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Der Markt wird smart

Kausales Modell als Diskussionsbasis fur Interventionen im
Schweizer Elektrizitatsmarkt

Der Verein Smart Grid Schweiz und das Strategy and
Simulation Lab der Berner Fachhochschule haben ein
kausales Smart-Market-Modell fir den Schweizer Elektri-
zitatsmarkt entwickelt. Das qualitative Modell zeigt
wichtige kausale Zusammenhange im heutigen Elektrizi-
tatssystem und ermdéglicht Einsichten, um einen «Smart
Market» zu etablieren. Es beinhaltet sowohl die Verteil-
netzebene mit den installierten Leistungen als auch die
Marktebene mit der Ubertragenen Energie. Die wesent-
liche Einsicht ist, dass die Kopplung von Markt und Netz
asymmetrisch ausgestaltet zu sein scheint.

Stefan Grosser et al.

Unter dem Begriff «Smart Grid» wer-
den in den Fachdiskussionen in Europa
und in der Schweiz Losungsansitze ver-
standen, die weit iiber die Elektrizitéts-
netze hinausreichen.[1] Die Ansétze in
der Schweiz verfolgen das Ziel, die Ener-
giestrategie 2050 des Schweizer Bundes-
rats mit verstarktem Einsatz von erneu-
erbaren, dezentralen Energien umzuset-
zen. Da die Akteure im Elektrizitéts-
markt wirtschaftlich orientiert handeln,
sind fiir ein geordnetes und volkswirt-
schaftlich effizientes Zusammenspiel von
zentral gesteuerten und freiwilligen Akti-
vitdten im Elektrizitdtssystem Regeln
notwendig. Diese Regeln sollen eine im
Sinne der Volkswirtschaft und der Ener-
giestrategie 2050 optimale Koordination
aller Akteure erreichen. Ein Smart Mar-
ket soll die Aktivitdten der Akteure in die
gewiinschte Richtung lenken.

In der Arbeitsgruppe «Smart Market»
des Vereins Smart Grid Schweiz
(VSGS)|[2] wird untersucht, wie der zu-
kiinftige Elektrizitdtsmarkt in der
Schweiz ausgestaltet werden konnte, um
die Ziele der Energiestrategie 2050 opti-
mal zu unterstiitzen. Das Strategy and
Simulation Lab (S-Lab) der Berner Fach-
hochschule [3] ist auf die Analyse von
komplexen, soziotechnischen Systemen
spezialisiert. Durch die Erstellung von
Systemmodellen werden Erkenntnisse
tiber kausale Zusammenhénge im unter-
suchten System sowie Ansétze zu dessen
Beeinflussung und Steuerung gewonnen.
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Die Kooperation zwischen dem
VSGS und dem Strategy and Simulation
Lab wurde durch Vorarbeiten des VSGS
im Jahr 2013 initiiert. Im Rahmen der
Kooperation wurde das kausale Smart-
Market-Modell (kSMM) zum Smart
Grid und Smart Market im Schweizer
Elektrizitatsmarkt erstellt. Das kSMM [4]
gibt einen Uberblick iiber wesentliche
Faktoren im soziotechnischen System
«Schweizer Elektrizitdtsmarkt». Es bein-
haltet sowohl die Verteilnetzebene als
auch die Marktebene; die Ubertragungs-
netzebene ist ausgeklammert. Ein besse-
res Verstdndnis iiber die Zusammen-
hidnge zwischen Netz- und Marktebene
ermdglicht es, die Auswirkungen von
Smart Market und Smart Grid im Elek-

wandel

Reduktionen
CO,-Emission

trizitdtssystem zu erkennen und durch
geeignete Interventionen eine optimale
Ausgestaltung von Netz- und Markt-
ebene zu erreichen.

