromversorgung

Christopher Koch (TU Berlin)
Jörn Hartung (Siemens)
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IoT Experience Lab

vollständige Prozessketten: vom Sensor 

über Bus- und Kommunikationssysteme

Ansprechpartner: Thomas Kirmayr

thomas.kirmayr@ibp.fraunhofer.de

• MEGA-Plattform (Modulplattform 

Energieeffiziente Gebäude-Ausrüstung)

• Hardware-in-the-Loop-Ansatz
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Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Planen und Bauen 

Teilzentrum Ost

c/o Fraunhofer IFF

Sandtorstraße 22

39106 Magdeburg

0391 4090 124

stefanie.samtleben@iff.fraunhofer.de 

www.kompetenzzentrum-planen-und-bauen.digital

Stefanie Samtleben
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28.10.2020 - 29.10.2020 -
Live-Stream

Link zur Abschlusskonferenz:

https://www.sinteg.de/termine/akt
uelle-termine/detailseite/sinteg-
abschlusskonferenz/

Abschlusskonferenz SINTEG
Ein Schaufenster: WINDNODE

https://www.sinteg.de/termine/aktuelle-termine/detailseite/sinteg-abschlusskonferenz/
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