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Energiewende im liberalisierten

Strommarkt

Markt-, Netz- und Systemintegration von erneuerbaren Energien

Im Rahmen der Energiestrategie 2050 missen die
erneuerbaren Energien in den gedffneten Strommarkt
integriert werden. Dies erfordert Eingriffe auf verschie-
denen Wertschépfungsstufen. Es zeigt sich, dass nicht
alle Instrumente in gleichem Mass dazu geeignet sind.
Der vorliegende Artikel diskutiert die Lésungsansatze der
Schweiz und wirft einen vergleichenden Blick auf die
Situation in Norwegen, das bereits Erfahrungen mit einer
integrierten Sichtweise des Stromsystems hat sammeln

konnen.

Heike Worm, Stephanie Berner, Arndt von Schemde

Das Stromversorgungsgesetz soll
eine «sichere Elektrizitdtsversorgung»
und einen «wettbewerbsorientierten
Elektrizitdtsmarkt» bezwecken.[1] Die
Liberalisierung des Strommarktes hat
das Ziel, Wettbewerb zwischen den Pro-
duzenten, Héandlern und Lieferanten zu
schaffen, um so den Konsumenten lang-
fristig eine giinstige Stromversorgung zu
ermoglichen. Im Unterschied zum Mo-
nopol haben die Anbieter im geoffneten
Markt aufgrund des Wettbewerbs An-
reize zur Effizienzsteigerung und zur
Weitergabe von Kostensenkungen an
die Konsumenten. Als Monopole ver-
bleiben die Netze, deren Nutzung spezi-
fisch reguliert wird, sowie der System-
dienstleister, der in einem definierten
Gebiet die Netzstabilitidt gewéhrleistet.
Die Regulierung in den Monopolberei-
chen soll zwei Anforderungen erfiillen:
Einerseits einen sicheren und effizien-
ten Netzbetrieb gewéhrleisten und an-
dererseits einen funktionierenden
Markt in den Wettbewerbsbereichen
unterstiitzen. [2]

Neben der Sicherheit der Versorgung
und der Effizienz der Méarkte hat mit
der nach Fukushima {iberarbeiteten
Energiestrategie das Ziel der Umwelt-
vertraglichkeit eine neue Dimension
erhalten (Bild 1). Okonomisch steht hin-
ter der Umweltvertraglichkeit das Prin-
zip, die sogenannten externen Kosten
der Energieversorgung, die aufgrund
negativer Auswirkungen auf die Umwelt
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entstehen, zu internalisieren. Bilden die
Produktionskosten der Erzeuger die
Auswirkungen auf die Umwelt nicht ab,
wird die Energie gesamtwirtschaftlich
gesehen zu billig angeboten. Theore-
tisch kann die Effizienz durch Regulie-
rungseingriffe erhht werden, wenn es
gelingt, die Kostenrelationen der Produ-
zenten so zu beeinflussen, dass alle ex-
ternen Kosten in den Marktentschei-
dungen enthalten sind. Allerdings ist in
der Praxis das Ausmass der externen
Kosten und der erforderlichen Interna-
lisierung nicht bekannt.

Herausforderungen der

Energiestrategie 2050

Wesentliche Eckpfeiler der Energie-
strategie wurden entwickelt, nachdem
die Strommarktoffnung in Angriff ge-
nommen worden war. Die aktuelle Ener-
giepolitik bewegt sich daher in einem
Strommarktumfeld, welches durch die
Liberalisierung und die damit einherge-
hende entbiindelte Sichtweise der Wert-
schopfungsstufen geprégt ist. Mit der
iiberarbeiteten Energiestrategie 2050
werden fiir verschiedene Wertschopfungs-
stufen zahlreiche Regelwerke erstellt,
welche sich auch auf andere Wert-
schopfungsstufen auswirken. Insbeson-
dere ergeben sich neue Herausforderun-
gen fiir die Markt- und Netz- sowie Sys-
temintegration von erneuerbaren Ener-
gien (Bild 2). Um die Kosten der
Energiewende moglichst gering zu hal-
ten, miissten die Produzenten von erneu-
erbaren Energien zu Zeiten einspeisen,
in denen die Energie nachgefragt wird
(Marktintegration), und an Orten, an de-
nen sie gebraucht wird (Netzintegration).
Ebenfalls ist eine moglichst genaue Prog-
nose erforderlich, um zusétzliche Kosten
der Systemstabilisierung zu vermeiden
(Systemintegration). Um alle energie-
politischen Ziele erreichen zu kénnen,

Energiepolitsche

Ziele

Umweltver-
traglichkeit

Bild 1 Energiepolitische Ziele.

