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|. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Im Forschungsprojekt BEST verfolgte e-regio das Ziel, einen innovativen regionalen Marktplatz fir
Strom zu entwickeln und unter realen Bedingungen zu testen. Das System sollte so konzipiert werden,
dass dezentrale Erzeugung und auch dezentrale Flexibilitat marktorientiert eingesetzt werden. e-regio
sollte daflir Stromverbraucher und -erzeuger aus dem eigenen Kundenstamm gewinnen, um das
System unter realen Bedingungen zu simulieren und dabei sowohl technische als auch regulatorische
Anforderungen zu berlicksichtigen. Im Mittelpunkt stand die effektive Koordination zwischen der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und dem lokalen Verbrauch, wodurch ein entscheidender
Beitrag zur Energiewende sowie zur Erreichung kommunaler und regionaler Klimaziele geleistet
werden sollte.

Das Projekt umfasste neben der technischen Umsetzung und der Anbindung der dafiir notwendigen
Einheiten auch die Analyse von Besonderheiten und Herausforderungen des lokalen
Strommarktbietersystems.  Unterschiede  zur  klassischen  Stromversorgung sowie  zur
Direktvermarktung erneuerbarer Energien sollten untersucht, Hemmnisse identifiziert und Vorschlage
flr die Verbesserung des regulatorischen Rahmens erarbeitet werden. Im Praxistest sollten innovative
Technologien wie die Blockchain eingesetzt werden, um die energiewirtschaftlichen Prozesse
effizienter und transparenter zu gestalten. Ein hoher Automatisierungsgrad sollte dazu beitragen, die
zu erarbeitenden Geschaftsmodelle und Produkte zukunftsfahig zu machen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Projekts war die Forderung von Investitionen in klimaneutrale,
dezentrale Erzeugungsanlagen durch zusatzliche Einnahmen im lokalen Stromhandel. Gleichzeitig
sollten Stromverbraucher motiviert werden, ihre Lasten flexibel zu gestalten. Die spezifischen
Anforderungen und Bediirfnisse der Kunden an das Strommarktbietersystem sollten gezielt in die
Systemgestaltung einflieRen. Kundenfeedback sollte dazu beitragen, die Benutzerfreundlichkeit des
Systems zu optimieren. Weiterhin sollte das BEST-System einen Beitrag zur Sektorenkopplung leisten.
e-regio setzte mit dem Projekt ein zukunftsweisendes Vorhaben um, das sowohl technologisch als auch
strategisch richtungsweisend war.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Durchfiihrung des Projekts erfolgte in einem duRerst dynamischen Umfeld. Der Projektbeginn war
noch stark von den Auswirkungen der Pandemie gepragt, wodurch die Zusammenarbeit aufgrund der
geltenden Kontaktbeschrankungen erheblich erschwert wurde. Im weiteren Verlauf wurde e-regio von
einem schwerwiegenden Hochwasserereignis getroffen, das nicht nur zahlreiche Immobilien und
Liegenschaften von Kundinnen und Kunden beeintrachtigte, sondern auch auf einem der beiden
Unternehmensstandorte erhebliche Schaden verursachte. Infolgedessen waren iber mehrere Monate
hinweg insbesondere technische Mitarbeitende gebunden und standen nur eingeschrankt fir die
Projektarbeit zur Verfligung.

Kurz darauf setzte die Energiemarktkrise infolge des russischen Angriffs auf die Ukraine ein, die erneut
zahlreiche Mitarbeitende, insbesondere im Bereich Energiehandel und energiewirtschaftliche
Prozesse, stark beanspruchte. Angesichts dieser und weiterer unvorhergesehener Ereignisse innerhalb
des Konsortiums wurde das Projekt zweimal kostenneutral verlangert und konnte dann Ende
September 2024 erfolgreich abgeschlossen werden.

Positiv. zu bewerten sind insbesondere die Fortschritte im Bereich der regulatorischen
Rahmenbedingungen. Hervorzuheben ist hier das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der
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Energiewende, das zahlreiche Hindernisse fir den Roll-out intelligenter Messsysteme beseitigte.
Ebenfalls erwahnenswert ist die Festlegung der Bundesnetzagentur zu § 14a EnWG, die mit dem Ansatz
variabler Netzentgelte in der Niederspannung erstmals eine Perspektive fiir marktwirtschaftliche
Instrumente zur Nutzung netzdienlicher Flexibilitat eroffnete.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Teilvorhaben war in drei grobe Phasen unterteilt, die weitgehend wie geplant realisiert wurden. In
der Konzeptionsphase wurden die Architektur des Gesamtsystems entwickelt und die Funktionalitdten
der Teilprozesse sowie die Schnittstellen der Komponenten definiert. Dieser Zeitraum nahm aufgrund
der komplexen Wechselwirkungen und Abhangigkeiten mehr als ein Jahr in Anspruch. In der
darauffolgenden Implementierungsphase wurden die BEST-Systemkomponenten durch die
Projektpartner entwickelt und getestet. e-regio unterstiitzte diese Arbeiten mit
energiewirtschaftlichen Anforderungen und konkreten Losungsvorschlagen. Dariber hinaus erfolgte
die Akquise der Teilnehmenden fir den Praxistest. In der Praxisphase schliefllich erfolgten die
Installationen der Hardware bei den Teilnehmerstandorten und anschlieRend die Evaluation des
Gesamtsystems und seiner Teilkomponenten. Hierbei wurden seitens e-regio interne Prozesse
implementiert, um die Prozesse des BEST-Systems an die energiewirtschaftlichen Standardprozesse wie
Handel, Abrechnung und Bilanzkreismanagement anzukniipfen und eine ganzheitliche IT-Architektur
zu entwickeln.

Laufend fanden Arbeiten im Rahmen des Projektmanagements statt, wozu auch ein zweiwdchentlicher
Regeltermin zdhlte. Zudem wurden in allen Phasen Ableitungen fiir den regulatorischen Rahmen
erstellt und dabei durchgehend die reale regulatorische Entwicklung verfolgt. So konnten auch
regulatorische Neuerungen aufgegriffen und im Sinne der Projektziele berlicksichtigt werden.
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2.2 Umsetzung im Framework

23 Sicherstellung der Ubertragbarkeit/Verbreitung
AP3: Zentrales
31 Koordinator

3.2 Graphische Benutzerschnittstelle
33 Optimierung Betriebsstrategie

3.4 Poolingplattform
35 OpenEMS
AP4: Hardwareanalyse & Umsetzung des SMBS

APS5: Praktische Umsetzung in Labort

51 Integration der Labor und Erweiterung des EMS
5.2 Modellierung & ickl von Szenarien & Entwicklung von Erweiterungen

53 Datenaufzeichung, Co-Simulation als Vorbereitung fiir Nutzer und udien im Feldtest

AP6: Praxistest des SMBS

6.1 Identifikation & Akquise von technischen Einheiten

6.2 Technischer Anschluss der Teilnehmer an SNBS/zMS

6.3 inbind & Einrichtung des zMS an BK- & F

64 Implementierung einer Abrechnungslogik & Anbindung an Abrechnungssystem
6.5 Praxisphase, Messdatenerhebung & Dokumentation
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AP8: Priifung der iewirtschafts- & kartellrechtlichen Rat

Abbildung 1: Urspriinglicher Zeitplan des Teilvorhabens Praxistest des Strommarktbietersystems

Der Wissenstransfer in die Energiewirtschaft war ebenfalls eine durchgehende Tatigkeit. Sowohl im
Unternehmensnetzwerk von e-regio als auch bei Veranstaltungen von Projektpartnern wurden die
Erkenntnisse aus dem Projekt vorgestellt und diskutiert.

Insgesamt wurde das Projekt um neun Monate verlangert, um die Projektziele trotz widriger
Bedingungen durch Pandemie, Flut und Energiemarktkrise zu erreichen. Ende September 2024 konnte
das Projekt erfolgreich abgeschlossen werden. Die urspriingliche Zeitplanung ist in Abbildung 1
dargestellt.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknUpft wurde

Vor Beginn des Vorhabens bestanden nach damaligem Kenntnisstand keine Schutzrechte, die einer
Verwertung der in diesem Projekt zu entwickelnden Methoden, Verfahren und Softwarekomponenten
sowie der damit generierten Ergebnisse entgegenstanden. Ferner war uns kein Patent bekannt, das bei
der Durchfiihrung des Projekts hatte berticksichtigt werden miissen. Diese Annahmen bestétigten sich
auch im Projektverlauf.

