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Teil I: Kurze Darstellung 

1 Aufgabenstellung 
Die Arbeiten der KISTERS AG im Rahmen des Verbundprojektes adressierten 

schwerpunktmäßig das Thema Preisprognosen. Ziel war hierbei die Ableitung der 

Randbedingungen für Preisprognosen für lokale Flexibilitätsmärkte. Darüber hinaus hat sich 

KISTERS bei der Weiterentwicklung von Entscheidungsunterstützungssystemen sowie von 

lokalen Flexibilitätsvermarktungsmöglichkeiten mit eingebracht 

 

Ein inhaltlicher Schwerpunkt lag in der Realisierung neuer bzw. Anpassung bestehender 

Prognosealgorithmen an die spezielle Anforderung der Preisprognose für lokale Märkte. Da für 

lokale Märkte aktuell keine historischen Zeitreihen existierten und die Liquidität dieser Märkte 

noch vergleichsweise gering ist, sind zum einen andere Einflussgrößen, wie Netzbelastung und 

lokales Wetter sowie auch die Anzahl der aktuell am Markt befindlichen Bieter relevant. Eine 

reine Korrelationsanalyse, auch mit Hilfe von Artifical Neural Networks (ANN) würde auf einer 

statistisch belastbaren Menge / Historie von entsprechenden Zeitreihen basieren. Da diese 

statistische Belastbarkeit aktuell nicht gegeben ist, mussten andere Verfahren analysiert, 

erprobt und bewertet werden. 

 

2 Voraussetzungen 
Das Teilvorhaben der KISTERS AG wurde im Rahmen des Vorhabens „Verbundvorhaben Syn-

Ergie: Synchronisierte und energieadaptive Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von 

Industrieprozessen auf eine fluktuierende Energieversorgung“ beim Bundesministerium für 

Bildung und Forschung beantragt und mit dem Förderkennzeichen 03SFK3W0-2 als 

Teilvorhaben W0-2_KISTERS am 28.10.2019 mit einem Zuwendungsbescheid genehmigt. 

Seitens KISTERS wurden Kompetenzen und Erfahrungen bzgl. Prognoseverfahren und 

Analysemethoden bzgl. Korrelationen von Zeitreihen wie Energiebedarfe und Eingangsgrößen 

wie Wetterdaten, Produktionspläne, Nutzerverhalten sowie allgemeiner wirtschaftlicher Daten 

wie Gaspreise, Indizes etc. eingebracht. 

 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 
Laut Kooperationsvertrag unterlag die Koordination, Gesamtplanung und Durchführungs-

kontrolle des Verbundvorhabens der Koordinierungsstelle, angesiedelt am Institut für 

Energieeffizienz in der Produktion der Universität Stuttgart, sowie dem Lenkungskreis. Die 

Cluster organisierten sich inhaltlich und bzgl. der Koordination durch jeweils eigene 

Arbeitskreise und regelmäßige Meetings. 

Für das Arbeitspaket (AP) III 2.6 übernahm KISTERS die Projektleitung. In diesem AP sowie 

allen anderen mit KISTERS Beteiligung wurde der Arbeitsfortschritt jeweils spätestens alle 6 

Monate durch einen Meilenstein mit zugehörigem Bericht unter Federführung des jeweiligen 

AP-Leiters dokumentiert und der Cluster- und Koordinierungsstelle gemeldet. Während des 

Projektverlaufes fanden in regelmäßigen Abständen Projekttreffen (Cluster, AP), Workshops so-

wie bilaterale Gespräche zwischen einzelnen Projektpartnern statt. 
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KISTERS leistete Beiträge in diesen Arbeitspaketen: 

• AP III.2.1: „Weiterentwicklung der Marktplattform, bestehender Services und Betrieb einer 

prototypischen Instanz der Marktplattform auf Basis der Arbeiten in SynErgie I“ 

• AP III.2.5: „Service: Flexibilitätseinsatzplanungstool“ (verantwortlich für den Meilenstein III 

2.5.6) 

• AP III.2.6: „Service: Lokale Marktpreisprognosen“ (AP-Leitung und verantwortlich für alle 

fünf Meilensteine) 