Versorgungs-
sicherheit

Das Ziel der umweltvertraglichen Energiebereitstellung steht in Wechselwirkung mit den tibrigen energiepolitischen Zielen. Die gewahlten
Instrumente zur Verfolgung der Umweltvertraglichkeit beeinflussen vor allem die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems und damit die
Kosten der Elektrizitatsversorgung und die kurz- und langfristige Versorgungssicherheit.
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Wettbewerblicher
Elektrizitatsmarkt

1

Marktintegration
-> Energiepreis

Integration neuer
erneuerbarer Energien

Netzintegration
- Netznutzungsentgelt

v

Effiziente Netze

.

Systemintegration
-> Regelenergiepreis

h_

Anreize zur
Systemstabilitat

Bild 2 Integration neuer erneuerbarer Energien in den (teil-)liberalisierten Markt.

Die Regulierungs- und Forderinstrumente beeinflussen die Koordinationsmechanismen und damit die Preise und Kostentragung auf
verschiedenen Wertschdpfungsstufen. Dies fiihrt zu einem unterschiedlichen Ausmass der Netz-, Markt- und Systemintegration und
beeinflusst neben der Umweltvertraglichkeit der Elektrizitatsversorgung auch die Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit.

miissen die Instrumente so gewahlt wer-
den, dass Zielkonflikte moglichst aufge-
16st werden.

Vor diesen Herausforderungen stehen
samtliche Lander mit gedffnetem Strom-
markt, die einen Umbau der Erzeugungs-
landschaft in Angriff nehmen. Die
energiepolitischen Ziele werden dabei
unterschiedlich stark gewichtet bzw. es
wird dem Zusammenhang zwischen den
Wertschopfungsstufen in unterschiedli-
chem Ausmass Rechnung getragen. Ne-
ben der Frage nach den konkreten For-
derinstrumenten und deren Einfluss auf
die Marktndhe der Produktionsentschei-
dungen von Erzeugern erneuerbarer
Energien stellen sich auch Fragen der
Netzkostentragung und der Tragung der
Kosten der Systemstabilitdt. In der
Schweiz hat die diesbeziigliche Diskus-
sion erst begonnen. Andere Lénder, wie
z.B. Norwegen, haben bereits Erfahrun-
gen mit einer integrierteren Sichtweise
des Stromsystems bei der Kostentragung
gesammelt.

Marktintegration

Ohne Forderung bestimmter Produk-
tionsformen ergibt sich der Strompreis
auf dem Grosshandelsmarkt aufgrund
von Angebot und Nachfrage. Produzen-
ten bieten nur zu den Zeiten Strom an,
zu denen der Preis ihre Produktions-
(Grenz-)kosten {ibersteigt. Dies wird von
rationalen Investoren bereits beim Inves-
titionsentscheid berticksichtigt. Forder-
systeme, bei denen die Preissignale fiir
die Investitions- und Produktionsent-
scheidung der Produzenten nicht rele-
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vant sind, fiihren bei grossen Mengen
erneuerbarer Energien zu einer Verzer-
rung der Marktpreise. Die Verzerrung
ergibt sich selbst dann, wenn die gesamte
Forderhohe aufgrund der externen Ef-
fekte volkswirtschaftlich zu rechtfertigen
wire. Dadurch werden die Investitions-
und Produktionsentscheidungen von an-
deren nicht geforderten und auch gefor-
derten Anlagen beeinflusst, was letztlich
einen fiir die Versorgung suboptimalen
Kraftwerkspark zur Folge hat.