Das bestehende VSE-Marktmodell [5]
strukturiert und regelt die rechtlich-ver-
traglichen Interdependenzen der AKk-
teure im Elektrizitdtsmarkt; es ist jedoch
kein Kausalmodell. Die Auswirkungen
der Energiestrategie 2050 des Schweizer
Bundesrates sowie der Liberalisierung
des Schweizer Elektrizitdtsmarktes kon-
nen somit nicht hinreichend abgeschatzt
werden. Es fehlt aktuell ein integriertes
Kausalmodell fiir den Schweizer Elektri-
zitdtsmarkt. Dadurch basieren Diskussi-
onen zu den Auswirkungen von relevan-
ten Trends meist auf den impliziten Vor-
stellungen der teilnehmenden Ak-
teure. [6] Das in diesem Projekt erstellte
integrierte Kausalmodell kSMM soll eine
auf Kausalitdten basierte Diskussion an-
hand eines von den beteiligten Experten
entwickelten Modells ermoglichen. Es ist
ein erster Ansatz, eine wichtige Liicke zu
schliessen - sowohl die Schweizer als
auch die weitere internationale Elektrizi-
tdtsbranche kénnen von diesen Erkennt-
nissen profitieren.

Modellerstellung

Das Projekt wurde im Zeitraum von
Mirz 2014 bis Januar 2015 durchgefiihrt.
Zur Bearbeitung wurden verschiedene
Methoden in einer vierstufigen Analyse
kombiniert:

> (a) Dezentrale Produktion
)

<
A (c) Energieeffizienz

(d) Kostendruck

(b) Demand Side Management

Bild 1 Relevante
Megatrends und

Trends.
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A A
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Best case
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Worst case
2014 2035 2014 2035
Dezentrale Stromproduktion Gesamter Bedarf an elektr.
A Energie pro Jahr
100%
Best case <
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2014 2035
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Bild 2 Zielgrossen des kSMM.
B Erfassung wesentlicher Megatrends
und Trends im Elektrizitatsmarkt.
Erfassung von relevanten Zielgrossen.
Erstellung des kausalen Smart-Mar-
ket-Modells.

Identifikation von Interventionsmog-
lichkeiten zur Zielerreichung.

Die fiir die Arbeitsgruppe relevanten
Megatrends sind der Klimawandel und
das durch den Schweizer Bundesrat lan-
cierte Ziel zur Reduktion der CO,-Emis-
sionen (Bild 1). Daraus lassen sich vier
konkrete Trends ableiten.

B Dezentrale Energieproduktion: Sie ist
ein Bestandteil der Energiestrategie
2050 und beabsichtigt, grosse zen-
trale Produktionsblocke durch kleine,
stochastisch einspeisende Einheiten
(z.B. Fotovoltaik) zu substituieren
bzw. zu ergédnzen. Dadurch wird die
Vorhersehbarkeit bzw. Planbarkeit
der Energieproduktion verringert.
Des Weiteren entsteht die Moglich-
keit, dass dezentrale Konsumenten
ihren produzierten Strom selbst ver-
brauchen (Eigenverbrauch, Prosu-
mer).

Demand Side Management: Demand
Side Management beabsichtigt, den
Stromverbrauch durch Lastverschie-
bung und Lastbiindelung an die ver-
fiighare Produktion anzupassen, um
den Ausgleich von Stromangebot und
-nachfrage zu unterstiitzen.

Vs= &
ASS  oeEid.e

B Energieeffizienz: Als Grundpfeiler der
Energiestrategie 2050 wird die Reduk-
tion des Gesamtenergieverbrauchs
angestrebt.

Bild 3

nachgefragte
grine el. Energie

| Veshaitni

Smart Market - Nachfrage

nachgefragte
Stunden pro Last

+g +

Gesamtnachfrage el
Energie durch Lasten

+

atsachlich

B Kostendruck: Der zunehmende Kos-
tendruck zwingt die Systemakteure
auch zukiinftig, effizient zu arbeiten
und das Elektrizitatssystem kostenef-
fizient auszugestalten.

Die Megatrends und Trends beeinflus-
sen den Schweizer Elektrizitdtsmarkt.
Ob ein erfolgreiches Zusammenspiel von
einem Smart Grid und einem Smart Mar-
ket gegeben ist, kann durch das Verhal-
ten von relevanten Zielgrossen abge-
schétzt werden. Bild 2 zeigt mogliche
zeitliche Entwicklungen von drei wichti-
gen Zielgrossen bis zum Jahr 2035. Auf
der x-Achse ist der Zeithorizont in Jahren
und auf der y-Achse der Zielwert der je-
weiligen Zielgrosse angegeben. Die dar-
gestellten Verhalten (Best Case; Worst
Case) sind eine grobe Anndherung, um
ein gemeinsames Verstdndnis iiber den
Verlauf sowie den groben Wertebereich
zu erreichen. Es ist nicht beabsichtigt,
hier exakte Werte zu definieren.

