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T EINLEITUNG

In Deutschland wurde und wird der Zuwachs der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ent-
scheidend durch das im Jahr 2000 in Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) gepragt.
Die im Rahmen des EEG fiir 20 Jahre gewahrte Einspeisevergitung lauft im Jahr 2021 fur die ersten
Erzeugungsanlagen aus. Um einen Rickbau dieser Anlagen zu vermeiden, bedarf es neuer Ideen fiir
die Vermarktung des erzeugten Stroms. Insbesondere fir den Strom aus Kleinanlagen mit geringen
Ertragen mussen transaktionskostenarme Vertriebswege geschaffen werden.

Weiterhin geht mit dem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien eine zunehmende Dezentralisie-
rung der Stromerzeugung einher. Sowohl die zunehmende Dezentralisierung als auch das volatiler
werdende Energiedargebot fiihren zu einem sich erhéhenden Koordinierungsbedarf im Energiesys-
tem. Bereits heute ist die effiziente Integration erneuerbarer Energien fir Netzbetreiber eine heraus-
fordernde Aufgabe. Und es ist davon auszugehen, dass das Gesamtsystem weiter an Komplexitat
gewinnen wird, da der Anteil volatiler Stromerzeugung steigen muss, um die Klimaziele der Bun-
desregierung zu erreichen.

Dementsprechend bestehen sowohl technische Herausforderungen, die volatilen Energiequellen
effizient in das Energiesystem zu integrieren, als auch betriebswirtschaftliche Herausforderungen,
ausreichend Anreize fir die Investitionen in Netz-, Erzeugungs- und Speicherinfrastruktur fir Netz-
und Anlagenbetreiber zu schaffen. Es werden neue, intelligente Dienstleistungen (Smart Services)
benotigt, die dezentralen Erzeugern erneuerbarer Energie Perspektiven eréffnen und die gleichzeitig
der wachsenden Komplexitat des Energie- und Infrastrukturmanagements Rechnung tragen.

Kleinere, lokale Energie-Versorgungsnetzwerke, in denen Strom direkt zwischen Produzenten,
Konsumenten und der Mischform der ,Prosumer” getauscht oder gehandelt wird, kénnen mal-
geblich zur Schaffung eines effizienteren Energiesystems beitragen. Sie bergen das Potenzial, den
wirtschaftlich nachhaltigen Betrieb kleiner Erzeugungsanlagen ohne staatliche Forderung sicherzu-
stellen und die Stabilitat der Energienetze zu verbessern. Auch stellt die Integration lokaler Versor-
gungsnetzwerke eine komplementdre Handlungsstrategie zu kostspieligen, langwierigen und bei
der Bevolkerung zuweilen unpopuldren NetzausbaumaBnahmen dar.

Um lokale Versorgungsnetzwerke zu etablieren, mussen die genannten Akteure jedoch zunachst
zu einem wechselseitigen Austausch von Energie befahigt werden. Dies beinhaltet, dass potenzielle
Energielieferanten und -abnehmer sich ,finden” und Geschaftsprozesse transparent, sicher und
weitgehend automatisiert abgewickelt werden kénnen. Zudem verfolgen die Teilnehmer entsprech-
ender Netzwerke, zu denen auch Energieversorger, Gewerbe und Industrieunternehmen gehoéren
kénnen, naturgemaB sehr unterschiedliche Eigeninteressen.

In dieser Gemengelage kann der Einsatz eines Blockchain-Netzwerks zur Absicherung von Ge-
schaftsprozessen von Vorteil sein. Durch das ausgefeilte Zusammenspiel verteilter Datenhaltung
und kryptografischer Verfahren kann auf diese Weise Vertrauen zwischen einander unbekannten
Energieerzeugern und -verbrauchern geschaffen werden und ein transparentes und manipulations-
sicheres Abrechnungs- oder Handelssystem aufgebaut werden. Durch den Einsatz einer Blockchain
entfallt insbesondere die Notwendigkeit eines zentralen Vermittlers, da die Akteure auf Basis einer
Peer-to-Peer-Infrastruktur direkt miteinander verbunden sind und jeglicher Austausch zwischen den
Akteuren nachvollziehbar und anhand automatisierter Verifikationsprozesse erfolgt. Blockchain-
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Losungen bieten einen hohen Grad an Sicherheit fir den Austausch von digitalen Wirtschafts-
gutern, da sie im Vergleich zu herkdmmlichen Datenbanken keine zentralen Angriffspunkte bieten.

Fur die Absicherung potenziell kritischer Infrastrukturen bieten Blockchain-Systeme im Vergleich
zu klassischen Datenbanken einen erhéhten Schutz vor Missbrauch und zusatzliche Vorteile hin-
sichtlich der Verfugbarkeit. Auf der anderen Seite ist zu beachten, dass die Entscheidung fir eine
Blockchain-Architektur nachteilige Auswirkungen auf die Skalierbarkeit und die Vertraulichkeit
haben kann. Fur konkrete Anwendungen muss daher mit Blick auf die Systemanforderungen stets
grundlich analysiert werden, ob der Einsatz einer Blockchain tatsachlich sinnvoll ist und wie diese
gegebenenfalls ausgestaltet werden sollte. In diesem Zusammenhang ist auch zu berlcksichtigen,
dass der Betrieb eines Blockchain-Netzwerks nicht notwendigerweise mit einem hohen Energie-
aufwand einhergehen muss. So griindet etwa der bekanntermaBen hohe Energieaufwand fur das
Bitcoin-Netzwerk vor allem auf dem dort verwendeten ,, Proof-of-Work"-Konsensmechanismus, der
sich fur die meisten Anwendungen im Energiebereich wenig bis gar nicht eignet.

Die vorliegende Publikation zeigt auf, welche Lésungen auf Basis von Blockchain derzeit fur den
Umgang mit aktuellen technischen und konomischen Herausforderungen der Energiewende ent-
wickelt werden. In Sektion zwei folgt zunéchst ein einfihrender Beitrag von Prof. Dr. Jens Striker.
In diesem Beitrag werden die Herausforderungen, die bei der Koordination dezentraler Akteure im
heutigen Energiesystem auftreten, und die heutige Bedeutung der Blockchain-Technologie fir die
Energiewirtschaft diskutiert. In den Sektionen drei bis sechs folgen die Beitrage der vier Forschungs-
projekte SMECS, BloGPV, pebbles und ETIBLOGG. In diesen Beitragen wird anhand der Projektziel-
setzungen erlautert, wie die jeweiligen Smart Services ausgestaltet sind und wie das Potenzialver-
sprechen der Blockchain fur den lokalen Energiehandel und die Stromspeicherbewirtschaftung in
der Community eingeldst werden kann.

BloGPV, ETIBLOGG, pebbles und SMECS sind vier Projekte des Technologieprogramms Smart Service
Welt Il des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi). Sie erforschen und entwickeln
— unter Beachtung der technologischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen —
neue Services fur verschiedene Anwendungsfalle in der Energiewirtschaft. Trotz dieser sich hier-
aus ergebenden unterschiedlichen Schwerpunkte eint die Verbundprojekte neben der Nutzung der
Blockchain-Technologie, dass sie sich in echten Testregionen und -strukturen bewegen und heute
schon teilweise mit echten Testkunden agieren.

Durch die vorliegende Publikation soll ebenfalls darauf hingewiesen werden, dass durch punktuelle
Anpassungen der regulatorischen Rahmenbedingungen eine erfolgreiche Integration von lokalen
Energie-Versorgungsnetzwerken wesentlich unterstitzt werden kann. Bei ausbleibenden Anpas-
sungen der Energiemarktordnung kénnte ein Wandel in der Erzeugungs- und Nachfragestruktur
sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Funktionsfahigkeit des Energiesystems gefahrden.
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2 DER BEITRAG DER BLOCKCHAIN-
TECHNOLOGIE FUR EINE DIGITALE
ECHTZEIT-ENERGIEWIRTSCHAFT

Prof. Jens Striiker — Hochschule Fresenius

2.1 Die Koordination dezentraler Akteure als marktseitige
und informationstechnische Herausforderung

Dezentrale Akteure verandern das Energiesystem

Die Stromerzeugungsstruktur in Deutschland wird immer kleinteiliger. So betragt die Zahl der
Erneuerbaren-Energien-Anlagen in Deutschland 2018 bereits Uber 1,7 Millionen.! Im Jahr 2018
wurden in Deutschland Windanlagen mit einer Kapazitdt von 3,7 Gigawatt (0,98 Gigawatt Offshore,
2,72 Gigawatt Onshore), PV-Anlagen mit einer Nennleistung von 2,95 Gigawatt-Peak und Biogas-
anlagen mit einer Gesamtleistung von 30 Megawatt installiert.2 Darlber hinaus ist die Anzahl von
in Betrieb befindlichen konventionellen GroBkraftwerken auf 480 Stlick gesunken, was einem
Anteil an der Bruttostromerzeugung von 65 Prozent entspricht.> Im Jahr 2018 hat sich die installierte
Leistung von Steinkohlekraftwerken um 0,88 Gigawatt und von Kernkraftwerken um 1,28 Giga-
watt reduziert.*

Die Erzeugungsstruktur wird jedoch nicht nur kleinteiliger, sondern die traditionell getrennte An-
gebots- und Nachfrageseite vermengt sich auch zunehmend: Stromverbraucher (consumer) wer-
den durch die Nutzung ihrer eigenen Stromerzeugung (producer) zu ,,Prosumern”. Mit dem Ab-
schmelzen der EEG-Einspeisevergiitung steigt der Anreiz flr Privat- und Gewerbekunden, den
in ihren Anlagen erzeugten Strom nicht vollstdndig in das Stromnetz einzuspeisen und ihn statt-
dessen fur die Deckung des eigenen Stromverbrauchs zu nutzen.® Fur diesen selbstverbrauchten
Teil der Erzeugung entfallt dabei die EEG-VergUtung, gleichzeitig werden die Strombezugskosten
gespart. Entsprechend wird es bei Neuanlagen fir Privathaushalte und Gewerbekunden zuneh-
mend attraktiver, den Strom aus der Anlage selbst zu verbrauchen und nicht in das Stromnetz
einzuspeisen.® Private und gewerbliche Anlagenbetreiber als aktive Wirtschaftssubjekte werden
folglich ihren Eigenverbrauch und den Reststrombezug sowie den Verkauf Gberschissiger Strom-
mengen dynamisch aufeinander abstimmen. Das Energiesystem wird somit immer dezentraler
und interaktiver.’

Der aufgezeigte Wandel in der Erzeugungs- und Nachfragestruktur droht, bei ausbleibenden
Anpassungen der Energiemarktordnung, sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Funktions-
fahigkeit des Energiesystems zu gefahrden.® Nimmt der

Eigenverbrauch von Erneuerbaren-Energien-Anlagen im Der steigende Eigenverhra“ch

zuvor beschriebenen AusmaB zu, dann werden diese . _ ) _

Strommengen nicht langer vermarktet und stehen damit getanruet die Hnan"er“ng der
den Energiemarkten nicht zur Verfigung. In der Folge

droht die Liquiditat der Markte deutlich abzunehmen.® Sll‘llmllelle.

Da zudem die Reststromlieferungen unmittelbar witte-

rungsabhdngig und volatil sind, erhéht sich die Komplexitat des Stromsystems fur die Verteilnetze

ebenso wie fir den Handel. SchlieBlich gefahrdet der steigende Eigenverbrauch unter sonst
gleichbleibenden Bedingungen die Finanzierung der Stromnetze: Sinkt die Menge der aus dem

Netz bezogenen Kilowattstunden, mussen die Netzkosten auf weniger bezogene Kilowattstun-

den verteilt werden.
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Insgesamt konnte sich die Destabilisierung des Energiesystems durch die CO2-Bepreisung im
Warme- und Transportsektor weiter verscharfen, da sie neben der Kostendegression bei den
Erneuerbaren-Energien-Anlagen einen weiteren starken Impuls fir ein dezentraleres Stromsystem
bedeutet.’” Es ist davon auszugehen, dass sich die Zahl der aktiven Erzeugungs- und Speicher-
einheiten sowie der steuerbaren Lasten weiter deutlich erhdhen wird und damit der ordnungs-
politische Handlungsbedarf steigt, die neuen dezentralen Akteure aktiv in das Energiesystem
einzubinden.

Die Einbindung dezentraler Akteure bedarf dezentraler Markte

Ausgehend von der steigenden Anzahl dezentraler Akteure werden aktuell dezentrale Strommarkte
als Koordinationsmechanismus diskutiert, pilotiert sowie in regulatorischen Innovationszonen
erprobt. Die in der Definition unscharfen Marktkonzepte reichen dabei von einer horizontalen
Abstimmung zwischen wenigen dezentralen, lokalen Akteuren im Rahmen von Mieterstrommo-
dellen oder Quartierstrom-Projekten'' Gber die Erbringung von Systemdienstleistungen im Rahmen
eines Engpassmanagements'? bis hin zu einer vertikalen Abstimmung zwischen einer groBen Anzahl
von dezentralen Akteuren mit zentralen, konventionellen GroBerzeugern und -abnehmern.”® Letztere
Auspragungen in Form grobaufgeldster dezentraler Markte sind bereits gut in Theorie und Praxis
untersucht.'* Erheblicher Forschungsbedarf besteht allerdings bei lokal hochdifferenzierten Markten
und Preisen.” Diese sind erst jingst im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung technisch und wirt-
schaftlich moglich geworden und bisher nur ansatzweise in der Literatur und Projekten untersucht.

Hochaufgeloste dezentrale Markte mussen unter anderem gewabhrleisten, dass sich Akteure auf
der Hochspannungsebene nicht widersprichlich zu direkt benachbarten Akteuren auf der Nieder-
spannungsebene verhalten. Im Rahmen des Férderprogramms ,Schaufenster intelligente Energie
— Digitale Agenda fur die Energiewende” (SINTEG) werden hochaufgel®ste lokale Markte erprobt.’®
Wie diese lokalen Zusatzmarkte jedoch mit zonalen Strommadrkten zu kombinieren sind, ohne eng-
passverstarkendes Verhalten und unerwiinschte Rentenabschépfung zu bewirken, ist umstritten."”
Auch liegen bislang kaum theoretische und empirische Arbeiten zur Frage vor, bei welcher rdum-
lichen Auflésung kleinteilige, dezentrale Marktplatze eine kritische Masse an Marktteilnehmern und
damit lokale Liquiditat sichern kénnen.

Insgesamt sind hochaufgel¢ste dezentrale Markte als Koordinationsinstrument noch wenig
systematisch untersucht. Spatestens seit der Verabschiedung der ,Renewable Energy Directive” der
Europaischen Kommission wird die rasche Weiterentwicklung eines konsistenten Marktdesigns fur
dezentrale Marktakteure notwendig und dringlich.’® Die Direktive gibt Haushalten das Recht, Strom,
zum Beispiel mit Photovoltaikanlagen, selbst zu erzeugen, zu nutzen und Uberschiisse zum
aktuellen Marktpreis zu verkaufen.” Vor dem Hintergrund der steigenden Komplexitdt des Energie-
systems, in dem potenziell Millionen von Geraten in hoher Frequenz miteinander sicher interagieren
sollen, hat die Diskussion um ein skalierbares Zielsystem begonnen, in dem diese Gerate positiv zur
Liquiditat der Strommarkte beitragen.? In einer solchen Echtzeit-Energiewirtschaft erhalten dezen-
trale Erzeugungsanlagen, Warmepumpen, stationdre Stromspeicher, Elektrofahrzeuge, Elektrolyseure
und diverse Lasten einen Marktzugang fir die Vermarktung ihrer Flexibilitat.”!
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Freiheitsgrade fur dezentrale Markte und Systeme mittels Blockchain

Zentralisierte Strommarkte enden heute am Netzabschlusspunkt, der in der Regel durch den Strom-
zahler gebildet wird. Um Ubergeordnete Markte fur kleine Erzeugungsanlagen, Lasten und Speicher
hinter dem Zahler zu &ffnen sowie dezentrale Markte zu bilden, bedarf es kosteneffizienter
Kommunikationsmechanismen zur Anbahnung und Abwicklung von Markttransaktionen. Die
Durchfiihrung derartiger Transaktionen und im weiteren Sinne auch der Nachweis zur berechtigten

Teilnahme bilden die Kosten fur die Nutzung des Marktes. “m delenll‘ale Mal‘lﬂe U hilden
y

Ein kosteneffizienter Austausch von Daten und einfache,

zuverlassige und nachvollziehbare Systeme zur Verifikation beda" es koslene"izienter

dieser Informationen kénnen mit dem Einsatz der Block-

chain-Technologie realisiert werden. Diese Technologie Kommunikationsmechanismen

ermoglicht es somit, potenziell eine groBe Anzahl an

aktiven Teilnehmern wie Prosumer in Strommarkte einzu- ur nnhann“ng und AhWicklung

binden. Hochaufgel®ste dezentrale Markte im Verstandnis

einer Echtzeit-Energiewirtschaft werden realisierbar. von Mal'lﬂ'll'allsalﬂlﬂllell.