• AP IV.2.1: „Weiterentwicklung von Entscheidungsunterstützungssystemen“ (verantwortlich 

für den Meilenstein IV 2.1.3) 

• AP IV.2.2: „Weiterentwicklung von lokalen Flexibilitätsvermarktungsmöglichkeiten“ 

(verantwortlich für den Meilenstein IV 2.2.3) 

 

 

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand 
Der Stand der Technik zur Bereitstellung von Flexibilitätsoptionen in Energienetzen im 

Allgemeinen und zum Einsatz in Industrieprozessen im Besonderen hat sich in den letzten 

Jahren sehr dynamisch entwickelt. Unter „Virtuellen Kraftwerken“ wird hier z.B. oft die 

Kombination von unterschiedlichen, dezentralen Erzeugungsanlagen und/oder Verbrauchern, 

die durch eine gemeinsame Steuerung gegenüber Dritten wie eine zusammengehörende 

Großanlage arbeiten verstanden. Anbieter dieser Virtuellen Kraftwerke, wie auch KISTERS, 

bieten dabei IKT- und IT basierte Systeme zur Prognose, Steuerung und Vermarktung an. 

Diese Ansätze zielen aber meist nur auf industrielle Großerzeuger und Großverbraucher und 

den nationalen Regelenergiemarkt ab. Kleinteiligere und nicht in das Produktschema der 

Regelenergie passende Flexibilitäten wurden bisher nur sehr eingeschränkt vermarktet. 

KISTERS hat in dieses Projekt vor allem Erfahrungen mit Prognosealgorithmen und -verfahren 

eingebracht, basierend auf den bei vielen Kunden im Einsatz befindlichen KISTERS Produkt 

BelVis Pro. 

 

 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Zur Realisierung der definierten Arbeitsziele war während der gesamten Projektlaufzeit eine 

enge Zusammenarbeit zwischen den Verbundprojektpartnern notwendig. Zum fachlichen Ab-

gleich und zur Bewertung der Zwischenergebnisse in der laufenden Forschung sowie zur 

Wahrnehmung administrativer Aufgaben innerhalb der Projektarbeit wurden in regelmäßigen 

Abständen, meist remote durchgeführte, Arbeitstreffen unter Teilnahme der 

Verbundprojektleitung sowie allen Projektpartnern durchgeführt. Bei Bedarf wurden außerdem 

Video-/Telefonkonferenzen zum fachlichen Abgleich der Projektarbeit durchgeführt. 

Hier sind vor allem das FIM/FIT (Universität Augsburg) und das ewi zu nennen. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 
 

Schwerpunktmäßig erfolgte die Erstellung eines speziellen Preisprognosesystems. Dabei sind 

Erkenntnisse und Diskussionen aus den verschiedenen Arbeitspaketen eingeflossen, welche 

nachfolgend für eine einheitliche und durchgängige Darstellung aber konzentriert im AP III 2.6 

dargestellt werden. Insgesamt erfolgt die Mitarbeit in diesen Arbeitspaketen (AP): 

• AP III.2.1: „Weiterentwicklung der Marktplattform, bestehender Services und Betrieb einer 

prototypischen Instanz der Marktplattform auf Basis der Arbeiten in SynErgie I“ 

• AP III.2.5: „Service: Flexibilitätseinsatzplanungstool“ (verantwortlich für den Meilenstein III 

2.5.6) 

• AP III.2.6: „Service: Lokale Marktpreisprognosen“ (AP-Leitung und verantwortlich für alle 

fünf Meilensteine) 

• AP IV.2.1: „Weiterentwicklung von Entscheidungsunterstützungssystemen“ (verantwortlich 

für den Meilenstein IV 2.1.3) 

• AP IV.2.2: „Weiterentwicklung von lokalen Flexibilitätsvermarktungsmöglichkeiten“ 

(verantwortlich für den Meilenstein IV 2.2.3) 

 

 

1.1 Cluster III, AP 2.1: Weiterentwicklung der Marktplattform, 
bestehender Services und Betrieb einer prototypischen Instanz 
der Marktplattform auf Basis der Arbeiten in SynErgie I 

 

Die in der Phase 1 bereits definierte Energiesynchronisationsplattform (ESP) wurde bzgl. des 

Servicekonzeptes und der IT-Sicherheit in der Phase 2 deutlich erweitert. Sämtliche Services, 

wie der von KISTES entwickelte Prognoseservice, sind unter der URL marktplattform.synergie-

projekt.de registriert und verfügbar.  