Kernmechanismen des kSMM

Das kSMM in Bild 3 besteht aus Va-
riablen mit unterschiedlichen Farben:
Elemente des Smart Grids (SG) sind
blau; Elemente des Smart Markets (SM)
sind griin; Zielgrossen werden rot
dargestellt. Das Modell ist in vier Sekto-
ren unterteilt. Im Sektor «Smart-Grid-
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Kernmechanismen des kSMM (Smart Grid: blau; Smart Market: griin; Zielgrossen: rot).
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Tarife, Rundsteuerung, DSM
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Produktion

Verbrauch

Speicher
(Markt)

Angebot» sind stochastische und beein-
flussbare Energiequellen enthalten. Im
Sektor «Smart-Grid-Nachfrage» befin-
den sich die Lasten in den verschiedenen
Ausbaustufen «nicht verschiebbar»,
«potenziell verschiebbar» und «ver-
schiebbar» sowie die Verteilnetzkapazi-
tdt. Der Sektor «Smart-Market-Angebot»
enthélt das Gesamtangebot an elektri-
scher Energie durch Quellen und die
Berechnung des Grosshandelspreises.
Der Sektor «Smart-Market-Nachfrage»
umfasst die Berechnung der Energie-
nachfrage und den Strompreis fiir die
Endkunden. Zwischen den Sektoren
«Smart-Market-Angebot» und «Smart-
Market-Nachfrage» werden Angebot und
Nachfrage aufeinander abgestimmt und
die tatsdchlich zu {iibertragende
elektrische Energie wird berechnet.

Zur Erstellung des qualitativen kSMM
wird das «System Dynamics» (SD) ge-
nutzt. SD ist eine Methodik zur integrier-
ten Analyse komplexer und dynamischer
soziotechnischer Systeme. [7] Ein Mecha-
nismus ist eine kausale Kette, die durch
die beteiligten Elemente und Variablen
das Verhalten eines Systems beeinflusst.
Kernmechanismen sind fiir das Schwei-
zer Elektrizitdtssystem essenzielle Me-
chanismen. Einerseits konnen Kernme-
chanismen bereits bestehende Sachver-
halte im Schweizer Elektrizitdtssystem
abbilden, andererseits konnen Kernme-
chanismen auch Interventionsmoglich-
keiten darstellen, d. h. neue Sachverhalte
einbringen oder bestehende Sachverhalte
verdndern. Durch die integrative Be-
trachtung der Kernmechanismen ist es
moglich, das Systemverhalten ein-
zuschétzen und Interventionsmoglich-
keiten zur Systemverbesserung daraus
abzuleiten. Obwohl das aktuelle kKSMM
nicht simulierbar ist, bildet es die Basis
fiir die Ausgestaltung eines Simulations-
modells in einem weiteren Projektschritt.

Im kSMM sind die Kernmechanismen
als Regelkreise ausgestaltet. Es gibt zwei
Arten von Regelkreisen, welche mit R
und B bezeichnet werden. R (=Reinfor-
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Bild 4 lllustration
der asymmetrischen

Ausbau
Speicher Kopplung zwischen
(Netz) Markt und Verteil-
netz.

cing) sind selbstverstirkende und B
(=Balancing) sind ausgleichende Re-
gelkreise. Selbstverstdarkende Regelkreise
verstarken die Entwicklung einer Va-
riablen im Zeitverlauf. Es tritt ein
Lawineneffekt ein. Ein Beispiel dafiir ist
R1. Nimmt der Anteil zeitlich verschieb-
barer Lasten zu, werden mehr aktive
Steuerungselemente bendtigt, welche
zusétzliche Kosten verursachen und da-
durch die Kosten fiir das Verteilnetz und
somit den Strompreis insgesamt erhéhen.
Endkunden werden dann vermehrt auf
verschiebbare Lasten setzen, um von
glinstigeren Strompreisen zu bestimmten
Tageszeiten zu profitieren. Der Regelkreis
schliesst sich.