Einspeisevergilitungssysteme

Die Gefahr von Preisverzerrungen be-
steht beispielsweise bei Einspeisevergii-
tungssystemen, bei denen die Produkti-
onsmenge iiber den Marktpreis hinaus
entlohnt wird. Nachdem das anfingliche
Einspeisevergiitungssystem in Deutsch-
land zeitweise zu enormen Verzerrungen
der Elektrizitdtsmarktpreise gefiihrt
hatte, versuchte man mit der Einfiihrung
des Marktpramienmodells im Januar
2012, die Marktorientierung des Systems
zu erhohen. In diesem modifizierten Ein-
speisevergilitungssystem ermoglicht man
den Produzenten, von hohen Marktprei-
sen zu profitieren, wobei technologiespe-
zifische Fordersétze zugrunde gelegt wer-
den. Ein dhnliches System wird auch fiir
die Schweiz diskutiert.[3] Die Forder-
sdtze sind dabei technologiespezifisch.

Grundsétzlich kénnen Vergiitungsmo-
delle mit Einspeisetarif auch technologie-
neutral gestaltet werden, wie es z.B. in
Grossbritannien ab 2020 vorgesehen
ist.[4] Die Technologieneutralitét hat den
Vorteil, dass nur die effizientesten Tech-

nologien zu den geringsten Kosten gefor-
dert wiirden. Die Entscheidung, ob die
Fordersysteme technologieneutral ausge-
staltet werden, hdngt unter anderem vom
vermuteten Potenzial der erneuerbaren
Energien, vom technologischen Stand
und von politischen Entscheidungen ab.

Griinstromzertifikate

Schweden und Norwegen, welche
iiber ein relativ grosses Potenzial an er-
neuerbaren Energien verfiigen, verfolgen
einen alternativen Forderansatz. Zur
Forderung erneuerbarer Energien wer-
den dort Griinstromzertifikate einge-
setzt. Im Gegensatz zu Systemen mit
Einspeisetarif wird hier nicht der Preis,
sondern die Menge von erneuerbaren
Energien vorgegeben. Jeder Verbraucher
muss eine bestimmte Menge Griinstrom
abnehmen, wobei die Mengensteuerung
fiir die meisten Verbraucher tiber die Ver-
sorgungsunternehmen bzw. Lieferanten
abgewickelt wird. Der Preis bildet sich
am Markt fiir Zertifikate fiir eine be-
stimmte Menge an Griinstrom. Die Pro-
duzenten erhalten zusétzlich zum Markt-
preis einen Aufpreis, der aus dem Ver-
kauf der Zertifikate erlost wird. Elektri-
zitdtsversorger und bestimmte Ver-
braucher sind verpflichtet, ihre Zertifi-
kate und ihre Strommenge der Energie-
agentur zu melden. Diese kann dann
priifen, ob die Zertifikatsverpflichtungen
erfiillt werden. Die Zertifikate werden an
der Nordic Power Exchange oder bilate-
ral gehandelt. Zertifikate, die eingesetzt
wurden, um die Quote zu erfiillen, wer-
den geldscht. Wird die Griinstromquote
nicht erreicht, ist eine Strafzahlung fallig
(150% des Durchschnittspreises fiir die
Zertifikate). Die Zertifikate sind techno-
logieneutral ausgestaltet. Grundsitzlich
wire aber auch denkbar, bestimmte Pro-
duzenten fiir die gleiche Energiemenge
mit mehr oder weniger als einem Zertifi-
kat zu entschadigen, so dass das System
technologiespezifisch ausgestaltet wére.
Dies wurde in Grossbritannien 2009 um-
gesetzt.

Ob die angestrebten Quoten mit der
Forderung der erneuerbaren Energien
mittels Zertifikaten tatsdchlich erfiillt
werden konnen, hdngt entscheidend von
der konkreten Ausgestaltung des Sys-
tems ab. Wihrend die Regulierung in
Grossbritannien einer Untererfiillung der
Quote begegnen muss, ist in Norwegen
und Schweden derzeit die Ubererfiillung
der angestrebten Quote und der damit
einhergehende potenzielle Preiskollaps
des Quotenmarktes die grosse Sorge der
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Investoren in erneuerbare Energien. Das
Beispiel des Preiszerfalls im EU-Emissi-
onshandelssystem (ETS) zeigt auf, wel-
che Auswirkungen eine Uberallokation
von Emissionsrechten auf Zertifikats-
preise haben kann.

Bei der Marktintegration ist weiter zu
beachten, ob unter den bestehenden
Marktbedingungen der Preisbildungsme-
chanismus die jederzeitige Verfiigbarkeit
einer ausreichenden Produktionskapazi-
tdt gewdhrleistet. Reichen die Preissig-
nale nicht aus, konnen flankierende
Massnahmen (Kapazitdtsméarkte) erfor-
derlich werden.