Vertrauliche Geschaftsdaten oder personenbezogene Daten, insbesondere Kundendaten, die bei der
Entwicklung der Softwarekomponenten unter anderem zum Testen oder zur Evaluierung verwendet
wurden, bedurften eines besonderen Schutzes und wurden daher in anonymisierter oder in
aggregierter Form veréffentlicht.

Aus der Forschungsperspektive reprasentierte u. a. das Projekt Pebbles [1] den technischen Stand, an
den zu Beginn des BEST-Projekts angekniipft wurde. Bei Pebbles lag der Fokus auf Haushalten und auf
dem Prinzip des Peer-to-Peer-Handels. Ableitungen des Pebbles-Projekts waren unter anderem, dass
Kurzfrist-Energiemarkte noch starker in den regionalen Markt integriert werden sollten und die
regionale Marktlogik mit den energiewirtschaftlichen Prozessen verzahnt werden muss. Im BEST-
Projekt wurden effektive Losungen dazu erarbeitet.

Zu Beginn der Praxisphase waren intelligente Messsysteme nur vereinzelt verfliigbar und es mangelte
an der Integration héher aufgeléster Datenkommunikation (Tarifanwendungsfall 14). Daher wurde die
Messtechnik fiir den Praxistest stattdessen auf Basis moderner Messeinrichtungen (mME) mit
optischem Lesekopf und anderen dreiphasigen Messgeraten aufgebaut. Erst im spateren Verlauf des
Praxistest konnte ein intelligentes Messsystem prototypisch an einem Standort integriert werden.

Die Verwendung von Fachliteratur und die Erschliefung von anderem Wissen erstreckten sich tber
Recherchen in 6ffentlichen Foren und wissenschaftlichen Veroffentlichungen sowie Informationen aus
Fachkongressen, @ Webinaren oder anderen Formaten. Fir  Parametrierungen und
Implementierungsarbeiten wurden die verfligbaren Schnittstellenbeschreibungen und digitale Wiki-
Seiten von verschiedenen Software- oder Hardware-Herstellern genutzt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Der BEST-Beirat bot einen regelmaRigen Austausch mit anderen Stadtwerken und Akteuren im Umfeld
regionaler Strommarkte. Hier konnten Ergebnisse kritisch diskutiert und bewertet und die Relevanz fir
die reale produktseitige Anwendung sichergestellt werden. Dariiber hinaus fand auch Austausch mit
anderen Forschungsprojekten statt, bei denen Uber dhnliche Problemstellungen und Losungsansatze
diskutiert wurde, z. B. SynergieQuartier Walldorf [2] oder PEAK [3].
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Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen mit
GegenUberstellung der vorgegebenen Ziele

Ziel des Teilvorhabens war die Entwicklung und Erprobung eines neuartiges Strommarktbietersystems
mit realen Kunden im Rahmen eines Praxistests, der mit 21 Teilnehmer-Standorten erfolgreich
durchgefiihrt werden konnte. Um eine hohe Synergie durch komplementdre Erzeugungs- und
Verbrauchsprofile zu gewahrleisten, wurden sehr heterogene Standorttypen ausgewdhlt. So nahmen
Gewerbe- sowie Industriebetriebe und kommunale Einrichtungen, aber auch Privathaushalte am
Praxistest teil. Wahrend einer ca. einjahrigen Praxisphase hat das BEST-System den Ausgleich zwischen
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und Verbrauch vor Ort marktbasiert koordiniert. Dabei
wurden wertvolle Erfahrungen bzgl. der Architektur, des Prozessdesigns sowie der Datenfliisse
gesammelt und ein groRer Schritt hin zu einem marktfahigen Produkt gemacht.

Geschaftsmodelle in diesem Kontext beruhen im Wesentlichen auf der Vermarktung dezentraler
Flexibilitdten, ohne die in einem regionalen Markt nur begrenzt Mehrwerte erzielbar sind. Im Projekt
konnte dies basierend auf den gewonnenen Daten gezeigt und quantifiziert werden. Bei der
Flexibilisierung stand die Sektorkopplung im Vordergrund: Neben stationdren Batterien entfallt
wirtschaftlich und kundenfreundlich erschlieBbare dezentrale Flexibilitdt im Stromversorgungssystem
in der Regel auf elektrifizierte Mobilitat (Ladepunkte fiir Elektrofahrzeuge) sowie elektrifizierte
Warme-/Kalteerzeugung (z. B. Warmepumpen). Indem diese Anlagen in Zeiten hohen erneuerbaren
Stromangebots am regionalen Markt betrieben werden, profitieren einerseits die Verbrauchenden von
niedrigeren Preisen, andererseits werden erneuerbare Energien (EE) besser in das Stromnetz integriert.

Es konnte gezeigt werden, dass die Teilnahme am BEST-Strommarkt fir EE-Anlagenbetreiber
Mehreinnahmen bedeuten kann, die einen finanziellen Anreiz setzen, regional in EE-Assets zu
investieren. Dies wird marktwirtschaftlich erreicht, indem z. B. durch dynamische Netzentgelte fir
regionale Stromabnehmende der Strombezug im Vergleich zum GroRBhandel vergiinstigt wird. Denn
auch wenn die Netzentgelte zunachst nur von den Stromabnehmenden beglichen werden, wird tGber
den Marktmechanismus ein Teil der Ersparnisse mit der Stromanbieterseite geteilt. Das wahrend des
Projektzeitraums von der Bundesnetzagentur festgelegte Modell des § 14a EnWG (Modul 3) bedeutet
einen ersten Schritt in diese Richtung: In Zukunft sollte dieser Ansatz noch starker die tatsachliche
Netzsituation berticksichtigen, um eine hohere Anreizkompatibilitat herzustellen. Dies wiirde dadurch
erreicht, dass die variablen Netzentgelte nicht auf Jahres- und Tageszeitbasis, sondern am Vortag
basierend auf den netzseitigen Prognosen bestimmt werden. Damit ware auch eine hoéhere
Verursachungsgerechtigkeit fur die Kostenreduktion gegeben, namlich deutlich starker in Bezug auf die
tatsachlich zu erwartende Netzdienlichkeit. Flir das Erreichen der kommunalen und regionalen
Klimaziele zeigt dies einen marktwirtschaftlichen Weg auf, der keiner zusatzlicher
Forderungsmechanismen bedarf. Zu den regulatorischen Handlungsempfehlungen zahlt daher, die
Netzentgeltsystematik konsequent weiter in Richtung taglich angepasster Netzentgelt-Preisprofile zu
entwickeln und auch hohere Netzebenen (d.h. abseits des § 14a EnWG) miteinzubeziehen.

Neben den Erkenntnissen lber das Potenzial und geeigneter Marktmodelle waren die Anforderungen
solcher Lésungen an die energiewirtschaftlichen Prozesse ein zentraler Forschungsgegenstand des
Teilvorhabens. Im Projekt konnte das Strommarktbietersystem, das unter Mitwirkung von e-regio im
Wesentlichen von den [T-seitigen Projektpartnern entwickelt und implementiert wurde, unter realen
Bedingungen simuliert und unter Beachtung der geltenden regulatorischen Anforderungen getestet
werden. Prozesse wie Preisermittlung, Aggregation, Bilanzkreis- und Portfoliomanagement sowie
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Abrechnung wurden prototypisch implementiert. Gemeinsam mit den Projektpartnern wurde
analysiert, welche Unterschiede und Besonderheiten beim Betrieb des lokalen
Strommarktbietersystems im Vergleich zur klassischen Vollversorgung von Stromverbrauchern und
Direktvermarktung von Erneuerbare-Energie-Anlagen bestehen. Insbesondere die Anforderungen an
die Erfassung der Energiedaten vor Ort und den Umgang in der Kommunikation und Prozessierung
dieser Daten stechen heraus. Ein beschleunigter und standardisierter Roll-Out intelligenter
Messsysteme (inkl. TAF 7/TAF 14) an Standorten mit automatisierbarer Flexibilitdt und/oder Erzeugung
wurde als ein wesentlicher Erfolgsfaktor identifiziert.

