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Erkenntnisse aus dem Projekt OPTAN für die 
Weiterentwicklung dezentraler

Energiesysteme

Vortrag zur Veranstaltung „Perspektiven dezentraler 
Energiesysteme“ im Rahmen der Berliner Energietage 2009

Uwe Leprich
Institut für ZukunftsEnergieSysteme (IZES)

Berlin, 4. Mai 2009
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Agenda

1.Zur Zielsetzung des Projekts

2. Internationale Erfahrungen: UK und Dänemark

3.Netzoptimierung und Leitbild „Aktiver 
Netzbetreiber“

4.Modellierung

5.Konsequenzen für die Anreizregulierung

6.Ausblick: die Innovationszone
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Das deutsche Stromsystem soll 

dezentraler werden

Netz-, Markt-, 
System-

integration

Dezentrale 
erneuerbare 

Energien (Wind 
Onshore, PV, ..)

Kraft-Wärme-
Kopplungsanlagen 

(HKW, BHKW, 
Mikro-KWK)

Zentrale 
erneuerbare 

Energien (Wind 
Offshore, evtl. 
Geothermie, ..)

Stromeffizienz / 
Ersatz von 

Stromwärme

W
ärm

e

20-25% 25%

- 10%5-10%

Mese-
berg
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� Wie können Stromnetzbetreiber beim beschlossenen 
Umbau des Stromsystems eine konstruktive Rolle 
spielen?

� Was heißt „konstruktiv“ unter ökonomischen 
Zielsetzungen?

� Welche Ergebnisse lassen sich damit auf 
kommunaler Ebene erzielen?

� Welche Rahmenbedingungen und Anreize sind dafür 
erforderlich? 

Der Stromnetzbetreiber im Fokus

OPTAN gibt auf diese Fragen Teilantworten
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Agenda

1.Zur Zielsetzung des Projekts

2.2. Internationale Erfahrungen: UK und Internationale Erfahrungen: UK und 
DDäänemarknemark

3.Netzoptimierung und Leitbild „Aktiver 
Netzbetreiber“

4.Modellierung

5.Konsequenzen für die Anreizregulierung

6.Ausblick: die Innovationszone
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Dezentral in UK: andere Schwerpunktsetzung

Netzintegration ein 
zentrales Thema,
Regulierer Ofgem kümmert 
sich um Anreizstruktur der 
Netzbetreiber und um 
Innovationen

Netzbetreiber haben 
starke Anreize gegen 
dezentrale Anlagen

Netzintegration

Wenig effektive Förderung 
(Renewables Obligation)

Sehr effektive 
Förderung (vor allem 
EEG)

Förderung 
Erzeugung

UKDeutschland
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Innovations-Regulierung in UK: IFI und RPZ

� Ofgem hat zwei komplementäre Instrumente entwickelt, um RD&D-
Aktivitäten der Verteilnetzbetreiber zu befördern:

� Innovation Funding Incentive (IFI)

� Forschung und Entwicklung in den Bereichen Netzdesign, -
betrieb und –unterhalt

� Bis zu 0,5% des Umsatzes dürfen für IFI aufgewendet werden 

� Kosten werden zu durchschnittlich 80% von den Netznutzern 
getragen

� Registered Power Zones (RPZ)

� Demonstrationsprojekte: Neue Lösungen für den Anschluss und 
Betrieb dezentraler Erzeugung

� Erlaubtes zusätzliches Einkommen wird für 5 Jahre erhöht
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DG Hybrid Incentive

� Verknüpfung von Anreizen für Netzintegration und Effizienzanreizen

� Nicht nur Neutralisierung von Anreizen, sondern Netzbetreiber können 
zusätzlich Geld verdienen

- wenn sie Anlagen effizient anschließen
- allerdings dadurch auch Präferenz für Anlagen mit den geringsten 

Netzkosten
� Hybrid: Mischung aus preisbasierter und kostenbasierter Regulierung

� Investitionen
- Netzinvestitionen zum Anschluss dezentraler Erzeugung können zu 

80% an Netzkunden weitergegeben werden
- Erlaubte Erlöse steigen mit der Zahl angeschlossener kW:

• £ 1.5 pro Jahr pro kW
� Betriebskosten

• £ 1 pro Jahr pro kW
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Systemtransformation in Dänemark

Von einem zentralen 
System in den 80er 
Jahren...