 

Abbildung 1: Konzept ESP - Energiesynchronisationsplattform 
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Der Prognoseservice greift dabei z.B. über die definierte API der ESP zu und kapselt die 

eigentliche Berechnung, hier in der Cloud von KISTERS, über DMZ Zugriffe ab. 

 

Abbildung 2: Serviceaufbau am Beispiel Marktpreisprognosen 

Im Rahmen des AP wurde auch eine Threat-Analyse für den Prognoseservice erstellt und diese 

Maßnahmen als umzusetzend definiert: 

 

Abbildung 3: Threat Model für den Prognosedienst 
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1.2 Cluster III, AP 2.5: Service: Flexibilitätseinsatzplanungstool 
Für den zentralen Dienst des Flexibilitätseinsatzplanungstools liefert der von KISTERS 

realisierte Prognoseservice die notwendigen Marktpreisprognosen. Die Einbindung erfolgt über 

einen zwischen den Projektpartnern definierten API: 
 

Abbildung 4 Kommunikation des Flex-Tools mit Service „Lokale Marktpreisprognose“ 

Diese Definition erfolgte im Rahmen des Meilensteins III 2.5.6 unter Verantwortung der 

KISTERS AG. 

 

 

 

1.3 Cluster III, AP 2.6: Service: Lokale Marktpreisprognosen  
 

Die Marktpreisprognose stellt den Schwerpunkt der Arbeiten der KISTERS AG in der Phase 2 

von SynErgie dar. Die grundsätzlichen Algorithmen sind in der Phase 1 bereits evaluiert 

worden, hier erfolgte die konkrete Parametrierung, das Training und die Evaluierung der 

Ergebnisse. 

Basierend auf der Analyse von typischen use-cases kann von einem Abruf von aktualisierten 

Marktpreisen (jeweils als Zeitreihe für mindestens 24h in die Zukunft und nicht nur für den einen 

Zeitpunkt) mit einer Frequenz von bis zu allen 15 Minuten ausgegangen werden. Ebenfalls aus 

der Analyse folgt, dass die Preisprognosen untereinander zeitlich synchronisiert sein bzw. auf 

zeitgleichen Eingangsdaten basieren müssen, da der Spread zwischen den Märkten für den 

Einsatz entscheidend ist. 

Als Verfahren mit hoher Interpolationsfähigkeit bei vergleichsweise wenigen historischen Daten 

wurde ein SARX MISO (Switched AutoRegressive eXogenous Multiple-Input-Single-Output) 

implementiert. Dieses Verfahren ist für Intraday und Day-Ahead auf der Marktplattform 

verfügbar und wird u.a. von dem Flexibilitätseinsatzplanungstools verwendet. 

Strompreis-

Datenbanken

Unternehmen /  
Unternehmensplattform

Input Handler

Output Handler

Marktdaten 
Handler

Flex-Tool

Optimisation 
Handler

{

“OptimizationSettings”: {…., …},

“FlexibilitySpace”: {…., …}

}

Input.json

{

“FlexVisualisation”: {…, …},

“MarketResults”: {…, …},

“FlexibilityMeasures”: {…, …},

}

Output.json

1

2

3

Nutzerseitige 

Kommunikation 

API/

GUI

Output

Input
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1.3.1 Evaluation und Bewertung der erzielbaren Prognosegüten 

Als gängiges Fehlermaß für Last- und Einspeiseprognosen bzw. Preisprognosen in der 

Energiewirtschaft hat sich der Root Mean Square Error (RMSE) in der Einheit der 

Prognosegröße sowie der Mean Absolute Percentage Error (MAPE) als prozentualer Wert 

etabliert. 

 

Abbildung 5: Definition Fehlermaße 

In den folgenden Kapiteln ausgewertet wurde der Zeitbereich vom 04.01.22 bis zum 02.12.22 

(Day-Ahead) bzw. zum 09.12.22 (Intraday). Als Lerndaten standen die Daten aus 2021 sowie 

jeweils die Daten des Vortrages zur Verfügung. 