Weitere Hemmnisse und Hindernisse bestehen im Bereich der unzureichenden Schnittstellen und der
Anpassbarkeit der Legacy-Systeme. So konnte das Ziel, einen hohen Automatisierungsgrad
sicherzustellen zwar fir das prototypische System erreicht werden. Die Anbindung der
Standardprozesse im Bereich des Portfoliomanagements, Energiedatenmanagements oder
Bilanzkreismanagements ist jedoch bei vielen Energievertrieben nur durch einen Wechsel auf
innovativere IT-Lésungen oder Middlewares moglich. Auch aus diesen Erkenntnissen heraus hat e-regio
wahrend der letzten Phase des Projekts einen umfangreichen Wechsel der Handelssysteme initiiert.
Hierbei wurden relevante Anforderungen und Erfahrungen aus dem BEST-Projekt berticksichtigt. Die
Erwartung vor dem Projekt, dass sich der Einsatz von Blockchain-Technologie auch forderlich auf die
Automatisierung von Prozessen auswirkt, hat sich im Projektverlauf relativiert. Aufgrund der hohen
Aufwande und Transaktionskosten wurden die kleinteiligen Vertrage fiir Energielieferungen nicht ,,on-
chain” abgewickelt, sondern die Blockchain vielmehr fiir die Sicherstellung von ,Trust” gegeniliber den
Markteilnehmenden verwendet.

Zur Bericksichtigung der Kundenperspektive fand ein Praxis-Workshop mit den Teilnehmenden des
Praxistests statt. Nach der Projektphase wurden ausgewahlte Teilnehmende noch einmal nach ihren
Erfahrungen und Erwartungen befragt, was nun ermoglicht, die Bediirfnisse, die Kundinnen und
Kunden an einen regionalen Strommarkt stellen, in die Produktentwicklung einflieRen zu lassen.

Die wichtigsten Ergebnisse aus dem Teilvorhaben lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Systemische Abhangigkeiten zwischen allen Systemkomponenten wurden identifiziert, z. B. fiir
die Dienstleister-Auswahl und die unternehmensweite IT-Strategie

e Eine interne Kompetenz im Umgang mit Daten wurde aufgebaut, um datengetrieben bessere
Entscheidung fiir das Geschaft zu treffen

e Umsetzungshiirden und Erfolgsfaktoren fiir die Skalierbarkeit wurden erkannt und kénnen im
Produktentwicklungsprozess berticksichtigt werden

e Das wirtschaftliche Potenzial von dezentraler Flexibilitdt wurde quantifiziert und fir Business
Cases verwendbar gemacht

e Die Bedeutung des veranderlichen regulatorischen Rahmens fiir regionale
Vermarktungskonzepte wurde erkannt und anhand unterschiedlicher Szenarien bewertet

e Erwartungen der Kundinnen und Kunden an regionale Strommarkte bzw. die Energiewende
wurden besser verstanden und flieBen in die Gestaltung von Produktmerkmalen ein

Die Ergebnisse im Einzelnen werden in den folgenden Abschnitten fiir jedes Arbeitspaket dargestellt,
sofern keine Geschaftsgeheimnisse oder Datenschutz entgegenstehen. Hierbei wird auch die
Verwendung der Zuwendung aufgezeigt.

APO Projektkoordination
Das Projektmanagement im Teilvorhaben betraf zu gleichen Teilen das Konsortium sowie das

Unternehmen e-regio, bei dem eine Vielzahl von technischen und kaufmannischen Abteilungen
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beteiligt war. Im Konsortium wurden zweiwéchentlich Videokonferenzen abgehalten, um den
Fortschritt der Arbeiten zu Giberwachen und die Abhangigkeiten zwischen den Arbeitspaketen effektiv
zu managen. Innerhalb des Unternehmens war Projektmanagement insbesondere wahrend der
Praxisphase von hoher Bedeutung fir den Projekterfolg, um sowohl die Akquise- und
Installationsarbeiten bei den Kunden als auch die Implementierungsarbeiten zu steuern. Etwa einmal
im Jahr traf sich das Konsortium an einem gemeinsamen Ort, um gezielt an Problemen zu arbeiten, das
gemeinsame Verstandnis zu vertiefen und die Zusammenarbeit weiter zu verbessern. Zudem wurden
quartalsweise Beiratstreffen vorbereitet, moderiert und nachbereitet.

AP1 Konzeption Strommarktbietersystem

Bei der Konzeption des regionalen Strommarkts, unter der Leitung des Reiner Lemoine Instituts (RLI),
brachte e-regio die Perspektive des Tagesgeschafts eines Energieversorgungsunternehmens ein. Es
wurde gewahrleistet, dass das zu entwickelnde BEST-System den Erfordernissen fiir die Durchfiihrung
des Praxistests in AP6 entspricht. Dabei wurde sowohl die vorhandene Expertise in der Rolle des
Stromlieferanten als auch der des Netzbetreibers beriicksichtigt. Zu Beginn wurden im Rahmen dieser
Arbeiten Systembilder entworfen, teils auch wieder verworfen. Diese Zielbilder sollten die
unterschiedlichen Beziehungen und Interaktionen zwischen den verschiedenen Rollen am und um den
regionalen Markt verdeutlichen und eine Basis fiir die Architektur der IT-Systemkomponenten liefern.
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Abbildung 2: Beziehungen zwischen internen und externen Stakeholdern bei e-regio im BEST-Kontext

Abbildung 2 zeigt exemplarisch einen Arbeitsstand aus einem Brainstorming mit Kolleginnen und
Kollegen aus allen relevanten Abteilungen. Daraus wurde eine Analyse erstellt, in der die Stakeholder
mit ihren Prozessen und IT-Bausteinen erfasst und verknipft wurden. Auf dieser Basis wurde die
Relevanz fiir die BEST-Architektur bewertet und die entsprechenden Fachabteilungen wurden
intensiver bei der weiteren Konzeptionierung des regionalen Strommarkts beteiligt.
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Besondere Beachtung schenkte e-regio auch den Erwartungen und Anforderungen von Kundinnen und
Kunden, die vor dem Beginn des Praxistest in Form eines Workshops mit akquirierten Teilnehmenden
ermittelt wurden. Ein wesentliches Ergebnis stellte die Priorisierung von unterschiedlichen
Produktmerkmalen und Leistungsversprechen der Produkte im Kontext von regionalen Strommarkten
dar. Die aktuelle politische Weltlage und die anhaltenden Krisen férdern ein langfristiges Bediirfnis
nach Preis- und Versorgungssicherheit. Nachhaltigkeit spielt dabei eine eher nachrangige Rolle im B2B-
Bereich und wird im B2C-Bereich als ,Nice-to-have” betrachtet. Die Nachverfolgbarkeit von Strom und
das Teilen von Strom mit Nachbarn wurde als weniger attraktiv eingeschatzt, wenn damit mehr Zeit fir
die Verwaltung dieser Funktionen verbunden ist oder das Produkt zu komplex erscheint.

B2B/Kommunen Haushalte

Monetére Kriterien sind (abgesehen Versorgungssicherheit
von Versorgungssicherheit) in allen

Kundengruppen vorn, der Rest zahlt
insb. bei B2B schlicht darauf ein

Top-Prio, alles andere ist nachrangig

Nicht-monetérer

Kundschaft fragt nach Carbon Footprint Mehrwert, wichtiger als
= Griin wichtig, wenn gut fiir's Geschaft Griin Herkunft/Regionalitat!

W Ganzheitliche Optimierung Ganzheitliche Optimierung

ird nicht als v =
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) Kern-Funktionalitdt des BEST-
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Abbildung 3: Ergebnis aus dem Praxisworkshop mit Teilnehmenden des Praxistests: Priorisierung der
Produktmerkmale und Leistungsversprechen im Kontext regionaler Strommérkte

Produkte im BEST-Kontext sollten daher in erster Linie 6konomische Vorteile bieten, die auch aus
Kundensicht gut nachvollziehbar mit der automatisierten Optimierung der Energiefliisse in Verbindung
gebracht werden. Sie gewahrleistet langfristige Verlasslichkeit in einer zunehmend griinen, aber
preislich hoch dynamischen und unsicheren ,Strom-Welt“. Der regionale Strommarkt dient somit als
Werkzeug fir die optimale Nutzung von Flexibilitdt und regionale Synergie. Diese Erkenntnisse sollten
bei der Entwicklung von Produkten im Bezug zu regionalen Strommarkten und der Gestaltung der
Nutzerinteraktionen (Smartphone-Apps etc.) eingebracht werden.