Ausgleichende Regelkreise wirken
ddmpfend auf ein System. Sie tragen
dazu bei, dass sich der Wert einer Va-
riablen einem Zielwert anndhert. Der
Kernmechanismus B1 ist ein Beispiel. B1
beschreibt die Wirkung des Grosshan-
delspreises auf die installierte elektrische
Leistung zentraler Energiequellen. Ein
langfristig hoher Grosshandelspreis fiihrt
zu Investitionen in zentrale Energiequel-
len, wodurch sich die Menge an ange-
botener elektrischer Energie erhoht. Bei

Methode fiir das kSSM

gleichbleibender Nachfrage sinkt da-
durch der Grosshandelspreis, und Inves-
titionen in weitere zentrale Energiequel-
len versiegen. Der Ausbau von Energie-
quellen ist zeitlich verzogert. So kann es
sein, dass Investitionsentscheidungen in

Erwartung hoher Preise getroffen wer-

den und das zusitzliche Stromangebot

erst spéter zur Verfligung steht, wenn die

Preise ggf. niedrig sind.

Im Folgenden werden neun balancie-
rende (B) und zwei selbstverstdrkende
(R) Kernmechanismen zur Erkldrung
wichtiger dynamischer Zusammenhénge
genutzt.

B B1 wurde oben bereits beschrieben.

B B2 beschreibt die kurzfristige Wir-
kung des Grosshandelspreises auf das
Verhalten von Endkunden. Ein hohe-
rer Grosshandelspreis fiihrt zu einem
hoheren Strompreis fiir Endkunden.
Bei einem hohen Strompreis reduzie-
ren Endkunden kurzfristig ihre nach-
gefragten Stunden pro installierte Last
und entsprechend geht die Gesamt-
nachfrage nach Strom zuriick. Da-
durch reduziert sich der Strompreis
fiir Endkunden wieder.

B B3 beschreibt die mittel- bis langfris-
tige Wirkung des Grosshandelspreises
auf das Verhalten von Endkunden.
Durch einen iiber ldngere Zeit steigen-
den bzw. hohen Endkundenstrom-
preis werden Endkunden motiviert,
ihre elektrischen Lasten zu reduzie-
ren. B3 wirkt, im Gegensatz zu B2,
erst in der mittleren bis langen Frist.
So werden vorhandene Lasten u.a.
durch effizientere Lasten substituiert.
Dadurch sinkt die Gesamtstromnach-
frage und entsprechend auch der

Ein schwarzer Kausalpfeil, der die Variablen A und B miteinander verbindet, bedeutet, dass
eine Veranderung der Variablen A Auswirkungen auf Variable B hat. Die qualitative Ausgestal-
tung der Verbindung wird durch die Polaritat des Kausalpfeils verdeutlicht. Es gibt zwei Polari-
taten. (+): Die Wirkungsvariablen verandern sich, unter sonst gleichen Umstanden, in die-
selbe Richtung wie die Veranderung der Ursachenvariablen. Und (-): Die Wirkungsvariablen
verandern sich, unter sonst gleichen Umstanden, in die entgegengesetzte Richtung wie die
Veranderung der Ursachenvariablen. Allfallige senkrechte Striche auf den Kausalpfeilen kenn-
zeichnen Zeitverzogerungen und werden dort beriicksichtigt, wo Ursache und Wirkung zeitlich
stark auseinanderliegen (z. B. bei Investitionen). Weitere Details siehe [7].