2.2 Blockchain in der Energiewirtschaft:
Eine Momentaufnahme

Die Jahre 2018 und 2019 sind gepragt von fundamentalen Kursverlusten und einer entsprechenden
Verringerung der Marktkapitalisierung von Kryptowahrungen.?? In deutlichem Kontrast zu diesen
Entwicklungen steht die Uber 6ffentliche und private Kryptonetzwerke durchgefiihrte Anzahl an
Transaktionen.?*> Auch die Anzahl an wissenschaftlichen Vertffentlichungen zu diesem Thema ist
von 2017 auf 2018/2019 weiter stark gestiegen.?* Die Blockchain-Technologie als Fundament der
Kryptowahrungen wird fiir die etablierte IT-Industrie immer interessanter und Unternehmen wie
Amazon und SAP bieten Angebote zum Erstellen von Blockchain-Anwendungen bereits als Block-
chain-as-a-Service-Dienst an.? In der Energiewirtschaft sind Blockchain-Aktivitaten, gemessen in
Anzahl an Projekten und Erprobungen, 2018 und 2019 global weiter angestiegen.?® Erste umfassende
und systematische Studien zum wirtschaftlichen, technologischen und regulatorischen Reifegrad
verschiedener energiewirtschaftlicher Anwendungen liegen vor.?’

Technologische Reife

Bei der Kommerzialisierung und Finanzierung von Blockchains besteht aktuell noch eine erhebliche
Lucke zwischen den Ambitionen — ausgedrickt beispielsweise in Businessplanen und Whitepapers
—von Unternehmen, Entwicklern und Start-ups und dem verfigbaren und verlasslich anwendbaren
Instrumentenkasten, um die Plane umzusetzen.?® Hierbei ist die Benutzerfreundlichkeit hervorzu-
heben. Heutige Kryptonetzwerke erlauben Nutzern noch keinen leichten und unbeschwerten
Einstieg frei von Expertenwissen. Gangige Blockchain-Technologien sind noch deutlich weiter-
zuentwickeln, bevor diese tatsachlich fur die Massennutzung geeignet sind. Ebenso fehlen fur
Softwareentwickler einheitliche Entwicklungsumgebungen und leicht zugangliche und standar-
disierte Blockchain-Baukasten, um Kundenauftrage rasch zu planen und umzusetzen. Erste Soft-
ware-as-a-Service-Angebote von Anbietern wie Amazon?® oder SAP*® und anderen sind erste
Schritte in diese Richtung.
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Hinsichtlich Interoperabilitat liegen Konzepte wie die von Cosmos und Polkadot vor, die eine univer-
sale, sogenannte Multichain anstreben, bei der eine Ubersetzungsarchitektur fir die unterschiedlichen
offentlichen Blockchains sowie die diversen privaten Sidechains geschaffen wird. Dies ermoglicht es,
beispielsweise fur eine Transaktion Ether zu versenden und Bitcoin zurtickzuerhalten.?" Wahrend
weiter neue Blockchain-Protokolle sowie eine Vielzahl neuer Anwendungen zu beobachten sind, hat
die Standardisierung durch internationale Gremien®? oder im Zuge von Kooperationen® begonnen.

Eine Bestimmung der technologischen Reife wird aktuell vor allem dadurch erschwert, dass Block-
chain-Technologien bzw. Distributed-Ledger-Technologien sich erheblich unterscheiden. Einerseits
lassen sich verschiedene Anwendungstypen wie Wertespeicher (Kryptowahrungen), Smart-Contract-
Plattformen oder Marktpldtze fir den dezentralen Werte- und Diensteaustausch beobachten.?*
Andererseits weisen Blockchain-Technologien zahlreiche Unterschiede hinsichtlich funktionaler
und technischer Eigenschaften auf.?® Insgesamt steht die Blockchain-Welt noch vor einer Vielzahl
an Herausforderungen, bevor der Schritt hin zu einer Massenanwendung in der Energiewirtschaft
erfolgen kann.3®

2.3 Erkenntnisfortschritt durch Pilotprojekte

Hochaufgeloste dezentrale Markte in einem Energiesystem mit Millionen von dezentralen Akteuren
stellen als Koordinationsinstrument eine empfindliche Forschungslticke dar. Zuvor wurde dieser
Befund zundchst hergeleitet und anschlieBend aufgezeigt, welche Freiheitsgrade die Block-
chain-Technologie fur das SchlieBen dieser Licke in Form der Koordination von dezentralen

Marktakteuren potenziell bietet. Die Blockchain-Férder-

unne emniriscne naten isl die projekte BloGPV, ETIBLOGG, pebbles und SMECS des

Technologieprogramms Smart Service Welten Il des Bundes-

Bestimm“ng des Be“rags ministeriums far Wirtschaft und Energie (BMWi) setzen

unmittelbar bei der Rolle von dezentralen Akteuren an und

von Blockchain fiir die dezentrale versprechen, auf diese Weise wichtige praktische Erkennt-

nisse bezuglich der technischen Machbarkeit und des wirt-

Koﬂrdinatiﬂn allfyl'lIII[I schaftlichen Nutzens von Blockchain-Anwendungen zu
liefern. Dies ist dringend erforderlich, da die Bestimmung

der Kﬂmlllex“al dezenlraler des Beitrags der Blockchain-Technologie fir die dezentrale

- s pe Koordination von Akteuren, und damit die Weiterent-

SVSteme nlcl“ mogllch- wicklung des Ordnungsrahmens fir hochaufgeldste dezent-

rale Markte, aufgrund der Komplexitat dezentraler Systeme

ohne empirische Daten nicht méglich ist. Die Forderung nach weiteren Umsetzungsprojekten und

ihrer Auswertung gehort auch zu den Kernergebnissen der bislang umfassendsten Untersuchung
zum Einsatz der Blockchain-Technologie in der Energiewirtschaft.?

Die Forderprojekte BloGPV, pebbles und ETIBLOGG untersuchen mit je unterschiedlichen Schwer-
punkten das Zusammenspiel von Stromhandel zwischen dezentralen Akteuren und den Strom-
netzen. Diese integrativen Ansatze gehen damit weit Gber existierende Peer-to-Peer-Ansatze in der
Energiewirtschaft hinaus, die zumeist lediglich innovative Bilanzierungskonzepte darstellen und
Bilanzierungsverantwortlichkeiten und Wechselwirkungen mit Verteil- und Transportnetzen unbe-
ricksichtigt lassen.*®
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Die moglichen Rickschlisse fur die notwendige Weiterentwicklung der Energiemarktordnung
sind bei den drei genannten Projekten entsprechend vielversprechend. Jiingste Untersuchungen
zum Blockchain-basierten Labeling von Okostrom und EE-Zertifikatehandel kommen zu dem
Schluss, dass die Kosten fur die Erstellung von Herkunftsnachweisen durch die unmittelbare Aus-
schaltung heute aktiver Intermedidre und Zertifizierungsdienstleister deutlich gesenkt werden
kénnen.?® Ebenso werden sinkende Kosten fiir die Kontrolle und Durchfiihrung von Nachweisen
und die Verwaltung erwartet. Unter sonst gleichbleibenden Bedingungen nehmen dann die An-
reize fUr Erzeuger zu, auch kleine Mengen Strom zu vermarkten. Fir Marktakteure wird demnach
schon die Einspeisung einzelner Kilowattstunden attraktiv statt wie bisher erst im Megawattstun-
denbereich. Blockchain-basierte Herkunftsnachweise kénnen so mittelbar zur Marktintegration
von dezentralen Akteuren beitragen. Auch wird ihnen in Studien bereits heute die technische
Umsetzbarkeit und ein hoher wirtschaftlicher Nutzen attestiert.*° Die im Forderprojekt SMECS
umgesetzten Blockchain-basierten Herkunftsnachweise versprechen daher ebenfalls wichtige Er-

kenntnisse fur die Weiterentwicklung unserer Energiemarkte.
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3 DER BLOCKCHAIN-BASIERTE
ENERGIEHERKUNFTSNACHWEIS UND DIE
REGULATORISCHEN RAHMENBEDINGUNGEN
FUR DEN REGIONALEN STROMHANDEL

Jérg Schiller (CIS Solutions GmbH), Gerrit Schumann (Energieforen Lejpzig GmbH), Oliver Strauss
(Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation), Chris Leiter (Social CRM Research Center e.V.)
Verbundprojekt SMECS (Smart Energy Communities, https://www.smecs-projekt.de)

3.1 Das Projekt SMECS / Das Ergebnis

Wir sind heute digital vernetzt und steigern unsere Lebensqualitdt durch smarte Dienstleistungen
und kunstliche Intelligenz stetig. In vielen Bereichen des alltaglichen Lebens vertrauen wir bereits
zunehmend auf Assistenzsysteme — sie messen unseren Puls, helfen dabei einzuparken oder mit
anderen Menschen zu kommunizieren. Fir eine regionale Versorgungswirtschaft mit lokalem Griin-
strom, dem Local Green Grid, fehlt jedoch ein Assistenzsystem.

Das Forschungsprojekt SMECS (Smart Energy Communities) nutzt zur Entwicklung und Erprobung
einer solchen Lésung Community-Konzepte sowie innovative KI- und Prognosemodelle in Kombi-
nation mit Blockchain-Verfahren fir lokale Stromherkunftsnachweise und Digital Contracts.
Dadurch kénnen zugehorige Informationsflisse sicher und kosteneffizient abgebildet werden. Die
Erfillung der hohen Sicherheitsanforderungen fihrt zu einem Vertrauensgewinn der Verbraucher
in die Technologie.

SMECS bietet eine Plattform an, auf der Erzeuger und Verbraucher tber Digital Contracts online
teilnehmen kénnen. Innerhalb dieser ,,Smart Energy Community” kdnnen Erzeuger und Verbraucher
konkrete Strommengen- und Preisangebote austauschen und Strom-Deals fiir den nachsten Tag
abschlieBen.

Durch SMECS rentiert es sich fur Erzeuger mit neuen und aus der EEG-Férderung auslaufenden An-
lagen, weiterhin Strom zu produzieren. Gleichzeitig kbnnen Verbraucher in der Nachbarschaft produ-
zierten Strom Uber glinstige Tarife beziehen.

SMECS optimiert den Stromhandel hinsichtlich der momentanen gesetzlichen Abgaben zum Her-
kunftsnachweis inklusive anfallender Netzentgelte und liefert die Abrechnung und das Matching fiir
zeitgleiche Erzeugung und Verbrauch.

3.2 Herkunftsnachweis

3.2.1 Bestehende Regelungen und deren Grenzen

Der Anteil von Okostromprodukten in Deutschland ist in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen.
Eine Mdglichkeit, den Verbrauchern nachzuweisen, dass ihr verbrauchter Strom tatsdchlich aus
erneuerbaren Quellen stammt, stellt der Herkunftsnachweis dar. Herkunftsnachweise sind digitale
Dokumente und werden im Herkunftsnachweisregister des Umweltbundesamtes verwaltet. Das
Register ahnelt dabei einem Online-Banking-System, das die Herkunftsnachweise ausstellt, Gber-
trégt, importiert, exportiert oder entwertet. Die Nachweise dokumentieren dabei, wo und aus welcher
erneuerbaren Quelle Strom produziert wurde. Das Umweltbundesamt kann Erzeugern von Strom
aus erneuerbaren Energien fur ihre produzierte und eingespeiste Strommenge Herkunftsnachweise
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ausstellen, allerdings nur, wenn der Strom nicht schon im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) vergltet wird.

Zudem stellt ein Herkunftsnachweis sicher, dass keine Doppelvermarktung des Okostroms maéglich ist.
Auf der Stromrechnung eines Versorgers stellt die Stromkennzeichnung dar, aus welchen Quellen
der verbrauchte Strom stammt und weist somit den Anteil des EE-Stroms aus. Dabei wird zwischen
zwei Arten von erneuerbarem Strom unterschieden. Einerseits gibt es den erneuerbaren Strom, den
alle Stromkunden Uber die EEG-Umlage finanzieren, und andererseits den erneuerbaren Strom, der
ohne diese Férderung produziert wird. Der EE-Umlagen-finanzierte Stromanteil wird dabei unab-
hdngig vom Stromtarif auf der Rechnung ausgewiesen. Der nicht-umlagenfinanzierte EE-Strom wird
gesondert ausgewiesen. Der Versorger muss fur diesen Strom Herkunftsnachweise in entsprechender
Menge beim Umweltbundesamt vorweisen und entwerten lassen.

Hier stoBt der herkdmmliche Herkunftsnachweis jedoch an seine Grenzen. Fir den Herkunftsnach-
weis spielt die Gleichzeitigkeit von der Produktion und dem Verbrauch des betreffenden Stroms
generell eine zentrale Rolle, jedoch wird sie mittels des herkdémmlichen Herkunftsnachweises nicht
belegt. Zudem wird auch der Faktor der rdumlichen Nahe zwischen Stromproduktion und Ver-
brauch auBer Acht gelassen. Aufgrund dieser Schwéachen kénnen Versorger Okostrom an ihre
Kunden liefern, obwohl sie diese lediglich mit Strom aus Atomkraft- oder Kohlekraftwerken versor-
gen und diesen Strom mithilfe von zusatzlich eingekauften Herkunftsnachweisen als ,, Grinstrom”
deklarieren. Der herkdmmliche Herkunftsnachweis eignet sich somit nicht, um das sogenannte
.Greenwashing” zu verhindern.

3.2.2 Der Blockchain-basierte Herkunftsnachweis in SMECS

Heute gibt es nur bilanzielle Nachweise Uber Zertifikate. Es ist schwer zu begriinden, warum einige
Verbraucher das Netz weniger belasten als andere. Eine Méglichkeit, den Strombezug explizit und
transparent nachvollziehen zu kénnen, haben Verbraucher nicht. Dies konnte jedoch eine Grundlage
fur reduzierte Netzentgelte sein. Ein Herkunftsnachweis im Kontext des Projektes SMECS stellt, im
Gegensatz zum derzeit verwendeten Herkunftsnachweis, einen exakten Nachweis dar. Er zeigt den
Verbrauchern an, aus welcher Anlage der Strom zu einer bestimmten Zeit bezogen worden ist.

Voraussetzung hierflr ist ein zeitlich und 6rtlich hochaufgeléster Herkunftsnachweis, der auf den
tatsachlichen Messwerten von Erzeugung und Verbrauch basiert. Hiermit kann innerhalb einer
Community aufgezeigt werden, wie viel Prozent des verbrauchten Stroms zeitgleich und lokal inner-
halb der Community erzeugt wurde.