Netzintegration

Vor der Marktliberalisierung wurde
der Strom von integrierten Stromunter-
nehmen produziert und zum Endver-
braucher gebracht. Die Versorgungsun-
ternehmen konnten die Netze und Pro-
duktionsanlagen in Abhéngigkeit von
der Verteilung der Nachfrage im Ver-
sorgungsgebiet planen. Dabei stand die
Moglichkeit offen, Produktionsstandort
und Erzeugungsart unter Beriicksichti-
gung der Netzkosten und des Redispat-
ching zu optimieren. Im liberalisierten
Markt muss der Markt die Koordinati-
onsfunktion tibernehmen.

Kostentragung durch

Endverbraucher

Der Zubau an erneuerbaren Energien
im liberalisierten Strommarkt kann zu
einem Problem fiir die Gesamteffizienz
des Stromsystems fiihren, wenn grosse
Mengen zugebaut werden, ohne dass fiir
die Produzenten Anreize bestehen, ihre
Produktionsstandorte rdaumlich und ge-
geben der zeitlichen Stromnachfrage zu
optimieren. Mit der Abnahmeverpflich-
tung fiir erneuerbare Energien sind die
Netzbetreiber verpflichtet, die entspre-
chenden Vorkehrungen zu treffen, den
Abtransport der Energie jederzeit zu ge-
wahrleisten. Ohne Anreize fiir die Produ-
zenten, die Engpasssituationen und an-
dere Netzkostenfolgen bei ihren Stand-
ort- und Produktionsentscheidungen zu
beriicksichtigen, werden zusétzliche In-
vestitionen in die Netzinfrastruktur no-
tig, und es entstehen Kosten fiir das Re-
dispatching. Dies hat Mehrkosten fiir die
Allgemeinheit der Netznutzer zur Folge,
denn in der Schweiz werden die Netz-
kosten grundsétzlich von den Endver-
brauchern getragen. StromVG bzw. Netz-
nutzungsmodell sehen nur eine rudimen-
tdre Kostenbeteiligung von Produzenten
vor. Es besteht die Moglichkeit, unver-
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Bild 3 Anstelle der klassischen Wertschépfungskette der elektrischen Energie (oben) tritt zuneh-

mend ein vernetztes, dezentralisiertes System (unten). Die Komplexitat des Systems stellt im liberali-
sierten Markt nicht nur eine technische, sondern auch eine regulatorische Herausforderung dar.

hidltnismédssige Mehrkosten des An-
schlusses, Betriebs oder der Erneuerung
des Anschlusses von Erzeugungseinhei-
ten in einem angemessenen Umfang
durch die Erzeuger tragen zu lassen. Die
Abgeltung von Kosten fiir Netzverstar-
kungen, die durch Einspeisungen erneu-
erbarer Energien verursacht werden,
kann von den Verteilnetzbetreibern in
der Schweiz bei der ElICom beantragt
werden. [5] Verrechnet werden diese Kos-
ten von der Swissgrid tiber die allgemei-
nen Systemdienstleistungen. Diese Kos-
ten werden damit durch alle Endverbrau-
cher in der Schweiz finanziert. Kosten
von Redispatching-Massnahmen, die er-
griffen werden, um physische Engpasssi-
tuationen im Netz zu umgehen, werden
tiber die Netznutzungsentgelte von den
Endverbrauchern getragen.

Beteiligung der Produzenten an der

Kostentragung

In Norwegen bezahlen Produzenten
sowohl einen ortsunabhéngigen Tarif (G-
Komponente) als auch einen ortsspezifi-
schen Tarif (marginale Verlustkompo-
nente). Letzterer kann sich in der Gros-
senordnung * 15 % multipliziert mit dem
Strompreis bewegen. Strom, der an einer
fiir das Netz giinstigen Stelle eingespie-
sen wird, erhélt also eine Tarifreduktion
auf den Fixpreis fiir die Netznutzung.
Somit fliessen Netzkosten in den Stand-
ortentscheid der Produzenten ein und
spiegeln sich im Grosshandelspreis wi-
der.