AP2 Architekturentwurf und Implementierung Strommarktbietersystem

Auf Basis der Rollenmodelle aus AP1 wurde in AP2 starker auf Funktionen und Prozesse fokussiert.
e-regio brachte hier die eigene energiewirtschaftliche Expertise ein und erarbeitete gemeinsam mit
den Partnern ein umfassendes Zielbild aus Software-Komponenten fiir den Betrieb des Strommarkts
und seiner verbundenen Prozesse. Friihzeitig wurden Formate und Schnittstellen zu den
handelsseitigen Prozessen definiert, wie dem Bilanzkreismanagement oder dem Handel, um bei der
spateren Implementierung im Rahmen von AP6 daran ankntipfen zu kénnen.
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Abbildung 4: Vereinfachte Architektur des BEST-Systems und Interaktion der Teilkomponenten

Abbildung 4 zeigt die groben Zusammenhdnge der wesentlichen BEST-Komponenten. Der
Bilanzkreisverantwortliche oder auch Lieferant dient dem regionalen Markt als Market-Maker, indem
er die Preise des GroRhandels an diesen Markt weitergibt. Dabei werden Risikopramien aufgeschlagen
bzw. abgezogen. Da diese Gebote unlimitiert, aber preislich eher unglinstiger sind, als die Gebote der
Gbrigen Strommarktteilnehmenden, wirken sie im regionalen Markt als Backup-Preis und bilden einen
Preiskorridor, in dessen Grenzen sich je nach regionaler Marktsituation ein vorteilhafterer Preis bildet.
Die geringere Attraktivitat der Preise des Market-Makers kommt dadurch zustande, dass auf die
Kaufpreise das von der Stromherkunft abhangige Netzentgelt aufgeschlagen wird. Fir Strom der
Stromborse, der im BEST-System definitionsgemafl Uber die hoheren Netzebenen zum
Verbrauchsstandort geliefert werden muss, fallt das hdchste arbeitspreisbezogene Netzentgelt an. Die
Informationen Uber die Netzentgelte erhalt der BEST-Markt vom Netzbetreiber. Dabei wird ein
generisches Format verwendet, das ein individuelles Netzentgelt fiir jede beliebige Beziehung von
Einspeisestelle und Entnahmestelle definiert. Fir einen effizienten Marktbetrieb werden
unterschiedliche Prognosen, z. B. Preis- oder Wetterprogosen, von einer zentralen Datendrehscheibe
den teilnehmenden Standorten und deren dezentralen Edge-Devices zur Verfligung gestellt. Dabei
handelt es sich um Einplatinen-Computer (Intel NUC), die im Praxistest mit Unterstiitzung des
Projektpartners OLI Systems vorbereitet und installiert wurden. Auf diesen Einheiten werden alle
dezentralen Prozesse ausgefiihrt, z. B. die Sammlung der Messdaten vor Ort sowie die Entscheidung
Uber den Betrieb der flexiblen Anlagen, wie Batterie, Wallbox oder Warmepumpe. Mit der
Betriebsoptimierung (kurz OBSD fir optimierte Betriebsstrategie, dezentral) wird auch die
Entscheidung Uber Gebote und Transaktionen am regionalen Strommarkt bestimmt, da jede
Kilowattstunde, die mit dem Netz ausgetauscht wird, vorab gekauft oder verkauft werden muss. Dazu
meldet die dezentrale Einheit Gebote an den Strommarkt und erhilt bei erfolgreichem Abschluss die
Strommengen zu einem ausgehandelten Preis zuriickgemeldet. Dieser wird in der Regel von den
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teilnehmenden Kunden nicht direkt beeinflusst, sondern eher aus ihrer energetischen Situation
bestimmt. Dabei werden EinflussgroRen wie die Verfligbarkeit von PV-Strom, Batterie-Ladezustdande
oder andere variablen Randbedingungen sowie der nichtflexible Verbrauch beriicksichtigt. Die Echtheit
der Transaktionen wird schlielllich durch Hashes der Transaktionen in der Blockchain (iberprifbar
gemacht.

Zur Sicherstellung der Kompatibilitdat mit energiewirtschaftlichen Standards beteiligte sich e-regio bei
wichtigen Designentscheidungen. Als unscheinbares, aber sehr wichtiges Detail hat sich dabei
erwiesen, Einheiten, Zeitgeber und die Auflésung von Zeitreihen zentral und frihzeitig festzulegen,
damit Konsistenz und Interpretierbarkeit der Daten in allen Komponenten jederzeit gegeben ist. Auch
die Frage, wie die Stromflisse am Netzanschluss oder an Speichern definiert werden, erwies sich nicht
als trivial. Eine im Rahmen des Praxistests gewonnene Erfahrung war, dass fir jeden Messpunkt, an
dem zwei Stromflussrichtungen existieren, immer zwei Zeitreihen erfasst werden sollten, damit beide
Richtungen nicht ungewollt intraviertelstiindlich saldiert werden. Dies entspricht der gangigen Praxis
bei modernen Messeinrichtungen (mME), fihrt aber zu dem kontraintuitiven Ergebnis, dass zu
bestimmten Tageszeiten ein Marktteilnehmer scheinbar gleichzeitig, d.h. in derselben Viertelstunde,
Strom sowohl verkauft als auch kauft. Dieser Fall tritt genau dann ein, wenn diese zwei Strommengen
innerhalb der Viertelstunde zeitlich auseinanderfallen. Somit ist eine separate Erfassung der
Stromrichtung der energiewirtschaftlich korrekte Ansatz, den es in einer friihen
Implementierungsphase zu bericksichtigen gilt. Diese und weitere Verbesserungsvorschlage wurden
mit den Projektpartnern geteilt, um die Softwareentwicklung noch naher an die Marktreife
heranzufiihren.

AP3 Zentrales Managementsystem

Die Arbeiten in AP3 dienten der konkreten Implementierung von wichtigen Komponenten bzw.
Prozessen innerhalb des BEST-Systems, die von den Projektpartnern, insbesondere Fraunhofer FOKUS
und fortiss, durchgefiihrt wurden. e-regio stellte informationstechnische Anforderungen aus Sicht des
Stromlieferanten an die zentralen und dezentralen Komponenten. Dies betrifft zum Beispiel Prozesse
fir die Prognose von Stromeinspeisung und Stromentnahme am Netzverknipfungspunkt oder die
Verarbeitung von Preisinformationen, die e-regio dem regionalen Markt bereitstellt. Zum Training und
zur Generierung von synthetischen Standorten innerhalb von Simulationen stellte e-regio vor Beginn
des Praxistests den Partnern anonymisierte Daten von Kundenstandorten zur Verfligung, die im Falle
grolRerer Betriebe zusatzlich verfalscht wurden, um keine Riickschliisse auf Geschaftsgeheimnisse
zuzulassen.

AP5 Praktische Umsetzung in Laborumgebung

Wahrend e-regio in AP4 nicht direkt beteiligt war, unterstiitzte e-regio in AP5 bei der Szenarien-
Definition basierend auf der Erfahrung in Bezug auf die eigene Kundschaft und der Projektion der
Energiewende in der Region. Dazu wurden Erzeugungs- und Verbrauchszeitreihen von Bestandskunden
mit unterschiedlichen Bezugs- und Einspeiseprofilen analysiert, um eine bessere Modellierung von am
Strommarkt teilnehmenden Kundinnen und Kunden zu gewdhrleisten. Als wirtschaftlich interessante
dezentrale Flexibilititen wurden Anwendungen mit thermischen Speichern (Warmepumpen, KWK)
sowie stationare und in Elektrofahrzeugen verbaute Batteriespeicher identifiziert.

Fiir die netzdienliche Zuordnung der teilnehmenden Standorte wurden zudem georeferenzierte
Netzdaten analysiert, wobei die kleinsten Marktgebiete auf der Ebene jeweils einer Umspannanlage
definiert wurden. Eine feinere Unterteilung separat fiir jede Ortsnetzstation wurde als nicht zielfiihrend
bewertet, da die Marktgebiete dann eine zu geringe Zahl von Teilnehmenden aufweisen wiirden und
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durch mangelnde Liquiditdt eine volkswirtschaftlich effiziente Funktion des Marktes nicht
gewahrleistet werden kdnnte.

Bei der Analyse der Messdaten aus dem Praxistest standen zusatzlich die Lastgange einzelner Anlagen
durch Sub-Metering zur Verfliigung, um das Flexibilitatspotenzial abzuschatzen und auch Uber die
potenzielle Erweiterung des eigenen Standortes durch neue Erzeugungsanlagen und Speicher oder die
Flexibilisierung bestehender Energieverbrauchsanlagen entscheiden zu kénnen. Diese Informationen
waren fir die teiinehmenden Kundinnen und Kunden von hohem Interesse. So wurde z. B. erwogen,
energieintensive Rechenvorgénge in glinstige Zeiten zu verlagern. Nicht zuletzt wird fiir die Nutzung
von Gebdude-Energiemanagementsystemen (HEMS) und darauf basierender grafischer
Nutzerschnittstellen von den Usern eine hochauflésende Darstellung mit geringer Reaktionszeit
erwartet, sodass reale Anderungen nach wenigen Sekunden in Apps und Portalen sichtbar werden.