Regionale Communities kbnnen groBen Nutzen erzielen, wenn sie es schaffen, Verbrauch und
Erzeugung in ihrer Region, zum Beispiel durch den Einsatz von Stromspeichern oder anderen
Flexibilitatsoptionen, zu synchronisieren. Wird Strom zeitgleich dort verbraucht, wo er auch erzeugt
wird, wiirden die Ubertragungsnetze entlastet und es kénnten evtl. Nutzungsgebiihren eingespart
werden. SMECS verfolgt hierbei den Ansatz, Erzeugung und Verbrauch innerhalb der Community
mithilfe einer intelligenten Betriebsoptimierung aufeinander anzupassen, regionalen Verbrauch mit-
hilfe eines digitalen Herkunftsnachweises zu belegen und zu belohnen. Auf diese Weise wird ein
lohnendes Geschaftsmodell fiir die Erzeuger in der Smart Energy Community erméglicht. So kann
die dezentrale Energiewende in Burgerhand vorangetrieben werden.
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Aufgrund ihrer technischen Eigenschaften bietet sich die Blockchain als Basis zur Realisierung eines
digitalen Herkunftsnachweises an. Die Blockchain gewahrleistet die Unverdnderlichkeit der Daten
und bietet Sicherheit durch redundante Daten-

haltung. Insbesondere die Konsensbildung ohne nie Blockchain gewan"eislet

zentrale Instanz passt gut zum Anwendungsfall

eines digitalen Herkunftsregisters. die Unverinderlichkeit
Der Herkunftsnachweis setzt sich aus den Schritten der Daten und hietet Sicherne“

Datenerfassung und Datenabgleich zusammen
(Abbildung 1). Um die zeitgleiche Erzeugung und (llll‘l:ll I‘Ellllllllallle ﬂalenhallllng.
den Verbrauch von Strom mithilfe der Blockchain

belegen zu kénnen, mussen zuerst die beteiligten Parteien auf der Blockchain bekannt sein. Dies

erfolgt durch Speicherung der benétigten Stammdaten der Erzeugeranlagen und der Verbraucher

auf der Blockchain. Im zweiten Schritt werden in 15-Minuten-Intervallen die erzeugten und
verbrauchten Strommengen auf der Blockchain erfasst. Die Daten kénnen dabei direkt aus Zahler-
systemen, Uber ein Smart Meter Gateway oder Uber Messdatenmanagementsysteme der Mess-
stellenbetreiber auf die Blockchain geschrieben werden. Liegen diese Daten vor, so kann in regelma-

Bigen Abstanden ein Abgleich der erzeugten und verbrauchten Strommengen fir jeden 15-Minuten-
Zeitabschnitt erfolgen. Um eine optimale Zuordnung erreichen zu kénnen, mussen eine Reihe von
Randbedingungen bericksichtigt werden:

e Zeitgleichheit von Erzeugung und Verbrauch

e Raumliche Entfernung der Partner, um evtl. im Rahmen der regionalen Direktvermarktung die
Stromsteuer einsparen zu kénnen

e Position der Partner innerhalb der Netztopologie, um evtl. zukinftig (nach einer entsprechenden
Anpassung der Regularien) einen Teil der Netzentgelte einsparen zu kénnen, da nachweislich
keine hoheren Verteilnetzebenen in Anspruch genommen wurden

e Strom-Mix-Praferenzen der Verbraucher

e Faire bzw. wirtschaftlich optimale Verteilung der erneuerbaren Energie unter den Verbrauchern

Eine Voraussetzung ist dabei das weitgehende Vorhandensein einer Smart-Meter-Infrastruktur auf
Verbraucherseite, um den verbrauchten Strom in 15-Minuten-Abschnitten zu erfassen.
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf des digitalen Herkunftsnachweises in SMECS — vom Anlegen der Stammdaten tber die periodische
Erfassung der Erzeugungs- und Verbrauchsdaten zum optimierten Abgleich und der Erstellung der Herkunftszertifikate
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3.2.3 Nutzen und Vorteile eines digitalen Herkunftsnachweises

Der beschriebene detaillierte regionale Herkunftsnachweis stellt die Basis fir eine Reihe von bereits
verfugbaren und zukinftig moglichen Anwendungsfallen dar:

e Bereits heute kdnnen nicht EEG-geforderte Anlagen mit einer Kapazitat von unter zwei MW im
Rahmen der regionalen Direktvermarktung von der Stromsteuer befreit werden, wenn sich die
Abnehmer in einem Umkreis von 4,5 km um die Erzeugeranlage befinden. Der Herkunftsnach-
weis kann hier den Nachweis des regionalen Verbrauchs erbringen.*!

e Mithilfe des Herkunftsnachweises kann verifiziert werden, dass die Netze durch lokales Matching
von Angebot und Nachfrage bzw. von Erzeugung und Verbrauch innerhalb der Ortsnetze weniger
belastet werden. Evtl. kann bei einem weitgehenden Ausgleich sogar auf zusatzliche Leitungen
im Ubertragungsnetz verzichtet werden. Dies ware die Voraussetzung fir die Umsetzung von
entfernungsabhangigen Netzentgelten, die es ermdglichen wirden, Regionalstrom gunstiger
anzubieten. Dies ist jedoch nach den heutigen Regelungen der Stromnetzentgeltverordnung
und der Verordnung Uber den Zugang zu Elektrizitatsversorgungsnetzen noch nicht realisierbar.

e Ein detaillierter Nachweis der Belieferung mit regionalem, regenerativ erzeugtem Strom und des
realisierten Energie-Mixes auf der Jahresabrechnung der Kunden kann als Mehrwert an die
Kunden verkauft werden. Strom wird dadurch von einer Handelsware (Commodity) zu einem
emotionalen Produkt. Untersuchungen habe gezeigt, dass die Zahlungsbereitschaft von Kunden
einer Energiegenossenschaft bei einem Anteil von 33 Prozent an regenerativ erzeugtem Strom
um rund zwei Cent/kWh hoher liegt als bei gewdhnlichen Stromkunden. Bei 66 Prozent
Okostromanteil steigt die Zahlungsbereitschaft auf um die 3,50 Cent/kWh.*

e DarUber hinaus kann der Energiemix detailliert ausgewiesen und nachvollzogen werden. Mit
dem SMECS-Herkunftsnachweis ist derzeit kein Herkunftsnachweis im regulatorischen Sinne
mdoglich, denn es ist rechtlich genau vorgeschrieben, wie eine Stromrechnung mit Stromherkunft
auszusehen hat. Eine Moglichkeit zur Steigerung der Transparenz stellt die grafische Darstellung
der Gleichzeitigkeit von Erzeugung und Verbrauch mit Livedaten in einem Web-Portal dar.

Ein weiterer interessanter Anwendungsfall der Blockchain ist die Kennzeichnung von regenerativ
erzeugtem Strom bei der Einspeicherung in einen Stromspeicher. Normalerweise wird Strom aus
Speichern als Graustrom gewertet, da
die Stromherkunft nicht festzustellen

ist. Mithilfe der Blockchain kann auf M“I““e der Blockcnaln kann a“' der
der bilanziellen Ebene dokumentiert I wilqanajallen Ehene dokumentiert werden,

werden, wie viele , Okostrom-Pakete”

im Speicher vorhanden sind, die dann I yyj@ yjele ,,0kostrom-Pakete" im Speicher

bei Ausspeicherung ebenfalls als Oko-

strom behandelt werden ksnnen. Dies | yQrhanden sind, die dann hei Aus-

ist wichtig, da durch den Einsatz von

Speichern der lokale Abgleich von er- | SJGICHErung ehenfalls als Okostrom
zeugtem und verbrauchtem Okostrom

deutlich verbessert werden kann. Ilellallllellwerllell |(0Illlell
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3.3 SMECS-Commun ity- Modell (Smart Contracts, Prognosen, Geschaftsmodell)

Ein Geschaftsmodell klart, wie ein Unternehmen oder eine Branche durch eine geeignete Organisation
der eigenen Prozesse Werte erschafft, liefert und bindet. Es stellt somit ein Mittel dar, um
Geschéftsideen in potenziell vermarktungsfahige und profitable Services und Produkte zu
erweitern.® Fur die Identifikation eines passenden Geschaftsmodells fir den SMECS-Use-Case
wurden aus der jeweiligen Stakeholder-Perspektive vier grundlegende Fragen beantwortet, die sich
am Vorgehen der Geschaftsmodellentwicklung nach Gassmann#* orientieren: 1. Welche Kunden
sind die Zielkunden der gesamten SMECS-Konstruktion? 2. Was ist das SMECS-Nutzenversprechen?
3. Wie sieht die spezifische SMECS-Wertschopfungskette aus und wo werden die Leistungen gene-
riert? 4. Wie sieht die SMECS-Ertragsmechanik aus? Wo wird der eigene Wert erzielt?

In einem ersten Schritt wurden die jeweiligen Stakeholder der SMECS-Konstruktion in ein gemein-
sames Beziehungsmodell (siehe Abbildung 2) zusammengefasst. Dieses Modell beschreibt dabei
ausschlieBlich die hierarchische Betrachtungsebene und nicht die Leistungsbeziehungen. Aus dieser
Hierarchieerfassung konnte die Notwendigkeit einer Untergliederung in zwei Geschaftsmodellrahmen
extrahiert werden, die im folgenden Textabschnitt genauer erlautert werden.

Eigentimer der SMECS
Energie- CRM Partner IT—Los?ungs— Vermarktungs- Rechtspriifer
controller anbieter partner
Anreichernde

Sorftwareeigentiimer- Partner
gesellschaft (SMECS GmbH)

Drittservices... (s.u.)

Werbetreibende

Betreibergesellschaft
(z.B. SMECS GmbH)

Anlagenbauer

Assistance (Banken/
Versicherungen)

v

Betreiber
der Einzel-SMECS

¥

Betreiber
der Einzel-SMECS

Betreiber

der Einzel-SMECS Beratungs-

unternehmen

I(_

SMECS-Community 1 SMECS-Community 2 SMECS-Community 3
Wohnungsbau-

gesellschaften

.Direkte Kunden” der .,Direkte Kunden” der .Direkte Kunden” der
SMECS-Community 1 SMECS-Community 2 SMECS-Community 3

Erzeuger Erzeuger Erzeuger

Prosumer
Konsumenten Konsumenten Konsumenten

Abbildung 2: Die Beziehungen der unterschiedlichen Akteure im SMECS-Projekt




VERBUNDPROJEKT SMECS

In einem ersten Schritt (grin umrahmt) wurde die Erstellung und Vermarktung des SMECS-
Konzeptes und der Software in einen Geschaftsmodellrahmen zusammengefasst. Hierbei kim-
mert sich eine Softwareeigentiimergesellschaft um die Konzeptionierung, Erstellung, Prifung und
den Vertrieb der SMECS-Softwarelésung. Zudem akquiriert sie anreichernde Serviceleistungen
von Drittanbietern, die als Add-on-Services den Softwarekunden optional zur Verfligung gestellt
werden koénnen.

Innerhalb des zweiten Geschaftsmodellrahmens (rot umrahmt) findet der eigentliche Betrieb
der SMECS-Communities statt. Innerhalb dieses Rahmens betreiben einzelne Einheiten, die aus
mehreren kleinen Erzeugern, Verbrauchern und Prosumern bestehen, eigenstandig ihre Communities
(SMECS-Communities) und bauen auf die Funktionalitaten auf, die ihnen durch die Softwareldsung
zur Verflgung gestellt werden. Zudem werden Programmierschnittstellen zur Verfligung gestellt,
mit denen die SMECS-Communities selbststandig zusatzliche Drittanbieter einbinden kénnen, die
aufgrund des vom Standard abweichenden regionalen Eigenverstéandnisses oder der Mitglieder-
interessen nicht bereits durch die Kernfunktionen abgedeckt werden kénnen.

Im Verstandnis der Geschaftsmodellbetrachtungen wurde fir einzelne SMECS-Communities die
folgende Abgrenzung getroffen: ,Einzelne SMECS-Communities bestehen aus Stromkonsumenten
und Stromerzeugern, die sich innerhalb des Niederspannungsnetzes regional verknipfen, um somit
einen regionalen Strombezug zu gewahrleisten und Energieerzeuger lokal mit Konsumenten zu ver-
netzen. Dieser regionale Aufbau hat zum Ziel, Preisvorteile durch die Umgehung des Mittel-/Hoch-
spannungsnetzes zu ermoglichen, Infrastrukturkosten zu reduzieren und Kunden das Bewusstsein
fur einen hochwertigen und lokal erneuerbar erzeugten Strom zu vermitteln.”

Der regionale Zusammenschluss soll zudem Verbundvorteile im Kontext von stromversorgungs-
verwandten Services gewdhrleisten und somit gleichermaBen Community-Mehrwerte flr Erzeuger
und Stromkunden liefern.

Erzeuger bekommen die Moglichkeit, sich direkt mit ihren eigenen Erzeugungsanlagen in das Strom-
netz, mit individuellen Vertrdgen gegentber dem SMECS-Betreiber, einzubinden und den eigenen
Strom zu vermarkten. Verbraucher dagegen kénnen sich durch den Abschluss eines standardisierten
Stromtarifs (fur die jeweiligen Konsumenten der identischen Community gleich) der Community
anschlieBen. Bei der Kiindigung des Vertrages erlischt automatisch auch die Mitgliedschaft.

Die beiden neuen Kernstlicke der Architektur sind einerseits die Eigentiimergesellschaft zur Konzept-
und Softwareverwaltung und andererseits das Konzept der Betreibergesellschaft, die die Synergie-
potenziale des gesamten SMECS-Konstruktes zu sich hebt und somit eine Entlastung der einzelnen
SMECS-Communities erreicht.

3.4 Regulatorische Anregungen, Rahmenbedingungen

Besonders im Bereich des ,echten Peer-to-Peer(P2P)-Handels” stehen die derzeitigen regulato-
rischen Rahmenbedingungen einer erfolgreichen Umsetzung im Weg. Aufgrund der derzeitigen
Stromkostenzusammensetzung far Endverbraucher ist durch eine Optimierung auf lokaler Ebene
kaum ein monetdrer Vorteil zu erreichen. Im Status quo bieten Netznutzungsentgelte und Abgaben
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keine Anreize fir P2P-Handel. Der Preisbestandteil der ,Commodity” betragt lediglich ca. vier Cent/
kWh, der Rest des Endkundenpreises setzt sich aus festen Bestandteilen zusammen und kann nicht
beeinflusst werden. Um P2P-Handel zu ermdéglichen, mussten das Netzentgeltsystem sowie das
Steuer- und Abgabensystem Anreize fir P2P-Handel schaffen. Mit Blick auf die Dezentralisierung
und nach dem Prinzip von Intelligenz statt Leitungsaus-
bau ist in Zukunft ein Entgelt-, Steuer- und Abgabesystem

M“ Bllck a“' dle nezentra“s'er“ng unabdingbar, welches lokale Zusammenfihrung sowie
iSI ill lel(llllﬂ ein Elll!lell-, ste“er_ Optimierung von Verbrauch und Erzeugung belohnt. Zum

Beweis des lokalen Stromverbrauchs werden zeitlich und

“nd nhgahesvstem “nabdingbar ortlich hochaufgeldste Herkunftsnachweise benétigt.
y
welches lIokale Zusammenfiihrung | Abnliches gilt fir Erzeuger-Verbraucher-Gemeinschaften.

In ortlich eng begrenzten Raumen lassen sich diese Ge-

sowie nntimier“ng von Verbrauch meinschaften zwar im Bereich des Mieterstroms bereits

heute realisieren, jedoch steht die Regulatorik einer flachen-
llllll EI‘ZGII!IIIII!I bﬂlohnt. maBig ausgedehnten Gemeinschaft — beispielsweise inner-
halb eines Dorfes, einer Stadt oder einem Stadtteil — noch
im Weg. Um dieses Modell attraktiver zu gestalten — in dem SMECS ein groB3es Potenzial in Bezug
auf kleine Erzeuger und Genossenschaften fur die Zukunft sieht — bedarf es ebenfalls einer Anpas-
sung der derzeitigen Netzentgeltregulierung. Durch die Verwendung von eindeutigen, anlagen-
scharfen Herkunftsnachweisen — wie sie die SMECS-Plattform zur Verfigung stellt — kénnen die
Verbraucher nachweisen, welche Netzebenen sie fir den Bezug ihres Stroms genutzt haben.
Verbraucher sollten dann auch nur fur die genutzten Netzebenen Netzentgelte bezahlen mussen.
Die Herkunftsnachweise sind sowohl die Basis fiir lokale Optimierung des Netzes durch Erzeuger-
Verbraucher-Gemeinschaften als auch fir den P2P-Handel.