In Norwegen und Schweden nutzt
man ausserdem Preiszonen, um Eng-
pédsse im Netz zu adressieren. Wahrend
Schweden vier fixe Preiszonen hat, hat
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Norwegen ein System mit flexiblen
Preiszonen. Hintergrund ist, dass man
in Schweden permanente Engpésse zwi-
schen Norden und Siiden hat, die in den
Preiszonen beriicksichtigt werden, wéh-
rend sich die Engpédsse im norwegi-
schen System hdufig mit den Pegeln der
Wasserkraftwerke und der Verfiigbar-
keit des norwegischen Ubertragungsnet-
zes verdndern. In einem normalen hyd-
rologischen Jahr kann man nur geringe
Preisunterschiede zwischen den Preis-
zonen beobachten. In Perioden mit
grossen Ungleichgewichten konnen
diese durchaus signifikant ausfallen.
Der Unterschied zum Redispatching ist,
dass sich die Kosten der Engpésse nicht
sozialisiert in der Netznutzung, sondern
verursachergerechter in den Grosshan-
delspreisen niederschlagen. Sinnvoll ist
dies, wenn der Markt in den Zonen li-
quide genug ist und die eingesparten
Kosten fiir die Netzbereitstellung und
das Redispatching nicht durch Hedging-
Kosten iiberkompensiert werden. Inwie-
fern differenzierte regionale Preise er-
forderlich sind, hdangt - wie die Bei-
spiele Norwegen und Schweden zeigen
-von den konkreten Netz- und Produk-
tionsgegebenheiten bzw. deren -ent-
wicklung ab.

Systemintegration

Um jederzeit einen Ausgleich zwi-
schen eingespiesener und ausgespiese-
ner Energie zu gewihrleisten, stellt der
Systemdienstleister (i.d.R. der Ubertra-
gungsnetzbetreiber) Regelenergie bereit,
die er am Markt beschafft. Der Bedarf
an Regelenergie ist umso grosser, je we-
niger gut Angebot und Nachfrage nach
Strom in den Fahrpldnen prognostiziert
werden und je grossere Ungleichge-
wichte daraus resultieren. Damit Produ-
zenten einen Anreiz zu systemstabilisie-
rendem Verhalten haben, miissen die
Kosten der abgerufenen Regelenergie in
Abhingigkeit von der Fahrplanabwei-
chung und der Systemauswirkung verur-
sachergerecht iiber die Bilanzgruppen
als Ausgleichsenergie verrechnet wer-
den. In der Schweiz wird die Bilanz-
gruppe fiir Erneuerbare Energien (BG-
EE), welche u.a. die Energie von KEV-
Stromproduzenten verwaltet, aus dieser
Verrechnungssystematik ausgenommen.
Anlagen, die iiber die KEV gefordert
werden, miissen die Ausgleichskosten
damit nicht selbst tragen. Die Kosten
zur Aufrechterhaltung der Systemstabi-
litédt, die durch KEV-Anlagen verursacht
werden, werden iiber die Abgeltungen
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der BG-EE sozialisiert. Die Anlagenbe-
treiber tragen damit keine Verantwor-
tung fiir die Produktionsplanung. In
Norwegen tragen alle Produzenten Aus-
gleichsenergickosten, z.B. auch fiir
Windstrom. Viele Anlagenbetreiber neh-
men dort Dienstleister in Anspruch, die
sie bei der Erstellung und Einhaltung
der Fahrplanprognose unterstiitzen.

Fazit

Werden bei der Forderung der erneu-
erbaren Energien die Auswirkungen auf
die Netze, den Markt und die Systemsta-
bilitat unzureichend beriicksichtigt, be-
steht die Gefahr, dass die Effizienzziele
der Marktliberalisierung und der Netzre-
gulierung nicht erreicht werden. Dies
gefdhrdet letztlich die Versorgungssicher-
heit bzw. Systemstabilitdt. Zudem kann
eine moglichst gute Integration der Pro-
duktionsanlagen dazu beitragen, die Kos-
ten der Energiewende tiberschaubarer zu
halten. Verschiedene Forderinstrumente
und Ausgestaltungen der Netzregulie-
rung unterstiitzen diese effiziente Einbin-
dung der erneuerbaren Energien in den
Strommarkt besser resp. weniger gut.

Die Ausfiihrungen zeigen, dass es un-
terschiedliche Ansitze gibt, die Funkti-
onsfahigkeit der einzelnen Wertschop-
fungsstufen im Zuge der Integration von
erneuerbaren Energien zu gewihrleisten.
Im Vergleich zum norwegischen Ansatz
setzt der aktuelle schweizerische Ansatz
verstdrkt auf regelnde Eingriffe und auf

die Sozialisierung der Kosten. Der nor-
wegische Ansatz ist eher darauf ausge-
richtet, die Koordinationsfunktion des
Marktes zwischen den Wertschopfungs-
stufen spielen zu lassen. Wie weit der
Markt oder die Regulierung bzw. die Ver-
ursachergerechtigkeit oder die Solidari-
sierung zur Erreichung der energiepoliti-
schen Ziele eingesetzt werden soll, ist
von der jeweiligen Ausgangssituation
abhéngig. Neben 6konomischen spielen
hier auch politische Erwdgungen eine
Rolle.

[1] StromVG , Artikel 1, Absatz 1.

[2] Vgl. hierzu: Vaterlaus et al. (2012), Landerstudie
zu den Erfahrungen im Bereich Strommarktlibera-
lisierung: Effizienzsteigerung durch verbesserte
Angebotsorientierung, Studie im Auftrag des
Staatssekretariats fur Wirtschaft (Seco).
Schweizerischer Bundesrat (2013), Botschaft zum
ersten Massnahmenpaket der Energiestrategie
2050 vom 4. September 2013.
Monopolkommission (2013), Energie 2013: Wett-
bewerb in Zeiten der Energiewende, Sondergut-
achten 65.

Stromversorgungsverordnung (StromVV) vom 14.
Marz 2008.
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m Le tournant énergétique dans le marché de I'électricité

libéralisé

Intégration des énergies renouvelables sur le marché, le réseau et dans le systéme
La politique énergétique suisse actuelle est marquée par |'ouverture du marché. Suite a la
révision de la Stratégie énergétique 2050, des reglements sont définis pour les divers niveaux
de valeur ajoutée, reglements qui ont aussi des répercussions sur les autres niveaux de valeur
ajoutée. Il en découle de nouveaux défis, en particulier pour I'intégration des énergies
renouvelables dans le marché, le réseau et le systéme.

Pour pouvoir maintenir les colts du tournant énergétique a un niveau bas, il faut s'assurer
que les énergies renouvelables soient injectées au moment ot il y a de la demande (intégra-
tion sur le marché) et aux endroits ou elles sont nécessaires (intégration sur le réseau). Il faut
également un pronostic précis pour pouvoir éviter des colts supplémentaires pour la
stabilisation du systéme (intégration dans le systéme).

Tous les pays dont le marché de I'électricité est ouvert doivent faire face a ces défis. En Suisse,
la discussion ne fait que commencer. D'autres pays, comme la Norvége, ont pu rassembler des
expériences avec une vision intégrée du systeme électrique. Diverses approches de solution
sont donc appliquées. L'approche de la Suisse mise sur une intervention régulatoire de I'Etat
et une socialisation des codts. Par contre, I'approche de la Norvege laisse au marché la
fonction de coordination entre les niveaux de valeur ajoutée. Des certificats de courant vert
sont par exemple appliqués dans le domaine de I'intégration sur le marché, alors que les
modeles de zones de prix persistent dans le domaine de I'intégration sur le réseau. La
détermination des instruments les plus adéquats dépend de la situation initiale et des
considérations économiques et politiques. Se
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Erfahren Sie mehr: power‘m vom 3. - 5. Juni 2014 in Ziirich, Halle 5, Stand A20

Bereit fiir neue
Geschaftsmodelle?

Die Fahigkeit einzelne energieerzeugende
und energieverbrauchende Einheiten
optimiert zu steuern stabilisiert Stromnetze,
garantiert die Versorgungssicherheit und
erhoht die Wirtschaftlichkeit. Die Energie-
gewinnung aus virtuellen Kraftwerken ist
ein innovatives, erfolgreiches Geschafts-
modell, das nur unter Verwendung von
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und Steuerungstechnik moglich ist.

Und nur ein Geschaftsmodell von vielen
weiteren, die mit unserer Technik Realitat
werden kénnen.
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