...zu einem 
dezentralisierten 
System in 2000,,,

Cell Controller 

Pilot Project

Ecogrid-Project
(Bornholm)

...zu einer neuen 
Systemarchitektur?

Fokus auf neuer 

Kontrollarchitektur
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Rolle der dänischen Netzregulierung

� Anreizregulierung
- Netzintegration von dezentraler Erzeugung (DE) nicht über 

Anreizregulierung
- Ex-Ceo Eltra: „cannot put the electricity system into a 

mathematical formula and hope that everything falls into
the right place“

� Sozialisierung der DE bezogenen Netzkosten
- DE nicht als „Eigenschaft“ des einzelnen Netzes, sondern 

als Politikziel
- Allerdings nicht basierend auf den tatsächlichen Kosten, 

sondern auf einem Netzmodell



11

Le
pr

ic
h 

, B
er

lin
, 4

. M
ai

 2
00

9

Übertragungsnetzbetreiber energinet.dk

� wurde verstaatlicht
� ist vollständig entflochten
� hat teilweise „regulatorische“ Funktion (z.B. 

Kostensozialisierung)

� treibt den Systemumbau voran und koordiniert ihn
� führt Pilotprojekte durch
� kooperiert mit Verteilnetzbetreibern
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Schlussfolgerungen für Deutschland

� Anreizregulierung sollte erweitert werden
- Effizienz und Netzintegration sollten verknüpft werden

� Netzregulierung sollte den englischen Weg abkürzen 
- frühzeitig langfristige Entwicklung, Innovation und dezentrale Erzeugung 

berücksichtigen
- anstatt nur auf Kostensenkung zu zielen

� Eine Lehre aus Dänemark: Beim Ausbau der dezentralen 
Erzeugung frühzeitig das Gesamtsystem in den Blick nehmen

� Die Grenzen der Anreizregulierung:
- UK: komplementäre Förderung von DE ist zu schwach
- DK: Weiterentwicklung der Systemarchitektur nicht (nur) über 

Anreizregulierung
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Agenda

1.Zur Zielsetzung des Projekts

2. Internationale Erfahrungen: Dänemark und UK

3.3. Netzoptimierung und Leitbild Netzoptimierung und Leitbild „„ Aktiver Aktiver 
NetzbetreiberNetzbetreiber ““

4.Modellierung

5.Konsequenzen für die Anreizregulierung

6.Ausblick: die Innovationszone

��� �
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� Möglichst gleichmäßige Auslastung des Netzes bei Vermeidung 
von Netzengpässen??

� Maximaler Netzausbau zur Abdeckung aller denkbaren 
Einspeise- und Netzhöchstlasten bei gleichzeitiger 
Kostenminimierung??

� Effiziente Bereitstellung der erforderlichen Netzleistungen bei 
systematischer Berücksichtigung aller nachfrage- und 
angebotsseitigen dezentralen Optionen im Netzgebiet

� kostenminimale Integration exogen vorgegebener dezentraler 
Anlagen in das Netz

� systematische Berücksichtigung dezentraler Optionen zur 
Lösung netzseitiger Probleme auf gleicher Kalkulationsbasis 
(levelized life cycle costs)  

Was heißt Netzoptimierung?
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Die Hauptakteure für die Netzoptimierung im definierten Sinne 
sind:

� Verteilnetzbetreiber
� Netzkunden mit der Möglichkeit, durch Produktions-

verlagerungen oder Einsatzsteuerungen von 
Eigenerzeugungsanlagen die Netzentnahme bedarfsgerecht 
zu verändern

� Betreiber von dezentralen Erzeugungsanlagen, die aufgrund 
des Primärenergieangebotes, der Speicherbarkeit oder 
sonstiger Rahmenbedingungen den Einsatz der 
Erzeugungsanlage netzbedarfsgerecht variieren können

� Betreiber von Speicheranlagen für Strom 

Welche Akteure sind beteiligt?
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� Wird um jeden der Akteure eine Systemgrenze für die 
Optimierung   gezogen, so können nur Maßnahmen realisiert 
werden, die 

bei jedem einzelnen betroffenen Akteur
betriebswirtschaftliche Vorteile bringen. 