Das Projektkonsortium von SMECS setzt sich zusammen aus der CIS Solutions GmbH, der CAS
Software AG, den Energiearchitekten Chiemgau, den Energieforen Leipzig sowie den Forschungs-
partnern vom Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation IAO, Social CRM Research
Center e.V. (SCRQC). Die Konsortialfiihrung hat die CIS Solutions GmbH inne, die auch als Ansprech-
partner zur Verfligung steht.

41 Bogensperger, A.; Zeiselmair, A. (2018). Die Blockchain Technologie - Chance zur Transformation der Energiewirtschaft?
(Berichtsteil Anwen-dungsfalle). Muinchen: Forschungsstelle fur Energiewirtschaft.

42 Gassmann, O.; Frankenberger, K.; Csik M. (2014). The Business Model Navigator: 55 Models that will revolutionise your Business.
Harlow: Pearson, 2014, - ISBN 978-1292065816.

43 Mdller, J. R. (2015). Zum Stand von Energiegenossenschaften in Deutschland. https://www.buendnis-buergerenergie.de/fleadmin/user_
upload/downloads/Studien/Studie_Zum_Stand_von_Energiegenossenschaften_in_Deutschland_Leuphana.pdf (Zuletzt aufgerufen am:
08.01.2020).

44 Osterwalder A.; Pigneur Y. (2010). Business Model Generation - A Handbook for Visionaries, Game Changers, and Challengers.
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons.
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4 DAS POTENZIAL VON STEUERBAREN
ERZEUGERN UND DEZENTRAL VERNETZTEN
ENERGIESPEICHERVERBUNDEN AUS
ANLAGEN- & NETZBETREIBERPERSPEKTIVE

Thorsten Zoerner (Discoverqy GmbH), Martin Kassebaum (Enercity AG), Fabian Schwarzbeck
(Fenecon GmbH)

Verbundprojekt BloGPV (Blockchain-basierter virtueller GroBspeicher fir PV-Anlagenbetreiber,
https://blogpv.net)

4.1 Motivation und Ziele des Verbundprojektes BloGPV

Das deutsche Stromnetz muss aufgrund der Energiewende immer mehr Strom aus dezentralen,
erneuerbaren Energiequellen aufnehmen. Solange die erneuerbaren Energien nur einen geringen
Beitrag zur Stromerzeugung lieferten, war die Frage der Integration von kleinteiligen, dezentralen
und teils fluktuierenden Stromquellen in das bisherige Energieversorgungssystem nachrangig. Mit
einem Erzeugungsanteil von mittlerweile jedoch gut 30 Prozent am Bruttostromverbrauch dandert
sich diese Situation: Es wird zunehmend schwieriger, den Lastausgleich und damit die Versorgungs-
sicherheit im Netz sicherzustellen. Ursache ist, dass der aus regenerativen Quellen stammende
Strom unabhangig von der Nachfrage- und Netzsituation erzeugt wird und vom Netzbetreiber
abgenommen werden muss. Die bestehenden Netze stoen dabei an ihre Grenzen. Die bisherigen
Losungsansatze — Netzausbau und Erzeugungsreserven —sind teuer, langwierig und treffen teils auf
erbitterten Widerstand in der Bevolkerung. Gleichzeitig ermdglicht der Einsatz moderner Anlagen-
und Regelungstechnik, in Kombination mit digitalen Informations- und Kommunikationstechnologien,
eine prazise Vorhersage und Steuerung von dezentraler Erzeugung und Speicherung sowie des
Verbrauchs elektrischer Energie. Auf dieser Basis konnten auch die Betreiber dezentraler Erzeu-
gungsanlagen kunftig spezifische Dienstleistungen zum Lastausgleich beitragen. Im Idealfall kdnnten
damit nicht nur fur die bisherige Akteursgruppe der Netzbetreiber, sondern auch fur Anlagen-
eigentlimer und Endverbraucher Lésungen attraktiver werden, die der besseren Systemintegration
erneuerbarer Energien dienen.

Das Problem besteht vor allem darin, dass eine erfolgreiche Systemintegration bislang technische
und organisatorische Losungen voraussetzt, die mit zusatzlichen Transaktionskosten und 6kono-
mischen Risiken behaftet sind, insbesondere fir Betreiber kleinerer dezentraler Anlagen. Im Rahmen
des Verbundprojekts BloGPV werden deshalb Ansatze entwickelt und exemplarisch erprobt, die es
auch kleinen, dezentralen Marktakteuren ermoglichen, mehr als bisher aktiv zur Netz- und System-
einbindung erneuerbarer Stromquellen beizutragen. Das Ziel ist, so die nétigen Voraussetzungen
zu schaffen, um den mit der Energiewende eingeleiteten Transformationsprozess des deutschen
Stromsektors erfolgreich weiterzuftihren.

Zielsetzung des Verbundprojektes BloGPV ist die Entwicklung und exemplarische Erprobung
eines sicheren, Blockchain-basierten Speicherverbunds fir PV-Anlagenbetreiber. Kleine und
verteilte Batteriespeicher schlieBen sich mithilfe bestehender Software- und Plattformtechnologien
zu einem virtuellen GroBspeicher zusammen. Durch Einsatz moderner Kommunikations- und
Regelungstechnik werden die StromflUsse zwischen den Teilnehmern kostengtinstig optimiert und
das offentliche Netz damit stabilisiert. Der Betrieb der PV-Anlagen soll so auch ohne EEG-Einspeise-
vergutung wirtschaftlich werden. Gelingt die von BloGPV angestrebte Markt- und Systemintegration
kleinerer PV-Anlagen jenseits der staatlichen EEG-Einspeisevergitung, ist kinftig ein expansiver
Ausbau der Photovoltaik moglich, ohne dass gleichzeitig die Strompreise steigen missten. Dartiber
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hinaus tragen die Betreiber der zusammengeschlossenen PV-Anlagen und Speicher dazu bei, die
Netze zu entlasten. Das Projekt leistet so einen wesentlichen Beitrag zur Energiewende.

4.2 Transformationsprozesse aus der Netzbetreiberperspektive

Die zunehmende Dezentralisierung der Erzeugung fihrt zu einem Aufgabenwandel der Netzbetreiber.
Zur bisherigen Aufgabe der Bereitstellung der Infrastruktur fur den Transfer von Strom nimmt die
Bedeutung der kontinuierlichen Sicherstellung der Bedarfsdeckung deutlich zu.

Die 6konomische Grundhypothese ist, dass die effizienteste Bewirtschaftung eines Netzes dann
gegeben ist, wenn die Einspeisemenge und die Entnahmemenge zu jedem Zeitpunkt innerhalb des
Netzsegmentes identisch sind und die Abhangigkeit von

von der ﬂrllllllallf!lalle vorgelagerten Systemen, wie dem Ubertragungsnetz,

reduziert werden kann. Es handelt sich hierbei um die Ab-

des Bilanza“sgleicns muss ein sicherung eines stetigen Ausgleichs der Energiebilanz

unter der Nutzung der vorhandenen Infrastruktur. FUr eine

|mn|||s ur scnaﬂ“ng der kostenginstige Umsetzung des Systems ist unabdingbar,

dass von der Grundaufgabe des Bilanzausgleichs ein Impuls

notwendigen In"asu'“k“lr zur Schaffung der notwendigen Infrastruktur ausgeht,
wodurch ein sich selbstregulierendes System der Netzent-

allS!Iellell wicklung entsteht.

Im Zuge des Verbundprojektes BloGPV wurde ein Okosystem entwickelt, welches der verédnderten
Aufgabe des Netzbetriebes gerecht wird. Modelliert ist die Erzeugung aus Photovoltaik, die mithilfe
von Stromspeichern eine Lieferbereitschaft fur die ebenfalls im Projekt akquirierten Letztverbraucher
herstellt. Auf Basis dieses Designs lassen sich die notwendigen Ressourcen fur den Tag-Nacht-Aus-
gleich ermitteln.

Der inzwischen gestartete Feldtest [auft insgesamt Uber 18 Monate und lasst damit auch erste Ruick-
schltsse auf den Ressourcenbedarf der verschiedenen Jahreszeiten zu. Auf Basis der technischen
Limitierung von Stromspeichern befindet sich eine Aussage zur unterjghrigen Ressourcenplanung
jedoch nicht im Zielkorridor des Projektes.

Damit Netzbetreiber zukunftig einen verldsslichen Entwicklungsplan erstellen kénnen, sind wirt-
schaftliche Schltsselindikatoren vorhanden. Diese Indikatoren basieren auf den Kosten fir die
Schaffung und den Betrieb der notwendigen Infrastruktur zur verldsslichen Versorgung einer zu
definierenden Anzahl an Letztverbrauchern. Beim Feldtest von BloGPV sind etwa 100 private
Haushalte beteiligt, woraus sich die Fragestellung ableiten lasst: Welche Erzeugungskapazitat
(Photovoltaik) muss mit welcher SpeichergroBe (Infrastruktur) abgesichert werden, um eine ékono-
misch sinnvolle Vollversorgung von 100 Haushalten zu gewahrleisten?

Sind diese ZielgréBen ermittelt, kann ein Entwicklungsplan zum gegebenen Ist-Zustand und einem
notwendigen Soll-Zustand abgeleitet werden. Die Herstellung des Ist-Zustandes obliegt jedoch nicht
mehr dem Netzbetreiber. Im Rahmen des Verbundprojektes wurde die Aufgabe, den Soll-Zustand
herbeizufuhren, durch den Versorger (Enercity) wahrgenommen. Der Versorger wurde als einziger
Akteur identifiziert, der mit allen am System beteiligten Parteien verbunden wurde.
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Die Ermittlung der ZielgroBen fur den Transformationsprozess wird im Projekt als gemeinschaftliche
Aufgabe des gesamten Konsortiums wahrgenommen.

Als erstes Ergebnis des Projektes kann festgestellt werden, dass Kosten fir die Entwicklung des
Soll-Zustands (Vollversorgung) entstehen, diese jedoch lediglich marginal auf Seiten der Netzbetreiber
anfallen. Die notige Infrastruktur wird kleinteilig bei den Anschlussinhabern aufgebaut und
befindet sich primar dort im Eigenbetrieb. Dem Netzbetreiber, mit seiner origindren System-
verantwortung, kommt die Aufgabe zu, geeignete Impulse an die Erzeuger, Speicherbetreiber aber
auch Letztverbraucher zu generieren. Hierfiir konnen lediglich Kommunikationskanéle des Versorgers
genutzt werden. Festgestellt wird, dass im Zuge des Transformationsprozesses aus der System-
verantwortung zunehmend eine Orchestrationsrolle auf die Netzbetreiber zukommen wird.

4.3 Okonomische Aspekte eines Wandels des Energiesystems

Der Transformationsprozess bei den Netzbetreibern lasst erkennen, dass die 6konomischen Aspekte
eines Umbaus des Energiesystems fur dessen Akzeptanz und Umsetzbarkeit von entscheidender
Bedeutung sind. Subsumieren lasst sich dies mit der Fragestellung, welche Geldmittel nach welchen
Regeln verteilt werden sollten. Im Geschaftsmodell von BloGPV sind die Mittelgeber durch die
Letztverbraucher bestimmt. Die Erzeuger und Speicherbetreiber sind Mittelnehmer.

Das vorhabentbergreifende Ziel des Verbundprojekts ist die Entwicklung, Erprobung und Doku-
mentation tragfahiger, software- und datenbasierter Geschaftsmodelle, die den Aufbau und den
Betrieb eines verteilten GroBspeichers fir dezentrale PV-Anlagen im Versorgungsgebiet der Stadt-
werke Hannover erméglichen.

Im angestrebten Anwendungsfall unterbreitet der lokale Versorger den Betreibern von PV-Anlagen
das Angebot, Uberschissigen PV-Strom mithilfe eines neu zu installierenden Batteriespeichers vor
Ort zu puffern. Der softwaretechnische Zusammenschluss mehrerer solcher dezentraler PV-Batterie-
systeme zu einem vernetzten GroBspeicher ermdglicht es teilnehmenden Anlagenbetreibern, den
lukrativen Eigenverbrauch ihres selbst erzeugten Stroms unmittelbar auf bis zu 100 Prozent des
jahrlichen PV-Ertrages zu maximieren.

Hierzu wird dem jeweiligen Anlagenbetreiber jede kWh PV-Strom, die vor Ort eingespeichert
wird, beim Energieversorger gutgeschrieben. In Zeiten, in denen die Erzeugungsanlage eines
Kunden nicht genug Strom produziert, kann die fehlende Strommenge vom Speicherguthaben
abgerufen werden. Physikalisch kann der Strom hierbei sowohl aus dem vor Ort installierten Ener-
giespeicher als auch von anderen Teilnehmern des virtuellen GroBspeicherverbundes an den Kun-
den zurlckgeliefert werden. Zu Zeiten, in denen der Kunde keinen oder nur wenig Strom aus
seinem Speicherguthaben abruft, kann der ggf. anfallende PV-Uberschuss sowie der im Batterie-
speicher bereits vorhandene Strom Uber das ¢ffentliche Netz an andere Teilnehmer geliefert wer-
den. DarUber hinaus ermdglicht der Zusammenschluss der dezentralen Speicher Borsenhandel
und Netzstltzung (Lastausgleich).

Im Zuge der Geschaftsmodellentwicklung galt es deshalb auch zu untersuchen, ob und in welchem
Umfang sich die Investitions- und Betriebskosten mit den zusatzlichen Einnahmen aus Energiehandel
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und Netzstlitzung refinanzieren lassen. Im glnstigsten Fall konnten fur die teilnehmenden PV-
Anlagenbetreiber die Anfangsinvestition sowie laufende Aufwénde fur Wartung und Betrieb
eines eigenen Speichers komplett entfallen.

Fur einen kommerziellen Regelbetrieb des im Verbundprojekt erarbeiteten Modells gilt eine hohe
Anforderung an Transparenz, um bei den mittelgebenden Letztverbrauchern ein ausreichendes
MaB an Vertrauen fur die Teilnahme zu erreichen. Realisiert wird dies durch den Einsatz der Block-
chain-Technologie, welche zunachst der Nachweisflihrung dient. Hypothese ist, dass Vertrauen in
ein 6konomisches System dann gegeben ist, wenn die Basisregeln einer Bilanzierung eingehalten
werden. Beim beschriebenen Szenario von BloGPV betrifft dies die Berticksichtigung der Mittelher-
kunft (Letztverbraucher) und der Mittelverwendung (Anlagen- und Speicherbetreiber, Netzbetreiber,
Reststromlieferant).

Bereits in der ersten Phase der Umsetzung des Projektvorhabens und der Akquise von Teilnehmern
wurde deutlich, dass die 6konomischen Aspekte zwar transparent vorgehalten, gleichzeitig aber
fur eine Alltagstauglichkeit deutlich vereinfacht dargestellt und kommuniziert werden missen. Dies
fhrte dazu, dass zwar ein zeitabhangiger Stromtarif eingefiihrt wurde, dieser jedoch im Gegensatz
zu einem Borsenpreis nicht freie Abstufungen hat, sondern auf drei verschiedene Preissegmente
reduziert werden muss. Die Testhaushalte innerhalb von BIoGPV erhalten in einer Weboberflache
in einem sttndlichen Raster entweder ,WebStrom”, , Handelsstrom” oder ,Solarstrom”. Die Basis
fir diese drei Auspragungen sind jedoch die komplexen Berechnungen und Prognosen, die zu einer
optimalen Nutzung der im Projekt vorhandenen Infrastruktur (Erzeugung und Speicher) fthren.

4.4 Potenziale einer dezentralen Vernetzung

Die Betrachtung der 6konomischen Aspekte hinter BloGPV zeigt, dass bei einem kommerziellen
Betrieb die Kosten fur die Infrastruktur der wichtigste Indikator sind. Im Zielszenario werden die
Kosten fur die Schaffung und Unterhaltung der dezentralen Infrastruktur allein durch die Letzt-
verbraucher zu tragen sein. Im Projekt ist die Hypothese zu bestatigen, dass durch eine intelligen-
te und vernetzte Bewirtschaftung der Stromspeicher die Gesamtkosten geringer ausfallen als bei
einer individuellen Bewirtschaftung. Das Potenzial,
welches sich durch die Vernetzung von Speichern

Im 1|e|szena"0 werden bei Erzeugung rein aus Photovoltaik ergibt, kann so-

= ze = mit durch eine Einsparung von Infrastrukturkosten
die Kosten fiir die Schaffungund | " """ "

“nterha““ng der dezantralan Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, fallen die

In"as“ﬂulﬂur a“ein d“rcn die reinen Kosten fir die Schaffung von Infrastruktur

dezentral an und bilden zugleich den Kern des

Letztverhraucher zu tragen sein. Okosystems. Diese Kosten sind durch Vernetzung

in der umgebenden Schicht (Konsensrahmen

Betriebskosten) Uber die Laufzeit der Investition zu

refinanzieren und nutzen den &uBeren Rahmen der Energiewirtschaft lediglich als Abgrenzungs-

posten. Dies stellt eine Umkehr der Investitionskostendeckung zu einer klassischen férderungs-
basierten Anreizregulierung dar.
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Abbildung 3: Schematische Struktur der Geschaftsmodellrdume von BloGPV

Im Gegensatz zu einer reinen zentralen Infrastruktur zur Stromversorgung, wie diese im konventio-
nellen Erzeugungsportfolio zu finden ist, besteht die technologische Herausforderung darin, dass
Mittel und Wege aufgezeigt werden missen, wie gemeinsame Regeln und Ziele im Betrieb umge-
setzt werden. Fur diesen Fall kommt im Modell von BloGPV

die Distributed Ledger Technology (Blockchain) zum nie vorteile einer ‘,ernetzten

Einsatz. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Vorteile

einer vernetzten Speicherbewirtschaftung die Nutzung Sneicherhewi"scha““ng

eines Konsenssystems obligatorisch machen.

Eine bedarfsgerechte Schaffung und Bewirtschaftung

machen die Nutzung eines

von dezentraler Infrastruktur bedingt auch, dass ein ein- Kﬂllsellssvsmms Ohligalﬂl'iSGh.

heitliches Prognose- und Vorhersagesystem genutzt wird.

Es kann festgestellt werden, dass es bei dezentral verwalteten Energiesystemen eine einheitliche
Auffassung (Konsens) Uber die notwendige Infrastruktur (Erzeugungsanlagen, Speicher) und den
Bedarf (Strommenge) geben muss. Wird das Prognosesystem nicht zentral organisiert, so bleibt als
Ruckfallebene lediglich die dezentrale Eigenoptimierung der einzelnen Akteure.

Im Verbundprojekt BloGPV kommt ein zentrales Prognosesystem des DFKI zum Einsatz, welches in
einer vorgeschalteten Stufe zundchst einen Konsens Uber im gesamten System vorhandenen
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Ausgleich bereitstellt. Nachgelagert wird durch ein fur alle Letztverbraucher einheitliches Preissignal
ein Anreiz zur Eigenoptimierung gesetzt. Es ist davon auszugehen, dass die Testhaushalte zumindest
zum Teil ihren Bedarf auf Basis der Prognose ausrichten. In welcher GroBe diese Bedarfs-
verschiebung tatsachlich ausféllt, dient als Basis fur die Prognose der kommenden Zeitperiode. Das
Modell sieht durch dieses Vorgehen eine Riickkopplung vor, mit dem Ziel, bereits mit der Prognose-
stellung einen Konsens zu erzielen.

Der einzelne Betreiber einer Anlage zur Stromerzeugung und/oder Speicherung kann durch seine
Teilnahme an BloGPV den individuellen Aufwand der Eigenoptimierung reduzieren und stattdessen
ein technologisches Werkzeug zur Konsensfindung, welches durch die Distributed Ledger Techno-
logy (Blockchain) gegeben ist, verwenden. Uber die Community (Gemeinschaft) aller Teilnehmer
entsteht so eine automatisierte Verwaltung, die zu jedem Zeitpunkt auf Konsens basiert.

4.5 Rolle der Distributed Ledger Technology (DLT)

Der Einsatz einer Technologie ist stets mit Vor- und Nachteilen verbunden. Nur ein konkreter An-
wendungsfall bestimmt, ob Vorteile signifikant und Nachteile vernachléssigbar sind und somit den
Einsatz einer Technologie rechtfertigen. Daher wurden in der ersten Phase der Projektlaufzeit kon-
krete Anwendungsfalle gemeinsam mit allen Projektpartnern identifiziert. Jeder Anwendungsfall
wurde in enger Zusammenarbeit zwischen Experten der Anwendungsdomane Energiewirtschaft
und IKT bezlglich der Einsatzpotenziale von Blockchain-Technologie bewertet. Konkret wurden
jeweils Daten und/oder Datenverarbeitungen identifiziert, die hohe Verftigbarkeit und Manipulations-
sicherheit erfordern. Die daraus folgende Unanfechtbarkeit von bestimmten Datensatzen erméglicht
die automatische Auflésung von potenziellen Konflikten innerhalb einer BloGPV-Community. Dies er-
laubt wiederum die Automatisierung einer Vielfalt von notwendigen Geschaftsprozessen. Im Ergebnis
wurden funf Anwendungsfalle ausgewahlt, in denen Blockchain-Technologie in BloGPV Einsatz findet:

Name Kritisches Datum oder Berechnung
Accounting Smart Meter Messwerte
Tokenization Nachweis Uber eine erzeugte Strommenge in einer Solaranlage

Berechnete Allokationen von Einspeisungen und Entnahmen beteiligter

Netti . .
eHing Haushalte in das 6ffentliche Netz

Zusicherung einer zukunftigen Einspeisung in oder Entnahme aus dem

Contractin , . . .
"9 offentlichen Netz durch einen Haushalt zu einem festgelegten Zeitpunkt

Compensation Kompensationen fir die Nichteinhaltung eines Commitments

Tabelle 1: BloGPV-Anwendungsfalle
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Vorgange im physischen Netz werden durch Messwerte beschrieben, die mit Smartmetern erfasst
werden. Diese Erfassung ist eine Grundvoraussetzung fur alle aufbauende Geschaftsprozesse im
BloGPV-Kontext. Der Anwendungsfall Accounting erméglicht die automatische Verifizierung von
Messwerten. Tokenization erlaubt es Dritten zu verifizieren, dass eine Strommenge auf eine bestimmte
Art erzeugt wurde, z. B. an einem bestimmten Ort oder in einer Solaranlage.

Bei der gegenseitigen Belieferung von Haushalten innerhalb der Community kénnen wirtschaftliche
Hebel genutzt werden. Dies ist nur unter bestimmten Bedingungen maglich. Beispiele sind raumliche
Néhe oder unterschiedliche Netzentgeltzonen.

Daher kann sich die BloGPV-Community durch eine Zusammenarbeit von Haushalten unter Zuhilfe-
nahme von Blockchain-Technologie wirtschaftlich besserstellen.

Beim Netting werden wirtschaftlich vorteilhafte Zuordnungen fur die gegenseitige Belieferung
zwischen Haushalten ermittelt. Die Zuordnung erfolgt auf der Basis eines transparenten und zuvor
festgelegten Verfahrens. Haushalte konnen verifizieren, dass ein abgestimmtes Vorgehen genau
eingehalten wurde und sie an potenziellen Ertragen, wie zuvor vereinbart, beteiligt werden. Zusatz-
lich zum Anwendungsfall Netting ist eine weitere Besserstellung moglich, falls bestimmte Haushalte
bereits im Vorfeld verbindlich ein Ein- oder Ausspeiseverhalten zusichern. Eine entsprechende
Zusicherung kann durch die Verwendung von Batteriespeichern ohne eine Einschréankung der
Versorgungsqualitat erfolgen. Der Anwendungsfall Contracting beschreibt, wie Zusicherungen abge-
geben und verifiziert werden. Der letzte Anwendungsfall Compensation ermdglicht die automatische
Abwicklung von Kompensationen fiir das Nichteinhalten von zugesichertem Verhalten.

Fur alle Anwendungsfalle gelten strikte Anforderungen bezlglich Verfugbarkeit und insbesondere
Manipulationssicherheit von kritischen Daten und Berechnungen. Dies spricht fir den Einsatz von
Blockchain-Technologie. Gleichzeitig muss eine technische Lésung mit der Anzahl an teilnehmenden
Haushalten skalieren. Darlber hinaus sind anfallende Daten sensibel und missen vertraulich behan-
delt werden und somit nicht fur alle Teilnehmer in der Community frei zuganglich sein. Wahrend der
Einsatz von Blockchain-Technologie in allen finf Anwendungsféllen die Anforderungen an hohe
Verflgbarkeit und Manipulationssicherheit begunstigt, wurden im Verbundprojekt kritische Nach-
teile bezlglich Skalierbarkeit und Privacy bei einem naiven Einsatz von Blockchain-Technologie
antizipiert. Um diese Nachteile erfolgreich zu adressieren, werden neuartige Verfahren im Bereich
des , Off-Chainings” weiterentwickelt und erprobt.

FUr eine bessere Veranschaulichung der technischen Realisierung von Anwendungsfallen mit
Blockchain-Bezug gehen wir genauer auf die BloGPV-Anwendungsarchitektur fiir Accounting und
Netting ein (siehe Abbildung 4). BloGPV verwendet die Ethereum-Blockchain unter dem Einsatz von
ZoKrates* fur das Off-Chaining. Smartmeter signieren Messwerte und stellen Nachweise aus, die
auf einer Blockchain verankert werden (Accounting). Die aufwendige Berechnung von Allokationen
(Netting) wird fir eine bessere Skalierbarkeit ,,off-chain” ausgefiihrt. Der Nachweis fiir eine korrekte
Berechnung wird mithilfe von ZoKrates erzeugt und auf der Blockchain verankert. Dies erméglicht
es allen Beteiligten, eigenstdndig die Einhaltung von im Vorfeld abgestimmten Allokationsverfahren
zu verifizieren.
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Abbildung 4: Vereinfachte Anwendungsarchitektur fr Accounting und Netting mit Household Processing Unit (Embedded-System wie
Raspberry Pi oder Steuerungscontroller eines Wechselrichters) und Netting Entity (leistungsfahiger Knoten, der komplexe

Berechnungen fur das Netting durchfthren kann, z. B. Private Cloud)

Das Verbundprojekt BloGPV wird vorangetrieben vom Deutschen Forschungszentrum fir Kiinstliche
Intelligenz (DFKI), der Discovergy GmbH, der Enercity AG, der Fenecon GmbH sowie der Technischen
Universitat Berlin. Die Konsortialfihrung liegt bei der Discovergy GmbH, an welche auch Kontakt-
anfragen gerichtet werden kénnen.

45 Eberhardt, J.; Tai, S. (2018). ZoKrates - Scalable Privacy-Preserving Off-Chain Computations.

In: IEEE International Conference on Blockchain. IEEE.
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5 NETZDIENLICHER PEER-TO-PEER ENERGIE-
HANDEL DURCH ERSCHLIESSUNG VON
FLEXIBILITATSPOTENZIALEN DURCH EINEN
LOKALEN ENERGIEMARKT

Joachim Klaus (Allgéuer Uberlandwerk GmbH), Stefan NieBBen (Siemens AG),

Michael Metzger (Siemens AG), Sebastian Thiem (Siemens AG), Sebastian Schreck (Siemens AG)
Verbundprojekt pebbles (Peer-to-Peer Energiehandel auf Basis von Blockchains,
https.//pebbles-projekt.de)

5.1 Motivation

Die Umstellung weg von der Nutzung nicht-nachhaltiger Energietrager wie fossiler Brennstoffe und
Uran hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien ist eine der groBten
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. In Deutschland fuhrten die Anstrengungen zur Energie-
wende im Stromsektor zu einem starken Ausbau von erneuerbaren Energien wie Windkraft und
Photovoltaik. Die Struktur der Stromerzeugung hat sich dadurch radikal veréndert. Vor der Energie-
wende wurde der Energiebedarf durch einen vergleichsweise kleinen Pool an groBen, konventionellen
Kraftwerken gedeckt. Inzwischen tragen ca. 1,8 Millionen Photovoltaikanlagen und tber 30.000
Windkraftanlagen zur Stromerzeugung in Deutschland bei, deren Zubau von staatlicher Seite durch
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) subventioniert wird. Spatestens ab dem Jahr 2025 wird die
Anzahl der Erzeugungsanlagen, deren Anspruch auf EEG-Vergutung erlischt, stark ansteigen. Die
Betreiber dieser Anlagen werden vor der Herausforderung stehen, eine attraktive Vermarktungs-
moglichkeit fur ihre Anlagen zu finden, die es ihnen erlaubt, diese wirtschaftlich weiter zu betreiben.
Allein im Netzgebiet der AllgduNetz GmbH wird dies in den kommenden 20 Jahren Gber 8.000
Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von insgesamt knapp 170 MW betreffen. Zudem steht der
Gesetzgeber vor der Herausforderung, erneuerbare Energien auch ohne staatliche Unterstiitzung
langfristig in den Energiemarkt zu integrieren.
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Abbildung 5: Anzahl der pro Jahr an das Netz der AllgduNetz angeschlossenen PV-Anlagen
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Dieser Trend hin zu einer dezentralen Erzeugungsstruktur stellt insbesondere flir Verteilnetzbetreiber
eine groBBe Aufgabe dar, da 90 Prozent der Leistung von dezentralen Stromerzeugungsanlagen in
deren Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze eingespeist wird und so neue Herausforderungen
fur einen sicheren und effizienten Netzbetrieb geschaffen werden. Zusétzlich wird eine deutliche
Erhdhung der Netzlast in Verteilnetzen (insbesondere E-Fahrzeuge und Warmepumpen) erwartet.*®
Jedoch sind im Verteilnetz immer mehr Flexibilitdten in Form von Batteriespeichern oder flexiblen
Lasten vorhanden.

In Zukunft wird es daher notwendig sein, den dezentralen Erzeugungsanlagen eine Alternative
zum EEG fur die Vermarktung ihrer Anlagen zu bieten, dem immer volatiler einspeisenden Kraft-
werkspool im Verteilnetz mit intelligenten Losungen zu begegnen und auch die Gesellschaft bei
der Energiewende zu integrieren. Ein Konzept, welches diese Herausforderungen adressiert, ist
ein lokaler Energiemarkt (LEM). Erzeuger, Verbraucher und Prosumer kénnen auf dieser lokalen
Handelsplattform selbstbestimmt ihren Strom ein- und verkaufen und ihre Flexibilitdt vermarkten.
Der Handel soll zudem einen netzdienlichen Charakter aufweisen, indem der Markt die Netz-
topologie des dem LEM zugrunde liegenden Verteilnetzes explizit berticksichtigt, so bereits im
Voraus zum Handelszeitpunkt Netzengpassen vorbeugt und damit teuren Netzausbau vermeiden
kann. Auf der Erforschung und Erprobung dieses LEM-Konzepts liegt der Fokus des Forschungs-
projekts ,pebbles”.