= Anteil
/ Selbstversorger /H\i
Strompreis Grosshandelspreis el. Leistung zentrale
Endkunde kWh Energiequellen
nachgefragte

. Stunden pro Last
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Grosshandels- und Endkundenstrom- B B8 beschreibt die kurzfristige Wirkung ein Beitrag zur Erfiillung der Ziele der

preis. Die Motivation von Endkun-
den, in energieeffizientere Lasten zu
investieren, wird dadurch gebremst.
B4 beschreibt die langfristige Wirkung
einer gefdhrdeten Versorgungssicher-
heit aus dem Ausbau des Verteilnet-
zes. Eine abnehmende Versorgungssi-
cherheit fiihrt zu einem zeitlich verzo-
gerten Ausbau der Verteilnetzkapazi-
tat. Dadurch reduziert sich die
Auslastung des Verteilnetzes, und die
Versorgungssicherheit erhoht sich
wieder. Kurzfristige Reaktionen bei
einer zu geringen Versorgungs-
sicherheit werden durch B4 nicht ge-
regelt.

B5 beschreibt die langfristige Wirkung
des Endkundenstrompreises auf die
Verteilnetzkapazitit. Bei (tendenziell)
steigenden Endkundenstrompreisen
werden Endkunden motiviert, ener-
gieeffiziente Lasten einzusetzen. Da-
durch reduzieren sich die bendtigten
Erweiterungen der Verteilnetzkapazi-
tat. Entsprechend bedarf es keiner
Anpassung der Kosten fiir das Verteil-
netz sowie des Strompreises fiir End-
kunden.

B6 beschreibt die mittel- bis langfris-
tige Wirkung der zu iibertragenden
elektrischen Energie auf den Ausbau
der Verteilnetzkapazitdt. Nimmt die
zu {ibertragende elektrische Energie
zu, erhoht sich die Auslastung des Ver-
teilnetzes. Dadurch wird ein Ausbau
der Verteilnetzkapazitit gefordert, der
sowohl die Kosten fiir das Verteilnetz
als auch den Endkundenstrompreis
erhoht. Bei einem steigenden Strom-
preis reduzieren Endkunden
entsprechend ihre Nachfrage; die
tatsdchlich {bertragene elektrische
Energie nimmt ab.

B7 beschreibt die langfristige Wirkung
der elektrischen Leistung zentraler
Energiequellen auf den Ausbau der
Verteilnetzkapazitdt. Neben den
elektrischen Lasten miissen auch zen-
trale Energiequellen in das Verteilnetz
integriert werden. Der Zubau von zen-
tralen Energiequellen erhoht die
benétigte Verteilnetzkapazitdt. Da-
durch steigen sowohl die Kosten fiir
das Verteilnetz als auch der Endkun-
denstrompreis mit der Wirkung, dass
die Stromnachfrage abnimmt. Eine
geringere Stromnachfrage fiihrt zu ei-
nem geringeren Grosshandelspreis,
wodurch die 6konomische Motiva-
tion, in neue zentrale Energiequellen
zu investieren, reduziert wird.

ng electro ..

suisse

von verschiebbaren Lasten auf die Ver-
sorgungssicherheit. Diese Kernmecha-
nik hilft, das Elektrizitdtssystem im
Gleichgewicht zu halten. So ist es mo-
glich, neue Lasten ins Elektrizitatssys-
tem aufzunehmen, ohne das Verteil-
netz ausbauen zu miissen. Nehmen die
verschiebbaren Lasten zu, reduziert
sich tendenziell die Auslastung der
Verteilnetzkapazitit, da verschiebbare
Lasten zu einer besseren Auslastung
der Verteilnetzkapazitit beitragen kon-
nen. Entsprechend verbessert sich die
Versorgungssicherheit, und notwen-
dige Erweiterungen der Verteilnetzka-
pazitit konnen reduziert werden.
Entsprechend sinken die Kosten fiir
das Verteilnetz und der Endkunden-
strompreis. Durch einen geringeren
Endkundenstrompreis reduzieren sich
jedoch auch die Anreize, in verschieb-
bare Lasten zu investieren.

B B9 beschreibt die mittelfristige Wir-

Energiestrategie 2050 geleistet wer-
den, mit der Folge, dass die Forde-
rung sukzessiv reduziert werden
kann.

R1 wurde bereits beschrieben.