� Darum sprechen wir von

Einzelwirtschaftlicher Optimierung

Eine Maßnahme muss bei jedem Akteur eine gewisse 
Renditeanforderung erfüllen.

Erweiterung der Systemgrenze
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3) Der aktive 
Netzbetreiber reduziert 
die Zusatzkosten

Kosteneinsparung gegenüber 
Netzausbau durch Integration 
der Anlagen in den Netzbetrieb

2) Der neutrale 
Dienstleister schließt 
DE an, Netzphilosophie 
bleibt aber unverändert, 
Kosten steigen.

Netz-
Erweiterungs-

kosten durch DE

4) Der 
Systemoptimierer
nutzt DE zusätzlich 
zur Lösung 
netzseitiger Probleme

1) Der passive 
Netzbetreiber
versucht 
Zusatzkosten incl. 
DE zu vermeiden.

Netz-
kosten

Idealtypische Netzbetreiber
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� Integration dezentraler Erzeugungssysteme
- Anreize für verbrauchsnahe Standorte
- Anreize für entnahmeorientierte Fahrweise

� Kosteneinsparungen durch optimiertes
Lastmanagement
(Demand Side Management DSM)

- vermiedener Netzausbau, Rückbau statt Erneuerung
- Entlastung vorgelagerter Netzebenen 
- Ausgleich von Erzeugungseinschränkungen

� Förderung Energiemanagement beim Kunden
- Erzeugungs- und netzauslastungsorientierte Entnahme
- Energieeffizienz

Dezentrale Optionen statt Netzausbau
- Werkzeugkasten -

Netzlast

kraftwerk
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� Fall A : Ist-Situation des Musterstadtwerks 
� Fall A+I : zusätzliche Konzessionsgebiete in der Größenordnung

von 5 bis 10 MW (Bezug aus der MS-Ebene)
� Fall A+II : die Produktionsausweiterung einer Firma erhöht den Leistungs-

bedarf einer Abnahmestelle. Sie bezieht ihre Leistung 
(maximal 15 MW) ebenfalls aus der MS-Ebene.

� Fall A+III : vermehrte Installation von Klimaanlagen in der NS-Ebene mit 
einer Gesamtleistung von 2,5 MW.

� Fall A+IV : zusätzliche dezentrale Anlagen, die sich wie folgt 
zusammensetzen:
• Photovoltaik mit einer Gesamtleistung von 3 MW in der NS-

Ebene
• Windanlagen mit einer Gesamtleistung von 3 MW in der MS-

Ebene
• Industrie-KWK-Anlage mit einer Leistung von 3 MW in der 

MS-Ebene
• wärmegeführte KWK-Anlagen mit einer Leistung von 3 MW, 

die zu 50% in die NS-Ebene und zu 50% in die MS-Ebene 
einspeist.

Szenarien zur Bezugslastoptimierung



20

Le
pr

ic
h 

, B
er

lin
, 4

. M
ai

 2
00

9

� Verpflichtung zur Gesamtoptimierung nicht nur bei der Netzplanung (§
14 (2) EnWG), sondern auch beim Netzbetrieb und beim Gesamtsystem 
der Energiebereitstellung

� Änderung des regulatorischen Rahmens mit Möglichkeiten zur 
Anreizsetzung für Anwerbung, Standortwahl und Betriebsweisen 
dezentraler Optionen durch den Netzbetreiber

� Gleichbehandlung von vorgelagerten Netzkosten, vermiedenen 
Netzentgelten und vermiedener Inanspruchnahme durch DSM 
hinsichtlich Höhe und Fristigkeit der Kostenanerkennung

� Anerkennung der Zahlungen an / Verminderung der Netzentgelte von
DSM-Kunden als Netzkosten (z.B. im Rahmen § 19 Abs 2 Satz v1 
StromNEV)

� Befristete bzw. teilweise Anerkennung der vermiedenen Investition in 
die Netzinfrastruktur als Netzkosten zur Gesamtoptimierung