Die Auspragung eines lokalen Energiemarkts wird im Rahmen des Projekts in einem Reallabor in
Wildpoldsried im Oberallgau prototypisch aufgebaut und getestet. Das Konsortium kann dabei auf
die Arbeiten der beiden ebenfalls in Wildpoldsried durchgefiihrten Vorgangerprojekte IRENE und
IREN2 zuriickgreifen, insbesondere auf den Energiecampus Wildpoldsried. Dieser ist im Rahmen
des Projekts pebbles umgezogen und wurde erweitert. Mit diesen Voraussetzungen findet das
Konsortium beste Bedingungen fir die anstehenden Forschungsarbeiten mit dem Fokus auf ,lokale
Energiemarkte” vor.

5.2 Konzept ,Lokaler Energiemarkt”

Im Projekt pebbles bietet ein lokaler Energiemarkt den einzelnen Akteuren innerhalb eines Ver-
teilnetzgebietes eine Handelsplattform, auf der sie untereinander elektrische Energie austauschen
kénnen. Hierbei werden nur die Akteure im Verteilnetzgebiet berticksichtigt, die sich aktiv am
Marktplatz beteiligen wollen. GeméaB dem Stromsteuergesetz (StromStG) sparen Akteure mit einem
direkten raumlichen Zusammenhang, d.h. in einem Radius von 4,5 km, die Stromsteuer. Die Ver-
mittlung der Geschafte zwischen einzelnen Akteuren, Konsumenten, Prosumern und Erzeugern
durch den lokalen Energiemarkt erfolgt durch einen Marktmechanismus, auf den in einem spateren
Abschnitt im Detail eingegangen wird.
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Zur durchgangigen Automatisierung werden darlber hinaus Teilnehmer eines lokalen Energiemarktes
mit Energiemanagementsystemen (EMS) ausgestattet. Diese EMS ermdglichen die bestmdgliche
Interaktion von Akteuren und ihren angeschlossenen Assets mit der lokalen Energiemarktplattform.

Die Ausgestaltung eines lokalen Energiemarktes kann durch verschiedene Konzepte erfolgen
(siehe Abbildung 6). Die nachfolgend aufgefiihrten Marktkonzepte werden im Rahmen des Projekts

pebbles betrachtet.

Peer-to-Peer
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Abbildung 6: Marktkonzept von pebbles




VERBUNDPROJEKT PEBBLES

1. Peer-to-Peer: In einem Peer-to-Peer Markt dient die Plattform nur fur die Abwicklung der Ge-
schéfte, der eigentliche Energiehandel findet aber direkt zwischen den Teilnehmern statt ohne
eine intermedidre Instanz.

2. Auktionen: Bei einem auktionsbasierten Ansatz melden alle Teilnehmer Angebote (i.d.R. Preise
und Energiemengen) an die lokale Energiemarktplattform, die hierbei als Auktionator die
Angebote mit einem mdglichst hohen Transaktionsvolumen zusammenbringt.

3. Preis-Mengen-Iterationen: In der Preis-Mengen-Iteration nennt die lokale Energiemarkt-
plattform als eine Art , Preisgeber” iterativ allen Teilnehmern Preise, zu denen die einzelnen
Teilnehmer jeweils ihre idealen Bezugs- und Liefermengen bestimmen bzw. aktualisieren.

4. Zentrale Steuerung: Bei der zentralen Steuerung sind der lokalen Marktplattform Modelle
und Messdaten der einzelnen energietechnischen Anlagen der Teilnehmer bekannt und kénnen
so in einem zentralen Optimierer bestmdglich eingesetzt werden. Hierdurch kann ein fur das
lokale Energiesystem insgesamt optimaler Fahrplan bestimmt werden.

Jedes dieser vier Marktkonzepte hat Vor- und Nachteile. Im Projekt pebbles wird daher ein hybri-
des Marktmodell entwickelt, das alle Vorteile der verschiedenen Konzepte vereint. Die Liquiditat
des Marktes wird durch Day-Ahead-Auktionen gewahrleistet. Dieser Vorteil wird aus dem auktions-
basierten Handel Gbernommen. Der Handel beschrankt sich jedoch nicht nur auf die klassischen
zwei Parteien, Verbraucher und Erzeuger, sondern bezieht auch Flexibilitdten durch flexible Lasten,
wie Speicher und verschiebbare Lasten, mit ein. Dies ist moglich durch den zentralen Marktme-
chanismus. Aus den Auktionsergebnissen werden automatisiert Peer-to-Peer(P2P)-Transaktionen
zwischen den Teilnehmern des Marktes ermittelt und so auch P2P-Liefervertrage geschlossen. Die
raumliche Nahe der so entstehenden Liefervertrage ermoglicht es nach dem StromStG auf dem
lokalen Energiemarkt Netzentgelte und Stromsteuern einzusparen. Im Falle eines Uber- oder Un-
terangebotes auf dem lokalen Energiemarkt kann eine Backup-Instanz die Uberschissige Energie
abnehmen oder eine fehlende Produktion auf dem lokalen Energiemarkt (LEM) ausgleichen. Das
Besondere im Projekt pebbles ist die zusatzliche Berlcksichtigung der Netzrandbedingungen. Somit
kann eine Uberlastung einzelner Netzknoten vermieden werden. Der Verteilnetzbetreiber erstellt
dazu am Vortag eine Prognose der fir den Handel verfiigbaren Netzkapazitat. Ein weiterer Vorteil,
der sich durch den LEM ergibt, ist die Identifikation des Kunden mit der Ware Strom. Im Projekt
pebbles ist Strom mehr als ein reines Handelsgut, sondern wird fir umweltbewusste und an einer
regionalen Wertschopfung interessierte Teilnehmer um die Spezifikation der Energiequelle (z.B. PV-
Strom) sowie das Attribut Regionalitat (z.B. lokaler PV-Strom) erweitert.

Das Konzeptdes 10kalen | - s \iehrwerte far die
Energiemarktes hietet einen verschiedenen Stakeholder
vnlkswn'tschaﬂ“cnen Durch einen lokalen Energiemarkt kénnen den verschie-

denen Stakeholdern Mehrwerte geboten werden, die im

Menrwert ““' dﬂn Z“k“n“igﬂn Folgenden dargestellt werden sollen. Insgesamt bietet

das Konzept eines lokalen Energiemarktes dadurch einen

Ellel'!lielllal‘lﬂ. volkswirtschaftlichen Nutzen.
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Teilnehmer

Der aktuelle rechtlich-regulatorische Rahmen bietet Teilnehmern bereits heute bei lokalem Handel
eine Stromsteuerbefreiung (§ 9 StromStG), wenn diese sich in einem direkten raumlichen Zusam-
menhang befinden. Auch kann das durch Teilnehmer zu entrichtende Netzentgelt reduziert werden,
falls Vertrage geschlossen werden, die eine Abschaltung

der Erzeugung oder von Verbrauchsanlagen ermdéglichen lﬂl(ille Eller!liemal'lﬂl} |(0IIIIIBII

(§ 14a ENWG). Denkt man den Ansatz lokaler Energie-

markte regulatorisch weiter, so konnte auch die EEG-Um- v'"nena“e der Be‘,olker“ng

lage fur Strom nachweislich aus Erneuerbaren-Energien-

Anlagen entfallen oder verringert werden. Ein weiterer gegen“her [Ier Energiewende

Vorteil von lokalen Markten ist das Matching von Teilneh-

mern in unmittelbarer rdumlicher Nahe. Betrachtet ein \,e"ingern “I“I neue II“,ES““'

LEM zudem auch die Netztopologie, kann fur Trans- i
aktionen die jeweilige netztechnische Verknipfung der onsanreize Sﬂllaﬂen.
Transaktionspartner bericksichtigt werden und z.B. ein

Netzentgelt angesetzt werden, das von der Spannungsebene der Teilnehmer abhdngig ist. So kann
der lokale Handel angeregt werden, StromUbertragung Uber weite Strecken reduziert und ein
wirtschaftlicher Vorteil fiir den Endverbraucher generiert werden.

Auch wird durch einen lokalen Energiemarkt dem Produkt ,, Strom” ein lokaler/regionaler Charakter
verliehen, welcher Teilnehmer auf einer emotionalen Ebene zusatzlich anspricht. Durch diese aktive
Einbindung der Teilnehmer und der Emotionalisierung des Produktes ,, Strom” k&nnte beobachtba-
ren NIMBY (Not In My BackYard) -Verhaltensmustern in der Bevolkerung vorgebeugt werden und
die Akzeptanz fur die Energiewende gesteigert werden. Auch schafft die Mdglichkeit einer lokalen
Vermarktung zusatzliche Investitionsanreize flir dezentrale Stromerzeugungs- und -speicheranlagen.

Aggregatoren

Von einer verbesserten Datengrundlage auf Basis des lokalen Marktes profitieren Aggregatoren
durch eine bessere Prognosegenauigkeit, wodurch eine effizientere Bilanzkreisbewirtschaftung
moglich wird. Weiter kann potenziell Gber die Plattform Flexibilitat bereitgestellt werden, sodass
der Bezug von Ausgleichsenergie reduziert werden kann und damit die Kosten fur die Bilanzkreis-
bewirtschaftung sinken. Eine gesteigerte Prognosegenauigkeit wirkt sich zudem positiv auf die
Systemstabilitat aus.

Fur Aggregatoren lassen sich im Umfeld von lokalen Energiemérkten neue Geschaftsmodelle
erschlieBen. Fur Teilnehmer von lokalen Energiemarkten kénnen von diesen erfahrenen Akteuren
etwa Dienstleistungsangebote konzipiert werden, die die Markteintrittsbarrieren fur die Teilnehmer
verringern. Typische Pflichten eines Energieversorgungsunternehmens kénnten dienstleistend durch
einen Aggregator fur die Marktteilnehmer des lokalen Marktes erbracht werden, um die Komplexitat
einer Marktteilnahme insbesondere fur Erzeuger soweit wie moglich zu reduzieren.
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Netzbetreiber

Mehrwertschépfungen durch die Reduktion der Netzengpasskosten auf Ubertragungsnetzebene
sowie der Ausbaukosten auf Verteilnetzebene lassen sich nach dem aktuellen rechtlich-regulatori-
schenz Rahmen nicht fiur die einzelnen Stakeholder
monetarisieren. Insbesondere Verteilnetzbetreiber werden

F“r Nellllell'elllel' 'enlen durch die aktuelle Anreizregulierung kaum motiviert, in
nnreize ur In“estition iII illlelli- eine intelligente Steuerung des Netzes zu investieren, da

der Ausbau des Netzes fur den Verteilnetzbetreiber die

gente Netzste“er“ngen_ wirtschaftlich attraktivere und technisch einfachere Alter-

native darstellt. Jedoch ist es denkbar, dass mit einem Teil

der eingesparten Netzausbaukosten durch eine intelligente,

wettbewerbliche Koordination ein netzdienliches Betriebsverhalten der dezentralen Anlagen ange-

reizt wird. Hierzu sind jedoch Anpassungen des aktuellen rechtlich-regulatorischen Rahmens und
die Schaffung monetarer Anreize fur Netzdienlichkeit auf Verteilnetzebene erforderlich.

5.4 Energiecampus Wildpoldsried

Zusatzlich zu realen Teilnehmern aus Wildpoldsried wird auch der aus den Vorprojekten IRENE,
IREN2 und DeCAS stammende und umfangreich erweiterte Energiecampus Wildpoldsried (siehe
Abbildung 7) am lokalen Energiemarkt teilnehmen. Mit der technischen Ausstattung kénnen
vielfaltige Anwendungsszenarien abgebildet werden. Der Energiecampus besteht aus einem
Arealspeicher (240kVA/160kWh), einem Campus-Speicher (50kVA/75kWh), zwei Stromgeneratoren,
steuerbaren Lasten sowie einer Gleichstromkurzkupplung als Verbrauchs- und Erzeugungsemulation.

Abbildung 7: Energiecampus Wildpoldsried
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Weiterhin vorhanden ist ein Nanogrid, das sich aus zwei Heimbatteriespeichern, zwei PV-Anlagen,
einer steuerbaren Last, einer Ladestation fir E-Fahrzeuge sowie aus einer Luftwarmepumpe
zusammensetzt. Hiermit kann ein typischer Prosumer skalierbar dargestellt werden. Weiterhin sind
flexibel schaltbare Kabelstrecken vorhanden, um verschiedene Netztopologien untersuchen zu kénnen.

Das Control Center beinhaltet einen lokalen Leitstand zur Durchfihrung und Uberwachung von
Versuchen sowie Demonstrationen am Energiecampus. Der Leitstand dient somit zur gezielten
Steuerung der einzelnen Komponenten und bietet die Moglichkeit, aktuelle und historische Mess-
werte grafisch darzustellen. AuBerdem kénnen damit Gberlagerte Regelstrukturen (z.B. Sekundar-
regelung) konfiguriert und aktiviert werden.

5.5 Beispielhafte regulatorische Herausforderungen

Um die beschriebenen Potenziale des Konzepts , Lokaler Energiemarkt” zu heben, wird ein passender
regulatorischer Rahmen benétigt.

Herausforderung: Anreizregulierung

Fur den Verteilnetzbetreiber gibt die sogenannte ,Anreizregulierung” den Rahmen vor, in dem
sich die Kosten fir den Netzbetrieb innerhalb einer Regulierungsperiode von funf Jahren befinden
dirfen. Verteilnetzbetreiber als natirliche Monopolisten sollen so zu einer effizienten Bewirtschaf-
tung des Verteilnetzes angereizt werden. Der Netzbetreiber ist eigenstandig in der Kostenges-
taltung, dadurch ist keine Mikroregulierung der Regulierungsbehérden notwendig. Ermittelt wird
eine sogenannte Erlésobergrenze. Die einzige ,Gewinnposition” fur den Verteilnetzbetreiber ist
dabei die kalkulatorische Eigenkapitalverzinsung. Sie soll fur eine angemessene Verzinsung des
eingesetzten betriebsnotwendigen Eigenkapitals sorgen. Von hohen Eigenkapitalzinssatzen und
einem groBen Anlagevermdgen profitiert der Netzbetreiber. Die Kosten fiir den Betrieb und Aus-
bau des Netzes werden aber in Form der Netzentgelte auf den Endverbraucher umgelegt, der
wiederum ein Interesse an maoglichst niedrigen Stromkosten hat. Die aktuelle Form der Anreizre-
gulierung motiviert Netzbetreiber also dazu, kapitalintensive MaBnahmen wie Netzausbau — als
Losung z.B. fur die Vermeidung von Netzengpdssen — dem Einsatz weniger kapitalintensiver intel-
ligenter Netztechnik vorzuziehen. In die Regulierungssystematik sollte demnach auch ein Anreiz
fur die Investition in smarte Technologien Einzug finden, um der energiewirtschaftlichen Realitat
Rechnung zu tragen, die immer mehr von volatilen Stromflissen gepragt ist, auf die Erzeuger wie
Netzbetreiber reagieren mussen.

Herausforderung: Batteriespeicher im EEG

Mit dem steigenden Anteil von erneuerbaren Energien gewinnen flexible Verbraucher, wie Strom-
speicher, immer mehr an Bedeutung. Mit der abnehmenden Einspeisevergiitung und den fallenden
Preisen flr Solarstromspeicher werden diese immer attraktiver. Dies schlagt sich wiederum in den
seit Jahren steigenden Zubauraten flr Solarstromspeicher nieder.’” Diese Energiespeicher sind
typischerweise in der Niederspannung angeschlossen, wenn sie in einem privaten Haushalt betrie-
ben werden. Auf dieser Spannungsebene operieren auch lokale Energiemarkte, wie sie in pebbles
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erprobt werden. Uber einen LEM kann ein Energiespeicher dem lokalen Energiesystem wertvolle
Flexibilitat zur bedarfsgerechten Leistungsaufnahme und -abgabe zur Verfligung stellen.

Erschwert wird dieser Einsatz vor allem durch komplizierte regulatorische Rahmenbedingungen.
Bei Batteriespeichern ist insbesondere darauf zu achten, dass diese durch die energierechtlichen
Rahmenbedingungen immer als Letztverbraucher und eigenstandige Erzeugungsanlage angesehen
werden (siehe § 3 Nr. 43 b EEG 2017). Somit ist jede entnommene Kilowattstunde dahingehend
zu prufen, ob fur diese ein Eigenverbrauch oder ein Fremdverbrauch, im Falle des LEM eines Platt-
formteilnehmers, vorliegt. Zudem ist gerade bei komplexen Konzepten mit PV-Anlagen, Batterie-
speichern, E-Fahrzeugen und flexiblen Lasten wie beispielsweise Warmepumpen eine genaue recht-
liche Bewertung der Stromfllisse notwendig. Die Umsetzung moglicher Anwendungsszenarien von
Stromspeichern wird durch die Notwendigkeit eines teuren RLM-Messkonzepts*® stark erschwert
bzw. vollig unwirtschaftlich gemacht.

Das Konsortium setzt sich aus folgenden Partnern zusammen: Allgduer Uberlandwerk GmbH,
AllgduNetz GmbH & Co. KG, Siemens AG, Hochschule Kempten und Fraunhofer-Institut fr
Angewandte Informationstechnik (FIT). Die Partner haben bereits erfolgreich in Projekten mit-
einander gearbeitet und bringen ihr gesamtes Know-how der jeweiligen Kernkompetenzen ein.
Hauptansprechpartner firr das Projekt pebbles ist die Allgduer Uberlandwerk GmbH.

46 Navigant, Kompetenzzentrum Elektromobilitat und RE-xpertise (2019): Verteilnetzausbau fir die Energie- wende — Elektromobilitat
im Fokus. Studie im Auftrag von Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und The Regulatory Assistance Project (RAP)

47 http://www.speichermonitoring.de/fileadmin/user_upload/Speichermonitoring_Jahresbericht_2018_ISEA_RWTH_Aachen.pdf
48 https://www.allgaeunetz.com/download/2018_12_20_nne_01.01.2019_endg.pdf
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6 POTENZIAL EINES LOKALEN PEER-TO-PEER-
ECHTZEITHANDELS FUR DIE STABILISIE-
RUNG VON LOKALEN, REGIONALEN UND
UBERREGIONALEN ENERGIENETZEN

Simone Gitschier (GETEC ENERGIE GmbH), Michael Merz (PONTON GmbH), Rex Kempcke
(PONTON GmbH), Fred Steinmetz (Universitdt Hamburg), Ingo Fiedler (Universitdt Hamburg)
Verbundprojekt ETIBLOGG (Energy Trading via Blockchain-Technology in the LOcal Green
Grid, https://www.etiblogg.com)

6.1 Einleitung

Bei einer vermehrt auf regenerativen Energien, insbesondere Windenergie und Photovoltaik, basie-
renden Elektrizitatsversorgung ist nicht nur die Energienachfrage (Last), sondern auch das Energie-
angebot abhdngig von der verfligharen Erzeugung. Vor dem Hintergrund des steigenden Anteils
der durch erneuerbare Energien erzeugten Strommengen wird eine zunehmende Flexibilisierung
des Versorgungssystems notwendig, um die Systemstabilitdt der Stromversorgung bei volatiler
Stromerzeugung zu sichern. Angebot und Nachfrage elektrischer Leistung mussen sich im Verbund-
netz zu jedem Zeitpunkt decken. Ungleichgewichte der Ein- und Ausspeisungen fiihren zu Abwei-
chungen der Soll-Frequenz des Netzes und beeintrdchtigen dessen Stabilitat, welche nur durch den
Ausgleich von Stromerzeugung und Stromverbrauch gewahrleistet werden kann.

Da ein GroBteil des Angebots an regenerativer Energie kaum steuerbar ist und auch konventionelle
Kraftwerke nur begrenzt auf den relevanten Zeitskalen (Minuten, Stunden) geregelt werden
konnen, stellt die Gewahrleistung der Stabilitat des Versorgungsnetzes eine kritische Voraussetzung
fur die anvisierte Energiewende dar. Aufgrund der Variabilitat in Energieversorgung und Energie-
nachfrage musste sich nach allgemeiner Marktlogik eigentlich ein zeitabhangiger Preis flr elektrische
Energie (und damit auch fur Energie im Allgemeinen)

ergeben. Dies entsprache der Grundlage fur eine markt- n“'gr“nd der “a"ab““al |
seitige Losung, die das bendtigte MalB an Flexibilitat EIIEI‘!IiE\lGI‘SIII‘!IIIII!I llllll

schaffen kann. Die Tatsache, dass zumindest bei Haushalten

(25 Prozent des gesamten Stromverbrauchs) sowie zu nicht Enemienachﬁ'age mllSSle sicn
y

unerheblichen Teilen bei Handel und Gewerbe (15 Prozent

des gesamten Stromverbrauchs) derzeit zeitunabhangige nacn a“gemeiner Ma"ﬂlogik

Tarife mit garantierter Leistung Ublich sind, steht dem dia-

metral entgegen. Entsprechend fehlen Preisbewusstsein Ein ze“ahnangiger Preis Il“‘

bei Verbrauchern genauso wie Anreize, Energiespeicher _
auf lokaler Ebene in das Netz zu integrieren. In der Folge Energle ergﬂhﬂn.

ergibt sich ein ineffizienter Markt mit potenziell hdherem

Ausgleichsbedarf auf Gbergeordneten Netzebenen. Dies duBert sich durch eine héhere Preisvolatilitat
der Borsenpreise fir elektrische Energie mit starken Preisausschlagen nach oben, aber auch durch
zeitlich begrenzte negative Strompreise.

Die Residuallast, also die Differenz aus lokalem Stromverbrauch abztglich der durch fluktuierende
erneuerbare Energien eingespeisten lokalen Strommengen, erféhrt dadurch eine erhohte Bedeutung.
Da die Residuallast entsprechend der Wetterbedingungen eine hohere Volatilitat erfahrt, steigt
dadurch der Bedarf an lastseitiger Flexibilitat bzw. der durch konventionelle Stromproduktion
erbrachten Erzeugung. Deren Bereitstellung ist teuer, insbesondere auf kurzen Zeitskalen. Auf der
anderen Seite kann eine nicht ausreichende Residuallast im Extremfall zu einem Redispatch von
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Anlagen oder gar zu einem Blackout fihren. Um Spitzen in der Differenz zwischen Last und dem
Angebot regenerativer Energie abzumildern, wird derzeit in der Offentlichkeit tber einen rdumlichen
Ausgleich durch Ausbau der Hochspannungstbertragung diskutiert. Trotz dieser kontrovers gefihrten
Debatte werden die Potenziale von zeitlichen Lastverschiebungen demgegentber kaum wahr-
genommen. Um letztere zu erschlieBen, ist eine zeitlich flexible Preisgestaltung unabdingbar. Nur
hierdurch kann der marktwirtschaftliche Steuerungsmechanismus zwischen Angebot, Nachfrage
und Preis seine effiziente Allokationswirkung entfalten. Ohne eine derartige Flexibilisierung des
bestehenden Systems konnen Anbieter und Nachfrager nicht ausreichend auf Preissignale reagieren,
um einen effizienten Ausgleich zwischen der bei regenerativer Energie temporar stark schwankenden
Energieproduktion und der Nachfrage zu gewahrleisten.

Ein “ner Smarl Meter “nll Block_ Ein Peer-to-Peer-Stromhandel ist ein vielversprechender An-

satz, um zu flexiblen Strompreisen fur private Verbraucher

cnain verh“ndener' dezen“‘aler und Produzenten zu gelangen, welche die Basis fur Anreize

der Einbindung von Speichern schafft und marktseitig zur

Ellel'giemal'l(l iSI in (Iel' I.age, besagten Stabilitat des Versorgungsnetzes beitragen kann.
Zudem koénnen weitere Effizienzpotenziale gehoben

die kﬂmlllelle Ellel'!lievel'lﬂilllng werden, indem Energie lokal produziert und verbraucht

wird, ohne dass Intermediare fir den Handel erforderlich

“nd 'n“tz“ng a"er “ernEIZten werden. Durch die VerknUpfung von intelligenten Strom-
EI‘ZBII!IEI‘ sneicnerkanazitaten zéhlern (Smart Meter) und Unterstlitzung eines Smart
y

Grids durch die Blockchain-Technologie ist es moglich,

“nd “erhra“cner dezentral “nd Verbrauchern und kleinen Produzenten einen einfachen

Zugang zum Flexibilitdtsmarkt zu ermdglichen und so
in Echtzeit darzustelien. einen wesentlichen Teil des Effizienzpotenzials der lokalen
Ebene auszuschopfen. Ein Uber Smart Meter und Block-

chain verbundener, dezentraler Energiemarkt ist in der Lage, die komplette Energieverteilung und
-nutzung aller vernetzten Erzeuger, Speicherkapazitaten und Verbraucher dezentral und in Echtzeit
darzustellen. Etwaige Uber- und Unterversorgung kénnte in kurzer Zeit erfasst und verarbeitet werden.

6.2 Die Idee von ETIBLOGG

Durch die Flexibilisierung lokaler Strompreise ergeben sich Effizienzsteigerungen auf den unteren
Netzebenen, die eine optimierte, marktbasierte Energieallokation ermdglicht, welche sich positiv auf
die Stabilitat hoherer Netzebenen auswirkt. Die Stabilitat ergibt sich dabei aus einer netzdienlichen
und effizienten Netznutzung auf allen Ebenen. Je groBer der gewdhrleistete Anteil an Netzstabilitat
ausfallt, umso kostengtnstiger und effizienter ist das Netz und umso leichter lasst sich der Anteil
regenerativer Energien erhdhen. Dies ist der von ETIBLOGG verfolgte Bottom-up-Ansatz zur Sicher-
stellung der Stabilitat des Versorgungsnetzes. Die Stabilitdt des Versorgungssystems ist dabei ein
netzdienlicher Nutzen, den es Uber die Flexibilisierung des Marktumfelds zu realisieren gilt. Mit ETI-
BLOGG wird ein technologiegetriebener Ansatz der Befdhigung flexibler Akteure zur marktseitigen
und netzdienlichen Partizipation im Strommarkt verfolgt.

Dadurch entsteht idealerweise ein volkswirtschaftlicher Mehrwert in der effizienteren Nutzung
des Stromversorgungssystems, in der Dezentralisierung von integrativen Handels-, Speicher- und
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Produktionsstrukturen sowie in einem steigenden Anteil 6kologisch vertraglicher Energiegewinnung.
Einhergehend mit einer effizienteren Netznutzung ergeben sich fur Verbraucher mdéglicherweise
geringere Netznutzungsentgelte und dadurch niedrigere Kosten des Konsums.

Neben der marktseitigen Bestimmung von Strompreisen ist eine weitere Voraussetzung die
Nutzung von Verbrauchs- und Erzeugungsdaten, die zur Optimierung von Prognosen verwendet
werden. Die Wirkung eines ausgeglichenen Netzes im Niederspannungsbereich fiihrt demnach zu
einer Reduktion der Uberversorgung einzelner Verbraucher, sodass ein Lieferant gegentiber dem
Netzbetreiber geringere Abweichungen zu verrechnen hat (Mehr- oder Mindermengenausgleich).
Dadurch verringert sich die Notwendigkeit von EinspeisemanagementmaBnahmen durch die Netz-
betreiber. Auch der Bedarf an Ausgleichsenergie, welche aufgrund von Uberdeckung oder Unter-
deckung zwischen den Ubertragungsnetzen und Bilanzkreisen ausgleichend ein- und abgefihrt
wird, wirde sich auf Basis genauerer Prognosen reduzieren.

ETIBLOGG verfolgt einen marktbasierten Ansatz zur Allokation von Erzeugung und Verbrauch
jenseits des EEG. Das System ist offen flir eine vertikale Integration mit Spot- und Flexibilitatsmarkten,
wobei eine Drittpartei (der Restlastanbieter, RLA) das Binde-

glied zwischen dem lokalen und dem Uberregionalen E'"Bloaa ‘,e"olgt einen ma"ﬂ_

Handel darstellt. Der RLA ist zudem Bilanzkreisverantwort-

licher fiir die am Markt teiinehmenden Parteien. hasierten Ansatz zur Allokation
Marktteilnehmer sind in lokalen Netzen die Haushalte von Erzeug“ng und Verhrauch

(Prosumenten oder Konsumenten), lokale Gewerbebetrie- - -
be, Betreiber von BHKWs, Biogasanlagen aber auch IBIISGIIS lles EEG.
Anlagen mit fossilen Brennstoffen. Auf der mittleren Netz-

ebene sind Betreiber von Windanlagen, Flachen-PV-Anlagen sowie industrielle Verbraucher denk-
bar — insbesondere solche mit schaltbarer Last und Erzeugung. Die Konnektivitdt der Teilnehmer
wird durch eine Blockchain realisiert, welche die
technische Handelsinfrastruktur darstellt. Jeder
Teilnehmer ist durch ein Blockchain-Device (BCD)
mit dem Netzwerk verbunden. Dabei ist auf dem
BCD eine lokale Handelslogik installiert. Diese re-
prasentiert die Interessen und Praferenzen des
jeweiligen Teilnehmers und wird zudem Einfluss-
faktoren wie u. a. Zeitpunkt des Lieferintervalls,
Wetterprognosen, Erzeugungs-/ Verbrauchshis-
torie und die Trading Policy des Marktteilnehmers
berlicksichtigen. Der Handel erfolgt bei ETI-
BLOGG in ,Echtzeit”, d. h. es werden Lieferungen
mit einem 15-Minuten-Intervall fir die nachste
Viertelstunde zwischen den Teilnehmern Uber
den dezentralen Blockchain-basierten Marktplatz
ausgehandelt. Um einen Echtzeithandel von
kleinsten Strommengen zu ermdglichen, spielt die
Transaktionsgeschwindigkeit der eingesetzten
Abbildung 8: ETIBLOGG Messedemonstrator mit Blockchain-Devices BIockchain—Technologie eine wichtige Rolle.
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So liegt die Blockbildungszeit bei ungefahr einer Sekunde, was es ermdglicht, eine komplette
Transaktion innerhalb von wenigen Sekunden vollstandig abzuschlieBen.

6.3 Das Ziel von ETIBLOGG

Das Ziel von ETIBLOGG ist ein Peer-to-Peer-Energiehandel mit flexiblen Preisen. Jeder Teilnehmer
wird zum Marktakteur und agiert unter individuellen Restriktionen gewinn- oder nutzenmaxi-
mierend. Die einzelnen Bieterstrategien werden Uber
intelligente Agenten umgesetzt. Durch die individuellen

lener Te“nenmer WI"I um Handelsstrategien der Marktteilnehmer werden sowohl
Marlﬂalﬂelll‘ “nd agiel‘l lllllel' indi_ Produzenten als auch Konsumenten bessergestellt, im

Vergleich zu den Direktvermarktungstarifen fir Produzenten

‘,id“e“en nestrilﬂionen gewinn- und den Lieferpreisen des RLA fur Konsumenten. Dies

steht im Gegensatz zu einem alternativen Marktdesign

oder nutzenmaximierend. mittels Auktionen, bei denen das gréBtmaégliche Volumen

zu einem einheitlichen Zuschlagpreis ausgeglichen wird.

Das Ergebnis ist ein marktbasierter und flexibler Strompreis, der sich durch Angebot und Nachfrage
bestimmt und unter anderem von externen Faktoren wie dem Wetter beeinflusst wird. Im Gegen-
satz zu Top-down-Ansatzen mit vorgegebenen fixen Preisen fuhrt dies zu Adaptionsanreizen bei
den Markteilnehmern, zum Beispiel durch zeitliche Lastverschiebung auf Konsumentenseite oder
durch den Anschluss von Batterien auf Produzentenseite. Die Messung der Effekte solcher Adap-
tionen erlaubt eine volkswirtschaftliche Beurteilung eines solchen Marktdesigns auch im Vergleich
zu alternativen und traditionellen Marktdesigns. Zu erwarten ist dabei, dass die Flexibilisierung des
Marktdesigns mit erheblichen gesamtgesellschaftlichen Wohlfahrtspotenzialen einhergeht, da die
Adaption auf gednderte Umwelteinflisse von jenen vorgenommen werden, fir die es am kosten-
gunstigsten ist. Dies soll insbesondere im Vergleich mit dem traditionellen Marktdesign starrer und
top-down durch Einspeisevergltung und Lieferpreise festgelegter Preise gezeigt werden, in dem
keine Adaptionsanreize bestehen.
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6.4 Der Handelsprozess

Der Handelsprozess bei ETIBLOGG lehnt sich an den im Rahmen des Projekts Enerchain entwickelten
Over-the-counter-Handel an (www.enerchain.com). Hierbei wird kein zentraler Marktorganisator
(z. B. Borse) eingesetzt, stattdessen kommunizieren Marktteilnehmer dezentral Uber den Austausch
von Order-Nachrichten bzw. Nachrichten zur Ausfiihrung von Handelsgeschaften, siehe Abbildung 9.
Zum Einsatz kommt dabei das Blockchain-Framework ,WRHML" (sprich: Wormhole), mit dessen
Hilfe sich dezentrale B2B-Prozesse umsetzen lassen (https:/ponton.de/wrmhl).

EeTIBLOGG
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Produzenten Konsumenten

&

Handel des
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e B« RS
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BCD BCD
4 kW 1kw

Y

Peer-to-Peer-Handel von lokaler Energie

Abbildung 9: Handelsprozess bei ETIBLOGG

Es hangt letztlich von der Tarifgestaltung des RLA ab, zu welchen Konditionen eine Einspeise-
vergUtung bzw. die Belieferung der Konsumenten stattfindet. Diese Preise markieren die untere (Floor)
und obere Grenze (Cap), innerhalb derer sich der Marktpreis bewegen kann. Die Marktpreise und der
Handelsverlauf zwischen diesen Ober- und Untergrenzen werden insbesondere durch lokale Preis-
signale beeinflusst: Nimmt beispielsweise eine groBere Anzahl PV-basierter Produzenten am Markt
teil, die aufgrund ihrer Kostenstruktur immer maximal produzieren, so nimmt das Energieangebot




in sonnen- und windreichen Stunden zu bzw. in sonnen- und windarmen Stunden entsprechend ab.
In diesen Phasen bewegt sich der Strompreis tendenziell durch ein zunehmendes Energieangebot
nach unten bzw. nach oben. Betreiber von fossilen Kraftwerken, Stromspeichern und auch Verbraucher
kénnen auf diese Preissignale reagieren und entsprechend mehr oder weniger Energie einspeisen
bzw. nachfragen. Durch diesen Marktmechanismus entsteht eine effiziente Energieallokation.

Abbildung 10 zeigt dazu die Simulation dreier Marktteilnehmer: Produzent, Konsument und Batterie-
betreiber. Im Rahmen der Simulation wird fir den Produzenten ein vorgegebenes PV-Produktions-
profil und fur den Konsumenten ein Lastprofil abgefahren. Daraus ergeben sich fir jeden Viertel-
stundenintervall Bedarfe fiir den Handel. Beide Seiten bieten per Markt-Order den Verkauf bzw.
den Kauf der Produktion an.

Da die Leistung der PV-Anlage zur Mittagszeit den Bedarf des Verbrauchers tbersteigt (Abflachung
der Kurve links unten in Abbildung 10), tritt die Batterie in den Vordergrund, um die Uberschissige
Erzeugung — in der Regel zu einem niedrigeren Preis — zu Ubernehmen. Abgegeben wird sie auBer-
halb der PV-Produktionsphase (dunkelvioletter Bereich links unten).

Abbildung 10: BCD in Verbindung mit dem Trading Framework

Im Gegensatz zu gewohnten Festpreisen fur Verbrauch und Einspeisung ist der Preis auch fir den
privaten Haushalt innerhalb dieser Preisspanne variabel. Die tatsachliche Auspragung des Markt-
geschehens hangt darlber hinaus von der dezentralen Preisfindung der beteiligten Akteure ab.
Der Markt ist in Form einer ,,double-sided continous auction” organisiert, was Marktteilnehmern
ermoglicht, Kauf- und Verkaufsangebote einzustellen und jederzeit bis zum Ablauf der Handels-
periode anzupassen.
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6.5 Die Integration in mittlere und héhere Netzebenen

Zwischen Produzenten und Konsumenten wird je nach Ausgestaltung des Systems (z. B. Microgrid)
in Bezug auf Flexibilitatspotenzial ein bestimmter Teil des Produktions- bzw. Verbrauchsvolumens im
Rahmen lokaler Transaktionen geliefert: auf Produzentenseite zum Beispiel durch Batteriespeicher
oder (Bio-)Gasanlagen und auf Konsumentenseite durch Verzicht oder zeitliche Lastverschiebung.
Der verbleibende Teil wird automatisch durch den RLA kontrahiert. In der Regel kommt es zudem
zu Uberschissiger Erzeugung bzw. Verbrauch, die der RLA als Bilanzkreisverantwortlicher auf ho-
heren Netzebenen vermarktet oder bezieht (Spotmarkt, Flexibilitdtsmarkt bzw. regionaler Handel).
Im Rahmen von ETIBLOGG Ubernimmt die Konsortialfihrerin GETEC ENERGIE die Rolle des RLA.

Wenn bei Erzeugung und Verbrauch lokale Flexibilitatspotenziale zur Verfiigung stehen, lasst sich
der Nettoexport bzw. -import tiber Preismechanismen seitens des RLA beeinflussen. Uber die Set-
zung von garantierten Mindest- und Maximalpreisen kdnnen zudem (zeitlich befristete) Anreize fur
einen hoheren Verbrauch bzw. eine héhere Produktion geschaffen werden. In der Gesamtwirkung
ist dabei eine graduelle Angleichung von Erzeugung und Verbrauch méglich, sodass Engpasse auf
hoheren Netzebenen reduziert werden kénnen.

6.6 Aktueller Projektstand und Ausblick

ETIBLOGG befindet sich nach 18 Monaten in der Halbzeit seiner Projektlaufzeit. Zu diesem Zeitpunkt
stehen ein batteriebasierter Demonstrator und ein mobiler Messedemonstrator zur Verfligung, die
vom Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie 1ISB entwickelt wurden
und die Verhaltensweisen unterschiedlicher Marktteilnehmer simulieren. Die BCDs stehen aktuell
in Form von Raspberry Pis zur Verfligung und fur den dezentralen Markt wird die Handelssoftware
von PONTON eingesetzt. Mixed Mode hat die Anlagensteuerung entwickelt, Gber die der Status von
Erzeugungsanlagen abgerufen werden kann und die Steuerung der Anlagen einheitlich erfolgt.

Fur die restliche Projektlaufzeit ist vorgesehen,

e den Marktplatz in einer 6ffentlichen Testregion zu betreiben, in der eine kritische Anzahl
Produzenten und Konsumenten zur Verfigung steht,

e das BCD durch Partner wie Mixed Mode, NXP und consider IT kompakter, Hardware-naher
und nach erweiterten Sicherheitsstandards zu entwickeln,

e weitere Partner als assoziierte Mitglieder zu gewinnen, z. B. im Bereich der Gebdudeautomation.
Diese wirden mit ihren flexiblen Lasten ideale Marktteilnehmer sein.

e empirische Daten zu gewinnen in Bezug auf Bieterverhalten, gesamtdkonomischen Nutzen
unter Bertcksichtigung von unterschiedlichen Technologiemixvarianten und Speicherkapa-
zitaten sowie Auswirkungen auf Netzgebiete.

Neben den Industriepartnern GETEC ENERGIE GmbH, Mixed Mode GmbH, PONTON GmbH, consider
it GmbH und NXP Semiconductors Germany GmbH begleiten Forschungsinstitute wie ESMT, Univer-
sitdt Hamburg und Fraunhofer 1ISB das Projekt, um aus 6konomischer, technischer und geschafts-
modellbezogener Perspektive die Entwicklung zu unterstitzen. Hauptansprechpartner fur das Projekt
ETIBLOGG ist die GETEC ENERGIE, die auch die Konsortialfiihrung innehat.
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Die Transformation des Energiesystems hin zu einer erneuerbaren und dezentralen Stromversorgung
verlangt nach neuen, intelligenten Losungen fir das Management, den Handel und die Speicherung
von Strom. Die Verbundprojekte BIoGPV, ETIBLOGG, pebbles und SMECS entwickeln smarte Services
zur Lésung genau dieser Probleme.

Dem Subsidiaritatsprinzip folgend setzen die Projekte dort an, wo die Herausforderungen der Energie-
wende entstehen. In lokalen Energie-Versorgungsnetzwerken werden Stromerzeugung und
-verbrauch in Einklang gebracht, bevor héhere Netzebenen einbezogen werden mussen. Das
Projekt pebbles entwickelt einen lokalen Energiemarkt und ermittelt unter expliziter Berticksichtigung
von Netzrestriktionen geeignete Peer-to-Peer-Transaktionen und schlieBt Peer-to-Peer-Liefervertrage
zwischen den Marktteilnehmern. Dabei handeln die Marktteilnehmer Strom mit Bezug zur Region
und kénnen Netzentgelte und Stromsteuern einsparen. Auch ETIBLOGG verfolgt diese Ziele, wahlt
aber flr seinen untertagigen Echtzeithandel ein reines Peer-to-Peer-Marktdesign. Durch flexible
Strompreise und intelligente und automatisch handelnde Agenten wird Erzeugung und Verbrauch
angebots- und nachfragebasiert allokiert, was sich positiv auf die Stabilitdt hoherer Netzebenen
auswirkt. SMECS liefert ein digitales Assistenzsystem, das das Management von lokalen Energie-
Communities erleichtert. Zudem kann der erzeugte Strom mit falschungssicheren Herkunftsnach-
weisen versehen werden, die das austauschbare Gut Strom zu einem Markenprodukt machen.
BloGPV verbindet lokale Stromspeicher zu einem virtuellen Speicherverbund und sorgt so dafdr,
dass die vorhandenen Stromspeicher optimal zum Vorteil der Community genutzt werden.
Gemeinsam liefern die Projekte einen Werkzeugkasten fir den Aufbau von lokalen Energie-
Versorgungsnetzwerken, die sich fur die Teilnehmer rechnen und somit auch Uber das Erneuerbare-
Energien-Gesetz hinaus attraktive Geschaftsmodelle eréffnen.

Die Blockchain-Technologie stellt in jedem der vier Verbundprojekte einen zentralen, technischen
Baustein dar, um den Handel auf lokalen Energiemarkten oder den Stromtausch innerhalb lokaler
Communities abzusichern. Zwar waren Umsetzungen entsprechender lokaler Versorgungsnetzwerke
auch ohne Blockchain denkbar und allenthalben technisch méglich. Der Einsatz von Blockchain hat
aber groBe Vorteile:

e Blockchain-basierte Herkunfts- und Transaktionsnachweise belegen transparent und manipula-
tionssicher die Gleichzeitigkeit sowie die rdumliche Nahe von Stromeinspeisung und -verbrauch.

e Fir die Erstellung von Herkunftsnachweisen und deren Verwaltung braucht es kunftig keine
Intermediare und Zertifizierungsdienstleister mehr, was die Kosten deutlich senkt.

e Stromsteuervergiinstigungen, die sich aus der regionalen N&he von Erzeuger und Verbraucher
ergeben, werden fur die Netzwerkteilnehmer nachvollziehbar.

e Dank der Belegbarkeit von Erzeugungstyp und -ort gewinnt Strom neue wirtschaftlich nutzbare
Eigenschaften.*

e Mit Blockchain kann bilanziell ausgewiesen werden, wie viele ,Okostrompakete” in Stromspei-
chern vorhanden sind, um sie bei Ausspeicherung ebenfalls als Okostrom zu behandeln.

e Blockchain ermdglicht eine faire, gemeinschaftliche Speicherbewirtschaftung sowie ein trans-
parentes Dokumentations- und Konsenssystem, das die Bereitschaft fur die freiwillige Bereit-
stellung von Speicherinfrastruktur und -kapazitat durch Netzwerkteilnehmer erhoht.

e Privatpersonen, Gewerbe und Industrieunternehmen werden durch ein manipulationssicheres
nachvollziehbares Handels- und/oder Abrechnungssystem zur marktseitigen und netzdienlichen
Partizipation im Strommarkt befahigt.
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e Die durch die Blockchain erzeugte Transparenz und Manipulationssicherheit schafft Vertrauen
fir den Stromhandel und -tausch und Anreize bei Erzeugern, auch kleine Mengen Strom zu
vermarkten.

*  Mittels Blockchain kann verifiziert werden, ob die Energienetze durch lokalen Stromhandel oder
Stromtausch weniger belastet werden.

e Die erhdhte Transparenz und erweiterte Partizipationsmdglichkeiten kénnen potenziellen
.NIMBY “-Verhaltensmustern (Not in my backyard) vorbeugen und die Akzeptanz fur die Ener-
giewende in der Bevoélkerung steigern.

e Ein Uber Smart Meter und Blockchain verbundener, dezentraler Energiemarkt wére in der Lage,
die komplette Energieverteilung und -nutzung aller vernetzten Erzeuger, Speicherkapazitaten
und Verbraucher dezentral und in Echtzeit darzustellen.

Allerdings bestehen fir den Aufbau lokaler Energiemarkte oder stromtauschender Communities
noch regulatorische Hemmnisse. Die Projekte unterstitzen den politischen Modernisierungspro-
zess fur die Regulierung der Energiewirtschaft aufgrund ihrer Erfahrungen aus der Praxis. Die Projek-
te sind in der Lage, hier einen wichtigen Beitrag zu leisten, weil sie technische Lésungen gestalten,
um bestehende regulatorische Anforderungen und Anreize in ihren smarten Services zu berticksich-
tigen und den Nutzern den groBtmaoglichen Komfort zu bieten. Dabei wird etwa die regulatorische
Vorgabe fir die Bilanzierung von Stromspeichern, welche nach § 3 Nr. 43 b EEG 2017 immer als
Letztverbraucher und eigenstandige Erzeugungsanlage angesehen werden, als Herausforderung
angesehen. Zur rechtssicheren Bewertung von Stromflissen werden zudem teure Messkonzepte
mit registrierender Leistungsmessung gefordert. Ferner waren Anreize fiir Netzbetreiber zu verstar-
ken, um neben dem Ausbau der Netze auch die Schaffung von Smart Grids zu begtnstigen, damit
der volkswirtschaftliche Nutzen von intelligenten Energie-Communities ausgeschopft werden kann.
Letztlich kénnte durch eine gezielte Férderung von Lokalstrom oder eine Flexibilisierung des Netz-
entgeltsystems die Integration lokaler Versorgungsnetzwerke in das bestehende Energiesystem mit
Blick auf ein Gelingen der Energiewende wirksam unterstitzt werden.

Es lasst sich festhalten, dass lokale Energiemarkte oder stromtauschende Communities ein erhebliches
Potenzial und volkswirtschaftlichen Nutzen fir das zuktnftige Energiesystem bieten. Durch die
Etablierung entsprechender Communities oder Energiemarkte ergeben sich Effizienzsteigerungen
auf den unteren Netzebenen, die sich positiv auf die Stabilitdt hdherer Netzebenen auswirken. Je
groBer der gewahrleistete Anteil an Netzstabilitat ausfallt, umso kostengunstiger und effizienter ist
das Netz und umso leichter Idsst sich der Anteil regenerativer Energien erhéhen. Die vorgestellten
Projekte arbeiten mit aller Kraft an der Entwicklung von Werkzeugen, die aus diesem Potenzial
rentierliche Geschaftsmodelle fur lokale Energie-Versorgungsnetzwerke werden lassen.

49 ,ideeller” Wert lokalen Grunstroms fur umweltbewusste und an einer regionalen Wertschopfung interessierte Teilnehmer.
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