APG6 Praxistest des Strommarktbietersystems

Unter Leitung von e-regio wurden in AP6 die zuvor implementierten Software-Komponenten zur
prototypischen Anwendung gebracht. Daflir wurden zundchst geeignete Stromkunden im
Versorgungsgebiet der e-regio identifiziert und akquiriert. Fir die Auswahl von Praxistest-
Teilnehmenden wurden verschiedene Kundenlastgdnge sowie auch die Profile dezentraler
Energieanlagen (Erzeuger, Verbraucher, Speicher) analysiert. Dabei zeigten sich z. B. fir
Mitarbeiterparkplatze mit Ladepunkten fiir Elektrofahrzeuge hohe Flexibilisierungspotenziale von tber
50% der Lademengen.

Das Teilnehmerfeld bestand aus rund 20 Standorten, der groRere Teil waren Geschaftskunden (inkl.
kommunaler Standorte), ein kleinerer Teil Privatkunden. Auch wurden PV- und Winderzeugungsparks
in den Strommarkt integriert.

Flr die Regelung einer rechtssicheren Zusammenarbeit (Haftung flr die Installationen etc.) wurde eine
Teilnahmevereinbarung erstellt und mit den Teilnehmenden geschlossen. Dabei wurden die normalen
Liefervertrage mit den Kundinnen und Kunden nicht angetastet. Stattdessen wurde angestrebt, eine
Schattenrechnung zu entwickeln, die Kosten und Erlése einer Teilnahme am BEST-Strommarkt
gegeniberstellt, ohne dass tatsachliche Zahlungsverpflichtungen entstehen.

Die Installation der Mess- und Kommunikationstechnik an den Teilnehmer-Standorten erfolgte in drei
Schritten. Im ersten Schritt wurde die elektrotechnische und kommunikationsseitige Situation vor Ort
geprift. Dabei wurden z. B. der Platz in Zahlerschranken, Verfligbarkeit und Entfernung zu Steckdosen
und Routern sowie die Signalstarke des Mobilfunknetzes dokumentiert. Zudem wurden alle relevanten
Energieanlagen erfasst, also PV-Anlagen und Wechselrichter, Batterien, KWK-Anlagen, Warmepumpen
und Klimagerate sowie andere grofle Stromverbraucher. Auch die bestehenden, beim Netzbetreiber
gemeldeten, Messkonzepte wurden aufgenommen.

Im zweiten Schritt wurde in Zusammenarbeit mit OLI Systems fiir jeden Standort ein Technik-Konzept
erarbeitet, das sowohl die Messungen der Einzelanwendungen (und des Netzverknlpfungspunktes) als
auch die Kommunikationsverbindung zum zentralen Server beschreibt. Dies war nétig, da die
Standortbedingungen sehr unterschiedlich waren und es haufiger individuelle Hirden zu tGberwinden
galt. Da zu Beginn der Praxisphase intelligente Messsysteme mit Unterstitzung hoher aufgeloster
Datenkommunikation (z.B. Tarifanwendungsfall 14) in absehbarer Zeit nicht in die Systeme der e-regio
integrierbar waren, wurde stattdessen auf moderne Messeinrichtungen (mME) mit optischem
Lesekopf und dreiphasige Hutschienen-Messgerate (Siemens PAC 2200) gesetzt. Im spateren Verlauf
des Praxistest konnte ein intelligentes Messsystem prototypisch an einem Standort integriert werden.
Fir die Kommunikation der NUC-Einheit mit dem zentralen Server wurde entweder das Internet am
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Standort verwendet oder aber — in den meisten Fallen — ein eigener Industrie-Router mit SIM-Karte
installiert.

In einem Fall wurde auch nach einer erneuten Begehung keine Losung gefunden, die mit
angemessenem Aufwand und Risiko eine Anbindung ermdglicht hatte. In allen Gbrigen Fallen folgte im
dritten Schritt der Installationstermin. Auch eine gute Planung vorab bot jedoch keine Garantie, dass
vor Ort nicht weitere unerwartete Hindernisse auftauchten, die dem Installationsteam viel Kreativitat
abverlangten. In einem Fall lieR die Entfernung zwischen zwei Zahlerschranken auf einem
Unternehmensstandort nicht zu, die BEST-seitigen Messgerdte an den verteilten Energieanlagen des
Standortes an die NUC-Einheit anzuschlieBen. In dem Fall wurden zwei Intel NUC-Einheiten genutzt,
die dann wiederum miteinander kommunizierten. Allerdings musste dazu die Software auf den zwei
Rechnern so angepasst werden, dass nur einer von ihnen direkt mit dem Strommarkt kommuniziert
(Master) und der andere (Sub) nur die Daten erfasst und an den Master weiterleitet.

BEST OLI-BOX

RUTS pe |
BEST-ROUTER ||

Hauptmessung 192.168.

Abbildung 5: Intel NUC Einheit "BEST OLI-BOX", Siemens Messgerét PAC 2200 und Switch fiir insgesamt sieben
Messgeréte an einem teilnehmenden Industriestandort, Teltonika Router fiir die Kommunikation zum Strommarkt

Parallel zum Onboarding der Teilnehmer-Standorte wurden die zuvor implementierten zentralen
Software-Komponenten auf einem Server der Telekom (Open Telecom Cloud, T-Systems) mit
Unterstlitzung der Projektpartner installiert. Dazu zahlen insbesondere der Marktmechanismus, das
sogenannte Strommarktbietersystem (SMBS), zentrale Aggregations- und Prognose-Verfahren (OBSZ
flr optimierte Betriebsstrategie, zentral) wie auch andere Plattform-Dienste wie Registry, Zeitgeber 0.3.

Die zentralen BEST-Komponenten wurden wiederum an die energiewirtschaftlichen Prozesse bei
e-regio angebunden. Diese wurden zum Teil prototypisch neu implementiert, da absehbar war, dass
die bestehenden Systeme, wie das Abrechnungssystem oder ein Teil der Handelssysteme, nicht in
erforderlicher Zeit und zu geplantem Aufwand angebunden werden konnten. Abbildung 6 zeigt die
wesentlichen Datenstrome zwischen den von e-regio implementierten Komponenten und den
Komponenten der Projektpartner.
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Abbildung 6: Interaktion der von e-regio implementierten Komponenten (gelb) mit weiteren BEST-Komponenten
(blau) und externe Komponenten (grau)

Wie in der Konzeptionsphase des Projekts zuvor erarbeitet, wurde der kurzfristige Ausgleich von
Uberschissigen oder fehlenden Strommengen (Uber den kontinuierlichen Intradayhandel
organisiert [4]. Da zu diesem Markt kein Marktzugang bestand, wurde Uber den Dienstleister Volue
eine Schnittstelle fiur den lesenden Zugriff auf das sogenannte Orderbuch dieses Marktes hergestellt.
Dies erlaubte zwar kein direktes Handeln von Flexibilitat, reichte aber aus, um die dafiir notwendigen
Prozesse pilothaft zu testen und die Funktion und wirtschaftliche Effekte auf den regionalen Markt zu
quantifizieren. Auch konnte mithilfe dieser Daten das wirtschaftliche Potenzial fiir Geschaftsmodelle
im Bereich dezentraler Flexibilitdt abgeschatzt werden. Abbildung 7 zeigt die Entwicklung von Preisen
fir eine bestimmte Lieferviertelstunde an einem Beispieltag. Jede Farbe reprdsentiert eine bestimmte
Uhrzeit, zu der gehandelt wurde. Es ist gut erkennbar, dass fiir dieselbe Stromlieferung insbesondere
kurz vor der Lieferung grolSe Preisspriinge auftreten kénnen. Hierbei bietet sich auch fiir dezentrale
Flexibilitdten die Gelegenheit, gleich mehrmals von Preisdifferenzen zu profitieren. Voraussetzung
dafiir ist jedoch, dass die Prozesse der Optimierung, der Aggregation und der Kommunikation innerhalb
von wenigen Minuten oder idealerweise Sekunden erfolgen.

0.6 1

0.5 1

04

0.3 1

0.2

0.1 1

0.0

11-20 08 11-20 12 11-20 16 11-20 20 11-21 00 11-21 04 11-21 08 11-2112 11-21 16 11-21 20 11-22 00

Abbildung 7: Preisverénderung fiir jede Lieferviertelstunde im Verlauf der Handelszeit an einem Beispieltag
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Im regionalen Strommarkt profitieren Kundinnen und Kunden direkt von den Synergien aus der
gemeinschaftlichen Versorgung im raumlichen Zusammenhang. Dieser Mehrwert ist daran gekoppelt,
dass Strom erzeugungsnah verbraucht wird und die Stromnetze effizienter ausgelastet werden. In
einem Stromsystem, das im Gegensatz zur traditionellen Versorgung nicht auf verbrauchsnah
errichteten GroRkraftwerken basiert, sondern grofStenteils auf dargebotsabhdngigen EE-Anlagen, ist
der Transport und die Verteilung von Strom vom Erzeuger zum Verbraucher eine gréRere
Herausforderung und von hoher Dynamik gepragt. Netzseitige Entgelte kdnnen hierbei als
Engpasssignal dienen und die Auslastung der Netzinfrastruktur verbessern. Diese Signale kdnnen so
konstruiert werden, dass sie zielgenau Netzengpdsse abbilden. Sie sind dann in der Hohe abhéangig
davon, ob vor Ort eher ein Uberangebot von Strom oder ein Defizit vorliegt. Im Projekt wurde dazu als
generisches Modell die sogenannte dynamische Netzentgelt-Matrix implementiert, die fir jede
Beziehung zwischen Einspeise- und Entnahmestelle im Stromnetz und fiir jede Lieferviertelstunde ein
individuelles Netzentgelt definiert. Auch eine zonale Ausgestaltung, bei der groRere Netzgebiete mit
einem einheitlichen Netzentgelt versehen werden, kann mit der Netzentgelt-Matrix abgebildet
werden. Im Zielbild ermittelt ein Prozess des Netzbetreibers auf Basis der prognostizierten
Netzsituation die netzseitigen Arbeitspreise und kommuniziert diese z. B. am Vortag an die
Marktakteure (bzw. deren NUC-Einheiten) und die Marktplattform selbst. Damit ergeben sich dann am
regionalen Markt Preisunterschiede zwischen verschiedenen Netzgebieten, wenn sich die Strombilanz
dort starker unterscheidet. Somit werden Anreize geschaffen, Strom dort zu verbrauchen, wo er
eingespeist wird, wenn ansonsten Netzengpasse drohen.

Diese Logik sollte sich in der Abrechnung der Strommarktteilnehmenden widerspiegeln, um die
systemdienliche Wirkung der eigenen Energieanlagen seitens der Kundinnen und Kunden zu
verdeutlichen und damit deren Teilhabe an der Energiewende zu starken. Der Abrechnungsprozess
wurde daher so implementiert, dass die Stromlieferung zunachst nach drei Herkunftsarten klassifiziert
wird: Strom aus der unmittelbaren Umgebung, d.h. auf Ebene derselben Umspannanlage; Strom aus
dem gesamten BEST-Gebiet, das ungefahr eine Ausdehnung von 50 km aufwies; und schlieRlich Strom
aus dem gesamtdeutschen Handelsgebiet. Eine vierte Art kam durch die Moglichkeit der
Teilnehmenden hinzu, favorisierte Stromhandelspartner als Standard festzulegen. Dieser von fortiss
untersuchte Ansatz der sogenannten Pooling-Plattform wurde in der Abrechnung allerdings nur
untergeordnet betrachtet. Grund dafiir ist der Logik-Bruch: In dem Fall, dass vom User favorisierte
Handelspartner nicht in dem eigenen Netzgebiet liegen, kam es regelmaRig zu ungiinstigeren Preisen,
da die Netzentgelte dann systemimmanent hoher ausfallen. Auch wurde der Strommarkt fir
Kundinnen und Kunden komplexer und unverstandlicher, weil damit zwei Herkunftsdimensionen
nebeneinander existierten.

Die fiktive Abrechnung von Kundenstandorten listete fiir eine Abrechnungsperiode, z. B. einem Monat,
die Strommengen und die dazugehorigen Durchschnittspreise pro Kilowattstunde fiir die
verschiedenen Herkunftsklassen auf. Gegeniibergestellt wurden analog dazu die jeweiligen
erlosseitigen Preise fir eingespeisten, also am Strommarkt verkauften Strommengen, sofern der
Standort liber Erzeugungsanlagen oder Speicher verfiigte. Hier bot sich ein dhnliches Bild: Auch hier
entfielen die attraktivsten (also in diesem Fall die hoheren) Preise auf die raumlich nachstgelegene
Herkunftsklasse. Die Abrechnung wurde im Form eines Grafana-Dashboards implementiert, was
gleichzeitig zulieR, unterschiedliche Abrechnungszeitrdume einzustellen und die Strommarkteffekte
genauer zu verstehen. Eine reale zahlungswirksame Abrechnung wurde nicht durchgefiihrt, da die
Liefervertrage der teilnehmenden Kundinnen und Kunden aus rechtlichen Griinden nicht verandert
werden durften und auch die technische Anbindung in der zur Verfligung stehenden Zeit und mit den
geplanten Mitteln nicht moglich gewesen waére. Erkenntnisse flir das Projekt ergaben sich aber schon
aus der fiktiven Abrechnung, da die notwendigen Prozesse trotzdem implementiert und getestet
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werden konnten. Zudem ware eine reale Abrechnung nur dann zielfiihrend gewesen, wenn es moglich
gewesen wadre, alle Praxistest-Parameter realitditsnah zu setzen und Fehlerfreiheit Uber alle
Komponenten sicherzustellen. Dies war jedoch allein aus Griinden des limitierten Teilnehmerkreises
und der Komplexitat des Gesamtsystems im Prototypenstadium nicht zu erwarten. Die Preise, Kosten
und Erlése im regionalen Markt waren damit stark von programmierseitigen Edge-Cases und
projektseitigen Annahmen abhangig und nicht immer intuitiv nachvollziehbar.

Um detailliertere Auswertungen und Analysen vornehmen zu konnen, die implementierten
Systemkomponenten zu bewerten und Schlisse flr die Praxis zu ziehen, wurden die gesamten
Messdaten und auch die Strommarktdaten des Praxistest auf einer zentralen Datenbank gespeichert.
Ein Untersuchungsansatz bestand darin, eine reprasentative Beteiligung am Strommarkt zu simulieren.
Dazu wurden die Stromiiberschiisse und Strombedarfe jedes Standorts den Uberschiissen und
Bedarfen im Netzgebiet gegeniibergestellt. Daraus resultierten individuelle Interaktionsraten, die fir
jeden Standort widerspiegeln, ob dessen Stromprofil eher gleichgerichtet oder eher komplementar zur
Umgebung ist. Je komplementdrer, desto hoher sind die Synergieeffekte und damit die
Interaktionsraten, die vereinfacht das Potenzial fiir Stromaustausch mit der Umgebung abschéatzen.
Diese wurden bei Prosumer-Standorten fiir Strombezug und -einspeisung separat bestimmt, bei reinen
Verbrauchsstandorten nur fiir den Strombezug. Naherungsweise wird mit dem Indikator zum Ausdruck
gebracht, welcher Anteil des eigenen Strombedarfs aus der erneuerbaren Erzeugung der Umgebung
gedeckt werden kann bzw. welcher Anteil der eigenen Stromiiberschiisse direkt von der Umgebung
abgenommen werden kann. Beispielsweise profitieren Standorte mit hohem Stromverbrauch am Tag
stark von PV-Strom aus der Umgebung (Standorte 7 und 10 in Abbildung 8), wahrend fiir Standorte mit
eigener PV-Erzeugung Windstrom den groReren Beitrag liefert (Standort 1 in Abbildung 8). Ist die PV-
Erzeugung des eigenen Standortes eher kleiner dimensioniert, profitiert ein Standort gleichermalien
von PV- und Windenergie aus der Umgebung (librige Standorte in Abbildung 8).
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Versorgung BEST-Community mit eigener Einspeisung——Deckung Netzbezug durch regionalen Windstrom

Deckung Netzbezug durch regionalen Solarstrom Deckung Netzbezug durch Solar + Wind

Abbildung 8: Interaktionsraten ausgesuchter Teilnehmer-Standorte

Darstellungen fiir die tages- und jahreszeitlichen Abhangigkeiten enthalt Abbildung 9. Hier wird der
Einfluss der eigenen PV-Anlage sichtbar. PV-Strom vom regionalen Markt kann in diesem Fall grade im
Sommer nur wenig zur Versorgung beitragen, da der selbst erzeugte Strom zur gleichen Zeit verfligbar
ist. Dagegen ist im vorliegenden Beispiel im Winter kein Verdrangungseffekt erkennbar. Windstrom
lasst sich hier zu allen Jahreszeiten gut nutzen und deckt vor allem die Versorgung in der Nacht.
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Schlussbericht des Verbundprojekts BEST: Blockchainbasiertes dezentrales Energiemarktdesign und Managementstrukturen
Teilvorhaben: Praxistest des Strommarktbietersystems - e-regio GmbH & Co. KG - 2025

S.18



Neben der Auswertung eigener Daten hat e-regio auch die Projektpartner bei ihrer Auswertung der
Messdaten sowie bei der Interpretation Ergebnisse unterstiitzt. Diese sind in den Schlussberichten der
anderen Partner beschrieben [5].

AP7 Einbindung von Wissenstransfer in die Energiewirtschaft

e-regio hat wahrend der gesamten Projektdauer die Projektpartner bei Fachveroffentlichungen
unterstiitzt und sich an der Vorbereitung von Arbeitskreisen und Fachkongressen beteiligt. In
Workshop-Formaten stellte e-regio Zwischenstande und Arbeitsergebnisse vor und nutzte das
Feedback, um die eigenen Losungsansatze auf eine potenzielle Vermarktung auszurichten. Auch im
eigenen EVU-Netzwerk von e-regio wurden die Projektaktivitaten vorgestellt. Weiterhin unterstiitze
e-regio den Projektpartner Energieforen Leipzig (EFL) mit relevanten Projektergebnissen fiir Fach-
Events in der Energiewirtschaft.

AP8 Priifung der energiewirtschafts- und kartellrechtlichen Rahmenbedingungen

Wahrend des gesamten Projekts haben die Projektpartner, unter Leitung der Hochschule
Weserbergland, kontinuierlich die eigenen Konzepte und Implementierungen an der Entwicklung des
regulatorischen Umfeldes gespiegelt. Ziel war es, konkrete Handlungsempfehlungen zu erarbeiten, wie
der bestehende regulatorische Rahmen so weiterentwickelt werden kann, dass regionale
Vermarktungsformen wie der BEST-Strommarkt systemdienliches Verhalten effizient belohnen. e-regio
unterstlitzte hierbei insbesondere bei energiewirtschaftlichen Aspekten mit der Expertise der
Fachabteilungen. Im Fokus standen gesetzliche Bestandteile auf den Strom-Arbeitspreis, wie Umlagen
oder Abgaben, insb. die netzseitigen Entgelte. Gemeinsam mit den Projektpartnern wurde ein Ansatz
verursachungsgerechterer Netzentgelte erarbeitet. Dieser dahnelte dem Modell der Erneuerbare-
Energie-Gemeinschaften (EEG) in Osterreich [6]. Kern des Ansatzes ist, Stromanteile in Bezug auf den
Netzentgelt-Arbeitspreis dann von den gewalzten Kosten aus den vorgelagerten Netzebenen zu
befreien, wenn viertelstundenscharf eine Belieferung im gleichen Netz nachgewiesen wird. Genau
diesen Nachweis kann der BEST-Strommarkt fiihren. Uber die unterschiedlichen Herkunftsklassen und
die Netzentgeltmatrix, konnte dieses Modell adaptiert werden.

Ein wesentlicher Nachteil dieser Vorgehensweise ist in den Mitnahmeeffekten begriindet. In Zeiten, in
denen kein netzseitiger Engpass zu erwarten ist, wiirde regionale Belieferung auch finanziell
beglinstigt, obwohl kein systemdienliches Verhalten stattfindet. Aus diesem Grund haben die Partner
sich im Projekt starker an zeitvariablen Modellen orientiert. Damit werden Anreize zielgenauer gesetzt
und der Verlust der Einnahmebasis fir die Netzbetreiber reduziert. Netznutzung in Form von
Netzbezug sollte dann teuer sein, wenn tatsdchlich verbrauchsbedingte Engpdsse im Netzgebiet
vorliegen, also ein kritisches Ungleichgewicht in Richtung Strombezug. Bei einem kritischen
Ungleichgewicht, das aus hoher Einspeisung resultiert, sollte Netzbezug im Gegenzug glinstiger
werden, bis hin zu einem vollstandigen Entfall des arbeitsspezifischen Netzentgeltes. Dies hatte nicht
nur eine zeitliche Lenkungswirkung zur Folge, sondern auch eine raumliche, wenn die Bilanz aus
Einspeisung und Entnahme in Netzabschnitten regelmaRig das gleiche Vorzeichen hat.

Mit der Festlegung der Bundesnetzagentur zum § 14a EnWG [7] geht der Gesetzgeber erstmalig einen
Schritt in Richtung variabler Netzentgelte. Ab dem 1. April 2025 ist ein Netzbetreiber verpflichtet,
jedem Netznutzer in der Niederspannung, der ein intelligentes Messsystem hat und Uber keine
registrierende Leistungsmessung verfligt, ein variables Netzentgelt mit definierter Spreizung von
mindestens -40 % (NT) bis +100% (HT) anzubieten. Diese Entgelte werden zunachst fir ein Kalenderjahr
festgelegt, anhand von Jahres- und Tageszeiten.

Flr eine Gewahrleistung der tatsachlichen Anreizkompatibilitat in Bezug auf die Netzdienlichkeit sollte
die fur ein Jahr giiltige Preisstruktur durch eine am Vortag an den zu erwartenden Netzbedingungen
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orientierte Preisstruktur ersetzt werden. Dies ist jedoch mit hoheren Anforderungen an automatisierte
Prozesse und Kommunikation zwischen den energiewirtschaftlichen Akteuren verbunden und setzt
eine fortgeschrittene Digitalisierung der Niederspannungsnetze und der Marktkommunikation voraus.

Eine positive Wirkung auf regionale Vermarktungsformen kénnte die Regelung auch schon in der
jetzigen Form entfalten, zumindest im Jahresmittel. Je starker der Ausbau regionaler Erzeugung
voranschreitet, desto mehr pragen Wind- und Solarstrom die momentane Netzsituation. Erneuerbare
Erzeugung fallt demnach haufig mit glinstigen Netzentgelten zusammen. Da die Netzentgelte regional
bestimmt werden, folgt daraus, dass zur gleichen Lieferzeit bzgl. der Netzentgelt-Arbeitspreise
Preisdifferenzen zwischen windstarken Regionen und PV-dominierten Regionen oder urbaneren
Regionen ohne dargebotsabhdngige Erzeugung bestehen. Dies ldsst sich auch heute schon an den
Preisblattern der Netzbetreiber ablesen, die erstmalig auch die verschiedenen Preisstufen und Jahres-
/Tageszeiten beinhalten [8].

Sind in EE-dominierten Netzgebieten Netzentgelte langfristig glinstiger, so kann dies auch zur
Ansiedlung von verbrauchsintensiven Industriestandorten z. B. fiir Rechenzentren fiihren. Umgekehrt
entstehen in Lastzentren zusédtzliche Anreize fir EE-Investoren, da die Zahlungsbereitschaft von
potenziellen Stromabnehmern aufgrund der geringeren Netzentgelte dort héher ausfallt als am
Gesamtmarkt. Voraussetzung fiir langfristig wirksame Ansiedlungseffekte ist, erstens, eine zielgerechte
rdaumliche Differenzierung: Netzbereiche, fir die das Netzentgelt gilt, missen zielgerecht zugeschnitten
werden. Zweitens missen die variablen Netzentgelte, wie oben im Zusammenhang mit
Anreizkompatibilitdt beschrieben, nach langfristig giiltigen, transparenten Regeln idealerweise am
Vortag kalkuliert und drittens auch auf die hoheren Netzebenen ausgedehnt werden. SchlieBlich wiirde
eine solche Regelung auch dem heutigen akzeptanzfeindlichen Effekt entgegenwirken, dass Strom
durch Netzentgelte in Regionen mit viel erneuerbarer Erzeugungskapazitat grundsatzlich teurer ist.

Im Rahmen des Projekts wurde die heutige Gleichzeitigkeit von EE-Stromerzeugung und der Auslastung
der Netzbetriebsmittel am Beispiel der Auslastung von ausgewahlten Umspannanlagen untersucht.
Hier zeigte sich an einem PV-dominierten Tag im Sommer bereits ein starker Zusammenhang zwischen
der Leistungsbilanz an der Umspannanlage und der PV-Einspeiseleistung. Vergleichbare Effekte sind
auch fiir die Windenergie sichtbar, wobei hier meist auf einer hoheren Spannungsebene eingespeist
wird.

Weitere Arbeitspreisbestandteile wurden im Projekt nur allgemein betrachtet. So kann fir alle
pauschalen Aufschlage auf den Arbeitspreis festgehalten werden, dass diese aufgrund der fehlenden
Lenkungswirkung den Klimazielen, der Elektrifizierung der Sektoren Verkehr und Warme sowie der
Flexibilitatsnutzung eher entgegenstehen. Die Klimawirkung von Stromverbrauch hangt wesentlich von
der Zeit des Strombezugs ab. Insofern sollten Pauschalen wie die Stromsteuer oder Umlagen fir
Systemkosten weitestgehend reduziert bzw. an andere Bemessungsgrundlagen gekniipft werden, wie
es mit der EEG-Umlage bereits geschehen ist.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Der GroRteil der Kosten entfiel auf Personalkosten, die geringfiigig geringer ausfielen als geplant. Die
Projektziele konnten nach kostenneutraler Verlangerung des Projekts um neun Monate erreicht
werden, auch wenn dabei durch neue Erkenntnisse im Projektablauf die Aufgaben und Arbeitsschritte
angepasst werden mussten. Die entstandenen Reisekosten beliefen sich aufgrund der
Kontaktbeschrankungen wahrend der Pandemie und dem sich daran anschlieRenden Trend hin zu
Videokonferenzen nur auf ein Flnftel der urspriinglich angesetzten Summe. Abschreibungen und
sonstige Vorhabenkosten, d. h. die Kosten fiir Material, konnten auf ca. die Halfte der geplanten Summe
begrenzt werden. Grund hierflr waren Preisriickgange sowie eine glinstigere technische ErschlieRung
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der Standorte. Zudem entfielen Kosten fiir die Anbindung mehrerer Schnittstellen, da diese nur zu
erheblich hoheren Kosten und héherem zeitlichem Aufwand hatten hergestellt werden kénnen.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Mit dem Forschungsprojekt BEST konnte e-regio die Grundlage dafilir schaffen, Produkte und
Dienstleistungen auBerhalb des bestehenden Geschafts zu entwickeln. Der Erfolg dieser Produkte und
die daraus resultierenden wirtschaftlichen Chancen waren zur Zeit der Beantragung schwer
abzuschatzen. Grund daflr waren nicht zuletzt die Hemmnisse fir die Vermarktung dezentraler
Flexibilitat, aber auch fehlende Standards und Dienstleistungen, die fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
notwendig sind. Den Chancen stand ein erhebliches unternehmerisches und wirtschaftliches Risiko
gegeniber.

Wahrend der Projektdurchfiihrung bestand insbesondere das Risiko, dass der Praxistest nicht mit
vertretbarem Aufwand durchfiihrbar sein wiirde. Der Aufwand flir Anpassungen der bestehenden IT-
Systeme und die Anbindung der IT-Komponenten des Strommarkts war nicht verlasslich abschatzbar.
Diese Einschatzung hat sich bestatigt. In manchen Arbeitspaketen mussten Workarounds gefunden
werden, um die Projektziele trotz widriger Bedingungen zu erreichen, z. B. wenn sich ein
Losungskonzept nicht wie geplant umsetzen lielk.

Auch der Nutzen des BEST-Strommarkt auf Kundenseite war unklar. Durch das Projekt wurden
Kenntnisse gewonnen und geteilt, welche Eigenschaften ein regionaler Strommarkt aufweisen muss,
damit Unternehmen, Kommunen und Haushalte gleichermalRen von der Energiewende profitieren und
diese damit zum Erfolg fihren.

e-regio profitiert nicht nur von produktrelevantem Wissen, sondern auch dadurch, dass sich das
Unternehmen wahrend der Projektlaufzeit durch vielfaltige Aktivitaten, nicht zuletzt aber auch durch
das Projekt BEST, zu einem digitalen Energiewende-Unternehmen gewandelt hat. Das betrifft sowohl
die Produkt- und die IT-Strategie, aber auch Change-Prozesse innerhalb der Organisation und der
Unternehmenskultur. All dies ist zwingend notwendig, damit regionale Energieunternehmen die
Energiewende zum Erfolg fiihren und auch das eigene Geschaft vor dem Hintergrund der immer starker
in den Markt drangenden neuartigen Wettbewerber zukunftsfahig zu machen.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Aktuell mangelt es fiir eine volle Implementierung regionaler Strommarkte noch an standardisierten,
robusten und kosteneffizienten Lésungen, z. B. im Bereich der intelligenten Messsysteme (insb. TAF14)
oder auch der Aggregation/Disaggregation. Es ist aber absehbar, dass die Dienstleister und
Normierungsgremien in diesem Bereich in den nachsten 12-24 Monaten wichtige Meilensteine auf
dem Weg zu einem wirtschaftlich anwendbaren Gesamtsystem erreichen werden. Insbesondere die
Vermarktung dezentraler Prosumer-Flexibilitdt konnte mittelfristig ein tragfahiges Geschaftsmodell
werden.

Regionale Energievertriebe sind aktuell zumeist zurlickhaltend in diesem Geschaftsfeld. Kleinere
Stadtwerke dirften aufgrund der Entwicklungskosten/Systemkosten geringere Erfolgsaussichten
haben, sofern sie sich nicht einem grofReren Verbund zusammenschlieRen. e-regio wird die
wesentlichen Erkenntnisse aus dem Projekt weiterhin im eigenen EVU-Netzwerk mit anderen
Stadtwerken und regionalen Versorgern teilen. Darliber hinaus werden Kooperationen erwogen.
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Kurzfristig (im Jahr 2025) strebt e-regio die Entwicklung eines Produktes an, das dezentrale Flexibilitat
bei B2C-Kunden vermarktet und ihnen ermdoglicht, von der regionalen Energiewende zu profitieren.
Dabei werden auch die ermittelten Anforderungen aus den BEST-Kundenbefragungen beriicksichtigt.
In dem Zusammenhang wurden eine Pilotierung und verschiedene IT-Projekte angestolen,
beispielsweise im Bereich der Handelssysteme und des Portfoliomanagements oder auch im Bereich
der Optimierung dezentraler Flexibilitdt und der digitalen Nutzerinteraktion (Smartphone-App).

Mittelfristig (ab 2026) plant e-regio, sich die Option freizuhalten, aus dem Projekt hervorgegangene
Produktkonzepte oder dazu notwendige Dienstleistungen innerhalb der eigenen EVU-Kooperation zu
skalieren.

Mittel- und langfristig (ab 2026 bis 2030) priift e-regio die Weiterentwicklung und Ubertragung der
dezentralen Flexibilititsvermarktung auf andere Produkte und Assets, um von Skaleneffekten
insbesondere im Bereich der IT-Kosten und der Strommarktzugange zu profitieren. Dabei ist auch die
Strategie zum Ausbau der erneuerbaren Energien ein wichtiges Element. Dezentrale Flexibilitat und
direktere Vermarktungsmoglichkeiten des regionalen Griinstroms sollen zukiinftig die Wertschépfung
gegeniber klassischer Direktvermarktung steigern.

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Bereich der regionalen Strommarkte wurden im Projektverlauf keine neuen Erkenntnisse anderer
Akteure festgestellt, die ein Umplanen oder Neuausrichten der Arbeitsschwerpunkte oder der
angestrebten Ziele im Projekt erfordert hatten. Vielmehr wurde registriert, dass neuartige Anbieter
verstarkt die Vermarktung dezentraler Flexibilitdt versprechen. Bei naherer Analyse zeigte sich aber,
dass die Produkte marketingseitig mehr versprechen als an Wertschépfung bereits generiert werden
kann. Insofern war das Projektteam umso motivierter, BEST zu einem Erfolg zu flihren und in eine gute
Ausgangsposition fir zuklnftige Produktinnovationen zu gelangen.

6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Fur Q2/2025 ist die Publikation eines gemeinsamen Whitepapers mit dem Titel: , Best-of-BEST —
Herausforderungen, Chancen und Losungen fir dezentrale Energiemanagementsysteme mit
erneuerbaren Energiequellen” geplant. Ziel ist es, die zentralen Projektergebnisse in einem
renommierten Fachmagazin zu veroffentlichen, um die Erkenntnisse einem breiten Fachpublikum
nachhaltig zuganglich zu machen.
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