Implizit unterstellte Rahmenbedingungen
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Kostenfunktionen der Netzlastvermeidung durch 
dezentrale Optionen
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(Benutzungsdauer der dezentralen Optionen in 
Abhängigkeit der Senkung der Höchstleistung des 
Bezuges aus dem vorgelagerten Netz)
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Ergebnis der Optimierung

Die Auswahl der dezentralen Optionen erfolgt aus 
dem Portfolio gemäß der Merit Order.
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Agenda

1.Zur Zielsetzung des Projekts

2. Internationale Erfahrungen: UK und Dänemark

3.Netzoptimierung und Leitbild „Aktiver 
Netzbetreiber“

4.4. ModellierungModellierung

5.Konsequenzen für die Anreizregulierung

6.Ausblick: die Innovationszone
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Simulation mit SimREN

� Simulation mit dem dynamischen Simulationsprogramm 
SimREN

� Leitfrage: Wie würde ein aktiver Netzbetreiber die 
Lasten steuern und das Netz ausgestalten?

� Die Basisversion des Programms wurde erweitert um
� die Abbildung des Netzes
� Demand Side Management-Optionen bei Verbrauchern
� KWK-Anlagen
� Virtuelles Netzlastkraftwerk
� Reporting

� Eine Bezugslast von 20 MW(el) aus dem vorgelagerten
Netz sollte nicht übertroffen werden 
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Veränderung der Bezugslast in S-Hall 
durch dezentrale Optionen
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CO2-Emissionen bezogen auf Strombezug und 
Eigenerzeugung
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Anreizregulierung - Grobkomponenten

Erlösobergrenze (Gesamterlöse)

=
dauerhaft nicht beeinflussbare Kosten 
(durchlaufende Kostenposten)

+
akzeptierte und zu reduzierende Kosten 
(„angepasste Kosten“)

+
Qualitätsbonus/
-malus +

„Sparbuch“
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Die vollständige 

Anreizregulierungsformel

mit
� vorübergehend nicht beeinflussbarer Kostenanteil (KAvnb)
� beeinflussbarer Kostenanteil (KAb) 
� Individuelle Effizienzvorgabe (V) � Effizienzvergleich
� Inflationsausgleich durch Verbraucherpreisgesamtindex (VPI)
� genereller sektoraler Produktivitätsfaktor (PF)
� Erweiterungsfaktor (EF)

KAangepasst =

EOt = KAdnb,t + KAangepasst + Qt + St
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1. Umgang mit Zusatzkosten

Durch dezentrale Anlagen induzierte Zusatzkosten:

� Vertrags-, Mess- und sonstige Transaktionskosten

� Abwicklung von Förderungen

� Erhöhte Betriebsführungsaufwendungen

� Evtl. Netzverstärkungs- bzw. -ausbaukosten

� Anspruch: nur Anerkennung der Kosten, die für eine effiziente 
Leistungsbereitstellung unabdingbar sind

� Vorschlag: Anerkennung von Kostenpauschalen, die auf effizienten
Lösungen beruhen

� Beispiel Großbritannien: Aufschlag von 1,5 £ / kW und Jahr für 
dezentrale Erzeugungsanlagen auf die Erlösobergrenze (plus 1 £ /kW 
und Jahr für Netzbetrieb und -unterhaltung)

� Erste Schätzungen D: einmalige Kosten zwischen 1.000 und 
10.000€/Anlage plus laufende Kosten zwischen 5 und 10% der initialen
Kosten
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2. Effizienzvergleich und Strukturmerkmale
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Die pauschalierten DE-Kosten bleiben als Teil der dauerhaft nicht 
beeinflussbaren Kosten beim Effizienzvergleich vor der Klammer 

und beeinflussen diesen nicht. 

Dies erscheint zur Zeit die bessere Lösung als die Einführung 
weiterer Strukturmerkmale.