R2 beschreibt die mittel- bis langfris-
tige Wirkung der elektrischen Leis-
tung dezentraler Energiequellen auf
den Ausbau der Verteilnetzkapazitt.
Der Zubau von dezentralen stochas-
tischen Energiequellen erhoht die
benotigte Verteilnetzkapazitdt und
steigert entsprechend die Kosten fiir
das Verteilnetz. Dies erhoht den End-
kundenstrompreis. Endkunden wer-
den dadurch motiviert, sich selbst mit
Strom zu versorgen (z.B. durch PV-
Anlagen). Entsprechend erhoht sich
der Anteil an dezentralen stochastis-
chen Energiequellen.

Fazit
Die Diskussion des Modells fiihrte zu

m Vers un marché intelligent

folgender zentraler Hypothese: Die ak-
tuelle Kopplung zwischen Markt und
Verteilnetz scheint asymmetrisch zu sein.
Eine Kopplung ist als die Eigenschaft
eines Teilsystems zu verstehen, auf an-
dere Systeme Einfluss zum Nutzen des
Gesamtsystems nehmen zu konnen. Im
Schweizer Elektrizitatsmarkt scheint die
Moglichkeit des Verteilnetzes, Knapp-
heitssignale zu senden und somit auf
verdnderte Marktsituationen reagieren
zu konnen, schwach ausgeprigt (diinne
Linie in Bild 4). Mit anderen Worten: Die
Riickkopplung vom Verteilnetz zum

kung der Forderung von griiner elek-
trischer Energie auf die installierte
elektrische Leistung dezentraler Ener-
giequellen. Um das Ziel, den Anteil
der dezentralen elektrischen Energie-
produktion in der Schweiz zu erho-
hen, wird aktuell von einer Férderung
ausgegangen, die einen Zubau von
dezentralen, stochastischen Energie-
quellen begiinstigt. Durch das ver-
mehrte Angebot von griiner elektri-
scher Energie wird die Nachfrage
nach griiner elektrischer Energie zu-
nehmend gedeckt. Gleichzeitig kann

Un modeéle causal sert de base aux discussions pour des interventions sur le
marché suisse de |'électricité

Un groupe de travail issu de I'’Association Smart Grid Suisse (ASGS) et du Strategy and
Simulation Lab (S-Lab) de la Haute école spécialisée bernoise (BFH) a développé un modéle
causal de marché intelligent pour le marché suisse de I'électricité. Ce modeéle qualitatif
montre d'importants rapports de causalité dans le systeme électrique actuel et fournit des
pistes pour établir un « smart market ». Il inclut a la fois le niveau du réseau de distribution
avec les puissances installées et le niveau du marché avec I'énergie transportée. Grace a une
meilleure compréhension des relations entre ces deux niveaus, il est possible d'identifier les
répercussions d'un « smart market» et d'un « smart grid » sur le systéme électrique et
d'atteindre une conception optimale des deux niveaux grace a des interventions appropriées.
La discussion menée sur ce modele a abouti a I'hypothése centrale selon laquelle le couplage
actuel entre le marché et le réseau de distribution serait asymétrique. Cela signifie qu‘en
comparaison avec la partie marché, la partie réseau ne dispose que de peu de possibilités
pour réagir avec flexibilité aux exigences du marché. Le couplage entre le marché de
I'électricité et le réseau électrique est important pour la stabilité de ce dernier et donc pour
I'équilibre entre I'infrastructure du réseau et son utilisation par le marché. Dans ses futurs
travaux, le groupe de travail de I'’ASGS va approfondir les connaissances acquises et élaborer
la these avancée. Des solutions intelligentes sont nécessaires pour renforcer le couplage entre
le réseau de distribution et le marché. Se
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Markt ist unterdotiert. Diese Erkenntnis
wurde durch eine integrative Betrachtung
mithilfe des kSMM méglich. Die Kop-
plung zwischen Elektrizitdtsmarkt und
Elektrizitdtsnetz ist wichtig fiir die Stabi-
litdat im Elektrizitdtsnetz, fiir den Aus-
gleich zwischen Netzinfrastruktur und
deren Nutzung durch den Markt (Bild 4).
Die VSGS-Arbeitsgruppe wird in
ihren weiteren Arbeiten die bisherigen
Erkenntnisse vertiefen und elaboriert die
aufgestellte Hypothese. Es braucht
smarte Losungen, um die Kopplung vom
Verteilnetz zum Markt zu verstdrken.
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