 

 

1.3.2 Evaluation und Bewertung der erzielbaren Prognosegüten: Day-Ahead 

Das nachfolgende Bild zeigt die Gegenüberstellung der realen Preise (blau) sowie der 

korrespondierenden Prognose (grün). 

 

Abbildung 6: EPEX-Spot (Day-Ahead, 1h): Prognosewerte gegen Istwerte, Darstellung vom 04.01.22 bis 02.12.22 

 

Grundsätzlich liefert das adaptive Verfahren immer Werte, die Adaption kommt an Tagen wie 

einem Werktag nach einem Feiertag (Brückentag) beispielsweise an Grenzen bzw. hat für 

solche Tagestypen nur sehr wenige Lerndaten. 
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Abbildung 7: EPEX-Spot (Day-Ahead, 1h): Exemplarischer Verlauf Mai 2022 

 

In Zeiten extremer Schwankungen an den Märkten, wie im Herbst 2022 aufgrund der hohen 

Gaspreisschwankungen durch die russische Inversion in der Ukraine, braucht das System nur 

wenige Tage zur Adaption. Solche Extrema waren in den historischen Daten bisher nicht 

verfügbar und stellen einen guten Stresstest für das System dar. 

 

 

Abbildung 8: EPEX-Spot (Day-Ahead, 1h): Exemplarischer September 2022 

 

Analysiert wurde die Fehlerverteilung nach RMSE und nach MAPE, auf Einzelwertbasis, also 

für jede einzelne Stunde. 
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Abbildung 9: EPEX-Spot (Day-Ahead, 1h): RMSE 

 

Abbildung 10: EPEX-Spot (Day-Ahead, 1h): RMSE 

Der sicher gebende Mittelwert für den MAPE (04.01. bis 02.12.22) liegt wegen extremer 

Ausreißer bei 1543 %. Jedoch kann bei 40% der Werte ein Fehler kleiner 10% und für 60% der 

Werte ein Fehler kleiner 20% erreicht werden, was für Einzelwerte in dem Extremjahr 2022 als 

gut bewertet werden kann. 

Abbildung 11: EPEX-Spot (Day-Ahead, 1h): Fehlerverteilung MAPE 
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Eine schnelle und intuitive Übersicht über die Fehlerverteilung erlaubt der sog. Scatterplott, also 

eine x-y-Darstellung jedes Zeitschrittes mit dem Prognosewert auf der Abszisse und dem 

Istwert auf der Ordinate. Ideal, mit Fehler 0, wären alle Werte auf der Winkelhalbierenden. 

 
Abbildung 12: EPEX-Spot (Day-Ahead, 1h): Scatterplot 

 

 

1.3.3 Evaluation und Bewertung der erzielbaren Prognosegüten: Intraday 

Das nachfolgende Bild zeigt die Gegenüberstellung der realen Preise (blau) sowie der 

korrespondierenden Prognose (grün). 

 

Abbildung 13: EPEX-Intraday (1/4h): Prognosewerte gegen Istwerte 
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Auch hier kann eine Adaption des selbstlernenden Verfahrens festgestellt werden. Am Beispiel 

Ostern 2022 zeigt sich z.B., dass aber Sondertage wie Ostern nicht als normale Wochenende 

klassiert werden sollten, eine Behandlung als untypische Tage aber das Problem von deutlich 

weniger Lerndaten hat. 

 

Abbildung 14: EPEX-Intraday (1/4h): Exemplarische Verläufe, hier April 2022 

Die Fehlerverteilung RMSE ist vergleichbar mit der des Day-Ahead Marktes. 

Abbildung 15: EPEX-Intraday (1/4h): RMSE 

Der Mittelwert des MAPE für den Zeitbereich (04.01. bis 09.12.22) ist wie beim Day-Ahead 

aufgrund extremer Ausreißer mit 921% vergleichsweise groß. Die Fehlerverteilung zeigt aber 

wieder knapp 40% der Werte mit einem Prognosefehler von kleiner 10%. 
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Abbildung 16: EPEX-Intraday (1/4h): Fehlerverteilung MAPE 

 

 

Abbildung 17: EPEX-Intraday (1/4h): Scatterplot 
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1.3.4 Bewertung der Ergebnisse für das Gesamtprojekt 

 

In Bezug auf die Bedeutung für das Gesamtprojekt kommt einer belastbaren Preisprognose 

eine nennenswerte Bedeutung zu, da vor allem der Spread zwischen den Märkten ausschlag-

gebend für den Einsatz der Flexibilitäten ist. Aus einem prognostizierten geringeren Intraday-

Preis im Vergleich zum zeitgleichen Day-Ahead-Preis für den Folgetag folgt z.B. eher eine 

Zurückhaltung der Flexibilitäten für den Folgetag. 

Die realisierten Preisprognosen sind wichtige und notwendige Eingangsdaten für andere 

Services der Marktplattform wie z.B. dem Flexi-Tool (Meilenstein III.2.5.6). Insgesamt ist die 

Prognose von hoch volatilen Preisen eine Herausforderung. In dem extremen Krisenjahr 2022 

mit bisher in historischen Lerndaten niemals enthaltenen Höchstpreisen und Volatilitäten ist die 

Autoadaption des Prognosealgorithmus dennoch gut erkennbar.  

Die Fehlerwerte sind von einem zum nächsten Einzelzeitschritt z.T. sehr hoch und verzehren 

das Bild, dass der mittlere Tagespreis deutlich besser getroffen wird. Daher wurde auf Basis der 

Einzelwerte (Stunde 1-24 beim Day-Ahead und Viertelstunde 1-96 beim Intraday) jeweils für Ist 

und Prognose der Mittelwert des Tages, also der Basepreis, ermittelt und nachfolgend 

dargestellt.  

 

 
Abbildung 18: Gegenüberstellung Prognose vs. Ist bzgl. Basepreis Day-Ahead 
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Abbildung 19: Gegenüberstellung Prognose vs. Ist bzgl. Basepreis Intraday 

 

Bemerkenswert ist, dass die Preisprognose des nominell volatileren Intraday-Spotmarktes nicht 

nennenswert schlechter als die der Day-Ahead Preisprognose ist. 

 

Abbildung 20: EPEX-Intraday (1/4h): Gegenüberstellung Fehlermaße 

 

 
  

Prognose RMSE MAPE

Day-Ahead 63,92 €/MWh 1543%

Intraday 60,53 €/MWh 922%

Base aus Day-Ahead 54,83 €/MWh 34,89%

Base aus Intraday 49,66 €/MWh 30,25%
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1.4 Cluster IV, AP 2.1: Weiterentwicklung von 
Entscheidungsunterstützungssystemen 

 

Im Rahmen dieses AP war KISTERS für den Meilenstein „Produktdefinition für Flexibilitäten auf 

lokaler Ebene abgeschlossen“ verantwortlich. Nach einer eingehenden Analyse internationaler 

Märkte und Diskussion mit den AP-Projektpartnern wurde die folgende Definition für 

Flexibilitätsprodukte verwendet: 

 

Abbildung 21: Konzept des lokalen Marktes und der Flexibilitätsprodukte 

Am lokalen Flexibilitätsmarkt können Verteilnetzbetreiber zur Behebung von Netzengpässen 

zwischen zwei verschiedenen Produkten wählen. Längerfristige Sicherheit bietet das  

60 Minuten Day-Ahead Produkt, welches bereits 14 Tage im Voraus handelbar ist. Kurzfristig 

können Netzengpässe über das 15 Minuten Intraday Produkt beseitigt werden. 

 

Im Hinblick auf potentielle zukünftige Flexibilitätsprodukte wurden folgende Einflussgrößen für 

die Marktpreise ermittelt: 

• Zeitlicher Vorlauf / Gate Closure: Day-Ahead, bis 1 h oder 1/4h oder bis Erfüllung 

• Produktdauer (Leistungsbereitstellung): 1/4h, 1/h, 1d bis HT/NT-Strukturen über 1 

Woche / Monat 

• Aktivierungsgeschwindigkeit / Rampen (während Abruf): Konstant, Fahrplan oder direkte 

Steuerung wie bei aFRR 

• Minimalgebotsgröße 

• Marktgröße, Anzahl der Bieter, Liquidität 

• Preise für Leistungsbereitstellung / Abruf (Arbeit) getrennt oder kombiniert. Auch 

Logiken wie RAM, also Arbeitspreise später. 

• Preisbestimmung: pay-as-bid, pay-as-cleared / uniform price. Preisegrenzen, negative 

Preise. 

• Möglichkeit und Auswirkung Blockgebote („Fahrpläne“ oder Abbildung 

Mindestlaufzeiten) 
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2 Zahlenmäßiger Nachweis: wichtigste Positionen 
Die wichtigste Position waren die eigenen Personalkosten der KISTERS AG sowie die F+E-

Fremdleistung der Tochter EUS GmbH.  

In der Nacht vom 10. auf den 11. November 2021 wurde die KISTERS AG Opfer eines Cyber-

Angriffs. Als Konsequenz für SynErgie Phase 2 war der Prognoseservice, der in der KISTERS-

cloud lief, nicht mehr verfügbar. Dieser musste der Service in der KISTERScloud vollständig 

neu aufgebaut werden, was uns in dem Projekt, je nach Arbeitspaket, um ca. 8-12 Monate 

zurückwarf. Die Gesamtprojektleitung, die Clusterleitung und das PTJ wurden von uns im 

November 21 darüber umgehend informiert. 

Diese Mehrarbeiten führten gegenüber den beantragten und bewilligten Kosten zu um ca. 10% 

erhöhte Aufwendungen, die als Eigenanteil von der KISTERS AG getragen wurden. Im Zuge 

der kostenneutralen Projektverlängerung bis zum 30.06.23 konnten die Ziele aber erreicht 

werden. 

 

 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Die durchgeführten Forschungsarbeiten im Teilvorhaben des Verbundprojekts SynErgie sowie 

die dafür aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen, da sie weitgehend der 

im Projektantrag formulierten Planung entsprachen und alle wesentlichen im Arbeitsplan 

formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden. Die geplanten Ziele konnten erreicht 

werden. 

 

 

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit 
des Ergebnisses 

Durch die im Rahmen des Vorhabens neu erstellte Preisprognose sowie die Modellierung von 

Flexibilitätsmärkten verspricht sich KISTERS einen nennenswert besseren Marktzugang im 

Bereich des industriellen Demand Side Managements.  

 

Darüber hinaus erlaubt der im Rahmen des Projekts verfolgte Ansatz einer cloud-basierten 

SaaS-Plattformlösung auch den Zugang kleinerer Industrieunternehmen zu den 

Flexibilitätsmärkten. 

 

5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens 
Durch die nach Beantragung und Bewilligung neu eingeführten bzw. geplanten Verfahren wie 

Redispatch 2.0 (Mittelspannung, nur Einspeiser) und Leistungsbegrenzungen im Rahmen des 

§14a EnWG (Niederspannung, nur definierte Verbraucher) wird aktuell eine Infrastruktur und 

Rahmenbedingungen für eine spätere Vermarktung von Flexibilitäten geschaffen. Der §14c 

EnWG sowie dynamische Tarife zeichnen sich hier als Katalysatoren für markt- und 

netzdienliche Flexibilitätsbereitstellungen ab.  
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6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichung des Ergebnisses 
Bezüglich der insgesamt erfolgten Veröffentlichungen der Projektpartner im Rahmen von 

SynErgie wird auf den Gesamtprojektbericht verweisen. 

KISTERS konnte auf der CIGRE Konferenz 2020 das eingereichte und angenommene Paper 

im Rahmen einer Poster-Session vorstellen (B. Buchholz, P. Noglik, V. Buehner: „Cellular 

approach and new grid edge solutions for distribution systems and industrial sites in Germany“, 

C6-207, CIGRE, Paris 2020). 

 

Außerdem erfolgte eine Mitarbeit im VDI Fachausschuss 208 „Energieflexible Fabrik“, 

insbesondere bzgl. des VDI 5207 Blatt 1 „Grundlagen“ und Blatt 2 „Identifikation und technische 

Bewertung“. 
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