2. Effizienzvergleich und Strukturmerkmale
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Die vollständige 

Anreizregulierungsformel

mit
� vorübergehend nicht beeinflussbarer Kostenanteil (KAvnb)
� beeinflussbarer Kostenanteil (KAb) 
� Individuelle Effizienzvorgabe (V) � Effizienzvergleich
� Inflationsausgleich durch Verbraucherpreisgesamtindex (VPI)
� genereller sektoraler Produktivitätsfaktor (PF)
� Erweiterungsfaktor (EF)

KAangepasst =

EOt = KAdnb,t + KAangepasst + Qt + St
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3. Erweiterungsfaktor (§10 ARegV)

Der Erweiterungsfaktor 
� berücksichtigt Veränderungen von Kostentreibern 

innerhalb der Regulierungsperiode 

� ist daher grundsätzlich geeignet, Risiken der VNB 
gegenüber „ungeplanten“ Kostenzuwächsen innerhalb der 
Regulierungsperiode zu neutralisieren

Als Kostentreiber sind zunächst festgeschrieben:
� Fläche des versorgten Gebiets
� Anzahl der Anschlusspunkte bzw. Ausspeisepunkte
� Jahreshöchstlast

Erlösanpassungen erfolgen nach Erreichung eines Schwellenwertes 
der zusätzlichen Kosten. (+0,5%)

Dezentrale Anschlussleistung als weiterer Kostentreibe r 
festzulegen!
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Die vollständige 

Anreizregulierungsformel

mit
� vorübergehend nicht beeinflussbarer Kostenanteil (KAvnb)
� beeinflussbarer Kostenanteil (KAb) 
� Individuelle Effizienzvorgabe (V) � Effizienzvergleich
� Inflationsausgleich durch Verbraucherpreisgesamtindex (VPI)
� genereller sektoraler Produktivitätsfaktor (PF)
� Erweiterungsfaktor (EF)

KAangepasst =

EOt = KAdnb,t + KAangepasst + Qt + St
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4. Qualitätsregulierung

Verordnung zur Anreizregulierung (§§18-20)

� Aufnahme eines Qualitätselements in die Regulierungsformel
� Bestimmung des Elements soll zur zweiten Regulierungsperiode erfolgen, 

u.U. bereits auch zur ersten
� Kennzahlen zur Bewertung der Netzzuverlässigkeit sind zu ermitteln

� Dazu gehören zumindest Dauer der Unterbrechung der Energiever-
sorgung, Häufigkeit der Unterbrechung, Menge der nicht gelieferten 
Energie und Höhe der nicht gedeckten Last

Vorschläge zur Qualitätsregulierung

� Bonus für angemessene Service- und Dienstleistungen gegenüber 
dezentralen Anlagenbetreibern

� Einbeziehung geeigneter Qualitätskennziffern (z.B. Reduktion der Bezugs-
last aus dem vorgelagerten Netz)

Achtung: keine doppelte Anrechnung von Leistungen! 
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Agenda

1.Zur Zielsetzung des Projekts

2. Internationale Erfahrungen: UK und Dänemark

3.Netzoptimierung und Leitbild „Aktiver 
Netzbetreiber“

4.Modellierung

5.Konsequenzen für die Anreizregulierung

6.6. Ausblick: die InnovationszoneAusblick: die Innovationszone��� �
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z.T. EcoGrid-
Projekt Bornholm, 
Dänemark

Registered Power 
Zones in UK

Projekt DG DemoNetz, 
Österreich

Beispiel

Regulatorische
Innovationen

Technische 
Innovationen 
(Freiräume dafür 
durch Regulie-
rung) 

Technische InnovationenZiel

Regulatorische
Innovationszone

Technische 
Projekte mit 
regulatorischer
Unterstützung

Technische Pilot- und 
Demonstrationsprojekte

Innovationen im Netzbereich
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Design einer regulatorischen

Innovationszone

� Abgrenzung der Innovationszone (vorzugsweise ein 
komplettes Netzgebiet)

� Differenzierung der Innovationszone nach 
Netzbetreibertypen

� Einbeziehung der Betreiber dezentraler Anlagen und 
Verbraucherlasten

� Einbeziehung der Bundesnetzagentur

� Ablaufplan:
� Erfassung Status Quo
� Erfassung dezentraler Optionen
� Entwicklung von Szenarien
� Entwicklung von Regulierungsalternativen 
� Durchführung eines exemplarischen Entgeltverfahrens
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Institut für ZukunftsEnergieSysteme (IZES)

Altenkesselerstr. 17, Gebäude A1
66115 Saarbrücken
Tel. 0681 – 9762 840
Fax 0681 – 9762 850

email: leprich@izes.de
Homepage www.izes.de

Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit !


