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Abstract

In line with the progressing decentralization of electricity generation, local electricity mar-
kets (LEMs) support electricity end customers in becoming active market participants instead
of passive price takers. They provide a market platform for trading locally generated (re-
newable) electricity between residential agents (consumers, prosumers, and producers) within
their community.

Based on a structured literature review, a market engineering framework for LEMs is de-
veloped. The work focuses on two of the framework’s eight components, namely the agent
behavior and the (micro) market structure. Residential agent behavior is evaluated in two
steps. Firstly, two empirical studies, a structural equation model-based survey with 195 re-
spondents and an adaptive choice-based conjoint study with 656 respondents, are developed,
conducted and evaluated. Secondly, a discount price LEM is designed following the surveys’
results. Theoretical solutions of the LEM bi-level optimization problem with complete infor-
mation and heuristic reinforcement learning with incomplete information are investigated in a
multi-agent simulation to find the profit-maximizing market allocations.

The (micro) market structure is investigated with regards to LEM business models, informa-
tion systems and real-world application projects. Potential business models and their char-
acteristics are combined in a taxonomy based on the results of 14 expert interviews. Then,
the Smart Grid Architecture Model is utilized to derive the organizational, informational, and
technical requirements for centralized and distributed information systems in LEMs. After
providing an overview on current LEM implementations projects in Germany, the Landau
Microgrid Project is used as an example to test the derived requirements.

In conclusion, the work recommends current LEM projects to focus on overall discount elec-
tricity trading. Premium priced local electricity should be offered to subgroups of households
with individual higher valuations for local generation. Automated self-learning algorithms are
needed to mitigate the trading effort for residential LEM agents in order to ensure participa-
tion. The utilization of regulatory niches is suggested until specific regulations for LEMs are
established. Further, the development of specific business models for LEMs should become a

prospective (research) focus.
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“The restructuring of the energy sector should trigger the creation of local markets.”

(Kamrat, 2001)
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1 Introduction

umankind’s increased sense of sustainability, the ongoing exploitation of earth’s finite
H resources, and subsequent global warming give rise to the universal energy transition
movement (IPCC, 2011). Due to the consecutive demand for low (carbon) emissions and
the reduction of environmental damages, global energy systems are faced with complex chal-
lenges to sustain the accustomed level of supply security (Bauwens, 2016; Creutzig et al.,
2014). The European 2020, 2030 and 2050 climate and energy strategies promote these (inter-)
national goals of reducing greenhouse gas emissions, expanding the use of Renewable Energy
Sources (RES), and increasing energy efficiency (European Commission, 2019; Fehrenbach
et al., 2014). Consequently, energy systems are transitioning from the formerly centralized,
fossil fuel-based systems towards becoming more decentralized, sustainable, smart, and inter-
connected. Yet, RES cause an additional strain on the energy transmission and distribution
systems due to their volatile and location-dependent generation (Hvelplund, 2006). Thus, new
forms of energy allocation as well as generation and demand flexibility are growing in sig-
nificance to counteract these challenges. Simultaneously, the high security of energy supply
native to European states shall be preserved (Bertsch et al., 2016).
Enormous financial investments are required to reach these (inter-) national and European en-
ergy goals (Bauwens, 2016). These investments cannot be solely provided by governments,
as they can neither provide the necessary funds alone, nor force the required social accep-
tance (IPCC, 2011; Wiistenhagen and Menichetti, 2012). The International Energy Agency
(2014) estimates a global investment volume of at least US $48 trillion being necessary un-
til 2035 to keep global warming below the targeted 2° Celsius. Of this, a share of US $8
trillion is required to be invested in RES. Most investments are needed in the wind sector,
followed by hydropower, solar, and bioenergy (International Energy Agency, 2014; Gamel
et al., 2016). These extensive investments cannot solely be achieved by the public sector, but
necessitate the active involvement of private investors. In addition to providing the necessary
financial support, private investment results in an increased social acceptance and participation
in the energy transition (Wiistenhagen and Menichetti, 2012; IPCC, 2011). Thus, residential
households become significant actors in the energy transition. Globally, they account for al-
most 30 % of energy consumption (EIA, 2017). Moreover, they are active investors in RES.
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In 2012, households invested more than US $33 billion directly into RES projects globally
(Gamel et al., 2016; Climate Policy Initiative, 2013).

One of the world leaders in implementing the sustainable energy transition is the federal state
of Germany. Its ambitious targets for RES development, energy efficiency, and emission
reduction give Germany a pioneering role (IRENA, 2018). In Germany, residential energy
consumption is amounting to about one fourth of the national energy consumption (Statista,
2019a). Besides direct RES investments, German households specialize in indirect invest-
ments (e.g. by purchasing renewable energy tariffs) to provide additional funds supporting
RES, and subsequently, the energy transition. These movements are supported by the German
political will promoting and subsidizing RES and sustainable generation with investment in-
centives like advantageous loans, feed-in tariffs, and the public declaration of a nuclear-phase
out (Agnolucci, 2006; BUM, 2018).

1.1 Motivation

In Germany, the household sector’s energy consumption is still growing despite more energy
efficient appliances and increasing energy savings measures. Increased consumerism and the
ever growing electrification of everyday life counteract energy reduction measures (Umwelt-
bundesamt, 2018a). Electrification results in the electricity consumption rising even faster
than the overall households’ energy consumption (Fischer, 2008). This growing electricity
consumption is determined by two main factors, i. e. the number and the type of electric appli-
ances in a household (Firth et al., 2008). As the number of electricity consuming devices per
household is continuing to grow, the impact of electricity has become an integral part of ev-
eryday life. Indispensable access to information (e. g. the World Wide Web), communication
(e. g. social messengers), and fulfillment of daily needs (e. g. light, cooking, entertainment)
depend on a (nearly) constant access to electricity. In addition to the rising demand of the res-
idential sector, the advance of Electric Vehicles (EVs) increases the overall electricity demand
in the mobility sector (Schiihle, 2014). Coupled with increasingly volatile RES generation,
the growing electricity demand magnifies the challenges of providing the accustomed level of
electric supply security at affordable cost. Factoring in Germany’s nuclear-phase out plans by
2022 (BUM, 2018), the German energy transition is frequently called an electricity transition
(Stegen and Seel, 2013; Guidolin and Guseo, 2016).

While residential households contribute significantly to the electricity transition, e. g. by fi-
nancing private RES or procuring green electricity tariffs, they are still excluded from actively
participating in the electricity market due to legal stipulations and size restrictions (Zhang
et al., 2017). In recent years, several approaches have been investigated to include house-
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holds in the electricity market despite the legal restrictions. Direct Peer-to-Peer (P2P) trading
between producers and consumers (Parag and Sovacool, 2016), Virtual Power Plants (VPP)
(Roossien et al., 2011), and Local Electricity Markets (LEMs) (Bremdal et al., 2017) are the
most prominent approaches. This work focuses on LEMs for residential households.

LEMs establish a market platform for trading locally generated, mostly renewable electricity
among residential agents within a close community. Firstly, LEMs may also allow direct P2P
transactions. P2P trading is defined as the direct trade between two entities, which relies
on a decentralized structure (Sousa et al., 2019). However, while (digital) P2P transactions
might connect peers globally, LEMs are restricted to a local level, and thus, majorly facilitate
the consideration of technical restrictions (e. g. grid congestion). As the additional strain of
RES on the electricity system amplifies the challenges of avoiding critical congestion and
ensuring supply security, focusing on a local level increases the chance of establishing local
balances to reduce the overall stress on the electricity grid (Rosen and Madlener, 2013; Ilic
et al., 2013; Julian, 2014). Secondly, VPP were established as a means to commercialize
small-scale production, which could not be traded on the existing electricity market due to
legal stipulations. Further, they are a means of facilitating the management of small-scale
production by resource pooling. LEMs are intended for small-scale RES production, and thus
not only allow, but encourage direct marketing on a local level. Their trading management
is tailored to fit small-scale production needs, support intelligent algorithms taking over the
burden of trading, and also allow consumers to directly participate in the electricity market
(Sandoval and Grijalva, 2015; Kostmann, 2018).

In addition, LEMs provide an alternative to the static renewable feed-in tariffs provided by the
German Renewable Energies Act (Erneuerbare Energien Gesetz) (EEG). These tariffs have a
limited 20 year duration with a fixed remuneration specified by the time of installation of the
renewable generators. While the remuneration has been drastically decreasing in value for
new installations since its introduction in 2000 (Fraunhofer ISE, 2019), LEMs offer unlim-
ited, long-term, competitive alternatives with the opportunity for higher returns (Julian, 2014).
Moreover, the empowerment of residential communities, strengthening of local economies by
keeping electricity profits in the neighborhood, and the development of (partial) independence
from large energy suppliers constitute social advantages of LEMs. Technologically, LEMs
can incite local energy balances (Kostmann, 2018), reduce the need for long distance trans-
mission (De Clercq et al., 2018), and facilitate the integration of RES. Moreover, they can
increase system resiliency (Stadler et al., 2016) and may, in the long term, reduce the need for
further grid expansion. LEMs offer residential households the unique opportunity not only to

purchase green electricity, but also to prioritize regional and local generation. Thus, LEMs
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can increase the indirect investment in a sustainable electricity system, as well as provide a
stepping-stone to develop local balances of generation and consumption.

In this context, electricity end-users become increasingly important as technological devel-
opment allows the transition of consumer households to prosumers through installation of
residential RES, e. g. Photovoltaic Generation (PV) systems (Capodieci et al., 2011). Besides
trading such local generation, LEMs may also be used to offer (ancillary) electricity services to
the superimposed electricity system (Rosen and Madlener, 2012). The growing significance of
LEMs and their subsequent necessity for the electricity transition has been recognized since
the beginning of the millennium (Hvelplund, 2006). Nevertheless, the implementation of
LEMs is dragging due to legal challenges and an overall slow electricity transition.

One of the key success factors of LEMs is the acceptance and active participation by the
residential households (Koirala et al., 2016). To foster these, technical complexities and mar-
ket interactions need to be tailored towards easily comprehensible and community-acceptable
solutions. One of the main challenges to overcome is the burden to trade for residential house-
holds. As electricity is typically a low involvement good (Paladino and Pandit, 2012), the
additional time and effort households are willing to contribute towards trading on LEMs is
limited. Still, the will to support and empower their community as well as their social orien-
tation, or even obligation, can lead households to take on extra effort to trade electricity on
LEMs. The reduction of this burden to trade becomes even more important as time is rapidly
becoming one of the scarcest resources in our fast moving economy. Therefore, automatic
bidding strategies are tremendously important. Furthermore, LEMs need to implement sus-
tainable business models to ensure long-term success. The key value drivers of LEMs are
still being actively discussed and the resulting business models are promising, but complex
and ever evolving (Bremdal et al., 2017; Julian, 2014). Simultaneously, the suitability and re-
quirements of (de-) centralized Information Systems (IS) for LEMs, in particular Distributed
Ledger Technology (DLT) and blockchain technology, are under discussion (Alanne and Saari,
2006; Sikorski et al., 2017).

1.2 Research Questions

This dissertation outline follows the logical research structure and interdependencies of its
main contributions. It considers four comprehensive research fields, i. e. (i) the definition, sta-
tus, and market design of LEMs, (ii) the residential Willingness-to-Participate (WTPA), (iii)
the agent behavior on LEMs, and (iv) business models, IS, and real-world LEM implemen-
tation. As an introduction into the innovative and new research topic of LEMs, an overview

of the existing energy system and research on LEMs is considered. On this basis, a market
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engineering approach (Weinhardt and Gimpel, 2007) is directly tailored to LEMs . Therefore,
the initial research question refers to the current status of LEM research and the extension of
an existing market engineering framework for LEMs.

Research Question 1: In the emerging field of local electricity markets, (i) what is the status
of current scientific research and how did it develop, (ii) where are knowledge gaps in this
research, and (iii) how should the market engineering framework by Weinhardt and Gimpel
(2007) be extended for LEMs?

This work focuses on two of the eight components of the LEM market engineering framework,
i.e. the agent behavior and (micro) market structure. The residential LEM agent behavior is
investigated in research questions two and three. Successful LEMs require active participation
from their agents, i. e. residential households. However, households currently have little to no
previous experience with LEMs. Thus, theoretical and empirical studies need to be conducted
to investigate the WTPA. Direct trading data from LEMs cannot be analyzed, as this data is
not (yet) available. Based on the WTPA analysis, the LEM design can be tailored to its agents’
preferences. Thus, the second research question considers the WTPA of households and the
subsequent design of LEMs.

Research Question 2: Considering residential electricity customers, (i) what are the main
intrinsic and extrinsic factors motivating them to participate in LEMs, (ii) which design at-
tributes are of particular importance, and (iii) how does the design of the market attributes
influence the WTPA in LEMs?

The preference of most households for low cost, green electricity sets the framework of the
considered LEM for the simulation section. This part of the dissertation follows the regulatory
niche of a Customer System after §3 (24 a, b) Energy Industry Act (Energiewirtschaftsgesetz)
(EnWG). Households typically consider electricity a low involvement good. Therefore, they
prefer to limit the time and effort necessary to trade on a LEM. For this reason, this work illus-
trates how reward-based machine learning techniques can represent a household’s preferences
on a LEM in a multi-agent simulation study. Such automated algorithms can limit the burden
to trade for the LEM participants. Thus, the third research question considers the theoretical
and practical behavior on LEMs.

Research Question 3: On a short-term merit order LEM, (i) how can the profit-maximizing

Nash Equilibrium (NE) be calculated, (ii) is reward-based learning a suitable algorithm to
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reach this NE based on incomplete market knowledge, and (iii) how can different household

preferences for local electricity be represented on a LEM?

The (micro) market structure of LEMs in terms of business models and requirements for IS
in real-world LEM implementation projects is considered in research question four. Like any
market, the success of LEMs is majorly dependent on its (micro) market structure and imple-
mentation in real-world use cases. However, besides proof-of-concept projects and small-scale
industrial pilot LEMs, the real-world applicability of LEMs is still under development. Con-
crete business models, value drivers, and suitable information systems for a local market plat-
form are currently being determined. Nevertheless, several implementation projects already
exist in Germany, and internationally. Many of the projects look into determining suitable IS
for LEM implementation. The requirements for centralized, i. e. traditional server structures,
and decentralized, i.e. DLT, IS are one of the main discussion points. Consequently, the

concluding fourth research question considers these topics and introduces structured analyses.

Research Question 4: Considering current and future LEM implementations, (i) which busi-
ness models are sustainable and profitable for LEM stakeholders, (ii) what are the require-
ments for information systems sustaining LEMSs, and (iii) what is the status of the current LEM

implementation projects in Germany?

1.3 Structure

The outline of this dissertation follows its main contributions. These contributions follow the
line of research questions presented in Section 1.2. Supplemented by an introduction into the
research field of energy systems and LEMs, these contributions lead to a concluding finale of
the work. The contributions are ordered in four parts, i. e. basics of power systems and LEMs,
residential agent behavior, implementation of LEMs, and a concluding finale. Figure 1.1
illustrates the structure of this work in its four parts and seven consecutive chapters with the
associated research questions.

Part I introduces and motivates the topic of LEMs in Chapter 1. It also provides an overview of
the German energy system as a basis to analyze LEMs in the following Chapter 2. Chapter 3
combines both topics and presents LEMs as part of the German energy system. Further, it
provides a structured literature review on LEMs and presents a market engineering framework
for LEMs to address the first research question. Building upon these fundamentals, Part IT dis-
cusses the behavior of residential households on LEMs. Chapter 4 focuses on the motivational
factors and the influence of market design attributes on the WTPA in LEMs. In Chapter 5,
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Figure 1.1: Structure of the dissertation.

the previously considered design attributes and agent preferences are implemented, analyzed,
and evaluated in a multi-agent simulation of small-scale electricity agents on a merit order
LEM. Chapters 4 and 5 answer the second and third research question, respectively. Part 11
concludes with design recommendations on how LEMs should be implemented in Germany.
The following Part III focuses on the real-world implementation of LEMs and investigates the
fourth research question. Chapter 6 firstly considers the business models and requirements for
IS of LEMs. Specifically, an evaluation of DLT for LEMs is conducted. Then, an overview of
and a comparison between German LEM projects is given. Part IV concludes this dissertation.
It discusses the key contributions and limitations, derives the overall dissertation’s message,
and provides an outlook on subsequent research, trends, and challenges.

This dissertation is individually written. Thus, I refer to the author myself as an individual.
However, parts of this work rely on the contributions of my published or unpublished col-
laborative works. As these publications are the work of several collaborators and myself, I
disclaim these parts clearly and refer to the authors of the work as a group (“we”). An example
for the disclaimer indicating that the following part largely relies on published or unpublished

joint work is as follows:

Section X.Y is based on joint work conducted by Author One, Author Two, and Author
Three, published in Energy Journal 1, cited here as: One et al. (2018).




2 Fundamentals of Power Systems

n our current industrial world, the all time availability of electricity is one of the corner-
I stones of our economies and society. We use electrical power for most of our daily func-
tions, e. g. heating, lighting, cooking and increasingly often mobility. A world without elec-
trical power seems unimaginable, as electricity is, and has for quite some time, always been
there in a reliable, accessible and rather cheap fashion. Loosing electricity access results in a
tremendous loss of quality of life. One of the largest blackouts in this millennium was in 2003
in Canada and Northern USA. It lasted for approximately two days, cost about US $6 billion
and contributed to at least 11 deaths (Minkel, 2008). This blackout was caused by a fault
in transmission lines in Ohio, that caused additional lines to increase their transmitted power
which again led to more faults. In Germany, the so-called n — 1 criterion on the transmission
grid shall prevent such blackouts from happening (Schwab, 2017). The n — 1 criterion ensures
that the preservation of the secure network operation is enabled, even when a single element
(e.g. a transformer or a grid line) malfunctions (BNetzA, 2007). So far, this criterion helps
to support the supply security in Germany tremendously. In 2016, electricity customers were
only cut off from a secure electricity supply for a mean of 12 minutes (Statista, 2018).

This immense security of supply and the dependence on the electricity system, come from
gradual developments in the electro-physical field (e. g. Michael Faraday (1791-1867), James
Clerk Maxwell (1831-1879)) and a large scale roll-out in the late 1800s (Schwab, 2017). Elec-
tricity’s breakthrough was the introduction of electric lightning supplied by Thomas Edison’s
Direct Current (DC) system. The convenient, simple, less expensive and less harmful electric
light replaced the predominating gas lights. Electrical DC systems are inherently based on
local and distributed systems, that should place generation facilities near sinks of consump-
tion. This stems considerably from the fact, that physical constraints make losses increase
with transportation distances (resistance in DC systems increases linear with the length of
transmission lines (Gremmel, 2007)) . However, the Alternating Current (AC) invented by
Nikola Tesla (later promoted by George Westinghouse), added the idea of transmission grids
at higher voltages that significantly reduced the incurring losses. Thus, different voltage lev-

els allowed distribution grids to be connected to farther away, centralized generation plants

10



2 Fundamentals of Power Systems

(Benjamin, 1895). Hence, the former decentralized grid became a connected and centralized
power system, that relied on relatively cheap fossil fuel powered large generation plants.

Recently, the German energy transition (or electricity transition (Stegen and Seel, 2013)) and
its fundamental change towards sustainability fueled the impressive installation of an increas-
ing number of volatile, distributed RES as the future primary type of generation facilities.
This change in the generation structure requires a change in the entire electricity system, as
the former system relied on these centralized and simultaneously highly predictable gener-
ation plants. The new electricity system needs to offer a comparable security of electricity
supply while increasing the ecologic sustainability and the economic efficiency. This work
shows how LEMs achieve these objectives by balancing supply and demand locally, and only
trading excess and scarcity with the traditional grid. This chapter explains the recent history
of the European and German regulation and the energy trilemma in the electricity system in
Section 2.1. Then, an overview of the current and future European and German energy and
electricity goals is given in Section 2.2. Following this, the current electricity value chain and
the current German electricity market structure are presented in Section 2.3. Subsequently,
Chapter 3 introduces and defines LEMs, and conducts a structured literature review of LEMs
in current academic literature. Based upon this, an extended market engineering framework
for LEMs is developed in Section 3.3. Part I is concluded by a summary of its main contribu-

tions in Section 3.4.

2.1 The European and German Regulation

The electricity (and gas) systems were long considered to be natural monopolies due to their
immense investment costs (Hoitsch et al., 2001). Natural monopolies exist whenever a sin-
gle supplier can satisfy the needs of a market at lower cost than multiple suppliers (Knieps,
2008). According to the essential facilities theory (Pitofsky et al., 2002), natural monopolies
shall only exist in the part of the value chain for which competition would cause unreason-
able economic costs. In the electricity sector, transmission and distribution grids are seen
as such essential facilities, as a second, parallel grid network would result in unreasonable
and economically avoidable costs. According to Insull (1898), electricity markets were also
natural monopolies and should be regulated. This doctrine resulted in vertically integrated util-
ities running the electricity system without competition as regulated monopolies until the late
1900s. Then, the European Union (EU), and thus Germany, realized that generation does not
necessarily belong to these essential facilities. Electricity markets are no natural monopolies
as competition amongst suppliers should result in higher economic efficiency, lower electricity

prices and more investments in generation facilities. Thus, while transmission and distribution
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grids stay monopolistic bottlenecks, generation should be traded on active electricity markets
(Knieps, 2007).

Market restructuring and the subsequent liberalization of the EU and German electricity mar-
ket was introduced by three directives of the European commission in 1996, 2003 and 2009.
The main objective of restructuring the electricity market was to introduce competition. The
term deregulation that is frequently used in the context of the liberalization should be omit-
ted (Hogan, 2002), as the liberalization only led to new and different, but not less regulation
(Vogel, 1998). The idea of higher efficiency and lower electricity prices is not yet completely
implemented, as the restructuring of the electricity market has even led to higher overall prices
(Sioshansi and Pfaffenberger, 2006). Still, many argue that the restructuring has led to more
competition, and hence the foremost goal of introducing competition has been achieved by the
market restructuring (Ilic et al., 2013). Yet, efficiency and lower electricity prices are still on
their way to being implemented.

The 96/92/EC directive of the European Parliament and Council was the first official regu-
latory change towards the liberalization of the electricity market in Europe. Introduced in
1996, it contained common rules for the internal electricity market and showed that efficiency
could be increased and prices could be reduced by introducing competition on the electricity
market. The objective was the introduction of a single European electricity market (European
Parliament and Council, 1996). However, market dominance, predatory behavior and dis-
criminatory transmission and distribution access still endangered the market competition. To
address these issues, the 2003/54/EC directive was introduced by the European Parliament and
Council in 2003. It replaced the 96/92/EC directive and ensured non-discriminatory market
and network access, introduced unbundling between legally separate entities for distribution
and transmission systems, and made electricity prices transparent (European Parliament and
Council, 2003). It was again replaced by the 2009/72/EC directive, which is the third energy
package passed by the European Parliament and Council in 2009. It concerns the further un-
bundling of legal ownership of network operation from generation and suppliers, reinforces
the consumer rights in terms of free choice of supplier and strengthens cross-border trading in
the EU (European Parliament and Council, 2009a).

The German regulators implemented the EU directives into German law two years later each
time. The first directive was implemented in the EnWG in 1998 starting the liberalization of
the electricity market in Germany (Bundestag, 1998). The 2005 renewal of the EnWG liber-
alized the metering, ensured unbundling and assigned the German Federal Network Agency
(Bundesnetzagentur) (BNetzA) with overseeing the regulation of the electricity sector (BMJV,
2005). In 2011, all three European directives were implemented and the German electricity

market was officially restructured and liberated (Bundestag, 2011). The same directives also
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included liberalization of the gas market. However, as electricity is the main focus of this
work, the influences on the gas market will not be detailed.

Two minor renewals of the German EnWG in 2003 (equality of gas and electricity) and 2008
(liberalization of metering) were introduced in-between the introduction of the three main EU
directives. While Germany, as other EU countries, was required to implement the three EU
directives, criticism about the effectiveness of the EU goals remains. National characteristics
of electricity generation (e. g. major nuclear power in France, high amount of RES in Scandi-
navia) are disregarded, as EU regulation is mostly based on the lowest common denominator
of the EU countries (Notz, 2007).

The rise of the RES and the electricity transition towards sustainability endanger the balance

in the German, EU and worldwide energy trilemma of:

1. Energy security: Effective management of generation sources, reliability of energy

infrastructure

2. Energy equity: Everybody’s non-discriminatory accessibility and affordability of en-
ergy supply

3. Environmental sustainability: Renewable and sustainable supply and demand effi-

ciencies

Figure 2.1 shows a graphical representation of the energy trilemma. While all goals should be
reached equally as “secure, low cost, consumer-friendly, efficient and environmentally grid-
bound supply of electricity and gas that is increasingly based on renewable energies” (BMJV,
2005, §1 EnWG), conflicts and trade-offs between the individual goals are inherent. A uniform

achievement of the three target objectives requires extensive cooperation from the political (se-

curity), financial (equity) and environmental (sustainability) side (Heffron et al., 2015). The
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Figure 2.1: The energy trilemma based on Gunningham (2013).
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decentralization, decarbonization and digitalization of the current German electricity transi-
tion (Di Silvestre et al., 2018) offer a valid chance to reach the energy trilemma objectives.
Germany is the number six out of the top 125 countries on the 2017 world energy trilemma

index (World Energy Council, 2017). Yet, Germany’s energy goals remain slightly unmet.

2.2 European and German Energy Goals

The EU 2009/28/EC Renewable Energy Directive (European Parliament and Council, 2009b)
and its renewal in 2016 set overall energy goals for all EU countries. In 2009 it employed
a binding target of 20 % final energy consumption from RES in the EU for 2020 (European
Parliament and Council, 2009b) as well as for the individual countries. Several iterations since
then have adapted the goals. In 2018, a political agreement of the Commission, Parliament
and Council was reached that now includes an overall binding RES target of 32 % of the final
energy consumption for the EU for 2030. This target will be revisited for upwards revision in
2023 (European Commission, 2018). Support schemes for this RES expansion (e. g. feed-in
tariffs) shall remain intact, however time-limited and carefully (re-) designed to encourage the
long-term competitiveness of RES without subsidies.

The 2017 EU progress report shows, that the entirety of the EU has achieved a 17 % share of
RES energy. The majority of EU countries seem to be able to reach their individual 2020 RES
targets. Yet, the transport sector was only at a 6 % share of RES in 2015 and the reaching of
the aspired 10 % by 2020 seems unlikely. Nevertheless, the EU saved 16 billion € in fossil
fuel imports in 2015, and reduced greenhouse gas emissions by the “equivalent of Italy’s total
emissions” (European Commission, 2017). Thus, decentralization and decarbonization are on
track. Reaching the digitalization’s goal is currently being actively pursued. The EU already
holds 30 % of global RES patents and will prioritize research and innovation to further drive
the energy transition.

Germany is on its way to become one of the pioneers in the EU energy transition. Germany’s
main objective is to reach a 40-45 % share of RES in electricity consumption by 2025. This
includes the nuclear phase-out in 2022. The goal is to completely cease nuclear energy gen-
eration in Germany. Greenhouse gases shall be reduced by 40 % in 2020 compared to their
1990 levels, and the primary energy consumption shall be reduced to 50 % in 2050 compared
to the 2008 levels (BMWi, 2018c). Simultaneously, the current level of supply security in all
energy forms (especially electricity) shall be maintained. In addition, Germany’s goal of 1
million EVs by 2020 is very questionable under the current development of only 53,861 EVs
in 2018 (Deutscher Bundestag, 2017; Statista, 2019b). Nevertheless, EVs reinforce the need
for a stable electricity system through their inherent electrification of the mobility sector.
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2.3 The Electricity Value Chain

Before the rise of the RES, the electricity value chain was strictly unidirectional. Large, cen-
tralized power plants generated electricity, which was transported over the transmission and
distribution grid to the consumers. The same electricity value chain from generation to con-
sumption is still intact today. However, the restructuring of the energy market, the increasing
integration of RES and the rising competition in the energy market, led to a more flexible, bidi-
rectional value chain. Due to RES mostly being connected on the distribution grid level (see
Section 2.3.2), electricity is frequently injected into the grid at this lower level, and not only
at transmission level. Figure 2.2 depicts the electricity value chain with generation injection

on the transmission and distribution level, as well as bidirectional power flows.

Generation Generation
BE 0>
4
4
% Transmission % Distribution R Consumption
N

Figure 2.2: German electricity value chain (based on Hoitsch et al. (2001); Lopes et al. (2007)).

The first step in the electricity value chain is always generation. Its fundamental function
is to plan, build and maintain the generation capacities and generate electricity, as well as
trading and procuring the generation on the wholesale market. In the conventional electricity
value chain, generation was only injected into the transmission grid. Since recently, especially
RES generation is also connected to the distribution grid. After generation and procurement,
the electricity is transported via the transmission and distribution grid towards its points of
consumption. Both, the transmission and distribution step of the value chain are in charge
of planning, building, operating and maintaining the respective grid infrastructure, as well as
metering and sales. On a distribution level, the connection of the (end) consumers, prosumers
and small-scale producers is an essential additional responsibility. On the transmission level
connecting consumers, prosumers and producers only refers to large and/or industrial entities.
After transport, electricity is at the consumption level. Thus, sales, billing, energy services
as well as advertising to end customers and wholesale trading by the suppliers takes place in
this step (Hoitsch et al., 2001; Lopes et al., 2007). Generation and consumption are compet-
itive markets, while transmission and distribution are considered natural monopolies because
of their long-term capital commitment (Knieps, 2007). The following Sections 2.3.1, 2.3.2
and 2.3.3 explain the individual steps of the German electricity value chain in detail, before
Section 2.3.4 describes the German electricity market.
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2.3.1 Generation System

Electricity supply in Germany is traditionally ensured by centralized, large-scale generation
plants with a heterogeneous portfolio of generators. This ensures a reliable and secure gen-
eration of electricity profiting from the economies of scales effect (Stoft, 2002). Through the
heterogeneous generation, the dependence on a specific primary energy source is reduced.
In addition, operational flexibility is increased due to the differing technical and energetic
characteristics of the various types of generation plants. In Germany, nuclear and coal power
plants typically served to satisfy the base load with low marginal, but high ramping costs. Gas,
pumped hydro (and oil) power plants with lower ramping, but higher marginal costs provide
more flexibility. This architecture of generation developed with the centralized, integrated
utilities. However, the increasing amount of RES results in less predictable generation being
added to the generation portfolio. In 2017, 33.3 % of the electricity generation of 655 TWh
resulted from RES in Germany (BMWi, 2018a). Figure 2.3 shows the structure of the 2017
electricity generation profile. Wind is the largest renewable generator, followed by biomass,
PV and geothermal production. From 2002-2017, the actual net electricity generation from
RES in Germany grew from 36 TWh to 210 TWh (Fraunhofer ISE, 2017). The percentage
of RES in the net electricity generation rose from 7 % in 2002 to 38 % in 2017 (Fraunhofer
ISE, 2017). The overall net electricity generation in Germany increased from 495 TWh to
550 TWh. This represents a modest increase of 11 % (Fraunhofer ISE, 2017).
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Figure 2.3: Electricity generation sources for the 2017 German electricity consumption in TWh (Fraunhofer ISE,
2017).

In comparison to the EU electricity generation portfolio, Germany’s share of gross RES of
33.3 % in 2017 was higher than the average RES EU share of 30 %. Europe’s country with
the highest share of RES in their electricity generation in 2017 was Denmark (74 %) (Bartz
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and Strockmar, 2018). This shows, that high penetration of RES in the electricity portfolio is
feasible, and that Germany still has a way to go. Despite the EU’s ambitious energy goals,
fossil fuels are still the dominant generation source.

In Germany, the increase of RES was primarily accelerated by the Power Feed-in Law
(Stromeinspeisegesetz) (StromEinspG) in 1991, which guaranteed renewable electricity to
be renumerated after feed-in tariffs (Julian, 2014). As RES have (near) zero marginal costs,
hardly any ramping costs, and a volatile generation pattern depending on weather stochastic-
ity, their introduction into the dispatch of German generation shifted the traditional dispatch
pattern (Hildmann et al., 2015). The majority of electricity is traded Over-the-counter (OTC)
in terms of bilateral, long-term transactions (Ketterer, 2014). Short-term trading (day-ahead
and intra-day) is conducted on spot markets. Generation dispatch is scheduled in advance to
the short-term markets.

On the spot markets the German dispatch follows the merit order curve (Sensfuf et al., 2008).
Figure 2.4 depicts the traditional merit order curve without renewables on the left. The addi-
tion of RES to the generation dispatch results in a shift to the right for traditional generators.
As the merit order curve is based on the marginal costs which are near zero for RES, the elec-
tricity price is decreasing through the inclusion of RES. This is called the merit order effect. It
is depicted on the right of Figure 2.4. As this effect decreases spot prices due to low marginal
costs of electricity, it lowers the revenues of all power plants participating in the electricity
market (Deane et al., 2017). This electricity price erosion casts doubts on the current central-
ized electricity-only market and accelerates discussions about new market designs ensuring
appropriate remuneration for RES and conventional generation (Staffell and Green, 2016; He-
listo et al., 2017). An integrated market design focusing on capacity and energy is discussed
to mitigate this issue (Cramton and Ockenfels, 2016). However, electricity-only markets have
a long-standing tradition in Germany and capacity markets were recently opposed by the Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWI) (Nicolosi, 2015). The continuation of an
electricity-only market in Germany is, thus, planned for at least the short- and medium-term
future.

Flexibility is mostly provided by generation with high marginal costs (e.g. gas). Thus, al-
though these capacities are sorely needed in times of low RES generation, they are frequently
not allocated on the market due to the merit order effect (missing money problem.) There are
several ways of relieving this issue. One is to create a more integrated market design based on
capacity and electricity supply (instead of only electricity supply) (Cramton and Stoft, 2005;
Cramton, 2003). The second would be to exploit currently dormant flexibilities on the elec-
tricity demand side (Palensky and Dietrich, 2011; Strbac, 2008). A third is the development
of local and regional energy balances and, thus, the balancing of generation and demand on
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Figure 2.4: Merit order dispatch curve and effect. Adapted from (Sensfuf3 et al., 2008; Cludius et al., 2014).

the distribution level. This leads to a bottom-up approach on the physical level, less need for
redispatch, incentives to invest in RES locally, and the opportunity to build up a market design
based on the actual electricity needs rather than the aggregated needs on the transmission level
(Ampatzis et al., 2014; Bremdal et al., 2017; Mengelkamp et al., 2018b).

This work focuses on the the third approach and introduces LEMs on a distribution level
as a chance to reorganize the electricity market and supply system in a bottom-up, cellular
(Thier et al., 2017) way.! It concentrates on LEMs that offer an appropriate electricity-only
market approach for RES in the current (and future) German regulation and electricity system.

Capacity markets may complement such LEMs in the future.

2.3.2 Transmission & Distribution System

The transmission (and subsequently the distribution) system deliver the generated electricity
towards its place of consumption. Based on the historically developed centralized (mostly
fossil fuel-based) power plants, the transmission (and distribution) grid is designed for top-
down electricity transport. The centralized power plants are connected via extra high voltage
and high voltage transmission lines (220-380 kV) to the points of distribution and consumption
(El-Hawary, 2008). These transmission lines are connected via specified substations (basically
large transformers) to the medium-low voltage distribution grid (0.23-110kV) (Brunekreeft
et al., 2015). Large industrial consumers and other large electricity customers directly obtain
electricity from the medium voltage level®>. Smaller consumers (e. g. residential households)

are usually connected on the low voltage level at the typical voltage of 230 V.

! This approach is similar to a large optimization problem, that is divided into small, largely independent subproblems.
These are solved more easily than the large problem and then aggregated towards a global solution.
2 The largest consumers are connected at the high voltage level.
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The transmission and distribution grid are managed by the Transmission Grid Operators (TSO)
and the Distribution Grid Operators (DSO), respectively. They are the owners and operators.
The transmission grid is dominated by the four large TSOs TenneT, S0Hertz, Amprion and
TransnetBW. TenneT operates the middle of Germany, from North to South, Amprion the
West, SOHertz the East and TransnetBW the Southwest. The distribution grid was dominated
by the four large utilities RWE, E.ON, Vattenfall and EnBW before the liberalization. Now,
more than 800 DSOs exist, while the TSOs remain largely the same. As both, the transmis-
sion and distribution system require extremely large investments compared to relatively low
operation costs (natural monopolies (Train, 1991)) they are highly regulated by the BNetzA
(Jamasb and Pollitt, 2000). Table 2.1 gives an overview of the electricity grid characteristics in
Germany. The TSOs manage more than 36,000 km of circuit lines at the (extra) high voltage
level. These transmission lines are mainly responsible for transporting electricity from the
generation plants towards the circuit lines of the DSO to supply the over 50 million metering
points of German electricity customers. The N — 1 criterion, which makes the transmission
system highly reliable, is frequently relaxed on the distribution level (Schwab, 2017). It re-
quires a once redundant system for every transmission path. Thus, the German transmission

system becomes robust to individual faults on transmission lines.

Table 2.1: Grid length, number of TSO, DSO, and electricity end consumers in Germany in 2016 adapted from
(BNetzA, 2017).

TSO DSO Total
Number of system 4 829 833
operators
Total circuit length 36,597 1,807,575 1,844,172
[km]
Extra high voltage 36,214 179 36,393
[km]
High voltage [km] 383 96,366 96,749
Middle voltage [km] - 520,326 520,326
Low voltage [km] - 1,190,704 1,190,704
Metering points of 537 50,714,468 50,715,005
end customers
Industrial and 3,107,959 3,107,959
business customers
Residential customers 47,606,509 47,606,509
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With regards to the 2009/72/EC directive, the unbundling of energy suppliers (utilities) and
network operators was strictly enforced on the TSO level. Thus, former utilities (RWE, E.ON,
Vattenfall, EnBW) formed the four TSOs. The DSO unbundling is less restrictive, although a
DSO still needs to be legally separated from suppliers. On a regional level, two sister compa-
nies frequently take over the legally separate distribution grid operation and electricity supplier
role.

In line with the electricity transition, and after the liberalization of the electricity market, sus-
tainable and renewable generation became increasingly coveted. RES were more and more
integrated into the German electricity generation, and thus supply system. However, RES are
in nature smaller in capacity than the conventional centralized power plants, and often decen-
tralized (e.g. PV on residential roof tops) (Alanne and Saari, 2006). The now bidirectional
flow of generation and the volatility of RES cause an increasing need of dispatch. Further-
more, an overall need of additional redispatch becomes apparent since the increase of RES
results in increased transmission system congestion management. Figure 2.5 shows the cost
development of the yearly redispatch costs since 2010. In 2017 the amount of redispatch costs
is 30 times as high as in 2010. This shows the enormous effort of managing electricity genera-
tion to sustain the accustomed level of electricity supply security in Germany. As power plants
are being reimbursed for redispatch measures, and volatile generation increases the amount of
necessary redispatch, redispatch measures are still expected to rise in the next years as the ratio
of RES to traditional electricity generation increases further. The use of balancing generation
and consumption on a regional or local level, and thus to decrease the enormous cost of overall
redispatch becomes apparent. LEMs can assist and balance generation and consumption on a
local level. Thus, they may reduce the need for redispatch measures. Furthermore, LEMs may
incentivize investments in generation capacities at (or near) the source of consumption. Thus,

transmission, redispatch and the overall electricity system costs can be decreased.
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Figure 2.5: Development of yearly redispatch costs in Germany (excl. costs for countertrading) (BNetzA, 2018b;
BDEW, 2018). A polynominal regression (dashed line) shows the cost development.
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Transmission in Germany is linked to the European Network of Transmission System Opera-
tors (ENTSO-E) that combines 46 TSOs from 36 European countries (ENTSO-E, 2018). The
ENTSO-E network manages international transmissions of electricity at the high voltage level.
It was established in 2009 after the third EU directive for the electricity market restructuring
(see Section 2.1 for information on the 2009/72/EC directive). The ENTSO-E objective is
the efficient operation of a combined European transmission and electricity market supporting
the European energy and climate goals (ENTSO-E, 2018). As this work focuses on LEMs,
and more specifically, LEMs in the German context, the international energy system and its
functioning are merely mentioned. Newbery et al. (2016) provide an extensive overview of
the benefits of integrated European electricity markets for the interested reader.

2.3.3 Consumption Structure

Germany’s overall primary energy consumption (incl. electricity, heat, etc.) decreased about
10.2 % between 1990-2016. A further decrease of an additional 12 % is projected until 2020
(BMWi, 2017a). The energy end consumption lay at 2,542 TWh in 2016. 16 % of this were
consumed by the trade, commerce and service industry, 26 % by residential households, 29 %
by the mobility sector and 29 % by the German industry (Umweltbundesamt, 2018a; BMWi,
2017a). The generation of the German wide consumption comes mostly from gas, oil, coal and
lignite (80 %). 13.2 % originate from RES. Figure 2.6 shows the segmentation of the primary
German energy consumption in 2017.

0 20 40 60 80 100
Primary end energy consumption [%)]

OCoal and Lignite ORenewables @Gas @ Others mOil @Nuclear

Figure 2.6: Sources of the primary end energy consumption in Germany (2017) in percent (BMWi, 2018a).

Electricity amounted to about 26 % of the German energy consumption in 2017 (BMWi,
2018a). Thus, 550 TWh of electricity were consumed (Fraunhofer ISE, 2017). Of these about
33 % originated from RES. The share of RES in the German electricity mix has been steadily
growing since 1990 (BMWi, 2018a). Nevertheless, the current 33 % of RES are still below the
projected 40-45 % of RES generation in the German electricity mix, that the federal govern-
ment names as its next objectives for the year 2025. In 2050, 80 % of the German electricity
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mix shall come from RES (Bundesregierung, 2018). The increasing RES trend shows that
reaching the 2025 objectives (40-45 %) is still feasible.

Currently residential households are the third largest consumer group of energy in Germany
(Umweltbundesamt, 2018a; BMWi, 2017a). They use over two thirds of their energy con-
sumption for heating (Umweltbundesamt, 2018b). Thus, overall residential energy costs vary
largely with the heating demand. In comparison, about 12 % more energy was consumed in
2010 (a very cold year with a long winter) than in 1990 (warm year). The overall residential
energy costs differed accordingly (Umweltbundesamt, 2018b). About 19 % of the residential
energy demand is based on electricity. This amounted to 130 TWh of electricity consumption
by residential households in 2016 (Umweltbundesamt, 2018b).

German household electricity prices are one of the highest in Europe. In 2017, the aver-
age German residential electricity price was the highest reported price (together with Den-
mark). The lowest electricity prices were reported in Lithuania (11.2 ¢€/kWh) and Bulgaria
(9.6c€/kWh) (Strom Report, 2018). Taxes, fees and levies are included in the reported elec-
tricity prices. In Germany, the sum of these surcharges amounted to 81 % in 20183, while
generation and acquisition are only responsible for 19 % of the entire electricity price (Hei-
djann, 2019). Figure 2.7 depicts the distribution of the different surcharges in the German
electricity price of 2018. Network fees amount to 27 % of the electricity price, which is a
slightly higher share than the generation and acquisition cost. In the course of this work, re-
ductions in network fees for LEMs become feasible in regulatory niches (e. g. see Customer
Systems in Section 5.1).

29.18 c€/kWh
A

OGeneration and acquisition
OElectricity tax

1 0OValue-added tax
mRenewable surcharge
OConcession fee
@ Network (related) fees
OMetering

19 7 16

0 20 40 60 80 100
German electricity price composition

Figure 2.7: Composition of the 2017 electricity price. All surcharges displayed as percentages of the overall price.
(BMWi, 2018b).

3 This dissertation focuses on the 2018 electricity price. It is the last year of which complete data was available, as
the dissertation was handed in Spring 2019.
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The German electricity price has been rapidly increasing in the last decade. Figure 2.8 shows
the German electricity price development from 2006 until 2018. The overall price increased
from 18.93 c€/kWh to 29.18c€/kWh within 11 years. This corresponds to an overall increase
of more than 50 %. During that time, generation and acquisition costs spiked in 2011, and
have been decreasing since. However, taxes, network fees and the additional surcharges and

levies result in an overall upward trend of the electricity price.
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Figure 2.8: Development of the German electricity prices from 2006-2018 (BMWi, 2018b; Heidjann, 2019).

In the last decade, household electricity demand became increasingly interesting as a possible
resource for flexibility (Palensky and Dietrich, 2011; Albadi and El-Saadany, 2008). The
residential electricity consumption has a high base load (ca. 62 %). The largest individual
electricity consumers are the refrigerator and freezer (ca. 20 %), water heating (ca. 18 %),
washing machine and dryer (ca. 9 %) and the dish washer (ca. 5 %) (Gottwalt et al., 2017). As
residential households mostly have fixed electricity tariff structures, their electricity usage is
primarily driven by their comfort and own decision making instead of flexible price structures.
Yet, a primarily RES based electricity structure, requires fundamental adjustment and usage of
extensive generation and consumption flexibilities. However, these flexibilities remain largely
unused (Kim and Shcherbakova, 2011).

All flexibility measures on the consumption side can be summarized under the term of De-
mand Side Management (DSM). It includes all measures (short and longterm, flexible and
static) to economize the consumption of electricity in a utility driven perspective (Palensky
and Dietrich, 2011; Adil and Ko, 2016; Strbac, 2008; Paulus and Borggrefe, 2011). This in-

cludes static, long-term fixtures such as the installation of more efficient light bulbs to the
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flexible, short-term dispatch of small consumption devices (e.g. refrigerators). The latter
flexible, short-term dispatch is called Demand Response (DR). It focuses on the bottom-up
approach to utilize consumer flexibility with the aim to increase the (economic) utility of the
electricity system. Thus, DR needs to engage the flexibility of the consumption side to adapt
the current (and future) consumption to the current (and future) supply situation (Albadi and
El-Saadany, 2008; Palensky and Dietrich, 2011; Albadi and El-Saadany, 2007). The success-
ful implementation of DR requires the availability of variable prices, so that consumption may
be adapted according to theses signals. Non-economic or partly economic incentives may
also be employed. However, especially for residential households, the electricity price, and
thus their costs, is the most important attribute of deciding for specific electricity tariffs or
employing DR. Thus, price-based incentives are considered most important for incentivizing
electricity end consumers to adapt their behavior (Palensky and Dietrich, 2011; Mengelkamp
etal., 2019e).

The German government is aware of the challenge to incentivize flexible consumption. Since
2010, §40 (5) EnWG enforces that German electricity (and gas suppliers) need to offer tariffs
that incentivize energy savings or price-based control (Diitschke et al., 2012). Especially
time- and/or load-dependent electricity tariffs are encouraged. While this resulted in energy
suppliers offering at least one high/low or time-variable tariff in their portfolio (Torriti et al.,
2010), residential end consumers hardly use these tariffs. A typical time-variable tariff offers
high electricity prices during the day (high residential demand) and low prices during the
night (low residential demand). The subgroup of households actually profiting from these
tariffs mostly uses them for night storage heaters or electrical water storages. However, as
electrical heating and water storage is not widely employed in Germany, the overall economic
benefit of these tariffs is quite low. In recent years, more flexible tariffs surfaced as new
business opportunities (see e. g. Next-Kraftwerke*). Simultaneously, recent studies show that
the majority of German households would prefer flexible electricity tariffs (Stiebel Eltron,
2017). The main reason that these trends have not yet resulted in the nationwide application of
flexible electricity tariffs is, that the smart grid has yet to be completed (Verbong et al., 2013).
One key feature of the smart grid are smart meters. They are intelligent electricity metering
devices, that offer (near) real-time metering of electricity consumption and generation. In
addition, they offer the opportunity to control consumption and generation devices. Thus,
direct dispatch of electricity resources according to variable price signals would be possible in
(near) real-time (Flath et al., 2012).

4 Further information on Next Kraftwerke can be obtained here: https://www.next-kraftwerke.de/virtuell
es-kraftwerk/stromverbraucher/variabler-stromtarif. Accessed on 06.09.2018.
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Although the smart meter roll-out was originally defined in §21 EnWG for refurbished and
new buildings, current reforms in the Regulation for the Digitalization of the Energy Transition
(Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende) (GzDE) revoke these regulations. The Regu-
lation for the Meter Operation (Messstellenbetriebsgesetz) (MsbG) now regulates the roll-out
of smart meters from 2017 on for consumers with more than 10,000 kWh annual electricity
consumption, producers with 7-100 kW installed capacity and consumers who are eligible for
reduced network fees. Nevertheless, the technical requirement for starting the smart meter
roll-out is the certification of three smart meter systems (including gateways) from indepen-
dent companies by the Bundesamt fiir Sicherheit in Informationstechnologie (BSI), that is still
unfulfilled (BNetzA, 2018a).

For the implementation of short-term LEMs, (near) real-time electricity data is a fundamental
requirement. Thus, for the remainder of this work, it is assumed that smart meter systems are
already certified and available. By being able to access electricity data through these smart
meter systems, generation and consumption flexibility and market participation can be achieve
on LEMs. Chapter 3 provides the basics of LEMs, describes their shareholders and objectives,

and conducts a structured literature review on LEM research since the year 2000.

2.3.4 The German Electricity Market

Electricity is typically seen as a homogeneous good by electricity market participants (e. g.
generators, utilities). Its source type (e. g. solar, gas, nuclear) was not considered for a long
time, as electricity may always carry out the same work, no matter its source (Hoitsch et al.,
2001). Since the liberalization beginning in 1998 in Germany, competition was introduced
in the electricity market. The formerly combined electricity market of Germany and Austria
was separated in October 2018 following long discussions about divergences between grid
management and electricity price (Next Kraftwerke, 2018a). A major point of discussion
was the rapid expansion of wind energy in Northern Germany combined with the slow grid
expansion. This resulted in high grid management and congestion costs, which Austria now
hopes to avoid (Handelsblatt, 2018).

Figure 2.9 shows an overview of the structure of the German electricity market. It is currently
divided into the wholesale market and the ancillary service market. TSOs and large-scale
generators predominately take part in the ancillary service market for obtaining balancing
power and ancillary services to secure grid operation. The wholesale markets are dominated
by smaller entities. Market power of the largest generators has decreased tremendously in
the last years due to additional competitors entering the market. Subsequently, the market
shares divide between more competitors (BNetzA, 2017), which reduces market power. In
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Figure 2.9: Structure of the German electricity market based on Judith et al. (2011).

addition to electricity generators, sellers, buyers, consumers and transmission and distribution
companies, speculators (e.g. banks), also participate in electricity markets. They mostly
function as arbitrage makers.

On the wholesale markets, electricity is traded either through OTC trading or exchange mar-
kets. The exchange market’s electricity price is frequently used as a reference for OTC trading
(Lijesen, 2007). Thus, prices between the wholesale markets are similar (Judith et al., 2011).
The liquidity of the futures markets in both categories has been at its highest ever recorded in
2016. At the same time, liquidity on the spot markets is decreasing (BNetzA, 2017).

On the wholesale futures markets, short to long-term, bilateral, non-anonymous and non-
standardized contracts up to six years are traded on an electricity-only market. Thus, buyers
only pay for the delivered amount of electricity, not for capacity (Bundesregierung, 2014;
Rademaekers et al., 2008). The majority of electricity trades is conducted on the futures
markets between wholesale entities (and brookers), with only a small part of all trading being
conducted on the spot markets (Lijesen, 2007). In 2015 only 556 TWh were traded on the spot
markets, while 1,570 TWh were traded on the futures markets. While OTC trading is bilateral,
the electricity exchanges are also functioning as clearing houses, that prevent payment default
(Next Kraftwerke, 2018c¢).
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The spot exchange market is divided into the day-ahead and intraday market exchanges. It
encompasses anonymous trading with standardized products. On the day-ahead market, elec-
tricity for the next day is traded in hourly products. These products can be standardized blocks
or individually selections of hours. It closes at 12:00 on the previous day. The intraday market
runs continuously for standardized or individually customized 15 minutes blocks. The intra-
day market allows for short-term adaptations of the futures and day-ahead market outcomes
(Bundesregierung, 2014). Financial settlement of contracts is often preferred for long-term
OTC contracts, while physical settlement is dominating short-term futures market contracts
and spot market exchanges (Judith et al., 2011).

The wholesale markets in Germany are implemented by the European Energy Exchange
(EEX)>, with the day-ahead and intraday spot markets belonging to the Epex Spot SE (EPEX
Spot)®. Market clearing on the EEX and EPEX Spot markets is conducted in a sealed bid
price auction mechanism. The auction price is set by the merit order price mechanism (see
Figure 2.4) (Ockenfels et al., 2008). As an increasing amount of RES enters the electricity
markets, expensive generators get replaced by low marginal cost RES. The resulting decrease
of the wholesale market prices is one of the key challenges of increasing the share of RES in
the German electricity system and market’ (SensfuB et al., 2008; Cludius et al., 2014).
Trading on the electricity market follows a reliable timeline. Wholesale OTC trading contains
electricity products with time frames of years and months. On the wholesale exchange market,
futures with timeframes from years down to weeks are traded. The wholesale exchange spot
market trades firstly, day-ahead until 12:00 p.m. the day before. Secondly, intraday trading up
to 30 minutes before delivery is possible on the intraday market. After this, only balancing of
short-term imbalances between supply and demand will be addressed. These are covered over
the ancillary services (Judith et al., 2011).

The ancillary service market is split into firstly, balancing power markets, and secondly other
services. Ancillary services are necessary for short-term stabilization of the electricity sys-
tem at every instant to ensure a stable frequency of 50 Hz (a few countries use another fre-
quency, e. g. the USA 60 Hz). Deviations from the prescribed frequency level may result in
dire consequences, e. g. mechanical destroying of rotating machines (generators) (Hirth and
Ziegenhagen, 2015). The inclusion of volatile RES yields larger forecast uncertainties and,

thus, balancing power is becoming even more important.

3 Further information on the EEX can be obtained here: https://www.eex.com/de/. Accessed on 19.09.18.

6 The EPEX Spot exchange allows electricity trading for Germany, France, Austria and Switzerland. Further infor-
mation on the EEX can be obtained here: https://www.epexspot.com/de/. Accessed on 19.09.18.

7 This merit order effect is explained in Figure 2.4.
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Balancing power is the responsibility of the TSO (in the US the Independent Grid Operators
(ISO)) or the Balancing Responsible Party (BRP) (Bhattacharya and Zhong, 2001; Koliou
et al., 2014). BRPs are required to deliver binding schedules of their loads for the next day
to the TSO in a 15 minute resolution. They need to ensure electricity balancing within their
balancing group and are financially accountable for deviations from their submitted schedules.
The TSOs are responsible for “balancing electricity supply and demand in real-time for the
entire electricity network™ (Koliou et al., 2014). The BRPs should achieve a forecasted power
balance for their respective balancing groups. However, the BRPs do frequently not achieve
real time balances due to forecast deviations. Thus, the responsible TSO steps in and solves
the imbalances on the entire network scale. The TSOs have four main obligations (Koliou
et al., 2014; Hirth and Ziegenhagen, 2015):

1. Ex ante: Determination of capacity to be reserved as balancing power

2. Ex ante: Acquisition of capacity and determination of the capacity and/or electricity

price

3. Real-time: Activation of balancing power according to the actual incurring imbalances

and determination of the imbalance price
4. Ex post: Allocation of costs and financial clearing of the system

Balancing power differs in terms of their response, activation and run time, supplier source
and magnitude. Table 2.2 provides an overview of the balancing power used in continental
Europe. Procurement of the balancing power is conducted in an open, non-discriminatory,
transparent control power market in accordance with the Bundeskartellamt (BKA). Weekly
procurement happens for primary and secondary control, the tertiary control is daily tendered
on a shared IT platform® (Amprion, 2018). Balancing power can be needed both, in positive
and negative power, depending on the direction of the imbalance. Any imbalances are treated
by the four TSOs in the same order. Firstly, primary and secondary control are employed
directly and automatically. If the imbalance still exists, the minute reserve gets employed
manually.” After 60 minutes, the responsibility for any remaining imbalances switches from
the TSO to the BRP (Next Kraftwerke, 2018b).

In specific cases the TSOs provide part of the required balancing power with their own ca-

pacities. However, flexible electricity customers, smaller generators and virtual power plants

8 Minute reserve is shared through anonymous tenders according to §6 (1) Electricity Grid Access Ordinance (Strom-
netzzugangsverordnung) (StromNZV). Tenders are organized on https://www.regelleistung.net/ext/. Ac-
cessed on 20.09.18.

9 Some secondary control may also need to be engaged manually (Koliou et al., 2014).
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Table 2.2: Classification of balancing power. Adapted from (Hirth and Ziegenhagen, 2015; Koliou et al., 2014; Next
Kraftwerke, 2018b).

Primary Control Secondary Control Tertiary Control
(Minute Reserve)

Response time < 1 min 1-15 min > 15 min
Activation time Fast, ramp to 50 % in Middle, 30 s-5 min Slow, within 15 min
15s,t0 100 % in 30's for fastest control,

within 30 min or
larger for slower

control
Run time 5 min uptolh uptolh
Supplier Large consumers, Large consumers, Large consumers,
synchronized synchronized synchronized and fast
generators generators, stand-by starting stand-by
hydro plants generators
Magnitude of reserved | 0.6 GW in Germany 2GW in Germany (in 2.5 GW in Germany
capacity (3GW in EU) EU determined by (in EU determined by
TSO) TSO)

(run by aggregators) provide most of the employed balancing power. In 2017, 24 providers for
primary control, 29 for secondary control and 46 for tertiary control were registered (BNetzA,
2017). They get renumerated with a power price for providing the capacity at all times, and an
additional electricity price when the capacity is employed. Both prices are employed as pay-
as-bid prices for the providers on the balancing electricity market (Next Kraftwerke, 2018b).
Overall costs for primary and secondary balancing power were about 330 million € in 2017
(BNetzA, 2017).

While balancing power provision is the most important part of ancillary services, other system
services (e. g. reactive power compensation for voltage support) also belong to the provision of
ancillary services (Hirth and Ziegenhagen, 2015). In the event of critical system performance,
black-start capabilites (e. g. diesel generators) may even be needed to ensure the system op-
erability (Kirschen and Strbac, 2018). Since 2008, Germany has a joint network balancing
group, which encompassed all four TSOs and also coordinates international cooperation in
Northern Europe (Next Kraftwerke, 2018d).
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he German electricity transition aims to advance the political goal of a sustainable elec-
T tricity system based on RES and the empowerment of local actors (Schleicher-Tappeser,
2012; Blanchet, 2015). For this reason, policymakers have opted for flat rate feed-in tariffs
that guarantee a fixed remuneration for renewable energies (compare Section 2.2). This actual
decoupling of generation from the electricity market led to new challenges for the electricity
system. For example, electricity surpluses developed during peak sun irradiation hours due
to massive solar feed-in from the newly build PV systems. This development either leads
to grid congestion and associated redispatch, or direct curtailment of the RES'. Thus, while
residential PV systems have a noticeable impact on the electricity system, their owners, i.e.
residential households, are currently passive price takers (Chen et al., 2017b). They typically
received a flat electricity tariff that consists of 78.5% taxes, fees and levies?. The households
are excluded from actively taking part in the electricity market due to size restrictions and
licensing in the current regulation the EEX and EPEX Spot Market in Germany (Rosch et al.,
2017; Nordensvird and Urban, 2015).
The flat rate electricity tariffs as well as the flat rate feed-in tariffs households receive, result
in little to no incentive to use the (already available) flexible assets in a systemically useful
way. Potential flexible assets are controllable devices (e.g. generators and demand appli-
ances) or storage systems (e. g. electricity storages)’. Although utilities are compelled to offer
flexible tariffs due to §40 (5) EnWG, the offered tariffs hardly incentivize a high amount of
flexibility or provide a clear profitability for its potential users (Kaschub et al., 2016). Neither
is the active involvement in the electricity markets possible. Rather, most utilities only offer
so called Time-of-Use (TOU) tariffs, which are adapted to heat pumps and storage system?.
However, the static feed-in tariffs, hardly flexible (TOU) electricity tariffs, and the exclusion
of household actors from the electricity markets result in a loss of residential flexibility, market

inefficiency, and the loss of increasing social acceptance of the electricity transition through

! See also Chapter 2.3.2 for information on the development of redispatch costs.

2 See Figure 2.7 for the exact distribution of taxes, fees and levies on the German electricity price.

3In 2016 half of the newly constructed residential PV systems were build in combination with a residential storage
system (Kairies et al., 2016).

4E.g. see the current tariffs of a typical German utility Energie Siidwest at https://energie-suedwest.de/pr
ivatkunden/strom/. Accessed on 05.02.29.
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participation. In particular, the social acceptance of electricity projects (i.e. installation of
RES or Energy Storage Systems (ESS)), has become a major challenge in the electricity tran-
sition (Wiistenhagen et al., 2007; Aas et al., 2017). LEMs offer the opportunity to alleviate
these challenges. They include the residential actors directly into the electricity market, pro-
vide the chance for small-scale, very efficient local markets and increase the social acceptance
by direct participation and involvement. In this Chapter 2, we introduce LEMs and answer the
following Research Question 1:

In the emerging field of local electricity markets, (i) what is the status of current scientific
research and how did it develop, (ii) where are knowledge gaps in this research, and (iii) how
should the market engineering framework by Weinhardt and Gimpel (2007) be extended for
LEMs?

Based upon the introductory definition of LEMs, their major stakeholders and value propo-
sitions in Section 3.1, the following Section 3.2 presents a structured literature review on
LEMs and analyzes several current research questions, trends and future approaches. Then,
Section 3.3 combines the presented knowledge on LEMs and develops a market engineering
approach for LEMs based on Weinhardt and Gimpel (2007).

3.1 Introduction to Local Electricity Markets

As generation capacities are already becoming increasingly decentralized, LEMs provide a
new, innovative and suitable market option for the development of the electricity transition.
Moreover, the assimilation of the electricity market to its increasing distributed design and the
development social acceptance through active participation can be supported through LEMs.
As such a new concept, LEMs are not yet uniformly defined in the academic literature. Thus,
a clear definition is necessary for every LEM contribution. This work builds upon the existing
definitions observed in the structured literature review in Section 3.2 and consolidates them to

a single, holistic definition:

A local electricity market is a market platform for trading locally generated (re-
newable) electricity among residential agents within a geographically and so-
cially close community. Security of supply is ensured through connections to a
superimposed electricity system (e. g. national grid or adjacent local electricity

markets).

LEMs empower electricity end users and small-scale producers by allowing them to directly
participate in an electricity market (Lezama et al., 2018). They offer economic, ecological and
social incentives for expanding local renewable generation (Hvelplund, 2006; Cardell, 2007;
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Mengelkamp et al., 2018d). LEMs provide variable market prices. Thus, they allow to fulfill
the basic information function of prices (i.e. indicating scarcity and surplus). Current fixed
electricity tariffs or static TOU prices prohibit this signaling function of prices (Stadler et al.,
2001). While LEMs strive to induce local electricity balances, complete autarchy is abstained
from as it would require tremendous excess capacities at high costs. Rather, the security of
electricity supply is ensured by a backup option that allows unlimited purchase and feed-in
from the superimposed network at a guaranteed electricity grid tariff ¢© or feed-in tariff ¢’
For this, the LEM is always connected physically (and economically) to the distribution grid.

Figure 3.1 shows a conceptual view of a LEM in Germany.
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Figure 3.1: A conceptual LEM is shown as part of the decentralized, renewable-based electricity system in Ger-
many. The LEM is connected to the superimposed grid and, thus, with other LEMs.

For the basic function, a LEM requires sellers (producers/prosumers), buyers (consumers), a
utility/DSO for the connection to the superimposed grid, and a platform provider. However,
Energy Service Companies (ESCOs), aggregators, and a BRP are typically also needed for of-
fering the whole range of electricity products and services households are accustomed to. The
exact definition of the stakeholders is given in Table 3.1. The platform provider is defined as a
separate stakeholder. Yet, this role could also be taken over by one of the other stakeholders,
e. g. the utility. Further LEM stakeholders may be regulators, local authorities (Bremdal et al.,
2017), investors or TSO (Guibentif, 2015). This work abstracts from defining regulators as
major stakeholders in LEMs, as they do not participate directly in the LEM, but rather set the
legal and regulatory environment. Investors in RES are represented by producers/prosumers.
Further, TSO only have an indirect influence on the LEM, as their control signals are usually
carried out by the DSO, who is defined as a direct stakeholder.

This work focuses on virtual LEMs (Mengelkamp et al., 2018b). Thus, the virtual market

design and its impact on generation, demand, prices, trading, participation and acceptance is
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3 Fundamentals of Local Electricity Markets

Table 3.1: Stakeholders and their objectives.

Stakeholder(s) | Description Objective(s) Reference(s)

Consumers Electricity end Reduction of electricity costs, Koirala et al.
consumers, often increase of share of local/green  (2016)
residential households RES

Producers (Small-scale) Increase of profits, supply local ~ (Parag and
electricity producers, community Sovacool, 2016;
e.g. a Combined Lynch et al., 2016)
Heat-and-Power (CHP)
plant

Prosumer (Small-scale) Reduction of costs, increase of (Espeche et al.,
residential consumer, profits, increase of autarchy, 2017; Parag and
who also produces increase of share of local/green  Sovacool, 2016)
electricity RES

Utilities Supply electricity Maximization of profits, (Koirala et al.,
customers, control optimization of portfolio, 2016; Espeche
feed-in of prosumers identification of new business etal., 2017)
and producers, can models, increase of customer
access the LEM and satisfaction
the wholesale market

DSO Operates, maintains Reduction of overall cost and (Olivella-Rosell
and controls the congestion, maintenance of et al., 2018a; Lynch
distribution network supply security, increase of etal., 2016)

network efficiency

ESCOs Offer various services Maximization of profits, (Koirala et al.,
to local actors, e. g. increase of customer 2016; Vine, 2005)
electricity source satisfaction
portfolio optimization

Aggregator Represents several Maximization of aggregated (Koirala et al.,
local actors, may value of representatives, 2016; Lynch et al.,
provide additional optimization of own portfolio, 2016)
services (e g. portfolio maximization of profits
optimization)

BRP Responsible for Provide electricity balance at (Koirala et al.,
balancing the minimal cost, optimize balance ~ 2016; Vandezande
forecasted and actual group portfolio et al., 2010)
schedule of a balance
group (e.g. a LEM)

Platform Provision of an Provide efficient market (e. g (Bremdal et al.,

provider (electronic) platform high liquidity), maximization 2017, Parag, 2015)

for trading on a LEM

of profits
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the main focus. From a technical point of view, a LEM may be build upon a microgrid, low
voltage feeder or simply part of the distribution grid. While the technical exclusivity from
few connections to the superimposed grid offered by a low voltage feeder or microgrid allow
a clear physical boundary of the LEM, this work takes the virtual market boundaries of the
participating agents as the decision criteria. Thus, it is easy to facilitate an opt-in LEM. Each
agent can voluntarily decide whether to participate in the LEM at every trading time slot.

As all new markets, LEMs need tangible value propositions to become sustainable and long-
term successful. Several researchers consider specific value propositions for LEMs or energy
communities (e.g. Koirala et al. (2016); Rosen and Madlener (2013)). Economically, LEMs
offer the opportunity for trading local electricity at either low cost or premium prices (Men-
gelkamp et al., 2019¢). In case of low cost prices, local electricity prices would be below or
at grid tariff, depending on the LEM objective and regulation. Differently, a premium price
LEM might offer local electricity at prices above the grid tariff. Both scenarios are considered
in this work. In Section 4.2, the public perception of low cost versus premium price LEMs
is considered in detail. Additionally, LEMs provide an alternative to the static EEG feed-in
tariffs. This alternative is most interesting for EEG generators with low or expired feed-in
remuneration. Moreover, LEMs may help to reduce transmission costs and necessary grid
expansion cost through generating local balances of generation and demand (Ilic et al., 2013;
Rosen and Madlener, 2013).

Besides the economic value of LEMs, the social, technological and environmental (ecologi-
cal) value proposition of LEMs are also tremendous. Table 3.2 presents a concise overview
of the four forms of value propositions of LEMs. From a social value point of view, coordi-
nation of a large amount of small-scale, distributed actors and the empowerment of the local
community are two of the key value propositions of LEMs (Lezama et al., 2018). From a
technological point of view, LEMs offer the chance to balance generation and demand on a
local network level, and thus, reduce the strain on the overall distribution and transmission
network. Like this, resiliency and stability of the overall electricity system and the local com-
munity can be increased (Stadler et al., 2016; Bremdal et al., 2017). Technologically, LEMs
are frequently combined with physical microgrids to enhance their technological advantages.
In this context, LEMs are often discussed in combination with transactive energy manage-
ment. Transactive energy describes the management of generation, consumption, or overall
electric power through the coordination of market-based approaches. Transactive energy takes
grid constraints (e. g. voltage) into consideration (Chen, 2018; Masiello, 2016). Thus, one of
the most cited technological value propositions of LEMs is a reduction of grid management,
congestion decrease, and consequently a decrease in the required dispatch and redispatch mea-
sures as well as their associated costs (Rosen and Madlener, 2013; Koirala et al., 2016).
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Table 3.2: Economic, social, technological and environmental value of LEMs.

Economic Value

Decrease of (re-) dispatch costs (Rosen and Madlener,
2013; Mengelkamp et al., 2018d)

Reduction of transmission/distribution costs (Ilic et al.,
2013; Mengelkamp et al., 2017b)

Capture the value of local generation (Koirala et al., 2016)

Provision of alternative to EEG feed-in tariff for small-scale
RES (Julian, 2014)

Opportunity for low cost or premium local electricity prices
(Mengelkamp et al., 2019¢)

Social Value

Involvement of small-scale, distributed actors in the
electricity market (Sandoval and Grijalva, 2015)

Empowerment of local communities, keep profits and jobs
local (Hall and Roelich, 2016; Mengelkamp et al., 2018b)

Development of (partial) independence from large
electricity suppliers/utilities (Guibentif, 2015)

Provision of access to locally generated electricity from
RES (Hall and Roelich, 2016)

Technological Value

Reduction of losses through electricity transfer (De Clercq
et al., 2018; Ilic et al., 2013; Rosen and Madlener, 2013)

Enticement of demand flexibility/decrease and local
generation flexibility/increase (Bremdal et al., 2017)

Reduction of (future) grid expansion (Ilic et al., 2013)

Reduction of (re-) dispatch measures through local
balancing (Julian, 2014; Koirala et al., 2016; Chen et al.,
2017b)

Adequate integration of distributed RES and, thus, increase
of system resiliency and stability (Stadler et al., 2016)

Reduction of dependency on the overall electricity system
(Koirala et al., 2016; Rosen and Madlener, 2013)

Environmental Value

Enticement of local RES generation to expand/match local
demand (Block et al., 2008; Kostmann, 2018; Bremdal
et al., 2017)

Reduction of traditional generation emissions through
balancing local demand and RES generation (Rae and
Bradley, 2012)

Use of local resources (e. g. sun, wind) (Ilic et al., 2013)

Reduction of expansion of nationwide
transmission/distribution networks and, thus, preservation
of nature (Ilic et al., 2013)
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3 Fundamentals of Local Electricity Markets

In addition to their economic, social and technological value propositions, LEMs can provide
environmental values like incentives for local RES generation that result in an overall higher
share of renewable production and thus, aid to decrease of emissions of electricity generation.
Through the higher share of RES and the reduction of the need for grid expansion, LEMs can
even contribute towards the preservation of nature, i.e. decreased deforestation as a result of

less grid lines being build.

3.2 Literature Review on Local Electricity Markets

Section 3.2 is based on joint work conducted by Esther Mengelkamp, Julius Diesing, and
Christof Weinhardt, currently under review at the 16" International Conference on the Eu-

ropean Energy Market, cited here as: Mengelkamp et al. (2019a).

3.2.1 Literature Review Research Methodology

We conducted a structured literature review on the topic of research articles on LEMs in sum-
mer 2018. The review methodology is based on a keyword search of Webster and Watson
(2002). After identifying the main contributions in leading journals, a backward and forward
search is conducted on the citations and recitations of those contributions. The review only
includes studies that directly consider electricity markets and/or trading with a certain sense
of locality in the market mechanism. The literature review covers the time of Jan 2000-Sep
2018. The turn of the millennium also marks the start of the scientific LEM research (Men-
gelkamp et al., 2018d). Only few publications before the year 2000 remotely considered the
idea of LEMs (Nazarko and Styczynski, 1999; Ring and Read, 1996). The keywords center

9

around the search terms of “local energy/electricity market”, energy trading”, “energy shar-
ing”, “peer-to-peer” and “community energy”’. A comprehensive list of all used keywords and
spelling variations can be found in Appendix A. The keyword search was conducted by con-
necting all search terms with the non-exclusive ‘OR’ operator on the scientific search engine
Google Scholar®. A detailed analysis of the publications was conducted manually. After an
initial review of the titles and abstracts, 76 publications were identified for a closer review
based on their content centering around LEMs. Going forward, we only consider publications
that (i) consider a certain degree of locality, (ii) include a market mechanism and (iii) are of a
high scientific quality.

In particular, we exclude publications that only deal with the optimization of power flows or

centralized optimization of energy efficiency management in smart grids. These topics lack

5 The Google Scholar search engine can be found here: https://scholar.google.de/. Accessed on 04.12.18.
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the idea of locality and a market mechanism between individual agents that LEMs focus on.
To further keep the focus of the review, we operationalize the quality requirement by limiting
the search to publications in journal or conference outlets with a high scientific ranking. This
restricts the considered outlets to journals of an Hirsch-Index (h-Index) > 50 and conferences
with a h-Index > 10.® For reference, the h-Index of the Scimago Institutions Ranking’ from
November 2018 is taken.

Due to these stipulations, the originally 76 publications were reduced to the 46 most relevant
publications in the field of LEMs since 2000. For this step, in addition to the title and abstract,
introduction and conclusion were read in detail. The most important reason for not further
considering specific publications was a low scientific ranking (14 publications), missing mar-
ket mechanism (12 publications) and the missing degree of locality (4 publications).

Overall, the literature review shows, that LEM research is growing significantly since the year
2000. With Kamrat (2002), the research into LEM concepts started to make an impact in
high-ranked scientific outlets. Figure 3.2 shows the yearly development of LEM publications
captured in the conducted literature review. Before 2010, only 5 publications were identi-
fied. However, since 2011, a rapid growth in publication output can be observed. Figure 3.2
shows mostly journal publications. This is due to the h-Index restrictions put on conference

proceedings, rather than reflecting an overall higher publishing rate in journals.

Number of Publications
(2}

O N b O X H O A& & O O N0 0@ & v 0 A W
O O " 7 & " & O O & VXN AP XN XN XN NN N
O S S S S SIS S S S S S S SIS S S
Year
m Scientific Journals Conference Proceedings

Figure 3.2: Development of high-impact scientific publications on LEMs. (Mengelkamp et al., 2019a)

6 The h-Index measures the outlet’s number of articles (/) that have received at least / citations. Thus, it represents a
scientific impact number.

7 The Scimago Institutions Rankings can be found here: https://wuw.scimagojr.com/journalrank.php. Ac-
cessed on 04.12.18.
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3.2.2 Literature Analysis and Trends

Table 3.3 shows a concise summary of the 46 identified studies in the literature review on
LEMs. Publications by the same author(s) about similar topics are grouped together. The lit-
erature review clearly shows that most LEM research focuses on electricity trading. Only few
publications consider heat (Hvelplund, 2006; Block et al., 2008; Marzband et al., 2013, 2017),
balancing/reserve energy (Cardell, 2007; Rosen and Madlener, 2013) or flexibility trading
(Torbaghan et al., 2016; Eid et al., 2016b,a; Olivella-Rosell et al., 2018b,a) on LEMs. In-
tegrated energy systems and trading between different forms of energy (e.g. electricity and
heat) seem to be the exception in LEMs research so far.

The literature review directly identifies the need to consolidate the definition of LEMs and
their exact distinction from P2P trading, energy communities and energy sharing. Section 3.1
already presented the consolidated definition. LEMs differ particularly from P2P trading
through their local component. While P2P trading can be conducted over any distance, LEMs
focus on local trading. Energy communities and energy sharing are closely related to LEMs.
Frequently, LEMs are implemented in existing energy communities, i. e. neighborhoods with
local generation and a shared awareness of energetic sustainability. Energy sharing describes
the common use of generation (or energy applicances, such as ESS). Sharing may be done
without direct (economic) compensation. As (economic) compensation is a key concept of
LEMs, they differentiate clearly from this concept of sharing. However, sharing becomes
increasingly economically motivated by the evolving sharing economy, which relies on an
economic compensation (Teubner and Hawlitschek, 2018). Thus, energy sharing can be char-
acterized as a subconcept of LEMs with a direct focus on economic compensation.

Several research trends and current gaps are recognized by the literature review. Firstly, the
observed trading designs range from direct P2P trading (Zhang et al., 2016; Zhou et al., 2017)
to traditional market designs (Block et al., 2008; Cardell, 2007). A comprehensive comparison
of the impacts of different trading designs (especially market mechanisms) should be carried
out. Mengelkamp et al. (2017b) offer a first insight into such a comparison by evaluating
a closed order book market and a direct P2P negotiation market according to their levels of
Self-Consumption (SC), traded amounts and average electricity prices. Secondly, the focus
on network constraints in LEMs should be extended in the future (Liu et al., 2018). Real-time
mechanism for the control of residential electricity flows in LEM will need to be developed.
Additionally, the residential customer focus of LEMs is mentioned by several authors (e. g.
Zhang et al. (2017)). As residential customers constitute the main agents of LEMs, their
objectives, motivation and WTPA needs to be specifically considered. Yet, a direct end cus-

tomer focus is missing in most LEM research. Especially motivation of the LEM participants
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Table 3.3: Literature review on LEMs from 2000-2018 in high-impact scientific literature. Publications are ordered firstly after their year of publication, and secondly

alphabetically within that year. The table is based on Mengelkamp et al. (2019a).

Author (Year) Brief Description Focus Methodology Trading Design Transactional
Object
Kamrat (2002) Evaluation of investment risk ina LEM ~ Comparative cluster Unspecified Energy

analysis

Lund and Miinster
(2006)

Analysis of integrated energy systems

and LEMs in the Danish energy system

Energy system

modelling, simulation

European energy market

Electricity, heat

Hvelplund (2006) Integration of large amount of RES Theoretical analysis Unspecified Electricity, heat
into the Danish energy system

Cardell (2007) Integration of large amount of RES Simulation 2 trading designs: open and  Balancing
through microgrid with LEMs closed loop strategy energy

Block et al. (2008) Decentralized microgrids with LEMs Optimization Combinatorial double Electricity, heat
to increase energy efficiency auction

Reddy and Veloso Efficient smart grid management Simulation Tariff market Electricity

(2011) through learning agents

Matamoros et al. Inter-microgrid trading with a Theoretical analysis Centralized optimization Electricity

(2012)

centralized and distributed approach

vs. distributed approach

Continued on next page ...
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Author (Year)

Brief Description

Focus Methodology

Trading Design

Transactional
Object

Saad et al. (2012) Inter- and intra-microgrid trading Game theory Non cooperative and Electricity
cooperative trading
approach
Ilic et al. (2012) Design, implementation, operation and  Simulation Double auction Electricity
assessment of a LEM
Kim et al. (2013) Social welfare consideration in local Game theory and Non-cooperative and Electricity
trading between aggregators and EVs simulation cooperative trading
approach
Marzband et al. (2013, Real-time energy management in Optimization, Day-ahead single sided Electricity,
2017) microgrids through LEMs simulation auction (heat)
Nunna and Doolla Inter- and intra-microgrid trading Simulation Symmetrical assignment Electricity
(2013) problem based on naive
auction
Rosen and Madlener Development of LEM auction Simulation Seller-sided auction (Reserve)
(2013) mechanism for ancillary services Electricity
Ding et al. (2013) Integration of decentralized power Optimization, Continuous double auction  Electricity

markets and grid constraints

locational pricing

Continued on next page ...
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Author (Year)

Brief Description

Focus Methodology

Trading Design

Transactional
Object

Kahrobaee et al. (2014)

Agent-based minimization of
electricity costs through neighborhood
trading

Agent-based modeling,

simulation

Combination of DSM, P2P

and demand diversity

Electricity

Ampatzis et al. (2014)

Coordination and control of RES
through LEMs

Theoretical analysis

Continuous double auction

Electricity

Bayram et al. (2014)

Survey on energy trading in smart grids

Literature review

Many

Electricity

Cui et al. (2014)

Maximization of welfare through inter-

and intra-microgrid trading

Modeling, simulation

Inter- and intra-microgrid

optimization

Electricity

Da Silva et al. (2014)

Impact of demand forecast error
through aggregation of demand profiles
in LEMs

Simulation

Continuous double auction

Electricity

Adil and Ko (2016)

Interdisciplinary review on technical

and social dynamics of RES

Literature review

Many

Energy

Koirala et al. (2016)

Review on current energy trends and

issues shaping LEMs

Literature review,

conceptual analysis

Many

Energy

Lopez-Rodriguez et al.
(2016)

Review on methods for management of
RES in markets

Literature review

Many

Energy

Continued on next page ...
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Author (Year) Brief Description Focus Methodology Trading Design Transactional
Object
Ringler et al. (2016) Review on agent-based modelling in Literature review Many Energy
smart grids and markets
Torbaghan et al. (2016) | LEM Framework for exploiting Game theory Merit order Flexibility
flexibility from end users
Zhang et al. (2016, Analysis of P2P trading in Game theory, Double auction Electricity
2018) grid-connected microgrid simulation
Eid et al. (2016a,b) Analysis of regulation and incentives Theoretical analysis, Many Electricity,
for local energy management literature review flexibility
Holtschulte et al. Clustering power system approach Optimization Merit order Electricity
(2017) with a LEM to provide economic
benefits for smart prosumers
Mengelkamp et al. Analysis of 100 agent LEM for market ~ Simulation Comparison of merit order  Electricity
(2017a,b) outcome and P2P negotiations,
analysis of storage impact
Kang et al. (2017) Local P2P trading between plug-in Simulation Double auction Electricity

hybrid EVs on a consortium blockchain

Continued on next page ...
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Author (Year) Brief Description Focus Methodology Trading Design Transactional
Object
Liu et al. (2017) Energy sharing with price-based DR Optimization Real-time pricing Electricity
between prosumers
Park and Yong (2017) Review on P2P trading Literature review, Many Electricity
project review
Zhang et al. (2017) Review on P2P trading projects Project review Many Electricity
Zhou et al. (2017) Quantification of P2P energy sharing Optimization, Unspecified Electricity
performance simulation
Long et al. (2017, Analysis of P2P energy sharing with Theoretical analysis, Central coordinator Electricity
2018a,b) batteries in microgrids optimization,
simulation
Liu et al. (2018) Energy management in cooperative Simulation Central optimization Electricity
microgrids with network constraints
Mengelkamp et al. Market engineering of LEMs and case ~ Theoretical analysis Merit order Electricity
(2018b) study
Olivella-Rosell et al. Meeting DSO demands through Theoretical analysis, Static contracts and Flexibility

(2018a,b)

flexibility markets

modelling, simulation

flexibility portfolio

optimization

Continued on next page ...
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Author (Year) Brief Description Focus Methodology Trading Design Transactional
Object

Mediwaththe et al. DSM through trading with a Game theory, Optimization through Electricity

(2018) community ESS simulation community ESS operator

Lezama et al. (2018) Fully integrated transactive energy Modeling, simulation Merit order Electricity

simulation
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3 Fundamentals of Local Electricity Markets

(Zhang et al., 2017), economic profitability for the different stakeholders (Olivella-Rosell
et al., 2018b), price elasticity (Lezama et al., 2018), cost fairness and the social engagement in
LEMs (Park and Yong, 2017) are derived as current research gaps. Moreover, the considered
literature reveals that the notion of locality is equivocally defined throughout its usage. A lo-
cal market may span households on the same street, a neighborhood, an urban district or even
a city (Mengelkamp et al., 2018b). For the remainder of this work, locality, denoted by its
adjective local, is limited to the number of regionally close households connected by a typical
German low voltage feeder, i.e. about 150 households (Mengelkamp et al., 2018a; RONT,
2011).

This work addresses several of the identified research topics. A consolidated definition of
LEMs is given in Section 3.1. Participant motivation and WTPA is analyzed with means of
an empirical approach in Chapter 4, and economic profitability for producers, prosumers and
consumers is addressed by a multi-agent simulation approach in Chapter 5. Furthermore, this
work identifies current and future business models as the basis for economic profitability of
LEMs in Chapter 6.

In conclusion, the literature review shows that LEMs research has started with the turn of
the last millennium (year 2000). However, high-impact scientific publications only started to
appear after 2010. The amount of high-impact research on LEMs has been at its highest in
2017 and 2018. This, and the overall exponential trend, promise an even higher focus on LEM

research in the future. Knowledge gaps are identified in the following five major domains:
 Consolidation of definition and formation of a holistic, shared understanding of LEMs

* Development of agent-centric approach to LEM design and analysis of agent objectives,
overall motivation and WTPA in LEM

e Analysis, evaluation and development of current and future business models and IS for

LEMs to reach an adequate (economic) profitability

¢ In-depth analysis of the performance of the various considered trading designs and mar-

ket mechanisms currently in use in research
» Consideration of integrated energy systems and network constraints

Addressing these five challenges will lead to a closure of the current major research gaps. This
work focuses on the first three research gaps. The consolidation and formation of a holistic
LEM definition was presented in Section 3.1. The following Chapters 4 and 5 analyze the
agent motivation, behavior and attitude for an agent-centric design approach. The third iden-
tified knowledge gap of profitable business models is discussed in Chapter 6. As part of the
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profitability and business models of LEMs, IS requirements for LEMs are being deducted with
the aid of the Smart Grid Architecture Model (SGAM) framework. The remaining identified
two knowledge gaps are discussed as limitations of this dissertation and further research in the
topic of LEMs.

3.3 Market Engineering Framework for Local Electricity
Markets

Section 3.3 is based on joint work conducted by Esther Mengelkamp, Johannes Girttner,
Kerstin Rock, Scott Kessler, Lawrence Orsini, and Christof Weinhardt, published in Applied
Energy, cited here as: Mengelkamp et al. (2018b).

Market engineering is the “discipline of making markets work” (Weinhardt and Gimpel, 2007).
As LEMs are a fairly new market form, we use existing market engineering frameworks to de-
sign a conceptual LEM with all its required components. Based on the market engineering
framework by Weinhardt and Gimpel (2007) and its extension, the local market framework
by Mengelkamp et al. (2018b), we design a holistic Market Engineering Framework for Local
Electricity Markets (MEF-LEMs). It is a framework to engineer LEMs from an economic,
technical, social and environmental perspective. A schematic overview of the eight compo-
nents constituting the MEF-LEMs is presented in Figure 3.3.

The MEF-LEMs consists out of eight interdependent and interoperable components. The
basis of the market engineering approach, and thus the basic of any implementable LEMs, is
the legal environment (C1). Based upon this, the physical setup (C2), i.e. the (micro-) grid
setup, (smart) meters and similar hardware, and the existing grid connections (C3) of the LEM
are defined. On one side, an Energy Management Trading System (EMTS) (C6) connects the
existing hardware to the (micro) market structure (C4) of the LEMs. This (micro) market
structure is composed out of 3 subcomponents (C5-1-C5-3). The transactional object (C4)
shapes the (micro) market structure and is the basis for deciding on the design of C5-1-C5-
3. On the other side, the EMTS connects the (micro) market structure to the agent behavior
(C7) and, thus, constitutes the interface for input from the LEM participants. The objective
of the LEM is defined as the market outcome. Any component has to be designed in detail
for a specific LEMs implementation. In the following, each of the eight components of the
MEF-LEM:s is individually presented.

C1: Legal Environment and Regulation The legal environment and regulation defines

the constitutional framework of LEMs. The legal environment determines the roles of the
LEM stakeholders and the required taxes, fees and levies that need to be disbursed. LEMs are
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C8 Market Outcome

m
C7 Agent Behavior
\—b

EMTS

C5 (Micro) Market Structure

C5-1 C5-2 C5-3 Infor-
Market Pricing mation
Mechanism| |Mechanism System

C4 Transactional Object

Cé6

C2 Physical Setup C3 Grid Connection

Cl Legal Environment Regulation

Figure 3.3: A schematic overview of the Market Engineering Framework for LEMs based on Weinhardt and Gimpel
(2007); Mengelkamp et al. (2018b). It is divided into eight interdependent components.

not yet directly mentioned in most regulations (e.g. no direct mention in German or Euro-
pean laws). Thus far, alternative regulation or simplifications do not exist for LEM agents. In
particular, this includes all licensing, (size) restrictions, taxes, fees and levies from traditional
electricity markets being forced upon LEM agents. To alleviate the required taxes, fees and
levies for local agents, the regulatory niche of using a Customer System is frequently discussed
in Germany. A Customer System after §3 (24a, b) EnWG allows a local energy community
to supply its own electricity with a decreased burden of taxes and fees. Overall, the applied
environment and regulation provides the legal basis for the LEMs implementation. The fol-
lowing seven components (C2—C8) need to be designed within the given legal environment
and regulation. This work focuses on the German regulation and takes a Customer System
as the legal framework for LEM in Part II. The Customer System is considered in detail in

Section 5.1.

C2: Physical Setup The technical grid infrastructure, metering technique, and IS needs
to be clearly defined and, consecutively, implemented in the physical setup. The physical
setup is mainly based on the actual grid infrastructure that is used for sustaining the LEM’s
electricity distribution. The grid infrastructure may be a geographically coherent network

(as required in a Customer System). However, LEMs may also be virtual markets, that span
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over indirectly physically connected entities (e.g. subgroups of households in a distribution
grid). The physical setup defines the basic set of potential participants for a LEM, i.e. the
households within the physical setup. Metering equipment, control equipment and the IS of
the LEM need to be in line with the legal environment (C1) and are necessary for defining the
grid connection (C3).

We need to differentiate between a physical microgrid and a virtual LEM. While the physical
microgrid consists of a coherent network that can physically decouple from the superimposed
grid, virtual markets do not have these characteristics and only virtually connect the market
participants. Physical microgrids typically have a limited number of connection points to
ensure an efficient grid connection, but also to swiftly decouple from the grid in case of power
outages (Mengelkamp et al., 2018b). Extended periods of decoupled island-mode operation
requires a high generation and demand flexibility to keep an adequate security of supply and
resiliency (Papaefthymiou and Dragoon, 2016; Mengelkamp et al., 2018b). As electricity is a
physical good that can only be stored with significant costs and effort, it needs to be transmitted
on constrained grids from its place of generation to its place of demand. Challenges like grid
congestion and transmission losses need to be addressed (Singh et al., 1998; Rinck, 2017).
This work focuses on a virtual LEM. The grid infrastructure, metering technique and IS are

considered according to German standards for the smart grid.

C3: Grid Connection One or multiple connection points towards the superimposed grid
(e.g. distribution grid) or neighboring LEMs are a key component of LEMs (Block et al.,
2008). These connections are used for balancing excess or scarcity demand and generation
of the LEM. Balancing demand and generation can be conducted through transactions with
the superimposed grid (e.g. buying electricity at grid tariff or selling it at feed-in tariff)
or through transactions with other LEMs. Transaction with other LEMs may be organized
through superimposed markets (e. g. short term market between LEMs), futures, options or
similar transactional frameworks. The aim of all grid connections is to ensure security of sup-
ply for the LEM. Financial (re-)compensation is organized over the defined transactions. This
work assumes the LEM to be directly connected to the public distribution grid with the current

German feed-in and electricity tariffs.

C4: Transactional Object Any form of energy (e. g. heat, gas, flexibility) can be traded
on a LEM. Even cross-sectional trading between several forms of energy can be considered
by a LEM (Buchmann et al., 2013). The most prominent transactional objects for LEMs are
currently electricity, reserve electricity and (occasionally) heat. This work focuses on trading

electricity in intraday time periods.
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C5 (Micro) Market Structure The (micro) market structure determines the actual match-
ing and financial transactions. Only agents that participate in the market should be given ac-
cess to the market platform. The LEM should always be tailored to the number and type of
agents actually participating. Further, the business models of the LEM’s stakeholders need to
be in line with the (micro) market structure. Therefore, business models should be analyzed
and evaluated for the participating stakeholders, before designing the (micro) market structure.
For this, each stakeholder’s business model needs to be inline with the (micro) market’s three
subcomponents, i. e.: the market mechanism (C5-1), pricing mechanism (C5-2) and IS (C5-3)
of a LEM:

C5-1 The market mechanism’s main objective is to provide an efficient allocation of the traded
good (transactional object) between all active market participants (Block et al., 2008). It
may be carried out in a short-term (seconds to hours) or long-term trading horizon (days-
years). This work focuses on an intraday trading horizon of 15 minutes that specifies
the actual delivery of electricity. The market mechanism must support, or at least allow,

the main stakeholders’ business models.

C5-2 The pricing mechanism is implemented in the market mechanism (C5-1). It decides
on the financial (re-)compensation of the buyers and sellers. Electricity markets may
have uniform or individual pricing mechanisms (Bushnell and Oren, 1994). The price
determined may include taxes, fees and levies. The market mechanism needs to be
able to integrate RES with (near) zero marginal costs. The price signals should indicate
electricity surplus or scarcity (Block et al., 2008). This work considers uniform pricing
for all agents per trading period. Pricing needs to be tailored to the main stakeholders’
business models. In particular, the market operator’s business model can be represented

within the pricing mechanism, e. g. by levying transaction costs.

C5-3 The IS need to ensure that the information and communication flow within the market
mechanism (C5) as well as towards the physical level (C2, C3) and the agent level (C7)
is reliable, consistent, and efficient. Any IS meeting these requirements and being in
line with the main stakeholders’ business models may be implemented. This work is
build upon the assumption of faultless, consistent and efficient IS. Section 6.2 presents,

analyzes and evaluates the detailed requirements of LEMs for their IS.
C6: EMTS The EMTS’s main objective is to automatically monitor, control and secure

its agents’ electricity supply with a specific strategy on the LEM (and over the grid connec-

tion). For this, the EMTS needs comprehensive access to the market, monitoring (and grid)
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data as well as its agent’s preferences to specify its bidding strategy to the agent’s objectives
(e. g. minimizing electricity costs while procuring a certain share of RES). The EMTS fore-
casts market behavior and adapts its bidding strategy accordingly. The EMTS should be able
to control its agent’s generation facilities, if available, and may also be in charge of DSM
(Palensky and Dietrich, 2011). EMTS decrease the burden of trading for the agents while still
implementing their preferences. Thus, they may be used to inrease the social acceptance of
LEMs (Ilic et al., 2012). This work presumes an EMTS for each individual agent with access

to the agent’s own electricity data and public market data on a 15 minutes basis.

C7: Agent Behavior The agent behavior represents the objectives and preferences of in-
dividual agents in a LEM. As agents do (mostly) trade indirectly by means of an EMTS (C6),
their considered behavior is limited to the communication with the EMTS. This communi-
cation should at least offer each agent the chance to input their price and electricity source
preferences. Some LEM implementations even allow participants to directly choose a specific
producer®. This work presumes agent input in terms of price and electricity source preference
of residential agents (i. e. households) over the EMTS.

C8: Market Outcome The market outcome of a LEM can pursue several, often conflict-
ing objectives (Pascual et al., 2015). Exemplary objectives are the increase of supply security,
the efficient integration of RES, a reduction of grid congestion, or a price-efficient allocation
of local generation (Hvelplund, 2006; Ilic et al., 2012; Mengelkamp et al., 2018b). Ideally, the
market objectives should correspond to the individual participants’ objectives as represented
by the agent behavior (C7) through the EMTS (C6). The market outcome is directly imple-
mented by defining the (micro) market structure (C5) to correspond to the envisioned market
outcome. This work’s LEM outcome focuses on efficient allocation of local generation and

demand as well as maximization of agent profits.

3.4 Summary

Part T of this dissertation firstly motivates the topic of designing LEMs and introduces the
research agenda and structure of the work in Chapter 1. Secondly, the fundamentals of the
German electricity system and market are presented and discussed in Chapter 2. Thirdly,
Chapter 3 introduces LEMs. Based on a structured literature review of LEM research and a
market engineering approach to LEMs, Research Question 1 is answered. The main contri-
butions of Part I are threefold:

8 E.g. see Tal.Markt https://talmarkt.wsw-online.de/. Accessed on 06.02.19.
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¢ Provision of a structured literature review on LEMs from the years 2000-2018:
The number of LEM research contributions is developing exponentially since 2000.
The growth becomes most obvious since the year 2011, which marks the start of a rapid
output of LEM publications. The obvious focus of research is currently on electricity

trading, with few contributions to other forms of energy.

* Identification of knowledge gaps: Five knowledge gaps were identified by the litera-
ture review, i. e. a consolidated definition and understanding of LEMs, the development
of an agent-centric LEM analysis of objectives, motivation and WTPA, the investigation
of LEM business models, a comparative analysis of trading designs, and the considera-
tion of integrated energy systems and network constraints. This dissertation covers the
first three knowledge gaps.

* Market engineering approach for LEMs: The existing market engineering frame-
work by Weinhardt and Gimpel (2007) is extended by three components, i.e. physical
setup, grid connection, and EMTS, to be tailored to LEMs. The resulting framework is
presented in Figure 3.3.

The following Part II builds upon the conveyed fundamentals of LEMs and the German elec-
tricity system. It focuses on the second knowledge gap identified, i.e. the agent-centric anal-
ysis of objectives, motivation and WTPA. Firstly, an empirical analysis of agent motivation,
and WTPA is conducted in Chapter 4. Then, the empirical findings are converted into the
basis of a multi-agent simulation of agent behavior on LEMs under complete and incomplete
information. Thus, Part II considers the agent behavior (C7) from the MEF-LEMs. Part III
will analyze the (micro) market structure (C5) in terms of its business models and IS.
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esidential agents in Germany have long been used to inexpensive electricity prices and
R constant supply at all times. However, due to the increase of volatile Renewable Energy
Sources (RES) and the subsequent strain on the transmission and distribution system, fixed
tariffs and an unlimited electricity supply are on their way to being replaced by dynamic pric-
ing (e.g. real-time pricing (Namerikawa et al., 2015)) and flexibility approaches (Palensky
and Dietrich, 2011). Local Electricity Markets (LEMs) combine both, dynamic market pric-
ing and the opportunity for generation and demand side flexibility (Teotia and Bhakar, 2016).
Yet, the success of LEMs and their predicted positive influence on redispatch and balanc-
ing costs hinge on the participation of the market participants. Without actively participating
agents LEMs suffer from market illequidity, inefficiencies or even non-existence. Thus, it is
fundamentally important to understand the motivation of residential agents to participate in
LEMs and to design the LEM attributes accordingly to incite and ensure this participation. As
sufficient LEM trading data is currently unavailable due to the novelity of the LEM concept,
the analysis of household motivation and Willingness-to-Participate (WTPA) needs to be con-
ducted on empirically gathered data. The design, execution, analysis and evaluation of two
surveys to gather this data are presented in this chapter.
We conduct two surveys, a Structural Equation Model (SEM) based survey of 195 respondents
and an Adaptive Choice-based Conjoint (ACBC) study with 656 respondents. The first survey
evaluates the direct influence of five potential motivational factors of households to participate
in LEMs. The evaluated motivational factors are based on state-of-the-art literature focusing
on acceptance of RES, development of community energy groups, and residential electricity
preferences.
Based on the first study, we develop a second survey to, firstly, conduct an in-depth analysis
of the previous results. Secondly, the quantifiable effect of LEM design attributes on the
households’ actual WTPA is determined. We develop a detailed conjoint analysis to quantify
the influence of LEM design attribute levels. Based on both studies, Chapter 4 answers the

following Research Question 2:
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Considering residential electricity customers, (i) what are the main intrinsic and extrinsic
factors motivating them to participate in LEMs, (ii) which design attributes are of particular
importance, and (iii) how does the design of the market attributes influence the WTPA in
LEMs?

Section 4.1 presents the first survey on household motivation. Based upon the results, Sec-
tion 4.2 develops a comprehensive ACBC study and evaluates the influence of design attribute
levels on the WTPA of household agents in LEM. The empirical findings are summarized
in Section 4.3. They constitute the basis for the multi-agent LEM simulation conducted in
Chapter 5.

4.1 Participation Factors for Local Electricity Markets

Section 4.1 is based on joint work conducted by Esther Mengelkamp, Julian Huber, Philipp
Staudt, Johannes Girttner, and Christof Weinhardt, published at the15™ International Con-

ference on the European Energy Market, cited here as: Mengelkamp et al. (2018e).

LEMs offer residential households the chance to independently trade their electricity gener-
ation and consumption. Yet, LEMs depend highly on the participation of household agents,
which are known to consider electricity as a low involvement good (Paladino and Pandit,
2012). Thus, motivation to participate in an active market and willingness to allocate (part of)
their time and effort towards electricity trading cannot be taken as inherently given. Rather, it
needs to be incentivized. To design a LEM according to household preferences and needs, we
must first understand their motivation to participate in a LEM.

To the best of our knowledge, structured research in the topic of what motivates agents in
general, and households in particular, to participate in LEMs despite the additional ‘burden of
trade’, is yet missing. Thus, this section focuses on the participation factors, ie. motivational
factors, that drive residential agents to participate in LEMs. Like this, their intrinsic and
extrinsic motivation to participate in LEMs is analyzed. We develop, analyze and evaluate
a linear SEM to investigate the motivation factors. The hypotheses are derived from current
academic literature and operationalized with established items. Based on a survey with 276
respondents and 195 usable data sets, we evaluate the SEM path coefficients and test for
significance with a one-sided t-test.

We identify the five potentially most important participation factors for residential agents in
LEMs from state-of-the-art literature, and develop a linear SEM following the approach of
Will and Schuller (2016). A more general introduction into the acceptance of new technolo-
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gies, in this case RES, is provided by Wiistenhagen et al. (2007). Their work focuses on
spanning a community, market and socio-political triangle for increasing the acceptance.

The attitude of the local community seems to be one of the most important success factors
to renewable energy projects (Toke et al., 2008). Attitude drives acceptance, which can, in
turn, promote further sustainable development (Shin et al., 2014; Girttner et al., 2018). Yet,
a considerable gap seems to exist between the available electricity products and the customer
preferences (Kaenzig et al., 2013). LEMs can be used to close this gap. The active community
involvement in LEMs seems to be a deciding participation factor (Cowell et al., 2011; Rae and
Bradley, 2012).

Acceptance, motivation and participation in renewable energy projects are frequently associ-
ated with the Not-in-my-Backyard (NIMBY) challenge (Devine-Wright, 2014). On the one
hand, electricity customers prefer renewable (green) electricity. On the other hand, the re-
quired infrastructure, e. g. new power lines or wind parks, should not be visible in everyday
life. Nevertheless, Van der Horst (2007) argues that there is no general NIMBY phenomenon.
Rather, preferences are based on local particularities, e. g. like a preference for regional or-
ganic products. This conclusion strongly supports the need for LEMs to quantify the local (or
regional) preferences for electricity.

The idea of energy communities taking care of their own electricity generation and demand
by means of new, i.e. smart, Information Systems (IS) like Energy Management Trading
System (EMTS) in a LEM is quite innovative (Mengelkamp et al., 2018b). An affinity to
(new) IS is a prerequisite for successful LEM implementation. Due to the innovative character
of EMTS, it is natural that most households first concentrate on economic value as one of their
main motivational factors. Wiyono et al. (2016) report that more than 50 % of people would
get involved in local energies if ’(...) they could save money on their bill.” (DECC, 2014;
Mengelkamp et al., 2018e).

A higher valuation of green products (Kaenzig et al., 2013; Klein and Coffey, 2016) seems to
increase a household’s preference for local electricity from RES. Subsequently, these partici-
pation factors should influence the motivation of and increase the WTPA in LEMs. A general
preference for regional products, sustainability, and (actual or) perceived shift of dependence
on large energy companies towards supply by regional generation could also constitute partic-
ipation factors (Kaenzig et al., 2013; Rosen and Madlener, 2014).

Based on the state-of-the-art literature, we derive the five most relevant potential participation
factors of households considering to take part in a LEM to be: community identity (Cowell
et al., 2011), affinity to (new) technology (Mengelkamp et al., 2018b), price consciousness
(DECC, 2014), attitude towards green products (Kaenzig et al., 2013) and a sense of region-
ality (Kaenzig et al., 2013). This selection is based on the amount of research conducted
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towards one of the (potential) participation factors for RES projects, LEMs or energy commu-
nities. Additionally, we consider the recency and justification provided for the participation
factor in the literature. Based on the five (potential) participation factors, we develop a linear
SEM.

4.1.1 Structural Equation Modeling

The development of SEM was invoked by the increasing need of social science practitioners
and academic researchers to understand the structure and interactions of latent, i.e. unob-
servable phenomena. With the help of SEM, unobservable variables can be analyzed with a
causal analysis of their observable variables (Tarka, 2018). Thus, the effect of (interdepen-
dent) observable variables is measured to find an effect on the latent variables (Joreskog and
Sorbom, 1993). SEM is often used to measure latent variables that are theoretic constructs,
e. g. discrimination, satisfaction with a product or attitudes. As these latent variables cannot
be directly observed, their observable influences (observable variables) and their causal effects
are analyzed instead (Tarka, 2018).

Spearman (1904) revolutionized the measurement of latent variables and is claimed to be the
founding father of factor analysis and the inspiration for SEM. The actual SEM development
was conducted by Wright (1918) from the early 1900s to the 1960s (Wright, 1960). In the
field of genetics, he developed path analysis to evaluate causal structures on observable corre-
lations between structural coefficients. He also invented path diagrams to dissect indirect and
direct effects and causal correlations (see Figure 4.1 for an example of a path diagram). The
equations of the path diagram (or model) can then be used as hypotheses to estimate the effects
of the variables on one another. Under the influence of non-recursive models in econometrics
(Haavelmo, 1943), path diagrams developed from unidirectional to multidirectional models
(Tarka, 2018). Around the early 1960s, SEM was finally introduced as an analytical strategy
that can successfully dissect the causal effects and correlations between observable and latent
variables (Werts and Linn, 1970; Issac, 1970; Tarka, 2018).

Since then, SEM has become “one of the most popular statistical methodologies available to
(...) scientists.” (Kaplan, 2008). It is primarily used to test theories with empirical data.
In principle, SEM is a system of linear equations linking unobservable variables to observ-
able variables. A variable is also called a construct. Generally, a SEM consists of the two
parts of a structural path and a measurement path. The structural path links the variables to
one another. Usually this means linking the unobservable variables (exogeneous/independent

constructs) as linear functions of the observable variables (endogenous/dependent constructs)
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(Sinharay, 2010). The measurement parts resemble a confirmatory factor analysis (Brown,
2014; Thompson, 2004).

Due to computer software (and hardware) development, SEM can be used for models with
small to large numbers of constructs and interdependencies. Joreskog (1970) is frequently
credited with the development of the first SEM solution software called LISREL!. Since then,
several software solutions were developed that address SEM, including the popular Smart-
PLS?, SmartSEM? and software packages in typical programming languages like R* or Mat-
lab>.

In the domain of sustainable energy research, SEM has found a prominent place in empirical
analyses. Exemplary, Kelly (2011) has conducted a study to analyze the effects of household
demographics and energy efficiency on the actual energy demand. The author’s main finding is
a positive relationship between high energy demand and energy efficiency. Thus, households
with high energy demands have a higher propensity to already be more energy efficient than
households with low energy demand. Therefore, additional energy efficiency measures will
be more expensive in households with high energy demand compared to households with
lower energy demands. Yazdanpanah et al. (2015) use SEM to measure the effect of socio-
psychological constructs on the public acceptance and willingness to use RES in Iran. The
authors’ results indicate that moral norms, attitudes and perceived behavior have a significant
influence on the willingness to use RES and to accept them. Similar studies using SEM in

energy sustainability can exemplary be found in Chien and Hu (2008) and Huijts et al. (2014).

4.1.2 Methodology and Survey Execution

Due to LEMs being a fairly new research topic and an innovative application topic, house-
holds currently lack experience with the local market concept. Thus, we rather need to rely
on theoretical considerations than respondents with actual experience in the topic. Therefore,
we have to abstract from established models like the Technology Acceptance Model (TAM)
(Davis, 1985) or the Theory of Planned Behavior (TPB) (Ajzen, 1991) to explain the causes
behind the household WTPA, and choose a SEM Partial Least Squares (PLS) approach accord-

! The LISREL software has been continuously updated and is still a popular software to solve SEM. It can be down-
loaded at http://www.ssicentral.com/lisrel/student.html for scientific student purposes. (The website
was accessed on 15.01.19.))

2 More information about SmartPLS can be found here: https://www.smartpls.com/. Accessed on 19.01.19.

3 More information about SmartSEM can be found here: https://wuw.zeiss.com/microscopy/us/products
/microscope-software/smartsem.html. Accessed on 19.01.19.

#More information about R can be found here: https://cran.r-project.org/bin/windows/base/. Accessed
on 19.01.19.

5 More information about Matlab can be found here: https://www.mathworks.com/downloads/. Accessed on
19.01.19.
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ing to its flexibility of exploratory studies in theory and practice (Hair Jr et al., 2016; Richter
et al., 2015). We base our approach on Will and Schuller (2016). They conducted a similar
survey based on a linear SEM evaluated with PLS for user acceptance factors for Electric Ve-
hicles (EVs) smart charging. The transferability of their approach to the LEM domain is given
due to the closeness of the two topics as the acceptance of and WTPA in a new, innovative,
electricity-related concept. Building upon their approach, we develop a linear SEM to ana-
lyze the intrinsic and extrinsic participation factors for households to take part in a theoretical
LEM. Consequently, this study is exploratory research and should be considered as a first step
towards evaluating the participation factors of residential electricity customers to take part in
LEMs.

Hypotheses Each of the five potential participation factors constitutes a dependent, observ-
able variable, that is operationalized by four established items on a five-point Likert-scale.

The hypotheses are presented in the following after Mengelkamp et al. (2018e):

1. Community Identity (CI): Energy communities can act as catalysts for the change of
residential energy behaviour (Klein and Coftfey, 2016). In fact, community identity can
directly influence the preference for locally produced goods (Lantz and Loeb, 1998).
Thus, we expect users who identify strongly with their community to be more open to
community projects like LEMs. Therefore, our first hypothesis is: H1: The higher a
person’s community identity, the higher the WTPA in LEMs. We use the construct
of Lantz and Loeb (1998) to operationalize community identity (e.g. ‘I feel strongly
identified with my local community’). We eliminate two of the original six items to
ensure the content validity for application in the LEM domain. The content validity is
tested independently by three researchers. The items for this hypothesis, as well as the
rest of the survey, are presented in Appendix B.1 in Table B.2.

2. Affinity to Technology (AT): Participating in LEMs is usually conducted by means
of modern IS, such as applications on a smartphone or tablet. Current smart charging
approaches show similar dependence on IS. Thus, LEM participants need to be able
and be interested to use such technology. Consequently, the second hypothesis is: H2:
The higher a person’s affinity to technology, the higher the WTPA in LEMs. We
operationalize the construct of affinity to technology with the construct of personal in-
novativeness in the field of information technology from Agarwal and Prasad (1998).

3. Price Consciousness (PC): LEM prices can be below, at or above the standard elec-

tricity tariffs. Thus, it is reasonable to assume that the households’ price consciousness
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influences their potential participation in the market (Rosen and Madlener, 2013; Wiy-
ono et al., 2016). We predict households with a lower price consciousness to be more
likely to participate. Therefore, our third hypothesis is: H3: The lower a person’s
price consciousness, the higher the WTPA in LEMs. Price consciousness is opera-

tionalized by the construct of Lichtenstein et al. (1993).

4. Importance of Green Products (IGP): Environmental concern and attitude towards
sustainability are known factors when deciding between electricity tariffs (Kaenzig
et al., 2013). The purchase of green products frequently results from such concerns
and overall attitude. Thus, our fourth hypothesis is: H4: The more important green
products are for a person, the higher the WTPA in LEMs. We use the construct of
purchasing green products by Kanchanapibul et al. (2014) to operationalize H4.

5. Regionality (RE): LEMs promote the trade and usage of locally produced electricity.
However, literature is ambivalent whether households actually have different valuations
between locally or not locally produced electricity (Kaenzig et al., 2013). We pose this
question in the context of LEMs and evaluate whether regionality has an impact on the
WTPA in LEMs. Thus, our last hypothesis is: HS: The higher a person’s sense of
regionality, the higher the WTPA in LEMs. It is operationalized by the community
ethnocentric tendency items from Lantz and Loeb (1998) to determine the attitude of
households towards regional products. They measure the importance that products have

been manufactured within the local community.

6. Willingness-to-participate (WTPA): Based on hypotheses 1-5, we determine how the
potential participation factors influence the households’ WTPA in LEMs. To opera-
tionalize WTPA in LEMs, we adapt items from Bruner (2009) and frame them to the
LEM context (e. g., ‘I am interested in participating in a LEM.").

The linear path diagram for the five hypotheses is depicted in Figure 4.1. Each hypotheses, i. e.
each observable construct, has a predicted direct influence on the latent variable of WTPA. In
this exploratory work, we refrain from considering interdependencies between the observable
constructs (compare Will and Schuller (2016)’s approach). Figure 4.1 also shows the path
coefficients and p-values calculated from the analysis of the conducted survey. The analysis is

presented in the following Section 4.1.3.

Survey Design, Execution and Respondents The survey was distributed in German lan-
guage and with the aid of German channels to reach the intended respondents. To have a high
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Community Identity

Affinity to
Technology

Willingness-to-
Participate in LEM

Price Consiousness

Importance of
Green Products

Regionality

Figure 4.1: Path diagram of the SEM of participation factors for the WTPA in LEMs. The resulting path coefficients
and p-values (in brackets) are indicated. The statistical significance is indicated by stars at the levels of
5% (%), 1 % (¥%), 0.1 % (***). The figure is based on Mengelkamp et al. (2018e).

chance of participation, it was only distributed to potential respondents already (remotely) in-
terested in the energy domain. For this, it was distributed via online channels (Xing, LinkedIn,
Facebook) to German interest groups of renewable energies and energy economics with a com-
bined sum of over 70,000 group potential respondents. The actual number of addressees might
be lower due to people being part of several groups. We did not offer an extrinsic motivation,
i.e. monetary or other incentive for participation. The preselection of energy-interested re-
spondents is based on the assumption, that these groups will likely become the early adopters
of LEMs. Participation was completely voluntary. The survey was live and accessible from
November 2017 to February 2018. 276 respondents participated during this time. 81 responses
had to be eliminated due to incomplete surveys or predictable answer patterns. Thus, a set of
195 complete data sets can be used for analysis.

Respondents took on average 9.4 minutes to fill out the survey. 31 % of the respondents
are female. 58 % of the respondents are between 36-45 years old, with 26 % being younger
and 16 % being older. The mean monthly net income per household is 2220 € with 71 %
of the survey respondents having a university degree. 76 % of the survey respondents are
currently renting their home, while 24 % own it. About half of the respondents (45 %) already

subscribe to a green energy tariff, and 13 % own (part) of a RES. The considered data set is
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quite representative of the energy interested community in Germany (Will and Schuller, 2016).

We consider this group to become the potential early adopters of LEMs.

4.1.3 Evaluation and Results

The evaluation of the proposed SEM is conducted in SmartPLS 3 (version 3.2.7). An evalua-
tion with PLS is chosen because of the study’s exploratory character and the underdeveloped
research in WTPA in LEMs (Gefen et al., 2011). We use the PLS algorithm to minimize the
variance of all dependent variables. Therefore, “parameter estimates are obtained based on
the ability to minimize the residual variances of the dependent variables” (Chin, 1998). In our
case, the five potential participation factors shall be approximated by their respective num-
ber of indicators (items in the construct). Similarly, the dependent variable WTPA shall be
approximated by its observable constructs, the five potential participation factors.

A PLS model consists of an inner structural model and an outer measurement model. The
structural model represents the relationship between the constructs, while the measurement
model represents the relationship between the constructs and their indicator variables (items).
Thus, two different measurement models exist for the exogenous latent variables (constructs
explaining other constructs) and the endogenous latent variables (constructs that are being ex-
plained in the model). The PLS approach to SEM applies partial least square regressions to the
model with the objective of minimizing the absolute variance of the endogenous constructs.
Plainly speaking, PLS estimates the path coefficients of the SEM in such a way that the coef-
ficient of determination R, or better Rz 4j> of the endogenous constructs is maximized. Thus,
PLS is considered a variance-based approach to SEM. It is the preferred method for SEM,
when the model is aiming at exploratory research, theory development or explanation of vari-
ance (Hair et al., 2011). For a detailed introduction and description of the PLS methodology,
interested reader is referred towards relevant literature like Lowry and Gaskin (2014); Hair Jr
et al. (2014, 2016) or Chin (1998).

For our analysis, we employ a PLS SEM algorithm of 300 iterations with a bootstrapping of
5000 samples. Pairwise deletion of missing values was employed during the analysis.® We test
the validity and reliability of the model according to the guidelines of Hair et al. (2012) and
Henseler et al. (2015). We drop one item with an outer loading < 0.4 and test the validity of the
model when dropping other items with outer loadings < 0.7 according to Hair Jr et al. (2016).
5 of the original 24 items needed to be dropped in the final model. One of these items was in

the construct of community identity (CI2, outer loading: 0.428), two in price consciousness

6 The other settings correspond to the standard settings in SmartPLS.
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(PC1, outer loading: 0.335; PC2, outer loading: 0.662), one in importance of green products
(IGP3, outer loading: 0.673) and one in regionality (RE4, outer loading: 0.503).

Table 4.1 shows an overview of the reliability and validity tests conducted in the final model.”
The convergent validity is assured by the Average Variance Extracted (AVE). The AVE should
be higher than 0.5 to indicate a sufficient degree of convergent validity. This means that the
latent variable explains more than 50 % of the indicators’ variance (Hair et al., 2011). The
discriminant validity is ensured by the Heterotrait-Monotrait Ratio (HTMT). The HTMT of
correlations is the average of the correlations of indicators across the constructs measuring
different phenomena. In short, the HTMT measures the correlation between constructs. If the
HTMT between two constructs is clearly smaller than 0.95, these constructs are most likely
differing from one another, and not measuring the same phenomena (Henseler et al., 2015).
Furthermore, the Fornell/Larcker-criterion holds for all six constructs. The Fornell/Larcker-
criterion measures the shared variance between the latent variables of the model (Fornell and
Larcker, 1981). Cronbach’s Alpha shows that all constructs are internally reliable. In compari-
son to Will and Schuller (2016), we arrive at higher construct reliability as we chose the higher
criterion of 0.7 for Cronbach’s Alpha instead of only 0.5, as they employed. The composite
reliability, which measures a construct’s internal reliability, is also fulfilled for all constructs
in the final model (Hair et al., 2011). This shows that the final model’s reliability and validity
holds true for all constructs.

The RLZz 4j measures the proportion of variance in the outcome variable (here: WTPA) explained
by the predictor variables and an estimate in the population (Miles, 2014). The survey arrives
at an R?

ad j
of the variance of the WTPA in LEMs. This relatively low Rﬁ 4j is expected, as five factors

= 0.18. This indicates, that the five chosen participation factors explain about 18 %

can probably not explain the entire decision process of whether or not to participate in a LEM.
As such a decision is very complex, additional factors influencing the WTPA likely exist,
which should be investigated in further research. We will further address this issue in the
discussion in Section 4.1.4. The resulting path coefficients and p-values for the model are

given in Figure 4.1. With these results, we can evaluate our hypotheses 1-5 as follows:

1. H1: The first hypothesis is confirmed in the analysis. With a significance level of 1 %,
community identity is positively influencing the WTPA in LEMs. Thus, a higher com-
munity identity increases the WTPA. This effect is the third highest significant effect in

the analysis.

7 Additional measures in form of the correlation matrix, effect sizes and Q> values are included in Appendix B.2.
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Table 4.1: Results of the validity, consistency and reliability analysis of the SEM-PLS. The criteria are taken from Hair et al. (2012). (Mengelkamp et al., 2018e)

Construct Items Convergent Validity Discriminant Validity Internal Consistency Reliability
Outer Loadings AVE ~ HTMT Cronbach’s Alpha Composite Reliability

Criteria >0.7 >0.5 <095 >0.7 >0.7
CD1 0.850

Community Identity CD3 0.771 0.671  Yes 0.741 0.859
CD4 0.797
AT1 0918

Affinity to Technology AT2 0897 0.726  Yes 0.877 0.913
AT3 0.705
AT4 0.855

Price Consciousness Pes 0949 0.902  Yes 0.873 0.949
PC4 0.921
ICP1 0.850

Importance of Green Products | ICP2 0.906 0.796  Yes 0.855 0.921
ICP4 0.871
REI 0.882

Regionality RE2 0.873 0.750  Yes 0.805 0.900
RE3 0.771
WTP1 0.853

WTPA in LEMs WIPZ 0846 0.843  Yes 0.908 0.955
WTP3  0.890
WTP4 00915

sanquy udisa(q pue s10)oe,] uonedonied
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2. H2: The second hypothesis is confirmed in the analysis with a significance level of
0.1 %. Thus, it is highly significant. The affinity to technology of a household positively
influences the WTPA in LEMs. This is the strongest effect observed.

3. H3: The third hypothesis could not be confirmed. A slightly positive influence of price
consciousness on WTPA could be observed (path coefficient of 0.100). Yet, no signifi-
cant effect could be found. Thus, H3 is rejected. Nevertheless, the slightly positive path
coefficient indicates that a lower price consciousness would increase the WTPA, which
would contradict the hypothesis. This merits further discussion, which we provide in
Section 4.1.4 and the following conjoint survey in Section 4.2.

4. H4: The fourth hypothesis is confirmed in the analysis with a significance level of 1 %.
Thus, our analysis shows that a household’s importance of green products positively
influences its WTPA in LEMs.

5. H5: The fifth hypothesis is rejected in the analysis as no significant effect could be
found. A positive path coefficient shows a tendency, that the notion of regionality would
positively influence the WTPA in LEMs. However, without a significant effect, this
hypothesis needs to be rejected.

4.1.4 Discussion

The conducted PLS SEM analysis results in the importance of green products, affinity to
new technology and community identity showing significant positive influences on a Ger-
man household’s WTPA in LEMs. According to the analysis of path coefficients, technology
affinity seems to be the most important factor. The willingness and ability to operate (new)
technology (e.g. RES, smartphones or tablets) and the affinity to trust new technologies de-
velop to be one of the most basic requirements for participation in LEMs in current LEM
projects®. Thus, the effect is also plausible from a theoretical point of view. Furthermore,
the importance of green products and the community identity represent two of the main value
propositions of LEMs, i.e. the empowerment of local communities and the use of renewable
(green) resources’. As we could not find a significant effect of hypotheses H3 and H5, we
reject the notion of price consciousness or regionality having an effect on the WTPA for now.
The first rejected hypothesis H3 proposed that a lower price consciousness should correlate
with a higher WTPA in LEMs. However, the survey did not explicitly state whether prices on
LEMs would be higher or lower than the current tariffs. This distinction was unspecified in the

8 Compare Section 6.3 for an overview of current German LEM projects.
9 Compare Table 3.2 for a detailed analysis of LEM value propositions.
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survey, which might explain the lack of significance in the results. Different assumptions could
be made about the resulting LEM prices. Thus, respondents may have answered differently
based on these assumptions, which prevented a clear effect from showing in the recorded
answers. Due to these limitations of the conducted survey, we recommend to conduct a more
in-depth analysis about the actual prices households are willing to pay in LEMs. This analysis
is part of the following conjoint survey in Section 4.2.

By rejecting HS5, the analysis could not confirm a significant influence of the importance of
regional products on the WTPA in LEMs. We propose several considerations for this find-
ing. Firstly, regionality could just not influence the decision to participate in LEMs. This
hypothesis is supported by the relatively small path coefficient (0.111) and small effect size'”.
However, we also provide a different explanation: Regionality was not explicitly defined in
the survey. Rather, every respondent could define regionality as their own idea of regional
products. For some this might have meant the local neighborhood, while for others this might
have meant the same federal state. Thus, exemplary the WTPA might be high if regionality
meant that the electricity was produced within the same village. Yet, if regionality meant that
the electricity were produced within the same state, the WTPA might decrease as this is not
considered to be local enough by some respondents. The exploratory study did not consider
such effects. Future studies should take care to explicitly define regionality and price levels,
as we do in Section 4.2. Also, we recommend to conduct studies simulating LEMs to analyze
residential behavior under realistic circumstances.

To test the influence of demographic factors, a moderating analysis of age, gender, net in-
come, housing situation (apartment, house), house ownership (renting, owning), ownership
of RES and subscription to green electricity tariff was conducted. The moderating analysis
shows a tendency of both, income and the subscription to a green electricity tariff to posi-
tively moderate the impact of community identity on the WTPA. Thus, residential electricity
customers with high incomes and those already subscribing to green electricity tariffs seem to
highly identify themselves with their community. Therefore, they seem to be more inclined to
participate in LEMs. No other strong effects could be found.

One limitation of our model is the medium R2, ;=018 (R? = 0.20). This indicates, that the
five factors selected can only explain 18 % of the variance of the WTPA in LEMs. In compar-
ison, Will and Schuller (2016) reach an R?> = 0.56. However, they test 13 factors compared to
only 5 in our SEM and do not report the adjusted R?. They provide a broad overview of many
different influencing factors. Increasing the amount of (well reasoned) potential participation

factors would inherently raise the probability to reach a higher explanatory power. Thus, with

10 Compare Appendix B.2.
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only 5 factors we expect to arrive at a lower R and thz dj

participation factors should be explored in future research to increase the explanatory power

Still, it is an indication that additional

of the model. Moreover, interdependencies between the constructs should be considered.
These main findings of the SEM analysis show the need for a more detailed analysis of prices
and the value of regionality in LEMs. As these two constructs were equivocally defined in the
conducted survey, an in-depth analysis of actual LEM designs is needed to confirm or renew
the deduced findings. As the results of affinity to technology, importance of green products
and community affinity are very clear, they will be incorporated in the following analysis in
Section 4.2. Thus, the conducted SEM is seen as an exploratory survey of the WTPA in LEMs.
It is also a preparatory study for the conjoint study presented in the following section.

4.2 Design Attributes and Household Preferences

Section 4.2 is based on joint work conducted by Esther Mengelkamp, Thomas Schonland,
Julian Huber, and Christof Weinhardt, accepted for publication in Energy Policy, cited here
as: Mengelkamp et al. (2019e).

4.2.1 Conjoint Methodology

Household preferences and behavioral data in LEMs is, to the best of my knowledge, not
yet available, as LEMs are still to become established in real-world applications. Thus, we
need to rely on renowned methods, to gather and analyze the required data. This approach is
very similar to the gathering and analyzing of data about variable electricity tariffs, when they
were first introduced in 2010 with §40 (3) Energy Industry Act (Energiewirtschaftsgesetz)
(EnWG). As customer preferences were unknown, Diitschke et al. (2012) conducted one of
the first analyses, a conjoint analysis, about customer preferences with the new tariff schemes.
Similar to them, we provide the first conjoint analysis of end customer preferences in LEMs.

Conjoint analyses are specifically designed to determine the joint effect of several attributes
(design parameters) on the judgment of a total product (Rao et al., 2014). They belong to the
multivariate statistical tools and deliver insights into the relative importance of the individual
attributes for the respondents (Qu, 2007). The user is presented with different designs of a
product (concept) realizing a combination of attribute levels. Then, the user decides between
different products (choice-based) on the basis of his preferences. Conjoint analyses are typi-
cally used as tools to understand the preferences and choices of consumers regarding a product
(Cunningham et al., 2010). The basic assumption of conjoint analyses is, that the different at-

tributes induce perceived utility (Lancaster, 1966). Thus, in our case, the sum of the attributes’
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utilities equals the utility of the entire LEM. The traditional conjoint analysis has been adapted
and refined over time to fit specific research questions. Two particular analyses streams have
evolved (Gamel et al., 2016):

* Full profile methods: Respondents are presented with product choices consisting of
all attributes. Simultaneous trade-offs between the products are made by choosing the
acceptable or better alternative(s). The most popular example of a full profile method is
the Choice-based Conjoint (CBC).

* Partial profile methods: Respondents initially rank the attributes’ importance. Then,
individually adapted choice-tasks are presented to the respondents. The most popular of
the partial profile methods is the Adaptive Conjoint Analysis (ACA). The survey is indi-
vidually adapted according to the respondents initial (and ongoing) revealed preferences
(Sawtooth Software, Inc, 2007).

Combining the advantages of the ACA and CBC, the ACBC was developed by Johnson and
Orme (2007). It is designed to simulate the human two-stage decision process (Cunningham
etal., 2010). Most decision makers discard several attributes and only pay detailed attention to
a few attributes. ACBC simulates this two-stage decision process by letting respondents pri-
oritize the design attributes and allowing a detailed decision process for the chosen attributes,
while still presenting a full profile of the concept (Gamel et al., 2016). Thus, ACBC provides
an individual selection of attribute levels (adaptive), which are presented to the respondents
for comparison (choice-based). Therefore, a high amount of information can be collected per
respondent and the utility estimation on an individual level is highly efficient. In comparison
to more traditional conjoint methods, ACBC reaches high validities even for small sample
sizes (Chassot et al., 2014; Cunningham et al., 2010). As respondents can preselect specific
attribute levels during the ACBC survey (in terms of individual must-haves and unaccepta-
bles) a high level of individualism and realistic decision situations is reached (Chapman et al.,
2009; Cunningham et al., 2010). An ACBC is recommended for surveys with many attributes
(7—12) and few levels per attribute (< 7) (Gamel et al., 2016; Bauer et al., 2015). ACBC anal-
yses can well predict the actual market share of a product (Chapman et al., 2009; Cunningham
et al., 2010).

While conjoint analyses are widely used in transport economics, marketing research, and
health (Cunningham et al., 2010), the usage in the energy sector is quite new (Alriksson and
Oberg, 2008). For this work, the most relevant field of conjoint analyses is the acceptance and
willingness-to-pay or willingness-to-participate (WTPA) of households for/in RES or simi-

lar energy products. Cardella et al. (2017) provide an overview of several conjoint studies
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considering RES acceptance and the associated willingness-to-pay of consumers. They re-
port that the choice of supplier significantly depends on the monthly electricity prices. The
willingness-to-pay for demand response features has also been considered in conjoint anal-
yses (Banfi et al., 2008; Broberg and Persson, 2016). Similarly, the willingness-to-pay for
increased security of electricity supply (Ozbafli and Jenkins, 2016), market shares of electric
cars (Lebeau et al., 2012), and investment decisions (Loock, 2012) are energy economic issues

that have been investigated with conjoint analyses.

4.2.2 Developing the ACBC Analysis for LEMs

LEMs are an unknown, untested, and very complex concept for its potential participants, i.e.
residential households. Current electricity tariff decisions are quite simple. They are mainly
based on their overall cost. Apart from the cost, most households only decide between a
green electricity tariff or a conventional tariff. Therefore, decisions for electricity purchases
on LEMs will also likely depend on the resulting electricity price. Following Orme (2009a),
an ACBC approach with a small number of attributes is a suitable choice for such untested
concepts with a price focus. We generate a realistic decision situation with ACBC to increase
the quality of the results. This is expected to decrease the common response bias between the
hypothetical choices in a survey and choices in real-life situations (Murphy et al., 2005; Hen-
sher, 2010). The modeled decision situation is the planned change of an electricity supplier
for the respondent’s household (e. g. after relocation). Respondents are briefed that they (and
all other German households) can participate in a LEM starting at the beginning of the next
calendar year (i.e. 2019, as the survey was conducted in 2018). The ACBC is designed as a
four-step process that we implement as follows:

1. Build-Your-Own (BYO): The desired LEM is configured by determining all attribute
levels directly. Costs associated with each attribute level from Table 4.2 are displayed
(cost configurator with summed pricing model (Cunningham et al., 2010)). An exem-

plary figure of the BYO part is shown in Appendix C in Figure C.1.

2. Screening: The ACBC generates LEM concepts clustering around the BYO selections
of the respondent. Three LEM concepts are presented next to each other. Respondents
can choose for each LEM whether or not they would participate. We present 15 LEMs
in the screening task, of which at least two and at most three attributes vary from the
BYO selections. For calculation of the LEM concepts, a nearest neighbor algorithm

is used (Orme, 2009b). We implement two questions for unacceptable and one for re-
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quired (must-have) attribute levels depending on the previous choices of the respondent.

Figure C.2 in Appendix C shows an exemplary screening task.

3. Choice task: Based on the screening task, the acceptable LEM concepts are presented
in triple choice tournaments next to each other. Respondents can only choose their
single preferred LEM. The preferred LEM continues on to the next round. This process
continues until one winning LEM remains. The number of rounds in the choice task
depends on how many LEMs the respondent deemed acceptable in the screening task
with a maximum number of 14 concepts continuing on to the choice task. Figure C.3 in

Appendix C shows an exemplary choice task.

4. Holdout tasks: Holdout tasks are used to validate the quality and performance of the
model. We present respondents with five holdout questions each presenting three LEM
concepts. Participants can decide for their preferred LEM concept. The holdout ques-
tions were fixed for all respondents. They represent likely and realistic LEM concepts
that were determined beforehand by LEM experts. The holdout questions are used to
determine the forecast validity of estimated results, i.e. the estimation of the price
threshold determining whether a respondent would participate in a specific LEM or not.
Better predictions about decisions in the holdout tasks indicate a higher model qual-
ity (Liithi and Prissler, 2011). The design of the holdout questions follows Orme and
Johnson (2015). Figure C.4 in Appendix C shows an exemplary holdout task.

Preference and experience questions regarding current electricity suppliers, consumption, and
attitude towards electricity in general are asked before the ACBC parts. Demographic ques-
tions are asked at the end of the survey. Figure 4.2 gives an overview of the entire six parts of
the ACBC survey.

Traditional ACBC
|

|
Experience/ 1l 1] \% \Y VI
preference Build your own Screening Choice task Holdout task Demographics
questions

Figure 4.2: Process of the ACBC survey.

We include the results from the previous SEM analysis in the ACBC as follows:

» The three confirmed hypotheses are included in the preference and experience ques-
tions. Affinity to technology, community identity and the importance of RES are each
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queried as a single item in the preference questions. Thus, we maintain the opportunity
to partition the respondents into subgroups based on their stated preferences. More-
over, we can validate the confirmed hypotheses from the first survey. The preference
questions are given in Figure 4.3. To further reflect the influence of community iden-
tity, we use two separate respondent groups for the conjoint analysis, i.e. respondents
from a regionally close rural area with solid community ties in Allgidu and from a divers

German-wide survey.

* Both rejected hypotheses are operationalized as design attributes in the conjoint survey
for a detailed analysis. As the definition of price consciousness and regionality was
equivocal in the design of the first survey (compare Section 4.1.4), the ACBC takes care
to investigate these design attributes in detail. Thus, price is divided into monthly costs
depending on the other design attribute levels and initial investment cost. Regionality
is specified as the origin of the electricity production which can be local, regional or

hyper-regional. The attributes and their individual levels are given in Table 4.2.

The Sawtooth Software Lighthouse Studio 9.5.3!! is used to implement the ACBC as an online
survey. We use an additive utility measurement model, so that the part-worth utilities of each
attribute’s chosen level can be summed up to calculate the entire LEM utility (Green and Rao,
1971). Like Liithi and Prassler (2011), we define utility as the deterministic (observable)
utility of a LEM as the sum of its attributes’ utilities and a part of stochastic (unobservable),
i.e. unknown, additional utility.

The chosen attributes (design parameters) have to be relevant, influenceable, realistic, un-
derstandable by the respondents, and independent from the other attributes (Backhaus et al.,
2013; Gamel et al., 2016). The choice of attributes for our ACBC survey was developed
threefold. Firstly, we obtained a list of current choices that households consider for their elec-
tricity supply (e. g. freely choose their supplier). Secondly, we conducted a state-of-the-art
survey of recent literature on LEMs and extracted the considered design attributes. Thirdly,
we conducted expert discussions with regional energy suppliers. One of these regional energy
suppliers, the Allgiuer Uberlandwerk GmbH, is an active partner in the presented research
and supported the execution of the regional survey. The final list of attributes, their levels,
and their effect on the basic electricity costs are specified in Table 4.2. The list of attributes is

shortly discussed in the following:

1. Choice of supplier: Since the liberalization of the European and German electricity

market in 1996, households can freely choose their electricity supplier. To keep a real-

I The Sawtooth Software Lighthouse Studio can be obtained here: https://www.sawtoothsoftware.com/. Ac-
cessed on 13.11.2018.
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Table 4.2: Considered attributes, their levels and the effect on monthly cost. (Mengelkamp et al., 2019¢)

Attribute Attribute Levels  Effect on Cost
Current supplier 0€
Choice of supplier ~ Change supplier -5€
Self-trading -10€
Yearly 0€
Monthly 5€
Input frequency
Weekly -10€
Daily -15€
Grey 0€
. Green +5€
Electricity source
Regional green +10€
Local green +15€
No usage 0€
Data usage
Usage -S5€
0€ 0€
Investment 500€ -5€
1000€ -10€

Total monthly costs ~ Summed pricing

istic scenario, we consider this free choice of electricity supplier (Kaenzig et al., 2013;
Revelt and Train, 1999; Cardella et al., 2017).

2. Input frequency: Input frequency determines how often households have to interact
with the LEM and provide new data (e. g. price preferences). The time and effort for
data input directly influences the burden of trade. Thus, if this degree of interaction is

too high, it may decrease the household’s comfort (Mengelkamp et al., 2018d).

3. Electricity Source: Regional and local green electricity (Tabi et al., 2014) is one of
the most cited objectives of LEMs. Green electricity tariffs already exist as alternatives
to the default electricity mix. Our LEM concept allows the active choice for specific

regional and local RES.
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4. Data usage: In line with German data and privacy regulations, this attribute determines
whether the collected electricity data of a customer may be used by the supplier, e. g.
for improving the supplier’s forecasts and services. This attribute was developed with
our partner the Allgiuer Uberlandwerk GmbH. It is very important for German utilities

and energy suppliers due to the increasingly stricter data and privacy regulations.

5. Investment: Investment refers to the height of the initial investment a customer is will-
ing to accept when changing his electricity procurement (e. g. for smart meter instal-
lation). In the summed pricing model a higher investment up front results in a lower
monthly electricity cost. Similar ACBC analyses on investment cost are covered in
Liideke-Freund and Loock (2011) and Liithi and Prassler (2011).

6. Monthly electricity cost: The monthly cost is currently the main decision factor for
households when deciding for an electricity tariff. This will most likely stay a relevant
factor with the introduction of LEMs. (Tabi et al., 2014; Mengelkamp et al., 2018d)

In the ACBC, we use a summed pricing model (Cunningham et al., 2010) with default monthly
electricity costs of 80€ per month. The respondents can update the default costs with their
own monthly costs (if known) in the beginning of the survey. According to the summed pricing
model, the monthly costs are based on the other attribute levels. Higher (lower) attribute level
costs result in higher (lower) monthly costs. For example, customers willing to interact with
the LEM on a monthly basis receive lower monthly costs than customers willing to interact
only once a year (compare Table 4.2).

Similarly, procuring grey electricity does not change the monthly cost, as this is the basic of-
fer of suppliers. However, if a customer wants to buy green electricity (+5 €), regional green
(+10€) or local green electricity (+15 <), the monthly cost increases accordingly. Regional
electricity is hereby defined as electricity from the wider environment (e. g. neighboring vil-
lages). Local electricity is generated in the immediate community (e. g. rooftop Photovoltaic
Generation (PV) within the same neighborhood). The summed price method results in realis-
tic prices without the risk of very high or very low prices shown. To prevent respondents from
learning the price levels directly, they are randomized within a 30 % margin during the ACBC
(Orme, 2007a; Sawtooth Software, 2009).

As shown in Table 4.2, the basic product (or status quo product) would be staying with one’s
current supplier, only interacting once a year with the electricity supplier, buying grey elec-
tricity, not allowing one’s data to be used and not investing in RES. This would result in the
basic electricity cost of 80 € per month.
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4.2.3 Execution of Survey and Collection of Data

The presented survey design was tested in an online pretest with a student sample of 44 valid
answers. Important adaptions based on this pretest were: Firstly, a specification that the basic
monthly cost is to be indicated per household and not per person. The textual formulation
had led to misunderstandings and was adapted accordingly. Secondly, the explanatory texts
for LEMs and the introduction into the survey were shortened and condensed according to the
pretest comments. The mean (median) survey time of the pretest was 18.4 (15.7) minutes,
and, thus, below the maximum time recommended for adaptive conjoint analyses (Deutskens
et al., 2004).

The adapted survey design was then used to evaluate two independent respondent groups.
Firstly, a regionally focused survey was executed between the customers of a specific regional
utility in the south of Germany (Allgdu Survey). Secondly, a German-wide survey with a
representative panel was conducted. A comparison of the demographics between the two
studies can be seen in Table 4.3.

Allgdu Survey In cooperation with the Allgiuer Uberlandwerk GmbH an online survey was
sent per e-mail to 4000 customers of the regional utility. Approximately 10 % of the e-mails
were undeliverable, resulting in about 3600 valid invitations. Respondents could participate in
a raffle for a weekend test drive with EVs after completing the survey. The survey was online
for 23 days in February and March 2018. It was opened 510 times and completed 288 times.
239 valid data sets could be used for evaluation. 47 of the completed surveys also used the

opportunity to leave qualitative comments in a specified commentary field.

German-wide Survey A specified panel was used to obtain a representative look of the
German households’ preferences regarding LEMs. Respondents received a monetary incen-
tive for a completed survey. The survey was online for 8 days in April 2018. 605 people
opened the online survey, 502 completed it. 417 valid data sets could be used for evaluation.

48 of these used the opportunity to leave qualitative comments in a specified commentary field.

The respondents answered the preference and experience questions on a five-point Likert-
scale with one point representing non-agreement to the statement and five points representing
total agreement. The statements were deducted from existing constructs from Andor et al.
(2014); Shimp and Sharma (1987); Hamari et al. (2016); Lantz and Loeb (1998), and Agarwal
and Prasad (1998). Figure 4.3 presents the results of the preference questions. Significant

differences on a 99,9 % level in the mean answers between the regional and the German-wide
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Table 4.3: Demographics of survey respondents (n.i. stands for not indicated) based on Mengelkamp et al. (2019e).

Demographic Allgdu  German-wide
Gender male 83 % 49 %
female 16 % 51 %
ni. 1 % 0 %
<18 0 % 0 %
18-24 0 % 14 %
Age 25-40 5% 21 %
41-60 52 % 32 %
> 60 42 % 32 %
n. i 1 % 1%
Large city 1 % 35 %
Residence Medium-sized city 38 % 22 %
Small town 16 % 23 %
Rural community 45 % 20 %
Rental 15 % 61 %
Living in Own property 82 % 38 %
n.i. 3% 1%
1 person 12 % 28 %
2 persons 44 % 45 %
Household size 3 persons 19% 13 %
4 persons 16 % 11 %
> 5 persons 7 % 3%
n.i. 2 % 0 %
Average net income/month in € Per household 2326 1988

survey could be verified for questions 1, 2, 4 and 5 (RES, local products, community identity,
affinity to technology).

The experience questions were posed as ordinate yes/no questions with the addition of a nu-
merical field for entering a respondent’s own monthly electricity cost. They resulted in a
mean electricity price (of all known entries) of 87.03€/month in the regional survey and

72.26 €/month in the German-wide survey. These monthly electricity costs are close to the
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| think it is fundamentally right to promote
RES.***

It may cost me in the long-run, but | prefer to
support locally manufactured goods.***

Overall, sharing goods and services within a
collaborative consumption community makes
sense.

| feel a strong identification with my local
community.***

| like to experiment with new information
technologies.***

German-wide  Allgau

Figure 4.3: Results of preference questions. A Likert-scale from 1 (non-agreement) to 5 (total agreement) was used.
Significance was tested with t-tests. Significance on the 99.9 % level is indicated by ***. (Mengelkamp
etal., 2019e)

average German household electricity costs in 2018 (Statista, 2019c). Figure 4.4 depicts the
results of the experience questions. With 88 % of respondents in the regional survey and 75 %
in the German-wide survey stating their electricity costs, the ACBC was largely based on ac-
tual monthly electricity costs. Thus, the survey closely represents realistic electricity prices

and actual decision situations.

4.2.4 Evaluation and Results

Preprocessing From the completed surveys of both, the Allgidu and the German-wide re-
spondents, data sets were eliminated, that had either seen at least one attribute level less than
twice or had stated extreme basic monthly electricity costs (< 30 €/month or > 200 €/month).
Furthermore, respondents choosing grey electricity as electricity source, but also choosing in-
vestments larger than zero were eliminated due to inconsistencies regarding the comprehen-
sion of investments being clearly specified only for green electricity. Moreover, all surveys
reporting especially long or short answer times were eliminated as well (elimination of the top
and bottom 2.5 % of all answer times). This leaves 239 valid data sets for the Allgdu and 417
data sets for the German-wide survey for closer analysis.

Data Analysis The data analysis is closely based on Mengelkamp et al. (2019¢). We begin

by considering the part-worth utilities. Part-worth utilities measure the attribute levels’ con-
tribution to the overall utility of the LEM (Liithi and Prissler, 2011). High (low) part-worth
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Figure 4.4: Results of experience questions. (Deviations from a sum of 100 % in the categories derive from unan-
swered questions by the respondents.) (Mengelkamp et al., 2019e)

utilities signify a positive (negative) effect on the entire LEM’s utility for the respondents
compared to the status quo product (fixed electricity tariff). The average part-worth utilities
are calculated on an individual basis for each respondent with the Hierarchical Bias (HB) es-
timation model provided by the Sawtooth Software (Orme, 2007b). The individual approach
allows to assess utilities of very heterogeneous respondents (Liithi and Préssler, 2011).

Liithi and Préssler (2011) provide a very good, concise description of the HB model, calcula-
tion of the part-worth utilities and importance scores implemented in the Sawtooth software
based on Howell (2009) and Orme (2010). In the following, a short summary of the data
analysis approach of conjoint analyses based on their work is provided:

The HB model calculates individual-level utilities for each respondent. However, due to the
small amount of information provided by each respondent in an ACBC (or any conjoint anal-
ysis), the individual level-utilities cannot be directly observed as not all possible combinations
of attribute levels were tested. Therefore, the HB has an iterative bi-level approach. On the
upper level, the average utilities of the entire sample are calculated based on a multivariate nor-
mal distribution. On the lower level, the discrepancies between the average and the individual
utilities are calculated based on a linear regression model. The differences between predicted
and actual respondent choices are assumed to be independent and normally distributed. The
HB algorithm assumes that respondents’ choices are taken in accordance analog to a multi-

nominal logit model. This means that the probability to choose a LEM concept is directly
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corresponding to the proportion of that choice’s utility to the sum of utilities of all concepts
(Howell, 2009; Liithi and Prissler, 2011). With a high number of iterations, the respondents’
utilities are recalculated (or drawn) to “reflect the optimal mix of the individual respondent
choice and the sample averages” (Howell, 2009). We calculate 100,000 iterations, of which
the first 50,000 are discarded as stabilization iterations for convergence.

The resulting part-worth utilities of the HB algorithm are interval data that cannot be directly
used for comparing the utility values of different attributes. Thus, the part-worth utilities are
normalized as zero-centered differential part-worth utilities. The centralization (or normaliza-
tion), firstly, scales each attribute’s part-worth utility to sum zero. Secondly, the average span
of (positive and negative) utility within all attribute is scaled to equal the number of attributes
multiplied by 100. (Orme, 2010; Liithi and Préssler, 2011)

The importance of each attribute may be calculated based on the derived part-worth utilities.
The larger the span of utilities within one attribute, the higher is the attribute’s importance.
The relative importance is then calculated by taking an individual attribute’s utility span and
dividing it by the sum of the utility spans of all attributes. Relative importance describes how
much the utility difference of an attribute influences the summed up utility of the respondent.
(Liithi and Prissler, 2011; Backhaus et al., 2013)

Quality criteria of the ACBC We analyze the content validity by a count analysis looking
into the validity of the BYO task choices of the ACBC (Backhaus et al., 2013). 97 % of
the Allgdu and 96 % of the German-wide respondents did not choose the status quo (current
electricity tariff) in the BYO task. They also accept several LEM concepts in the screening
task. This shows that a large part of respondents identifies with the chosen attributes and
levels. Furthermore, the effective direction of influence is analyzed for each attribute and its
levels. The results indicate a high overlap with the expected results (e. g. keeping ones current
electricity supplier is chosen by most of the respondents in both surveys, changing suppliers
comes next, self-trading is last). Thus, the content validity can be confirmed. In addition, our
survey design arrives at a D-efficiency (Kuhfeld et al., 1994) of 0.96, showing that the reduced
survey design is very close in comparison to a full survey design.

The Root Likelihood (RLH) of the HB model amounts to 0.63 (Allgdu) and 0.64 (German-
wide). It indicates the goodness of the in-sample fit of the HB model. The results indicate a
good fit compared to similar studies (Liithi and Prissler, 2011; Salm et al., 2016). Our model
strives at measuring the respondents’ utility of the different LEM concepts. The utility drives
the WTPA of the respondents. Thus, the higher the overall utility, the more likely respondents

would participate in a LEM concept.
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On basis of the holdout questions, the external validity of prognosis is calculated on an in-
dividual basis (Huber et al., 2001). The HIT-rate measures the accuracy of predicting the
respondents’ choices in the holdout task based on the calculated part-worth utilities from the
previous screening and choice tasks (Orme et al., 1997). The resulting HIT-rate averaged over

all respondents’ five holdout questions is 0.73 (Allgidu) and 0.60 (German-wide).

ACBC Evaluation Table 4.4 presents the zero-centered part-worth utilities and their stan-
dard deviations calculated by the HB model. E.g. for the attribute choice of supplier, both
survey groups express a high utility for keeping their current supplier, followed by changing
the supplier, followed again by self-trading. This is an intuitive result based on the fact that all
change is an additional burden for the households.

It could be expected that the utility of the second attribute data input frequency decreases the
smaller the input intervals get, as households would need to devote more time to interact with
the LEM. The Allgédu respondents show this predicted result. However, the German-wide
panel would prefer a monthly data input over a yearly data input. This may be due to the
expectation of more control over their electricity supply, but is likely rather originating from
the German-wide respondents being more price-sensitive than the Allgidu respondents as the
relative importances in Figure 4.5 indicate.

Both survey groups gain the lowest utility from grey electricity in the attribute electricity
source. Thus, none of the respondents would like to obtain grey electricity except in extraor-
dinary circumstances (e. g. extremely high prices for green electricity). The highest utility is
reported for green electricity for the German-wide panel and regional green electricity for the
Allgdu group. This shows that the Allgdu group is more regionally interested regarding their
electricity supply, than the average German customer. This finding is repeated in the fourth
preference question which shows a significantly higher identification with the local commu-
nity in the Allgéu survey than in the German-wide survey. The part-worth utilities make clear
that local electricity is less valued than regional electricity in both surveys. This is a counter-
intuitive result. We assumed local green electricity providing consumers with an even higher
utility than regional green electricity. However, this hypothesis could not be proven. This may
origin in the consumers’ assumption that local electricity is not worth the extra financial effort.
It might also come from the fact that local electricity needs to be generated locally. Such local
generation infrastructure may highly impact the living comfort of the local households, e. g.
with the NIMBY challenge (Gamel et al., 2016). In terms of data usage, both groups prefer
not to allow their data to be freely used. Investment utilities follow the predictable pattern,

that lower investments result in higher utility factors.
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Table 4.4: Zero-centered part-worth utilities (#;,) and their standard deviation (std) from both surveys. (Men-
gelkamp et al., 2019e)

Allgiu German-wide

Attribute Level Uy, std uj, std
Current 3498  29.31 13.13 17.45
Choice of supplier Change -7.66 15.00 -0.73 12.00

Self-trading | -27.32 2537 -1240 1649

Yearly 28.41 23.05 12.04 14.96
Monthly 24.72 16.77 18.65 13.44
Input frequency
Weekly -7.89 13.35 -4.02 11.59
Daily -4523 2372 -26.66 19.96
Grey -46.37 3459 -17.86 2573
Green 18.37 18.33 16.35 18.68

Electricity source
Reg. green 19.06 15.98 5.73 10.83

Local green 8.93 16.96 -4.22 12.71

No usage 0.19 11.87 1.85 11.11

Data usage
Usage -0.19 11.87 -1.85 11.11
0€ 28.52 30.26 55.97 33.08
Investment 500°€ 4.10 11.37 -1.71 17.27
1000°€ -32.62  29.09 4820 23.73

S5€/0€ 83.63 2974 11535 33.02

Total monthly cost
265€/248€ | -191.78 6146 -221.24 3530

None 27.05 4657  49.10  30.85

The part-worth utilities of the monthly costs and the None parameter are also given in Ta-
ble 4.4. The monthly cost utilities are calculated as a piece-wise price function with four
breakpoints between the two given extremes for both surveys (Orme, 2007a). The None pa-
rameter indicates the utility threshold, which a LEM concept requires for a household to be
interested in participating. It is calculated based on the binary data of the screening task (LEM
concept is an option or not). The absolute height of the None parameter (27.05 Allgiu, 49.10

German-wide) indicates that a LEM needs to have a positive utility for potential respondents
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to participate. Comparisons between the None parameters require a relative comparison, as
conducted in the subgroup analysis later on.

To compare the part-worth utilities between the regional and German-wide sample, we need
to calculate their relative importances. They are depicted in Figure 4.5. In both surveys,
the monthly costs clearly have the highest relative importance (0.46 Allgdu, 0.56 German-
wide). The average German household seems to attribute an even higher relative importance
to the monthly costs than an Allgidu household. This indicates a high economic focus. For the
German-wide survey, this trend continues with investment cost being the second important
attribute (0.18). These attributes are followed with a large gap by the input frequency (0.09),
electricity source (0.08), choice of supplier (0.06) and data usage (0.03). Thus, the average
German household seems highly dependent on electricity prices and costs (0.74 importance
score together), while non-economic attributes hold only a combined relative importance score
of 0.26.

60%
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Attribute
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Figure 4.5: Relative importances of the attributes. (Mengelkamp et al., 2019¢)

The Allgdu survey shows a different trend. Here, the second most important attribute is the
input frequency (0.14), followed by the electricity source (0.13), investment cost (0.12) and
choice of supplier (0.12), and data usage (0.03). While the monthly costs still have the highest
importance score, the combination of the non-economic (market) attributes choice of supplier,
input frequency and electricity source has a relative importance of 0.27. This is higher than
all non-economic attributes’ importance scores of the German-wide survey together. Both
surveys show that the decision about data usage is only of low relative importance. This might
be partly due to a Number-of-Levels (NoL) effect (Wittink et al., 1992), as data usage is the
only binary attribute. However, ACBC is less sensitive to a NoL effect (as first argued by
Orme (1998)) due to its adaptive design. Thus, the interpretation of data usage being only
marginally important for participation decisions in LEM can be seen as valid.
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The assessment of the relative importances supports the indication of the part-worth utilities.
German-wide respondents seem to be more economically motivated than the Allgidu respon-
dents to participate in LEMs. Still, the monthly electricity costs are by far the most important
attribute for all respondents. Paired t-tests show significant differences on a p-value< 0.001
between the relative importance scores indicating a rigid hierarchy of relative importances for
the German respondents, while the Allgdu respondents accredit similar relative importances
to input frequency, electricity source, investment cost and choice of supplier.

The WTPA in LEMs is calculated based on a linear monthly cost function (Salm et al., 2016).
It is based on the mean part-worth utilities i, of attribute o and attribute level /. The specific
utility of one attribute level is subtracted from the maximum utility within the same attribute
Ujomayx- This delta is multiplied with the price of one unit of utility pu, for this attribute. The
price is calculated as the possible price span (pmax—Pmin) divided by the possible utility span
(@ pomax—Upomin) of the price attribute:

_Pmax " Pmin_ (4.1)

puj = ]
Upomax — Upomin

The WTPA is then calculated as follows:

WTPA(MIO) = (”lomax - ulo) *PlUo- 4.2)

Thus, the WTPA indicates the monthly cost decrease (increase) for a deviation from the status
quo that a respondent would need to receive (accept) to participate in a specific LEM. The
WTPA for the individual attribute levels is given in Figure 4.6. The status quo LEM is indi-
cated as bold lettered attributes and a mean monthly cost of 80 €. The WTPA is only defined
for deviations from this status quo.'?

The WTPA is measured in monetary units (€). Exemplary, for the attribute electricity source,
the WTPA can be interpreted as follows: From an existing green electricity tariff, both survey
groups would need a large monthly price decrease (—61 € Allgidu/—25<€ German-wide) to
accept grey electricity. This large decrease stems from the 51 % (Allgidu)/31 %(German-wide)
of respondents already subscribing to a green electricity tariff. These respondents considered
grey electricity as quite unacceptable.

To switch from the status quo of green electricity to regional green electricity, the respondents
of the Allgdu survey would be willing to pay an additional amount of 1€/month. German-
wide respondents, however, required a monthly cost decrease of about 8 €. This shows the

12 Note, that for electricity source, the status quo of green electricity instead of grey electricity was chosen diverging
from Table 4.2. This decision is based on the fact, that the part-worth utilities of green electricity are strictly higher
than those for grey electricity.
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Figure 4.6: Monetary compensation necessary for an equal WTPA in a LEM compared to a status quo attribute level
per month. The status quo is indicated through bold labels. (Mengelkamp et al., 2019¢)

Allgiu respondents’ loyalty to their region and (very small) preference of regional electricity
compared to unspecified green electricity. If purchasing local green electricity, both surveys
would need to experience a monthly cost decrease (-9 € (Allgdu), -15 € (German-wide)).

The main conclusions from the WTPA analysis are the following:

e German-wide electricity customers are willing to change their current supplier for a
monthly cost decrease of 10€ and would even trade themselves for a monthly cost
decrease of 19€. This corresponds to a price decrease of about 12.5 % for changing
suppliers and 23.8 % for self-trading. In comparison, Allgidu customers would require a
cost reduction of about three times as high. Allgdu respondents seem more loyal to their
current supplier and region, and less price-sensitive. As demographics show them to
be older and with higher income than the average German, these findings are consistent

with the typical demographic influence.

e The average German electricity customer is willing to accept a 5€ increase on their
monthly electricity cost for a monthly input frequency compared to the current yearly
(or lower) input frequency. They seem to prefer a higher flexibility and control over
electricity supplier (contracts) than the standard yearly (or longer) contracts. Again,

Allgéu respondents show less interest in changing their current situation.

* Regional and local electricity is not seen as a premium product yet. To support LEMs,
policy makers should comply with these findings and subsidize regional and local elec-
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tricity sold on LEMs for the time being. This would be similar to RES being subsidized
for a successful introduction, until technological progress and public attitude towards
them overcame social apprehension. These subsidies could be introduced as a decrease
of the taxes, fees and levies on regional and local electricity compared to hyper-local

electricity.'

» Data usage is of little importance to the survey respondents. Usage of data would not

need to be highly remunerated.

* The higher the investment, the higher a discount on monthly electricity costs the cus-
tomers required. The exact height of the discount is dependent on the characteristics of
the customer. Regional loyal and elder property owners (Allgdu respondents) usually
require less of a discount than the average German household. Thus, these should first
be targeted as possible investors.

Subgroup Analysis Based on the experience and preference questions as well as demo-
graphics, we can identify several subgroups within our samples. We limit the subsequent
analysis to subgroups that encompass at least 100 valid respondents to ensure valid results.
We focus on the None parameter of each subgroup as the threshold for participating in a LEM.
To reach comparability of the None parameter between the subgroups within and between the
regional and German-wide survey, we analyze the relative None parameter ry,,. based on the

subgroup’s entire utility span Y. ; u jmax — U jmin- We use two-sided t-tests to test for significance.

Age The age cut is made at 60 years, as this is the first valid subgroup of a minimum of
100 respondents in both surveys.'* In the Allgiu survey, we observe a higher relative None
parameter for the older segment (ryone = 6.5 %) than the younger segment (ryon. = 4.0%).
This difference is significant (p-value< 0.05). In the German-wide survey, the analysis re-
ports similar behavior between the younger segment (ryyn. = 7.7 %) and the elder segment
("None = 9.6 %). This difference is also significant (p-value< 0.05). Thus, generally speaking,
younger people show a lower utility threshold for participating in LEMs than elder people.
Consequently, they should be targeted as first participants when introducing LEMs. More-
over, a clear tendency of the Allgdu respondents being more likely to participate in LEMs than
the German-wide respondents can be reported. This tendency is clear in both subgroups and
the entire samples.

I3g, g. as in the German Customer System (§3 (24 a, b) EnWG) (Mengelkamp et al., 2018a).
14 Note, that age corresponds to the actual age of the respondents, not the average age of the household inhabitants.
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Household Size Households size is divided into small (< 2 persons) and large (> 3 persons)
households. In the Allgédu survey, relatively more larger households than in the representative
German survey took part. The relative None parameter of smaller households (rypn. = 6.4 %)
is significantly higher (p-value< 0.01) than that of larger households (ryone = 3.2 %) in the
Allgéu survey. The same behavior is found in the German-wide panel. Smaller households
("None = 9.8 %) would require more incentive than larger households (7y,n. = 6.5 %) to par-
ticipate in LEMs. The difference between the relative None parameters is again significant
(p-value< 0.001). Consequently, larger households (> 3 persons) seem more likely to partic-
ipate in LEMs. Similar to the subgroups analysis of the respondents’ ages, it is again clear
that the relative None parameter of the regional respondents is overall lower than that of the

German-wide respondents.

Procurement of Green Electricity These subgroups are conferred from the experience ques-
tion of whether a respondent already subscribes to green electricity or not. In the Allgédu sur-
vey, the relative None parameter shows no significant difference between both groups (ryone =
5.0% for green subscribers, ryone = 5.0% for non subscribers). Similarly, the German-
wide survey reports no significant difference either (ryone = 9.3 % for green subscribers,
TNone = 8.9 % for non subscribers). We conclude that the utility participation threshold does
not seem to differ with the earlier procurement of green electricity. Thus, LEMs seem simi-
larly appealing to subscribers and non-subscribers of green electricity. LEM operators should

not limit their search for LEM respondents to green electricity subscribers.

4.2.5 Discussion

This discussion is based on the previous analyses and Mengelkamp et al. (2019¢). From the
data analysis in Section 4.2.4, we can derive recommendations for policy makers and potential
LEM operators (e. g. energy utilities) to design attractive LEMs. The most prominent recom-
mendation is that LEMs should currently offer regional and local electricity at discount prices
rather than price premiums compared to the existing electricity tariffs. Even high income
people that are loyal to their region (Allgdu), show only a small tendency to pay increased
prices for regional electricity. Possible reasons for this are the unfamiliarity with local elec-
tricity, LEMs and the NIMBY challenge. Further, feedback from the survey and discussion
of the results indicate that security of supply is called into question in regional or local set-
tings. Households fear that their electricity supply may become unreliable if they agreed to
purchase regional or local electricity. As the survey did not explicitly state that security of

supply would not be compromised when choosing regional or local electricity, responses may
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have been subject to this uncontrolled assumption. At least one subgroup with a higher WTPA
for regional electricity markets exists. Additional subgroups should be identified in further
studies.

To test the validity of our previous hypotheses from Section 4.1, we reiterated the confirmed
hypotheses from the first survey in the ACBC preference questions. Based on the answers in
Figure 4.3, we can confirm that the Allgéu group has a significantly higher preference for green
products (i.e. RES) and identify themselves more strongly with their local community than
the German-wide respondents. Furthermore, their affinity to new information technologies
is also significantly higher. Combined with the increased WTPA of Allgiu respondents to
participate in LEMs selling regional electricity and their overall lower None parameter, we
can confirm the first survey findings. A preference for green (electricity) products, a high
community identity and an affinity to new information technologies correlates positively with
a household’s WTPA in LEMs.

We put emphasis on the fact, that our survey is a first insight into WTPA in LEMs. We
focus on the average German electricity customer as well as a specific region. Further studies
should focus on specific groups of electricity customers. Our results indicate that younger
and larger households may be promising early adopters of LEMs. We recommend further
studies to directly consider security of supply and the NIMBY challenge in the survey design
to evaluate their influence on the WTPA in LEMs. Furthermore, we note that the observed
monthly electricity cost is representative of the advance monthly payment for electricity that
is common in Germany. Reimbursements for overpaid advances or additional payments for
underpaid advances are not included in the analysis.

Like all conjoint analyses, the observed choices do not completely reflect actual decisions in
real-life (Liithi and Prissler, 2011; Orme, 2010). Biases between stated and real-life choices
(or preferences) are common (Whitehead and Cherry, 2007). Nevertheless, our study provides
good indications towards the WTPA in LEMs. Several future research directions can be identi-
fied. One direction is the separate consideration of prosumers and consumers. In our study, we
jointly consider both groups. However, prosumers have already invested in RES. Thus, their
behavior towards additional investments will be influenced by their past investments. The
non-investment of prosumers should be seen differently from the consumers’ non investment.
While consumers oppose investment in itself, prosumers might actually support RES invest-
ments, but do not intend to invest further. This distinction should be made clear in further
works. Furthermore, additional attributes concerning household preferences in LEM, e. g. the
interface of communication, market liquidity, or risk behavior, should be considered for a com-
prehensive approach. In addition, our study was conducted solely with German households.
Naturally, the results may differ in other countries and settings with different residential and
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generation structures or non residential respondents. Future studies could include the direct

preferences and decisions of policy makers, energy suppliers, and other stakeholders.

4.3 Summary

Chapter 4 presents the methodology, design, execution, analysis and evaluation of an ex-
ploratory SEM and an in-depth ACBC survey evaluating the WTPA in LEMs. Based on
195 and 656 data sets, respectively, the motivation of households to participate in LEMs and
the influence of the design attributes on the overall WTPA is evaluated. To the best of my
knowledge, the conducted surveys represent the first studies analyzing German households’
WTPA in LEMs. The positive reactions to both surveys (feedback from the respondents and
discussions of the results with industrial and academic partners) underline the high relevance
of LEMs in face of the electricity transition. Based on the conducted analyses, Research

Question 2 is answered. The main contributions of Chapter 4 are as follows:

» Analysis of motivational factors’ influence on the households’ WTPA: A German
household’s affinity to (new) technology, importance of green products, and community
identity have a significant positive influence on the stated WTPA in a LEM. For the
participation factors of price consciousness and regionality, no significant effect on the
WTPA in LEMs could be confirmed. However, the survey’s framing provided limita-
tions with regards to the actual price level of LEMs and the definition of regionality.

These limitations are addressed by the second (conjoint) survey.

* Evaluation of the design attributes’ influence on the WTPA in an ACBC survey:
Economic attributes (monthly cost, investment) have the highest relative importance
of all considered LEM attributes for an average household. Overall, LEMs should offer
discount, rather than premium prices. The most likely potential early adopters for LEMs
are large households with young inhabitants. Minorities of households with a higher
WTPA for regional electricity exist. An exemplary group of these households can be

found in the Allgédu region.

Based on these findings the following Chapter 5 concentrates on residential agent behavior
on discount price LEMs in a multi-agent simulation. Scenarios of complete and incomplete
information availability for the agents are considered in the setting of a German regulatory
niche allowing discount prices by levying limited surcharges, the Customer System. Subse-
quently, subgroups of household agents with higher valuations for local electricity are added

to the simulation.
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he liberalization introduced competition into electricity markets before the turn of the
millennium (Joskow, 2006; Sioshansi, 2011). Combined with the increasing share of
RES electricity, market agents need to develop efficient strategies adapted to the new gener-
ation paradigm (Ciarreta et al., 2017). LEMs deal with the same challenges as established
electricity markets, e.g. the merit order effect (Hildmann et al., 2015; Deane et al., 2017).
As households are typically non-experts in electricity trading, the development of residential
bidding strategies becomes even more pressing. As electricity is considered a low involve-
ment good (Hanimann et al., 2015), households require automated bidding strategies that take
over the LEM bidding process. These strategies need to be adapted to the households specific,
individual preferences regarding their electricity supply. As households can represent both,
buyers and sellers, it is necessary for bidding strategies to represent both market sides. In par-
ticular, prosumers require their strategies to be able to shift between buyer and seller strategies
according to their own generation and demand.
Behavior on liberalized electricity markets has gained quite some interest in the energy eco-
nomics literature (Xiao et al., 2016; Prabavathi and Gnanadass, 2015). Agent behavior is typ-
ically analyzed based on a simplified market model. Three predominant modeling approaches
exist, i. e. optimization models, equilibrium models and simulation models. As electricity is
a physical good that cannot be stored without (high) costs and requires a physical grid for
delivery, market models either directly include representations of the physical grid system, or
assume a congestion-free grid system (Ventosa et al., 2005). To keep the focus on the house-
hold behavior, this work considers a congestion-free distribution grid as the physical basis for
a LEM.! This chapter concentrates on residential agent behavior on short-term, merit order
LEMs. Based within the regulatory environment of a German Customer System, the optimal
agent behavior in terms of the Nash Equilibrium (NE) is calculated with the Gauss-Seidel
Diagonalization (Diagonalization) approach in a Multiple-Leaders-Single-Follower (MLSF)
bi-level equilibrium model. Then, a reward-based learning algorithm is trained to strive for

this optimum under the assumption of incomplete information in a multi-agent simulation.

! The inclusion of grid constraints into a LEM, e.g. within a microgrid setting, is considered in another research
stream, e. g. by Liu et al. (2018).
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As electricity data is considered personal data, the learning algorithm can only be based on
the openly accessible market information, e. g. previous market prices, but not other agents’
electricity data. This chapter starts with focusing on generation trading under the assumption
of inflexible demand (Lijesen, 2007). Then, the simulation is extended to include individual
demand preferences. These preferences are based on the results of the previous conjoint study
in Section 4.2 and similar literature (Tabi et al., 2014). Based upon the equilibrium model and
simulation studies, this chapter answers Research Question 3:

On a short-term merit order LEM, (i) how can the profit-maximizing NE be calculated, (ii)
is reward-based learning a suitable algorithm to reach this NE based on incomplete market
knowledge, and (iii) how can different household preferences for local electricity be repre-
sented on a LEM?

Section 5.1 sets the regulatory environment of the Customer System and explains the market
price boundaries in the following multi-agent LEM simulation. As suggested by the previous
Chapter 4, we focus on a discount LEM, before introducing subgroups of agents willing to pay
additional price premiums for local electricity. Section 5.2 introduces and solves the MLSF
equilibrium problem, before developing a suitable learning strategy for household agents with
incomplete information. Case studies show the impact of generation learning on the market re-
sults. Additional case studies show the impact of introducing subgroups of learning consumer
agents with a higher valuation for local electricity. A summary of the main contributions of

Chapter 5 is presented in Section 5.3.

5.1 Customer System as a Regulatory Niche for LEMs

Based on the findings of Chapter 4, a discount price LEM is considered as the basis of the
following multi-agent simulation. As the German electricity price consists of 81 % surcharges
(taxes, fees and levies), the actual generation and acquisition cost only amounts to 19 % (Hei-
djann, 2019).% Due to the high amount of surcharges, the price negotiation room is limited on
a LEM. However, as LEMs are trading electricity in a strictly local setting, they can exploit the
regulatory niche of a Customer System (German: Kundenanlage) (Mengelkamp et al., 2018a).
According to §3 (24 a, b) EnWG, a Customer System is (among other things) defined as a
connected spatial area of an insignificant amount of energy customers (when compared to the
entire German electricity system), which are connected over a distribution grid or directly to
a generator.

The main advantage of using the regulatory setting of a Customer System for a LEM is, that
Customer Systems are only liable to levy a small amount of surcharges, i.e. the renewable

2 See Section 2.3.3 for a detailed discussion of the German electricity price.
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surcharge (German: EEG-Umlage), metering fees, and the value-added tax. In particular,
network fees, which amount to 27 % of the electricity price, do not apply. Network fees are
not raised as energy supply in Customer Systems does not legally define an energy supplier,
and only legal energy suppliers are permitted to raise network fees. As network fees do not
apply, the network-related fees® cannot be levied either. Network-related fees can only be
levied when network fees are raised, as they shall either compensate the network regulator
or transfer costs for the network to the end customer. Further, if generators in a Customer
System have a nominal power below 2 MW, they are excluded from electricity taxes accord-
ing to §12b Electricity Tax Act (Stromsteuer-Durchfiihrungsverordnung) (StromStV). Thus,
the stipulation of no network and network-related fees relieves the Customer System of the
majority of surcharges.

Table 5.1 shows the calculation of the minimum electricity sell price in a German Customer
System compared to the general electricity price in 2018 and 2030. For reference, a residential
PV prosumer selling his excess generation on a LEM is considered to show that LEMs can pro-
vide economically viable alternatives to the Renewable Energies Act (Erneuerbare Energien
Gesetz) (EEG) feed-in tariff for sellers and the traditional electricity tariff for buyers. For this,
the 2018 (2030) feed-in tariff for residential PV systems with a nominal power < 10kWh of
choig = 12.2c€/kWh (ch;0 = 6.30 c€/kWh) is taken as the opportunity costs of the sellers
(BNetzA, 2019; Murkisch, 2018). As sellers would always be able to sell their PV electricity
for the feed-in tariff to the grid, the LEM needs to allow them to make a positive profit to incite
local trade. Similarly, consumers could always buy electricity at the standard electricity tariff
of ¢§),s = 29.18 c€E/kWh (c§5, = 28.41 c€/kWh) (Heidjann, 2019).

Based on the calculations of Table 5.1, a LEM in a Customer System has a trading window
between 23.09 — 29.18 c€/kWh, thus a range of 6.09 c€ in 2018. Any market price within
the trading window would be beneficial for both, sellers and buyers. Thus, the LEM would
be a profitable discount LEM. This trading window can increase in two cases. Firstly, the
EEG feed-in tariff is decreasing for new installations. In 2030, the feed-in tariff is predicted
to be at 6.3 c€/kWh (Murkisch, 2018). According to common electricity price prognosis,
the residential tariff will lie at about 28.4€/kWh in 2030 (Schlesinger et al., 2014; BMWi,
2017b).4 This results in a trading window between 12.16 — 28.40 ¢€/kWh in 2030. Thus,
a trading window of 16.24 c€/kWh would be possible. Secondly, a generator’s EEG feed-

3 These network-related fees are the concession fee according to §26 (1) Cogeneration Act (Kraft-Wérme-
Kopplungsgesetz) (KWKG), charges according to §19 (2) Electricity Grid User Charge Ordinance (Stromnetzent-
geltverordnung) (StromNEV), offshore levies after §17 (f) EnWG and charges for interruptible loads after §18
Regulation on Disconnectable Loads (Verordnung iiber Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten) (AbLaV).

4 The German residential electricity price is supposed to increase until 2025 due to rising wholesale market prices.
From 2025-2030, the declining EEG surcharge (with mildly rising wholesale prices) will result in a decreasing
overall electricity price. (Schlesinger et al., 2014; BMWi, 2017b)
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Table 5.1: Electricity price constellation in Customer System and German-wide in 2018 and 2030 in ¢c€/kWh.

Traditional Customer Traditional Customer
Tariff 2018  System 2018 Tariff 2030  System 2030
Generation/opportunity cost 5.63 12.2 6.70 6.30
Network and network-related 7.98 0 9.54 0
fees
Metering fee 0.32 0.32 0.32 0.32
Concession fee 1.66 0 1.66 0
Renewable surcharge 6.88 6.88 3.60 3.60
Electricity tax 2.05 0 2.05 0
Value-added tax | 4.66 3.69 | 454 1.94
Total | 20.18 23.09 | 2841 12.16

in tariff runs out after 20 years’

. Thus, an opportunity cost of (almost) zero marginal cost
would result in even larger trading windows on a LEM. The calculations show, that the trading
window for a LEM in a Customer System is already positive and will increase in the future.
A LEM in a Customer System can already be economically profitable for the seller and buyer
side in 2018. The predicted EEG electricity price and feed-in developments will increase its
profitability even more in future scenarios.

One large challenge arising from setting a LEM into a Customer System is the elimination of
network and network-related fees. While these result in economic advantages for the market
agents, these fees are necessary to reimburse the network operators for their services. In the
large sum of German network fees, an occasional LEM in a research project or an industrial
proof-of-concept in a small-scale Customer Systems has an insignificant effect on the overall
network fees. However, a progression of LEMs and their distribution nationally will result
in significant reductions of network fees barring any regulatory changes. Without regulatory
changes, the entirety of network fees would be distributed on the electricity customers outside
of Customer Systems, i. e. not participating in LEMs. As LEM participants are typically green
electricity pioneers with a high education and associated income (see Chapter 4), relieving the
strain of network fees on these higher income households would, simultaneously, result in
increasing the network fees for the households outside of LEMs in Customer Systems. In
the worst case scenario, this would result in a shift of the burden of network costs from the
higher income households to the lower income households. As such a development is socially

3 The first generators will run out of the EEG feed-in tariff in 2020.
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unacceptable and would counteract German welfare state principles, a propagation of LEMs
requires thinking beyond the Customer System. Either, LEMs will have to pay network fees
similarly as before (per kWh), or new ways of billing network usage per connected load, per
flat rate, or per purchased power need to be introduced.

This work endorses the development of appropriate regulations for a socially and economi-
cally suitable allocation of network costs for future LEM installations. Yet, for the sake of
transparent, comprehensible and relevant analyses in the following multi-agent simulation, I
focus on the predicted 2030 electricity prices under currently predicted network fees without
regulatory changes. Thus, the Customer System, including its economic benefits for the mar-
ket agents, is taken as the basis for the simulation environment. Furthermore, the number of
considered agents will be within limits of the (until now) largest officially recognized German
Customer System of 400 households (Heider et al., 2018).

5.2 Multi-Agent Simulation

Section 5.2 is based on joint work conducted by Esther Mengelkamp, Nicole Ludwig, Yury
Dvorkin, Veit Hagenmeyer, and Christof Weinhardt, currently under review at IEEE Trans-

actions on Sustainable Energy, cited here as: Mengelkamp et al. (2019b).

Competition between agents on liberalized electricity markets has been widely analyzed by
game theoretic approaches (Hu and Ralph, 2007; Hasan and Galiana, 2010; Zhang, 2010).
Perfect competition evokes efficient allocation. NE define this efficient allocation (Song et al.,
2002). Similar to the current competition on wholesale markets, competition is required on
LEMs to reach an efficient allocation. To represent the competition and strategic agent be-
havior on LEMs, algorithms need to be developed. Based on Sousa et al. (2019), Bunn and
Oliveira (2001), and Chen et al. (2017a), we develop a bi-level optimization problem repre-
senting LEMs. Bi-level problems are hierarchical optimization problems in which the con-
straints of the leader (upper) level problem are defined (partly) in the follower (lower) level
problem (Wang et al., 2016; Boroojeni et al., 2016).

In competitive LEMs, the participating agents are strategic players, who maximize their in-
dividual profits. For this, each agent needs to consider the strategies of the other agents.
Modeling these interactions equals the problem of finding the local market equilibrium (Dai
and Qiao, 2017). Thus, each agent’s decision making can be represented by a Stackelberg
bi-level optimization problem, which is represented in equations (5.1)—(5.6c). The leaders’
optimization problems represent the agent’s profit maximization (producer) or cost minimiza-

tion (consumer). The follower problem constitutes the LEM clearing problem. A popular
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approach to solve such bi-level problems is reformulating them with their first-order optimal-
ity conditions to an Equilibrium Problem with Equilibrium Constraints (EPEC). The EPEC
can then be solved by an iterative Diagonalization approach of complementary reformulation
(Dai and Qiao, 2017; Kardakos et al., 2013; Hobbs et al., 2000; Dvorkin, 2018; Hu and Ralph,
2007). Further, heuristic learning algorithms (e. g. reinforcement learning) are frequently used
to find market equilibria (Bunn and Oliveira, 2001).

5.2.1 Multiple-Leaders-Single-Follower Optimization Problem

We formulate the bi-level optimization problem under the assumption of no transaction or
transmission costs, perfect information of one’s own demand and generation for all past, the
current and one subsequent time slot. We assume the LEM to be an additional option for the
agents to trade electricity, besides the static grid tariff ¢¥ and feed-in tariff ¢/'. Thus, it is an
opt-in market. As agents are modeled as solely profit oriented, ¢/’ and c© constitute the lower
and upper market price boundaries, respectively. Thus, agents will trade all of their electricity
demand and generation on the LEM, if possible. The traded amount x; specifies the amount
of electricity (kWh) sold from agent j to agent i. The excess demand or generation not met
on the LEM will be sold to the grid G (x;g) or procured from it (xg;). Each bid (offer) tuple
submitted to the LEM consists of an amount (demand d; or generation g;) and price bid (s,

s;j). We assume perfect competition on the LEM.

Leader Level (multiple leaders) Every leader agent represents either a consumer (solely
buyer) or producer (solely seller) that maximizes his profit IT; consisting of his cost from
trading on the LEM and with the grid G under consideration of the other agents’ actions
and his generation cost (for producers). The index * denotes the optimum. The consumer
optimization problem is minimizing the total consumer costs by maximizing its profit as the
objective function (5.2). It is formulated as follows:

(si7,p",d; X}, xG;)  solves Vi, jel (5.1)

1
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maxIl; = —(prj,- +c%xgi) (5.2)
j
S.t.
di= Y xji+xgi (5.2a)
JrJ#
0<c"<p<si<c (5.2b)
Xij, XGi,Si,di > 0 (5.2¢)

Equation (5.1) shows the set of decision variables necessary to solve the consumer leader prob-
lem to optimality. The optimal market price p* is hereby a given from the follower problem
and can only be indirectly influenced. The constraint (5.2a) ensures that the entire demand is
met either by electricity from the LEM or the grid. Constraint (5.2b) assures the consumer bid
price s} is higher or equal to the market price p* to guarantee being matched on the market.
The non-negativity constraints are given in (5.2c).

The producers’ optimization problem is similar:

(s5,p",85, X1, X;g) solves Vi, jel (5.3)
maxHj:prﬁ+chjg—c’}“(gj) (5.4)
i
s.t.
gj= Z Xji +Xjc (5.4a)
ii# ]
0<cF<s;j<p<c@ (5.4b)
Xji,XjG,8j,8j = 0 (5.4¢)

Equation (5.3) again presents the decision variables necessary to solve the producer leader
problem to optimality. The objective function (5.4) maximizes the producer’s profit. Con-
straint (5.2a) ensures that all generation is accounted for either by selling on the LEM or
feeding-in to the grid. Constraint (5.4b) assures the producer to be allocated on the market.

Constraints (5.4c) represent the non-negativity constraints.
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For both leader optimization problems, the optimal variables (s;‘,sj-, p*,df,gj,x}fi,x;G,xZ‘;i)
Vi, j € I solve the optimization problem according to the follower optimization problem, i. e.

the merit order mechanism of the LEM presented in the lower level problem.

Follower level (single follower) The market reacts to the bids (offers) of all leader agents
and maximizes the amount of trading. Every consumer bid is characterized as (s;,d;), every
producer offer as (s;,g;). The market is employing a merit order mechanism. Firstly, all
producer offer amounts g; are ordered ascending according to their price offers s; in GE. All
consumer bid amounts d; are analogously ordered according to descending bid price s} in DE.
GE, (DE,,) describe the aggregated amount of offers (bids) as long as s, <s,. Secondly,
the merit order mechanism is executed, and the highest aggregated producer determines the
market price p. The follower optimization problem maximizes the amount of electricity X;; as

its objective function (5.6). It is described as follows:

(p*,X;fi) Vi,jel solves (5.5)
max Xj; (5.6)
S.t.
p =max(sj(GE,)) (5.6a)
Xji = GE,UD,, (5.6b)
p.X;i >0 (5.6¢)

The follower optimization problem is based on the set of decision variables given in (5.5).
Constraint (5.6a) ensures that the market price complies to the highest bid seller price still
being allocated. Constraint (5.6b) sets the amount of electricity traded equal to the generation
and demand amounts traded on the LEM. The non-negativity constraints are given in (5.6c).

The bi-level optimization problem is graphically depicted in Figure 5.1. Firstly, consumers and
producers present their bids (s;/s;,d;/g;) to the LEM. Then, the LEM’s merit order mecha-
nism determines the market price p and the amounts x;; traded between the individual con-
sumers and producers. Then, the agents determine the amount of electricity they need to trade
with the grid (xg;,xic), to meet their entire demand and generation (compare constraint (5.2a),

(5.4a), respectively).

Theoretical Solution
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Figure 5.1: Graphical representation of the bi-level LEM optimization problem. (Mengelkamp et al., 2019b)

Perfect Competition, Inflexible Generation and Demand, Equal Valuations, Com-
plete Information The short-term price elasticity of the demand side is generally accepted
as very low (Fan and Hyndman, 2011; Lijesen, 2007). Thus, we set the elasticity of demand
E(d;) to zero,

E(d))=0 Viel, (5.7)

and focus on the generation side (producers), which shows a higher price elasticity. Demand
and generation amounts are assumed to be static. We do not yet consider consumers with dif-
fering valuations for local electricity, such as described in Tabi et al. (2014) and Mengelkamp
and Weinhardt (2018). According to (5.7), the fact that the producer is price setter in a merit

order market and the profit maximization principle of the consumer result in,

st =max(s;)) =c® Viel (5.8)

Producers operate under the premise that all consumers bid s; = ¢, and that they may always
sell their generation at a fixed feed-in tariff ¢f". Under the assumption of perfect competition,
producers cannot assume to be the price-setting producer (Ralph and Smeers, 2006). Thus,
they would not consider the effect of their pricing on p*, and would accordingly bid offers to
get allocated. Thus

si>pt Vjel (5.9

holds with the lower boundaries of

min(cF,c'J’-’C(gj)) =s; Vjel (5.10)
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The producer’s marginal costs are hereby indicated by c’}“ . As the merit order mechanism
guarantees the producer to receive p* whenever he is allocated on the LEM, the producer only
needs to make sure to be allocated in terms to maximize his profit I1;. The optimization prob-
lems (5.1)-(5.2¢) and (5.3)-(5.4c) and the market problem (5.5)—(5.6¢) can, thus, be stationary
solved for the assumption of perfect competition and infinitely flexible demand.

However, LEMs do not guarantee perfect competition. Thus, producers need to consider
to frequently become the price setter. We still assume inflexible demand (5.7), but allow
producers to adjust their amount offer g; and price offer s; according to their best response

even if they may become the price setter.

Imperfect Competition, Flexible Generation, Inflexible Demand, Equal Valua-
tions, Complete Information Producers may now assume they can be price setters, if they
are the highest bidding producer still allocated. They need information about d;,g_;,s;,5_;
Vi, j € I to determine if they are the price setter or not, and determine their bid tuple ac-
cordingly. We still assume E(d;) is completely inelastic and s; = ¢©,Vi € I. The optimal
solution to the producers’ optimization problem (5.3)-(5.4c) including the consumers’ deci-
sions (5.1)—(5.2¢) and the follower market problem (5.5)—(5.6c) can be found by employing
the Diagonalization method (Hu and Ralph, 2007; Steffensen and Bittner, 2014). We employ
the Gauss-Seidel Diagonalization approach, as it has the advantage of faster convergence than
the Jacobi Diagonalization (Steffensen and Bittner, 2014). The Diagonalization approach is
an iterative method to determine the NE and it is implemented as follows (Dvorkin, 2018):

Agents treat other agent strategies as fixed and in parallel update their strategies, i.e.

bid tuple at time slot #, bo; = (g;,s;):
1. Given a starting point bo® = (bo?,bag, - bog) with n being the number of agents,
an iteration counter k with a maximum number of iterations K, and a convergence

tolerance € > 0 is instantiated.®

2. For iteration k € K, each agent j solves his upper level problem under the as-
sumptionof s_; =s_;(k+1),8_;=g_j(k+1),V—j<jands_;=s_j(k),g-;j =
g-j(k),V=j>j.

3. Agent j needs to optimize his offer according to the other agents’ offers, bids and
his own marginal cost function ¢’/ (gj)- His NE under the assumption of static
behavior from the other agents constitutes the maximum profit possible for agent
j. Thus, he will choose his best response to the assumed static behavior of the
other agents.

6 In the simulation studies K = 100 and € = 0.005 is used.
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4. Each agent is iteratively optimizing his offer until either the offer amounts g; (k) —

gj(k+1) < € or the maximum number of iterations (k = K) is reached.

5. To ensure finding the global NE, we conduct a complete enumeration of all or-
derings of agent orders in the Diagonalization approach. The ordering with the

highest average profit over all agents represents the NE.

The solution of the Diagonalization method constitutes a stable Nash equilibrium in the stage
game of the LEM (Dvorkin, 2018). As each stage NE is also a repeated game NE (Fuden-
berg and Tirole, 1991), we find a NE of the repeated LEM. However, the Diagonalization
method requires perfect information about an agent’s own and the other agents currently cho-
sen generation g;, marginal cost functions ¢’'“(g;) and demand d;. As this information is not
openly available on LEMs and may only be estimated through time-consuming observation, a
solution algorithm for generating offers (close) to the optimal offer under incomplete market
information needs to be designed. The only information available for this algorithm is the
openly available past market prices and an agent’s own data. The other bids are submitted in

closed form to the LEM and not openly available.

5.2.2 Reward-based Generation Learning

The proposed algorithm to generate bids based on incomplete market information is inspired
by the reinforcement learning technique of Erev and Roth (1998) and Nicolaisen et al. (2001).
The algorithm emulates human behavior and maximizes profits by reinforcing the probability
to repeat past offers that had a high profit. The choice of this algorithm was made due to
three reasons (Mengelkamp et al., 2018d): Firstly, it actually predicts human behavior and
is thus intuitive to comprehend for non-experts, which make up the majority of LEM agents.
Secondly, a large amount of previous work was already conducted on reinforcement learning,
which allows for easy verification of our implementation and results. Thirdly, due to its status
as one of the most discussed agent-based learning approaches, a bulk of improvements as well
as active discussions about parameter tuning already exists, which we can build upon.

As we apply the learning approach to the generation side, we speak of a generation reinforce-
ment learning (generation learning) approach. Hereby, producers need to update their bid
tuples bo'; = (g;,s;) for each time slot. As s;(g;) is the agents marginal cost function ¢/ (g;),
and producers should always bid their marginal costs in an efficient market, the price offer s;
is directly dependent on the generation g;.

Each agent has a set of strategies S = gjp0s = {g 15825 &jmax } that describes the discrete
offer amounts he can produce and offer on the LEM. At the beginning 7y, agents have no
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previous knowledge about the LEM except the lower (c¢/) and upper bound (¢%) of the LEM
price, as these tariffs are publicly known.

Thus, S contains all possible amounts of g; with price offers s; between ¢/ and ¢©. To initiate
the generation learning approach, the propensity gj,(z) of agent j to choose strategy s € S is

equal to that of all other strategies. It is set to

sca(to)avg(I1;(1))
S|

qjs(to) = (5.11)
with avg(IT;(t)) being the average profit of an agent per time slot and sca being a scaling
parameter. Agents entering a LEM do not know their average profit yet. Therefore, they set
sca(tg)avg(IT;(r)) = 1. Thus, the propensity to choose a strategy s in the first time slot to

submit the agent’s bid to the market in 7+ 1 is set to ¢ (fo) = é Hence, the agents randomly
choose their strategy from all available strategies. The market matches the bids and offers and
returns the matches to the agents. An agent only receives the market price and the amount of
his own allocation or non-allocation as information. The individual bids and offers of the other
agents are sealed. With this information, all agents can now calculate their profit IT;(z). Thus,
each agent can update the propensity g;s(r + 1) for his strategies as well as the probability

pjs(t+1) with which to choose them in time slot # + 1 to bid for 7 +2:
qjs(t+1) = (1 —rec)qjs(t) + MUF(j,s,5",1). (5.12)

The modified update function MUF is based on Nicolaisen et al. (2001) and depends on the
chosen strategy s’ in time slot . The rec parameter determines the influence of the propen-
sity from the previous time slot. To include the possibility of offering another generation
amount, i.e. choosing another strategy s” instead of s’, and still being allocated on the mar-
ket as s;(s”) < p*, we include a third option to the MUF for all s” when the expected profit
I exp(t,s") > 0:

MUF(j,s,s',t) =

I0;(z,5") (1 —ep), s=s
a-jep(t,s)(1—ep),  s#5 ey >0 (5.13)
e
qjs(t)| p s# 8 I ep(t,s) =0

S|—1
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The profit agent j would have made with another strategy s” under the assumption that the
market price had not changed, is defined by IT; ., (¢,s”). The parameter a reduces the re-
inforcement update on not chosen strategies that would still generate a positive profit s” on
the LEM. It is set in a € [0, 1]. It denotes the possibility a changing market price and, thus,
reduces the update tempo for s” according to the probability of the market price changing
through agent j’s bid. In close to perfect competition, a — 1. In very imperfect competition
a — 0. The ep parameter allows for experimentation outside of the current solution to avoid
getting stuck in local optima. For the generation learning, the expected profit only considers

the profits on the LEM, not from trading with the grid:
Hj,exp:prﬁ—c;””(gj). (5.14)
i

After calculation of the propensities g, the probabilities to choose a certain strategy s are

updated according to:
qjs(t+1)

B laise+1)]

The propensities and probabilities are calculated separately for time slots with and without PV

pis(t+1)= (5.15)

generation. The forecast of the existence of PV generation is perfect for 15 minutes, like the

forecast for an agent’s own electricity data.
Simulation and Case Studies

LEM Case Study To compare the results of the Diagonalization method (optimal solution)
with the developed reinforcement algorithm and other heuristic solutions, numerical case stud-
ies of the LEM are conducted on several test runs. The test runs simulate 1 year of local trading
within 15 minute time slots with real PV generation data, stable Combined Heat-and-Power
(CHP) generation and standardized household consumption profiles (Stadtwerke Unna, 2002).
The PV data is gathered from a 5 kWp panel in Southern Germany from the year 2013. For
the CHP generation, we assume a stable generation of 0.5 kWh being available per time slot
in the LEM, i. e. a power of 2kW.’

The household generation data is taken from standardized residential consumption profiles
and randomized with a uniformly distributed error function of £0.25% to fit five households
with 2-3 persons. Likewise, the available PV generation is randomized between the different

simulation runs with the same error function. The PV generation is scaled to equal at least 50 %

7 We do not include maintenance, ramp-up or other downtime of the PV or CHP generators during the simulation.
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of the entire demand over the year. It is iteratively initiated, with an additional PV prosumer
being added until 50 % of the demand is covered by the total PV generation. We discretize
all electricity data to 0.05kWh increments for the simulation. For the chosen case studies
of 6 agents, 1 CHP producer, 2 PV prosumers and 3 consumers are generated per run. The
CHP is an individual producer, that is independently generating and selling on the LEM. The
PV prosumers are modeled as residential households, which prefer self-consumption before
offering their excess generation on the LEM. The case study setup is graphically presented in
Figure 5.2.

Generation Prosumers Demand
A A |

) [ !
A s A E> AN

Agents
|

[

2 . g z 2
1d— o 0 1
g : : IR

= = e s

Time Gen. Time Gen. Time Demand

Figure 5.2: LEM case study setup: 6 agents with their structural electricity data and marginal costs are considered.
(Mengelkamp et al., 2019b)

The marginal cost function of the PV generation is assumed to be zero (Hildmann et al., 2015).

Calculation of the CHP marginal cost follows a monotone decreasing function:

[
e, = 2CHP " ECHP (5.16)
8CHP
For the simulation, we take bcyp = 18c€/kWh. Thus, with ¢ = 12c¢€/kWh and ¢¢ =
28 c€/kWh:

> CG, 0 <gcup <0.40
< p . (5.17)

<@, 0.45< geyp <0.50

We abstract from fixed costs (installation costs) of the generators and consider them as sunk
costs. In merit order markets, the marginal costs are the decisive cost factors. Thus, only the
marginal costs are considered in our simulation. The CHP’s marginal costs are always above
the feed-in tariff as it generates at maximum 0.5 kWh per time slot. The CHP should only
offer generation on the LEM and to the grid, i.e. generate at all, if it can at least recover
its marginal costs. Thus, the CHP needs to take into account the overall demand and PV
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generation. In comparison to the CHP, the PV is a prosumer with zero marginal costs. The
prosumers decision is easier than the CHP producer generation decision. As cpy < cfis
fulfilled at all times, it is always best for the prosumer to offer its excess PV generation on
the LEM. Even feeding-in the excess generation not matched on the LEM, still generates a
positive profit.

In the test runs, we compare the generation, costs and profits of five different scenarios on the
6 agent LEM (1 CHP producer, 2 PV prosumers, 3 consumers):

1. No LEM: This is the basic scenario of no LEM at all. It assumes that both CHP and
PV always generate their maximum amount, disregarding their costs. The only revenue
opportunity is feeding-in to the grid. It constitutes the lower limit of profits.

2. Rand. Gen.: This assumes a random generation flexibility of the CHP and PV with a

LEM. It constitutes a lower limit of profits, that should at least be exceeded.

3. Max. Gen.: This scenario assumes maximum generation of CHP and PV and a LEM.
Thus, it equals with first scenario with a LEM. It also constitutes another lower limit of
profits that should be exceeded.

4. Diag. Gen.: In this scenario, we implement the Diagonalization method to find the
maximum profitable NE over all agents. This constitutes the upper limit of profits over
all agents, that the learning algorithm strives towards.®

5. Gen. Learn.: This scenario implements the generation learning approach from equa-
tions (5.11)-(5.15) for generation flexibility of the CHP and PV. It shows how generating
agents learn to adapt their generation to an unknown market mechanism to maximize
their profits. The goal of the generation learning approach is to reach the average profits
of the upper limit (Diagonalization). We show, how very high profits can be reached on
a LEM with this generation learning approach. More complex learning algorithms (e. g.
Chen and Su (2018)) could be developed to further improve the resulting profits.

Our first set of five test runs is based on generation and consumption data from 6 months
(Jan-July). To find the best parameter setting for the generation learning approach, we firstly
calculate the mean profits per agent over all combinations of a,rec and ep from O to 1 in 0.25
increments. The highest mean profit per time is found with the following parameters: rec =
0.75,ep = 0.25,a = 0.5. These were calculated as the optimal set of parameters according to

the method of Mengelkamp et al. (2018d). With these parameter settings, the update function

8 Please note, that we do not consider cooperation between agents, but strictly consider non-cooperating agents.
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MUPF’s effect gets decreased to 50 % of its total effect, when a strategy gets updated that would
have had a positive profit but was not the chosen strategy.’

With these parameters, we report the set of results of the 6 agents case study (1 CHP producer,
2 PV prosumers and 3 pure consumers) for a 1 year simulation on a 15 minute merit order
LEM in figures 5.3, 5.4, 5.5 and Table 5.2. The test runs are conducted on 2 sets of data.
Firstly, the training set is used to train the generation learning approach. The training set has
the same data specifications as the test set with 1 year of electricity data and 6 agents. It is
mainly used to instantiate and train the propensities ¢js(r). Most importantly, the magnitude
of the propensities is reduced during training until it is appropriate in comparison to the (for-
merly unknown) average profit per time slot. This is necessary to level the influence of the
resulting profit on the propensities, and subsequently, determine the probabilities of choosing
a strategy in the generation learning approach. In addition, the ep parameter, responsible for
experimenting, thus, for avoiding local optima, is continuously decreased during the training

set according to

ep(t+1)=ep(t)deg'. (5.18)

The degression parameter is set to deg= 0.999, ensuring a gradual degression over the training
time. In the test set, the ep parameter equals zero (as at the end of the training time).

Figure 5.3 shows the accumulated mean total costs per agent over the 1 year of simulation
time of a random generation run. The mean total costs hereby equal the total negative profit
of the agents.!” The figure compares all five considered scenarios. The scenario of no market
results in consistently the highest accumulated total costs. Adding flexibility to the generation
side decreases these costs for the entirety of agents. Random generation slightly decreases the
costs for all agents. Maximum generation is even better for the agents. Generation learning is
the second best option compared to the optimum (Diagonalization approach).

Firstly, Figure 5.3 shows that a LEM is always economically profitable for its participants
when compared to a scenario of no market. This results directly from the fixed market bound-
aries of ¢f < p* < ¢Y. Secondly, the total costs change according to the season pattern and
increase at a high slope during the winter time (early and late time slots), and at a lower slope
due to high PV generation during the summer (middle time slots). Thirdly, the accumulated
total costs of generation learning are increasing over the year in comparison to the Diagonal-
ization approach. This indicates, that while generation learning is very close on average to the

optimum total costs (compare Table 5.2), a small gap remains over time.

9 Compare equation (5.13).
10 We report the total costs in the results to avoid confusion for the reader, as the profit is frequently negative (especially
for consumer agents).
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Figure 5.3: Accumulated total costs over all agents over time for an exemplary test run. (Mengelkamp et al., 2019b)

A more detailed look into the total costs and level of autarchy of the different agent groups
is provided in Figure 5.4. We report average results over all five runs of the test set from
here on. Red error bars indicate the standard deviation between all conducted test runs. Here,
we show the differences in summed total costs over 1 year between the groups of all agents
(top left), producers and prosumers (top right) and consumers (bottom left). The last figure
(bottom right) represents the level of autarchy, i.e. self-consumption and traded electricity in
relation to all demand. The top left figure shows that LEMs result in less costs for all agents
compared to the scenario of no market. In particular the conclusions from a random run (Fig-
ure 5.3) also hold for the average of all conducted runs. The Diagonalization method yields
the lowest overall costs, followed by the generation learning approach, maximum generation,
random generation and no market. The indicated standard deviation error bars show that this
distribution remains over all test runs.

A more detailed distribution of the total costs is considered when looking at the groups of only
producers/prosumers and consumers. On the top right and bottom left of Figure 5.4, the total
costs are considered separately for the group of prosumers/producers and consumers. Consid-
ering the producers, including the prosumers, the Diagonalization approach and the generation
learning result in the lowest total costs for the producing agents.!! In comparison, the maxi-
mum generation, random generation and no market approach result in higher total costs for the
producing agents than the generation learning approach. Producing agents prefer any LEM
over the option of no market. Yet, the Diagonalization approach and generation learning of-

fer the lowest total costs and, thus, highest incentive to expand the local RES generation for

1T Negative total costs hereby signify a positive overall profit for the agents. Negative total costs happen frequently in
the Diagonalization approach for the producing agents
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Figure 5.4: Mean total costs with generation learning over the time split into the categories of all agents (top left),
producers (top right) and consumers (bottom left). Further, the level of autarchy is displayed (bottom
right). The standard deviations over all runs are indicated via a red error bar. (Mengelkamp et al., 2019b)

long-term sufficient electricity supply. The consumer side is displayed on the bottom left. The
minimum of total consumer costs are allocated in the maximum generation approach. This
stems from the fact, that according to the laws of supply and demand, the lowest LEM prices
are reached, when the highest possible (i. e. maximum) amount of generation is offered. Thus,
consumer total costs are minimal accordingly, as the trading price is low and offered gener-
ation is high. Second to maximum generation, the Diagonalization approach and generation
learning result in the next lowest total costs. Random generation results in slightly higher total
costs. Similarly to the prosumer results, the option of no market is the worst option for the
consumers. This directly results from setting the market price boundaries at ¢/ < p < ¢©.
Overall, the consumer total costs differ less between scenarios than the producer total costs.
This is due to the consumers’ inflexible demand, while the producers can levy their flexible
generation.

The level of reached autarchy displayed on the bottom right, shows that the installed CHP and
two PV plants can reach an overall degree of autarchy of 56 % with maximum generation. The
direct self-consumption as well as the traded electricity is considered in the calculation of the
overall autarchy. The Diagonalization and the generation learning approaches reach a degree
of autarchy of 39 % and 33 %, respectively. Random generation only reaches an average of
29 %. The scenario of no market represents the level of direct self-consumption (17 %) of the

PV generation. As the CHP generation is a pure producer, it provides sole feed-in generation,
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not self-consumption, without a LEM. Thus, only the self-consumption of the PV generation
is considered in the autarchy calculations. The levels of autarchy are also given in Table 5.2
for a direct comparison.

Table 5.2: Key performance indicators of the LEM and solution approaches. Mean results are reported over all test
runs. (Mengelkamp et al., 2019b)

No Market Diag. Gen. Rand. Gen. Max. Gen. Gen. Learn.

Level of autarchy 0.17 0.39 0.29 0.56 0.33
Total costs per agent [€] 862 373 661 488 422
Consumer cost [c€/kWh] 28 24 25 23 25
Producer profit [c€/kWh] -7 3 -4 0 2

Gap .567 0.00 334 133 .056

In addition to the graphical results, Table 5.2 provides an overview over the key performance
indicators of the simulation study. In comparison to the total cost per agent depicted in Fig-
ure 5.4, the average buy cost and sell profit per kWh are presented in Table 5.2. These prices
are calculated based on the traded electricity on the LEM and with the grid. Self-consumption
is exempt from the calculations. According to the distribution of total costs, consumers pay
minimum cost when maximum generation is offered, i.e. 23 c€/kWh. Generation learning
results in an average cost of 25 c€/kWh and Diagonalization in a cost of 24 c€/kWh. Yet,
at the same time, prosumers make the highest profit (3 c€/kWh Diagonalization, 2 c€/kWh
generation learning) during those two scenarios. The combination of theses effects together
with the actual generation dispatch result in the lowest total costs for the Diagonalization and
generation learning approach. Negative marginal profits for the producers in the scenarios
of no market and random generation would incite a reduction of local generation capacities
rather than an expansion. Furthermore, Table 5.2 shows the average gap in total costs over
all agents towards the optimum (Diagonalization approach) based on the scenario of no mar-
ket. Generation learning comes within a 5.6 % gap to the optimum in total costs. Two-sided
t-tests show no statistically significant difference between the cost distributions of generation
learning and Diagonalization for all agents.'> The next best heuristic is maximum generation,
which results in a gap of 13.3 %.

The actual dispatch of generation in the Diagonalization and generation learning approach is
displayed in Figure 5.5. It shows the CHP (blue) and PV (red and green) dispatch over time.

As PV generation is simulated to be in the same local setting, with the same roof direction,

12 Two-sided t-tests were conducted between all respective cost distributions. The results are presented in Appendix D.
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Figure 5.5: Generation over time of the CHP and PV from a random test run. The Diagonalization approach (top)
and the generation learning approach (bottom) are shown. (Mengelkamp et al., 2019b)

it is very similar. The green PV generation overlaps the red generation curve. The test time
of 1 year in 15 minute intervals is depicted. PV generation in the upper (Diagonalization ap-
proach) and lower (generation learning approach) figure is (almost) equal. PV is dispatched at
its maximum capacity, except for a very small amount of time slots during which generation
learning is dispatching less due to learning effects. As PV is instantiated with zero marginal
costs, maximum dispatch is the optimum. CHP generation is always dispatched at maximum
capacity, when no PV generation is available in the Diagonalization approach. In the gener-
ation learning approach, however, few instances exist during which CHP is not dispatched at
maximum capacity although PV generation is zero, as generation and/or demand is changing
differently than predicted from the learning algorithm. These effects result in the generation
approach being slightly less profitable than the optimum, i. e. Diagonalization.

Concluding the analysis and evaluation, we can deduct the following three conclusions from

the multi-agent simulation with generation learning:

* A LEM always increases average prosumer profits and decreases consumer costs com-
pared to a scenario without LEM under the assumption of ¢/’ < p < ¢©.

e Prosumers profit most from the Diagonalization approach (NE), followed closely by
the reinforcement learning approach. Consumers would prefer the prosumers to always
offer their maximum generation. Yet, for all agents, total costs are lowest in the Diago-

nalization approach.
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* Incentives into additional RES capacities are highest in the generation learning and
Diagonalization approach. The scenarios of no market and random generation rather

offer incentives to scale back local generation.

* Reinforcement learning comes close to the efficient allocation (NE). A small gap of

about 5.6 % remains over a period of 1 year.

* The levels of autarchy in the Diagonalization and generation learning approach are very
similar. However, due to optimizing the dispatch of local generation, local autarchy
is only at about 65 % of its maximum feasibility in these scenarios. The community’s

autarchy is limited due to profit and cost optimization.

5.2.3 Reward-based Demand Learning

Section 5.2.3 is based on joint work conducted by Esther Mengelkamp and Christof Wein-
hardt, published at the 9" ACM International Conference on Future Energy Systems, cited
here as: Mengelkamp and Weinhardt (2018).

While the previous Section 5.2.2 focuses on reinforcement learning for the producers and
prosumers, the demand bidding was set at s; = ¢¥,Vj € I. This was based on two assump-
tions: Firstly, German residential demand is considered inflexible as Demand Side Manage-
ment (DSM) is not yet widely implemented. Secondly, the households’ derived WTPA in
Chapter 4 resulted in the household’s valuation of local generation to be considered lower or
equal to the grid tariff. The first assumption still holds. This work considers LEMs without
DSM or Demand Response (DR) measures. Thus, the demand curve of each household agent
is determined solely by its used appliances without flexibility measures.!® Yet, the second
assumption needs to be reconsidered. While Chapter 4 concluded that the average German
household preferred discount LEM, subgroups with higher WTPA in LEMs could be identi-
fied (Mengelkamp et al., 2019¢e). These subgroups are distinguished by their increased WTPA,

and consequently, by their higher valuation of local (renewable) generation.

Imperfect Competition, Flexible Generation, Inflexible Demand, Differing Val-
uations, Complete Information Farhar and Houston (1996) provide an overview of the
early studies investigating the notion that subgroups of households are valuing renewable gen-
eration higher than traditional generation. In Sweden, Hansla et al. (2008) show that the regard

for RES is directly related to the households valuation of green electricity. In a study of British

13 The interested reader is referred to Mengelkamp et al. (2018a) for a detailed view on DR in LEMs, and Palensky
and Dietrich (2011), Strbac (2008) or Girttner et al. (2018) for information on DSM and DR measures in general.
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households, Scarpa and Willis (2010) conclude that although green electricity is highly valued
by a large number of households, this additional value is not enough for most of them to cover
the investment costs of own renewable generation. Roe et al. (2001) conclude that the higher
valuation for green electricity can (partly) support the extension of renewable generation in the
US. While households show a higher valuation for RES, their maximum price premium dif-
fers according to the generation source. Solar is commonly considered to be the most highly
valued source, while wind, biomass and a generic mix of green electricity are less valuable,
although still higher than grey electricity (Borchers et al., 2007). Tabi et al. (2014) conduct
a CBC analysis with 414 German electricity customers and derive several household groups
with different valuations of green electricity.

Table 5.3 presents the three groups of households and their associated valuations for local
electricity, we consider in the following. The group distinction is based on Chapter 4, current
German electricity tariffs and Tabi et al. (2014). We decrease Tabi et al. (2014)’s five group
categorization to three groups by merging the adopters and local patriots with the other groups.
First of all, no adopters exist yet in LEM. Secondly, we do not distinguish between local and
non local electricity, but rather only between local, renewable electricity and grey electricity.
Thus, we arrive at the three groups of non-adopters, price-sensitive greens and truly greens
shown in Table 5.3. This is a conservative allocation based on the background of LEMs being
a very new concept that many households are not familiar with and, thus, are not likely to
adopt straight out. The truly green households are willing to pay a price premium of 43 % on
the grid tariff (Tabi et al., 2014). Based on the 2030 grid tariff of 28.41 c€/kWh, this group is
willing to pay up to 40.63 c€/kWh for local generation from renewable sources, followed by
the price-sensitive greens (33.24 ¢€/kWh) and the non-adopters (28.41 c€/kWh). The non-
adopters constitute the largest group. They only participate in the LEM when electricity is
traded at discount prices. The group of truly greens is larger than the group of price-sensitive
greens. This is due to the conservative group selection based on Tabi et al. (2014).

Based on these household groups, demand learning is introduced into the multi-agent sim-
ulation setup of Section 5.2.2. As household demand is still considered inflexible, demand
learning is attributed to the price bid s; of the bid tuple bo}. Demand learning is based on the
same parameters and learning functions as generation learning. The reinforcement learning al-
gorithm in (5.11)—(5.15) is equally suitable for generation and demand learning (Mengelkamp
et al., 2018d). However, as consumer agents can never become the price setter!*, a is set to

zero for all consumer agents. As consumer agents are price takers, they never have to reduce

14 In the merit order mechanism the market price is set by the highest bidding producer still allocated.
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Table 5.3: Overview of three residential groups according to their electricity preferences. The preferences are based
on the study of Tabi et al. (2014) and German electricity tariffs from Feb. 2018. The table is based on
Mengelkamp and Weinhardt (2018).

Group Description Price Participant
Premium Share

Truly greens Prefer local, green electricity over 43 % 28 %
all other sources

Price-sensitive greens | Prefer local, green electricity at 17 % 18 %
reasonable prices

Non-adopters Prefer the least expensive source 0% 54 %
of electricity indifferent from the
source

the risk of being allocated when changing their bid, as they do not directly influence the market
price. Thus,
a=0 Viel (5.19)

Further, for the simulation study of demand learning, generation is solely provided by PV
prosumers without a CHP prosumer. This limitation is introduced, as the demand groups
from Table 5.3 are based on the assumption of renewable local generation (Tabi et al., 2014).
Transferring this assumption to non-renewable local generation, e.g. a CHP, would be pre-
sumptions and without proper reasoning. As solar is the highest valued renewable generation
source (Borchers et al., 2007), the choice of PV is well reasoned. Generation learning is
continuously applied as described in Section 5.2.2.

Considering the simulation setup (compare Figure 5.2 without the CHP), one further adapta-
tion is required for procuring meaningful results. A higher number of agents is necessary. The
previous considered six agents would result in only one agent for the price-sensitive greens
according to the participant shares in Table 5.3.15 As we analyze the electricity mix and total
costs of consumer and prosumer agents, the simulation requires at least one consumer and one
prosumer per group. Thus, the minimum LEM size to conduct the analysis is twelve agents.'®
The simulation study is conducted according to the setup in Section 5.2.2, with five test runs
based on twelve agents for 1 year of LEM trading in 15 minute time steps. Averaged results

over all test runs are reported in the following.

15 6 agents - 18 % participant share = 1 price-sensitive agent.
162 price-sensitive agents/18 % participant share = 11.1 LEM agents. Rounding up, a minimum number of 12 agents
is required.
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The total cost distribution over the twelve agents with differing electricity valuations is shown
in Figure 5.6. As prosumers 1 and 2 as well as consumers 10, 11, 12 are now employing higher
valuations for electricity, the LEM price frequently rises above the grid tariff ¢ in scarcity
local generation scenarios. Only the price-sensitive (agents 2 and 10) and truly green agents
(agents 1, 11 and 12) remain as potential buyers in these situations. The non-adopters fall back
to the grid tariff. These actions reflect in the total average costs over all agents. Figure 5.6
shows that prosumer agents 1-8 are profiting quite well from introducing a LEM. The average
cost decrease of prosumer agents lies at about 91 %, when different valuations of electricity
are employed according to Table 5.3. This is higher than the mean cost decrease from the
previous simulation study without demand learning or different electricity valuations. While
demand learning actually increases the average total cost for the prosumers, as consumers
learn to bid more efficiently, the introduction of truly green and price-sensitive green agents
allows frequent market prices above ¢. This results in high profits for the prosumers, as
shown in Figure 5.6. The consumer agents (9—12) also profit from the LEM. However, their
decrease of total costs is significantly less than that of the prosumers, with a mean of 23 %
total cost decrease.!’

Figure 5.7 presents the average electricity source mix of the participating agents when adding
the differing electricity valuations. On average, a LEM agent in the simulation supplies 19 %
of his demand from the LEM, 29 % through SC and still 52 % from the grid. This large grid
supply is directly linked to the stipulation of < I0kWp PV systems for each household as
the requirement for the high residential feed-in tariff (compare Section 5.1). The average
consumer procures 38 % of his electricity demand on the LEM, the average prosumer only
9 %. The rest is purchased at grid tariff.

The share of local electricity is highest for the truly green consumers (54 %), and lowest for
the non-adopters 27 %). Likewise, the truly-green prosumers get allocated at first on the LEM,
which increases their share of local generation to 20 %. However, a prosumer is typically only
buying electricity on the LEM in few time slots. Firstly, the prosumers supply the generation
on the LEM. Thus, when they become buyers, PV generation is zero or very low. As all
generators produce quite similarly, time slots are rare with prosumers selling and buying at
the same time. Therefore, the prosumer shares of local generation are overall smaller than the
consumer shares. The price-sensitive greens arrive at a share of 16 %, while the non-adopter

prosumers only procure about 1 % of their electricity supply on the LEM. Yet, as prosumers

17 Agent 8 is a prosumer agent with a small PV system. As his small generation results in small Self-Consumption
(SC), he procures a large part of his electricity on the LEM or from the grid. Thus, his total costs are quite high.
The PV systems of prosumers 1-7 are larger. This directly shows, that the size of generation relates to the prosumers
profits.
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Figure 5.6: Distribution of total costs based on Mengelkamp and Weinhardt (2018). The standard deviations over
all runs is indicated via red error bars. The prosumer and consumer agents are indicated by brackets.
The groups of truly green agents (TG), price-sensitive greens (PS) and non-adopters (NA) are likewise
indicated.

profit majorly from SC, their overall share of local generation from the LEM and own SC is

higher than the consumers’ overall local generation share as they cannot self-consume.

5.2.4 Discussion

The analyses, results and conclusions from the multi-agent simulation in Chapter 5 are based
on several assumptions, mentioned within the work. The most important stipulation is the
fixed set of market price boundaries (c¢f', ¢). These strict market price boundaries result
directly from the assumption of households preferring a discount price LEM, as reasoned in
Chapter 4, and being solely economically motivated. These strict boundaries need to be kept
in mind, when interpreting the results of the generation learning simulation. They limit the
general transfer of the results. Rather, the simulation results are only valid for the case of a
German Customer System with predicted 2030 feed-in tariffs and grid tariffs. Nevertheless,
the general direction of the results is transferable to similar LEM scenarios.

For a more detailed view on LEM development, different valuations of local electricity are
introduced in Section 5.2.3. Thus, the upper market boundary is opened up. Like this, mar-
ket prices above the grid tariff ¢® become possible. The evaluation of the simulation case

studies shows that LEMs can well represent differing household valuations. Yet, these results
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Figure 5.7: Mean agent electricity mix based on Mengelkamp and Weinhardt (2018).

are again limited to short-term merit order LEMs within a fixed feed-in and grid tariff in a
Customer System. Different regulatory scenarios would result in different trading scenarios.
Exemplary, a public grid LEM adhering to the full amount of taxes, fees and levies would
result in such a high local price (p > ¢“) that non-adopters (and even price-sensitive greens)
would refrain from purchasing electricity locally (Mengelkamp et al., 2018a).

Furthermore, the simulation strictly adheres to non-cooperative agents. Market power, collu-
sion and cooperation between agents (Staudt et al., 2018; Cardell et al., 1997) is not considered
in the model. In addition, energy storage systems should also be included in further works.
The simulation refrained from including storage solutions so far, as storage exists with various
technologies and can be operated with an (almost) unlimited amount of operational strategies
(Chen et al., 2009). Thus, choosing one (or a set) of storage operation strategies would have
needlessly decreased the general validity of our results. For reference, the general impact
of electricity storage on LEMs is investigated in Mengelkamp et al. (2017a). Moreover, the
multi-agent simulation is deterministic. We encourage further works to expand generation
and demand learning strategies with uncertainty considerations (Horta et al., 2018; Sorknaes
et al., 2015). Furthermore, real LEM trading data should be used, once it becomes available,

to determine the real-world bidding and trading strategies of LEM agents.

112



5 Agent Learning Behavior

5.3 Summary

Chapter 5 sets a multi-agent simulation of LEMs within the regulatory niche of a German
Customer System. Thus, network and network-related fees are not levied within the LEM.
Like this, a discount LEM becomes feasible. In this setting, the bi-level MLSF optimization
problem for residential agents in short-term LEMs is presented. It is solved with the iterative
Diagonalization approach based on the assumption of inflexible residential electricity demand
and highly flexible generation. An agent-based reinforcement learning approach is trained to
reach the calculated optimum under incomplete market information. Numerical case studies
with generation and demand learning show the efficiency of the reinforcement learning ap-
proach with incomplete market information in a discount LEM and a feasible price premium
LEM. Based on the conducted analyses within the multi-agent LEM simulation, Research

Question 3 is answered. The main contributions of Chapter 5 are as follows:

e Calculation of profit-maximizing NE in a short-term LEM: Based on the bi-level
MLSF optimization problem of a merit order LEM with residential agents, the profit-
maximizing NE, i.e. the efficient market solution, can be found by the iterative Diag-
onalization approach. The global NE is found within 100 iterations per time slot in the
multi-agent simulation of German households in a LEM within a Customer System. As
the Diagonalization approach requires complete market information and extensive com-
putational resources, i. e. time due to complete enumerations, faster heuristics based on

the available market information need to be developed to find efficient market solutions.

e Development of suitable reward-based learning algorithms for incomplete infor-
mation: An agent-based reinforcement learning approach is trained to reach the pre-
viously calculated NE under incomplete market information. Numerical case studies
based on German generation and demand data of 1 year show how well the chosen gen-
eration learning approach performs. The learning algorithm’s gap towards the NE is
about 5 % on average. Thus, the reward-based learning approach is suitable to reach

close to the NE under incomplete information.

* Representation of different household preferences for local electricity: Expanding
the reinforcement learning algorithms to the consumer side, different household pref-
erences for local electricity are represented. Three groups, i.e. truly greens, price-
sensitive greens and non-adopters, are represented with their respective local electricity
preferences. As truly green and price-sensitive green households value local electricity
higher than grid electricity, a premium price LEM becomes possible. The LEM results
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in different shares of local electricity for the consumer groups directly corresponding to

their respective valuations.

Chapter 5 presents that LEM learning algorithms can nearly reach the profit-maximizing NE
when operating under incomplete market information. As the employed reinforcement learn-
ing algorithm runs automatically, without continuous input, households can be well repre-
sented by such automated algorithms without high personal involvement. Nevertheless, the
household’s preferences, i. e. valuation of local electricity, may be directly represented by the
learning algorithms.

The multi-agent simulation and analyses concludes Part II of this dissertation. This part, firstly,
investigates the household motivation and WTPA in LEMs in two empirical studies. Secondly,
the results from these studies are employed in the multi-agent simulation in discount and price
premium LEMs. The following Part III shifts the focus from the agent behavior towards
the (micro) market structure of a LEM. It discusses business models for market operators
and requirements for LEM IS. Further, an overview of existing LEM projects in real-world

applications is given, before analyzing one of the projects in detail.
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6 Application of Local Electricity Markets

ocal markets foster new opportunities for their stakeholders and potential new market
L entrants. These new market opportunities urge existing stakeholders to develop new
business models as their traditional business models are endangered by the progressing servi-
tization of the electricity sector (Benedetti et al., 2015). In particular, utilities face major
disruptions. Their long-term business model of unidirectionally selling electricity to end con-
sumers is becoming increasingly less profitable with the advance of residential prosumers and
local electricity initiatives like Local Electricity Markets (LEMs) (Lennard et al., 2016). Com-
prehensive services play an important role in the current electricity transition and the future
decentralized electricity system (Helms et al., 2016). Subsequently, utilities are on their way
to develop into Energy Service Companies (ESCOs) offering wide ranges of services (Richter,
2012). The potential business models for utilities, ESCOs, platform providers and the addi-
tional stakeholders of LEMs develop within the electricity transition. New and innovative
business models based on the locality and sustainability of a community are necessary to har-
vest the economic, technological, environmental and social value of LEMs. While LEMs and
their associated (potential) business models are frequently mentioned in passing by researchers
and practitioners, a comprehensive study of current and expected business models in LEMs
has, to the best of my knowledge, not yet been conducted.
Moreover, the electricity transition towards a decentralized smart grid and the concurrent avail-
ability of (near) real-time electricity data combined with the advance of distributed Informa-
tion Systems (IS) result in the chance for holistic, transactive electricity systems. Transac-
tive electricity systems encompass the (near) real-time management of the entire electricity
value chain through the coordination of market-based approaches, e.g. a LEM (Chen, 2018;
Masiello, 2016). A transactive approach requires (near) constant information exchange among
the participating entities, systems, and users for scheduling, monitoring and control processes
(Rahimi et al., 2016). The (near) constant information exchange is the basis for a (near)
real-time transactive LEM. This results in challenging requirements of the LEM’s IS. The
complexity and interoperability of data availability, information exchange and market mech-
anism can be represented by a centralized, distributed or decentralized IS, e. g. a Distributed
Ledger Technology (DLT) (Aitzhan and Svetinovic, 2018). Thus, the low cost availability
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of data on electricity origin, allocation, utilization, and scheduling can be used for a new
electricity paradigm which relies on an electricity-centric market management. As electricity
data is typically highly valuable for other parties and, thus, greatly coveted (e. g. by a central
market coordinator), decentralized IS allow to compensate for market inefficiencies, caused by
asymmetrical fragmented data, by sharing information between all market participants equally
(Hukkinen et al., 2017). However, the suitability of decentralized IS, i.e. distributed ledger
technologies, as the main information system for LEMs is yet to be consistently assessed.
The real-world applicability of LEMs relies largely on the success of the first pilot and proof-
of-concept projects. Research projects about LEM implementations have been increasing
quite fast in the last couple of years (Sousa et al., 2019). Simultaneously, industrial and field
implementation LEMs are being led by several industry stakeholders, e. g. utilities and indus-
tries'. As the long-term success of any new venture, in this case LEMs, is unsure unless the
first actual implementations report successes, the real-life applicability can be measured by
examining the existing LEM implementation projects and their current status.

Based on the ongoing development of new business models, the exponentially growing re-
search into LEM IS, distributed ledger technologies, and the development of real-life imple-
mentation projects, Chapter 6 answers the following Research Question 4:

Considering current and future LEM implementations, (i) which business models are sustain-
able and profitable for LEM stakeholders, (ii) what are the requirements for information sys-
tems sustaining LEMs, and (iii) what is the status of the current LEM implementation projects
in Germany?

Part III investigates current and future LEM implementations. A focus in set on their (micro)
market structure in terms of business models and IS. Section 6.1 presents a series of expert
interviews with German energy practitioners regarding potential business models for LEMs.
Based on the interview results, a taxonomy for LEM business models is developed after Nick-
erson et al. (2013). In Section 6.2 the organizational, informational and technical requirements
for IS in LEMs are developed by using the Smart Grid Architecture Model (SGAM) approach.
Then, a conceptual suitability analysis of DLT according to these requirements and the de-
velopment of specific DLT requirements is conducted. Section 6.3 shows an overview and
detailed comparison of current LEM implementation projects in Germany. With the example
of one project (Landau Microgrid Project (LAMP)) the requirements derived in Section 6.2
are tested and used to evaluated the project with regards to its real-world applicability. Finally,

a summary of Chapter 6 is given in Section 6.4.

! Exemplary, the Pebbles project is led by the utility Allgiu Uberlandwerk GmbH and the Siemens AG. Further infor-
mation about Pebbles can be obtained at https://pebbles-projekt.de/ueber-uns/. Accessed on 06.03.19.
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6.1 Business Models

Section 6.1 is based on joint work conducted by Esther Mengelkamp, David Schlund, and
Christof Weinhardt, currently under review at Energy Policy, cited here as: Mengelkamp
et al. (20194).

Business models in LEMs are commonly described as “disruptive” (Richter, 2012), as they
dissolve the former unidirectional or bidirectional electricity value chain® and institute a mul-
tidirectional value chain. This is frequently even developed towards a (nearly) circular elec-
tricity economy. A circular economy describes the sustainable and long-term use of (local)
resources (Geissdoerfer et al., 2017). In terms of the electricity value chain, a circular econ-
omy promotes the three principles of reduction, reuse and recycling, and strives towards a
clean production and sustainable, self-sufficient electricity supply (Li et al., 2010). Business
models for the multidirectional value chain (or the circular electricity economy) are required
to ensure profitability for their respective LEM stakeholders.

A business model basically serves as a representation or blue print of the means to make prof-
its. It translates a business strategy into business processes (Osterwalder, 2004). It functions
as intermediary between the technical and economic layer (Chesbrough, 2002). Originally,
business models arose through the commercial use of the Internet (Zott et al., 2011). Since
then, they have become a significant tool in practice and various research disciplines. Besides
defining a business model and its potential researchers strive to set up reference frameworks or
other tools for the standardized description and design of business models, e. g. the business
model canvas (Osterwalder and Pigneur, 2010), the business model ontology (Osterwalder,
2004) or the activity system (Zott and Amit, 2010). A number of publications compare these
reference tools to find shared concepts, differences and suitable use cases (see e.g. Gordijn
et al. (2005); Massa and Tucci (2013) or D’Souza et al. (2014)).

Network-based business models are of particular interest in the context of this work as LEMs
contain two elements of network-based markets. Firstly, the electricity sector itself forms
a network within its physical grid. Secondly, LEMs are interconnected through IS between
their agents, stakeholders and physical infrastructure (Zhou et al., 2016). The interconnected
system represents a network approach. Network-based business models center on the joint
value proposition of several stakeholders interacting in a multidimensional value chain, while
single firm business models typically focus on one stakeholder and a unidirectional value
chain. (Lund and Nielsen, 2014; Lazzarini et al., 2001)

We use a combined multi-method approach (Kaiser, 2014) of expert interviews (Bogner et al.,

2014; Kaiser, 2014) and taxonomy development (Nickerson et al., 2013) to analyze the current

2 See Section 2.3 and Figure 2.2 for a detailed discussion of the electricity value chain.
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and future business models of LEMs. Expert interviews are a common suitable tool to analyze
business models (Bouwman and Fielt, 2008). The taxonomy development hereby develops a
conceptually or empirically derived system of groupings classifying the characteristics of busi-
ness models for LEMs. These groupings are defined with a finite number of dimensions D,
each consisting of “mutually exclusive and collectively exhaustive characteristics” C,, (Nick-
erson et al., 2013).

6.1.1 Methodology of Expert Interviews and Taxonomy Development

Expert Interviews Qualitative expert interviews are a systematic, theory-oriented method
for data acquisition through surveying individuals, who are characterized by extraordinary
knowledge within their field. By guiding the interview questions, the necessary information
can be obtained. Expert interviews are a renowned methodology for developing theoretical
frameworks when the necessary data still needs to be generated (Dorussen et al., 2005). Ex-
perts are equipped with valuable knowledge and are able to provide information which can
be used for the purpose of qualitative research. As the expert is not primarily faced with the
research question and the knowledge from current research, he has a more practice-oriented
view on the research context. The selection of an expert ought to follow two criteria (Kaiser,
2014):

 Position and status: The role and responsibilities he has in his company, in particular

his position (Bogner et al., 2014)

* Functional knowledge: The expert needs to have specific and significant knowledge in

the area of interest

Bogner et al. (2014) as well as Kaiser (2014) underline that the definition of an expert can
be controversial in practice. The final decision about the experts lies with the conducting
researcher(s) and is coupled with a certain level of subjective judgment.

We conduct semi-structured, exploratory, and theory-generating expert interviews. Semi-
structured interviews follow a general guideline of predefined questions. Thus, they allow
additional, spontaneous clarification questions, which are needed for the exploratory charac-
ter of the study. Rather than structured interviews, which follow a very strict sequence of
questions, or unstructured interviews, which use very few (or no) predefined questions, semi-
structured interviews account for the open dialogue between interviewer and interviewee. Yet,
they still follow a structured sequence of questions to ensure the efficient conduct of the inter-
view (Bogner et al., 2014). As we strive to gain scientific knowledge in the novel field of LEM

3 This work uses male pronouns for experts to ensure readability. This is not representative of the experts’ gender.
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business models and develop a generalizing typology (taxonomy) from the information, we
conduct both, an exploratory approach to gather information, and a focused theory-generating
approach to structure the interviews according to the development of the taxonomy (Myers,
2013).

The structure of the research and interview process is based on 10 steps (Kaiser, 2014), which
are presented in Figure 6.1. The planning phase before the interviews consists of the devel-
opment of the interview guide, i.e. the central document, pretesting the guide, and selecting
and contacting the experts. Based on previous experience and current literature, the interview
questions are developed. Questions shall be easy to understand, in common language (i.e.
avoid scientific details), and shall incite the interviewee to elaborate (Bogner et al., 2014).
After developing the initial interview guide a pretest(s) is (are) conducted. If necessary, the
interview guide is iteratively adapted according to the pretest results. Once the interview guide
is finalized, the experts are selected and contacted. Experts should be knowledgeable in the
specified domain, able to share their knowledge and willing to cooperate with the interviewer
(Bogner et al., 2014; Gldser and Laudel, 2010).

| 1 Development of Interview Guide

| 2 Pretest of Interview Guide

Planning
|

| 3 Selection and Contacting of Experts

I

1

| 4 Execution of Interviews

Interview
|

6 Transcription

7 Coding

Evaluation
A

9 Extension of Data Base

5 Protocolling Interviews |

| 8 Identification of Key Messages

10 Interpretation

Figure 6.1: 10 steps of expert interviews after Kaiser (2014); Mengelkamp et al. (2019d).

In our case, the interview questions are structured in four blocks. Firstly, an introductory brief-
ing about LEMs is presented to ease into the topic at the beginning of the interview. Secondly,
the expert’s understanding of LEMs is inquired to gain a detailed insight into his take on LEMs
definitions, stakeholders and opportunities for the company he works at. Thirdly, the potential
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value of LEMs is discussed in terms of the entire electricity system and the potential products
and services the expert’s company could offer. Fourthly, the potential business models for
LEMs are discussed in detail. The fourth block of questions presents the main focus of the
interviews. It specifies the potential business models for LEMs, target customers, cost and rev-
enue drivers, and challenges. A pretest was conducted with four participants in 2018, i.e. two
university students of industrial engineering and two PhD students from the energy domain.
Barring minor changes in the question’s formulation, the pretest results confirmed the overall
structure of the interview guide. The final interview guide is presented in Appendix E.1 in its
original German language. The selection of experts was conducted by researching for LEM
interested practitioners through newspaper articles, conference attendees, company websites,
academic publications and the university’s own network. 37 experts were identified and con-
tacted via e-mail and phone with inquiries containing introductory information about LEMs
and the envisioned process of the interviews. In the end, 15 experts committed and were inter-
viewed. The profession and educational background of the expert, duration of the interview,
and general field of the expert’s company are presented in Table 6.1.

The interviews were conducted from June—August 2018 and completely transcribed. The com-
plete transcriptions are available in German language in Appendix E.2*. As interviews yield
a tremendous amount of data (Myers, 2013), the evaluation step needs to reduce the data to
a manageable size of information through coding, identification of key messages, and the op-
tional extension of the data base. Lastly, the interpretation of the results is conducted (Kaiser,
2014). Qualitative interviews can neither be evaluated statistically nor automatically due to
their manifold structure and lack of standardization. Hence, specific methods are applied to
analyze the qualitative data and reduce the information to a manageable size (Kaiser, 2014).
We use the Structuring Qualitative Content Analysis (SQCA) to analyze the data generated
by the expert interviews. The SQCA is primarily used when information retrieval is the focus
of the work and statements of the interviewees are assumed to be factual correct and easy
to understand. It systematically structures and analyzes the text (Myers, 2013). As a first
step, the textual material is reduced and aggregated by eliminating irrelevant and redundant
paragraphs. Statements are then generalized to get standardized phrases. Again, redundant and
not relevant paraphrases are eliminated. After that, the unit of analysis must be determined.
It is the smallest unit of a text that is allowed to be coded, e.g. individual words, phrases,
paragraphs, pages or even full cases/interviews (Mayring, 1991).

The central step of SQCA is the development of a coding system which is basically a cate-

gorization system representing the variables and dimensions of the interview material. The

4 Aborted phrases and errors in speaking are cautiously corrected or eliminated to ensure readability.
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Table 6.1: Overview of conducted expert interviews adapted from Mengelkamp et al. (2019d). Interview K was later
eliminated due to a lack of knowledge of the interviewee and subsequently no useful information for the

analysis. (The abbreviation n. i. stands for not indicated.)

Number Dur. [min] Profession of Educational Company Field
Expert Background
A 45 Consultant Industrial ESCo, DSO,
Engineering, Supplier
M.Sc.
B 32 Product Developer  Environment Supplier
Engineering,
M.Sc.
C 37.5 Project Manager Mechanical ESCo
Engineering, Ing.
E 44 Product Developer =~ Management, ESCo (Startup)
M.Sc.
F 28 General Manager Natural Language ESCo, Supplier
Processing, M.Sc. (Startup)
G 44 Project Engineer Industrial Supplier
Engineering,
M.Sc.
H 32.5 Product Developer  Industrial IT-Service
Engineering, Provider for
M.Sc. Energy Co.
I 50 Lead Blockchain Industrial Supplier
& DLT Engineering,
Dipl.-Ing.
J 335 Consultant Economics, Ph.D. Energy Trading
K n.i Key Account n.i. Supplier
Manager
L 42 Project Manager Physics, Ph.D. Supplier
M 37 Project Manager Industrial IT Service
Engineering, Provider for
Dipl.-Ing. Energy Co.
N 37.5 Product Developer  Physics, Ph.D. Market Operator
(0] 24 Expert Technology = Mechanical Supplier
& Innovation Engineering
P 29 Principal Energy IT-Service
Consultant Technology, Provider for
Dipl.-Ing. Energy Co.
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categories can be derived from previous knowledge of the topic and can follow the interview
guide, or they can be based on the interview material itself (Bogner et al., 2014). Each unit of
analysis reflecting relevant information is assigned to one (or several) categories and within
the category represented as a code’. During the extraction of relevant text passages a set of
coding rules can be created to ensure an objective assignment of textual information to the
categories (Mey and Mruck, 2010). After improving the data quality by eliminating redundant
information, the data is used to answer the research question (Bogner et al., 2014).

The SQCA proposes to filter relevant aspects from the text based on predetermined criteria.
Again, the category system and coding process play a significant role. Within this step, each
category is explicitly defined and representative textual examples are given. Furthermore,
a set of coding rules is created to ensure an objective assignment of textual information to
the categories resulting in a complex coding guide (Mey and Mruck, 2010).% As suggested by
Mayring (1991) and Kaiser (2014), the evaluation methodology follows a seven step process of
transcription (1), structuring of dimensions (2), development of coding system (3), definition
of codes (4), analysis of material with the coding system (5), final analysis of material (6),
and information processing (7). Steps 3—4, i. e. development of a coding system, definition of
codes, and the analysis of material with the coding system are iteratively repeated if necessary.
The dimensions are derived from the research questions and existing literature, as well as the
categories, which collectively make up the coding system. New categories are added when a
statement in the interviews cannot be classified in the existing categories. After this step, the
coding system is complete and is applied to the transcripts. At least one iteration is run on the
coding system in order to allow further changes. As soon as the coding system is sufficient to
cover all aspects of the textual material, it is applied in detail. Hence, information are extracted
through coding the units of analyses. We use phrase segments as the smallest unit of analysis.
The last step of the SQCA reduces each category by eliminating double entries and identifies
key messages. The SQCA is then combined with the methodology for taxonomy development

as described in the following paragraph.

Taxonomy Development Nickerson et al. (2013) categorize systematization approaches
into the three groups of inductive, deductive and intuitive approaches. We follow the deductive
approach, as it first sets up dimensions and characteristics based on the previous knowledge

before the interviews, and secondly revises and improves those with empirical cases, i.e. the

5 Usually the code terminology is: Interview number + paragraph in the transcript, e. g. A22 means paragraph 22 of
interview A.

6 Different methods of qualitative data analysis include e. g. the theory-generaing analysis, which strongly interprets
the data around a central structuring element to derive theories (Bogner et al., 2014), or a simplified qualitative
content analysis, with a reduced complex coding system and large amount of supplementary material (Kaiser, 2014).
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expert interviews. The taxonomy development methodology follows seven steps, as presented
by Figure 6.2.

| 1 Determination of meta-characteristics |

v

| 2 Determination of ending conditions |
I

Empirical-to-Conceptual 3 Conceptual-to-Empirical

l Approach l

4 Conceptualization of (new)
characteristics and dimensions of objects

4 |dentification of (new) subsets of objects

v v
5 Identification of common characteristics 5 Examination of objects for these
and group objects characteristics and dimensions
v v

6 Grouping of characteristics into

dimensions to create (revise) taxonomy 6 Creation (revision) of taxonomy

7 Check
> ending <
conditions

No

Yes

Figure 6.2: Seven steps of the taxonomy development after Nickerson et al. (2013); Mengelkamp et al. (2019d).

First, the meta-characteristic must be determined. It is the most general characteristic of the
taxonomy and expresses the overall intention and purpose. Each following dimension and
characteristic is a logical consequence of the meta-characteristic. Nickerson et al. (2013) sug-
gest to determine a meta-characteristic by identifying the final users of the taxonomy. The
next step involves determining ending conditions. As the methodology is iterative, conditions
must be defined and reviewed after each iteration in order to guarantee a termination of the
process. Nickerson et al. (2013) suggest five subjective and eight objective ending conditions.
Subjective conditions demand the researcher to determine subjectively whether the taxonomy
fulfills the criteria. These conditions require the taxonomy to be concise, robust, comprehen-
sive, extendable, and explanatory. The objective ending conditions suggested by Nickerson
et al. (2013) are:

» All objects have been analyzed
* In the last iteration, objects have not been altered (e. g. split or merged)
* Every characteristic is used by at least one object

¢ In the last iteration no dimension or characteristic was added
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¢ In the last iteration no dimension or characteristic was altered (e. g. merged or split)

* No dimension is a duplicate of another dimension (each dimension is unique)

» Each characteristic is unique within one dimension

* Each combination of characteristics is unique and no duplicate of another combination

The taxonomy is developed in iterations. There are two ways to start an iteration; the
conceptual-to-empirical approach or the empirical-to-conceptual approach. Both approaches
should be applied at least once (Nickerson et al., 2013). In the Conceptual-to-empirical
approach dimensions are derived from concepts without assessing specific objects. The de-
viation of dimensions requires a high understanding of the field of interest and should be an
intuitive step. At every point, the choice of dimensions must be a logical consequence of the
meta-characteristic. After that, actual objects can be analyzed and the conceptually created
dimensions can be verified or otherwise discarded. Characteristics can be added to the dimen-
sions by derivation from the empirical objects. This approach is recommended for experts in
the field of interest when little data is available to assess objects (Nickerson et al., 2013).

The empirical-to-conceptual approach starts with analyzing empirical objects by identifying
their common characteristics. Again, characteristics must be a logical consequence of the
meta-characteristic. Common or similar characteristics can then be grouped to dimensions.
The characteristics should be chosen in a mutually exclusive and collectively exhaustive way.
The empirical-to-conceptual approach is suggested when significant data, i.e. objects to as-
sess, is available (Nickerson et al., 2013). Regardless the chosen approach, the next step is to
determine whether the ending conditions are met. As soon as they are fulfilled, the process
stops and the taxonomy is completed. Otherwise another iteration starts. The decision about
the number of dimensions depends on each individual case and is not generally determined
(Nickerson et al., 2013). The highest objective of the taxonomy is to provide clarity regarding
its research question.

6.1.2 Execution and Evaluation

We combine the SQCA of the expert interview’s data with the taxonomy development af-
ter Nickerson et al. (2013) to generate a holistic understanding of business models in LEMs.
The overall meta-characteristic of the taxonomy development is the positioning of new busi-
ness models in LEMs. This meta-characteristic emphasizes the diversity of current concepts,
ideas and projects in the field of LEMs and structures them along a common understanding.

The taxonomy should also take into account that several LEM market designs exist. Thus, it
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should be independent of assumptions regarding the market design. As ending conditions, we
follow Nickerson et al. (2013)’s suggestions for the subjective and objective ending conditions
presented in Section 6.1.1.

One change in the taxonomy definition is conducted during our evaluation. Rather than fol-
lowing Nickerson et al. (2013)’s definition that one object can have only a unique characteristic
within one dimension, we allow an object to have multiple characteristics in one dimension.
This expansion of the taxonomy definition is conducted, as the business models for LEMs are
still at an early development stage and the assessed business models are largely hypothetical.
Various uncertainties result in different possibilities of concrete business model designs. An
exact differentiation of business models and their corresponding characteristics would require
a larger and more detailed data set, such as actual use cases instead of expert interviews, in
order to reliably distinguish the business models from one another. Interviews as pure quali-
tative data lack a comprehensive and objective information base, as the interviewee’s answers
are subjective, often enriched with personal opinions and might not reveal all relevant infor-
mation for the research context. Consequently, the taxonomy must reflect these uncertain and
hypothetical characteristics of new business models.

During the taxonomy development we conduct one conceptual-to-empirical and four empirical-
to-conceptual iterations. During the first iteration the structure dimensions of the SQCA equal
the taxonomy dimensions. Each interview represents one empirical object for the taxonomy
and the codes from the coding system serve as characteristics. As the evaluation process model
requires at least one iteration loop as well, the coding system is adjusted after few taxonomy
iterations. The newly retrieved codes serve as additional input for the taxonomy development
to make the best use of the available data. As a result, two coding iteration loops were con-
ducted. Each dimension and characteristic (code) is defined and confirmed with interview
codes to complete the interview evaluation process.

The 15 conducted expert interviews lasted on average 36.9 minutes with a standard deviation
of 7.2 minutes and a median of 37.3 minutes. The time was only measured during conduc-
tion of the interview guide, not for organizational phrases in the beginning and the end of the
interview (e. g. recording permission). The interviews were conducted via phone in German
language. Spontaneous questions were posed in appropriate situations, as it is common in
semi-structured interviews. Each interview was conducted by one interviewer who asked the
questions and wrote a protocol during the interview. The full transcription of the interviews is
attached in Appendix E.2. The Express Scribe Transcription Software was used for transcrip-

tion’. The transcript was sent to each respective interview partner within four days, so that

7 The software can be downloaded at https://www.nch.com.au/scribe/index.html. Accessed on 28.02.2019.
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the interviewees could adjust or remove statements (e.g. due to privacy concerns). In total
six interview partners made changes in the transcript. However, most of the changes were
of grammatical and/or technical nature due to misunderstandings in the recording. Bad line
connection occurred in interview E and I. In the case of interview E the line connection and
the recording were of such low quality that no literal transcript could be written. Only an ex-
tended protocol is available for this interview. Furthermore, interview K was removed as the
interview partner did not have broad knowledge of LEMs and the whole interview was rather
of a general nature than on the specific topic of business models for LEMs. As a result, a total
of 14 interviews serves as data input for the SQCA and taxonomy development process. The
iterative development of the taxonomy is conducted in the following 5 iterations:

1. Iteration: Conceptual-to-Empirical: The first iteration starts with a conceptual-to-
empirical approach. Hence, dimensions are retrieved from previous knowledge about LEM
business models and related research. These dimensions also served as the basis for the inter-
view guide. They are presented in Table 6.2. All dimensions and characteristics derived during
the SQCA and taxonomy development are briefly defined for reference in Appendix E.3.

Table 6.2: Initial dimensions adapted from Mengelkamp et al. (2019d).

Dimension Name of Dimension Reference

Dy Notion of Value Zott et al. (2011)

D> Key Technology Osterwalder (2004)

Ds Exchange Partners Zott et al. (2011)

Dy Cost Structure Osterwalder (2004)

Ds Revenue Stream Osterwalder (2004)

Dg Key Activity Osterwalder (2004)

Dy Legal Barriers Mengelkamp et al. (2018a)
Dg Barriers Added by researchers

Do Understanding of LEM  Added by researchers

The initial six dimensions are derived from Zott et al. (2011) and Osterwalder (2004). The
first dimension of notion of value (D7) expresses the general value proposition, offerings and
perceptions in the field of LEM. The second dimension of key technology (D) plays a sig-
nificant role in LEM business models, as the availability of electricity data is ensured over

innovative technologies, e.g. smart meters. The third dimension of exchange partner (D3)
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serves as a collection of potential stakeholders in a LEM business model. The dimensions of
revenue stream (D4) and cost structure (Ds) represent the financial aspects of a business model.
The sixth dimension of key activities (Dg) is particularly interesting in LEM business models,
as diverse approaches to generate value are discussed in academic literature. For example,
Martin-Martinez et al. (2016) use aggregation as a key activity, Koirala et al. (2016) discuss
local generation, operation and maintenance services. The dimension of legal barriers (D7) en-
compasses the regulatory, legal challenges of LEMs. Other barriers, e. g. social apprehension,
are considered in dimension eight (Dg). Furthermore, as the definition of LEMs is equivocally
defined (compare Chapter 3), the interviewees’ understanding of LEMs is considered as the
ninth dimension (Dg).

Thus, after the first iteration the taxonomy is defined by:

T ={ D Notion of Value | Dj={empty}
D, Key Technology | Dy ={empty}
D3 Exchange Partners | D3={empty}
Dy Cost Structure | Dg={empty}
Ds Revenue Stream | Ds={empty}
D¢ Key Activity | Dg={empty}
D7 Legal Issues | Dy ={empty}
Dg Barriers | Dg={empty}
Dy Understanding of LEMs | Dg={empty} }.

The ending conditions are checked:
Subjective conditions: Not met, as dimensions are empty.

Objective conditions: Not met, as dimensions are empty and all objects remain to be assessed.

2. lteration: Empirical-to-Conceptual The subsequent iterations follow the empirical-
to-conceptual approach and merge the information available from the expert interviews with
the first iteration of the taxonomy. To support the coding process the software MaxQDA is
used as a specialized software for analyzing qualitative data®. The taxonomy dimensions from
the first iteration serve as structure dimensions in the SQCA. The coding itself is simultane-
ously the step of conceptualizing new characteristics for the taxonomy. In the first step, each
text passage is coded with an individual code. Secondly, codes with the same meaning are

8 The software can be purchased and downloaded at https : //www.maxqda.de/. Accessed on 28.02.2019.
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merged and defined by one common code. The codes form potential characteristics for the
taxonomy. After the first coding iteration a total of 550 codings were found. Dimension D;
did not yield any characteristics and is removed. D4 and D5 are merged to one dimension D3
of the cost/revenue model, as it became apparent that many interviewees could not provide
insights to the specific cost structure and revenue streams. Rather they discussed possibilities
for costs and revenues without specifying the direction of financial flow. The dimension Dg
of key activities is redefined as D4 of role. Interviewees were responding to a question asking
for their role on a LEM. Thus, the dimension of role directly fits the question asked. The
dimension Ds of product/service offering is created to capture a company’s potential product
or service offerings. Dimension Dg of barriers is redefined as D7 success factors as most inter-
viewees talked about the factors for success rather than the barriers of success. Consequently,
after the second iteration the taxonomy is defined by:

Ty ={ D Notion of Value I D; ={Cy, System Efficiency, C|, Alternative Market, C; 3
Enable Decentralization, Cj 4 Cost Reduction: Process Man-
agement, C;5 Cost Reduction: Grid, C;g Local Incentives,
C) 7 Locality, C; g Transparency, C 9 Supply Security }

D, Exchange Part- | Dy = {Cp; Producer, C;, Producer: Renewable Energy

ners Sources (RES), C,3 Producer: Small-Scale, C; 4 Consumer,
C, 5 Consumer: Household, C; g Consumer: Industry and Re-
tail, Cy 7 Grid/System Operator, C; g Hardware Manufacturer,
C,,9 Land Owner/Real Estate, C, 1 Utility, C; 11 Community,
C»,12 Project Planner, C, 13 Aggregator}

D3 Cost/Revenue | D3 = {C3; Software Development & Operation, C3, Mar-

Model keting & Sales, C3 3 Infrastructure/Hardware Cost, C3 4 En-
ergy Cost, C3 5 Transaction Fee, C3 ¢ Contract Fee, C3 7 Setup
Fee, C3 g Energy Price, C39 Capacity Price, C3 ;o Deprecia-
tion Price, C3 1 Project Fee}

Dy Role | D4 ={Cy4, Platform Operator: Flexibility, C4, Platform Op-
erator: P2P Trading, C43 Platform Operator, C44 Service
Provider: Diverse, C4 5 Service Provider: Trading Agent, C4 6
Service Provider: Process Management, C4 7 Service Provider:
IT, C4g Service Provider: Flexibility Marketer, C49 Service
Provider: Administration, C4 1o Service Provider: Local En-
ergy Balancing, Cy41; Service Provider: LEM Intermedia-
tion, C4 12 Infrastructure (Grid Operation), C4 ;3 Infrastructure
(Hardware), C4 14 Supplier}
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Ds Product/Service | Ds={empty}
Offering
D¢ Legal Issues | Dg ={C¢, General, Cq, Flexibility Utilization, Cg 3 Process

Management, Cg 4 Local Consumption, Cg 5 Grid Surcharges,
Ce.6 Stock Exchange Act}

D7 Success Factors | D7 = {C7,1 Acceptance, C7, Market Penetration, C73 Com-
munication, C74 Technology: IT-Systems, C7 s Technology:
Grid, C; ¢ Interoperability }

Dg Understanding of | Dg = {Cg; Grid Perspective, Cg, Geographic Perspective} }.
LEMs

The ending conditions are checked:

Subjective conditions: The taxonomy is not concise, as the number of characteristics is very
high and there are overlapping characteristics. This has consequences on the taxonomy’s
robustness as differentiation suffers from the overlaps. The taxonomy can be rated as compre-
hensive and extendable as further dimensions can be added and all objects of interest can be
classified within this iteration.

Objective conditions: All objects of interest have been examined in this iteration. However,
there have been multiple changes in both characteristics and dimensions, consequently the

objective ending conditions are not met.

3. lteration: Empirical-to-Conceptual The third iteration uses the empirical-to-concep-
tual approach. Unlike the second iteration no additional coding is carried out. The coded text
sequences remain but their code (i. e. characteristic) is redefined. The third iteration aligns the
structure and improves the taxonomy before executing another coding iteration.

The definition and scope of D; (notion of value) is limited. Until now the definition included
both the value proposition of a concrete business model and the value proposition of a local
market itself. The dimension D; is renamed to value proposition. It now considers the value
proposition of a single business model. Some characteristics in dimension D, of exchange
partners are merged to reduce the number of total characteristics. Furthermore, C; 11, the
characteristic of community in D5, is removed as it is actually a subgroup of other exchange
partners and, thus, a duplicate. A new characteristic of additional actors C 17 is introduced.
The characteristic’s names in D3 of cost/revenue model is improved and characteristic C3 19 of
depreciation price is merged with the characteristic C3 3 of capacity-related cost/revenue mod-
els. As depreciation depends on the investment cost, it is basically a function of the capacity of
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an energy asset. The number of characteristics in Dy is reduced, so that the new characteristic
C) 4 of service provider includes all types of service providers as well as platform operators.
The new dimension D5 of product/service offering is filled with characteristics. Finally, a new
dimension is added which distinguishes between flexibility and energy transactions: Dy of the
transactional object. After the third iteration the taxonomy is defined by:

T3 =1 Dy Value Proposi- |  D; ={C;; Alternative Market, C; » Cost Reduction, C; 3 Lo-
tion cality, C; 4 Transparency, C; 5 Supply Security }
D, Exchange Part- | D = {Cy; Producer, C;, Consumer: Household, C; 3 Con-
ners sumer: B2B, C, 4 Grid/System Operator, C, 5 Hardware Man-

ufacturer, C, 6 Land Owner/Real Estate, C,7 Utility, Cyg
Project Planner, C; 9 Aggregator, Cp 1; Additional Actors}

D3 Cost/Revenue | D3 = {Cz; Energy-related, C3, Transaction-related, C33

Model Capacity-related, C3 4 Periodic payment, C3 5 One-time pay-
ment, C3 g Marketing & Sales, C3 7 Infrastructure/Hardware,
C3 g Software DevOp}

D4 Role | D4 = {C4, Service Provider, C4, Grid Operator, C4 3 Hard-
ware Provider, C4 4 Supplier}

Ds Product/Service |  Ds = {Cs Trading Agent, Cs, Flexibility Marketing, Cs 3

Offering Local Balancing, Cs4 IT-System, Css Platform, Csg Pro-
cess Management, Cs7 Marketing Optimization, Cs5 g LEM
Intermediation }

D¢ Legal Issues | Dg ={Cg, General, Cq, Flexibility Utilization, Cg 3 Process

Management, Cg 4 Local Consumption, Cg 5 Grid Surcharges,
Ce.,6 Stock Exchange Act}

D7 Success Factors | D7 = {C7,1 Acceptance, C7, Market Penetration, C;73 Com-
munication, C;74 Technology: IT-Systems, C7 s Technology:
Grid, C; ¢ Interoperability }

Dg Understandingof | Dg = {Cg ; Grid Perspective, Cg, Geographic Perspective}
LEMs

Dy Transactional |  Dg={Cy Electricity, Cy Flexibility} }.

Object

The ending conditions are checked:
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Subjective conditions: The number of characteristics and dimensions is reduced, thus a more
concise taxonomy results from the iteration. It is comprehensive as different business models
can be classified. It can be easily extended through adding dimensions and characteristics.
Within the given circumstances the taxonomy is explanatory and robust. However, the data
availability for LEM business models is limited. Additional data could be used to improve
these criteria.

Objective conditions: All objects have been analyzed. Yet, there have been changes in the last

iteration, so the objective ending criteria are not collectively fulfilled.

4. lteration: Empirical-to-Conceptual In the fourth iteration, a second coding iteration
is conducted. This additional coding iteration is necessary to adjust the codings and codes to
realign the new characteristics and dimensions. The SQCA methodology requires a minimum
of two iterations. Characteristics defined in the previous iteration are used as codes to find
relevant text passages.

No changes are conducted regarding the dimensions in the fourth iteration. However, sev-
eral characteristics are adapted. Characteristic Cj 5 is renamed to financial benefits, as the
new coding highlights additional profits and higher margins to be equally important as cost
reductions in LEM value propositions. The characteristic of additional actors (formerly C; 11)
is removed as only one interviewee explicitly mentioned additional actors. Thus, additional
actors are denoted as secondary, non crucial exchange partners and need not be included in
the taxonomy. Instead, a new characteristic C3 1o of e-mobility providers is introduced, which
represents €. g. EV manufacturers and charging providers. Further, Cs; is removed as the
second coding iteration indicates that trading agents are a potential third-party service offer-
ing. Yet, they represent no direct business model in any of the interviews. The dimension
of product/service offerings Dy is expanded by the new characteristics C47 of hardware. It
includes hardware components and hardware-related services, e. g. Photovoltaic Generation
(PV) installations and maintenance. Characteristics C7 3 of communication and C; ¢ of inter-
operability are merged to C7 3 of interoperability as communication can be seen as a subset
of interoperability requirements. Furthermore, characteristic Cy 3 is added to include other
transactional objects besides energy or flexibility to be traded on LEMs, e. g. heat or data.
After the fourth iteration the taxonomy is defined by:’

Ty={ Dy Value Proposi- | D; = {Cj Alternative Market, C; » Financial Benefits, C 3
tion Locality, C; 4 Transparency, C; s Supply Security}

9 The sequence of the dimensions has been adapted for logical understanding. This does not influence the taxonomy’s
content.
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D; Understanding of | D, = {Cy; Grid Perspective, C,» Geographic Perspective }
LEMs

D3 Exchange Part- | D, = {C3; Producer, C3, Consumer: Household, C33 Con-
ners sumer: B2B, C3 4 Grid-/System Operator, C3 s Hardware Man-

ufacturer, C36 Land Owner/Real Estate, C37 Utility, C33g
Project Planner, C3 9 Aggregator, C3 19 E-Mobility Provider}

Dy Product/Service | Dy = {C4; Flexibility Marketing, C4, Local Balancing, C4 3
Offering Platform, C44 Process Management, C45 Marketing Opti-
mization, C4 ¢ LEM Intermediation, C4 7 Hardware }

Ds  Cost/Revenue |  Ds={Cs Revenue: Energy, Cs, Revenue: Transaction, Cs 3
Model Revenue: Capacity, Cs4 Revenue: Periodic payment, Css
Revenue: One-time payment, Cs ¢ Cost: Marketing & Sales,
Cs,7 Cost: Infrastructure/Hardware, Cs g Cost: Software De-

velopment & Operation}

D¢ Role I Dg = {Cs1 Service Provider, C¢ Grid Operator, C¢3 Hard-
ware Provider, Cg 4 Supplier}

D7 Legal Issues I D7 ={Cy, Generic, C7, Process Management, C7 3 Network
Surcharges, C7 4 Stock Exchange Act, C7 5 None}

Dg Success Factors | Dg = {Cg; Acceptance, Cg, Market Penetration, Cg3
Technology: IT-Systems, Cga Technology: Grid, Cgs
Interoperability }

Dy  Transactional |  Dg={Cy; Energy, Cg, Flexibility, Cg 3 Others} }.

Object

The ending conditions are checked:

Subjective conditions: The taxonomy is concise in the context of the available data. It is
comprehensive as different business models can be classified and it can be easily extended
when new business models require additional dimensions and/or characteristics. Under the
given circumstances the taxonomy is explanatory and robust.

Objective conditions: All objects have been analyzed. However, there have been changes in
the last iteration, so the objective ending criteria are not collectively fulfilled.

5. Iteration: Empirical-to-Conceptual The fifth iteration classifies each object and cod-

ing according to the defined characteristics of the fourth iteration. No further changes are

conducted. The ending conditions are checked: Subjective conditions: No changes have been
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made, so the ending condition evaluation equals iteration four. Thus, the subjective ending
conditions are fulfilled.

Objective conditions: All objects have been analyzed and no changes have been made regard-
ing the dimensions and characteristics. Every characteristic is used at least once. There are no
duplicates in dimensions or within dimensions. Consequently, the objective ending conditions
are fulfilled.

As both, the subjective and objective ending conditions are met, the taxonomy development
process is finalized. The final taxonomy after iteration five equals the taxonomy of iteration
four as no changes have been made, i.e. 75 equals 7. The resulting taxonomy is depicted in
Table 6.3.

6.1.3 Results and Interpretation

The last column of Table 6.3 specifies the number of entries in each characteristic, i.e. the
number of mentions in the interviews. It indicates the importance of the respective charac-
teristic over all interviews. In addition to the taxonomy, we calculate the dependency matrix
of the assessed characteristics of the final taxonomy. The dependency matrix is calculated
as the conditional probability P(A|B) = %. The conditional values reveal the informa-
tion whether or not a characteristic A is likely to appear with another characteristic B. When
considering characteristic B the probability P of characteristic A being mentioned by an in-
terviewee is P(A|B). The dependency matrix is shown in Table 6.4. Significant probabilities
are market in bold font. Significance is hereby defined as probabilities > 0.5 that exist at
maximum twice within one dimension. Each dimension is interpreted in the following firstly,

based on the taxonomy in Table 6.3, and secondly, on the dependency matrix in Table 6.4.

D, Value Proposition The financial benefits are the most frequently mentioned value
proposition of LEM business models, followed by alternative markets and supply security. The
value proposition of locality was seen as highly controversial by many interviewees (e. g. see
interview B answer 12 in Appendix E.2). Five interviewees anticipate locality as a concrete
value propositions, while other interviewees question whether customers seek local energy
services/products and would be willing to pay higher prices for local supply. The dependency
matrix shows that the value propositions of supply security and locality are linked to a ge-
ographic understanding of LEMs, while a grid perspective focuses typically on the value of

transparency, i, e. electricity data transparency and traceability.
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Table 6.3: Taxonomy applied on the 14 expert interviews. (Mengelkamp et al., 2019d)

Interview/ Business Model A B C E F G H | J L M N o Sum
Supply Security X X X X X X X X 8
Transparency X X X X X X 7
Pro\;zlsuiiion Locality X X X X X 5
Financial Benefits X X X X X X X X X X 1
Alternative Market X X X X X X X 8
Understanding of | Geographic Persp. X X X X X X X X X X 10
LEM Grid Persp. X X X X X X 7
eMobility Provider X X X X 4
Aggregator X 2
Project Planner X X 2
Utility X X X X 4
Exchange Land Ow./ Real Est. X X X 4
Partners Hardware Manuf. X X X X 4
Grid/ System Op. X X X X X X X X 8
Consumer: Household X X X X X X X X X 10
Consumer: B2B X X X X X X X X X X X 12
Producer X X X X X X X X X X 1
Hardware X X X X 4
LEM-Intermed. X X 2
Marketing Optim. X X X X X 5
Product/s_ervice Process Mgt. X X X X X X X X X X
Offering 10
Platform X X X X X X X X X X 1
Local Balancing X X X X X X X 7
Flexibility Marketing X X X X X X 6
Cost: Softw. DevOps X X X X X X X X X 10
Cost: Infrastr./ Hardw. X X X X X X X 7
Cost: Market. & Sales X X X 3
Cost-/Revenue | Rev.: One-time Paym. X X X 3
Model Rev.: Periodic Paym. X X X X X 6
Revenue: Capacity X X X X X X X 7
Revenue: Transaction X X X X X X 7
Revenue: Energy X X X X X X X X 8
Supplier X X X X X 5
Hardware Provider X X 2
Role
Grid Operator X X 2
Service Provider X X X X X X X X X X X X 13
None X 1
Stock Exchange Act X 1
Legal Issues Network Surcharges X X X X 4
Process Mgt. X X X X X 6
Generic X X X X X X 6
Interoperability X X X X X X 6
Technol.: Grid X X 2
Success Factors | Technol.: IT-Systems X X X X X X X X 9
Market Penetr. X X X X X 6
Acceptance X X X X 4
Others X X 2
Transactional Flexibility X x | x X x | x | x
Object 8
Energy X X X X X X X X 9
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Table 6.4: Dependency matrix. (Mengelkamp et al., 2019d)

Underst. Transactional
Value Proposition of LEM Exchange Partners Product/Service Offering Cost-/Revenue Model Role Legal Issues Success Factors Object
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[Supply Security 08 04 01 00 01 04 03 04 05 09 1.0 08| 04 01 08 08 08 04/ 08 05 03 03 03 05 04 06/ 06 01 03 10/ 01 00 03 05 04] 05 01 05 05 04 03 04 08
Transparency 06 07/ 00 01 01 04 03 01 04 09 1.0 1.0/ 03 01 03 06 09 06 04/ 09 04 01 03 03 06 04 06/ 03 00 01 10| 0.1 00 01 06 03| 04 00 07 06 03] 03 06 09
Locality 08 04 04 00 00 02 02 02 06 06 06 06/ 04 02 06 06 1.0 02 04/ 08 06 00 04 08 06 08 08| 04 02 00 08 00 00 02 04 06| 08 00 1.0 02 02 00 04 08
Financial Benefits 06 06/ 02 02 02 02 03 04 06 08 09 08/ 03 02 04 07 08 05 05/ 07 05 02 02 05 04 05 05/ 04 02 02 09| 01 01 03 03 05/ 05 02 06 05 04/ 0.1 06 06|
|Altemative Market 06 06| 03 03 03 03 04 03 06 08 09 10| 04 03 04 05 1.0 05 05109 05 00 03 05 05 06 05| 01 01 0! 00 01 03 05 04/ 05 01 08 04 01 03 08 08
Geographic Persp. 06 04 04 07 05 04 01 02 04 03 04 06 06 08 07| 03 01 04 08 08 06 04/ 07 05 02 02 04 05 05 06| 04 02 01 01 01 02 04 04) 04 02 05 02 02/ 02 05 0.6
Grid . 04 07 03 1.0 07 01 03 01 01 01 01 06 07 10 10/ 01 03 01 07 07 04 04/ 07 04 03 01 04 04 04 04/ 03 00 01 10/ 01 01 04 03 04| 04 01 07 0.7 04 00 0.7 06
eMobility Provider 03 00 05 05 05 1.0 03 03 03 05 08 08 03 05/ 08 05 03 03 08 05 08 03/ 03 03 00 08| 00 03 05 05 03| 05 03 05 03 00/ 00 08 03|
Aggregator 00 05 00 1.0 10| 05 190 00 05 00 05 10 05 00| 1.0 00 00 00 1.0 00 10 00/ 00 00 00 10| 00 05 05 05 00/ 00 05 05 05 00/ 00 10 05|
Project Planner 05 05 00 1.0 10/ 1.0 05 00 05 05 10 10 10 05/ 1.0 00 00 05 05 05 05 05/ 00 00 00 10| 00 05 05 05 00[ 00 05 00 00 00/ 05 1.0 05|
Utility 08 08 03 05 05 1.0 03] 03 00 03 08 08 08 03] 1.0 03 03 05 03 08 05 08/ 03 00 00 10| 03 00 00 08 00/ 00 00 05 03 03] 05 03 08
Land Ow./ Real Est. 05 05 03 08 08] 08 03 08 00 03 03 1.0 05 03] 08 08 00 00 05 03 08 05/ 03 05 03 08| 00 00 00 05 05/ 03 03 08 03 00/ 03 05 08
Hardware Manuf. 08 03 03 1.0 05 1.0 03 03 03 05 10 10 10 03] 08 03 00 03 05 03 05 08/ 05 03 03 10| 00 03 03 03 05/ 03 05 03 00 03] 03 05 08
Grid/ System Op. 05 04 04 09 06 08 05 01 01 05 09 08 05 0806 05 03 01 04 05 04 05/ 03 01 01 09/ 00 01 04 03 06/ 06 01 06 04 04 01 09 05
Consumer: Household 07 06 03 09 06] 0.6 05 04 01 04 06 08 06 04/ 08 05 02 02 04 04 05 06/ 04 02 02 09| 01 00 02 04 05/ 04 01 07 05 04 02 05 07
(Consumer: B2B 07 06 03 08 06| 0.7 056 03 02 03 08 08 06 04/ 07 05 03 02 03 05 04 06/ 04 01 02 10| 01 01 03 04 04/ 04 02 06 05 03] 02 06 0.7
Producer 05 06 03 08 07 06 06] 03 02 04 06 07 05 05107 05 03 02 04 05 05 05/ 03 01 01 09/ 01 01 04 05 04/ 05 01 06 05 03] 02 0.7 05|
[Hardware 08 05 05 08 08/ 08 03] 03 00 00 03 08 03 03 1.0 08 08| 08 10 00 03 05 05 08 08| 05 05 03 08 00 00 03 05 05 05 03 08 03 00/ 03 03 08|
LEM-Intermed. 05 05 05 1.0 10/ 05 10/ 05 05 05 00 00 05 05 05 1.0 10 10 05 00 05 1.0 05 10 05/ 05 00 00 10| 00 05 1.0 05 00[ 05 05 05 05 00/ 00 05 05|
Marketing Optim. 08 04 06 08 06/ 08 02| 04 00 02 02 02 04 08 08 08 08 08 06 02 04 06 06 06 06/ 06 02 00 08 00 00 04 06 04/ 08 00 06 04 02| 02 06 06
Process Mgt. 06 04 03 08 04/ 08 05/ 03 01 02 03 01 04 07 06 09 07| 06 04 03 02 03 05 03 06/ 04 01 02 10| 01 01 03 03 05/ 04 02 05 04 04 01 06 06
Platform 05 05 05 08 07/ 07 05/ 03 02 02 03 04 04 05 07 08 07| 08 05 00 03 05 05 06 06| 03 02 02 09| 00 01 02 05 05/ 05 02 07 03 02| 02 05 08
Local Balancing 09 06 01 09 06/ 09 04 01 01 03 04 03 06 06 09 1.0 07 09 03 01 01 03 03 04 06/ 04 01 03 10| 01 01 01 03 04/ 03 03 04 03 04 03 04 07
Flexibility Marketing 05 05 03 08 07]07 05| 03 00 02 02 02 02 10 07 08 1.0/ 05 07 03 02 02 07 02 05| 02 02 02 08/ 00 00 03 03 07|07 00 07 05 03] 02 1.0 05
Cost: Softw. DevOps 06 06 04 08 07(07 05/ 03 02 02 04 03 03 05 08 08 08 03 02 04 06 09 06 03 03 01 01 09/ 01 01 02 05 03] 04 01 07 04 03] 02 05 0.7
Cost: Infrastr./ Hardw. 06 04 04 07 06/ 07 04 03 00 00 01 04 01 06 07 09 09| 06 01 04 06 07 03 06| 04 03 01 09/ 00 00 04 04 06/ 06 01 07 04 01f 01 06 06
Cost: Market. & Sales 07 03 00 07 00/ 07 07 03 00 00 03 00 00 07 07 1.0 10/ 00 00 03 10 00 03 07 07 00 00 1.0/ 03 00 07 03 03] 03 00 03 10 07 00 0.7 00
Rev.: One-time Paym. 07 07 07 07 07( 07 03] 03 00 03 07 00 03 03 07 07 07 03 03 07 07 1.0 03 03 03 00 00 10/ 00 00 03 1.0 00| 03 00 07 03 00[ 03 03 1.0
Rev.: Periodic Paym. 03 03 07 08 07( 07 05/ 05 03 02 02 03 03 05 07 07 07 03 03 05 05 1.0 03 02 03 02 00 08/ 00 02 03 05 03] 05 02 08 03 02| 00 05 0.7
Revenue: Capacity 06 06 04 06 06[ 0.7 04/ 03 00 01 04 01 01 06 06 09 09| 03 0.1 04 07 07 03 06 03 00 00 10/ 00 00 04 07 03] 04 00 07 04 01f 03 06 0.7
Revent ransaction 04 04 06 07 0.7/ 07 04/ 04 03 01 03 04 03 04 07 07 07 04 03 04 04 10 04 01 03 01 00 05/ 00 01 03 06 03] 04 01 09 03 01f 01 04 0.7
Revenue: Energy 06 05 05 08 05/ 08 04/ 01 00 01 04 03 04 05 08 09 06| 04 01 04 08 09 05 04 04 01 01 10| 00 00 03 05 05| 04 01 08 03 03] 03 04 09
Supplier 10 04 04 08 02/ 08 04/ 02 00 00 02 02 04 04 08 1.0 06/ 04 02 06 08 06 06 02/ 06 06 04 02 04 04 04 06 02 00 04 04 04/ 06 02 04 06 04 00 02 0.6
Hardware Provider 05 00 05 1.0 05/ 10 00/ 05 00 00 00 1.0 05 05 1.0 05 05/ 10 00 05 05 1.0 05 05| 05 1.0 00 00 05 00 05 05 00 00 00 00 10| 05 05 05 00 00[ 00 05 05
Grid Operator 10 05 00 1.0 05/ 05 05/ 00 00 00 00 05 05 05 1.0 10 05/ 05 00 00 10 10 10 05| 05 05 00 00 00 00 00 05 00 00 00 00 10| 05 05 05 05 05| 00 05 1.0
Service Provider 06 05 03 08 05]07 05| 02 02 02 03 02 03 05 07 09 08 02 02 03 08 08 05 04] 07 05 02 02 04 05 05 06 01 01 03 05 04] 04 02 06 05 03] 02 05 0.7
[None 10 10 00 10 00| 10 10| 00 00 00 10 00 00 00 10 10 10/ 00 00 00 1.0 00 1.0 00/ 1.0 00 10 00 00 00 00 00| 1.0 00 00 1.0 00 00 00 1.0 10| 00 00 00
Stock Exchange Act 10 10 00 10 00/ 10 10| 00 00 00 10 00 00 00 10 10 10/ 00 00 00 1.0 00 1.0 00/ 1.0 00 10 00 00 00 00 00| 1.0 00 00 10 00 00 00 10 10| 00 00 00|
[Network Surcharges 05 03 03 08 05/ 05 08/ 05 03 03 00 00 03 08 05 1.0 1.0/ 03 05 05 08 05 03 05/ 05 08 05 03 05 08 05 05/ 05 00 00 10 05 03 05 08 03] 00 08 03
Process Mgt. 07 07 03 05 07[07 03] 03 02 02 05 03 02 03 07 08 08 03 02 05 05 08 03 03/ 08 05 02 05 05 08 07 07/ 03 00 00 10| 03 00 07 05 00| 03 05 08
[Generic 05 03 05 1.0 05]07 05| 02 00 00 00 03 03 08 08 08 07/ 03 00 03 08 08 05 07| 05 07 02 00 03 03 03 07| 03 03 03 08| 07 02 08 03 05| 00 07 0.7
Interoperability 07 05 07 08 07(07 05/ 03 00 00 00 02 02 08 07 08 08/ 03 02 07 07 08 03 07] 07 07 02 02 05 05 05 05/ 05 02 02 08] 00 00 03 03 0.7 00 0.7 0.7,
[ Technol.: Gd 05 00 00 1.0 05/ 10 05/ 05 05 05 00 05 1.0 05 05 1.0 05/ 05 05 00 10 10 10 00/ 05 05 00 00 05 00 05 05/ 05 05 05 10| 00 05 05 00 05| 00 05 035
Technol.: IT-Systems 04 06 06 08 07 06 06/ 02 01 00 02 03 01 06 08 08 08/ 03 01 03 06 09 03 04) 08 06 01 02 06 06 0.7 0.7/ 02 01 01 09 00 00 02 04 0. 01 06 08
Market Penetr. 07 07 02 08 05/ 03 08/ 02 02 00 02 02 00 05 08 1.0 1.0/ 02 02 03 07 05 03 05107 05 05 02 03 05 03 03| 05 00 02 10/ 02 00 05 05 03| 00 0.7 05
Acceptance 08 05 03 1.0 03 10 05 08 0508 03 05 00 03 03 03 05| 05 00 03 1.0/ 03 00 03 00 08 00 05 05

Others 10 10 00 05 10 X . ) 10 10 .- 05 10 10 0510 05 00 05 00 10 05 1.0/ 00 00 00 10/ 00 00 00 10 00| 00 00 05 00 00|

Flexibility 04 05 03 09 08/ 06 06/ 04 03 03 01 03 03 09 06 09 10/ 01 01 04 08 08 04 08/ 06 05 03 01 04 05 04 04/ 01 01 01 09 00 01 04 04 05/ 05 0.1 06 05 03

|Energy 07 07 04 08 07/ 07 04/ 01 01 01 03 03 03 04 08 09 07/ 03 01 03 07 10 06 03] 08 04 00 03 04 06 06 08| 03 01 02 10| 00 00 01 06 04 04 01 08 03 02
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D, Understanding of LEM The understanding of LEMs is divided into the geographic
and grid perspective. Many interviewees consider both perspectives as key characteristics of
local markets (e.g. see interview E answer 2 in Appendix E.2). This shows that the defi-
nition and understanding of LEMs is still unanimous among practitioners. The dependency
matrix shows that the financial benefit is the most important value proposition regardless of the
understanding of LEMs (geographic versus grid perspective). However, the grid perspective
understanding of LEMs is typically connected to the success factors of IT-systems and market
penetration, and the transactional object of flexibility. The geographic perspective focuses on

energy trading and a wide array of success factors.

D3 Exchange Partners Consumers (industrial and residential) and producers are seen as
the most important partners for LEM business models. The Distribution Grid Operators (DSO)
is also fairly common to be named an important exchange partner, e.g. as traders for flexi-
bility (compare interview C answer 34 in Appendix E). New exchange partners such as land
owners, project planners and hardware manufactures emerged during the interviews, which
were not considered important stakeholders in LEMs before (compare Table 3.1). Further,
the utilities were only mentioned by four interviewees as important exchange partners. The
dependency matrix shows that a geographic understanding of LEMs focuses on industrial
consumers trading energy, while the grid perspective focuses on the consumers and producers
trading flexibility.

D4 Product/Service Offering Most business models center around providing a platform
or process management in LEMs. However, several interviewees doubted that there will be
many operating platforms in the future, but rather few platform providers serving the whole
market instead (e.g. see interview A answer 22 in Appendix E.2). Only two interviewees
mentioned to offer services to interconnect several LEMs. Business models seem to concen-
trate on individual LEMs for now. From the dependency matrix, a trend of platform provi-
sion for e-mobility providers, aggregators, land owners, consumers, and producers is derived.
Process management is rather seen as a focus for e-mobility providers, grid operators and in-
dustrial customers. Business models offering flexibility on the LEM seem most important for
e-mobility providers, aggregators and project planners, while energy trading is most important

for utilities, land owners, hardware manufacturers, and consumers.
Ds Cost-/Revenue Model The interviews show that LEM business models are not yet

structured well enough to provide a clear cost and revenue model. Yet, costs show a trend

towards focusing on software development and operation, representing the high relevance of
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IS for LEMs. Revenue models are wide spread between periodic payments, capacity, transac-
tional or energy-related payments. One time payments seem less interesting for LEM business
models. Cost/revenue models are highly interconnected with the value proposition of finan-
cial benefits. However, as cost-/revenue models are quite unspecified, we refrain from further
interpretation of the dependency matrix. Additional data is necessary for a detailed analysis
of the cost/revenue models in LEMs.

D¢ Role Most interviewees see their company’s future role in LEMs as service providers,
such as platform providers. Other than service providers, suppliers may also become im-
portant. Hardware providers and grid operators are seen as less important roles for business
models in LEMs. The dependency matrix shows suppliers to focus on supply security as their
value proposition, while service providers concentrate on the financial benefits.

D7 Legal Issues 13 of the 14 interviewees saw legal issues as severe challenges. However,
many interviewees did not further specify the legal issues. Network surcharges were identi-
fied by four interviewees as important legal issues. The network surcharges seem to largely
influence the financial benefits from a grid perspective for industrial consumers and produc-
ers. Overall, legal issues are most important for the service providers, while the other roles

see them as less important.

Dg Success Factors With mentions in 9 of the 14 interviews, IT-systems are the most
important success factor for profitable business models. Market penetration, in terms of lig-
uidity, and interoperability are both seen as important success factors by six interviewees.
Acceptance from the participants is less mentioned (only in four interviews). The grid tech-
nology is mostly neglected. While IT-systems are equally important for all understandings of
LEMs, the success factors of interoperability and grid technology seem most important for
geographically restricted LEMs. Restricting LEMs from a grid perspective results in market
penetration and acceptance becoming the lead success factors.

Dy Transactional Object Energy (mostly electricity) and flexibility are considered impor-
tant transactional objects. However, additional transactional objects like data, information,
water supply, and waste, which could yield new types of business models in LEMs, were
discussed as well (e. g. see interview I answer 10 in Appendix E.2). When energy is the trans-
actional object, it is assumed to be mostly traded on a platform, whereas flexibility can be

included in nearly any product or service offering.
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6.1.4 Discussion

One of the main findings from the analysis of value propositions is the controversial value of
locality for electricity, flexibility and other transactional objects. This controversy is in line
with the findings of the conjoint analysis in Section 4.2. Locality seems to offer additional
value for some households, while others are strictly economically motivated. Thus, the ques-
tion between a low cost or premium price LEM remains. Regulatory niches like the customer
system!? seem still highly important for prototypical LEMs. Furthermore, the wide-spread
understanding of a LEM in the expert interviews confirmed the earlier claim, that LEM defi-
nitions still need to be aligned towards a holistic, uniform definition.!!

The taxonomy revealed that utilities are not considered one of the most important exchange
partners of LEM business models by the interviewees. Rather, the focus lies on the consumer
and producer agents and the DSO. The individual residential agents are on their way to becom-
ing significant actors in electricity markets. They develop from passive price-takers towards
active market participants. While grid operators will still be needed for the technical net-
work operation, utilities may well loose (part of) their current business models. Thus, utilities
need to actively research new business models and may develop towards platform providers or
aggregators (Richter, 2012). In fact, some of the most valuable companies nowadays are plat-
form providers'?. A propagation of this platform trend towards the energy sector, especially
the electricity sector, is to be expected.

The collected data from the expert interviews relies on full transcripts. Therefore, the usual
limitation of using paraphrased transcripts and, thus, already subjectively influencing the data
during preprocessing, is reduced to a minimum (Kaiser, 2014). The experts were selected
because of their perceived knowledge of LEMs. Yet, one interview (interview K) needed to
be excluded due to the interviewee not being an expert in the LEMs context. This shows
how the expert selection can already influence the results. A certain bias from the previous
involvement of the experts in LEMs is to be expected. Yet, this is a common bias in expert
interviews (Kaiser, 2014). As the interviews contained critical and positive statements, the
data is not exclusively from LEMs enthusiasts, but also from critics.

The development of the taxonomy is partly based on subjective assessments (codings), in-
terpretations (recodings, dimensions, characteristics) and ending conditions. Therefore, the
results and interpretations are (partly) biased by subjective interpretation of the authors. Al-
though this subjective bias is found in most analyses, it still needs to be considered when

assessing the results. Furthermore, while 14 interviews is an accepted number of expert in-

10 Compare Section 5.1 for details on the regulatory niche of a Customer System.
T Compare Chapter 3 for a discussion about LEM definitions.
12 For example AirBnB, Amazon.
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terviews (Bogner et al., 2009), taxonomy development is usually based on several dozens of
use cases (Nickerson et al., 2013; Eickhoff et al., 2017; Piischel et al., 2016). Thus, one of
the major criticisms of the developed taxonomy is the amount of data used. As LEMs are
such a novel field and experts are scarce, the amount of 14 expert interviews is justified for
exploratory work. However, we recommend further data to be generated and used to extend
the exploratory taxonomy.

To the best of our knowledge, the conducted expert interviews and analyses are the first com-
prehensive study of LEM business models in Germany. They should be seen as an exploratory
study and first taxonomy for LEM business models. As taxonomies are constantly evolving
(Nickerson et al., 2013), we predict different taxonomies developing in the near future. The
acquisition of additional data will aid in further specifying the taxonomy. The usefulness of a
taxonomy is ultimately proven by its practical use (Nickerson et al., 2013). The taxonomy is
currently in use for developing business models for a LEM in the LAMP project, proving its
prototypical usefulness. Its usefulness will be further defined by its future use in real-world

applications and research.

6.2 Information Systems

Section 6.2 is based on joint work conducted by Benedikt Kirpes, Esther Mengelkamp,
Christian Becker, Christof Weinhardt, and Georg Schaal, currently under review at Informa-

tion Technology, cited here as: Kirpes et al. (2019).

According to the taxonomy in Section 6.1, IS are the most important success factor for sus-
tainable business models in LEMs. Further, the costs of IS (or software) development are
perceived as the most essential cost factor. As the majority of LEMs will be implemented as
platform solutions'?, the focus on IS as the main cost driver and success factor is unsurprising.
In line with the ongoing servitization of the electricity sector (Benedetti et al., 2015), the effi-
ciency and interoperability of IT-systems and software solutions has become most important.
The trend towards the servitization of business models is developing simultaneously with a
shift of focus from hardware to software (Vandermerwe and Rada, 1988).

The design of efficient, customer-centric and interoperable IS solutions depends on the re-
quirements of the respective market or platform they shall operate (Johansson et al., 2001;
Adepetu et al., 2012). The development of these requirements should follow a clear, iterative
process to ensure their holistic suitability to a specific use case. We use the SGAM methodol-
ogy to derive the organizational, informational and technical requirements for an interoperable

13 Compare the product/service offering in the final taxonomy in Table 6.3 in Section 6.1.
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LEM IS. The requirements are derived for all layers of the framework from the component to
the business layer. Then, we introduce the DLT as an opportunity for decentralized IS in
LEMs. The DLT, in particular blockchain technology, claims to allow a (completely) de-
centralized market platform and IS without a central intermediary (Aitzhan and Svetinovic,
2018). We derive specific DLT requirements (or blockchain requirements) for LEM IS. To test
these requirements, Section 6.3 compares current German LEM implementations and uses the
case study of LAMP to investigate whether the organizational, informational, technical, and

blockchain requirements can be met by a current LEM implementation.

6.2.1 SGAM Methodology

The SGAM was introduced in 2012, following a standardization request of the European Com-
mission in Mandate M/490 (Smart Grid Coordination Group, 2012). It is a standardized ref-
erence model to conceptually design all aspects and layers of the modern smart grid system.
The framework is designed for modeling, configuring, visualizing and validating smart grid
architectures, and to analyze smart grid use cases in a structured way regarding their interop-
erability and standardization gaps (Smart Grid Coordination Group, 2012). We define inter-
operability as specified by the IEEE standard 610. It defines interoperability as the “ability of
two or more networks, systems, applications, components, or devices from the same vendor,
or different vendors, to exchange and subsequently use that information in order to perform
required functions” (Smart Grid Coordination Group, 2014).

The SGAM consists of three dimensions, i. e. domains, zones and interoperability layers. Fig-
ure 6.3 presents the complete SGAM framework. It focuses on the interoperability of smart
grid architectures by modeling electrical connections, information flow and communication
technologies between physical components and software applications. Simultaneously, it con-
siders existing regulatory and business constraints. All important aspects of a smart grid are
represented on the five interoperability layers, i.e. the component, communication, informa-
tion, function, and business layer. The horizontal axis of the SGAM is structured into five
domains representing the traditional electricity value chain, i.e. generation, transmission and
distribution, and two rather decentralized domains, Distributed Electricity Resources (DER)
and customer premise. The third dimension represents the hierarchical zones of power system
management in a smart grid. It includes the process (physical, chemical or spatial transforma-
tions of electricity and the physical equipment directly involved), field (equipment to protect,
control and monitor the power system), station (areal aggregation of field level), operation

(power system control operation in the respective domain), enterprise (commercial and orga-
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Figure 6.3: Smart Grid Architecture Model (SGAM). (Smart Grid Coordination Group, 2012)

nizational processes, services and infrastructures), and market (market operations along the
electricity conversion chain) (Smart Grid Coordination Group, 2012).

The standardized reference architecture defines a methodology to develop a smart grid archi-
tecture and SGAM for specific use cases. The architecture and architecture model are manda-
tory before developing the IS requirements. The first step consists of identifying, describing
and analyzing the use case in detail. Then, all hardware and software components relevant for
that use case are mapped to the SGAM. Typically, the component layer is developed first. It
includes all physical and software components, i. e. grid equipment, devices, IS infrastructure
and applications for the information infrastructure. Secondly, the business layer is described
by defining business actors, their objectives, business cases, processes within the system, and
regulatory and political constraints. Thirdly, the function layer is developed. It examines all
logical functions and services as well as their relations from a technical perspective in order
to realize the business and functional use cases. Fourthly, the information layer is defined
to represent all information objects and their data models, which are exchanged between the
functions and technical systems. Finally, the communication layer describes which protocols
and technologies are used for the transfer of data and information objects between different

components (Smart Grid Coordination Group, 2012).
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We follow the domain-specific architecture framework proposed by Neureiter et al. (2016)
implemented in the modeling tool SGAM Toolbox!4. The SGAM methodology is aligned
with the concept of a model-driven architecture (Dénekas et al., 2014). Instead of following
the typical SGAM approach, it firstly defines a computational independent model on the busi-
ness and function layer without considering any technological aspects. Interoperability of this
model is enhanced by using the unified modeling language. Secondly, a platform indepen-
dent model is defined, which covers the remaining three layers, i.e. component, information,
and communication layer (Dédnekas et al., 2014). The considered LEM is assumed to have a
basic set of technical components (e. g. RES, Energy Storage Systems (ESS), smart meters),
which needs to be extended with additional components to reach suitable interoperability and
efficient IS. Therefore, we model the component layer after the business and function layer in
order to include the derivations from those layers for development of the components (Smart
Grid Coordination Group, 2012).

6.2.2 SGAM Application for LEMs

In line with this work, the organizational, informational and technical requirements for IS in
LEMs are derived for a virtual LEM. Figure 6.4 depicts the concept for the virtual LEM. It
consists of a market mechanism overlaying a (majorly) residential microgrid electricity in-
frastructure. We apply the SGAM methodology in an intermediate granularity and abstraction
level for all layers to ensure the universal applicability and interoperability of the requirements
(Smart Grid Coordination Group, 2012; Gottschalk et al., 2017).
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Figure 6.4: Use case of a local electricity market based on Mengelkamp et al. (2018b) and Kirpes et al. (2019).

14 More information about the SGAM Toolbox can be found at https://sgam-toolbox.org. Accessed on
04.03.2019.
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Business Layer The business layer (and the subsequent analysis) centers around the res-
idential stakeholders, i.e. producers and consumers. The consumers’ main objective is to
minimize their electricity costs and optimize their electricity mix according to individual pref-
erences (Tabi et al., 2014).15 Producers strive to increase their overall profits, i.e. decrease
their total costs (Parag and Sovacool, 2016; Lynch et al., 2016). Prosumers are not explicitly
considered as they are a combination of both, producers and consumers, and always occupy
one of the roles according to their own generation and consumption. The main business use
case to achieve both objectives is to optimize the local electricity trading.!® The LEM is
operated by a local market operator or platform provider to ensure stable market operation.

Local trading encompasses all six zones of the SGAM and three domains, i.e. distribution,
DER, and customer premise. In the SGAM methodology, DER specify not only RES, but
also additional distributed electricity resources, e. g. Electric Vehicles (EVs) or ESS. From a
regulatory point of view, we continue to consider a LEM in a German Customer System after
§3 (24 a, b) EnWG. As the business use case of local electricity trading between producers
and consumers is now defined on the domains and zones, the analysis continues with the

subsequent function layer.

Function Layer

The function layer models the business actors of producers and consumers from the business
layer as the logical actors of the producer trading agent, the consumer trading agent, advanced
metering infrastructure, producer and consumer. The function layer is depicted in all six
domains and the three zones of local electricity trading in Figure 6.5. The market platform is
represented by the logical actor of the market. It encompasses the trading platform, market
clearing and settlement. In Section 6.2.4, it will be considered to be run as a blockchain-based
decentralized App enabled by smart contracts.

The business use case of local electricity trading is split into a set of functions (or primary
use cases) in the function layer. The producers’ sell strategy and the consumers’ buy strategy
are determined by their respective trading agents. These strategies are dependent on elec-
tricity demand and generation data. This data is measured in a sufficient time granularity by
the advanced metering infrastructure, e. g. by smart meters. The producers’ and consumers’
individual electricity preferences are also considered in the trading strategies.

Figure 6.6 shows the sequence diagram of the three functions of sell order, buy order, and
market clearing and settlement. Exchanged information objects between the layers are marked

15 Compare Part IT for more details about the residential customers’ objectives.
16 Back-up options like trading with the grid or other LEMs for excess or scarcity electricity (Matamoros et al., 2012;
Thakur and Breslin, 2018) are omitted to keep the focus on the inter LEM trading.
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Figure 6.5: Depiction of the function layer for local electricity trading based on Kirpes et al. (2019).

in bold font. They represent the information objects analyzed in the information layer. At the
beginning of a trading time slot, the producer (consumer) trading agent determines and places
an ask (bid) by sending it to the market. The agent’s Energy Management Trading System
(EMTY) is responsible for this task. The consumers’ funds should be locked in to ensure that
they will be able to actually pay their bid (in full) if it is allocated. This minimizes the risk of
payment defaults. Payment can be hold until physical settlement of generation and demand to
mitigate generation and demand forecast errors (Pascual et al., 2015). A mechanism to deal
with forecast errors needs to be in place to cover any deviations, e.g. by penalizing them
through higher grid tariffs. In addition, we include a verification mechanism that allows the
trading agents to once check their transactions. Thus, in case of data transmission problems,
market malfunctioning, or even cyber attacks (Sridhar et al., 2012) the trading agents could
alert the market to a problem in the (unverified) transactions they receive from the market.
After a specified amount of time, or after all agents signaled their agreement, the transactions
are considered as verified. In case of issues with the transactions, the market is required to

address these issues in a timely matter. For this, a market problem management system needs
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to be in place.!” As the main functions are now identified, the SGAM methodology moves on

to the component layer.
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Figure 6.6: Sequence diagram of the main functions based on Kirpes et al. (2019).

Component Layer

The component layer maps the logical actors from the function layer to software and physi-
cal (hardware) components. Producers and consumers may enter their electricity preferences
via a user interface, e.g. smartphone application. The advanced metering infrastructure re-
quires (smart) meters to provide data about electricity demand and generation in the required
time granularity. Based on gathered data and additional inputs, e. g. local weather forecasts,
the EMTS can calculate generation and demand forecasts (Mengelkamp et al., 2018b). The
EMTS’s computational resources to determine the bids (asks) for its agent can be deployed
on any capable device, e. g. it can be run on additional computational resources on the smart
meter. Besides the producers’ and consumers’ user interfaces and the smart meters, the market
platform needs to be run on a stable (centralized, distributed or decentralized) IS. Additional
components of a LEM, like the RES, should be modeled when concentrating on a general view.
As we focus on the interoperability and requirements for LEM IS, we abstract from modeling
further components in detail. Rather, they are inherently represented within the EMTS of the

17 The verification of transaction is optional. A market could also send out the final (verified) transactions without
giving the agents a chance to object. However, as LEMs are frequently based on an community inclusive approach,
at least one loop of confirmation is appropriate.
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producers (prosumers). For a graphical representation of the components, we refer the reader
to Figure 6.7 in Section 6.2.4, which depicts the component layer of a blockchain-based LEM.
From the component layer, the SGAM methodology moves on to the information layer to

define the information objects for local electricity trading.

Information Layer

The main information objects, as identified on the function layer in Figures 6.5 and 6.6, are
exchanged between the respective components along the IS connections. We identify eight
relevant information objects, that are (1) buy orders, (2) sell orders, (3) unverified transactions,
(4) verified transactions, (5) excess generation, (6) electricity demand, (7) asking preferences,
and (8) bidding preferences.

To ensure semantic interoperability on the information layer, canonical data models (also
called data model standards) are required according to the SGAM framework (Smart Grid
Coordination Group, 2012). A canonical data model provides a common basis for the defi-
nition of information objects, which enables smooth exchange of information within one and
between multiple systems. Although the commitment to a specific data model standard has
potential downsides, e. g. high effort for implementation and upgrading, it is a necessity for in-
teroperability on the information layer. For transmitting smart meter output data to the EMTS,
various possible standards exist, e. g. the IEC 62056 DLMS/COSEM or IEC 61850.'® Their
applicability depends on the region and type of the meter. The SGAM recommends to de-
cide for a unique data model standard for the entire use case, i.e. for all eight information
objects (Smart Grid Coordination Group, 2012). To ensure easy interoperability, this recom-
mendation should be followed. The transmission of information objects is carried out via
information technology connections between the components. These connections are defined

in the communication layer.

Communication Layer

Four distinct connections exist in the local electricity use case:
¢ Between the user interfaces and the EMTS
* Between the advanced metering infrastructure and the EMTS
¢ Between the EMTS and the DER

* Between the market platform and the EMTS

18 More information about the proposed standards can be obtained at https: //www.vde-verlag.de/normen.htm
1. Accessed on 06.03.19.
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Order and transaction information objects are transferred between the market platform and
the EMTS. Depending on the LEM design, different protocols and communication technolo-
gies may be utilized, e.g. subscriber access networks (internet) or neighborhood networks
(Smart Grid Coordination Group, 2012). They could be implemented as (wireless) local area
networks or mesh networks such as ZigBee Smart Energy (ZigBee Standards Organization,
2014). Smart metering communication as specified by IEC 61850 is typically sent within
wide area networks via transmission control protocols/internet protocols or other protocols,
e.g. IEC 62056."° A direct connection between the advanced metering infrastructure and the
EMTS is desirable, e. g. via power-line communication or Ethernet. The connection between
(smartphone) user interfaces and the EMTS could be handled by any mobile internet technol-
ogy, e. g. global system for mobile communications. The EMTS needs a direct communication
to the DER in order to control the systems, if direct control, e. g. for Demand Response (DR),
is part of the LEM. The decisions for protocol and communication technology depend directly
on the implemented design of the LEM.

6.2.3 IS Requirements for LEMs

After the analysis of the proposed system architecture design with the SGAM methodology
the derivation of high-level interoperability requirements is possible. These requirements are
directly connected to the layers and their respective elements according to the IEC 62559
methodology for smart grids (Gottschalk et al., 2017).2° The technical requirements for IS
of physical electricity infrastructure are extensively covered by relevant publications such as
Eger et al. (2013) or (Rohjans et al., 2012). We derive the requirements according to the
interoperability framework of the Grid Wise Architectural Council (2008). The organizational
requirements are denoted by Req,,¢, the informational requirements by Reg;,,r and the technical
requirements by Regqye.-

The organizational requirements are extracted from the business and (partly) the function
layer. These two layers are mainly relevant for the computation independent model devel-
oped during the system analysis phase (Dénekas et al., 2014). The informational requirements
are extracted from the function and the information layer. The technical requirements develop
from the component and the communication layer. They relate to the platform independent
model relevant for the system architecture phase (Dénekas et al., 2014). We distinguish be-

tween mandatory requirements (“must”) and optional, desired requirements (‘‘should”).

19 More information about the proposed standard can be obtained at https: //www .vde- verlag.de/normen.html.
Accessed on 06.03.19.

20 More information about the proposed standard can be obtained at https: //www.vde-verlag.de/normen.html.
Accessed on 06.03.19.
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Organizational Requirements (Business and Function Layer) The organizational re-
quirements of the computation independent model consider the involved stakeholders’ (busi-
ness) goals and cases, including their processes. Sustainable and clear value propositions and
business models for the key stakeholders are necessary. Further, the system needs to com-
ply with current regulation and specifically support seamless integration of economic (market
mechanism), informational (IS) and power system functionality (physical electricity transfer).
In detail, we deduct the following organizational requirements for a LEM and its information

system:

* Req,rg1: Must align local electricity trading with (business) goals of the stakeholders

[Business Layer]

* Req,rg2: Must integrate local electricity trading with the existing (business) processes
of the stakeholders or create new ones [Business Layer]

* Reqorg3: Must provide a clear value proposition and business model for the market op-

erator [Business Layer]21

* Req,rg4: Must comply with regulatory constraints of the regional and (inter-) national

legislation [Business Layer]

* Req,rg5: Must support interoperability through integration between market mechanism,

IS and physical electricity transfer [Function Layer]

Informational Requirements (Function and Information Layer) The informational
requirements of the platform independent model are extracted from the function and infor-
mation layer. Certain requirements regarding functionality (bidding strategy, market clearing,
and transaction settlement) are essential to operate a LEM. Further requirements consider a
standardized (data) structure for all information objects exchanged by the IS to ensure high
interoperability. In detail, we deduct the following informational requirements for a LEM and

its information system:

* Regqins;: Must provide a suitable producer and consumer agent bidding strategy [Func-

tion Layer]

* Reqiyp: Must provide efficient market clearing [Function Layer]

2! An individual requirement for the market operator is chosen as this stakeholder’s value proposition and business
model is of utmost importance for a successful LEM. As most LEM projects are still in the proof-of-concept and
testing phase, the market operators business model is frequently neglected (compare Section 6.3).
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* Reqjy3: Must provide efficient transaction settlement [Function Layer]

* Reqins: Should utilize standardized canonical data models for buy and sell orders®?

[Information Layer]

* Reqjyss: Should utilize standardized canonical data models for transactions [Information
Layer]

* Reqiys: Must utilize standardized canonical data models for meter readings [Informa-

tion Layer]

Technical Requirements (Component and Communication Layer) The technical re-
quirements of the platform independent model consider the integration of (cyber) physical
components and the applied communication technologies and protocols. In detail, we deduct

the following technical requirements for a LEM and its information system:

* Reque;: Must utilize and integrate with the available physical infrastructure (e. g. exist-

ing meters, DER) [Component Layer]

* Reqiec2: Should deploy and utilize an EMTS device with sufficient computational and

storage capabilities [Component Layer]
* Reqyec3: Should utilize an advanced metering infrastructure [Component Layer]

* Reqec4: Should deploy and utilize an easy-to-use user interface for the end-users [Com-

ponent Layer]

* Reqecs: Must utilize standardized communication technologies and protocols to allow

for efficient information exchange [Communication Layer]

The organizational, informational, and technical requirements provide high-level specifica-
tions according to SGAM methodology and Grid Wise Architectural Council (2008)’s inter-
operability framework. The requirements provide a general guide on how to set up a LEM
and its IS. In the last couple of years, an active discussion among researchers and practition-
ers has developed on whether a DLT or a blockchain could run a completely decentralized
LEM. We shortly introduce the DLT and blockchain technology in the following and derive

the additional requirements needed to run a blockchain-based LEM.

22 Data models for buy/sell orders are not yet standardized in the SGAM.
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6.2.4 Distributed Ledger Technologies for LEMs

In 2008 a DLT was introduced as the underlying technology for cryptocurrencies such as Bit-
coin??, which are running on a shared distributed ledger (Nakamoto, 2008). In the energy
sector, instead of DLT, mostly the term blockchain is used. It represents a specific form of
DLTs which order their ledger in blocks of data. These blocks are added following certain
mechanisms and ordered according to their timely development. Like this, a chain of blocks
is created. Thus, blockchain technology is considered a sub-category of distributed ledger
technologies (Conte de Leon et al., 2017). In the last decade, researchers and organizations
proposed a multitude of innovative ideas and concepts for the application of blockchain tech-
nology in various use cases for energy markets, but also other fields, e. g. like supply chain
management (Sikorski et al., 2017; Aitzhan and Svetinovic, 2018; Apte and Petrovsky, 2016).
We focus on explaining the blockchain technology as a subcategory of DLTs from here on, as
it is the most important DLT for the energy sector at the moment.

Blockchains store a digital ledger of transactions secured by cryptographic measures. This
transaction log is shared across a public or private Peer-to-Peer (P2P) network. The verifi-
cation of transactions is not conducted by a central authority, but by a decentralized trust-
less consensus mechanism that is established between the participants of the network, e. g.
proof-of-work consensus mechanism (Nakamoto, 2008). Every participant (or node) owns a
unique set of a public and a private key and can trigger a transaction to any other node. The
transaction is validated and verified by the consensus mechanism. Then, it is added to the
last block of the blockchain. Each full node keeps a copy of all transactions included in the
chain of blocks. Those transactions are irreversibly stored, making blockchain ledgers im-
mutable and manipulation-free (Nakamoto, 2008; Aitzhan and Svetinovic, 2018). Security
concepts such as public key cryptography and distributed networks are fundamental for each
blockchain technology. They ensure trust and, along with the consensus mechanism, guaran-
tee that double-spending or fraud become (almost) impossible (Tschorsch and Scheuermann,
2016).

Attacks on the network are mitigated and, thus, less likely to succeed (Nakamoto, 2008).
Exemplary, a proof-of-work consensus mechanism lets all nodes receive and verify the broad-
casted transactions. This process can be seen as an economic race to be the first to validate
new transactions and receive a reward. The process of mining the next valid block, consist-
ing of the last transactions, is essentially a randomized math problem. Solving this problem

requires computing power and, therefore, consumes energy. For successfully creating a new

23 More information about the Bitcoin blockchain can be obatined at https://bitcoin.org/en/. Accessed on
06.03.19.
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block, miners get an incentive, e.g. a certain amount of financial remuneration (Tschorsch
and Scheuermann, 2016). Then, the new block is broadcasted to the entire network. As there
is no central authority in a blockchain, this mechanism guarantees that participants stay mo-
tivated to mine blocks. Additionally, this technique ensures a continuous distribution of new
coins or tokens within the network and encourages nodes to stay honest and to prevent double-
spending (Nakamoto, 2008). Alternatives to the proof-of-work consensus mechanism are e. g.
proof-of-stake (Buterin, 2014) or proof-of-activity (Tschorsch and Scheuermann, 2016). The
various consensus mechanisms each have specific (dis-)advantages regarding e. g. transaction
throughput or security (Buterin, 2014).

Since their first introduction on the Ethereum?* blockchain, the concepts of smart contracts
and Decentralized Apps (dApps) are becoming key features for the application of blockchain
technology (Buterin, 2014). A smart contract is basically a self-executing software. It auto-
matically enforces a set of rules whenever a predefined condition is fulfilled. Such a condition
can either have its origin within the network or from external data sources or services. The idea
of self-executing contracts is not new, but blockchain technology enables them to be imple-
mented and run within a fully distributed system. A dApp can include an optional front-end,
but is essentially a software application operating on the blockchain network. It may utilize
one or more smart contracts (Raval, 2016).

Blockchain technologies can be classified into two main categories, i. e. permission-less (pub-
lic) and permissioned (private or consortium chains). Access and participation in public
blockchain networks need no permission. Everyone is able to operate his own node. This
makes public blockchains suitable for global use cases, e.g. cryptocurrencies such as Bit-
coin. For more localized scenarios like LEMs permissioned access might be more suitable as
the setting is highly regulated and participation locally restricted (Li et al., 2018; Kang et al.,
2017). Permissioned blockchains allow the addition of potential supplementary features, e. g.
better information transparency and increased performance, but concurrently result in lower
privacy and security (Xu et al., 2016).

As blockchain technology is a decentralized approach, it has many characteristics and objec-
tives in common with the interconnection of distributed RES and participants in LEMs. Var-
ious companies and organizations are developing blockchain-based solutions for the energy
sector. In 2018, at least 122 organizations were involved and 40 projects deployed globally
(Metelitsa, 2018). Most of these projects are still in a pilot phase, testing proof-of-concepts or
launching early-stage solutions (Goranovic et al., 2017; Zhang et al., 2017; Metelitsa, 2018).

24 More information about the Ethereum blockchain can be obtained at https://www.ethereum.org/. Accessed
on 06.03.19.
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Further use cases for the application of blockchain technology in the electricity sector besides
LEMs are wholesale electricity trading (Ponton, 2019), flexibility services (Pop et al., 2018),
electric vehicle charging (Kirpes and Becker, 2018) or smart city approaches (Pieroni et al.,
2018). Most research activities evolve around the technical feasibility of such solutions and
systems, considering different aspects such as energy loss (Sanseverino et al., 2017), privacy
(Lombardi et al., 2018), resiliency (Sabounchi and Wei, 2017), reliability (Munsing et al.,
2017; Lombardi et al., 2018), trust (Munsing et al., 2017), communication costs (Aggarwal
et al., 2018) or security (Munsing et al., 2017; Li et al., 2018; Oh et al., 2017). Most of the
existing publications show technical feasibility of the solutions by providing specific architec-
tures and designs, verified by small-scale pilots or proof-of-concepts. Interoperability of the
proposed solutions is only partly considered for the physical infrastructure and power system
integration. However, interoperability is key to a successful implementation of a blockchain-
based approach, as only full interoperability ensures (long-term) scalability. Smart grid and
LEMs solutions need standardization efforts in order to become successful and integrateable
with current and future technology (GWAC, 2015). By utilizing the standardized SGAM
methodology we consider, evaluate, and derive blockchain requirements for LEM IS with a

focus on interoperability on all layers.

Blockchain Requirements for LEMs A blockchain-based market platform can be used to
allow a decentralized run LEM. For this, the market plattform should be run on a dApp. Smart
contracts can implement the market dApp and also control an escrow account for keeping con-
sumer bid funds locked in until they are released for settling the transactions. The blockchain
nodes can be run on the EMTS. For this, the required computational capacity needs to be
available. Transactions become verified by the consensus mechanism and are stored in the
transaction ledger. Once a new block is added, the transaction in the last block can be seen
as verified. We model the market dApp, consensus mechanism, and transaction ledger as
separate components in the SGAM although they are all part of one blockchain protocol in a
real-world implementation. This emphasizes the interrelation between the components. Order
and transaction information objects are sent within the blockchain network. Thus, the main
blockchain network in a LEM consists of the EMTSs (nodes), the market dApp, the consensus
mechanism, and the transaction ledger. Figure 6.7 depicts the main blockchain components
and their connection to the user interfaces, advanced metering infrastructure (smart meters),
and electricity infrastructure in the component layer.

Based upon the SGAM methodology and blockchain characteristics five additional blockchain
requirements for LEMs were developed for the platform specific model (Dénekas et al., 2014).

In detail, we deduct the following requirements:
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Figure 6.7: Component layer of a blockchain-based LEM based on Kirpes et al. (2019).

Reqpiocr;: Must implement a blockchain technology which is capable to deploy smart
contracts and operate an efficient and secure market dApp

Reqpiock2: Must implement a blockchain technology with suitable access rights, e. g.

private or permissioned

Reqpiocks: Must implement a blockchain technology with a suitable consensus mecha-

nism for the LEM use case

Reqpiocks: Must implement a blockchain technology with a suitable transaction through-
put according to the LEM trading amounts

Reqpiocrs: Should implement a blockchain-based token/coin to be used as a currency for

trading electricity
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Currently, no suitable data model standard is available for blockchain-related transaction and
order information objects in the SGAM (Smart Grid Coordination Group, 2014, 2017).%
Since no suitable standard is available yet, proprietary data models or modifications from
existing data models should be considered. Standardization of these data models should be
reached to operate semantically interoperable LEMs. We refrain from considering additional
general cross-layer requirements for the information system and power infrastructure, i. e. se-
curity and privacy, reliability, grid stability and power quality requirements, to keep the focus
on the interoperability of the IS components within a LEM.

6.2.5 Discussion

The SGAM methodology is typically used to develop a basic model of an energy use case with
the goal to ease discussions between different parties from overlapping layers (Trefke et al.,
2013). As IS span all SGAM layers and, in the case of LEMs, all zones and three of the five
domains, the interoperability between the information objects has the highest priority. The ap-
plication of the SGAM methodology eases finding a common model and language to consider
the requirements for a holistic IS. It allows the swift understanding and subsequently detailed
discussion of the derived components, communication links, information objects, functions,
and business use case, as the SGAM is a standard model for energy research (Gottschalk
et al., 2017; Trefke et al., 2013). For the high-level requirements we consider the standard-
ized approach as sufficient. However, for a more detailed analysis of individual requirements
extended models should be considered. Exemplary, Hurtado et al. (2015) develop a SGAM-
based model for building energy management systems.

The application of the SGAM methodology to LEMs was first conducted in Kirpes et al.
(2019). Therefore, we describe all layers individually and start by deriving the high-level
requirements. The actual application of these requirements and the subsequent development
into more detailed, case study-oriented requirements is to be conducted in further studies.
Section 6.3 provides a first example of how the requirements can be applied to a real LEM
implementation.

The implementation of a blockchain-based decentralized local market platform is generally
possible. The five blockchain requirements function as an overall guideline on how to choose
(or develop) a blockchain for a LEM. The capability of deploying smart contracts is typi-
cally necessary to sustain the market platform (Mylrea and Gourisetti, 2017; Mengelkamp

et al., 2018b). Suitable access rights control the number and type of participants, a suitable

25 The data model standard for the current traditional centralized electricity market MADES in conjunction with TEC
62325 might be a good choice. More information about the proposed standard can be obtained, respectively, in
Entso-e (2014) and at https://www.vde-verlag.de/normen.html. Accessed on 07.03.19.
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consensus mechanism the method of verifying new transactions. Both (partly) control the
computational resources needed for the blockchain. As computational resources can be quite
high, keeping the access rights and consensus mechanism tailored to the LEM use case allows
a reduction of the required computational resources. Thus, the energy consumption is kept in
check (O’Dwyer and Malone, 2014). The main remaining question is whether a blockchain
is actually an overall more suitable IS for LEMs than a more centralized IS. Doubts about
the scalability, cost-efficiency and privacy of blockchains remain to be addressed (Beck et al.,
2016). The fundamental question of whether a blockchain can be more advantageous than non
blockchain systems will be discussed in many future workshops, publications and overall re-
search. This work refrains from offering a strong opinion. Rather, the high-level requirements
should be seen as a guide towards blockchain-based implementations of LEMs. Their further

specification is envisioned in future works.

6.3 Real-World Application

The development of LEMs comes with the claims of “disruptive” business models (Richter,
2012), empowerment of the residential agents (Julian, 2014), better integration of RES into the
electricity system (Stadler et al., 2016), and the overall servitization of the electricity sector
(Benedetti et al., 2015). Additional claims about the economic, technological, social and
environmental value of LEMs give the impression, that LEMs can singlehandedly transform
the traditional electricity value chain into a multidimensional, sustainable and locally centered
network of electricity generation and demand.?® Yet, the long-term success of new concepts,
such as LEMs, depends foremost on the success of their actual real-life application. The
status of real-world projects determines if and how the concepts (and their business models)
need to be reevaluated and adapted (Giesen et al., 2010). Thus, the current status of LEM
implementation projects needs to be investigated to derive general statements about the current
(and predicted future) success of LEMs.

For this, a concise overview of current LEM projects in Germany is presented in the following.
As quite a large number of German projects with a LEM concept exist, a focus is set on five
of these projects for a detailed, qualitative comparison in Table 6.5. The projects are chosen

based on their concepts being close to this work’s LEM definition?’ and their progress in

26 Compare Table 3.2 in Chapter 3 for an overview of the economic, technological, social and environmental value
propositions of LEMs.
27 See Chapter 3 for the LEM definition used in this work.
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implementation. As this work, and any of its regulatory considerations, focus on Germany, it

is natural to concentrate on German implementation projects.?®

6.3.1 Current LEM Implementations in Germany

Internationally, the first well known project to develop a LEM is the Brooklyn Microgrid.?
In 2016, it executed the first blockchain-based electricity trade between two households in
Brooklyn, New York (Mengelkamp et al., 2018b). Since then, the number of projects and
organizations involved in LEMs has been increasing tremendously. In 2018, Metelitsa (2018)
reported at least 120 organizations worldwide to be working on distributed and local energy
markets. Looking at Germany, this seems to be a conservative estimation. With 40 organiza-
tions already involved in the Enerchain project®”, and a minimum of at least 20 LEM projects
existing, the number of organizations involved should be even higher. Most projects have con-
sortia consisting of several organizations. Appendix F.1 provides an overview of current LEM
implementation projects in Germany and neighboring countries.

Instead of providing a general comparison of all LEM projects, a detailed comparison of
five specific German LEM projects is chosen. The projects are chosen according to how
closely they adhere to this work’s definition of local electricity trading between residential
(and industrial) agents. Further, the projects have already or are planning to implement a
LEM in the near future. The five chosen projects are LAMP31, Pebbles32, the Virtual Power
Plant project®>, SOLAR?*, and RegHee?. Table 6.5 provides a comparison of the projects in
terms of their agent structure, (micro) market structure, strategic orientation and objectives,
business models, and consideration of the regulatory and legal environment. The categories of

comparison relate to the Market Engineering Framework for Local Electricity Markets (MEF-

28 An overview of international LEM research projects is provided by Sousa et al. (2019). An overview of international
LEM implementation projects is given by PWC (2018).

29 More information about the Brooklyn Microgrid can be obtained at https: //www.brooklyn.energy/. Accessed
on 10.03.19.

30 More information about the Enerchain project can be obtained at https://enerchain.ponton.de/index.php.
Accessed on 10.03.19.

31 More information about LAMP can be obtained at http://im.iism.kit.edu/english/1093_2058.php. Ac-
cessed on 10.03.19.

32 More information about Pebbles can be obtained at https : //pebbles-projekt.de/ueber-uns/. Accessed on
10.03.19.

33 More information about the Virtual Power Plant project can be obtained at https://www.evt.uni-
wuppertal.de/forschung/forschungsgruppe-betriebskonzepte-und-sektorenkopplung/vpp-
virtual-power-plant.html. Accessed on 10.03.19.

34 More information about SOLAR can be obtained at http: //fachdokumente . lubw.baden- wuerttemberg.de/
servlet/is/126531/7COMMAND=DisplayBericht&FIS=203&0BJECT=126531&M0ODE=METADATA. Accessed
on 10.03.19.

35 More information about RegHee can be obtained at https: //www.ewk.ei.tum.de/en/forschung/projekte/
reghee/. Accessed on 01.04.19.
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Table 6.5: Comparison of German LEM projects. The table is based on information obtained during a LEM workshop on 05.03.19 in Karlsruhe (Mengelkamp et al.,

2019c). Information not yet available is marked by .b.d., information not available/shared by the project organizers is marked by 7. a.

Project LAMP Pebbles Virtual Power Plant SoLAR RegHee

Project time 06.17-12.19 01.20-03.21 03.17-03.20 05.18-04.21 03.19-03.22

Objectives Promotion of RES, Usage of local Integration and Demonstration of Quantification of
establishment of flexibility for local indirect control of market management added value of
energy community, autarchy, creation of ~ high number of DER,  for integration of blockchains to
research of local LEM benefitting its increase of RES RES in grid LEMs, integration of
market behavior stakeholders absorption in grid RES in grid

Strategic Prototypical Proof-of-concept, Research and Proof-of-concept, Proof-of-concept,

orientation implementation, research and development research and research and
research and development development development
development

Participants 1PV, 1CHP, 11 2-3 biogas producers, 550 consumers 1 CHP, 22 PV t.b.d.
household consumers 1PV, 6-7 PV (household and prosumers,
(goal: 20) prosumers industrial)

Market access Restricted locally Restricted locally Restricted locally Restricted locally Restricted locally

Transactional
Object

Grid setup

Electricity

Area grid

Electricity

Microgrid

Electricity, heat,
mobility

Public grid

Electricity

Microgrid

Electricity

Public grid

Continued on next page ...
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Project LAMP Pebbles Virtual Power Plant  SoLAR RegHee
Type of market | Centralized, but Centralized, planned Centralized n.a. Both, centralized and
platform blockchain live to implement blockchain to be

simulation blockchain implemented
Blockchain Ethereum, Agnostic protocol n.a n.a t.b.d.
implementation | proof-of-work
Market 15 min. merit order 15 min. to 1 hour 15 min. optimization 1 sec., market price 15 min. double
Mechanism merit order according to grid auction

state
Pricing Uniform Uniform n.a. n.a. t.b.d.
Business model | t.b.d. Transaction fees, Margin of Transaction fees, t.b.d., probably
market access fees optimization market access fees market access fees

Price input by Yes Yes No No Yes (probably)
participants
Choice of Yes Yes No No Yes (probably)
electricity mix

Scarcely considered Scarcely considered Scarcely considered Considered t.b.d., probably not

Regulation

considered
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LEMs) introduced in Chapter 3. A further description of each project is provided in form of a
project abstract in Appendix F.2.

The project comparison in Table 6.5 shows that all projects started very recently, at the earliest
in 2017, or will start in 2020. Four of the five projects aim at either promoting RES or increas-
ing their integration into the electricity system. Only the Pebbles project does not explicitly
name RES integration or promotion as their objectives. Rather, it focuses on using local flex-
ibilities and establishing an overall benefiting LEM, which includes the use of renewable PV
and biogas. All five projects are in an early implementation stage, i. e. prototypical implemen-
tations, proof-of-concepts, or research and development. Different approaches are still being
tried out before settling on the (few) most successful implementations. Four of the projects
include residential consumers or prosumers as market participants. Only the RegHee project
is still determining its participants. It is also leaning towards including residential participants.
Overall, local generation is produced by PV systems (3 projects), Combined Heat-and-Power
(CHP) plants (2 projects) and biogas plants (1 project). The number of participants ranges
from 11 participants in Pebbles to 550 participants in the Virtual Power Plant project. Yet, the
Virtual Power Plant project is the only projects with more than 23 participants. The current
focus of LEM projects seems to lie on small numbers of participants.

All projects restrict the market access locally to a specific community and focus on trading
electricity. The Virtual Power Plant project is the only project also considering heat and mo-
bility as transactional objects. The grid setup is differing between the public grid (twice), a
microgrid (twice) and an area grid run like a public grid with the opportunity to decouple to
island-mode (once). This range of grid setups reflects how different options (public, microgrid
and area grid) are being tested. It provides the opportunity to compare the suitability of the
different grid options once all projects are implemented and actively trading.

The market platform ranges from centralized to distributed blockchain implementations. How-
ever, blockchain implementations are currently only used as simulations, or planned to be im-
plemented. None of the five projects provides a working blockchain-based LEM as an actual
real-life implementation. The market mechanism is run in short term intervals, 15 minutes to
1 hour, which are the typical short term market intervals currently implemented in Germany.
Only the SoLAR project differs from these time intervals and trades on 1 second time slots.
As the SoLAR project is considering grid-state variables, such as frequency, the smaller time
intervals are necessary.>® Merit order mechanisms are used in two projects, a generic double
auction in one project. The Virtual Power Plant project uses proprietary optimization, while

the SOLAR project determines the price according to the grid state. Pricing is done uniformly

36 Compare the description of the SOLAR project in Appendix E.2.4.
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for the merit order mechanisms. Information about pricing in the other three projects could
not be obtained. As pricing strategies are frequently considered confidential information, it is
unsurprising that this information is not freely given by all projects.

As typical business models for the market operator, three projects propose market access fees,
two propose transaction fees, one uses the margin obtained in the optimization process. Two
of the projects are still determining the actual business models. These findings are in line with
the results of Chapter 6.1. None of the projects has actually implemented a business model
yet. Thus, no information about how transaction fees or market access fees perform or how
high they could be is available. LEM business models are still being developed. Whether
market access fees and transaction fees prevail in the future remains to be seen.

Participants can directly input price preferences and chose their electricity mix in three of the
five projects. The other two projects allow neither participant input. In line with this work’s
understanding of LEMSs, participants should be allowed to directly input price and source
mix preferences. It remains to be seen if these inputs prevail, or if they are too complicated
and time-consuming. The regulatory and legal environment is only considered in one of the
projects, that is the SOLAR project. Unfortunately, results about these considerations were not
available at the time this dissertation was written. Thus, the conclusion about the regulations
of LEMs remains to be that regulation is very complex and no consensus about current LEM
regulation is to be found. Rather, most implementation projects seem to operate within special

conditions to stay clear of the complex regulatory challenges.

6.3.2 Case Study: The Landau Microgrid Project

Section 6.3.2 is based on joint work conducted by Benedikt Kirpes, Esther Mengelkamp,

Christian Becker, Christof Weinhardt, and Georg Schaal, currently under review at Informa-

tion Technology, cited here as: Kirpes et al. (2019).

To test the applicability of the organizational, informational, technological and blockchain
requirements for LEM IS derived in Section 6.2, we use the LAMP case study to conduct an
in-depth analysis and evaluation. The choice of the LAMP case study from the five presented
projects in Section 6.3.1 is based on LAMP’s closeness to this work’s LEM definition, and
on the availability of detailed information from the project. Nevertheless, the analysis could
similarly be conducted with any of the other projects. The applicability of the requirements

and concurrent evaluation of the case study is conducted in the following.
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The LAMP? case study builds a LEM in the city of Landau, Germany (Mengelkamp et al.,
2018c). A merit order market mechanism is used to allocate locally produced PV and CHP
generation within the residential community. Technically, LAMP is installed on an area grid
owned and operated by the local utility. Currently, 11 residential consumers are participat-
ing. The project aims at increasing the number of participants up to 20 households out of the
approximately 100 potential households in the community. Every participant in the project
is equipped with a digital (smart) meter enabling 15 minute electricity data readings. The
community and its first four testers (yellow), current additional participants (red), and poten-
tial future participants (blue) are depicted in Figure 6.8. Further, the placement of the two
producers (PV and CHP) is indicated.

- Tester
I Participant
L Interested

Figure 6.8: Bird’s eye view of the LAMP neighborhood and current participants based on Kirpes et al. (2019).

The residential consumers and producers access the LEM over a proprietary application.®®
Consumers can set maximum prices for procuring local electricity, producers can set mini-
mum prices for selling their electricity. The prices are input as c€/kWh. A screenshot of the
application screen for purchasing electricity is included in Figure F.2 in Appendix F.3.

37 The project is led by the Karlsruhe Institute of Technology and the local utility Energie Siidwest AG. More infor-
mation can be obtained at https://im.iism.kit.edu/1093_2058.php. Accessed on 25.11.2018.
38 The application is openly available for Android or iOS devices in the respective stores.
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The market is run by the energy utility on a traditional server structure. However, assessing the
suitability of a blockchain-based LEM is one of the major mid-term objectives in LAMP.3
For this, a parallel live simulation of trading is under development on a private Ethereum™*’
protocol. We apply the requirements for LEM IS to the LAMP case study and evaluate its
fulfillment of the requirements and suitability of the current IS. Table 6.6 summarizes the

requirement analysis.

Organizational Requirements

Req,re1: The stakeholders’ business goals are a combination of financial gains, support of local
RES and empowerment of the neighborhood. The LAMP LEM was developed in line with
these goals. The current objective of the market operator (local utility) is research into new
business models to ensure profitability and reliability of electricity supply in future scenarios
with a high penetration of RES.

Reqorg2: Integration with the existing (business) processes of the stakeholders is partly done.
The process of buying and selling electricity for the participants is aligned with the exist-
ing electricity supply process. The market operator’s business processes include operating
the platform, metering, billing the transactions and securing reliable electricity supply. They
need to be interoperably integrated into a leaner market design in the future. Thus, (busi-
ness) processes will need to be redefined to an actual business case instead of the prototypical
implementation in order to completely fulfill this requirement.

Req,rg3: The value proposition and business model for the stakeholders is not yet clearly
defined. While household participants may lean towards socio-economic advantages, e.g.
supporting local RES, or economic gains, the understanding of the households’ Willingness-
to-Participate (WTPA) in a LEM needs to be closer included in the market design. Discussions
with the participants imply that financial gain seems to be the most promising value proposi-
tion. The empirical studies in Chapter 4 also indicate similar results. However, the individual
higher valuation of subgroups of households for local electricity needs to be taken into consid-
eration. Business models for the market operator are still undefined. They need to be included
in the future, e. g. by raising market access or transaction fees.

Reqorg4: LAMP complies with regulatory constraints as it is currently deployed as a virtual
game run by the utility on top of the traditional electricity value chain. This allows the forma-

tion of frequent prices below grid tariff. Regulatory niches could offer the opportunity to keep

39 Short-term objectives of LAMP focus on the market behavior and establishment of a local energy community.
40 More information about the Ethereum blockchain can be obtained at https://wuw.ethereum.org/. Accessed
on 06.03.19.
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Table 6.6: Fulfillment of organizational, informational, technical and blockchain requirements in LAMP, based on Kirpes et al. (2019).

Req. Status  Description

Reqorgi v The (business) goals of the current stakeholders are aligned with the project implementation.

Reqorg2 ) Business processes of trading electricity are aligned with the stakeholders’ business processes. Yet, the market
operator’s business processes need to be redefined and the project needs to be aligned to them.

Reqorgs X The value propositions and business models for the stakeholders are still unclear. The long-term value has to be
determined. Especially the market operator’s business model requires attention.

Reqorga ) LAMP complies to current regulation by implementing a virtual game LEM run by the market operator. Further
than this, regulations are not considered so far.

Reqorgs ) Interoperability between the market mechanism and IS is given. However, LAMP does not include the physical
electricity transfer in its interoperable design (yet).

Reqinf ) Participants can set their price and source mix via a (smartphone) application. Yet, the algorithm to create the bids
needs to be further evolved to support automated strategic bidding.

Reqinp ) Efficient market clearing in the current implementation is given by the utility’s role as settlement agent. Market
clearing should be further evaluted to ensure its efficiency in all situations.

Reqins3 ) Efficient P2P transaction settlement is currently carried out via the utility as intermediary. Yet, negative balances
are subsidized by the project so far.

Reqinpy v Standard data models are used for the orders.

Reqinss No standardized data models are used for the transactions yet, as they are annually settled by the utility.

Continued on next page ...
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Req. Status  Description

Reqins X Proprietary data models are currently in use for the meter readings. The project will switch to standardized smart
meter data models once certified smart meters and gateways are installed.

Reqiect v The existing physical hardware is utilized and integrated in LAMP.

Reqec X EMTS devices with computational and storage capabilities are not yet in use in LAMP.

Reqecs v The deployed metering infrastructure allows for the required 15 minute readings.

Reqiecq v The user interface is deployed as an easy-to-use (smartphone) application.

Reqiecs v A long range wide area network and private wireless local area networks are used.

Reqpiock1 | X No blockchain technology is deployed in the implementation yet. The selection of a suitable technology is
currently evaluated, a live simulation on an Ethereum protocol is carried out.

Reqpiock2 | X Access rights should foremost be given to the participants and the market operator. As only a blockchain
simulation is implemented, the requirement cannot be seen as fulfilled.

Reqpiockz | X A suitable consensus mechanism is still being evaluated.

Reqpiocks | V) Current transaction throughput is low enough for (most) blockchain protocols. Scalability to a larger number of
participants and short trading time slots will become a future challenge.

Reqpiocks | X A LAMP coin and/or token is not developed yet.
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prices frequently below the grid tariff, . g. in a Customer System*!. Yet, LAMP is scarcely

considering actual regulation so far.

Req,res: Functional interrelation and integration are given when the functionality of market
mechanism, IS and physical electricity transfer are interoperable. In LAMP, the market mech-
anism and IS are completely integrated and fully interoperable. Yet, the functional integration
of the physical electricity transfer is not realized. Rather, the physical electricity transfer is
currently decoupled from market trading. Generation and demand are always met by an un-
limited (positive and negative) connection to the public distribution network with a fixed grid
and feed-in tariff.

Informational Requirements

Reqyp : Participants can directly define their price limits per generation source. Together with
a forecast on their demand and generation, bids are automatically created from these inputs.
Yet, the algorithm is always bidding the direct participant price input, instead of strategically
bidding within the given price limits. Self-learning agent strategies, as considered in Chap-
ter 5, will need to be implemented in LAMP.

Regqinp: A two-step, short-term merit order market with priority allocation for the generation
sources is implemented. At first, the market decides whether to allocate PV or CHP generation
as the first market according to the participants’ bids and offers. The other form of generation
is allocated with the remaining demand after settling the first market. For the current imple-
mentation, market clearing can be procured in an efficient way. However, once participants
employ strategic learning algorithms, the efficiency will have to be reevaluated.

Regqiys3: Settlement is carried out through the intermediary of the local utility. In fact, at the
end of the year, a positive trading balance is credited to the participants’ accounts when they
saved money on the LEM in comparison to grid tariffs. A negative balance is indicated, but
not claimed in the current project status. Thus, P2P transaction settlement is feasible over the
local utility, but should be reevaluated for shorter time periods and in both directions (positive
and negative).

Reqinp: The data models for buy and sell orders are specified by the needs of the merit order
market currently in place in LAMP. Standard data models are used.

Regqyys: Standardized data models for the transactions are not yet in use. As transactions are
financially settled once a year their development is not pressing but definitely required for

advancing from the prototype stage.

41 Compare Section 5.1.
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Reqiyss: Currently, proprietary data models for meter readings are used. Standardized data
models for smart meters will need to be employed once standardized and certified smart meters
with smart meter gateways are installed in the project.

Technical Requirements Req;.;: Utilization of and integration with the existing hard-
and software, e. g. PV, metering systems, application, is already implemented.

Reqyec2: The deployment of EMTSs requires a certain amount of computational power and
storage capabilities. In LAMP, such devices are not implemented yet. The currently installed
meters do not offer computational power for EMTS deployment. Devices with the required
computational power and storage capacities to run EMTSs will need to be added to the project.
Req;ec3: The deployed meters suffices for 15 minute data transmission. As the market is also
cleared in 15 minute time steps, the metering infrastructure is sufficiently advanced. It would
even allow for higher resolution data.

Reqiecq: The LAMP application is a suitable user interface for the end-users. It allows to
see a participant’s own consumption (or generation) data, the overall generation in the com-
munity, the market price development, and own transactions. It also provides an input mask
for individual price preferences. Feedback from the participants supports the claim that the
application is easy-to-use and well designed.

Req;ecs: Currently, the user application’s settings are transmitted via the participants’ own
wireless local area networks. Metering data is transmitted via a specifically set up long range
wide area network owned by the utility. For the purpose of the project, these communication

technologies allow efficient and secure information exchange.

Blockchain Requirements Reqpoq;: Smart contracts and a market dApp make up the
cornerstones of a blockchain-based LEM. Thus, this requirement is crucial. In LAMP, smart
contracts implementing the market mechanism already exist. So far, they are only being used
for the live blockchain simulation, but not in the actual live trading. Implementing and testing
the blockchain implementation for real-life application is necessary before this requirement
can be fulfilled.

Reqpiock2: Access rights to the blockchain-based market system would be limited to the actual
participants of the project and the market operator. The current live simulation is operating
with these access rights. A permission-less blockchain implementation will not be deployed,
as the risk of sharing private electricity data with non-authorized instances would be too high.
As live trading is not done over a blockchain yet, this requirement cannot be seen as fulfilled.
Reqpiockz: The current simulation is running on a proof-of-work consensus mechanism, which

uses a tremendous amount of computational power compared to the transaction throughput
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and market mechanism. As LAMP supports electricity efficiency and sustainability, additional
energy use from the blockchain network should be minimized. Therefore, the real implemen-
tation should use a less energy consuming consensus mechanism, e. g. proof-of-stake.
Reqpiocra: Transaction throughput in LAMP is currently a maximum of 33 transactions per
trading time slot. This number originates from the maximum amount of possible transactions
between producers, consumers, and grid, i.e. a maximum of 11 transactions per participant
with each, the PV, CHP, and grid. Transaction validation should be less than the 15 minutes
trading horizon. Current blockchains have acceptable validation times*>. However, LAMP
is still a small prototype project. Propagation to 100-10,000 participants required immense
transaction throughputs. At the same time, the reduction of the market trading horizon would
likely result in validation times becoming a challenge.

Reqpiocks: Trading is currently conducted on a c€/kWh basis. A project specific token/coin is
not implemented yet. So far, the simulation is conducted with the Ether coin and token. Due
to swiftly changing exchange rates, deploying this solution would result in additional financial

risk for the traders.

Evaluation of LAMP Case Study Table 6.6 provides a concise overview about LAMP’s
fulfillment of the organizational, informational, technical, and blockchain requirements. It
shows that LAMP is on a good track to becoming an interoperable LEM in the organizational,
informational, and technical domain. Yet, LAMP is still missing a long-term value proposi-
tion for its main stakeholders, particularly the market operator. This value proposition needs
to be developed to move on from the prototypical stage. The other requirements in the orga-
nizational domain are already partly or fully addressed. Likewise, the informational domain
only misses standardized data models for the transactions between the participants, which
are currently handled by the market operator, and for meter readings. The standardized data
models for meter readings will be addressed once actual smart meters are implemented in the
project. The technical requirements are all fulfilled with the exception of EMTS deployment.
As EMTSs are not included in LAMP yet, this requirement remains to be addressed in the
future. Almost none of the blockchain requirements are fulfilled in LAMP yet. As only a
live simulation on a private Ethereum protocol is run but no actual trading is conducted on
a blockchain the requirements can still be assessed and evaluated. Nevertheless, the require-
ments should be addressed before deploying a live blockchain implementation. As this is one
of LAMP’s mid-term goals the project will work on addressing these requirements within the

year.

42 For example Ethereum has a block time of less than 30 seconds as can be seen at https://etherscan.io/chart
/blocktime. Accessed on 11.03.19.

169


https://etherscan.io/chart/blocktime
https://etherscan.io/chart/blocktime

6 Application of Local Electricity Markets

6.3.3 Discussion

Current LEM projects in Germany show an apparent trend to still be in their early develop-
ment stages of proof-of-concept or prototypical implementation. This reflects the discussions
in the expert interviews of Section 6.1. While research in LEMs is quite substantial (Sousa
etal., 2019), implementation projects are only just developing. Nevertheless, as most research
studies the implementation projects focus on trading electricity, locally restricting the market
access, and implementing short-term markets. It is interesting to note that most implementa-
tion projects are considering, or at least discussing, the use of blockchain technology for their
implementation. Despite this, only one of the five projects is running a blockchain simulation
in parallel to the live implementation and two plan to implement blockchain solutions in the
future. While there is a lot of discussion about these topics, German LEM projects actually
implementing blockchain solutions for live trading are quite rare. Internationally, projects are
farther advanced, e. g. Quartierstrom® in Switzerland or Brooklyn Microgrid** in the USA.
One of the reasons, that Germany has not yet implemented a large number of blockchain-
based LEMs is surely the uncertainty about regulations and the ongoing discussions about the
advantages of blockchain technology (DENA, 2019).

Even the LAMP case study is only running a live blockchain simulation as a test case. Ac-
tual trading is conducted over traditional server systems. This is reflected in the analysis of
the blockchain requirements. A suitable blockchain protocol, distribution of access rights,
consensus mechanism, and proprietary token/coin are still under development. The (partial)
fulfillment of 4 out of 5 organizational, 4 out of 6 informational, and 4 out of 5 technical re-
quirements, however, shows that the LAMP case study is well on its way to become a highly
interoperable LEM implementation. The value propositions and business models, which need
to be further defined, are currently under evaluation with the taxonomy from Section 6.1.
Thus, they should be defined in detail according to the stakeholders’ objectives within this
year. The issue of standardized data models for transactions and smart meter readings will
most likely not be resolved before certified smart meters, smart meter gateways, and their
respective data models become available in the LAMP region. So far, the data models are
integrated by remodeling and data conversions. A holistic data model standard will definitely
need to be implemented in the future. Further, EMTSs are planned to be used in the propa-
gation of the project. They shall not only access the market, but shall also have the ability to
(in-) directly control specific household devices for DR.

43 More information about the Quartierstrom project can be obtained at http://quartier-strom.ch/. Accessed
on 10.03.19.

4 More information about the Brooklyn Microgrid can be obtained at https : //www.brooklyn.energy/. Accessed
on 10.03.19.
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6.4 Summary

Chapter 6 is split into the three parts of business models, IS, and current LEM implementa-
tions. It focuses on the development of a taxonomy for LEM business models, the deriva-
tion of organizational, informational, technical, and blockchain requirements for IS in LEMs,
provides an overview of current LEM implementation projects in Germany, and applies the
requirements to evaluate the LAMP case study. Based on these analyses and evaluations Re-

search Question 4 is answered. The main contributions of Chapter 6 are as follows:

* Development of a taxonomy of LEM business models: Based on 14 expert interviews
with German LEM practitioners, a taxonomy of LEM business models is developed
with a multi-method approach of a SQCA and the taxonomy development process of
Nickerson et al. (2013). The dimensions of value proposition, understanding of LEMs,
exchange partners, product/service offering, cost/revenue model, roles, legal issues, suc-
cess factors, and transactional objects are derived as the most important dimensions of
LEM business models. The most profitable and long-term sustainable LEM business
models focus on financial benefits as their main value proposition, are consumer- and
producer-centric, and develop a trading platform offered by a service provider. A focus
on energy and flexibility trading, and a highly interoperable IT-system aid the business
success. The taxonomy is a first exploratory step towards developing real-live business
models for LEMs.

¢ Development of organizational, informational, technical, and blockchain IS re-
quirements: By following the established SGAM methodology, the four categories
of requirements for LEM IS are derived. Interoperability of the information objects and
communication links on the three domains of distribution, DER, and customer premise
are the most important key features for any IS in a LEM. The utilization of standardized
data models, existing (and new) physical infrastructure, and standardized communi-
cation protocols increases the interoperability. Standardized data models still need to
be developed for blockchain-based LEMs. The successful deployment of blockchain-
based LEMs requires the interoperability, efficiency, and suitability of the consensus

mechanism and access rights to be defined in line with the LEM use case.

e Comparison of current German LEM projects: A comparison of five German LEM
projects based on the MEF-LEMs is presented. The five projects are chosen according to
their fit to this work’s LEM definition out of a more general market analysis. All projects
started after 2016, which shows the novelty of LEM implementation in Germany. They
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are currently all in the early development stages (proof-of-concept, prototypes). Most
projects focus on less than 25 participants (residential producers, prosumers, and con-
sumers) with one exception connecting 550 participants. The dominant transaction ob-
ject is electricity and the IS implementation is not conducted on a blockchain yet. Still,
one project is running a blockchain simulation and two projects plan to implement a
blockchain-based solution. Business models are unspecified, but will probably center
around market access fees and transaction fees. Regulatory challenges are apparent in

all projects.

Chapter 6 is the last content chapter in this dissertation. It presents and concludes Part 111
with a focus on the real-life application and implementation of LEMs. Based on the basics of
the German energy system and LEMs in Part I and the analyses of agent behavior in Part I,
the implementation part focuses on the (micro) market structure of LEMs in terms of their
business models and IS. Finally, the subsequent Part IV concludes the dissertation by summa-
rizing its main contributions and implications, and derives possibilities to expand this work by

addressing further research gaps.
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7 Conclusion

his dissertation engineers Local Electricity Markets (LEMs) for residential communities
T to allow short-term electricity trading between consumers, prosumers, and producers.
The main LEM objectives represented in this work are the goals of increasing local renew-
able autarchy, empowering the residential agents to develop from passive price takers towards
active market participants, and supporting the overall decentralization of the electricity sys-
tem. Thus, the electricity transition from the former fossil fuel-based generation structure
towards a sustainable, renewable-based, multidimensional system becomes feasible. In line
with this work’s leading quote, the dissertation follows the argument of “[t]he restructuring of
the energy sector (...) trigger[ing] the creation of local markets” (Kamrat, 2001).
The four leading research questions of this dissertation focus on (1) the existing research and
development of a market engineering framework for LEMs, (2) the preferences, market de-
sign choices, and (3) behavior of residential LEM participants, and (4) the business models,
Information Systems (IS), and current LEM implementation projects. Firstly, a structured lit-
erature review introduces the topic of LEMs and analyzes the status of the current research and
knowledge gaps. Based on these considerations, an existing market engineering framework is
extended for the use case of LEMs. Two of the framework’s eight components are analyzed in
detail during the course of this dissertation, namely the agent behavior and the (micro) market
structure. The analysis of residential agent behavior is based on two empirical studies with
195 and 656 respondents, respectively. In line with the studies’ results, a multi-agent simula-
tion of a discount price LEM is developed. The bi-level optimization problem of this LEM is
solved to optimality with the Gauss-Seidel Diagonalization (Diagonalization) approach under
the assumption of complete information. Then, heuristic solutions are developed to reach the
optimum under realistic, incomplete information. The (micro) market structure is analyzed in
terms of the LEM main stakeholders’ business models and IS. Further, the current (and future)
status of LEM implementations in Germany is investigated. The main contributions for each
research question are presented in a summary at the end of the respective chapters. The fol-
lowing section provides a general summary over all contributions of this dissertation and their

implications for LEMs.
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7.1 Summary and Implications

The historically developed centralized, unidirectional electricity generation structure hinders
the decentralized balance of supply and demand at their place of formation. Instead, long- and
short-distance transmission and distribution developed into typical electricity supply func-
tions (Stoft, 2002). The electricity transition towards large shares of renewables with volatile
and location-dependent generation challenges the former structures. It paves the way for a
multidimensional electricity value chain with local balancing of generation and consumption
(Hvelplund, 2006). With residential households being one of the leading investors in Renew-
able Energy Sources (RES) (Gamel et al., 2016), the new electricity system and market needs
to be built in an end customer-centric way. The public sector alone cannot provide the neces-
sary funds, nor facilitate the social acceptance of local RES required to realize the electricity
transition (IPCC, 2011; Wiistenhagen and Menichetti, 2012). Therefore, new market designs,
such as LEMs, need to focus on the residential households’ preferences and behavior.

This work focuses on the economic side of LEMs, rather than the physical electricity transfer.
A structured literature review reveals five main knowledge gaps in LEM research. These are
a general, consolidated definition, the development of an agent-centric LEM analysis in terms
of preferences, Willingness-to-Participate (WTPA), and residential behavior, the investigation
of sustainable LEM business models, a detailed comparison of market mechanisms, and the
consideration of integrated energy systems and network constraints. Within the course of this
dissertation, the first three knowledge gaps are addressed. The two remaining knowledge gaps,
i.e. a detailed analysis of market designs and the consideration of integrated energy systems
and network constraints, remain to be considered in future research. After an introduction to
the German energy system, Part I provides a holistic, general definition of LEMs focusing on
the main use case of local electricity trading within a community. Then, the existing market
engineering framework by Weinhardt and Gimpel (2007) is applied to the case of LEMs. The
examination of the framework in terms of LEMs results in three additional components, i.e.
the physical setup, grid connection, and the Energy Management Trading System (EMTS),
being added to the original framework to encompass the use case of LEMs in all details. The
other two knowledge gaps addressed in this work constitute two of the eight components of
the market engineering framework, i. e. the agent behavior and the (micro) market structure in
terms of business models and IS.

Part II addresses the second knowledge gap and develops a multi-agent based simulation of
residential behavior in LEMs. For this, the preferences, WTPA, and preferred LEM design
choices are investigated in two empirical studies. The PLS SEM study shows that a house-

hold’s affinity to technology, importance of green products, and community identity have a
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significant influence on its WTPA. The expansion of the results towards an Adaptive Choice-
based Conjoint (ACBC) study with a German-wide and a regional respondent group concludes
that economic attributes hold the highest relative importance for average German households
when deciding about participating in a LEM. Thus, current LEMs should offer discount prices
to their participants. However, subgroups of households exist which are willing to accept
premium prices for locally (or regionally) generated electricity. These subgroups need to be
identified when implementing a LEM to capitalize their higher valuation. One of these sub-
groups is identified as the elder, higher income respondent group in the Allgéiu region.

The development of discount price LEMs requires the existence of regulatory niches to allow
substantial discounts. Within a German Customer System according to §3 (24 a, b) Energy
Industry Act (Energiewirtschaftsgesetz) (EnWG) only a small part of the usual surcharges are
levied, making it a prime example of a regulatory niche for LEMs. The Nash Equilibrium
(NE) of the bi-level LEM optimization problem in a Customer System shows that the entire
community can save up to 50 % of electricity costs with the right amount of zero-marginal
cost Photovoltaic Generation (PV) and only marginal cost Combined Heat-and-Power (CHP)
generation over one year. As the optimal solution is calculated on complete information,
which are not freely available in a LEM, heuristic solutions based on incomplete information
are developed. A reinforcement learning algorithm is refined and parameterized based on the
available market information. It comes within a 5.6 % gap to the optimal solution over all test
runs. The addition of demand learning to the simulation demonstrates how individual electric-
ity valuations, e. g. the higher valuation of local electricity, can be represented within a LEM.
Price premium and discount LEMs become possible for the various groups of households with
differing local electricity valuations.

Part IIT focuses on the business models, IS requirements and the status of current LEM im-
plementation projects. The investigation of business models contributes to closing the third
knowledge gap identified by the structured literature review. As LEM business models are
quite rare due to the innovative and new character of LEMs, a taxonomy of their main di-
mensions and characteristics is developed after the approach of Nickerson et al. (2013) to
provide a first exploratory overview of potential LEM business models. For this, 14 expert
interviews are conducted with practitioners with an extensive knowledge base of LEMs. The
most profitable and (prospectively) long-term sustainable business models in LEM will focus
on the consumers and producers, energy and flexibility trading, and a highly interoperable IS.
Further, the main value proposition should center on the financial benefits for the stakehold-
ers. Like shown in Part I, the economic benefits seem to be the most important characteristic
for LEM stakeholders. As residential customers are the main LEM stakeholders, these find-
ings underline that electricity has been, and still is, seen as a low-involvement good (Walsh
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et al., 2005). Its constant availability leads towards households not involving themselves in
detail with their electricity supply. Rather, they rely on intermediaries like utilities to ensure
the stable supply of electricity. The development of the households towards active market
participants will need to change this attitude. However, the utilization of intelligent learn-
ing algorithms can reduce the households’ involvement by providing them with self-learning
automated algorithms taking over the bidding process.

IS in LEMs are investigated with regards to their organizational, informational, technical, and
blockchain requirements. The Smart Grid Architecture Model (SGAM) methodology aids in
developing an interoperable model of a LEM and deriving the individual requirements. A
LEM IS should focus on the interoperability of the information objects and communication
links between the three domains of distribution, Distributed Electricity Resources (DER), and
customer premise. Standardized data models and the integration of the LEM with the ex-
isting physical infrastructure and communication protocols eases the interoperability on all
layers. The successful deployment of a blockchain-based LEM IS requires the development
of appropriate data models, choice of a suitable consensus mechanism, and deployment of
a satisfactory blockchain protocol with limited access rights. Current LEM implementation
projects are still in the early stages of development in Germany. They started to develop in
earnest in 2017, and are mostly in a proof-of-concept or prototypical implementation phase.
Electricity is the main transactional object in the implementation projects. They focus mostly
on very small communities of 20-30 residential participants. However, individual projects
with a couple hundred participants exist as well. The vast majority of projects is discussing or
planning the implementation of a blockchain solution for their LEM. Yet, almost no project
has already deployed a blockchain protocol for live trading. Simultaneously, regulatory chal-
lenges are apparent in all German implementation projects, emphasizing the pressing need for
regulatory changes in the electricity domain.

7.2 Outlook

This dissertation represents a holistic approach and evaluation of LEMs in the German con-
text. Nevertheless, the main contributions focus on specific aspects of LEMs, and additional
research gaps exist. Two of these research gaps are directly identified by the structured lit-
erature review in Chapter 3. Firstly, a comparative analysis of LEM market mechanisms is
proposed. While Mengelkamp et al. (2017b) offer a first comparison between direct Peer-to-
Peer (P2P) negotiation and a merit order mechanism, a general review of the various market
mechanisms and their impact on local autarchy, pricing, and long-term market behavior needs

to be conducted. In particular, the effect of zero-marginal cost RES needs to be considered in
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the various market mechanisms (Winkler and Altmann, 2012; Hildmann et al., 2015). A shift
from energy-only towards capacity or flexibility markets or even to flat rate electricity tariffs
becomes possible (Cramton and Stoft, 2005; Torbaghan et al., 2016; Simshauser et al., 2014).
Secondly, the physical electricity transfer in LEMs including network constraints and conges-
tion management is another knowledge gap in LEM research. Ideally, network constraints
should be included in the market mechanism to set prices for the physical electricity deliv-
ery within the local market (Horta et al., 2018). For this, the grid operator and balancing
responsible party need to be (in-) directly involved in the LEM. Any violation of technical
grid limits in the LEM lowers the power quality for the end user and, thus, reduces the ef-
ficiency of the local market (Ampatzis et al., 2014). Integration of energy storage in LEMs
is frequently considered to increase local efficiency, decrease congestion, lower RES curtail-
ment, and manage the volatility of renewable generation and residential demand (Menniti
etal., 2014, 2015; Mengelkamp et al., 2017a). Further, flexibility measures like Demand Side
Management (DSM), especially Demand Response (DR), can improve the reliability and effi-
ciency of local electricity supply as well as reduce a community’s electricity costs (Marzband
et al., 2013; Karnouskos, 2011; Mengelkamp et al., 2018a).

Another possibility to expand this work is to include market power, cooperation, and collusion
in the analysis of agent behavior on LEMs. Residential agents in the conducted analyses are
modeled as non-cooperating agents. As local markets typically encompass a lower number
of participants than the traditional markets, the chances for developing market power due to
individual distributions of generation or demand, or by cooperating and colluding with other
participants are high (Staudt et al., 2018). Hence, game-theoretic analyses of agent behavior in
LEMs with market power, cooperation, and collusion should be considered in future research.
Moreover, analyzing the actual trading behavior in LEM implementation projects is one of the
required next steps in LEMs research. The current status of these projects shows promising
developments that should provide access to trading data in the near future.

Furthermore, the consideration of additional sectors like the mobility or heat sector should al-
low for cross-sectional integrated energy systems in LEMs. The inclusion of electric vehicles
allows smart charging according to local prices and in line with the grid status while repre-
senting the individual preferences of the vehicles’ owners. Thus, smart charging could benefit
from the volatility of local prices and simultaneously support network operations (Di Giorgio
et al., 2014). In addition, the utilization of electric vehicles as distributed storage systems in
a vehicle-to-grid approach can support load shaping in DR measures (Marzband et al., 2013).
Moreover, the residential heat sector also offers an enormous flexibility potential for load man-
agement (Hoffmann et al., 2013). The inclusion of integrated energy systems in LEMs drives
local autarchy and increases a community’s self-sufficiency and independence.
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One limitation of deploying discount price LEMs is typically the avoidance of (part of) the
traditional network fees. Advocates argue that LEMs balance electricity generation and con-
sumption on a local level. As such, only the local grid is used. Therefore, only part of the
overall network fees should have to be paid, as the transmission and wider distribution grid
is exclusively used in times when local supply and demand is imbalanced. However, these
imbalances typically occur in times of peak demand or generation, when the local generation
sources are either insufficient or overproducing. As the same effects appear nationwide, these
imbalances frequently occur when the traditional grid is already strained. Thus, LEMs would
make use of the traditional grid when it is already constrained. As current network fees are di-
rectly dependent on the electricity purchased from the grid, these effects could result in LEM
participants paying less network fees than non-LEM participants. While this might reflect the
actual grid usage, the provision of constant grid back-up for LEMs would be free of charge. To
avoid a shift of network costs towards non-LEM participants, traditional network fees should
likely be replaced by adequate measures representing the constant provision of grid back-up,
e.g. by depending on the provision of power instead of energy. As LEM early adopters are
typically well educated with the associated income, such measures become even more impor-
tant to avoid increasing the disparity between higher and lower income households.
Additionally, the propagation from individual LEMs towards interconnected LEMs is a central
step for the integration of LEMs into the energy system. Connections between LEMs can be
represented through a higher-level regional, hyper-regional, or national market on which either
the actual LEM participants or aggregators trade excess and scarcity electricity. One approach
to connect LEMS is to introduce an inter-LEM market to exchange electricity between the
markets (Matamoros et al., 2012; Nunna and Doolla, 2013). Another approach connects LEMs
with the existing wholesale markets. Such a pilot project to connect LEMs to the EPEX Spot
wholesale markets is being developed in Europe since 2018 (EPEX Spot, 2018).

In summary, the outlook on further research opportunities demonstrates that LEM research and
implementation projects are still addressing major challenges and open questions about LEMs.
Since the turn of the millennium, interest and progress in LEM research and implementation
has increased tremendously. In all probability, this trend will continue in the future. As
LEMs are a directly applicable research topic, the completion and findings of the first LEM
implementation projects will shape the directions of further research. Yet, many regulatory
challenges will need to be addressed. The consumers, prosumers, and producers’ interest
and willingness to take part in LEMs are already present. We need to capitalize the current
momentum to elevate LEMs beyond research and development towards sustainable, long-term

successful service offerings.
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A List of Keywords for the Literature Review
on LEMs

The literature review on LEMs in Section 3.2 is based on the following keyword terms:
e “local energy market*”
* “local electricity market™”
* “microgrid energy market*”
* “microgrid electricity market*”
* “neighborhood energy trading”
e “neighborhood electricity trading”
* “neighborhood energy sharing”
* “neighborhool electricity sharing”
* “peer-to-peer energy trading”
e “peer-to-peer electricity trading”
e “peer-to-peer energy sharing”
* “peer-to-peer electricity sharing”
e “community microgrid energy trading”
e “community microgrid electricity trading”
e “community microgrid energy sharing”
* “community microgrid electricity sharing”
e “distributed energy market*”
o “distributed electricity market*”

* “local flexibility market*”
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A Keywords for Literature Review

e “smart grid energy trading”
* “smart grid electricity trading”
* “integrated community energy system”

* “integrated community electricity system”

The asterisk (*) hereby represents all possible endings to the word it is attached to. E.g.
‘market*’ will simultaneously search for market, markets, marketing and other variations with
the same root word. Upper and lower case letters were not differentiated during the search.
The search term “peer-to-peer” was substituted with two different spellings as well: P2P and
peer to peer. The keyword search terms were connected with the ‘OR’ operator. The literature
review was conducted on published research contributions between Jan 2000—Sept 2018.
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B Structural Equation Modeling

B.1 Survey Iltems

The items operationalizing the Structural Equation Model (SEM) of the participation factors’
influence on a household’s WTPA in a LEM in Mengelkamp et al. (2018e) are listed in Ta-
ble B.2. They are structured according to the constructs. As the survey was conducted in
German, both the original English items and their German translation are provided. Reversed

items are marked by an asterisk (¥).

B.2 Correlation Matrix, Effect Sizes and Q? Measures

Table B.1: The correlation matrix, effect sizes ( fz), and Q2 measures for the PLS SEM after Cohen (2013); Hair Jr
et al. (2016). The constructs of Affinity to Technology (AT), Community Identity (CI), Importance of
Green Products (IGP), Price Consciousness (PC), Regionality (RE), and Willingness-to-Participate
(WTPA) are indicated by their respective abbreviations.

Correlation Effect Sizes
AT CI IGP PC RE WTPA | f? Effect | Q2
AT 0.852 0.076  small
CI 0.010  0.819 0.045  small
IGP -0.067 0.168 0.892 0.057 small
PC 0.089  0.043 -0.003 0.950 0.020  small
RE -0.046 0277 0429 0.005 0.866 0.020  small
WTPA | 0221 0.253 0.280 0.131 0.246 0.918 0.135
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Table B.2: List of original (English) items and translated (German) items of the SEM survey conducted in Mengelkamp et al. (2018e).

Construct Original Items (English) Translated Items (German) Reference
I feel a strong identification with my local Ich identifiziere mich stark mit meiner
community. Nachbarschaft.
If I had the opportunity to live someplace else, =~ Wenn sich die Moglichkeit ergibe in einer
Community I would leave immediately.* anderen Nachbarschaft zu leben, wiirde ich Lantz and Loeb
Identity sofort umziehen.* (1998)
I feel a commitment to this community Ich fiihle eine Verpflichtung gegeniiber meiner
Nachbarschaft.
I like being part of my community Ich mag es, Teil meiner Nachbarschaft zu sein.
If I heard about a new information technology, = Wenn ich von einer neuen
I would look for ways to experiment with it. Informationstechnologie erfahre, suche ich
nach Moglichkeiten damit zu experimentieren.
Among my peers, I am usually the first to try In meinem Bekanntenkreis bin ich
Affinity to out new information technologies. normalerweise der erste, der neue
Technology Informationstechnologien ausprobiert. Agarwal and
In general, I am hesitant to try out new Im Allgemeinen zdgere ich, neue Prasad (1998)

information technologies.*

I like to experiment with new information

technologies.

Informationstechnologien auszuprobieren.*

Ich experimentiere gerne mit neuen

Informationstechnologien.

Continued on next page ...
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Construct Original Items (English) Translated Items (German) Reference

I am not willing to go to extra effort to find Ich bin nicht bereit zusitzlichen Aufwand zu

lower prices.* betreiben, um niedrigere Preise zu finden.*

I will grocery shop at more than one store to Ich lege Stopps bei mehr als einem

take advantage of low prices. Lebensmittelgeschéft ein, um von niedrigeren
Price Preisen zu profitieren. ) )
Consciousness I

The money saved by finding low prices is

usually not worth the time and effort.

The time it takes to find low prices is usually

not worth the effort.*

Die finanzielle Ersparnis durch niedrigere
Preise ist in der Regel nicht die Zeit und den
Aufwand wert.

Der Zeitaufwand niedrigere Preise zu finden ist

in der Regel nicht den Aufwand wert.*

et al. (1993)

Importance of

Green Products

I feel that I have played a great part in helping

the environment when I use green products.

I feel more comfortable when I use green

products rather than normal ones

There is not much I can do about the
environment, and my experience of green

products does not change my belief.*

I would recommend green products to my

friends and family.

Ich glaube, dass ich die Umwelt schiitze, wenn

ich griine Produkte benutze.

Ich fiihle mich besser, wenn ich griine Produkte

anstelle normaler Produkte konsumiere.

Ich kann nicht viel fiir die Umwelt tun. Meine
Erfahrungen mit griinen Produkten haben

nichts an meiner Einstellung daran geédndert.*

Ich wiirde griine Produkte meinen Freunden

und meiner Familie empfehlen.

Kanchanapibul
et al. (2014)

Continued on next page ...

Surepojy uonenby [eanjonns g



8¢CC

Construct Original Items (English) Translated Items (German) Reference
We should purchase products manufactured in Wir sollten lokal produzierte Produkte kaufen,
our local community in order to help the um unsere Gemeinde wirtschaftlich zu
community economically. unterstiitzen Lantz and Loeb
It may cost me in the long run, but I prefer to Es kostet mich langfristig zwar mehr, aber ich (1998)
support locally manufactured goods. ziehe es vor Produkte zu kaufen, die lokal
Regionality hergestellt oder erzeugt werden.

It is always best to purchase locally made

products.

People who purchase goods made elsewhere
which are also made locally are responsible for

putting local people out of work.

Es ist immer am besten, lokal produzierte

Produkte zu kaufen.

Menschen, die Produkte kaufen, die nicht lokal
erzeugt wurden, sind dafiir verantwortlich, dass

hier lebende Menschen ihre Arbeit verlieren.
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C Screenshots of Conjoint Survey

Umfrage zu lokalen mmiérkten

Parameter des lokalen Strommarktes

Um thnen den Einstieg zu erleichtern, sehen Sie hier zunéchst alle Parameter und
dazugehorige Auspragungen eines lokalen Strommarktes. In der Tabelle kdnnen Sie fur jeden
Parameter eine Wunschoption angeben. Die Bedeutung der Parameter ist in den
Klappentexten kurz erklart:

Stromkosten (Monat) v
Anbieter v
Eingabe v
Stromquelle v
Datennutzung v
Investition v

Bitten wahlen Sie fiir jeden Parameter die Option, die lhnen intuitivam meisten

zusagt.
Parameter Auswahlmoglichkeiten :g.:n:;/::\':::,::?“en
Anbieter O Versorger behalten 0 €
O Versorger wechseln (- 5€)
O selbst handeln (- 10€)
Eingabe QO Jahrlich 0 €
O Monatlich (- 5€)
O wachentlich (- 10€)
O Taglich (- 15€)
Stromquelle O Graustrom 0 €
O Okostrom (+ 5€)
O Regionalstrom (+ 10€)
O Lokalstrom (+ 15€)
Datennutzung O Nein 0 €
OJal-5€)
Investition Qoe 0 €
O 500€(-5€)
O 1.000€ (- 10€)
Ihre gesamten monatlichen Stromkosten | | 80 €

Den Erklarungstext finden Sie auch in den FuBzeilen der folgenden Seiten. Sie missen sich die verschiedenen Parameter und
Auswahlmbglichkeiten nicht merken.

0% — 100%

Karlsruher Institut fir Technologie

Figure C.1: Build-Your-Own (BYO) part of the ACBC survey.
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C Screenshots of Conjoint Survey

Umfrage zu lokalen Stromm

Alternative Angebote lokaler Strommarkte

Es kann sein, dass nicht exakt der lokale Strommarkt mit Ihren Wunschoptionen verfligbar
ist. Stellen Sie sich vor, Sie bekommen stattdessen die Teilnahme an dhnlichen Markten
angeboten. Bitte wahlen Sie unten aus, ob Sie sich eine Teilnahme mit den gezeigten

Optionen vorstellen kdnnen.

Betrachten Sie jeden Markt einzeln. Sie miissen sich noch nicht fiir ein Angebot

entscheiden.

Der Algorithmus lernt Uber die ndchsten fiinf Runden, welche Optionen Ihnen wichtig sind.
Als Vergleichspreis gehen Sie bitte von 80 € aus.

(Runde 1von 5)

Anbieter Versorger wechseln Selbst handeln Versorger wechseln
Eingabe Jahrlich Monatlich Monatlich
Stromquelle Graustrom Lokalstrom Graustrom

Mtl. Stromkosten 62€ 82€ 76€

Datennutzung Ja Nein Nein

Investition 0€ 0€ 1.000 €

Kann ich mir
vorstellen

Kann ich mir nicht
vorstellen

Kann ich mir
vorstellen

Kann ich mir nicht
O vorstellen

Kann ich mir
vorstellen

Kann ich mir nicht
o vorstellen

Hier kdnnen Sie sich die verschiedenen Optionen noch einmal ins Ged&chtnis rufen:

Stromkosten (Monat)

v
Anbieter v
Eingabe v
Stromquelle v
Datennutzung v
Investition v

0% I— 100%

Karlsruher Institut fir Technologie

Figure C.2: Screening part of the ACBC survey.
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C Screenshots of Conjoint Survey

Umfrage zu lokalen Strommarkten

Wenn Sie an einem dieser drei Markte teilnehmen miissten, welchen wiirden Sie
wahlen?

Stellen Sie sich vor, Sie missten ab dem 01.01.2019 an einem dieser drei Markte teilnehmen,
um weiter Strom zu beziehen. Bitte wahlen Sie den Markt aus, an dem Sie am ehesten
teilnehmen wiirden, wenn dies Ihre einzigen Optionen wéren.

Gleiche Ausprdgungen sind grau markiert. Konzentrieren Sie sich nur auf die Ausprdgungen, die sich
unterscheiden. Als Vergleichspreis gehen Sie bitte von 80 € aus.
(Runde 1von 5)

Anbieter Versorger behalten Versorger wechseln Selbst handeln
Eingabe Jahrlich ‘Wéchentlich Jéhrlich
Stromquelle Graustrom Graustrom Graustrom
Mtl. Stromkosten 80€ 76€ 61€
Datennutzung Nein Nein Nein
Investition 0€ 0€ 500 €

®) O ®)

Hier kénnen Sie sich die verschiedenen Optionen noch einmal ins Gedachtnis rufen:

Stromkosten (Monat)

v
Anbieter v
Eingabe v
Stromquelle v
Datennutzung v
Investition v

[}

100%

Karlsruher Institut fir Technologie

Figure C.3: Choice task of the ACBC survey.
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C Screenshots of Conjoint Survey

Umfrage zu lokalen Strommarkten

Expertenrunde

Bitte stellen Sie sich ein letztes Mal vor, Sie missten ab dem 01.01.2019 an einem lokalen
Strommarkt teilnehmen. Bitte wahlen Sie den Markt aus, an dem Sie am ehesten teilnehmen
wirden, wenn dies Ihre einzigen Optionen waren.

Als Vergleichspreis gehen Sie fir die Expertenrunde bitte von 80 € monatlichen Stromkosten aus.

Anbieter Versorger wechseln Selbst handeln Versorger behalten
Eingabe Waéchentlich Taglich Monatlich
Stromquelle Lokalstrom Lokalstrom Lokalstrom
Mtl. 70€ 54€ 85€
Stromkosten
Datennutzung Nein Nein Nein
Investition 0€ 0€ o€
Auswahl Auswahl Auswahl

0 100%

Karlsruher Institut fiir Technologie

Figure C.4: Holdout task of the ACBC survey.
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D Significance in Simulation Studies

Table D.1 presents the results (p-values) of two-sided t-tests testing whether the cost distribu-
tions of all total costs for all agents in Section 5.2.2 come from independent random samples
from normal distributions with equal means and equal but unknown variances. Tables D.2 and
D.3 show the results from the two-sided t-tests for the cost distributions of total costs between
producers and consumers. Significance is indicated for p < 0.100 as borderline significant
(M), p <0.050 as slightly significant (*), p < 0.010 as medium significant (**), and p < 0.001
as highly significant (***).

Table D.1: Significance tests between total costs of all agents.

p-value No market Diag. Rand. Max. Learn.
No market | 1 0.000***  0.015*  0.000**  0.000"**
Diag. 0.000*** 1 0.002*  0.084"  0.467
Rand. 0.015* 0.002** 1 0.017* 0.006**
Max. 0.000*** 0.0847  0.017"* 1 0.285
Gen. 0.000*** 0.467 0.006"*  0.285 1

Table D.2: Significance tests between total costs of all producers.

p-value No market Diag. Rand. Max. Learn.
No market | 1 0.000*  0.013* 0.000"**  0.000***
Diag. 0.000*** 1 0.000"**  0.010™  0.365
Rand. 0.013* 0.000"** 1 0.011* 0.002**
Max. 0.000*** 0.010™  0.011* 1 0.055"
Gen. 0.000*** 0.365 0.002**  0.055" 1
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Table D.3: Significance tests between total costs of all consumers.

p-value No market Diag. Rand. Max. Learn.
No market | 1 0.045* 0.123  0.010**  0.050*
Diag. 0.045* 1 0.551 0.365 0.919

Rand. 0.123 0551 1 0.156 0.611

Max. 0.010** 0.365 0.156 1 0.310

Gen. 0.050* 0.919 0.611 0.310 1
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E.1 Interview Guide

Briefing

Lokale Energieméarkte werden in Wissenschaft und Praxis hdufig als alternatives Marktde-
sign zur Losung der Herausforderungen durch die Energiewende, wie die Integration verteil-
ter erneuerbarer Energien, aufgefiihrt. Da sie die fundamentale Wertschopfungskette der En-
ergieversorgung wie wir sie heute kennen infrage stellt, wird die Entwicklung neuer Geschifts-
modelle sowie der Ein- bzw. Austritt von Marktakteuren angenommen. Lokale Energiemirkte
sollen in diesem Zusammenhang eine Marktplattform verschiedener Akteure darstellen, die
untereinander Energie und andere Produkte/ Dienstleistungen handeln.

1. 1. Lokale Energiemiirkte
a) Wie wiirden Sie lokale Energiemérkte beschreiben?

b) Welche anderen Stakeholder/Akteure konnten Threr Meinung nach auf einem

lokalen Energiemarkt agieren?

¢) Unter der Annahme, dass sich lokale Energiemaérkte in der Praxis durchsetzen und
parallel zum aktuellen Markt entwickeln: Welche Rolle konnten Sie sich fiir Thr

Unternehmen auf einem solchen Markt vorstellen?
2. 2. Potentieller Nutzen lokaler Energiemiirkte
a) Welchen Nutzen konnten lokale Energiemirkte fiir das Gesamtsystem schaffen?

b) Welche Produkte/Dienstleistungen konnte Ihr Unternehmen auf einem lokalen En-

ergiemarkt anbieten (Zielsegment miissen nicht Stromendverbraucher sein)?
3. 3. Mogliche Geschiiftsmodelle fiir lokale Energiemirkte

a) Plant/Entwickelt Thr Unternehmen ein/mehrere Geschiftsmodelle fiir lokale En-
ergiemdrkte? Alternativ: Konnen Sie sich ein/mehrere Geschiftsmodelle fiir

lokale Energiemirkte vorstellen?
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i. Welchen Nutzen konnten Sie sich fiir Ihr Unternehmen aus den Aktivititen

auf einem lokalen Energiemarkt vorstellen?
i.i Wie konnte der Nutzen monetarisiert werden?
ii. Wer konnte die Zielgruppe(n) sein?

i.i Was wire Ihrer Meinung nach der denkbare Nutzen der Geschiftsmodelle

fuir die Zielgruppe?
iii. Was sind Ihrer Meinung nach die Hauptkostentreiber?
iv. Was sind die wesentlichen Umsatztreiber?

v. In welche der folgenden Kategorien wiirden Sie die Geschiftsmodelle einord-

nen (Mehrfachnennungen moglich):
A. Peer-to-Peer Energiehandel

B. Infrastruktur

C. Aggregation

D. Energie-Services/Produkte

vi. Worin stellen Sie sich die wesentlichen Schwierigkeiten in der Umsetzung
vor?

b) Haben Sie weitere Informationen oder Anmerkungen, die Sie gerne teilen mochten?

E.2 Interview Protocols

Interview A
Date of interview 25.06.2018
Date of transcript 25.-26.06.2018
Communication channel Phone

Profession of interview partner | Consultant

Company field Energy Service Companies (ESCOs), DSO, Supplier
Interview duration 45 min.
Remarks -

(Q = Interviewer, A = Interviewee)
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. Vielleicht konnen wir damit starten, um einen Einstieg zu finden, dass Sie kurz beschreiben wie
Sie lokale Energiemirkte auffassen, wie Sie sie definieren wiirden und welche Aspekte fiir Sie

dazugehdren?

. A: Nochmal ganz kurz zum Hintergrund, wir hatten ja letzte Woche auch schon dariiber gesproch-
en, ich bin ja bei einem [Energieversorger] titig und seit letztem September, also gut 10 Monate
auf einem Projekt, was unter anderem auch lokale Energiemirkte betrachtet. Ein wesentlicher
Punkt warum sich unser Unternehmen iiberhaupt fiir das Thema lokale Mirkte interessiert, ist
aus einer strategischen Perspektive. Das heiflt, wir haben ja Niederspannungs- und Verteilnetze,
das ist unser Geschiftsmodell. Wir sehen als eine der zukiinftigen Fihigkeiten der Netzbetreiber
gerade in diesem Feld lokale Mirkte. Das heif3t, der Netzbetreiber kann auf der einen Seite zum
Beispiel systemrelevante Dienstleistungen in Zukunft iber lokale Mérkte anbieten, er kann aber
auch die Marktakteure, also Produzenten und Verbraucher, iiber so eine lokale Plattform deutlich

besser managen und koordinieren.

. Q: Sie haben ja eben schon sich selber, also den Netzbetreiber als Akteur genannt und auch weit-
ere, also Kunden, Verbraucher und Produzenten. Gibt es noch andere Stakeholder und Akteure,

die Sie sich vorstellen konnen, die auf einem lokalen Markt aktiv sein konnten?

. A: Also es gibt ja im Endeffekt drei Rollen, es gibt die Nachfrageseite, den Plattformbetreiber

und die Angebotsseite. Welche Seite meinen Sie? Die Rolle des Plattformbetreibers?

. Q: Eine Ideensammlung, welche Akteure Sie auf dem lokalen Markt sehen, die es vielleicht
im aktuellen System gibt, aber auf einem lokalen Markt nicht mehr geben konnte, um einen

Unterscheid feststellen zu konnen.

. A: Was eine grole Frage sein wird, wenn man heute die Vermarkter anschaut ist, wie sich das in
Zukunft verhilt. Also wir haben ja heute Vermarkter, die im Wesentlichen einfach Angebot und
Nachfrage biindeln und das auf die heutige Marktplattform schieben. Ich glaube, da wird sich in
Zukunft was dndern, dass beispielsweise die Rolle und die Aufgaben des Vermarkters teilweise

von der Plattform iibernommen werden konnen.

. Q: Wenn wir etwas tiefer reingehen und annehmen, die lokalen Mirkte entwickeln sich teil-
weise in Deutschland, also in verschiedenen Regionen und wir betrachten die Situation fiir einen
lokalen Markt und den lokalen Markt im Gesamtsystem. Was denken Sie, welchen Nutzen fiir
das Gesamtsystem, also fiir die Gesellschaft oder die gesamte 6konomie konnte durch die lokalen
Mirkte geschatfen werden, sei es volkwirtschaftlich, technisch oder konomisch, ohne Bezug zu

nehmen auf einen bestimmten Stakeholder?

. A: Ein wichtiger Punkt hier ist vor allem, dass die Systeme dadurch etwas effizienter werden. Wir
haben aktuell ein Projekt in [Norddeutschland] und da geht es im Wesentlichen um das Abregeln
von erneuerbaren Energien. Hier werden etwa 10-15% der erneuerbaren Energien jedes Jahr

abgeregelt, weil die Ubertragungsnetzbetreiber das nicht transportieren konnen. Hier wire zum
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10.

11.

12.
13.

14.

Beispiel ein Use Case fiir lokale Mirkte, Flexibilitdten aus den Verteilnetzen liefern zu konnen.

Also geht es in die Richtung der Frage?

. Q: Ja - das geht sogar schon weiter in die Richtung, was ich nachher noch fragen werde. Es

geht in die Richtung, ich denke noch einmal allgemeiner, weniger spezifisch bezogen auf einen
Stakeholder, sondern eher fiir das Gesamtsystem. Héufig wird hier ja gesagt die Netzstabilitit
wird besser, die Ubertragungskapazititen miissen nicht so stark ausgebaut werden. Das wiren ja
bereits Beispiele, da mochte ich nicht so viel vorweggreifen. Also sehen Sie noch gesamtsystem-

bezogen etwas?

A: Wenn man mal iiberlegt, was die Energiewende im Wesentlichen bedeutet, dann ist das aus
unserer Sicht, dass ein Umdenken in den Netzen stattfinden muss. Bisher hatten wir die grolen
Erzeugungskapazititen auf Hochspannungsebene. Wir sind dann von der Hochspannungsebene
mit der Stromverteilung in die niederen Spannungsebenen heruntergegangen. Das heifit, das
ganze Energiesystem war hierarchisch von oben nach unten aufgebaut. Wir sind ja jetzt noch
mittendrin in der Energiewende. Wenn man das jetzt mal weiterspinnt, dass sich in Zukunft
dieser Energiefluss teilweise, in einzelnen Regionen sogar vollstindig umdreht, das heiflt, dass
in den Verteilnetzen und in den Mittelspannungsnetzen ein grofer Anteil der Stromproduk-
tion stattfindet, also Solar-Erzeugung in den Niederspannungsnetzen, Windstromproduktion in
den Mittelspannungs- oder auch Hochspannungsnetzen, die ich jetzt mal zu den Verteilnetzen
hinzuzihle, dann kehrt sich dieser Leistungsfluss um. Wenn man das ganze mal auf lokaler
Ebene bedenkt, dann verfolgen wir die Strategie, dass sich einzelne kleine, mehr oder weniger
autonome Zellen bilden, die sich dann zusammenschliefen und immer grofere Wabenstrukturen
bilden (unv.). In diesem Bereich ist der lokale Markt und der Plattformgedanke essentiell, da
dadurch die Steuerung und die Koordinierung der Netzgebiete elementarer Bestandteil ist. Um
auf die Frage zu kommen, auf der einen Seite kann man sagen, es gibt Kostenvorteile, Effizien-
zvorteile und so weiter. Aber auf deren anderen Seite kann man auch begriinden, dass lokale
Mirkte in Zukunft eine Notwendigkeit werden, einfach dadurch wie Erzeugung und der Ver-
brauch koordiniert werden. Das ist natiirlich sehr weit in die Zukunft gedacht. Wir sind heute
ja noch nicht ganz so weit, wir sehen das in einzelnen Regionen, vor allem im Landlichen, dort
findet das aktuell statt.

Q: Sie haben ja bisher aus der Netzbetreibersicht, ich wiirde es jetzt mal technische Sicht nen-
nen, gesprochen. Ist dies auch das Feld, in dem Sie Ihr Unternehmen als Anbieter von Produk-
ten/Dienstleistungen, also mit dem Nutzenversprechen, sehen? Also eher auf der technischen

Seite oder sehen Sie noch weitere Moglichkeiten fiir mogliche Angebote?
A: Also von technischer Seite, meinen Sie jetzt die Installation von Smart-Metern?
Q: Zum Beispiel, ja.

A: Ich glaube, ja. Wir haben eben zwei Rollen. Wir haben die klassische Netzbetreiber-Rolle,

die ist sehr technisch gedacht. Wir haben ja die ganzen Verteilnetzbetreiber, die denken eher
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15.

16.

17.

18.

technisch, wenn man so will. Dann haben wir noch den Mutterkonzern, der diese Strategie for-
muliert hat und sehr aus Service-orientierter Sicht denkt. Wenn man sich vorstellt, was so eine
Plattform oder so ein lokaler Markt bedeutet, da ist der technische Gedanke erst einmal in den
Hintergrund geriickt. Viel wichtiger ist die Kompetenz IT-Losungen zu entwickeln. Das Ganze
ist viel IT-lastiger als im Endeffekt die Technik, wenn man sich darunter irgendwelche Ortsnetz
Trafos oder intelligente Ortsnetz Trafos, Smart-Meter-Rollouts etc. vorstellt. Hingegen die Plat-
tform ist dazu da, die ganze Steuerungslogik und den Algorithmus zu realisieren und ist das, was

das Herausfordernde sein wird.

Q: Das war jetzt eine gute iiberleitung zu dem Hauptthema: Denkbare Geschiftsmodell fiir
lokale Energiemirkte. Erst einmal allgemein: Sie haben ja vorhin gesagt, dass bei Ihnen das
Thema aus strategischer Sicht angegangen wird. Ist es dann so, dass Sie aktuell schon konkrete

Geschiftsmodelle oder Produkte planen oder entwickeln?

A: Ja. Wir haben diese Strategie formuliert, das war der erste Schritt. Der néchste Schritt, an
dem wir aktuell stehen, ist genau das Umfeld, Geschéftsmodelle zu finden und Prototypen fiir
diese Geschiftsmodelle zu entwerfen. Das erstreckt sich von weniger komplizierten bis hin zu
sehr komplizierten Geschiftsmodellen. Ein Beispiel habe ich Ihnen ja genannt, bei dem es um
das Abregeln von erneuerbaren Energien geht, insbesondere heute in [Norddeutschland], aber
das nimmt immer mehr Fahrt auf. Die Bundesnetzagentur hat ja kiirzlich ihren Bericht verof-
fentlicht, dass die Kosten fiir die Abregelung von erneuerbaren Energien 600 Mio. EUR iiber-
stiegen haben, das ist der hochste Wert bisher. Da sehen wir die Moglichkeit, dass wir zusitzlich
zu dem Abriegeln von erneuerbaren Energien, Flexibilitdten aus den Verteilnetzen aktiveren oder
eine Plattform schaffen, auf der Flexibilitdten vermarktet werden konnen. Also Flexibilitédt kann
man dann anmelden und man kann ein Gebot fiir seine Flexibilitdt abgeben und der Netzbetreiber

oder Ubertragungsnetzbetreiber, je nachdem wer den Engpass hat, kann dann dieses Gebot ziehen.

Q: Wer wire der Anbieter solcher Flexibilitidt, wiaren das Produzenten oder Konsumenten, wer

wire da die Zielgruppe?

A: Die Zielgruppe ist erst einmal jeder. Es konnen sowohl Produzenten als auch Verbraucher
sein. Erst einmal sind das ja alles Verbraucher. Bei Produzenten ist die Sache: Wir reden ja noch
von Verteilnetzen und hier sind die Produzenten ja vor allem erneuerbare Energien (unv.). Die
Frage, die sich allerdings stellen wird, ist, ab 2020 werden immer grofere Anteile von erneuer-
baren Energien aus der EEG-Vergiitung auslaufen. Das heifit, was heute noch unklar ist: Was
passiert mit diesen Erzeugungskapazititen, wie geht man in Zukunft mit denen um? Werden die
einfach nach wie vor abgeregelt oder sind sie von der Abregelung ausgenommen? Das ist bisher
nicht ganz klar im Gesetzestext formuliert, das muss man kliren und diskutieren, mit der Bun-
desnetzagentur zum Beispiel. Aber das konnte in Zukunft zum Beispiel eine Moglichkeit sein,
dass solche Akteure auch auf so einer Marktplattform teilnehmen. Die néchste Stufe von so einer

Plattform konnte auch sein, dass nicht nur freiwillige Flexibilititen genutzt werden - freiwillig
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19.

20.

21.

22.

wire beispielswiese: Jemand hat einen Verbrauch und den bietet er an - sondern auch die ganzen
Anlagen, die abgeregelt werden, auch so eine Plattform tibernehmen. Das konnte man dann als
Endpaket dem TSO anbieten. Das heifit man kombiniert zum Beispiel heutige (unv.)-Anlagen
die abgeregelt werden, mit Flexibilitidten aus dem DSO Netz und versucht somit auf der einen
Seite eine kostenoptimale Losung zu finden und auf der anderen Seite eine Losung, die moglichst
viel erneuerbare Energien zulésst, dass sie produzieren konnen und moglichst wenig abgeregelt

werden.

Q: Das Nutzenversprechen fiir den Endkunden, der das nutzt wiren dann einfach Profite oder wie

wiirden Sie das ausdriicken?

A: Die Abregelung der erneuerbaren Energien wird kompensiert und die Kompensationszahlun-
gen werden auf den Netzkunden umgewilzt, das heifit, er zahlt hohere Netzentgelte. Die 600 Mio.
EUR, tiber die wir am Anfang schon gesprochen haben, werden auf die Netzentgelte umgelegt.
Das hat den Effekt, dass die Netzentgelte fiir den Netzkunden steigen. Das heift der erste Effekt
ist, dass man da eine Kostenreduktion fiir den Netzkunden hat. Die anderen Effekte sind etwas
komplizierter. Aber aus Sicht des Anlagenvermarkters, also derjenige, der die Windkraftanlage
vermarktet: Er hat heute zum Beispiel keine Moglichkeit vorher dariiber informiert zu werden
[dass seine Anlage abgeregelt wird]. Das heifit, dadurch dass er nicht weil3, dass seine Anlage
gerade abgeregelt wird oder er es erst im Nachhinein erfihrt, entstehen fiir den Anlagenbetreiber
Kosten, weil das alles in die Regelenergie geht. Das wire ein weiterer Punkt, bei dem man
aus volkswirtschaftlicher Sicht Kosten sparen konnte. Dann der ndchste Punkt ist: Heute ist
die Kommunikation zwischen TSO und DSO im Wesentlichen per Telefon, das heift, in den
Prozessen ist noch sehr wenig digitalisiert. Entsprechend sind da auch Optimierungspotentiale.
Eine Moglichkeit fiir so eine Plattform wire eine solche Schnittstelle der Kommunikation zwis-
chen TSO und DSO zu besetzen. Der TSO macht einen Tag vorher seine Lastflussberechnung
und so weiter und er weill dann, wann und wo Engpésse auftreten und welchen Bedarf an Flexi-
bilitdten sie aus dem Verteilnetz benotigen. Entsprechendes macht der Verteilnetzbetreiber auch.
Und genau solche Lastflussberechnungen beispielsweise [zusammenzubringen] und daraus einen
optimalen Flexibilitdtsbedarf zu ermitteln ist eine der Moglichkeiten. Neben der ganzen Kosten-
effizienz ist natiirlich auch der Anspruch, so viele erneuerbare Energien wie moglich im Netz zu

behalten und damit auch CO2-neutral zu sein.

Q: Wenn ich es jetzt gerade richtig verstanden habe, sehen Sie den Netzbetreiber als moglichen
Anbieter einer solchen Plattform. Denken Sie, das wird nachher zwangslédufig der Netzbetreiber

sein miissen, der eine solche Plattform anbietet oder konnte das auch ein anderer Akteur sein?

A: Die Plattform ist ja im Endeffekt ein IT-Produkt, da wird Technik daran angeschlossen sein,
aber das wird alles iiber Protokolle gehen. Also die Technik ist eigentlich fiir den Plattformbe-
treiber erst einmal zweitrangig. Zu einer solchen Plattform: Es gibt aktuell Diskussionen wie
man den Redispatch-Prozess neu gestaltet. Es geht darum, den Einspeisevorrang von erneuer-

baren Energien aufzuheben. Genau in diesem Zuge kommt auch die Anforderung, dass dieser
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23.

24.

25.

26.

27.

28.
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Abregelungsprozess von erneuerbaren Energien neu bedacht werden muss. Genau in diesem
Umfeld braucht man so eine Plattform und die Frage ist jetzt, wird es Zukunft 500 verschiedene
Plattformen von 500 verschiedenen Verteilnetzbetreibern geben, aber das glaube ich nicht. Es
wird sich, glaube ich, eine Plattform durchsetzen, unabhéngig, wer da der Anbieter sein wird. Es
kann sein, dass das ein Ubertragungsnetzbetreiber sein wird, es kann sein, dass es ein Verteil-
netzbetreiber sein wird, es kann sein dass es jemand Externes sein wird, wie beispielsweise der
[aktuelle Marktbetreiber], um zum Beispiel den Intradaymarkt aufzubohren. Meine personliche
Meinung ist, dass so ein Projekt sich irgendwann von der Rolle des Netzbetreibers 16sen wird. Der
Netzbetreiber wird dann ein Partner der Plattform sein, aber nicht der Betreiber. Das hat einfach

den Hintergrund, dass kartellrechtliche oder regulatorische Probleme autkommen wiirden.

Q: Wenn wir an so eine Plattform denken, was denken Sie, was wiirde die Hauptkosten verur-

sachen, um eine solche Plattform zu entwickeln und nachher zu betreiben?
A: Was sind die Hauptkosten, im Sinne von Kostenblocken?

Q: Auf einer sehr generellen Ebene. Wenn wir das mal betrachten, es fallen Kosten an, um das zu
entwickeln und zu betreiben, konnten dann beispielsweise Transaktionskosten ein Hauptbestanteil
sein, Entwicklungskosten, Personal oder irgendwelche Systemkosten, weil eben doch wieder ph-
ysisch Energie gehandelt und gespeichert werden muss. Was konnte da nachher die Hauptkosten

verursachen?

A: Aus unserer Sicht ist der Plattformgedanke getrennt von der Technik. Das heifit, Kosten die bei
Anlagenbetreibern anfallen, die betrachten wir heute nicht. Wir fokussieren uns rein auf die Plat-
tform und wenn man die anschaut ist sie im Endeffekt einfach ein I'T-Tool oder ein Programm.
Das heiit, wesentliche Kostenbestandteile sind Personalkosten, weil wir brauchen Entwickler
und so weiter. Wir haben auch ein bisschen Kosten fiir Infrastruktur, fiir IT-Systeme, aber die
sind eigentlich zu vernachlédssigen. Im Endeffekt sind es personenbezogene Kosten, also Entwick-
lungskosten, Betriebskosten, Servicekosten etc. Wenn wir dann aus der Anlagensicht herangehen,
das wire dann der Marktteilnehmer, fiir den sind die wesentlichen Kosten die Marginal Costs, also
die Kosten der Flexibilitit. Und da fallen alle anderen Kosten rein. Es konnte also zum Beispiel
sein, dass die Person sich an der Borse Strom kaufen muss. Es konnte aber auch sein, dass die

Anlage einen schlechteren Betriebspunkt erreicht.
Q: Die durch die Bereitstellung der Flexibilitét entstehen, verstehe ich das richtig?
A: Ja genau.

Q: Dann mal auf der anderen Seite: Wie sollen dann Umsitze generiert werden, also was wiren
sozusagen die Hauptumsatztreiber? Was erzeugt die meisten Umsitze, sind es beispielsweise die
angeschlossenen Haushalte, sind es die Kilowattstunden, die verkauft werden oder die Anzahl der

Anlagen, je nachdem wie das Geschiéftsmodell nachher aussieht?

242



E Expert Interviews

30.

31.

32.

A: Das hingt sehr stark davon ab, welchen von diesen lokalen Mirkten wir uns anschauen. Ich
habe noch drei/vier andere Beispiele. Wenn wir bei dem von eben bleiben, dann ist die Sicht ganz
klar auf dem Netzbetreiber, der ist der Nachfrager. Der hat die Moglichkeit und ein Tool giinstiger
oder kosteneffizienter eine Losung fiir sein Problem zu finden. Und vor allem auch, dass besser
koordiniert wird, das heif3t er bekommt nicht nur ein kosteneffizienteres Produkt, sondern auch ein
Produkt, was ihm irgendwie Arbeit abnimmt und was den Betrieb fiir ihn einfacher macht. Wir
hatten ja eben schon einmal die Haushalte angesprochen. Das zielt glaube ich mehr auf so eine
Moglichkeit des Peer-to-Peer-Handels ab. So habe ich das jetzt verstanden. Dass also auch En-
ergiefliisse aktiv gehandelt werden, und zwar nicht durch den Netzbetreiber Flexibilititen sondern
zwischen unterschiedlichsten Akteuren in einer Region. Das ist zum Beispiel auch ein Thema,
mit dem wir uns beschiftigen, da sind wir noch relativ am Anfang wiirde ich sagen, aber was
sich da abzeichnet ist: Was ist der wesentliche Vorteil oder Anreiz an einem lokalen Markt, wo
man Peer-to-Peer Energie handeln kann? Im Endeffekt kann es zwei Ursachen haben: Die erste
Maoglichkeit ist, dass ein einheitlicher Energiepreis fiir Deutschland und osterreich, wie er heute
existiert, nicht mehr haltbar ist, weil die Netztopologie das nicht mehr zuldsst, glaube ich eher
nicht dran. Der andere Weg konnte sein, dass es irgendwelche Kostengriinde sind, den Strom
lokal zu beziehen, anstatt ihn iiber irgendeinen grolen Vermarkter zu beziehen. Da wire eine
Moglichkeit, dass man die Marge dieses Vermarkters weglisst, das ist ein Anreizpunkt, warum
Peer-to-Peer attraktiver sein konnte. Es gibt aber auch andere Nutzungsszenarien, bei denen zum
Beispiel der Vermieter an seine Mieter Strom von seiner Anlage verkauft, die er oben auf dem
Dach hat. Also man kann sich das so vorstellen: Der Strom wird oben auf dem Dach produziert
und es gibt Mietparteien, die beziehen zwar physisch den Strom von der Solaranlage, aber fi-
nanziell geht der Strom erst einmal in das Verteilnetz und wird dann an die Verbraucher verkauft,
obwohl der Stromfluss eigentlich nur 10-20 Meter ist. Das ist heute aus regulatorischen Be-
dingungen nicht moglich, also die Schwierigkeiten der regulatorischen Beschrinktheit grenzen
lokale Mirkte sehr stark ein. Aber das wire ein Beispiel, fiir so einen Verbraucher gibt es einen
Anreiz, diesen Strom, der lokal bei ihm auf dem Dach von einer anderen Partei produziert wird,

lokal zu verbrauchen.
Q: Das ist ja im Prinzip schon das nédchste Geschiftsmodell, richtig?

A: Ja genau. Ich gebe noch einmal einen kurzen iiberblick aus unserer Sicht: Also die Flexibil-
itdtsmérkte waren die erste Idee und auch die erste Initiative, die wir gestartet haben. Dann haben
wir so eine Art Transparenzlosung entwickelt, das ist etwas weniger komplex. Da geht es im En-
deffekt darum, in einem bestimmten Kreis oder in einer gewissen Ortschaft zu zeigen: Was wird
aktuell an Strom erzeugt und verbraucht und wie hoch ist der Autonomiegrad von dieser einzelnen
Region. Also was in dieser Geschichte so eine einzelne Wabe darstellen wiirde. Darauf aufset-
zend entwickeln wir dann weiter so ein Peer-to-Peer Ansatz, hier bisher nur in konzeptioneller
Sicht: Wie konnte so ein Peer-to-Peer Ansatz fiir eine solche Wabe aussehen. Und weiter en-

twickeln wir dann ein neues Produkt, das sich Load Balancing nennt, da geht es im Wesentlichen
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darum, dass man einen Algorithmus entwickelt, mit dem der Netzbetreiber vorhersagen kann, wie
sich Verbrauch und Erzeugung verhalten. Und das eben im kurzfristigen Fenster, das heif3t, das

ist der Grundbaustein, um in Zukunft den Autonomiegrad von so einer Wabe zu erhohen.
Q: Und wenn wir diese vier Nutzenversprechen durchgehen: Haben Sie den Leitfaden vorliegen?
A: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien genannt. Vielleicht konnen wir ja mal probieren ob
wir es schaffen, diese einzuordnen. Sie konnen auch gerne sagen, es funktioniert in keiner oder
in mehreren Kategorien. Einfach erst einmal um eine Idee davon zu bekommen. Ich erklidre noch
einmal kurz, was wir darunter verstehen: Der Peer-to-Peer Energichandel, haben wir ja gerade
schon viel dariiber gesprochen, ist einfach nur, dass wir verschiedene Akteure haben, also Pro-
duzenten und Konsumenten, die virtuell tiber IT-Technologie verkniipft sind und untereinander
handeln. Das Nichste wire die Infrastruktur, dass irgendeine Art technischer oder physischer
Infrastruktur bereitgestellt wird, das konnten beispielsweise Netze oder Smart-Meter sein. Dann
die Aggregation als Schliisseltitigkeit, egal ob sie nachher last- oder erzeugungsseitig eingesetzt
wird. Oder eben viele weitere denkbare Energie-Services oder Produkte, da kann jetzt wirklich
alles reinfallen, das konnte Vehicle-to-grid, Smart Home, Power-to-Gas sein, da wire einiges
denkbar.

A: Wo ist die Abgrenzung zwischen Aggregatoren und den Services?

Q: Die Aggregation wire in diesem Kontext nur als reine Aggregation gedacht, es wird aggregiert,
daraus kann nachher ein Service entstehen, der weiterverkauft wird. Aber Energie-Services muss
nicht Aggregation als Schliisseltitigkeit beinhalten. Es konnen ja beispielsweise Informationen
gesammelt und transparent gemacht machen. Man kann in diesem Kontext auch sehen, dass

Aggregation ist ein Teil von Energie-Services sein konnte, muss es aber nicht.

A: Ich glaube, Peer-to-Peer Handel ist aus einer wirtschaftlichen Betrachtung das Schwierigste,
da es den grofBten regulatorischen Einschrinkungen unterliegt. Da sind wir dabei, aber eher auf
einer konzeptionellen Ebene, anstatt dass wir sagen, dass es in den nichsten Jahren ein erstes

Produkt geben wird. Die Infrastruktur meint den Infrastrukturaufbau oder was ist damit gemeint?

Q: Sowohl als auch, es muss hier nicht niher festgelegt werden. Es geht darum, dass physisch

irgendetwas bereitgestellt wird, gewartet wird oder in der Form.

A: Ich wiirde sagen die Infrastruktur gehort dazu, man braucht Smart-Meter etc. Da steht
auch irgendein Geschiftsmodell dahinter, aber das klammern wir erst einmal von diesen neuen
Geschiftsmodellen mehr oder weniger aus. Wir sagen halt, wir wollen auch Messtechnik an
einzelnen Punkten zubauen aber wir wollen den Zubau an Infrastruktur minimal halten. Un-
sere Argumentation ist eigentlich, dass die ganze alte Energiewelt irgendwie mit dem Zubau
von Infrastruktur zu tun hat. Ich kann mal ein Beispiel nennen: Wenn man sich vorstellt, dass

der gesamte E-Mobilititstrend deutlich zunehmen wiirde und irgendwann in 5-10 Jahren iiberall
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E-Autos fahren - dann konnte man mal fragen, was bedeutet das eigentlich fiir den Verteilnet-
zbetreiber. Das heif3t, der konnte entweder das Kabel oder das Verteilnetz so auslegen, dass in
einer Strafle zum Beispiel alle gleichzeitig ihr E-Auto laden. Das ist der Ansatz, den man heute
fahrt. Oder man konnte halt iiberlegen, gibt es ein Produkt oder eine Dienstleistung, die mir
dieses Ladeverhalten von E-Autos organisiert. Gerade wenn man diese beiden Fille gegeniiber-
stellt, dann zielen wir insbesondere auf den zweiten Punkt hab. Das heif3t, wir wollen moglichst
Produkte/Dienstleistungen entwickeln, die intelligente Koordinierung von bestehenden Infras-

trukturen nutzt.

Q: Um den Infrastrukturausbau zu minimieren werden Services angeboten?
A: Genau.

Q: Fillt das auch schon die vierte Kategorie, was Sie eben genannt haben?

A: Jarichtig. Ich denke Aggregation ist ein wichtiger Bestandteil, hier wird im Wesentlichen die
Frage sein, wie sieht der Verteilnetzbetreiber seine Rolle da. Meine Hypothese wire, dass er den
Bereich Aggregation anderen Marktakteuren tiberlédsst. Also, dass Aggregatoren einsammeln und

diese Sammlung unter anderem auch den Verteilnetzbetreibern anbieten.
Q: Und er ist dann der Kunde der aggregierten Produkte oder Services?
A: Richtig.

Q: Aber das heif3it, wir haben irgendwo in jeder der genannten Kategorien in gewisser Weise
ein Geschiftsmodell, je nachdem wer es nachher macht und wie sinnvoll es ist, wenn wir zum
Beispiel auf die Infrastruktur schauen. Aber es war jetzt in jeder Kategorie etwas dabei, wenn ich

es richtig verstanden habe?

A: Es ist in jeder ein bisschen was dabei, das stimmt. Wenn ich jetzt gefragt werden wiirde, wo
sehe ich die Zukunft unseres Unternehmens, wiirde ich vermutlich Kategorie (e), [die Energie-
Services] in den Vordergrund stellen. Mit der Bemerkung Peer-to-Peer-Handel auch, aber mit
einem Fragezeichen. Infrastruktur und Aggregation wiirde ich als Notwendigkeit erachten, aber
da ist dann die Frage: Infrastruktur ist nach wie vor ein Modell und da verdienen wir auch Geld
mit und wir werden in Zukunft auch deutlich unsere Infrastruktur ausbauen. Den groflen Bereich

sehen wir aber im Bereich Energie-Services und Produkte.

Q: Wir hatten vorher bereits angesprochen, die regulatorischen Rahmenbedingungen sind ins-
besondere fiir den Peer-to-Peer Handel die Hauptschwierigkeit Geschiftsmodelle umzusetzen.
Was sehen Sie denn noch als an Hauptschwierigkeit Geschéftsmodelle zu implementieren und zu

realisieren?
A: Neben der Regulierung?

Q: Ja.
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A: Ganz wichtig ist eben noch Akzeptanz, also gerade fiir digitale Produkte oder Dienstleistungen
insgesamt. Akzeptanz ist wichtig, um eine hohe Marktdurchdringung zu erreichen. Ich glaube,
digitale Produkte konnen nur funktionieren, wenn sie kosteneffizient und damit giinstig sind. Das
ist eine der grolen Schwierigkeiten und Herausforderungen: Wie baue ich so eine Plattform, dass
sie einfach ist, dass sie verstanden wird, dass das Geschéftsmodell funktioniert und auch Sinn
macht. Um damit eine hohe Marktdurchdringung zu erreichen, ist, glaube ich, der Schliissel von
Vielem, wenn man mal den gesamten regulatorischen Aspekt auslédsst. Konkrete Schwierigkeiten
sind noch beispielsweise viele technische Schwierigkeiten, wie schlieBe ich Smart-Meter an eine
solche Plattform an. Da hat man viele technische Hiirden. Es geht nicht darum, dass man neue
technische Produkte ausrollt, das heiflt ich tausche tiberall den Smart-Meter gegen ein anderes
Modell, weil ich doch festgestellt habe, dass das andere Modell besser ist, als das, das ich ur-
spriinglich ausgrollt habe. Man muss eine einfache Losung finden, die mit der heutigen Hardware

funktioniert und kompatibel ist, das ist der Knackpunkt.
Q: Die Interoperabilitit?

A: Genau. Oder auch E-Autos: ich habe 10-20 Ladesidulen Modelle, wie bekomme ich alle unter
einen Hut. Das sind wichtige Herausforderungen. Ansonsten, fiir ein einzelnes Unternehmen,
wiirde ich sagen, dass Konkurrenz da auch ein zentrales Thema ist. Es gibt eben andere Player,
die auch an solchen Plattformen forschen oder entwickeln und langfristig wird sich aber eine,

maximal zwei Plattformen durchsetzen, da ist die Frage, wer wird das sein.

Q: Ich bin mit meinen wichtigsten Fragen durch. Gibt es noch weitere Informationen, die Sie mir

mitteilen mochten?

A: Nein, im Moment nicht.

246



E Expert Interviews

Interview B

Date of interview

Date of transcript
Communication channel
Profession of interview partner
Company field
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Remarks

28.06.2018
29.06.2018

Phone

Product Developer
Supplier

32 min.

Occasionally bad line connection,

(Q = Interviewer, B = Interviewee)

1. Q: Sagen Sie mir kurz Thren Hintergrund, Ihren hochsten Bildungsabschluss, Thre Position in

Ihrem Unternechmen und die Branche Ihres Unternehmens?

. B: Mein hochster Bildungsabschluss ist ein Master in Umwelttechnologie und Internationale
Beziehungen, ich bin jetzt bei einem Energieversorger als Produktentwickler titig, also haupt-

sidchlich Produktentwicklung, wobei bei uns auch die Innovationsprojekte wie Blockchain liegen.

. Q: Sie beschiftigen sich auch mit dem Thema lokale Energiemirkte, wenn ich das richtig ver-

standen habe?

. B: Genau, [wir untersuchen derzeit] zwei Anwendungsgebiete fiir Blockchain, was ich betreue ist

Peer-to-Peer Trading, also sozusagen lokale Energiemirkte in der Endausbaustufe.

. Q: Wollen Sie kurz erkliren, wie Sie lokale Energiemirkte verstehen und wie Sie sie definieren,

denn es gibt ja keine generelle Definition dafiir?

. B: Wir benutzen den Begriff intern gar nicht so hiufig, wir reden meistens von Peer-to-Peer
Trading, weil unser (unv.) der Blockchain Technologie ist. Fiir mich hitte ich es so definiert, dass
es erstens lokale Beschridnkungen sind, wobei es fiir mich auch schwierig wire die Grenze zu
ziehen. Zweitens, dass es im Gegensatz zum klassischen Modell weniger iiber die Aggregation
im Sinne aller Verbriuche iiber Energieversorger lduft, sondern tiber direktes Trading zwischen
den End-Usern. Oder zumindest eine grolere Moglichkeit [fiir die User] flexibel zu handeln und

nicht, wie derzeit, der einzige Ansprechpartner der Energieversorger ist.

. Q: Auf dem Leitfaden steht ja auch eine kurze Beschreibung, wie wir lokale Energiemirkte bei
uns definieren, die Definition ist offensichtlich sehr dhnlich. Es geht ja im Endeffekt darum, dass
verschiedene Akteure untereinander direkt handeln. Das ist glaube ich wichtig zu sagen, ich hatte
auch schon Interviews, bei denen war die Definition anders. Dann steigen wir mal etwas tiefer
ein. Was stellen Sie sich vor, welche Akteure sind denn im Peer-to-Peer Trading oder auf dem
lokalen Markt titig?
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. B: Gute Frage; generell wird es nach wie vor einen Infrastrukturverantwortlichen geben, nehme

ich an. Ich habe jetzt letztens auf einer Konferenz von einem holldndischen Modell gehort, bei
dem versucht wird, iiber eine Gemeinschaft oder eine Genossenschaft die Infrastruktur aufzuset-
zen. Irgendjemand wird die Infrastruktur stellen miissen, ob das jetzt gemeinschaftlich getan wird
oder nach wie vor von einem stiddtischen Unternehmen. Die Infrastruktur ist dann gegeben und
dann kann ich mir vorstellen, also in der Endausbaustufe, wenn alle User direkt handeln, wird es
natiirlich auch jemanden geben, der Ausgleichsenergie zur Verfiigung zu stellen muss. Fiir die
Phasen, in denen Solar oder Wind lokal nicht verfiigbar sind. Ich nehme an, es wird dann einen
Art Service Provider geben, der zumindest die IT, die benotigt ist, realisiert. In allen Abstufungen
gibt es vermutlich auch eine Rolle fiir groere Energieversorger. Vielleicht kann es sein, dass der
lokale Energiemarkt nach wie vor von groferen Playern dominiert wird, aber eventuell auch von

allen kleinen Konsumenten und Konsumentinnen, die dort handeln konnen.

. Q: Wenn wir annehmen, wir haben jetzt mehrere lokale Mirkte, die sich tiberall in Europa en-

twickeln konnten, was stellen Sie sich vor, welche Rolle konnte ein Versorger wie Sie auf einem

lokalen Markt einnehmen?

B: Fiir uns ist das die bestimmende Frage, weswegen wir uns auch Forschungsprojekte anschauen
und selbst durchfiihren: Ich glaube, dass grundsétzlich bei Konsumenten die Mehrzahl, sagen wir
mal 95- 99%, sich iliberhaupt keine Gedanken iiber Energie machen, im Sinne von: Sie sehen
maximal die Jahresendabrechnung und viele davon wollen wahrscheinlich auch nicht die Zeit
aufbringen, sich wesentlich mehr mit Energie zu beschiftigen. Strom muss da sein und sollte
moglichst billig sein, aber ich kann mir nicht vorstellen, dass die tdglich handeln werden. Das
heiflit es wird auch eine Rolle geben miissen, dass [der Handel] entweder automatisiert ablduft.
Oder wie bei unserer Ausgestaltung mit der Blockchain, das Design von Smart Contracts, dass die
rechtlich abgesichert sind, dass abgeklirt ist was passiert, wenn es einen Energielieferungsausfall
von jemandem, bei dem ich gekauft habe, gibt. All diese Rollen wird jemand besetzen miissen
und wenn wir uns das anschauen, ist das eine Rolle, die wir genau priifen und die gut passen

wiirde.

Q: Wenn wir zum ndchsten Themenblock gehen: Die Nutzenvorstellung von lokalen Energiemérk-
ten, aber noch auf genereller Ebene: Was denken Sie denn, was ist der Nutzen oder im weiteren
Sinne der Vorteil von lokalen Mirkten fiir das Gesamtsystem? Egal ob volkswirtschaftlich,
technisch oder dkonomisch gesehen; was konnte durch die lokalen Mirkte fiir ein Mehrwert

geschaffen werden?

B: Also unser Forschungsprojekt, das wir gerade am Laufen haben oder starten, zielt zum Beispiel
auf die Eigenverbrauchsoptimierung von Solaranlagen ab. Der erste Punkt, in dem ein Nutzen
stecken konnte, wenn ich mehr lokale und kleinteiligere Erzeuger in das System integriere, sei das
jetzt (unv.) oder generell eher Solaranlagen, ist, dass ich da versuche, iiber den lokalen Markt und

Anreize, die ich am lokalen Markt kleinteiliger setzen kann, die Eigenverbrauchsrate optimiere
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und damit weniger das Netz belaste als es in anderen Bereich moglich ist. Von User-Seite kann
es auch sein, dass fiir Energie die Lokalitit hervorgehoben wird, da gibt es ja auch schon Ansitze
iiber Handels-Plattformen. Dass also Kleinkraftwerke, die nicht von groen Betreibern betrieben
werden, von einer Plattform vereint werden und die den Besitzern von den Kleinkraftwerken die
Moglichkeit geben, ihre Energie direkt an den Endkunden zu vermarkten und wirklich mit einem
Gesicht zu versehen. Dadurch kann ich sagen, ich kaufe die Wind- oder Solarenergie von je-
mandem, der schrig gegeniiber von mir ein Solarkraftwerk stehen hat. Dieser lokale Gedanke
setzt sich da fort, das kann ein Vorteil sein. Und dass halt auch der (unv.); ich tue mir da schwer,
weil Prognosen noch sehr ungenau sind, aber es konnte auch in Zukunft sehr viele loT-Geriite
geben, die sowieso vollkommen autonom agieren und reagieren und sich selbst Strom beschaffen
konnen. Dass ich diese dann mit Preisimpulsen im lokalen Markt steuere und damit Bedarf-
sspitzen abfange, weil ich Preissignale gebe an die Waschmaschine, an die Klimaanlage, an den
Kihlschrank und so weiter. Das sind auch alles Moglichkeiten, die etwas weiter in der Zukunft

sind.

Q: Dafiir gibt es ja eben die Forschung, um das herauszufinden. Dann steigen wir mal in
das Hauptthema ein: Mogliche Geschiftsmodelle fiir lokale Energiemirkte. Erst einmal ganz
generell: Ich habe vorhin gehort, Sie haben ein Forschungsprojekt in dem Bereich. Aber planen
oder entwickeln Sie auch schon konkrete Geschiftsmodelle fiir lokale Mérkte oder ist das alles

noch auf einer Forschungsebene?

B: Ja, so ist es. Unser Forschungsprojekt ist noch sehr offen. Wir haben das Thema Entwicklung
von Geschiftsmodellen drin, aber wir haben kein Geschiftsmodell vorgegeben. De Facto kon-
nte das Ergebnis auch sein, dass wir keine Geschéftsmodelle finden. Aber wir werden uns das
alles anschauen; rechtliche Faktoren, wie Erstellung und Verwaltung von Smart Contracts, User
Experience und User Interface. Wir sind jetzt kein IT-Dienstleister, aber natiirlich kann eine Part-
nerschaft mit einem IT-Dienstleistern diese User-Experience gestalten und beispielsweise auch
auf User-Seite die Moglichkeiten geben, feingranularer zu steuern. Fiir uns ist bei allen Unter-
suchungen sicher relevant: Steht iiberhaupt ein Geschiftsmodell fiir uns dahinter, denn das ist

derzeit noch nicht definiert.

Q: Sie haben vorher mal kurz angedeutet, dass Sie eine Idee hitten, was Sie auf einem lokalen
Markt als Geschiftsmodelle anbieten konnten, also die Smart Contracts und die Blockchain, um
die Rahmenbedingungen zu schaffen. Vielleicht konnen wir ja mal an einem hypothetischen
Geschiftsmodell meine Fragen durchgehen. Gibt es einen Nutzen, den Sie sich als Versorger aus

den Aktivititen auf einem lokalen Markt vorstellbar ziehen konnten?

B: Unser grofer Vorteil ist, dass wir aktuell eine hohe Nutzerbasis haben, sozusagen sehr viele
Kunden, die wir ansprechen konnen und auch das zugehorige Vertrauen. Also sind wir in der
Rolle, in der wir zum Beispiel fiir eine App oder eine Webpage den Zugang zu einem lokalen
Markt liefern konnen, mit allem was dazugehort. Oder wenn es tiber eine Blockchain lduft, kon-

nten wir der Blockchain Dienstleister sein, der das System verwaltet oder der die Smart Contracts
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verwaltet und die Rechtssicherheit gibt, damit, wenn jemand ausfillt, Ersatzlieferungen kommen.
All sowas konnten wir als Service Provider denke ich mal machen. Dann auch, wenn Energie
fehlt im lokalen Markt und nicht produziert wird, nachliefern. Das wird wahrscheinlich nach wie
vor eine Rolle, die wir ausfiillen werden oder konnen. Also weniger ein reiner Energie-Provider,
mehr zu einem Energie-Provider plus zusitzliche IT-Services und Abrechnungs-Sachen. Wobei
auch jetzt rechnen wir unsere Kunden ab, aber dann eben auch Fremdtransaktionen, wenn wir der

Betreiber der Blockchain sind.

Q: In Threm aktuellen Geschiftsmodell sind die Zielgruppen ja recht klar: In der Regel Kon-
sumenten, also Haushalte oder Unternehmen. Denken Sie die Zielgruppen fiir denkbare kiinftige
Geschiftsmodelle auf einem lokalen Markt wiren dieselben oder wen sehen Sie da als Hauptziel-
gruppe fiir Geschéftsmodelle?

B: Also im ersten Schritt sind es mit Sicherheit nach wie vor Konsumenten, weil wir jetzt im
Forschungsprojekt auch nur auf ein bestehendes System aufbauen kénnen. Mit Sicherheit kon-
nte man in einer weiteren Ausbaustufe Hardwaresteller ansprechen. Ich hatte es ja vorher schon
gesagt, wenn man sich vorstellt, dass es IoT-Gerite gibt, die automatisiert die Energie kaufen, je
nach verfiigbarem Preis. Dann wird es natiirlich relevant, dass die irgendwie angebunden sind an
das System, das die Informationen gibt, sei das jetzt ein Blockchain-System oder etwas Anderes.
Und wenn ich jetzt so ein System anbieten will, muss ich natiirlich auch mit den Hardware-
Lieferanten technische Standards finden, wie ich [die Gerite] anbinde. Das wire eben auch eine
Art Kundenzielgruppe, tiber die ja auch der Handel funktionieren wiirde. Bei autonomen Kon-
sumenten steht natiirlich jemand dahinter, der den Kiihlschrank kauft, aber eigentlich muss man
vorher mit der Firma reden, die den Kiihlschrank herstellt, weil mit der muss ich kompatibel sein,
damit die unser System nutzt. Andere [Kunden] kénnten die Netze werden, fiir die kann es auch
sehr interessant sein, wenn man den Verbrauch im lokalen Markt optimiert. Aber das ist mit der
derzeitigen Regulierung nicht sinnvoll, denn wir haben eigentlich keinen Anreiz Netzbelastungen
zu minimieren. Wenn irgendjemand zum Beispiel Eigenverbrauch in einem lokalen Quartier er-
hoht, haben wir de facto monetir nichts davon, es sei denn, es éndert sich die Regulierung, dann

konnte das auch relevant werden.

Q: Sie haben ja eben schon angesprochen, dass es schwierig sein konnte, das zu monetarisieren.
Haben Sie eine Vorstellung, wie so ein Geschiftsmodell, gerade wenn es beispielsweise um An-
bindung von IoT-Geriten geht, oder auch wenn Sie der Bereitsteller eines Blockchain-Dienstes
sein konnten, wie das monetarisiert werden konnte? Denken Sie, da bleibt man beispielsweise bei
klassischen Versorgungsvertrigen, in dem es einen Grundtarif gibt und pro kWh [bezahlt wird],

oder konnen Sie sich vorstellen, dass es ganz neue Monetarisierungsprozesse gibt?

B: Vielleicht bleiben viele Kunden beim klassischen Vertrag, weil sie sich gar nicht drum kiim-
mern wollen. Das ist echt schwer zu sagen, aber ich denke es gibt viele Moglichkeiten fiir andere

Modelle, also wenn man das analog zu einer Blockchain-(unv.) betrachtet. Ich weil} jetzt nicht
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ob sich das durchsetzen wird. Dann kann man sich vorstellen, dass jede Transaktion, die iiber die
Blockchain ablduft iiber einen kleinen Beitrag oder wie bei Bitcoin: Die Dienstleistung, die die
Miner anbieten, wird iiber Bitcoin abgegolten. Also dass bei der Abrechnung ein gewisser Teil
als Service-Gebiihr immer an den Betreiber oder den Dienstleister [geht und so] pro Transaktion
immer ein kleiner Beitrag [abgefiihrt wird] (unv.). Ich kann auch etwas fiir den Zutritt zum Sys-
tem verlangen oder ich biete ein Abo-Modell an, bei dem jeder, der eine Abo-Gebiihr bezahlt, auf
meiner Plattform traden kann. Da gibt es sicher viele Modelle, die moglich wiren. Das ist eine
Forschungsfrage, die wir uns anschauen wollen, innerhalb des Projekts haben wir da auch noch

keine klare Idee, da sind noch alle Richtungen offen.

Q: Wenn wir bei den finanziellen Themen bleiben: Was denken Sie, wiren fiir Geschiftsmodelle

auf einem lokalen Markt Hauptkostentreiber aus der Sicht eines Versorgers?

B: Fiir uns ist derzeit noch stark ungeklért, wie die Regulierung ablduft. Auch jetzt sind beim
Energiepreis, abgesehen vom Energiepreis selbst, Steuern, Gebiihren und die Netzabgaben Haup-
tkostentreiber. Ich denke, das wird auch nach wie vor eine Rolle spielen. Auch wenn End-
konsumenten miteinander traden konnen, aber alles andere, wie die Infrastruktur gleich bleiben,
dann wird natiirlich auch nach wie eine Netzgebiihr in relativ gleicher Hohe anfallen, weil die
Infrastruktur ja nach wie vor dhnlich ist. Fiir uns ist der Hauptkostentreiber mit Sicherheit die
IT-Implementierung, weil wir uns damit hauptséchlich beschiftigen. Das kann alles Mogliche

sein, von Anbindung der Hardware, bis zum Management der Plattform.
Q: Klar klassische IT-Kosten, eben Entwicklung, Service, Wartung etc.

B: Genau, vor allem am Anfang sind es die Entwicklungskosten. Wenn es ein reines Blockchain-
System ist, ist die Infrastruktur nicht so aufwendig, weil die (unv.) nicht bei uns zentral ldauft und
wir kein riesen Rechenzentrum brauchen oder keine komplexen IT-Systeme, die stindig angepasst

werden miissen, aber IT-Kosten auf jeden Fall.

Q: Wenn wir da jetzt mal auf die andere Seite schauen, ich nenne es mal Umsatztreiber: Was
sind die Haupttreiber fiir den Umsatz, wiren es beispielsweise die Anzahl Haushalte, Anzahl
Transaktionen oder der Stromverbrauch, was denken sie wire hier das ausschlaggebende, um die

Geschiftsmodelle profitabel machen?

B: Im realistischsten Fall denke ich die Transaktionen und die Gebiihren fiir Transaktionen. Zusét-
zlich auch Lieferung von Energie als Ausgleich des lokalen Marktes, damit immer genug verfiig-
bar ist. Das sind so die zwei Umsatztreiber, die ich am groften sehe. Ich glaube nicht, dass wir

zum Beispiel als Hardwarelieferant einsteigen werden, das halte ich fiir unrealistisch.
Q: Ich habe auf dem Leitfaden Kategorien angegeben. Haben Sie den Leitfaden gerade vorliegen?
B: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich ja vier Kategorien angegeben, ich werde gleich zu jeder etwas sagen.

Vielleicht kdnnen Sie ja nachher versuchen, ob Sie Thre Geschiftsmodell-Idee dort einordnen
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konnten. Wenn es nicht funktioniert, sie in eine einzuordnen oder sogar in mehrere, passt das
auch, es geht nur grundsitzlich darum, wire eine Einordnung moglich? Und zwar: Peer-to-Peer
Energiehandel ist dhnlich dem, was ich am Anfang gesagt habe und meint, dass Energie/Strom
virtuell iiber irgendeine IT-Plattform oder {iber IT-Technologie gehandelt wird und beispielsweise
Nachbarn untereinander Strom handeln, ohne Beriicksichtigung von Netzebenen oder physischen
Anschlussleitungen oder Sonstiges. Das kommt dann eher im zweiten Schritt, bei der Infras-
truktur: Hier wird irgendeine Form von Infrastruktur bereitgestellt, also hier geht es wirklich um
etwas Physisches und Technisches. Die Kategorie (c) Aggregation meint, dass Aggregation eine
Schliisseltitigkeit in dem Geschiftsmodell ist, egal ob sie last- oder erzeugungsseitig stattfindet.
Die vierte Kategorie meint verschiedene Energie-Services oder Produkte, die denkbar sind und

die auf einem lokalen Markt angeboten und gehandelt werden.

B: Ich vermute, dass unser Geschéftsmodell in (a), (c¢) und (d) teilweise reinfillt. Auf den ersten
Blick wahrscheinlich in (a), da wir Peer-to-Peer Energiehandel betreiben wollen. Wobei ja un-
sere Rolle in einem solchen System schon noch Aggregation wire, weil es fiir uns auch relevant
ist, wie ich das System optimiere. Wenn zum Beispiel eine Person einen Bedarf nach Energie
hat und das System optimal ausgefahren werden soll, optimiere ich auch moglichst auf einen
hohen Eigenverbrauch von Solarenergie oder lokal erzeugter Energie. Das wire Peer-to-Peer
Energichandel, was wir anbieten, aber die Aggregation wire auch ein Hauptbestandteil unserer
Aufgabe, die wir darin sehen. Und darauf aufbauend, wiren das Energie-Services und Produkte.
Hier wire auch alles Mogliche [denkbar]: Kooperation mit Smart Home Anbietern mit intelligen-
ten Klimageriten, die dann direkt angesteuert werden und auf Bedarfsspitzen reagieren, um diese
abzufangen. Das konnen ja auch theoretisch wir vertreten, wir bieten dafiir Services an, dass es
billiger ist, wenn Kunden bereit sind, dass die Temperatur etwas hinauf reguliert wird, wenn zu
viel Strombedarf da ist um den [Bedarf] abzufangen. Oder eben Zugriff auf die Batterie eines

E-Autos um das Netz zu stabilisieren, so etwas konnten wir als Services anbieten.

Q: Wir hatten immer wieder mal das Thema Regulierung. Das ist ja fast offensichtlich, dass
es mit das schwierigste Thema ist bei der Umsetzung von Geschiftsmodellen auf lokalen En-
ergiemirkten ist. Aber gibt es noch weitere Schwierigkeiten, die sie bei der Umsetzung solcher

Geschiftsmodelle auf lokalen Mirkten sehen?

B: Technisch gibt es natiirlich einige spannende Fragen. Wir schauen uns das Technische natiirlich
an, bei der Blockchain-Technologie, die wir jetzt benutzen, sind es Fragen wie: Wie gestalte
ich die Permission, ist es offentlich zuginglich, wie ist die abgesichert, dazu gehort proof-of-
work, gibt es proof-of-stake, welcher proof lduft. Da gibt es eben Anspriiche an Privatheit. Oder
was fiir Kapazititen habe ich beispielsweise an Transaktionen pro Sekunde. Wie viele Daten,
die aufgezeichnet werden, landen auf der Blockchain. Das sind so die technischen Fragen, die
spannend sind, aber fiir das Umsetzen des Geschiftsmodells ist das nicht so relevant, wie jetzt
beispielsweise die User-Akzeptanz: Also wir konnen jetzt so viel testen wie wir wollen, wenn wir

nach vier Jahren 300 User haben, die das benutzen, wird sich darauf kein lokaler Markt aufbauen,
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weil Liquiditdt in dem Markt fehlt. Also sowas wie User-Engagement und User-Experience ist
sicherlich auch ein relevanter Punkt, abgesehen von Regulation. Das wiiren fiir mich jetzt zwei

Punkte. Also das Rechtliche und auch die Bereitschaft von Kundinnen und Kunden das zu nutzen.

Q: Ich habe vorher noch eine Frage ausgelassen. Wenn sie noch einmal an die Zielgruppe solcher
Geschiftsmodelle denken: Was denken Sie denn, wire denn der Hauptnutzen fiir die Zielgruppe,
also warum sollte sich eine Zielgruppe fiir so ein Produkt oder Service interessieren? Wir hatten
ja vorhin mal die Blockchain Implementierung, aber auch die Hardware-Anbindung oder der

Netzbetreiber, der irgendwelche Produkte kaufen konnte.

B: Ich glaube das ist nicht so leicht zu beantworten, weil Strom ist ja generell nichts, was ex-
trem teuer ist, also rein (unv.) Nutzen, vor allem wenn nach wie vor eben Steuern und Gebiihren
und Netzkosten im gleichen Ausmall da sind, ist der Hebel relativ gering, weil der Strompreis
ja jetzt schon nur rund ein Drittel ausmacht. Insofern denke ich, ist es fiir die User spannend,
was man alles anbinden kann und warum es fiir sie relevant ist. Andererseits gibt es die Ziel-
gruppe von Leuten, die sowieso nicht das billigste Energie-Angebot suchen, sondern sei es wie
im Supermarkt, ich hitte lieber lokale produzierte Energie, die ist ein bisschen teurer. Das bin ich
dann auch bereit zu bezahlen. Da ist natiirlich die Frage, wie viel Bereitschaft da ist, das wird sich
zeigen. Fiir Leute, die zum Beispiel eine Solaranlage haben, wird es relevant, weil es fiir die wirk-
lich wirtschaftlich spannend sein konnte, weil sie verkaufen statt einspeisen konnen. Wenn man
fiir einen relativ niedrigen Preis ins Netz einspeist, aber vielleicht gibt es Abnehmer, die in der
Nachbarschaft zu einem hoheren Preis abnehmen, wird es ein wirtschaftliches Ding. In der En-
dausbaustufe ist es nicht einmal der User, der angesprochen wird, sondern wenn eben sehr viele
Connected Devices autonom handeln, sind die sozusagen die Zielgruppe. Ich kaufe mir zum
Beispiel den Kiihlschrank, der das Service-Angebot hat, er beschafft sich den billigsten Strom
selbst und ich als User mache mir gar keine Gedanken, sondern das lduft als Service Angebot mit.
Dann wire eigentlich der wahre User der Kiihlschrank, der angesprochen wird. Eigentlich kauft
der User den Kiihlschrank, aber wen man im System ansprechen miisste, ist der Kiihlschrank, da
der die Kaufentscheidung iiber den Strom trifft. Der User sagt einfach, der Kiihlschrank beschafft

sich den Strom nach meinen Kriterien.

Q: Ich bin mit meinen Fragen durch. Gibt es generell noch Informationen, die Sie mir mitgeben

wollen?

B: Was ich tiberflogen habe nicht. Ich glaube was grundsitzlich stark rausgekommen ist, dass die
Geschiftsmodell-Sache relativ unklar ist. Auch viele mit denen ich gesprochen habe, sind sich
nicht bewusst, wie sie das aufbauen wollen und das hingt sicherlich auch massiv am Zusammen-
spiel von Regulation und User-Akzeptanz, weil klar ist, so eine Systemregulierung, wie das dann

gestaltet wird, hat Auswirkungen auf die Geschiftsmodelle, das ist sicher eine spannende Sache.
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(Q = Interviewer, C = Interviewee)

1. Q: Konnen Sie mir kurz sagen, in welcher Position Sie sich in Threm Unternehmen befinden,

Ihren Bildungshintergrund und in welcher Branche Ihr Unternehmen tétig ist?

. C: Vom Hintergrund her bin ich Ingenieur, ich habe Energietechnik und Maschinenbau mit
Fachrichtung Energie studiert, arbeite jetzt bei einem energiewirtschaftlichen Unternehmen im
Bereich Politik und Forschung, wo zum einen Forschungsprojekte angesiedelt sind, die wir intern
managen und zum anderen Politikarbeit, das heif3t die Verbindearbeit und die gesetzlichen und
regulatorischen Entwicklungen verfolgen und intern aufbereiten. Ich bin Projektmanager und
kiimmere mich im Wesentlichen um Forschungsprojekte, aber auch ein bisschen um die regu-
latorischen Fragen. Unser Unternehmen ist ein energiewirtschaftliches Unternehmen. Wir sind
einerseits Direktvermarkter, andererseits Aggregator, Virtuelles Kraftwerk, wie man das auch im-

mer nennen mochte, und wir vernetzen, steuern, optimieren und vermarkten dezentrale Anlagen.

. Q: Dezentrale Anlagen ist ja schon das Stichwort: Ich beschiftige mich wie gesagt mit lokalen En-

ergiemirkten. Haben Sie bereits Forschungsprojekte oder Ideen fiir lokale Energiemérkte laufen?

. C: Ideen ist jetzt ein bisschen viel gesagt. Wir sind aktiv und das liegt auch in meinem Zustidn-
digkeitsbereich in C/sells, einem der SINTEG-Projekte, wie das KIT auch. Da geht es auch um
diese Frage, wie Flexibilitdtsplattformen oder andere Losungen regional Ausgleich schaffen, das
wird da durchaus diskutiert und analysiert. Es ist aber nicht so, dass wir ein konkretes Konzept

haben, wie wir uns das vorstellen.

. Q: Wie wiirden Sie selbst lokale Energiemirkte im Groben beschreiben, definieren und was haben

Sie da fiir ein Verstindnis?

. C: Ich wiirde den Begriff vor allem in Abgrenzung zu irgendeinem existierenden Markt sehen,
es muss ja irgendeinen Markt geben. Ein lokaler Markt ist diesem dann geografisch oder rdaum-
lich untergeordnet. Das kann natiirlich sehr kleinteilig werden oder auch nur weniger. In einer

gewissen Art und Weise ist vielleicht so eine Regelzone in Deutschland schon ein lokaler Markt,
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aber die tauschen durchaus untereinander aus im Netzregelverbund. Aber so wiirde ich es sagen:
Eine Art Sub-Markt in einem existierenden Marktgebiet, ist die Definition, die ich mir ad-hoc

ausdenken wiirde.

. Q: Die Erfahrung habe ich auch schon gemacht, dass die Definition von lokalen Energiemérk-

ten nicht generisch ist, da gibt es verschiedene Auffassungen und Meinungen wie so ein lokaler
Markt aussehen konnte. Wir beispielsweise im Forschungsprojekt verstehen darunter vor allem
den Peer-to-Peer Handel, dass also verschiedene Akteure direkt untereinander handeln konnen,
ohne dass es beispielsweise die GroShandelsborse oder Energieversorger geben muss, die zumin-
dest fiir die Kernaufgabe, die Stromversorgung, eine untergeordnete Rolle spielen. So wire jetzt
zusammengefasst unsere Definition bzw. unser Verstindnis. Konnen Sie sich aber vorstellen,
egal ob mit Ihrer Definition oder meiner Definition, welche Stakeholder oder Akteure auf einem
lokalen Markt titig sein konnten? Insbesondere wenn man es mit existierenden Mirkten vergle-
icht: Gibt es Stakeholder, die dazukommen oder aktuell aktive Stakeholder, die verschwinden?

Was konnen Sie sich vorstellen?

. C: Zum einen wiirde ich vermuten, dass die Verteilnetzbetreiber involviert sind, vielleicht jetzt

nicht unbedingt als Marktteilnehmer im eigentlichen Sinne, da dies vielleicht ein Unbundling
Problem wire. Aber dass die eine Rolle spielen, wiirde ich schon erwarten. Es geht so ein
bisschen um den lokalen Systembetrieb, worin die auf jeden Fall involviert sein miissen. Dass
klassische, ich sage mal alteingesessene, GroBBkraftwerksbetreiber in so einem Markt eher nicht
gefragt sind, ist denke ich auch klar. Das muss natiirlich nicht heilen, dass die Unternehmen,
die diese Rolle einnehmen, auf einem lokalen Markt nicht irgendeine Rolle ausfithren konnen.
Aber vom Konzept her, dass man grofle Kraftwerke betreibt und auch am Terminmarkt Strom
handelt, denke ich mal, wird auf lokaler Ebene eher nicht gefragt. Dass vielleicht auch noch
neue Akteure auftreten, die bisher nicht aufgetreten sind, mochte ich nicht ausschliefen. Gerade
auch zukiinftig, wenn man zum Beispiel an E-Mobility denkt, konnte ich mir vorstellen, dass
neue Akteure auftreten. Konnte natiirlich auch die grofle Stunde der Stadtwerke werden, liegt

vielleicht auch nahe, wenn man an eine lokale Komponente denkt.

Q: Wenn wir annehmen, wir haben lokale Mirkte in Deutschland, die sich in verschiedenen Re-
gionen entwickeln. Gibt es da eine Rolle, die Sie sich aus Ihrer Sicht, aus der Sicht Ihres Un-
ternehmens, sich vorstellen konnen? Gerade Energie-Dienstleistungsunternehmen wird hier viel
Potential zugesprochen. Konnen Sie sich konkret vorstellen, dass Sie da eine Rolle einnehmen

konnten?

C: Definitiv; marktseitig betrachtet sind wir grole Verfechter des Energy-only-Markets und
auch eines groen Marktgebietes mit moglichst liquiden Mérkten. So gesehen sehe ich fiir den
normalen Stromhandel lokal abzuwickeln keinen Gewinn. Aber was Flexibilitdtsvermarktung
angeht, wo wir auch sehr aktiv sind, denke ich mir, ist so eine lokale Komponente durchaus inter-

essant und da konnten wir uns auch vorstellen, das auf die lokale Ebene zu iibertragen. Wir sind
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auch heute schon in der Strombelieferung im Gewerbekundenbereich aktiv, da sehen wir unter
Umsténden auch noch Potential mit flexibler Strombelieferung, Time-of-Use Tarifen oder durch

eine lokale Marktkomponente mit vergiinstigten oder verbesserten Tarifen aktiv zu sein.

Q: Sie haben es ja eben schon angesprochen, Sie sehen wenig Gewinn durch lokale Mirkte, zu-
mindest fiir reine Energy-only-Markets. Sehen sie iiberhaupt irgendeinen Nutzen, den lokale
Mirkte allgemein schaffen, sei es technisch, dkonomisch oder volkswirtschaftlich, also ganz

generell gesehen den Nutzen oder den Vorteil von lokalen Mérkten?

C: Sehe ich mehr so aus Systemsicht, aus Netzsicht. Ansonsten wiirde ich sagen, immer ein
grofles Markgebiet und moglichst uneingeschrinkter Handel ist zu bevorzugen. Aber wenn es
darum geht, sich die letzten Prozent Netzausbau zu sparen oder den Netzbetrieb giinstiger zu
gestalten, indem man lokale Marktmechanismen hat, dann kann das schon sinnvoll sein, denke
ich.

Q: Ich wiirde jetzt in das Hauptthema eintauchen, es geht um denkbare Geschiftsmodelle fiir
lokale Energiemirkte. Alles was wir besprechen, konnen wir auf rein hypothetischer Ebene an-
nehmen, also Thre Meinungen oder Annahmen sind vollkommen ausreichend, denn es ist ja ein
schwieriges Thema aktuell. Aber gibt es ein Geschiftsmodell, das sie sich aus der Sicht Ihres

Unternehmens fiir lokale Mirkte vorstellen konnen?

C: Ja, kurzfristig wiirde ich sagen wire das Flexibilitdtsbereitstellung. Sowas in der Richtung wie
regionaler Redispatch, dass wir die Flexibilitit, die wir heute im Regelleistungsmarkt bereitstellen
oder auch im normalen Stromhandel verwenden, dass wir die lokal zur Verfiigung stellen, um sie
netzdienlich einzusetzen, aber vielleicht bevor es kritisch wird und dadurch mit Marktmechanis-
men versehen, das ist die naheliegendste und konkreteste Anwendung, die wir sehen. Wenn man
etwas weiter in die Zukunft schaut, mit verstérkter Digitalisierung und vielleicht E-Mobilitit und
was da noch kommen mag, gibt es da sicherlich noch andere Anwendungen, die wir aktuell noch

nicht konkret benennen kdnnen.

Q: Was denken Sie, was wire der Nutzen, fiir Ihr Unternehmen aus so einem Geschéftsmodell,
wire es beispielsweise rein monetéir oder denken Sie es wiirde noch weitere Vorteile geben, die

Sie sich rausziehen konnten, wenn Sie auf einem lokalen Markt aktiv sind?

C: Fiir uns als privatwirtschaftliches Unternehmen geht es natiirlich um monetiren Nutzen, den
wir da sehen. Natiirlich konnte es auch einen Systemnutzen geben, der ja dann begriilenswert
ist, unabhidngig von unseren wirtschaftlichen Interessen. Es kann sein, dass es ein Potential gibt
auf solchen Mirkten, das es vielleicht auf den bisherigen Mirkten nicht gegeben hat. Also dass
spezielle Anlagen oder Flexibilitdten iiberhaupt erst durch diesen Markt zur Geltung kommen und
dann ist das auch etwas, wo wir unseren Geschiftsbereich erweitern konnen. Das wire natiirlich

schon.
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Q: Also im Prinzip, dass Sie dann ihre aktuellen Geschiftsmodelle, die sie schon haben, auf den

lokalen Markt ausweiten und weiter granular aufspalten?

C: Genau; also im Prinzip ist es wie eine zusitzliche Komponente, wie ich es mir vorstelle. Auch
jetzt schon miissen wir ja Opportunitéten beriicksichtigen und schauen: Wollen wir eine Anlage
auf dem Regelleistungsmarkt anbieten oder ist es vielleicht gar nicht sinnvoll, weil wir sie dann
auf dem Spotmarkt einschridnken. Das wire dann vielleicht eine zusitzliche Komponente, wie:
Wollen wir den Strom jetzt wirtlich auf dem Spotmarkt verkaufen oder wollen wir ein bisschen
Kapazitit freihalten, um sie regional anbieten zu konnen. Das schafft ja natiirlich mehr Optionen

und vielleicht fiir die ein oder andere Anlage mehr Erlose.

Q: Wenn ich es richtig verstehe, ist die wesentliche Monetarisierung der Flexibilitit, dass sie
damit auf den Regelleistungsmarkt gehen und dort Profite erwirtschaften. So einen Regelleis-
tungsmarkt miisste es fiir einen lokalen Markt ja erst einmal geben, was ja recht unwahrscheinlich
ist, dass man einen lokalen Markt und dafiir noch einmal einen Regelleistungsmarkt hitte. Hétten
Sie eine Vorstellung, wie die Geschiftsmodelle, also beispielsweise die Flexibilitit, auf einem

lokalen Markt monetarisiert werden konnte?

C: Nicht ganz einfach. Also um mal von den Regelleistungsmirkten auszugehen: Wir sehen da
ja in den letzten Jahren einen starken Preisriickgang und die Regelleistungsmirkte sind ja auch
keine groflen Mirkte. Das hat dazu gefiihrt, dass wir sowieso schon Flexibilitdt verstédrkt in den
Spot- oder in die Kurzfristmirkte bringen und gar nicht mehr so viel Regelleistung anbieten wie
anfangs, sondern eben auch schauen, dass wir uns an den schwankenden Strompreisen orientieren.
Gerade in dieser Kurzfristigkeit sehe ich am ehesten die Moglichkeit regional aktiv zu sein, dass
man vielleicht nur einen Tag im Voraus immer noch die Moglichkeit bekommt, Kapazitit bereit
zu halten oder voraussichtlich dem Netzbetreiber anzubieten: Wenn du jetzt zu viel Erzeugung
oder zu hohen Verbrauch hast, dann konnen wir da noch etwas machen. Was jetzt vielleicht
nicht das Gleiche ist, wie die Frequenzhaltung im Regelleistungsmarkt, sondern wirklich mehr

ein netzdienlicher Energiefluss, vielleicht kann man es so nennen.

Q: Im Wesentlichen ist das doch die Idee, die hinter Demand Response steht, nimlich die Senkung

der Gesamtkapazitit an Erzeugung, richtig?

C: Genau; die Senkung an Erzeugung, kann aber auch die Erhohung des Verbrauchs sein, wenn
das netzdienlich ist. Aber letztlich so eine Art Kapazititsmanagement, also Engpdssen entgegen-
zuwirken, indem man darauf reagiert, sei es Redispatch, wenn man auf zwei Seiten des Engpasses

reagiert, oder nur irgendeine Entlastung, die man eben anbieten kann.

Q: Wenn es gerade um Flexibilititsprodukte geht: Aktuell vermarkten Sie doch vor allem

Gewerbe- und Industriekunden, richtig?

C: Ja.
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Q: Denken Sie, Sie wiirden fiir Ihre Geschiftsmodelle noch andere Zielgruppen auf einem lokalen
Markt finden?

C: Das kommt ein bisschen auf die Marktstruktur an. Bisher halten wir uns aus dem Privatkun-
denbereich, aus dem Kleinteiligen raus, weil es da natiirlich auch wirtschaftliche Aspekte gibt,
die sich einfach nicht lohnen. Gerade im Regelleistungs-Bereich brauchen wir die Schnittstelle,
wir verbauen [eine Steuerbox] und wir haben Live-Kommunikation. All das verursacht natiir-
lich Kosten, die wir bei Kleinanlagen heute nicht erwirtschaften. Regional betrachtet: Zu teuer
sollte es ja nicht werden. Ein regionaler Markt sollte ja irgendwie die MaB3gabe haben, system-
dienlich zu sein und das gesamte volkswirtschaftlich zu vergiinstigen, insofern erwarte ich auch
nicht, dass wir da in groflem Stil irgendwie Kosten deckend werden konnen, deshalb wiirde ich
bis auf weiteres auch eher den B2B-Bereich sehen. Es konnen natiirlich auch mal kleinere Wind-,
PV-Anlagen oder dergleichen sein, aber man denkt ja immer so an Haushalts- oder Fahrzeug-
Batterien, die sind ja immer wieder im Gesprich. Das sehen wir bis auf weiteres nicht so, dass das
interessant sein konnte. Ist ja auch die Frage, ob es notwendig ist, ob man das tiberhaupt braucht
oder ob es schon genug Flexibilitdt woanders gibt. Aber wiederum, wenn man das noch weiter in
die Zukunft strickt und diese Kapazititen deutlich zunehmen, zum Beispiel Wiarmepumpen und
Wall-Boxes zum Aufladen und dergleichen, vielleicht finden sich dann auch Standards, sodass
es technisch deutlich weniger aufwendig wird solche Flexibilitdten zu erschlieen, dann ist das

durchaus auch eine Option.

Q: Klar, die Anbindung der Klein- bzw. Haushaltsgerite ist ja das wesentliche Problem, dass
eben jeder eine andere Schnittstelle hat und irgendwie muss es angesteuert werden, das hort man

héufig als Herausforderung bei Haushaltskunden.

C: Genau; und was eben auch durch die Energiewirtschaft geistert: Oft sind auch die Smart-Meter
nicht unbedingt die Losung. Es soll zwar die Moglichkeit geben iiber den Smart-Meter Gateway
zu steuern, aber immer die Anforderungen zu erfiillen, die die Akteure haben, ist immer noch

kritisch zu sehen, denke ich.

Q: Sie hatten ja vorher schon einmal kurz erwihnt, dass die Kostenperspektive bei Haushalts-
Kunden schwierig ist und dass Sie gewisse Kosten haben, wie beispielsweise durch die [Steuer-
box]. Was wiren denn vor allem auch einem lokalen Markt bezogen die Hauptkostentreiber fiir

ein solches Geschiftsmodell?

C: Hatte ich ja schon angedeutet, dass es vor allem um die Technik und die Schnittstelle geht,
ich nenne es mal Kommunikationskosten im weitesten Sinne, dass man die Anlagen irgendwie
erreichen und steuern kann. Je nachdem, wie es dann regulatorisch gelost ist, muss es vielleicht
auch einen Vertrieb geben. Ich kenne das aus der Direktvermarktung: Bevor es die Verpflich-
tung fiir EEG-Anlagen gab in der Direktvermarktung zu sein, mussten wir aktiv auf die Betreiber
zugehen: Thr habt jetzt die Moglichkeit in den Markt zu gehen und da Erlose zu erzielen, die ihr

sonst nicht erzielen konnt. Das ist auch ein Aufwand, den man nicht unterschétzen sollte. Da ist
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es sicher naheliegend, dass sich da Akteure zusammentun und die Hardwarelieferanten vielleicht
auch so (unv)Service(?)-Geschichten machen. Zum Beispiel das Sonnen-Model, dass man eben
eine Batterie ins Haus liefert und eigentlich ein Hardware-Lieferant ist, man sich aber gleichzeitig
Zugriff auf eine solche Kapazitit freihdlt oder das zusammen mit einer Energiemarktdienstleis-

tung verkauft, solche Dinge haben da sicher ein gewisses Potential.

Q: Wenn wir auf die Umsatzseite schauen, wie Erlose erwirtschaftet werden: Wie wiére da fiir so
ein Flexibilitidtsprodukt oder Geschiftsmodell, was wiren da die Haupttreiber? Wiren es beispiel-
sweise die Kilowatt, also die Leistung der Anlage oder die Kilowattstunden, die unterbrochen oder

geliefert werden?

C: Der Markt, wie er heute ist, funktioniert ja eigentlich ganz gut und ich denke nicht, dass
es Bedarf gibt, Energiemengen sozusagen anderweitig auszutauschen [einzusetzen]. Ich wiirde
mir vorstellen, dass es um Kapazitit bzw. Leistung geht und dass man dafiir irgendwie einen
Wert schafft, der dann lokal zur Anwendung gebracht wird, es gibt aber natiirlich mehrere
Moglichkeiten das zu 16sen. Die Diskussion, die wir heute fiihren, ist immer so ein bisschen
die Benchmark: Die Kosten, die wir heute fiir den (Verteilnetz-)Betrieb haben stellen ja im
Prinzip eine Benchmark dar. Nur wenn man Kosten einsparen kann, macht ein Systemwechsel

Sinn.

Q: Fir die Kéufer solcher Flexibilititsprodukte, was wire fiir die der Hauptnutzen? Wire er
rein finanziell oder denken Sie es gibt da noch andere Motivationen fiir die lokalen Akteure, ein

solches Produkt von Thnen zu kaufen?

C: Ich sehe auf der Abnehmerseite niemanden so richtig, aufler die Netzbetreiber. Ich denke das
wiirde sich im Wesentlichen an die Verteilnetzbetreiber richten, die dann diese Flexibilitit akquiri-
eren konnen, immer mit der Maf3gabe, dass sie im Zweifelsfall einen Zwangseingriff machen kon-
nten, um zu vermeiden, dass sich lokale Monopole bilden oder dergleichen. Wenn man mehr an
andere Interessenten auf einem lokalen Peer-to-Peer Handel denkt, wiirde ich personlich sagen:
Es ist immer besser, das System so umfassend zu haben, dass man seinen Strom verkaufen kann
wohin und woher man mochte. Das kann natiirlich der Nachbar sein, das kann aber genauso
jemand am anderen Ende der Republik sein, deshalb sollten eigentlich beide den gleichen Preis

angeboten bekommen. Deswegen sehe ich da weniger einen Markt fiir direkten Energiehandel.
Q: Ich hore schon raus, Sie sind jetzt nicht unbedingt der Verfechter von lokalen Energiemérkten.

C: Nein, tatsichlich nicht. Ich denke, das wurde deutlich. Ich halte das fiir einen sinnvollen Mech-
anismus, um lokal die Netze effizienter betreiben zu konnen, aber den Strom regional zu handeln,
sehe ich nicht unbedingt als einen Mehrwert und kommt mir aus heutiger Sicht auch bisschen
wie ein Riickschritt vor. Aus Unternehmenssicht denken wir auch eher européisch und freuen uns
iiber Harmonisierungsbestrebungen und hoffen, dass wir zunehmend europaweit den Strom han-
deln konnen und Regelleistung anbieten konnen. Dann jetzt sozusagen eine Gegenentwicklung

dazu, davon sind wir nicht unbedingt Fan von.
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38.
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Q: Aber sehr interessant, da eben die meisten Interviews mit Partnern sind, die sich Produkte
iiberlegen fiir lokale Mirkte, da ist es interessant die andere Seite zu sehen. Haben Sie den

Leitfaden gerade vorliegen?
C: Ja.

Q: Wir springen zu Frage 3.1.5: Hier habe ich vier Kategorien genannt und ich versuche
Geschiftsmodelle fiir diese Kategorien zu finden, ich gehe gleich kurz die Kategorien durch und
sage zu jeder einen Satz. Vielleicht konnen Sie ja versuchen Ihre Geschéftsmodell-Idee fiir einen
lokalen Markt in einer Kategorie wiederfinden, das kurz sagen und erkldren. Wenn es in alle oder
in keine Kategorie passt, ist das auch vollkommen okay. Und zwar: Peer-to-Peer Energiehandel
ist mehr oder weniger was ich am Anfang gesagt habe, was eben reiner Handel von Strom oder
anderen Energieprodukten unter Akteuren in einem lokalen Markt ohne Beriicksichtigung von
physischen Schaltungen oder physischen Leitungen ist, also rein der virtuelle Markt. Die Infras-
truktur wire dann die zweite Kategorie, also dass irgendeine Art von Infrastruktur bereitgestellt
wird, also zum Beispiel ein lokales Netz, Smart-Meter oder etwas anderes. Das dritte wire die
Aggregation als Schliisseltitigkeit des Geschiftsmodells, egal ob sie last- oder erzeugungsseitig
vorgenommen wird. Die vierte Kategorie: Energie-Services oder Produkte werden angeboten,
da konnte beispielswiese E-Mobilitdt, Smart-Home oder dhnliches reinfallen. Denken Sie, Sie

konnen da Ihre Geschiftsmodell-Idee fiir einen lokalen Markt einordnen?

C: Schwierig - nicht so richtig glaube ich. Das liegt aber auch daran, dass wir das Geschiftsmod-
ell nicht so in der Schublade haben. Wir verfolgen ja eher den Ansatz: Wir haben ein funktion-
ierendes Unternehmen und wenn sich da was verdndert, wenn es Entwicklungen in eine Rich-
tung gibt, zum Beispiel lokale Mirkte, dann schauen wir, was das fiir uns bedeutet und was
wir daraus machen konnen. Wir sind da eher so die reaktive Partei und schauen, was kommt.
Ich kann aber gerne zu jedem Punkt ein bisschen was sagen. Peer-to-Peer Handel: Wir hatten
beispielsweise Anfragen von Unternehmen oder Stadtwerken, die Peer-to-Peer Handel anbieten
wollen und die haben jemanden gesucht, der das Abwickeln kann, Bilanzkreisverantwortlich-
seitig zum Beispiel. Das wire zum Beispiel etwas, was wir durchaus machen konnten. Wenn
es einen Peer-to-Peer Handel gibt und wir konnen als Dienstleister im Hintergrund aktiv sein,
ist das ja auch gut fiir uns. Gleichzeitig zeigt es das Problem oder die derzeitige Schwiche des
Peer-to-Peer Handels: Die Vision verstehe ich sehr gut und finde ich sehr schon, aber ich wiirde
sagen, wir sind doch noch relativ weit davon entfernt, dass das funktioniert. Es hidngen ein-
fach zu viele energiewirtschaftlichen Prozesse daran; es ist ja nicht einfach nur jemandem Strom
verkaufen, das muss ja auch bilanziert und prognostiziert werden, denn der Handel liegt ja im-
mer vor der physikalischen Erfiillung und wenn die Prognose eben nicht stimmt, muss da auch
eine Bilanzkreisverantwortung iibertragen werden oder gegebenenfalls gegengearbeitet werden
und das sind so Dinge, die ein Peer-to-Peer Handel meines Erachtens bisher noch nicht abwick-
eln kann. Zumindest kann man Akteuren einen Peer-to-Peer Handel ermdglich, die Plattform

enyway ist da ja so ein Versuch. Aber das ist genau das, dass da im Hintergrund noch klas-
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sische Energiewirtschafts-Prozesse abgewickelt werden miissen. Ich verstehe den Reiz von so
einem Follow-your-Money Ansatz, wie beispielsweise: Ich kann meinen Strom bei einem ganz
bestimmten erneuerbaren Energien-Anlagenbetreiber kaufen, das ist durchaus charmant. Aber es
ist ja nicht so, dass dadurch die Intermediire iiberfliissig werden, wie es oft dargestellt wird, das
zweifle ich zumindest an. Daher sehe ich durchaus Moglichkeiten fiir uns im Peer-to-Peer Handel
aktiv zu werden, ohne dass wir da wirklich ein Geschéftsmodell haben. Im Bereich Infrastruk-
tur: Die Netzinfrastruktur halte ich fiir den wichtigsten Ansatzpunkt, den Netzbetrieb mit einem
lokalen Markt irgendwie zu unterstiitzen. Da sind wir auch bereit und bemiiht Moglichkeiten zu
finden. Aggregation: Ist ja auch klassisches Geschéft von uns, man muss sich klar machen, dass
es auf regionaler Ebene immer schwieriger wird, da es immer viel weniger Anlagen gibt und dann
gehen natiirlich Portfolio- und Skaleneftekte einfach wieder verloren, die uns im bundesweiten
Geschift natiirlich sehr helfen. Deswegen muss auch klar sein, dass man ein Konzept, wie zum
Beispiel Regelleistung aus aggregierten Anlagen nicht einfach gleichwertig tibertragen werden
kann, da die Marktstruktur nicht gegeben ist. Man mochte ja auch Wettbewerb haben, sonst kann
man nicht von einem Markt sprechen und wenn man sich ein Verteilnetz-Gebiet anschaut, dann
gibt es da vielleicht nur zwei bis drei Akteure mit jeweils zwei bis drei Anlagen. Wie bringt
man diese jetzt in einem Markt zusammen, interessante Fragestellung, iber die ich auch noch
nie eine Losung gehort habe. Von daher ist Aggregation auf lokaler Ebene natiirlich ein bisschen
schwierig. Wenn man weiter in die Zukunft denkt, kommen bestimmt weitere Anlagen ins Spiel,
deren Aggregation wieder Sinn machen kann, also Batteriespeicher, Ladesédulen und &dhnliches.
Der vierte Punkt, die Energie-Services: Sehen wir uns bis auf weiteres noch nicht so im Endkun-
denbereich. Aber ich denke schon, dass das noch einer der sich stirker entwickelnden Bereich ist,
dass da viel passieren wird, wenn es dann endlich mal Smart-Meter gibt und neue Technologien
dazukommen, da kann es schon interessante Services geben in dem Bereich. Also die komplette
Abrechnung ist heutzutage ja noch relativ althergebracht und ganz normal iiber Papierrechnun-
gen, die vielleicht sogar nur jahrlich kommen. Da gibt es bestimmt viele Moglichkeiten, die ersten
Geschiftsmodelle gibts es ja auch schon, dass man dem Kunden genau den Verbrauch zeigt und
monatsscharf abrechnet und das ist sicherlich noch stark ausbaufihig. Ist halt per se nicht lokal,
sondern ein allgemeiner Punkt. Wiisste ich jetzt auch nicht ad-hoc, wie man aus einer lokalen

Komponente noch Mehrwert generieren kann.

Q: Das ist ja auch ein Ergebnis, es muss ja nicht zweifelsfrei ein Geschéftsmodell vorhanden sein.
Wir hatten ja immer wieder zwischendurch viele Schwierigkeiten von lokalen Mirkten und von
Geschiftsmodellen auf lokalen Mirkten. Konnen Sie noch einmal kurz zusammenfassen, was
wiren fiir Sie die wesentlichen Schwierigkeiten fiir Geschiftsmodelle auf lokalen Energiemérk-

ten?

C: Getreu meinen bisherigen Aussagen ist der Verteilnetzbetreiber ein wichtiger Akteur und die
Abstimmung mit ihm ist Stand heute, ich wiirde mal sagen, ungeklédrt. Auch dahingehend, was

Netzentgelte betrifft, die von den Verteilnetzbetreibern erhoben werden. Das ist ja bekannt, dass
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die teilweise ein Flexibilitdtshemmnis bedeuten. Das ist lokal natiirlich noch ausgepragter, wiirde
ich sagen. Ansonsten ist natiirlich eine Schwierigkeit, [der lokale Markt] ist deutlich klein-
teiliger und was ich schon gesagt hatte, dann kann es natiirlich auch Probleme geben ausreichend
Liquiditit fiir den Markt zu erhalten und iiberhaupt ein ernst zu nehmender Wettbewerb kann
eine Herausforderung sein. Das sind denke ich erst einmal die wesentlichen Hiirden. Bei den
Geschiftsmodellen, die uns heute schon unterkommen, schiitteln wir manchmal ein bisschen den
Kopf, denn allen Akteuren sollte bewusst sein, physikalisch fliet der Strom sowieso lokal. Er
nimmt den kiirzesten Weg und wird lokal erzeugt und verbraucht, auf3er es ist jetzt nicht genug da,
dann wird er Transport wichtiger. Insofern: Das irgendwie zusammenzubringen, ist schwierig.
Ich kann mir jetzt erneuerbaren Strom aus Norddeutschland kaufen, ich werde aber trotzdem
Braunkohlestrom von nebenan bekommen, weil er eben hier eingespeist wird. Das kann dann

natiirlich auch eine gewisse (unv), ist schwierig den Widerspruch aufzulosen, sage ich mal.

Q: Ich bin mit meinen wichtigsten Fragen soweit durch. Gibt es noch Informationen, die Sie mir

mitgeben mochten, die noch interessant sein konnten?

44. C: Ich denke wir haben alles besprochen.

45.

Q: Dann stoppe ich jetzt die Aufnahme.
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Interview E

Date of interview

Date of transcript
Communication channel
Profession of interview partner
Company field

Interview duration

Remarks

06.07.2018
09.07.2018

Phone

Product Developer
ESCOs (Startup)
44 min.

Poor line connection, only extended protocol available

(Q = Interviewer, E = Interviewee)

1. Q: Das Thema ist im Allgemeinen lokale Energiemirkte, wie verstehen und definieren Sie lokale

Energiemirkte?

. E: Eine schwierige Frage und nicht so klar, insbesondere in Deutschland und im deutschen Gesetz.
Es gibt unterschiedliche Definitionen in verschiedenen Unternehmen. Frither in Deutschland
gab es Regional-Strom und es waren 4,5 Kilometer Abstand, in Frankreich zum Beispiel war
die Definition klar, zum nichsten Transformator fiir lokale Energie. An einem Transformator
angeschlossen kann man Energie-Gemeinschaften aufbauen, man muss aber an dem gleichen
Transformator angeschlossen sein. Dies ist die technische Sichtweise. Fiir Kunden ist die Defi-
nition von lokal etwas anders; die Produktion muss innerhalb eines Umkreises von 30 Kilometer
stattfinden.

. Q: Sie wiirden grundsitzlich unterscheiden zwischen der technischen Sicht und der Sicht des
Kunden?

. E: Ja. Im franzosischen Gesetz ist die Definition einer lokalen Energiegemeinschaft darauf bezo-
gen, dass sie denselben Transformator nutzen und ich glaube in Deutschland wird das in ein paar

Jahren auch so sein.

. Q: Wenn wir auf die Stakeholder und die Akteure eines lokalen Marktes schauen, was denken

Sie, wer wire primér auf einem lokalen Markt aktiv?

. E: In Deutschland sind zwischen dem Punkt, an dem die Energie erzeugt und an dem Punkt,
an dem sie verbraucht wird, mindestens 48 Prozesse zwischen: Erzeuger, Messstellenbetreiber,
Verteilnetzbetreiber, Ubertragungsnetzbetreiber, Bilanzkreisverantwortlicher. Um die Energie zu
verkaufen, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten in Deutschland und Europa. Man kann Peer-
to-Peer handeln, zum Beispiel zwischen einem Kohlekraftwerk oder einer Solaranlage und einem
Betrieb. In Deutschland lohnt sich das meist fiir groBe Kunden. Oder man kann auf dem Markt
verkaufen. Man braucht einen Energiehindler, um Zutritt zum deutschen Markt zu bekommen.

Der Energiehindler verkauft die Energie.
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7.

8.

10.

11.

12.

13.

Q: Ihr Unternehmen bietet Peer-to-Peer Handel an, wenn ich das richtig verstanden habe?

E: Um echten Peer-to-Peer Handel zu erméoglichen, muss es in einem Microgrid ablaufen. Peer-
to-Peer in Deutschland ist momentan nicht der gesamte Prozess. Unser Unternehmen bietet
ein Matching zwischen lokalen Erzeugern und lokalen Verbrauchern an. Die lokalen Erzeuger
verkaufen ihre Energie in ihre Nachbarschaft und sie konnen sehen, wohin ihre Energie verkauft
wird. Verbraucher, die einen 6kostromvertrag haben konnen sehen, wo ihre Energie erzeugt wird
und wie viel Prozent aus ihrer Nachbarschaft kommt. Alle 48 Prozesse miissen durchgefiihrt
werden, da es gesetzlich vorgeschrieben ist. Die Erzeuger verkaufen daher ihre Energie an unser
Unternehmen und wir verkaufen die Energie weiter an die Verbraucher. Aber es ist eigentlich
wie AirBnB, wir machen das Matching zwischen Erzeuger und Verbraucher, die beide die Peer-
to-Peer Vision haben. Unser Ziel ist Schritt pro Schritt den gesamten Prozess zu automatisieren
und am Ende ein System zu bauen, bei dem wir nicht mehr notig sind. Das ist ein Ziel, aber
in Deutschland kann man [wegen der Gesetze] nicht den gesamten Prozess auf einmal automa-
tisieren, sondern es muss wirklich Schritt fiir Schritt ablaufen. Die Vision ist auf jeden Fall
Peer-to-Peer, um das zu realisieren, miissen wir Schritt pro Schritt automatisieren und das wird

auf jeden Fall Zeit brauchen.

. Q: Thre Zielgruppen der Plattform sind dann Erzeuger und Verbraucher?

E: Ja; Erzeugeranlagen unter 100kWp, also kleine Erzeuger. Am Mittag wird zum Beispiel viel
Energie durch Solaranlagen erzeugt, aber normale Verbraucher brauchen dann keine Energie,
wenn sie arbeiten sind. Die Energie kann dann auch an Biiros oder Betriebe verkauft werden.
Die Idee ist, dass Erzeuger und Verbraucher nichts machen miissen, alles ist automatisiert. Wir
wissen nur, wohin die Energie verkauft und wo sie erzeugt worden ist und wie viel Prozent in der

Nachbarschaft erzeugt wird.
Q: Wire es dann die Transparenz, die dem Erzeuger und Verbraucher ermoglicht wird?
E: Ja.

Q: Was wiren denn noch weitere Anreize fiir den Nutzer die Plattform, im Peer-to-Peer Handel

teilzunehmen?

E: Peer-to-Peer, Transparenz, proof-of-origin und track-of-trace ist der Anfang. Derzeit bekom-
men die Erzeuger in Deutschland Einspeisevergiitung. Wir werden die Energie nicht mehr mit
Einspeisevergiitung aber durch Direktvermarktung verkaufen. Als PV-Besitzer haben Sie mit der
Einspeisevergiitung einen 20-Jahres-Vertrag, erhalten einmal im Jahr eine Rechnung und haben
keine Transparenz dariiber, wie viel Sie verdienen werden. Mit unserer Losung, die Smart Meter
und Daten benétigt, sorgen wir fiir mehr Information und Transparenz iiber die Ertrage. Fiir die
Verbraucher, die schon einen dkostrom-Vertrag haben, ist das Problem in Deutschland derzeit,
dass sie zum Beispiel in der Nihe eines Kohlekraftwerkes wohnen, aber das Geld fiir erneuer-

bare Energien in Hamburg ausgegeben wird und nicht fiir lokale erneuerbare Energie. Unser
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16.

17.

18.

Unternehmen bietet an: Die Verbraucher bezahlen gleich viel, wie bei einem 6kostrom- Vertrag,
aber unterstiitzen ihre lokale Gemeinschaft, da sie fiir Energie bezahlen, die in der Nachbarschaft
erzeugt wird und sie werden dariiber informiert, wie viel Prozent pro Tag aus der Nachbarschaft
kommen. Das Ziel langfristig ist, Entwicklung von lokale Energie zu unterstiitzen. Normaler-
weise sollte es so sein, dass wenn man das Netz weniger benutzt als Andere, sollte man nicht
das Gleiche bezahlen wie alle anderen. In der Zukunft wird die EU-Direktive in das deutsche
Gesetz tibernommen. Die Energie wird giinstiger werden, wenn sie lokal produziert und ver-
braucht wird. Ein zweiter Punkt ist, dass der Energiemarkt zentralisiert ist. Das Netz kann aber
nicht die gesamte Energie aus Hamburg iiberall hin transportieren, man benétigt also auf jeden
Fall mehr Flexibilitit auf dem Markt und mehr Energie, die lokal erzeugt und verbraucht wird

und mehr lokale Energie-Management-Systeme.

Q: Denken Sie die benétigte Flexibilitit konnte von einem lokalen Markt zur Verfiigung gestellt

werden?

E: Ich habe friiher bei einem Unternehmen gearbeitet, das Flexibilitéit von grolen Kunden genom-
men hat und sie auf den Regelleitungsmarkt gebracht hat. In dieser Zeit hatten wir grofie Kun-
den, um das Ubertragungsnetz zu regulieren. In der Zukunft wird klar, dass es Flexibilititspro-
dukte nicht nur fiir die Ubertragungsnetzbetreiber geben wird, sondern es wird neue Produkte fiir
Verteilnetzbetreiber geben. In einem dezentralen Markt mit vielen Anlagen, die nicht konstant
erzeugen, bendtigt man mehr Flexibilitét, auch von Verbrauchern und von Energiemanagement-
Systemen und von Energiegemeinschaften, die zusammen Flexibilitét fiir das Verteilnetz erzeu-
gen. In der Zukunft wird es auf jeden Fall lokale Flexibilitdtsprodukte geben. Es gibt schon
Beispiele, in denen solche Produkte existieren: Quartiere mit Photovoltaik und Batterien, irgend-

wann wird die Flexibilitdt aus dem Quartier dazu verwendet, Stabilitit fiir das Netz zu garantieren.

Q: Mein Hauptthema sind Geschiftsmodelle fiir lokale Mirkte, daher wiirde ich zu diesem Thema
weitergehen. Sie haben vorher detailliert den Nutzen fiir Verbraucher und Erzeuger erklirt.
Welchen Nutzen erhofft sich Ihr Unternehmen durch Geschéftsmodelle auf lokalen Mérkten?

E: Der erste Schritt fiir uns ist, neuen Wert fiir Erzeuger und Verbraucher zu generieren. Mehrwert
meint nicht nur finanziell, sondern auch Transparenz. Der zweite Wert ist, dass nach 20 Jahren
die [Einspeisevergiitung] fiir Photovoltaik-Anlagen aufhort und es gibt derzeit keinen Prozess in
Deutschland wie diese Anlagen ihre Energie verkaufen konnen. Durch uns konnen diese Anlagen
ihren Strom in ihre Nachbarschaft verkaufen. Der dritte Punkt ist, dass wir einen Bonus fiir PV-
Besitzer generieren konnen, dass der Strom also etwas teurer verkauft werden kann, als mit der
Einspeisevergiitung. In Deutschland ist Direktvermarktung derzeit fiir Anlagen iiber 100kWp
Pflicht. Wir denken, dass die gesamte Energie durch Direktvermarktung auf dem Markt verkauft
werden sollte. Fiir Anlagen unter 100kWp gibt es derzeit kein Angebot hierfiir. Wir mochten ein
Produkt fiir all diese Anlagen anbieten, da wir denken, dass in der Zukunft [Direktvermarktung]

Pflicht fiir alle Anlagen wird.
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25.
26.

Q: Wenn wir auf das existierende Geschaftsmodell schauen, wo fallen die meisten Kosten an?

E: Personal ist das erste, da wir viel mit Technologie arbeiten. Fiir unser Geschéftsmodell sind
es sonst derzeit die Smart-Meter. Normalerweise hat die EU vorgeschrieben, dass bis 2020 80%
von Deutschland mit Smart-Metern ausgestattet sein miissen. In Frankreich, Grofbritannien und
Schweden gibt es schon den Smart-Meter Roll-Out. Deutschland ist der einzige Markt, in dem
diese Frage noch nicht klar gelost ist. Bis das nicht klar ist, ist es schwer fiir uns ein System zu
bauen, das Blockchain nutzt, denn man benétigt Daten. Solange es noch keine Smart-Meter gibt,
miissen wir die Kosten fiir Installation und die Messstellenbetreiber iibernehmen. Sobald alle
Verbraucher und Erzeuger mit Smart-Metern ausgestattet sind, wird es fiir die Plattform einfacher
die Daten zu bekommen und es wird keine zusitzlichen Kosten fiir Messstellenbetreiber und
Smart-Meter geben.

Q: Also die Smart-Meter wiren die Hauptkosten bei Ihnen?

E: Um zu vergleichen: In Frankreich gibt es nur einen einzigen Verteilnetzbetreiber und einen
einzigen Smart-Meter -Typ. Es ist daher sehr viel einfacher als Unternehmen, Zugang zu den
Daten des Smart-Meters zu bekommen und ein Geschiftsmodell dafiir zu bauen. Als Un-

ternehmen hat man Zugang zur Plattform des Verteilnetzbetreibers mit den Daten.

Q: Wenn wir auf die Erlosseite schauen, was sind die Haupttreiber fiir die Erlose des Geschéfts-
modells, sind es beispielsweise die Anzahl angeschlossener Haushalte oder sind es die gehandel-

ten Kilowattstunden?

E: Je nachdem auf welcher Seite die meisten Kunden sind, also auf der Erzeuger- oder der Ver-
brauchsseite. Zuerst schauen wir, wie grofl die Anlage ist, also wie viel kWp. Dann schauen
wir, wie viel in kWh eingespeist wird pro 15 Minuten. Auf der Verbrauchsseite schauen wird,
wie viele Energie bezogen wird in jedem 15 Minuten Intervall. Wir als Plattform schauen, wie
viel Energie pro 15 Minuten erzeugt wurde und wie viel verbraucht wurde und machen dann ein
Matching zwischen den Mengen. Wir bezahlen die Erzeuger fiir die Mengen, die sie verkauft
haben.

Q: Legen Sie dann eine Marge auf den Preis oder wie monetarisieren Sie den Nutzen?

E: Wir sind kein dynamischer Markt. In Zukunft wird das auf jeden Fall das Ziel sein, eine
dynamische Bepreisung fiir den lokalen Markt aufzubauen. Zu Beginn wird der Preis gleich sein
und wir miissen als Unternehmen Prognosen machen, wie viel die Erzeuger verdienen werden
und wie viel die Verbraucher bezahlen werden. Der Preis wird pro kWh dann gleich sein. Das
funktioniert iiber Power-Purchase-Agreements fiir die Erzeuger. Und fiir die Verbraucher ist es
gleich, sie bekommen einen Preis pro Kilowattstunde und bezahlen diese am Ende vom Monat.
Momentan gibt es keine dynamische Bepreisung. Aber das geht im Moment glaube ich noch
nicht. Zuerst miissen die Kunden mit der Plattform interagieren und das Gefiihl haben, dass
sie unabhingig sind und dann kann man Schritt pro Schritt zusétzliche Features anbieten. Aber

dynamische Preise wird es denke ich nicht in den nichsten Jahren geben.
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Q: Was sind fiir Sie die wesentlichen Hiirden und Schwierigkeiten bei der Umsetzung der

Geschiftsmodelle?

E: Zuerst war es, den Energiemarkt in Deutschland zu verstehen, da er sehr komplex und sehr
reguliert ist, um zu verstehen, was kann automatisiert werden und was nicht. Das zweite war, wie
konnen kleine und lokale Anlagen auf den Markt gebracht werden und welche Smart-Meter wer-
den benotigt. Das EEG-Gesetz und der fehlende Smart-Meter Roll-out sind auch sehr schwierige
Punkte. Als Unternehmen miissen wir eben eine Alternative finden, die Plattform zu geringen
Kosten zu bauen und an die Daten von Smart-Metern zu gelangen. Wir miissen alles selbst en-

twickeln, um Vertrige mit Messstellenbetreibern oder Smart-Meter Lieferanten zu bekommen.

Q: Ich habe einen Eindruck bekommen, wie Sie an das Thema herangehen. Haben Sie noch

weitere Informationen, die Sie mit mir teilen mochten?

E: Die EU-Direktiven sind gut gemacht und sollten auch realisiert werden. Aber die Gesetze in
Deutschland sind im Moment noch nicht gut, um lokale Mirkte aufzubauen. Das Gesetz muss auf
jeden Fall schnell und grundlegend geédndert werden. Lokale Flexibilitét fiir Verteilnetzbetreiber
muss schnell angeboten werden konnen. Fiir Energiegemeinschaften miissen die Netzkosten und

Steuern gesenkt werden, das ist der einzige Weg, die Energiewende zu unterstiitzen.
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Interview F
Date of interview 09.07.2018
Date of transcript 09.07.2018
Communication channel Phone

Profession of interview partner | General Manager

Company field ESCOs, Supplier
Interview duration 28 min.
Remarks -

(Q = Interviewer, F = Interviewee)

1. Q: Vielleicht fangen wir damit an, dass Sie mir kurz sagen, welche Position Sie in Ihrem Un-
ternehmen haben, welchen Bildungshintergrund und in welcher Branche Thr Unternehmen titig

ist?

2. F: Branche ist Energiewirtschaft, ist natiirlich sehr grofl. Bildungshintergrund: Ich bin Comput-
erlinguist und von der Fachrichtung her habe ich das studiert, was heute Big Data und Big Data
Analytics ist. Aber bin jetzt seit zehn Jahren in der Energiewirtschaft titig. Ansonsten sind es die

Klassiker von den Marktrollen her; Messstellenbetreib, Stromanbieter und so weiter.

3. Q: Ich habe gesehen, deshalb fiihre ich das Interview auch mit Ihnen, dass Sie sich Gedanken
machen iiber lokale Energiemérkte oder dhnliche Strukturen. Gerade weil es eben nicht so ein-
deutig ist, was lokale Energiemirkte sind, erst einmal die Frage: Was stellen Sie sich unter lokalen

Energiemirkten vor, wie wiirden Sie den Begrift definieren?

4. F: Lokale Energiemérkte sind im Prinzip die Weiterfiihrung von dem was man hat mit Mieter-
strom und wenn man das expandiert auf Verteilnetzebene, beziehungsweise auf die unmittelbare
Niederspannungsebene, die sich um ein Objekt herum befindet. Was ich mir darunter vorstelle
ist ein geschlossener Bereich, in dem sich intern ein Markt fiir Kapazititen aufbaut, der tiber die
Zeit abgeschrieben wird und nicht iiber einen nationalen, iiberregionalen Markt, der sich iiber
Brennstoftkosten und Knappheitssituationen finanziert. Das heift, die Signalwirkung geht nicht
von Knappheitssituationen aus, sondern von einer gesamten Knappheit, die zur Schaffung von
lokalen (regionalen) Kapazititen fiihrt, damit der Markt als Geschlossener funktionieren kann
und in dem Knappheitssituationen eigentlich nicht auftreten konnen. Er bedient nur in Verknap-
pungssituationen im tiberregionalen Markt nur bedient und auch die wird Bedienung moglichst
minimiert wird. Dabei miissen nicht alle, die in der Region sind, zwangsweise an dem System teil-
haben, sondern konnen sich in Communities oder Genossenschaften zusammenschlieen. Also

kein Zwang, sondern ein Kann.
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Q: Das ist ein gutes Stichwort zu meiner ndchsten Frage, weil Sie gemeint haben, die Communi-
ties wiren ein moglicher Akteur oder eine mogliche Rolle in einem lokalen Markt. Wen stellen

Sie sich denn noch als zentrale Stakeholder oder Akteure auf einem lokalen Energiemarkt vor?

. F: Die Community ist ja erstmal kein Akteur. Sie ist eine Vergemeinschaftung, eine Gemein-

schaftsform, eine Unternehmensform, Vorhabensform, wie eine Interessengemeinschaft. Die Ak-
teure sind alle diejenigen, die Geld ausgeben oder einnehmen. Also sprich alle, die an einer
Wertschopfungskette beteiligt sind. Damit sind wir bei allen Erzeugern, allerdings auch allen
Verbrauchern, die mit einer Vermeidung einer Engpasssituation oder eines Ressourcenmangels
dafiir sorgen, dass die Wertschopfung durch ihr Zutun besser oder schlechter lduft. Daher sind sie

durchaus aktive und autonom entscheidende Akteure in einem regionalen Markt.
Q: Im weiteren Sinne konnten Sie ein solcher Akteur sein, richtig?

F: Nein, eher derjenige, der die Community orchestriert. Ich sehe uns wie einen Hausverwalter,
der ein Haus verwaltet, ihm gehort das Haus aber nicht. Er ist auch nicht dafiir verantwortlich,
dass das Haus gut lduft, sondern er wird von den Akteuren beauftragt (von den Mietern oder den
Eigentiimern), dass das Haus gut gemanaged wird. Das ist (unv.) zu leisten und nicht der Zwang,

wie es in dem klassischen Energiemarkt auftritt.

Q: Also der zwanglose Charakter wire bei lhnen ein wichtiges Kriterium fiir eine lokale Com-

munity.

F: Genau, es ist wie ein Verwaltungsvertrag, genau wie ich das bei einem Hausverwalter mache.
Da mag es eine Ausschreibung gegeben haben oder es wird auf dem freien Markt geschaut, wer

das machen konnte und an der Position als Akteur eintreten konnte. Das ist das, wo ich uns sehe.

Q: Wenn wir in die Vorteile oder mogliche Nutzenangebote eines lokalen Marktes einsteigen;
erst einmal die Frage generell: Was sehen Sie als Nutzen, den der lokale Markt einfach nur durch
seine Existenz schafft, also sei es volkswirtschaftlich, technisch, 6konomisch, also nicht auf einen

einzigen Stakeholder bezogen, sondern ganz generell, dadurch dass der lokale Markt existiert?

F: Das ist eigentlich eine Risikoaufteilung. Anstatt das Risiko immer weiter zu potenzieren,
isoliere ich das Risiko beziehungsweise die Auswirkungen der individuellen Entscheidungen auf
einen begrenzten Bereich, die sich dann als Gemeinschaft wieder mit anderen abgegrenzten Bere-
ichen zusammenfinden. Das heifit, von der Organisationsform her ist der Hauptnutzen eigentlich
Risikominimierung. Und dann natiirlich letztendlich Daseinsvorsorge, da man immer weiter ver-
sucht, das Risiko immer weiter auszuschlieBen. Um eine Abgrenzung zu machen, sobald Prob-
lemgebilde oder System zu grof} werden, steigt der Aufwand ins Unendliche, der notig ist, um eine
Risikominimierung zu machen. Partikuldrinteressen, wie man sie auch in der Energiewirtschaft
nur zu gut sieht, gewinnen die Oberhand oder die Deutungshoheit, weil keiner mehr den iiberblick

hat tiber das Gesamtsystem.
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19.
20.

. Q: Dann fange ich jetzt mit dem Hauptthema an, und zwar mogliche Geschiftsmodell fiir lokale
Energiemirkte: Zuerst grundsitzlich die Frage, Sie haben ja ein Produkt im Angebot, wenn ich

das richtig verstehe, richtig?
F: Ja.

Q: Was ist fiir Sie als Unternechmen der Nutzen, den Sie aus dem Geschiftsmodell ziehen

mochten, ist er rein monetir oder haben Sie noch weitere Interessen?

F: Eine nachhaltige Wortschopfung fiir alle Akteure zu haben. Da sind wir dann doch als Ak-
teur mit drin. Ein Einkommen, das fiir die nichsten 20 bis 30 Jahre existiert und natiirlich eine
moglichst hohe Marktabdeckung. Also wir gehen momentan davon aus, dass wir in sieben Jahren
zum groften Versorger werden. Nicht in der eigentlichen Versorgerrolle, sondern als Orchestrator,

der in der Lage ist, das alles zu managen.
Q: Konnen Sie kurz zusammenfassen, wie Thr Geschéftsmodell funktioniert?

F: Ausgehend von der klassischen Wertschopfung, die eine Veredelung von Brennstoffkosten ist,
oder von einem normalen Stromtarif, machen wir einen stufenweisen, eigentlich einen stufen-
freien, aber einen schleichenden iibergang hin zu einem Kapazititsmarkt, auf dem durch En-
ergiekosten/Stromkosten der Aufbau von Ressourcen erzeugt wird. Wir folgen da eigentlich dem
Modell, das von Scheer und Co. im EEG urspriinglich als Gedankenkonstrukt als Wirtschaftsmod-
ell hinten dran war, dass man den Aufbau von Kapazititen dadurch finanziert, dass man sich an
einen Preis dranhidngt, momentan ist es eher der Strompreis, und das tiberfiihrt in ein Modell, in
dem man nicht mehr fiir bezogene Energiemengen bezahlt, sondern in ein Modell in dem man
nach Abschreibungen bezahlt beziehungsweise nach Investitionshohe und dann deren Abschrei-
bungen. Wie sieht das konkret aus: Das zeigt jeder Prosumer heute schon, bei dem lduft das
Modell eigentlich dhnlich. Er hat eine PV-Anlage und schreibt diese iiber 10-20 Jahre ab. Wenn
er sie mit Speicher hat, hat er eigentlich die gleichen Kosten. Jetzt macht man das so, dass man,
wie man ja auch klassische Finanzierungsmodelle aufgebaut hat, dass man das, was der einzelne
kann, hochhebt auf eine hohere Ebene. Hohere Ebene heiflt, mehrere Anwender zusammenfasst
und das denen ermoglicht aufzubauen. So was dhnliches hat man auch bei sonnen, nur dass man
eben den Orchestrator bei uns als Verwalter sieht und nicht als Market Maker. Die Preise miissen
letztlich vom Kunde kommen. Derjenige, der die Investition titigt, muss eigentlich sagen, wie
hoch seine Abschreibungen und damit auch seine Gewinnerwartung sein miissen. Und ich muss
zu jedem Zeitpunkt dafiir sorgen, dass geniigend Liquiditdt vorhanden ist, auch preislich, um

Engpisse erst gar nicht entstehen zu lassen und die Auswirkungen nach auflen gering zu halten.
Q: Das heif3t, Sie machen kein Matching und setzen selber auch keinen Preis fest?

F: Nein, wir haben die Prozesse komplett getrennt. Wir haben das Prinzip der Capacity Utiliza-
tion, das hei3t Kapazititsnutzungszeiten. Kapazitidtsnutzungszeiten sind erst einmal eine Mes-
sung, diese wird dann umgelegt auf das was der Kunde einzahlt und ich trenne damit die Prozess-

kette zwischen Messung, also dem was real passiert ist, Settlement, der tatsdchlichen Verteilung

270



E Expert Interviews

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

und letztendlich das Clearing, das heif3it die Wertfeststellung und den Werttransfer. Diese sind

zeitlich voneinander entkoppelt.

Q: Wenn wir von der Erlosseite auf die Kostenseite schauen; wofiir fallen bei Thnen dann die

meisten Kosten an, ist es beispielsweise Entwicklung, Personal oder Backup-Energie oder wofiir?

F: Initial, also etwa vor zwei Jahren waren es wohl am ehesten die Entwicklungskosten. Mit
zunehmender Skalierung sind die Verwaltungskosten gestiegen. Mittlerweile wiirde ich sagen

sind es Marketingkosten, also die Go-to-Market Kosten.

Q: Wenn wir da gerade schauen in Richtung Vertrieb: An wen vertreiben Sie das Geschiftsmodell,

also wer sind Ihre Zielgruppen?

F: Um eine hohe Traktion zu erreichen erst einmal an Versorger, klassischerweise als White-
Label-Produkt. Endkunden sind natiirlich die eigentliche Zielgruppe. Nur miissen wir die Ziel-
gruppe auch erreichen kénnen und da muss man eben erst einmal klassisch tiberlegen, wie man

das anstellt.

Q: Bei Endkunden, wer wiirde hier in Frage kommen? Wiéren es Haushalte oder Haushalte mit

erneuerbare Energien-Anlagen?
F: Ja, also wir rechnen bis in sieben Jahren mit zehn Millionen verbundenen Haushalten.

Q: Samtliche Arten von Haushalten, also ohne PV-Anlage, mit PV-Anlage, mit Elektrofahrzeug

und so weiter?

F: Genau, querbeet. Brauchen wir auch nicht zu differenzieren, weil vom grundlegenden Mod-
ell her ist es dhnlich wie beim autonomen Fahren: Ich muss einfach jedes Modell nur einmal
beriicksichtigen, genau wie ich beim autonomen Fahren jede Situation nur einmal beriicksichti-
gen muss und automatisch wird diese Situation fiir alle weiteren implementiert, ich brauche also
keine grofe Fallunterscheidung zu machen. Das urspriingliche EEG war ausnahmslos gestal-
tet, das heiit man hat jede verbrauchte und erzeugte Kilowattstunde gegeniiber gehalten, ohne
dazwischen zu diskriminieren. Die Ausgleichsmechanismusverordnung kam dann 2012. Das ist

eine viel spitere Verdnderung gewesen vom urspriinglichen Konzept.

Q: Was denken Sie, warum sollten beispielsweise Haushalte IThr Angebot in Anspruch nehmen,

was wire fiir die der wesentliche Vorteil, wiirden sie Kosten sparen?

F: Man macht sich nach und nach unabhéngiger. Wenn ich mir das anschaue sind insbesondere bei
einer alternden Gesellschaft irgendwann die Nebenkosten spitestens zum Renteneintritt ein ernst
zu nehmender Faktor. Bei klassischen Ausgaben ist das Geld weg, wenn ich es auf Investitionen
gehievt habe, ist es nicht weg. Das heif3t, die Investitionen kann zwar einen guten oder auch einen
schlechten Ertrag erwirtschaften, sie ist aber nicht weg. Das heil3t, ich falle nicht auf null zuriick,
niemals. Das ist bei Investitionen einfach nicht méglich. Und ja, fiir einen Markteintritt muss man

es natiirlich trotzdem vergleichbar machen mit anderen Angeboten, wo das Geld fiir die Zahlung
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von Boni oder sonst irgendetwas weg ist. Deswegen ist der Markteintritt auch etwas teurer und
mit Aufwand verbunden, aber letztendlich ist die Attraktivitit des Modells dadurch gegeben, dass
man iiber Zeit feststellt, dass Wert erhalten bleibt, ohne neue Liquiditit nachzuschiefen. Und das

ist natiirlich unsagbar attraktiv gegen andere Modelle.
Q: Ist tatsidchlich vermutlich auch das erste Mal, dass ich das als Nutzenversprechen hore.

F: Daher auch vorher mein Vergleich mit dem Hausverwalter: Eigentum besitze ich und da bin
ich auch eigenverantwortlich drin und brauche jemanden der das verwaltet, so wie jemand mein
Vermogen verwaltet. Und ich brauche nicht jemanden, der mir monatlich in irgendeiner Form ein

Vermdégen aufbaut oder mir einfach nur ein Produkt verkauft.

Q: Wenn wir die Analogie von dem Hausverwalter noch einmal hernehmen: So ein Hausverwal-
ter hitte jetzt einen klassischen Vertrag, in dem Leistung und Preis festgehalten sind, was dann
monatlich verrichtet wird. Lauft das bei Ihnen @hnlich ab, dass Sie einen Vertrag abschlieflen oder
wird das beispielsweise pro Kapazitit bezahlt oder pro Haushalt oder wie muss man sich da die

Monetarisierung vorstellen?

F: Dazu schicke ich Thnen einfach mal einen Link. Die Antwort ist: dhnlich wie beim Amazon
Web Store geht es einfach nur darum, weiterhin derjenige zu sein, der die meiste Transparenz

liefert und sich am besten anfiihlt, bei dem werde ich auch weiterhin meine Verwaltung haben.

Q: Vielen Dank, dann werde ich mir das nachher noch anschauen. Haben Sie den Leitfaden

gerade gedffnet?
F: Ja.

Q: Und zwar bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien genannt. Das sind Entwurfsmuster fiir

Kategorien fiir mogliche Geschiftsmodelle. Konnen Sie sich dort einordnen?
F: (b) [Infrastruktur] und (d) [Energie-Services/-Produkte]
Q: Konnten Sie kurz erkldren, weshalb Sie sich dort zuordnen wiirden?

F: Infrastruktur: Letztendlich geht es um Infrastrukturaufbau. Energie-Services: Ist genau dieser

Verwalteransatz, das ist ein Service, der erbracht wird. Deswegen eine relativ klare Antwort.

Q: Wie haben jetzt viel dariiber gesprochen, dass es schon ist, wenn das alles funktioniert
und was die Vorteile sind. Aber was sind die Hauptprobleme, die sie bei der Umsetzung des

Geschiftsmodells haben?

F: Im Prinzip den Kickstart hinzulegen, da sind wir gerade dabei Investitionsrunden zu machen,
Budget fiir Marketing zu bekommen, um ein attraktives Angebot machen zu konnen, das mit

anderen Modellen vergleichbar ist. Also schneller Massenmarktzugang.

Q: Hier jetzt noch eine direkte Frage, ich will es nicht herausfordern, das ist in Interviews
eigentlich nicht gerne gesehen, aber ist Regulierung fiir Sie ein groBes Thema oder kommen

Sie damit klar?
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44. F: Damit kommen wir absolut klar. Da das Gesamtmodell durch die Regulierung durchgelaufen
ist und wir auch mafgeblich bei der Konzeptionierung dabei waren, ist es eher der Freund und
nicht der Feind. Insbesondere weil im Strommarkt 2.0 als auch in der Digitalisierung sind genau
die Sachen umgesetzt worden, die wir eingebracht haben. Daher wiren wir die Falschen um hier
Probleme zu sehen.

45. Q: Gibt es noch allgemeinen Informationen, die Sie mir noch mitgeben mochten?

46. F: Nein.
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Interview G
Date of interview 10.07.2018
Date of transcript 10.07.2018
Communication channel Phone

Profession of interview partner | Project Engineer

Company field Supplier
Interview duration 44 min.
Remarks -

(Q = Interviewer, G = Interviewee)

1. Q: Konnen wir damit starten, dass Sie mir kurz sagen, in welcher Position Sie sich derzeit
befinden, in welcher Branche Ihr Unternehmen titig ist und Sie kurz Ihren Bildungshintergrund

nennen?

2. G: Ich habe Wirtschaftsingenieurwesen studiert und mit dem Master abgeschlossen. Unser Un-
ternehmen ist ein typisches Stadtwerk und der regionale Energieversorger. Jetzt bin ich Projek-

tingenieur in einem Forschungsprojekt bei uns im Unternehmen seit Oktober letzten Jahres.

3. Q: Ich habe mir [das Projekt] vorher mal angeschaut, es geht im Grofen und Ganzen ja um
Peer-to-Peer Energy Trading, wenn ich das richtig verstanden habe, was auch - je nach Begriffs-
abgrenzung und -definition - unter lokale Energiemirkte fillt. Daher erst einmal die Frage, was

verstehen Sie unter lokalen Energiemirkten oder unter Peer-to-Peer Energy Trading?

4. G: Wir wissen zumindest was ein zentraler Energiemarkt ist, das ist die EEX als Borse. Ein
lokaler Energiemarkt ist fiir mich relativ dhnlich, auf einem viel kleineren und schmaleren Level
und auch mit einem regionalen, ortlichen Bezug. Ein ganz grofer Unterschied, den lokale En-
ergiemarkte machen miissen, um sich tiberhaupt sinnvoll von einer Borse unterscheiden zu kénnen
und ist, dass man diese Kupferplatte beiseitelegt, die den ganzen deutschen Strommarkt beschreibt
und wir stattdessen [lokal] alles hin- und herschieben konnen, wie es uns gerade passt. Davon
sollte man sich verabschieden und man nimmt lokal wirklich Riicksicht auf die netztechnischen
Gegebenheiten. Unser Unternehmen musste im Zuge der Entflechtung seine Netztochter ausgriin-
den, die bei uns im Forschungsprojekt auch mitarbeitet. Das ist auch das spannende, dass man
sich bei einem lokalen Markt moglichst Leute an Bord holen kann, die sich lokal mit den ganzen
Gegebenheiten, was das Netz betrifft, sehr gut auskennen und diese dann auch entsprechend
beriicksichtigt. Das Problem insgesamt im Energiemarkt ist, dass die Frequenzhaltung von den
Ubertragungsnetzbetreibern gemacht wird und sich dadurch die Probleme aufschaukeln lassen
und irgendwann von Spannungsebene zu Spannungsebene weitergegeben werden, bis irgendwann

der Ubertragungsnetzbetreiber sagt, jetzt sollte gegengesteuert werden. Der Ansatz von uns, von
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lokalen Energiemérkten ist, dass man solche Probleme erst gar nicht entstehen l4sst oder versucht,
sie soweit wie moglich schon lokal zu 16sen, sodass sie gar nicht erst in hohere Spannungsebenen
weitergegeben werden. Abgesehen davon ist die Tatsache, dass man Lokalstrom handeln kann,
auch noch eine Differenzierung. Das ist fiir mich der groBe Unterschied, dass man zum einen
auf der Marketing-technischen-Seite und fiir bewusste Verbraucher und Konsumenten sagt: Der
Strom, der hier gehandelt wird, wird zum GroBteil lokal erzeugt oder ich kann die Menge, die
lokal erzeugt wird zum Beispiel auch durch Blockchain verifizieren. Zum anderen ist es net-
ztechnisch ein sehr groer Vorteil, da ich Leute habe, die sich gut im Verteilnetz auskennen und

ich dadurch Riicksicht auf die Netzinfrastruktur nehmen und wirklich steuern kann.

. Q: Sie wiirden also sagen, einmal das lokale Handeln und die technische Seite wiren die wesent-

lichen Vorteile von lokalen Markten?

. G: So sehe ich das. Man muss natiirlich aufpassen, so ein lokaler Markt steht natiirlich nicht fiir
sich allein, den kann ja jeder machen. Auf die Idee kommt nicht nur unser Unternehmen. Der
lokale Markt steht auch mit anderen Mirkten in Konkurrenz, sei es mit anderen lokalen Mirkten
oder mit dem GroBhandelsmarkt. Zum Beispiel konnten Unternehmen oder Entititen, die bei uns
auf dem lokalen Energiemarkt mitmachen, auch irgendwo anders ihre Energie vermarkten oder
beziehen. Deswegen muss der Markt fiir die Leute, die mitmachen wollen, einen Vorteil bieten.
Das geht zum einen erst einmal iiber Kosten, dann gibt es aber auch (unv.), gerade wenn ich
an Unternehmen denke. Was wir uns zum Beispiel anschauen ist, dass wir in Zukunft ein entfer-
nungsabhidngiges Netzentgelt haben. Dass wir also nicht, wie heute iiblich, unabhéngig davon von
wo ich meinen Strom beziehe die kompletten Netzentgelte fiir die gesamte Infrastruktur bezahle,
sondern ich bezahle nur die Netzentgelte fiir die Infrastruktur, die ich auch in Anspruch nehme.
Oder dass ich zum Beispiel ein Netzentgelt mache, das abhingig ist vom Netzzustand. Dass ich
bestimmte elektrotechnische Grofen auswerte und sage: Das Netz ist tiberhaupt nicht belastet,
Netzentgelte sind dementsprechend niedrig oder wenn es kritisch wird ziehen die entsprechend
an und Handelsagenten tiberlegen sich dann, ob sie ein bestimmtes Handelsgeschift titigen oder

ob sie besser warten und dementsprechend auch das Netz entlasten.

. Q: Sie hatten ja vorher schon einmal kurz erwihnt, dass Ihr Unternehmen in dem Projekt titig ist
und auch Ihr lokaler Netzbetreiber. Grundsitzlich kann man in lokalen Mirkten davon ausgehen,
dass ganz neue Akteure titig sein konnten. Was stellen Sie sich vor, wer konnten die zentralen
Akteure auf einem lokalen Markt sein? Also sowohl nachher endkundenseitig, aber auch ange-

botsseitig?

. G: Erst einmal muss es jemanden geben, der den lokalen Markt betreibt. Da wird es auch ein
Regelwerk geben, denke ich, das man einhalten muss, bestimmte technische Voraussetzungen
miissen geschaffen werden. Fiir die Erzeugungsanlagen und Flexibilitdten, die man anschlieBen
will, wird es technische Anschlussbedingungen geben, so etwas gibt es heute schon fiir PV-

Anlagen und so etwas wird es auch fiir lokale Mirkte geben. Da wird es irgendwen geben miissen,
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der das ganze abwickelt. Auf der Erzeuger- und Verbraucherseite: Was heifit neue Entitéten, die

Stromverbraucher und -erzeuger sind ja relativ klar.

. Q: Es miissen keine Neuen sein, sondern einfach nur allgemein als Sammlung, wer die wesentli-

chen Hauptplayer sein konnten.

G: Die iiblichen; KMUs, zum Beispiel Nahrungsmittel- und Verpackungsindustrie hier in der
Region. Fiir die konnte so etwas Marketingtechnisch reizvoll sein, dass Sie zum Beispiel sagen
konnten: Unsere Verpackung ist nicht nur aus recyceltem Papier hergestellt, sondern der Strom
kam auch aus lokalen Erzeugungsanlagen. Was auch denkbar ist, dass man Schulen, Kindergérten
und andere 6ffentliche Gebdude anschliefit, wodurch dann zum Beispiel PV-Anlagenbetreiber den
Schulen Strom schenken konnte, wobei man sagt, ich habe sowieso zu viel und die Erzeugung
kostet mich fast nichts, also konnte ich denen auch etwas spenden. Was es natiirlich geben wird,
was schwierig sein wird, ist zum Beispiel die ganze Sache mit der Prognose. Da werden auch
Player hinzukommen, die sich auf lokale Erzeugungsprognosen von PV-Anlagen spezialisieren,
die sind aktuell noch sehr schlecht. Also anlagenscharf sowieso, wenn man sie aggregiert wird

sie etwas besser aber wirklich gut ist sie nicht.

Q: Sie haben ja jetzt viele Ideen genannt, fiir solche Player. In welcher Rolle konnten Sie sich als

Energieversorger hier vorstellen auf einem lokalen Energiemarkt?

G: Wir wiirden den natiirlich gerne betreiben. Wir wiirden mehr oder weniger diese Betreiberrolle
einnehmen, die Versorgerrolle ein Stiick weit geringer werden, wenn die Entitédten untereinander

handeln wiirden und nicht mehr so viel Strom von uns beziehen wiirden.

Q: Dann gehen wir mal zum Hauptthema: Denkbare Geschiftsmodelle fiir lokale Energiemérkte.
Wir haben ja jetzt schon mehrfach iiber Ihr Projekt gesprochen; entwickeln Sie denn darin schon

konkrete Geschiftsmodelle bzw. haben Sie sogar schon etwas im Angebot?

G: Im Angebot haben wir noch nichts. Als regionalen Strom haben wir einen Regional-Strom-
Tarif, bei dem wir die Griinstromzertifikate mit unseren eigenen Wasserkraftwerken generieren,
indem wir die aus der geforderten Vermarktung herausnehmen und sie in die sonstige Direktver-
marktung geben, die dann Zertifikate fiir die Menge an Strom produzieren, die wir als Regional-
Strom verkaufen. Dann haben wir Strom aus heimischer Wasserkraft. Soweit geht Regional-
strom aktuell noch. Es wird beispielsweise gerade ein Regionalnachweisregister vom Umwelt-
bundesamt aufgabut. Das halte ich fiir weniger sinnvoll. Der Regionalstrom wird da tiber die

Postleitzahl ermittelt, was dann fiir diese Region noch Regionalstrom ist.
Q: Davon habe ich noch nie gehort, klingt aber interessant.

G: Ich finde, da wird eine komplizierte Infrastruktur aufgebaut, in der eine zentrale Instanz solche
Zertifikate ausstellt und entwertet; sehr kompliziert und auch sehr teuer. Der Launch wurde schon

sehr oft verschoben. Fiir so etwas sehe ich eben Blockchain als guten Use Case an, das kann
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man damit viel schlanker, schneller und effizienter machen. Ich denke, diese Griinstromzerti-
fizierung ist schon ein groBer Punkt. Gerade bei uns wird der Konsum bewusster. Hier gibt es
eine regionale Supermarktkette mit einem von-Hier-Produkt und so stellen wir uns das auch fiir
unseren Strom vor, dass wir sagen, der Strom verliert langsam seine Eigenschaft als homogenes
Gut. Wenn ich ihn mit der Zertifizierung, die ich iiber Blockchain ganz gut hinbekomme, mit
immer mehr Merkmalen versehen kann, die den Strom dann wirklich unterscheidbar macht. Die
einzelnen Kilowattstunden werden wirklich voneinander unterscheidbar, also die eine wurde zum
Zeitpunkt an einem Ort produziert, wenn der Zeitpunkt vielleicht wichtig wird, wenn der Net-
zzustand noch mitbeachtet wird. Wo kommt sie her, wer hat sie produziert und so weiter. Das
schafft man mit Blockchain sehr gut und auf so einem lokalen Energiemarkt ist das eben eines
dieser Unterscheidungsmerkmale, das ich zu anderen Mirkte habe, gerade in Richtung Borse.
Da kann ich keinen regionalen Strom einkaufen, das wird nie funktionieren. Aber das kann ich
[auf dem lokalen Markt] machen und das Marketingtechnisch zu verwenden ist fiir die Firmen
sicherlich reizvoll, solange eben der Preis fiir diesen Lokalstrom auch stimmt. Und wir haben ein
zweites Modell, das wir uns anschauen, dass wir {iber die Netzentgelte gehen. Das ist natiirlich
unter den aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen noch Zukunft, aber es macht natiirlich
Sinn zu sagen: Wenn ich nachbarschaftlich meinen Strom handle iiber die Strae hinweg. Das
Modell kann nicht funktionieren, wenn ich dann 50% Steuern und Netzentgelte und Sonstiges
habe. Da muss es einen Anreiz geben, dass lokale Erzeugung auch lokal verbraucht wird. Wenn
ich dafiir dann die vollen Netzentgelte bezahlen muss, wird das nicht funktionieren. Wenn ich
aber iiber Blockchain nachweisen kann, dass zwei Personen tatsidchlich miteinander ein Geschiift
abgeschlossen haben und der Strom physisch hochstwahrscheinlich auch so geflossen sein wird
- messen konnen wir das nicht, aber es wird hochstwahrscheinlich so sein, wenn wir nach der
Physik gehen - warum sollen die die vollen Netzentgelte bezahlen. Die sollten unserer Meinung
nach dann eben belohnt werden, dass sie den Verteilnetzbetreiber dabei entlasten, sich um die
Strommenge zu kiimmern, die er sonst hétte in seinem Netz unterbringen miissen. Das ist schon
auch ein Geschiftsmodell. Wir sehen uns dann eben als Betreiber dieser Plattform, die wir zum
Beispiel iiber eine Handelsgebiihr oder eine Monatsgebiihr finanzieren. Wir nehmen dem einzel-
nen Teilnehmer auch Risiken ab, wir garantieren ihm beispielsweise auch einen Preis oder halten
die Versorgungssicherheit. Was es sicher auch geben wird, ist mit den ganzen Daten, die man hat,

daraus auch einen Mehrwert zu schaffen, wie auch immer der aussehen wird.

Q: Wenn Sie jetzt beispielsweise Betreiber einer solchen Plattform wéren, dahinter wiirde ja sicher
irgendein Geschiftsmodell stehen. Wiren Thre Interessen und Ihr Nutzen, den Sie daraus ziehen
mochten rein monetér, oder denken Sie, dass Sie als Betreiber einer solchen Plattform noch weit-

ere Nutzenvorstellungen hétten?

G: Natiirlich monetér, wenn man tiber den Customer Lifetime Value geht. Wir wollen natiirlich
schon, dass wir mit einer Plattform moglichst jeden Player in der Region an uns binden. Viele Un-

ternehmen mit hohem Stromverbrauch haben sich teilweise schon selber zusammengeschlossen
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und haben einen eigenen Zugang zur Stromborse oder dhnlichem. Aber gerade fiir kleines
Gewerbe bis ich sage mal 100.000kWh, da machen die Stromkosten natiirlich auch viel aus,
die haben aber aktuell keine Werkzeuge das verniinftig zu managen. Die haben einen Stromtarif
und konnen sonst nicht viel machen. Fiir die ist so etwas spannend, wenn es giinstiger wird und
sie es fiir ihr Marketing verwenden konnen. Wir wollen uns natiirlich stark positionieren als der
regionale Energieversorger. Wir haben derzeit schon einen relativ grolen Marktanteil. Was bei
uns nicht der Fall ist, dass wir viele Kunden zuriickgewinnen, was schon ein Problem ist. Das sind
zwar nicht viele, aber vielleicht werden es noch mehr. Da wollen wir auch etwas unternehmen.
Gleichzeitig, wie ich auch gesagt hatte, ist es sicherlich auch ein Nutzen fiir die Produzenten,
wenn Sie dann nach der EEG-Zeit, wenn also die [Forderung] auslduft. Spétesten ab 2020 geht es
mit den EEG-Anlagen los, ab 2025 geht es dann so richtig los was da an [geforderter] Erzeugung
auslduft. Die wollen auch ihren Strom loswerden. Damals hat man die Anlagen so grof3 gebaut
wie es ging, es waren alles volleinspeisende Anlagen. Heute macht man es eher so, dass man
hauptséchlich den Eigenbedarf decken kann. Die Anlagen funktionieren zum grof3ten Teil noch.
Was man machen kann ist, dass man denen zum Beispiel ein Product-Bundle anbieten kann mit
Repowering und Teilnahme bei uns am lokalen Energiemarkt. Dann bekommen sie eine neue An-
lage oder die Module werden ausgetauscht und sie konnen gleichzeitig ihren zu viel produzierten
Strom vermarkten, den sie sonst hitten abgeben miissen oder sie konnen ihn zum Beispiel iiber
unsere Plattform an den Kindergarten. Das ist natiirlich auch fiir die interessant, die merken, dass

die 20 Jahre voriiber sind.

Q: Wenn ich es mal zusammenfassen darf: Die moglichen Zielgruppen dieser Plattform wiren
dann: Unternehmen, KMUs, Gewerbe, Post-EEG-Anlagen-Besitzer. Denken Sie, Sie hitten noch
weitere Zielgruppen, oder wiren es nur solche die viel konsumieren oder produzieren oder wiren
Ihre Zielgruppen samtliche Haushalte, wie wire da Ihre Vision, was die Zielgruppen der Plattform

angeht?

G: Was wir am lokalen Markt fiir ein Problem haben werden oder was insgesamt das Problem
lokaler Mirkte ist: Man hat im Vergleich zu konventionellen GroBhandelsmirkten eine relativ
geringe Liquiditdt im Markt. Deshalb muss es das Ziel sein, so viel Liquiditdt wie moglich in
den Markt zu bringen. Das schafft man natiirlich, indem man moglichst viele Erzeuger und Ver-
braucher im Markt hat. Ich denke, ein lokaler Energiemarkt mit Gewerbe und KMUSs macht wenig
Sinn. Es miissten so viele wie moglich im Markt sein, eigentlich sollte jeder Kunde von uns, wenn
moglich, Zugang zu dem Markt bekommen und ihn nutzen. Dann hat man die Liquiditit drin,
die ich brauche, um auch gegeniiber den anderen Mirkten konkurrenzfihig zu sein. Nichts macht
weniger Spaf, als in einem Markt zu handeln, in dem nichts vorwirts geht. Da werden sich
die Teilnehmer relativ schnell verabschieden, wenn sie merken, dass sie dort ihre Mengen nicht
loswerden oder beschaffen konnen. Deswegen sollten wir schauen, dass wir so viele wie moglich

in den Markt hineinbekommen.
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Q: Denken Sie, es konnte dann auch, ich nenne sie mal “libergeordnete Player” geben, die
sich zum Beispiel Backup-Energie einkaufen, wie beispielsweise Netzbetreiber, Bilanzkreisver-
antwortliche oder sogar Ubertragungsnetzbetreiber, je nachdem wie das Marktdesgin aussieht.
Denken Sie, die konnten auch direkt auf so einer Plattform handeln oder wiirde das {iber andere

Mechanismen laufen?

G: Also Netzbetreiber eher weniger. Was wir im Projekt machen, was denke ich auch eine
elegante Losung ist, dass wir das iiber unser Virtuelles Kraftwerk machen. So ein Virtuelles
Kraftwerk ist ja eine Leitwarte, in der verschiedenen technische Einheiten eingebunden sind. Die
lokale Stromhandelsplattform als Ganzes hat auch einen Saldo. Da ist jetzt wie bereits gesagt
diese Prognose wichtig, die aktuell noch relativ schlecht ist. Da hilft es auch, wenn mehr Teil-
nehmer dabei sind. Dadurch gibt es Durchmischungseffekte, dann werden die Prognosen besser.
Hier spricht es auch noch einmal dafiir, dass es so viele Teilnehmer wie moglich sein sollten.
Dann haben wir die Idee, dass wir die lokale Stromhandelsplattform als eine technische Einheit
an unser Virtuelles Kraftwerk ankniipfen. Das virtuelle Kraftwerk dient dann als Ventil, den Saldo
des lokalen Marktes auszugleichen. Das ist noch neu, das Virtuelle Kraftwerk kann noch nicht mit
den angebundenen technischen Einheiten direkt handeln. Oder dass wir dann iiber das Virtuelle

Kraftwerk als letzten Ausweg an die Strombdrse gehen und dort den Saldo ausgleichen.
Q: Das muss man optimieren, ob man lokal oder an der GroBhandelsborse handelt, richtig?

G: Es ist halt relativ schwierig. Was wir aktuell mit dem Virtuellen Kraftwerk machen, da
es aus einem Pumpspeicherkraftwerk besteht, dass wir die besten 15-Minuten an der Strom-
borse auswihlen. Wir optimieren also nicht nach Erlos oder prognostizieren keine Preisverlauf-
skurve, sondern sagen nur, da wird der Preis am besten sein und machen dementsprechend un-
sere Schleusen auf. Und so konnte ich mir das auch fiir unsere lokale Stromhandelsplattform
vorstellen. Dass wir also sagen, wir haben unseren lokalen Markt und in der einen Situation wer-
den wir vermutlich einen positiven und der anderen einen negativen Saldo haben. Die Grofie wird

glaube ich nicht so stark variieren, daher kann ich mir vorstellen, dass man eben danach optimiert.

Q: Ich wiirde ich jetzt noch die Kosten und Erlosseite ansprechen eines solchen Geschiftsmod-
ells. Was sehen Sie denn sowohl in der Entwicklung als auch im Betrieb als die wesentlichen
Kostentreiber fiir das Geschiftsmodell, also im Wesentlichen fiir die Plattform? Welche Treiber

sind nachher diejenigen, die die grofiten Kosten verursachen?

G: Eine technische Anbindung der ganzen Entitdten wird etwas kosten. Wenn wir zum Beispiel
davon ausgehen, wie ich das anfangs beschrieben habe, dass wir moglichst viele Teilnehmer auf
der Plattform haben wollen und darunter auch Haushalte sind, dann braucht jeder Haushalt eine
Kommunikationseinheit, die mit dem lokalen Markt interagieren kann. Bestenfalls ist das ein
Kommunikationsmodul, das ich auf einen vorhandenen Smart-Meter aufstecke und mit dem ich

eine Schnittstelle anspreche. Aber auf jeden Fall wird es Hardwarekosten geben, das wird sich
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kaum vermeiden lassen. Und der Datenschutz ist da auch noch fragwiirdig. Pro Anschluss wer-
den auf jeden Fall Hardware-Kosten anfallen. [Die Plattform] zu entwickeln ist auch kostenin-
tensiv. Die Software-Entwicklung wird, wenn man etwas mit Blockchain machen will, nochmal
teurer, das muss man auch bedenken. Der Betrieb der Plattform, Wartung, Updates, Device-

Management, Back-End etc.
Q: Also klassische Software-Kosten im Endeffekt, richtig?

G: Das sind klassische Software-Kosten und Betriebskosten, die auf einen zukommen. Es ist die
Mischung denke ich. Am Anfang werden es die Hardware-Kosten sein und danach die laufenden

Betriebskosten fiir die Software, die ich auch entwickeln muss.

Q: Wenn wir auf die andere Seite schauen, was denken Sie, wiirde die Umsitze am ehesten
treiben, also was wire die entscheidende Variable fiir Umsitze, also beispielsweise angeschlossene
Entitdten, Anzahl Transaktionen oder auch Energiemengen, da kann man sich verschiedene

Sachen vorstellen. Was denken Sie, wire hier fiir der Treiber fiir die Erlose?

G: Auf der Erzeugerseite ist es die angeschlossene Leistung, die wichtig wire, um immer mehr
Leistung in den Markt reinzubringen. Auf der anderen Seite die angeschlossenen Verbraucher.
Je mehr da sind, desto besser wird es. Dann muss man sich zum Beispiel iiberlegen, wie man
das bepreisen will, ob man iiber eine Handelsgebiihr, die pro Geschift fillig wird geht, oder iiber

einen Pauschalbetrag, der pro Teilnehmer fillig ist.

Q: Das sind ja dann im Prinzip Themen des Erlosmodells, wie die erwirtschaftet werden. So eine

Richtung ist schon einmal ganz gut.

G: Wie gesagt, ich denke je mehr Liquiditdt man im Markt hat, desto besser steht man auch als
Plattformbetreiber da und kann sich refinanzieren. Ich denke, das ist das Entscheidende bei einer

lokalen Stromhandelsplattform.
Q: Haben Sie den Leitfaden gerade zufillig vorliegen?
G: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien genannt, ich wiirde gleich zu jeder Kategorie kurz
einen Satz sagen und vielleicht konnen Sie versuchen und schauen, ob Sie Ihre Geschiftsmodell-
Idee, die Plattform, dort einordnen konnten? Wenn es mehrere Kategorein wiren, konnen Sie
mehrere nennen, wenn es keine gibt, dann konnen sie das auch sagen. Und zwar: Peer-to-Peer
Energiehandel wire im Primiz nur der virtuelle Handel von Energiemengen zwischen Akteuren,
also zum Beispiel zwischen Haushalten und Unternehmen ohne Beriicksichtigung von Netzebe-
nen oder Schaltungen. Infrastruktur meint, dass irgendeine Art von Infrastruktur bereitgestellt
wird, also die physische/technische Sicht. Aggregation meint, dass Aggregation als Schliis-
seltitigkeit des Geschéftsmodells durchgefiihrt wird, egal ob sie erzeugungs- oder lastseitig er-

folgt. Energie-Services oder Produkte meint, dass sehr viele weitere denkbare Energie-Services
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oder Produkte angeboten werden, also sei es Smart-Home, Elektroauto-Lademanagement oder
weiteres. Denken Sie, Sie konnten sich da wieder finden in einer oder mehrerer Kategorien oder

wiren sie unpassend?

G: Also die Erste gibt mir zu Bedenken, weil ich denke, was wir in unserem Projekt nicht machen
werden, ist, dass es einen unstrukturierten Peer-to-Peer Handel geben wird. Also auf unserer
Plattform wird es schon eine Art von Auktion geben, was es dann auch immer fiir eine Auk-
tion ist. Das konnen Preis-Mengen-Gebote sein, oder nur Mengengebot oder etwas dazwischen.
Aber der reine Peer-to-Peer Handel, das glaube ich nicht, weil das einfach zu unstrukturiert und
nicht besonders effizient ist. Was nicht heifit, dass der eine Nachbar mit dem anderen Nachbar
Geschiifte abschlieBen kann. Nur wie sie zustande kommen, das wollen wir organisieren und
nicht dem Zufall iiberlassen, wie es bei Peer-to-Peer erst einmal der Fall ist. Deswegen wiirde ich
das Peer-to-Peer ausklammern. Nur Energiehandel: Klar, bei uns wird untereinander gehandelt
und wir stellen dafiir den Marktmechanismus und den Markt bereit. Wir stellen auch Infrastruk-
tur bereit, die Edge-Devices oder das Embedded System, wie man es auch nennt, wiirde von uns
kommen. Wir haben auch bei uns im Unternehmen einen wettbewerblichen Messstellenbetreiber,
deshalb ist da auch der Weg nicht so weit fiir uns. Und die Aggregation, klar, vor allem Anderen.
Ziel muss sein, moglichst viel Liquiditit in den Markt zu bringen und das bekommt man nur
iiber so etwas hin. Zu (d), [Energie-Services und -Produkte]: Passt auch; also bei der E-Mobilitit
habe ich auch Effekte, die sich auf das Netz auswirken, zum Beispiel der Coming-Home-Effekt:
Jeder kommt von der Arbeit nach Hause und steckt sein Auto an die Steckdose an, dann wird der
Transformator tiberlastet und das Netz bricht zusammen. Das ist zwar kein Kernthema unserer
Plattform, aber das ldsst man natiirlich nie komplett auer Acht. Daraus Produkte und Produkt-
Bundels zu bauen, ist denke ich nicht mehr die grole Kunst. Also beispielswiese die Teilnahme

am Strommarkt und dann gibt es noch einen Ladepunkt umsonst und den Zihler dazu.

Q: Klar, da ist natiirlich eigentlich vorstellbar, deshalb ist diese Kategorie eben auch sehr offen
gefasst. Wir hatten zwischendurch ein paar Schwierigkeiten und Barrieren fiir solche Geschéftsmod-
elle angesprochen. Was sehen Sie denn als die groften Schwierigkeiten fiir die Durchsetzung

eines solchen Geschiftsmodells an?

G: Ich denke technisch funktioniert das frither oder spéter. Derzeit noch nicht, zumindest nicht
bei uns. Aber wir sind dabei das zu losen, welches Marktdesign wir haben mochten, welche
Produkte wir handeln wollen, welche Mechanismen, welche System, wie kommuniziert wird,
etc. Die ganze technische Seite ist eine Engineering Aufgabe, die wird sich frither oder spéter
16sen lassen. Dann haben wir den Proof-of-Concept: Technisch funktioniert es frither oder spéter.
Dann ist es vor allen Dingen noch eine regulatorische Herausforderung. Wenn man in das EnWG
schaut, ist beispielsweise geregelt, dass man nicht so einfach anderen Leuten Strom verkaufen
darf, bzw. wenn man das machen will, muss man ein Energieversorgungsunternehmen griinden,
man muss seinen Bilanzkreis managen und beispielsweise Rechnungen schreiben. Es ist ak-

tuell nicht so einfach, dass Nachbarn untereinander Strom handeln. Da muss man eine Regelung
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finden, dass zum Beispiel der normale PV-Anlagenbesitzer pro Jahr, ohne dass er diese ganzen
Prozesse erfiillen muss, I0MWh Strom verkaufen darf. Die Netzentgelte sind natiirlich auch
komplett starr. Die werden pro Kilowattstunde féllig und zu organisieren, dass der Netzbetreiber
die Entfernung der beiden Teilnehmer, die die Kilowattstunde gehandelt haben, beriicksichtigt,
ist noch ein weiter Weg. Ich weil3 auch noch nicht, wie man das am besten 16sen kann. Man
muss es dem Regulierer vorrechnen: Die Leute sparen sich Netzentgelte und werden entlastet,
was volkswirtschaftlich gut ist und ich muss dann beweisen, dass der Ausfall der Netzentgelte
sich durch einen verringerten Netzausbaubedarf rechtfertigt. Das muss sich dann gegenrechnen:
Die Netzentgelte fallen aus, ich muss aber trotzdem mein Netz bauen. Das kann man nur machen,
wenn man stichhaltig sagen kann: Durch den Mechanismus wird das Netz so effizient genutzt,
wie es vorher nicht genutzt wurde und dadurch werden Kosten gespart. Es gibt auch noch andere
Projekte, die sich mit dhnlichen Sachen wie wir beschiftigen und ich denke, wenn die verschiede-
nen Projekte auf dieselben Ergebnisse kommen und empfehlen, dass bestimmte Regeln gedndert
werden, dann lédsst sich etwas bewegen, ganz umsonst schriebt das BMWi solche Projekte ja
nicht aus. Dass wir uns mit unseren Projekten da aktuell aus einem rechtlichen Rahmen heraus

bewegen, ist ja auch klar, sonst briauchten wir gar nicht anfangen.

39. Q: Ich bin jetzt mit meinen wichtigen Fragen durch.
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Date of transcript
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Remarks

17.07.2018
18.07.2018

Phone

Product Developer

IT Service Provider for Energy Companies

32.5 min.

(Q = Interviewer, H = Interviewee)

1. Q: Starten wir kurz damit, dass Sie Ihren Bildungshintergrund nennen, Ihre Position in Threm

Unternehmen und die Branche Ihres Unternehmens?

. H: Bildungshintergrund ist ein Masterabschluss in Wirtschaftsingenieurwesen, vor allem mit dem
Schwerpunkt Energiewirtschaft und Energietechnik, sowie Data Science. Jetzt bin ich bei einem
IT-Dienstleister titig, der eine Ausgriindung einer Forschungseinrichtung ist. Die Branche ist

Software-Dienstleister mit Schwerpunkt Versorger oder Energieversorgung.

. Q: Ich habe mich vor dem Interview auf Ihrer Website informiert, was Sie fiir Produkte und
Services anbieten. Zum Teil geht es in Richtung lokale Energiemirkte/Peer-to-Peer Trading,

wenn ich das richtig verstanden habe.

. H: Genau.

. Q: Konnten Sie daher kurz aus IThrer Sicht erkldren, wie Sie lokale Energiemirkte bzw. Peer-to-

Peer Trading verstehen und definieren wiirden?

. H: Fiir mich sind lokale Energiemirkte bzw. der Begriff lokale Energiemirkte im Wesentlichen
erst einmal Mérkte, an denen nicht nur Strom, sondern gegebenentalls auch Wirme gehandelt
werden kann oder im ersten Schritt erst einmal ausgetauscht werden kann. Das Adjektiv lokal
wiirde ich definieren als in der Hierarchie unter regional stehend. Dann ist vielleicht zum Beispiel
ein Verteilnetz ein lokaler Energiemarkt und da wird es sehr spannend, wo die Grenze zu einem
regionalen Energiemarkt wire und wie grof der [regionale Markt] sein kdnnte. In meiner per-
sonlichen Definition ist ein lokaler Energiemarkt aber etwas sehr begrenztes, tiber einem Quartier

stehend aber nicht oberhalb einer Stadt oder beispielsweise nur die Randbezirke.

. Q: Peer-to-Peer ist ein Konzept bzw. eine Idee eines lokalen Energiemarktes, das meint, dass
direkt untereinander Energie gehandelt wird, dass es also zum Beispiel keinen zentralen Akteur

mehr geben muss, wie die GroBhandelsborse oder Versorger.
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. H: Im ersten Schritt wiirde ich aber nicht Energiehandel sagen, da das schon Preise impliziert. Es

kann auch erst einmal nur der reine Energieaustausch untereinander sein. Welche Geschiftslogik
und welches IT-System man darauf aufbaut, ist fiir mich bei dem Begriff lokaler Energiemarkt

erst einmal offen.

Q: Die Erfahrung habe ich auch bei anderen Interviews gemacht, dass es eben unterschiedlichste
Definitionen gibt, daher sind die Auffassungen lokaler Energiemirkte sehr verschieden. Grund-
sdtzlich kann man davon ausgehen, dass es neue Akteure und Stakeholder geben wird oder auch
neue Rollen. In welcher Rolle konnten Sie Ihr Unternehmen auch einem lokalen Energiemarkt

sehen?

H: Wir sehen uns in erster Linie oder zumindest mittelfristig als reines Software-Haus, Dienstleis-
ter und Hersteller, um einem Energieversorger von heute die Moglichkeit zu geben, zu einem
Plattform-Betreiber zu werden. Wir stellen B2B-Software her, damit die Akteure, die heute zen-
trale Akteure in der Energiewirtschaft sind - namlich die Energieversorger - in Zukunft ein an-
deres Geschiftsmodell verfolgen konnen. Also nicht mehr den Verkauf von Kilowattstunden,
sondern den Betrieb einer Plattform. Das impliziert auch, dass ein gewisser Teil der Wertschop-
fung, die dort entsteht monetir an uns weitergereicht wird, da wir auch Teil dieser Wertschopfung
sind. Der Energieversorger trigt dazu bei, dass dieses System stabil bleibt, besorgt gegebenenfalls
Reststrommengen. Er betreibt also auch Wertschopfung und sichert den Betrieb [der Plattform]

und das soll auch vergiitet werden.

Q: Denken Sie auf einem solchen lokalen Energiemarkt wiirde sich die Zusammensetzung der
Stakeholder wesentlich dndern, also denken Sie es gibt aktuelle Stakeholder die austreten konnten
bzw. neue Stakeholder, die eintreten konnten in einen lokalen Energiemarkt, oder denken Sie,

dass die Rollen weitestgehend gleich bleiben?

H: Ich glaube, die Rollen werden sich verindern, das braucht bestimmt auch noch Zeit. Aber die
Akteure hinter den Rollen bleiben grofBtenteils erst einmal erhalten. Also personell gemeint: Es
gibt Energieversorger A und B, die werden von heute auf morgen nicht verschwinden, die werden
eher ihr Geschiftsmodell umstellen. Vielleicht auch durch die Digitalisierung Personal abbauen
und nicht mehr so groB sein wie bisher, da bestimmte Abteilungen wegfallen. Aber dass die Ak-
teure erst einmal erhalten bleiben, glaube ich schon. Ganz langfristig gesehen, das héngt stark von
der Politik und der Regulierung im Energiebereich ab, kann es sein, dass auch ganze Rollen weg-
fallen, weil man feststellt, dass man eine Rolle nicht mehr benétigt, weil die Wertschopfungsstufe
digitalisiert wird oder man die Rolle aus anderen Griinden nicht mehr braucht. Dann kann ich mir

vorstellen, dass langfristig auch Akteure wegfallen.

Q: Um jetzt noch einmal eine Ebene tiefer zu gehen in den Nutzen oder die Vorteile von lokalen
Energiemirkten: Erst einmal allgemein, nicht fiir Endkunden oder Unternehmen speziell, sondern
durch die Tatsache, dass lokale Energiemirkte existieren: Was sehen Sie allein durch die Existenz
von lokalen Energiemirkten als moglichen Nutzen fiir das System, sei es volkswirtschaftlich,

technisch oder 6konomisch, also ganz allgemein?
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H: Das ist glaube ich eine der entscheidensten und schwierigsten Frage. Entsprechend komplex
kann die Antwort werden. Ich habe da viele Gedanken dazu, ich umreile einige dazu kurz: Wenn
man lokale Energiemirkte so definiert wie vorher, dass sie sich nur auf ein Verteilnetz beziehen,
dann ist im Grunde die groe Vision: Durch intelligente Verteilnetze und den weiteren Ausbau
von dezentralen Energiesystemen, unsere Wirtschaft in Deutschland schneller, gesellschaftlich
unterstiitzt und politisch besser durchsetzbar zu dekarbonisieren. Das ist das grofle Ziel. Ein
Stiick weit ist die Idee [eines lokalen Marktes] gegenldufig zu einem zentralen Ansatz, bei dem
man glaubt durch grofie Projekte, zum Beispiel Offshore Windparks, einen substantiellen Beitrag
zur Energiewende zu leisten, dafiir sind dann andere Sachen notwendig, wie zum Beispiel Net-
zausbau. Ich denke in diesem Spannungsfeld bewegt sich die Diskussion immer. Ich denke nicht,
dass es in Zukunft nur das eine oder nur das Andere geben wird. Ich glaube aber, dass der dezen-
trale Ansatz eine bedeutende Rolle in einem zukiinftigen System spielen kann und dass es auch
volkswirtschaftlich und 6konomisch sinnvoll ist diesen Weg zu gehen und durch Digitalisierung

das Netz schlauer zu machen und es nicht direkt auszubauen.

Q: Dann gehen wir in mein Hauptthema iiber: Mogliche Geschiftsmodelle oder Geschéftsmodell-
Ideen/Ansitze fiir lokale Energiemirkte. Wenn ich es richtig verstanden habe, bieten Sie Ihre

Services und Produkte bereits Energieversorgern an, richtig?

H: Die bieten wir an, befinden sich aber noch in der Entwicklungsphase, insbesondere unser Pro-
dukt im Bereich dezentrale Steuerung und Handel, also mehr oder weniger das Herz der ganzen
Sache. Um es im regulatorischen Rahmen zum Einsatz zu bringen, braucht es aber noch viel
mehr, da haben wir intensive Entwicklungsarbeiten, machen Pilotprojekte und Feldtests. Dafiir

werden wir vergiitet, hat aber noch einen gewissen Pioniercharakter.

Q: Verfolgen Sie mit solchen Produkten und Ansétzen rein monetire, also profitgetriebene In-
teressen, oder konnen Sie sich vorstellen, dass Sie fiir sich als Unternehmen auch noch weiteren
Nutzen generieren konnten, dadurch dass Sie Produkte anbieten, also zum Beispiel Daten sam-

meln?

H: Daten zu sammeln, um dann verbesserte Dienstleistungen anzubieten, davon hat der Endkunde
auch etwas, wenn es am Ende wirklich eine verbesserte Dienstleistung ist. Letztlich steckt dahin-
ter auch der Profitgedanke. Wir sind ein Unternehmen, wir wollen und miissen Geld verdienen
und Gewinn machen, um auch in der Zukunft noch als Unternehmen zu bestehen. Es ist nicht
die Haupttriebfeder unseres Teams moglichst viel Profit zu machen. Das ist, denke ich, auch
das falsche Geschiftsfeld. Es ist ein innovatives [Gebiet], bewegt sich aber in einem sehr reg-
ulierten und komplexen Marktumfeld, insofern ist es aus der rein betriebswirtschaftlichen Sicht
keine attraktive Cash-Cow. Aber es gibt viele Cash-Cows, die denkbar sind, um in so einer Trans-
formationsphase zum Ziel zu kommen und die ldsst man gegebenenfalls auch nicht liegen, um
die Vision zu realisieren. Insofern die Antwort: Wir brauchen Profit, wir haben ein Gewinnbe-
streben, aber die Haupttriebfeder ist die Vision zu verfolgen und umzusetzen, dass dezentrale

Energiesysteme verkniipft mit IT einen Mehrwert fiir die Energiewende leisten konnen.
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Q: Wenn ich es richtig verstanden habe, vertreiben Sie Ihre Plattform an Energieversorger, stimmt
das?

H: Genau, Energieversorger von heute sagen wir immer, und auch an Energieversorger von mor-
gen. Das heifit, da miisste man sich die Branche genau anschauen, da sie auch stark in Bewegung
ist, weil zum Beispiel viele neue Nebenakteure in den Markt kommen. Beispielsweise die Au-
tomobilhersteller durch die Sektorenkopplung, ausgelost durch Elektromobilitit, fangen auch an
sich fiir solche Themen zu interessieren. Insofern ist es bisher nur der klassische Energieversorger

von heute.
Q: Aber Sie vertreiben nichts direkt an Haushaltskunden?

H: Nein, das machen wir nicht. Mittelfristig ist das auch nicht unser Bestreben, kann aber ir-
gendwann Relevanz bekommen, wenn wir beispielweise genug Wissen aufgebaut haben, was
ein Energieversorger machen muss, welche Pflichten er zu erfiillen hat. Dann konnte man sich

vorstellen: Warum machen wir es nicht einfach selbst (unv.; Verbindungsprobleme).

Q: Wenn Sie es dann beispielweise an Energieversorger oder andere privatwirtschaftliche Un-
ternehmen vertreiben, muss es ja monetarisiert werden. Gibt es da schon Ideen, also soll es
beispielweise Zugangsgebiihren geben oder pro gehandelter Kilowattstunde - wenn diese Frage

nicht zu vertraulich ist?

H: Im Detail kann ich darauf nicht antworten, ich kann aber ein bisschen etwas dazu sagen: Wir
sind uns, wie auch die Wissenschaft, noch nicht ganz sicher, ob es wirklich sinnvoll ist, die Kilo-
wattstunde der Erneuerbaren Energien als die GroBe und das Mal} zu benennen, die bepreist wird
oder ob es nicht andere Grofien gibt oder eine Mischform aus verschiedenen Grofen geben sollte.
Da sind wir uns auch noch nicht einig. Es wird ein Modell sein, dass pro gehandelter Einheit ein
Anteil an den Plattformbetreiber geht und dann auch an uns als Dienstleister. Zusétzlich gibt es

dann noch irgendeine Grundgebiihr, die die Einrichtungs- und Installationskosten abdeckt.

Q: Einrichtungskosten sind ein gutes Stichwort - die Auffassung der Kosten der Geschiftsmod-
elle ist hdufig unterschiedlich. Was stellen Sie sich vor, sind kurz- und mittelfristig die grofSten
Kostentreiber in Ihre Geschiftsmodell; sind es beispielweise reine Entwicklungskosten oder Mar-

ketingkosten oder dhnliches?

H: Wenn wir bei dem Szenario bleiben, dass wir reiner Softere-Hersteller und -Dienstleister
bleiben, sind es sowohl kurz- als auch mittelfristig einfach die Personalkosten, bei Software-
unternehmen ist das einfach der grofte Punkt in der Bilanz. Ansonsten ist man relativ giinstig
unterwegs, auch fiir die Serverinfrastrukturen und dhnliches fallen keine Unsummen an. Ist es

auch interessant, was unser Kunde fiir Hauptkosten hat?
Q: Ist auf jeden Fall auch interessant, da ich samtliche Stakeholder anschaue.

H: Also klar, er hat Mehrkosten durch das intelligente Netzsystem, was sowieso politisch schon

gewollt ist, dass es Haushalte bekommen werden. Wir denken auch, dass die Schwelle immer

286



E Expert Interviews

29.

30.

31.

32.

weiter tiefer wird, dass auch Haushalte mit unter 6000kWh Jahresverbrauch [einen Smart-Meter-
Gateway Anschluss] bekommen werden, wenn die Produktion von Smart-Meter-Gateways wirk-
lich angefangen hat. Das braucht bestimmt noch ein bisschen, aber es wird dorthin gehen. Ein
typsicher Spruch und etwas plakativ, aber zutreffend, ist: Wenn man zuriickschaut in die Zeit,
in der Strom noch etwas komplett Neues war und die Leute davor Angst hatten, hitte man auch,
wenn man die Leute gefragt hitte, nie daran geglaubt, dass jeder irgendwann einen Zihler bei
sich im Keller hidngen hat. Heute hidngen sie nun mal bei jedem im Keller. So etwas wird auch
irgendwann mit einem DSL-Router im Zihlerschrank und mit einem kleinen Computer, der in-
telligente Sachen macht, der Fall sein. Vielleicht nicht bei allen Haushalten aber zunehmend bei

vielen Haushalten.

Q: Als wir vorher kurz bei den Erlosen waren, haben Sie angedeutet, es konnte eine transaktions-
bezogene Gebiihr geben. Gerade auf einem lokalen Markt sind die Umsatztreiber entsprechend
begrenzt. Die Umsatztreiber sind fiir Sie, wir vorher angedeutet, dann nicht mehr die Kilo-
wattstunde, konnten es dann beispielweise die angeschlossenen Haushalte sein, oder was stellen

Sie sich vor, ist die Variable, die die Umsitze am meisten antreiben konnte?

H: Hier miissen wir wieder zwischen den Szenarien unterscheiden. Fiir uns als Softwarehaus kann
ich das grob umreifien: Wir verdienen letztlich an der Inbetriebnahme des Systems, das deckt die
Kosten inklusive einer kleinen Marge. Dann gibt es je nach Projektvolumen eine Jahresgebiihr
oder -lizenz, die verrichtet werden muss, das hidngt von verschiedenen Faktoren ab. Wenn wir uns
einen Energieversorger anschauen, wird er im ersten Schritt an der gehandelten Kilowattstunde
prozentual mitverdienen, da es am einfachsten ist. Es ist aber ein spannendes Thema, ob dieses
Pricing wirklich das effizienteste fiir den Markt ist oder ob es etwas Anderes gibt. Da kann man
der Kreativitit freien Lauf lassen, es gibt schon verschiedene Ansitze, dass man zum Beispiel die
Transaktion bepreist. Man konnte auch ein Mischmodell machen, zum Beispiel aus bereitgestell-

ter Energie und vorgehaltener Leistung, also dhnlich wie beim Regelleistungs-Markt.

Q: Was denken Sie wire fiir die Energieversorger der Antrieb, Thre Plattform zu nutzen und sie

fiir einen lokalen Markt zu implementieren, was wiirden die sich fiir einen Nutzen daraus ziehen?

H: Darauf wiirde ich in zwei Teilen antworten. Die intrinsische Motivation ist fiir viele En-
ergieversorger, dass das alte Geschéftsmodell nicht mehr so gut funktioniert oder dass die Welt
und die Gesellschaft sich verdndern. Energieversorger, die sich immer stark iiber ihre Marke
definiert haben, definieren sich beispielsweise stérker iiber 6kologie, Biirgeroffenheit und Mitbes-
timmung/Mitbeteiligung von Biirgern an dem Thema Energie und Energiewende. Da ist eine
Marke sehr stark und kann auch sehr viele Kunden schaffen, kann aber auch ihre Strahlkraft ver-
lieren. Da sind viele Energieversorger, denke ich, auf der Suche, wie sie in Zukunft noch neue
Kunden gewinnen konnen. Insbesondere wie man auch mit der Generation-Y umgeht, was En-
ergieversorger dieser jungen Generation bieten muss, wie die jungen Menschen denken und was

sie wollen. Das ist das Intrinsische. Das Extrinsische ist, dass sie einfach in den seltensten Fillen
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komplett Durchdigitalisiert sind und dass sie Angst haben, dass sie nicht mithalten kénnen durch

Andere verdringt werden.
Q: Haben Sie den Leitfaden gerade vorliegen?
H: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien genannt. Ich sage zu jeder Kategorie einen kurzen
Satz. Dann konnen Sie versuchen oder vermuten, in welche Kategorie Sie sich einordnen kon-
nten mit Ihren Geschéftsmodell. Wenn es nicht funktioniert oder Sie sich in Mehrere einordnen
konnen, ist das auch moglich. Und zwar: Peer-to-Peer Handel wire der rein virtuelle Handel
zwischen verschiedenen Akuteren, also beispielweise Haushalte zwischen Haushalten oder Un-
ternehmen, wobei einfach nur der virtuelle Handel stattfinden, es gibt noch keine Riicksichtnahem
auf physischen Schaltungen oder Infrastruktur. Diese wiirde in der zweiten Kategorie kommen,
dass in irgendeiner Art und Weise physische Infrastruktur bereitgestellt wird, also sei es ein Netz
oder Smart-Meter oder andere physische Elemente. Die dritte Kategorie Aggregation meint, dass
die Aggregation eine der Schliisseltitigkeiten des Geschiftsmodells ist, egal ob sie last- oder
erzeugungsseitig erfolgt. Die vierte Kategorie Energie-Services und -Produkte meint, dass es
weitere denkbare Value-Added Services oder Produkte gibt, die an irgendwelche Akteure auf
dem lokalen Energiemarkt angeboten werden, es miissen nicht Haushalt-Kunden seien, sondern
konnen auch wie bei Ihnen andere Zielgruppen sein. Denken Sie, Sie konnten Ihr Unternehmen

in einer Kategorie wiederfinden?

H: Ja - ich kann uns in allen vier Kategorien wiederfinden. Die Vision ist, dass wir a (Peer-to-Peer
Handel) umsetzen, allerdings nicht nur virtuell, sondern auch mit einer tatsdchlichen Schaltreak-
tion, also ein vollautomatisiertes Energiehandels- und Steuerungssystem, in dem der Preis die
automatisierte Ein- oder Ausschaltung von Energieanlagen bewirkt, also letztlich die Kombina-
tion von a (Peer-to-Peer Handel) und b (Infrastruktur), das machen wir auch schon in Feldtests.
C -Aggregation ist denke ich, was Lokale Energiemérkte anbelangt, ein groes Thema, das viele
kritisch sehen. Inwiefern ist es sinnvoll nur auf Verteilnetzebene lokale Mirkte zu bilden oder
muss man regional oder iiberregional agieren. Da ist unsere Antwort: Wir werden es sehen, man
muss es ausprobieren und schauen, weil letztlich, wenn man viele Embeddeds in beispielsweise
Baden-Wiirttemberg verbaut hat, kann man immer noch verschiedene Gruppen aus den Embed-
deds bilden und die Mirkte groB3er oder kleiner machen. D - Energie-Services und -Produkte:
Da gibt es sicherlich einige Cash-Cows zu finden, um zum Ziel zu kommen, weil die Energiev-
ersorger in ihrem Alltagsgeschéft auch noch viele andere Dinge zu tun haben . Dann kann es
sinnvolle Sachen geben, wie zum Beispiel Mieterstromabrechnung. Wir machen da nicht alles im
ersten Schritt, und wollen auch nicht alles machen, wollen aber Losungen auf der Plattform anbi-
eten, nicht nur den dezentralen Energiehandel oder das virtuelle Kraftwerk ermoglichen, sondern
auch andere Dinge, die ein Energieversorger braucht oder regulatorisch gefordert sind, also zum

Beispiel Bilanzkreismanagement, Kundenabrechnung, Mieterstromabrechnung und so weiter.
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Q: Zwischendurch hatten wir immer wieder mal die Barrieren und Schwierigkeiten solcher
Geschiftsmodelle. Was wiren fiir Sie zusammengefasst die schwierigsten Barrieren, die die

Durchsetzung der Geschiftsmodelle behindert?

H: Ich wiirde sagen bei virtuellen Peer-to-Peer Handel: Das machen schon einige und verkaufen
es als tatsdchlichen Handel oder als rein bilanzielle Geschifte, ich glaube, das ist ein guter Zwis-
chenschritt, den man gehen kann und der umsetzbar ist. Aber vor allem b (Infrastruktur) ist die
grofite Hiirde, das kostentechnisch so hinzubekommen, dass es mit der Leittechnik und der I'T-
Technik, die man verbauen und schaffen muss, wirtschaftlich ist. Und dann natiirlich die ganze
Regulierung, die den Rahmen bildet. Das BSI hat gewissen Anforderungen an das Smart-Meter-
Gateway, die Bundesnetzagentur hat ihre Richtlinien fiir die energiewirtschaftlichen Prozesse
und setzt die sternformige Kommunikation voraus, wer muss wie zertifiziert sein, wer darf was
machen, wie sind die Schalthandlungen in Zukunft zu regeln und so weiter. Rein virtueller Peer-
to-Peer Handel umzusetzen ist im regulatorischen Kotext machbar, die Frage ist, ob es sinnvoll
ist und wer dafiir Geld bezahlen mochte. Woran wir glauben ist, um auch den Nutzen fiir das En-
ergiesystem und fiir uns als Unternehmen zu heben, dass man iiber die Infrastruktur gehen muss
und das ist auch der entscheidende Schritt und bei dem man auch den groBten Regulierungen
begegnet. Insofern die knappe Antwort: Das grofite Hemmnis ist die Regulierung, die Politik und

die Gremien beim VDE und die Player, die dort Richtlinien, Leitlinien und Gesetze schreiben.

Q: Ich bin mit meinen Fragen soweit durch, gibt es noch weitere Anmerkungen, die Sie zu un-

serem Interview machen mochten?
H: Keine inhaltlichen Anmerkungen.

Q: Dann stoppe ich jetzt die Aufnahme.
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1. Q: Starten wir damit, dass Sie mir sagen, was Ihr Bildungshintergrund ist, welche Funktion Sie

im Unternehmen aktuell haben und in welcher Branche Ihr Unternehmen titig ist?

2. I: Ich habe Wirtschaftsingenieurwesen studiert. Seit 2000 bin ich in verschiedenen Rollen in
der Energiewirtschaft titig; IT, Strategie, Verteilnetzbetrieb, Revision. Jetzt bin in der Rolle
Lead Blockchain und Distributed Ledger Technologies im Bereich digitale Transformation, fiihre
alle Vorhaben zusammen und sammle das Wissen, das wir im Unternehmen zu dem Thema
haben. Das Unternehmen ist ein groer Energieversorger, der in allen Marktrollen titig ist, auch

sparteniibergreifend.

3. Q: Blockchain ist hédufig eine der Schliisseltechnologien, die genannt wird, wenn es um lokale
Energiemirkte oder Peer-to-Peer Trading geht. Daher erst einmal die Frage: Haben Sie sich
hiermit schon einmal auseinandergesetzt, also mit lokalen Energiemérkten oder mit Peer-to-Peer

Trading? Die Definitionen sind nicht immer eindeutig.

4. I: Das ist meine tédgliche Arbeit, also gerade Peer-to-Peer Trading oder Energie-Sharing Szenar-
ien sind die naheliegendsten Anwendungsfille des Einsatzes von Blockchain Technologie in der
Energiewirtschaft, daher setzen wir uns damit auseinander. Sowohl in wissenschaftlichen Arbeit-
skreisen, als auch mit anderen Unternehmen brancheniibergreifend, iiber die laufende dena-Studie
zur Blockchain in der integrierten Energiewende. Wir sind auch mit mehreren Piloten praktischen

Umsetzung, um Erfahrung zu sammeln und um in den Szenarien besser lernen zu konnen.

5. Q: Wenn wir nochmal iiber das Thema Peer-to-Peer Trading oder lokale Energiemirkte sprechen,
da habe ich die Erfahrung gemacht, dass das Verstidndnis und die Definitionen unter den ver-
schiedenen Marktrollen und Akteuren sehr unterschiedlich sind. Wie wiirden Sie lokale En-

ergiemirkte oder Peer-to-Peer Trading definieren oder welches Verstiandnis haben Sie hier?

6. I: Peer-to-Peer Trading muss nicht zwingend lokal sein, deswegen, wiirde ich mich jetzt schwer-

tun Peer-to-Peer-Modelle mit lokalen Energiemirkten gleichzusetzen. Es sind eigentlich zwei
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unterschiedliche Betrachtungsperspektiven. Wenn ich den Begriff lokaler Energiemarkt wortlich
nehme, wiirde ich darunter folgendes verstehen: Alles, was in Arealen oder Arealnetzen, Quar-
tieren, Miethdusern, Eigentumsgemeinschaften geschieht und abgebildet wird. Im Endeffekt also
Szenarien, bei denen ich rdaumlich abgegrenzte Szenarien darstellen kann. Daraus resultiert eine
deutlich kleinere Anzahl an Akteuren, die in die Lage versetzt werden, miteinander zu inter-
agieren. Peer-to-Peer konnte auch iibergreifend realisiert werden und hat mit lokal erst einmal
noch nichts zu tun. Es kann aber ein hilfreiches Mittel sein, das man in lokalen Szenarien einset-

zen kann. So wiirde ich es grob umschrieben.

Q: Da haben Sie natiirlich vollkommen recht, dass Peer-to-Peer und lokale Energiemérkte per se
nicht gleichzusetzen sind. Tatsdchlich wird es hdufig sehr dhnlich verwendet. Ich habe die Er-
fahrung gemacht, dass Peer-to-Peer in der wissenschaftlichen Literatur sehr nahe an dem Konzept
von lokalen Energiemérkten ist, aber wie sie gesagt haben, Peer-to-Peer konnte man eben auch

international machen.

I: Das kommt glaube ich auch daher, dass viele Pilotprojekte, die national im deutschen Raum
durchgefiihrt werden, in geschiitzten kleinen Arealen getestet werden miissen, da die Regulierung
nicht zuldsst, dass es schon weitflaichiger realisiert wird. Deswegen findet man Peer-to-Peer heute

in der Umsetzung ausschlieflich im Quartiersmodellen. So wiirde ich es herleiten.

. Q: Stimmt, guter Einwand und macht auf jeden Fall Sinn. Die Betrachtung meiner Arbeit und

des Interviews geht in die Richtung lokaler Energiemirkte, aber ich denke auch Ansitze in die
Richtung Peer-to-Peer Trading wiren interessant. Bei sdmtlichen Fragen konnen Sie also gerne
fiir beide Bereiche antworten und ich werde es in der Auswertung entsprechend trennen. Sie
haben vorher angedeutet, dass sich auf einem lokalen Markt die Akteursstruktur verdndern wiirde.
Was denken Sie, wer wiren auf einem lokalen Markt die wesentlichen Akteure, die noch titig
sind?

I: Es konnen Unterschiedliche sein, ich fange mal an aufzuzihlen: Areale, Miethéduser, Eigen-
tumsgemeinschaften und Akteure, die man heute kennt, also Energieversorger, egal in welcher
Sparte. Wohnungswirtschaftsunternehmen, Entsorgungsunternehmen, Telekommunikationsun-
ternehmen, also die, die auch heute schon den Ful} in der Tiir des Haushaltes haben. Zusiit-
zlich dadurch, dass der Bedarf nach kleinteiliger Interaktion und Transaktion entsteht, haben
alle diejenigen eine Chance in den Markt einzutreten, die Erfahrung im Bereich Plattformbetrieb
haben, also sdmtliche Plattformbetreiber. Es wird spéter bei der Frage interessant, wie man die
Wirtschaftlichkeit oder den Nutzen fiir das Unternehmen bewertet, da bin ich selbst gespannt, wer
welche Geschiftsmodelle entwickelt. Aber das ist denke ich eine Eigenschaft, es kann jeder das,
was er [bereits heute] tut, auch kleinteilig anbieten; einer macht Entsorgung, einer Versorgung,
ein anderer liefert Wasser, ein anderer Strom. Ein Quartier versorgt sich innerhalb des Quartiers
vielleicht selbst. Also der, der Strom liefert kann sagen, er bietet Contracting-Losungen, baut

und betreibt beispielsweise ein kleines Blockheizkraftwerk. Ansonsten versorgt sich das Quartier
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selbst mit Energie iiber Photovoltaik. Das Quartier wir iiber- und Unterproduktionssituationen
haben, das heifit auch da bedarf es Differenzen aus dariiberliegenden Netzebenen zu beziehen,
also auch da brauche ich wieder einen Service-Anbieter, der so etwas leistet. Also kurz gesagt,

klassische Rollen kommen ins Spiel, aber ein bisschen anders gelagert wie man es bisher kennt.

Q: Haben Sie eine Vorstellung, welche Rolle Ihr Unternehmen als Energieversorger auf einem

lokalen Markt spielen konnte?

I: Was wir machen konnen ist das Beispiel von eben: Es gibt Differenzmengen, weil der Peer-
to-Peer Markt kleiner ist und daher wird es immer zu Ungleichgewichten kommen, bei denen es
zu dem Bedarf kommt, diese Ungleichgewichte auszugleichen. So etwas konnte man als Service
anbieten. Das ist das, was heute klassischerweise unter Bilanzkreismanagement fillt und taucht in
dem Szenario auch wieder auf, wenn man Differenzmengen ausgleicht. Das andere Beispiel war
Contracting, man konnte also Projektierungsleistungen anbieten, bis dahin, dass man derjenige
sein konnte, der die Transaktionsplattform anbietet. Das gehort auch zur Infrastruktur, also die
Moglichkeit schaffen, dass die Akteure untereinander agieren konnen. Das wiren mal Ideen
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit und innerhalb des Spektrums der Funktionen, die wir bisher
machen und weiter machen konnen. Also beispielsweise Contracting wire eine Funktion, die wir
bisher tun. In abgednderter Form etwas anzubieten wire der Differenzmengenausgleich, bis hin
zu Funktionen, die wir beherrschen, aber bisher nicht als Produkt angeboten haben, das wire das

Thema, den Akteuren die Moglichkeiten geben, untereinander zu agieren.

Q: Ich wiirde jetzt einen Schritt weitergehen in Richtung Nutzen. Jetzt erst einmal noch einmal
ganz allgemein: Was denken Sie, schafft der lokale Markt, wenn es einen oder mehrere lokale
Mirkte geben wiirde allein durch seine Existenz fiir einen Nutzen? Nicht bezogen auf einen

Stakeholder, sondern allgemein volkswirtschaftlich, 6konomisch oder technisch gesehen.

I: Die ganze Energiewirtschaft wird viel kleinteiliger, ich habe verdnderte Verbrauchsmuster
durch Elektromobilitidt oder durch andere Verbraucherstrukturen. Ich habe eine kleinteiligere
Erzeugung, ich habe Peer-to-Peer Szenarien, die in den Quartieren Einzug halten. Das heilt, es
wird schwerer vorhersagbar und die Optimierungsaufgaben nehmen zu. Eine Hoffnung konnte
sein: Man versucht innerhalb eines Quartiers oder kleineren Einheiten lokal zu optimieren, um
sich dadurch die globale Optimierungsaufgabe zu vereinfachen. Das bedeutet, wenn die Rech-
nung aufgeht, miisste es einen Effekt auf die Netze haben. Man muss also versuchen, Peaks
weitestgehend zu ddmpfen, da man ansonsten fiir punktuelle Spitzenlasten das Netz massiv aus-
bauen miisste und damit enorme Entgeltumlagen entstehen und die Energiewende sehr teuer wer-
den wiirde. Das wire also der volkswirtschaftliche Optimierungsansatz. Das andere ist, wenn der
Trend in Richtung Kleinteiligkeit geht, muss es realisierbar sein diese Kleinteiligkeit zu leben. auf
viele Fragen gibt es heute auch noch keine Antwort. ich glaube, bei einer sehr flichendeckenden
kleinteiligen Infrastruktur wird es immer schwerer mit monolithischen Regulierungsansitzen und
Regelwerken dieses System am Laufen zu halten. Im Endeffekt die Kurzversion: Ermoglichen

der Energiewende.
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Q: Dann wiirde ich jetzt zu meinem Hauptthema iibergehen: Mogliche Geschiftsmodelle fiir
lokale Energiemirkte. Erst einmal die Frage am Anfang: Sie haben erwihnt, dass Sie die Infor-
mationen hinsichtlich Blockchain, Peer-to-Peer oder was auch am Ende dahintersteht dokumen-
tieren. Gibt es auch schon klare Geschiftsmodelle, an denen gearbeitet wird oder die sogar schon

von Threm Unternehmen in Richtung lokaler Energiemirkte angeboten werden?

I: Wie eben beschrieben, es entstehen die Bedarfe nach Nachweis der Qualitit oder Herkunft,
nach Differenzmengenausgleich, also dass ich den dedizierten Bezug realisieren kann. Auf der
anderen Seite aber auch, dass man immer noch den Komfort behalten kann, den man heute hat,
wenn man die Moglichkeit hat kleinteilige Transaktionen durchzufithren. Im Endeffekt ergibt
die Kombination dieser Bedarfe zusammengesetzt verschiedene denkbare Geschéftsmodelle, was
man eben tun muss, um diese Bedarfe zu decken. Darin konnen Geschéftsmodelle fiir Energiev-
ersorger liegen. Sehr viel konkreter sind wir nicht, da wir sagen, wir gehen in die Umsetzung und
lernen an der Umsetzung. Was es dann perspektivisch fiir Geschéftsmodelle gibt ist auch relevant,
wenn man eine Zeitachse ins Spiel bringt, da noch die Frage ist, was kann ich mir vorstellen, wie
die Welt in fiinf oder zehn Jahren aussieht. Das andere ist, wenn ich glaube, dass wir in 10 Jahren

irgendwo sin

Q: Was konnten Schritte sein, die auf dem Weg dorthin sind. In anderen Worten: Ich glaube, dass
so Technologien wie Blockchain die Branche Energiewirtschaft nicht explosionsartig von rechts
auf links drehen wird, aber eine kontinuierliche Verdnderung bringen wird, das heif3it, es wird

immer schrittweise etwas getan. Daher Geschiftsmodelle fiir alles, was diese Bedarfe adressiert.

Q: Wenn wir davon ausgehen, Sie bieten beispielsweise eine Plattform an oder machen den Dif-
ferenzmengenausgleich; denken Sie Ihre Kunden oder die Zielgruppe wiren klassische Haushalts-
Kunden, oder hitten Sie Vorstellungen, dass es noch Zielgruppen auf anderen Seiten geben kon-

nte?

I: Es ist vieles denkbar; es konnen Haushaltskunden als Verbraucher und Erzeuger sein, also
die Prosumer. Es konnen auch Betreiber mittelgroler Anlagen sein, die sagen, wir fallen aus
der EEG-Vergiitung, was machen wir dann. Quartiere und Areale konnten es sein, oder auch
Unternehmen. Da ist es eigentlich offen, wen man damit anspricht. Im Langfristszenario kdnnte
man sich vorstellen, dass vieles in der Energiewirtschaft kleinteiliger und direkter abgebildet wird.
Das ist auch etwas, das u.a. in der dena-Studie mit einem etwas weiteren Ausblick betrachtet
wird. In der Energiewirtschaft gibt es sehr viele Regeln, die Regulierung ist sehr detailliert. Es ist
einiges noch sehr zentral gelost, was perspektivisch dezentraler ablaufen konnte. Das dndert sich
aber nicht innerhalb eines Jahres. Da miissten sich viele Behorden und Ministerien erst einmal
in Gang setzen und irgendwann verédndert sich dann auch ein gesetzlicher Rahmen und danach
wird es umgesetzt, das ist also eher etwas Lingerfristiges. Aber ich denke, da wird noch etwas in

Bewegung kommen, wenn es nicht schon in Bewegung ist.

Q: Was denken Sie, wenn wir beispielsweise eine Transaktionsplattform anschauen, die man als

Energieversorger anbieten konnte, was hitte der Kunde am Ende, also zum Beispiel der Prosumer,
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fiir einen Anreiz auf einem lokalen Markt teilzunehmen oder speziell die Plattform zu nutzen, also

was wire sein Nutzenversprechen daraus?

I: Erfiillen der Bedarfe, die ich eben geschildert habe. Moglichkeit: es leben Menschen in einem
Quartier, die dorthin ziehen, weil sie sich autark versorgen wollen. Wenn das ein Anreiz ist, dann
muss das auch moglich gemacht werden. Es kann auch sein, dass Leute dorthin ziehen und sagen,
mir doch egal, Hauptsache der Strom ist billig. Da bin ich auch neugierig - vielleicht kommen
Erkenntnisse aus Arbeiten wie Ihrer. Interessant ist aber auch wie tickt der Markt, wo geht das
Interesse hin, wichst ein Bedarf heran, bei dem man sagt, das Interesse an Autarkie und eigenver-
antwortlicher Interaktion nimmt zu oder ist das etwas, was sich viele Unternehmen nur einreden.
Die Bedarfe, die ich sehe sind Nachweis von Qualitdt und Herkunft, Ausgleichsdifferenzmen-
gen und nach direkten kleinteiligen Transaktionen. Der Nutzen, den der Verbraucher sieht, wire

genau das Erfiillen dieser Bedarfe.

Q: Denken Sie, der Verbraucher hitte einen finanziellen Anreiz, dass es fiir ihn also unter Um-

stinden giinstiger wére am Ende?

I: Schwierig - das kann man unterschiedlich durchrechnen und je nachdem, wie man rechnet
kommt man auf unterschiedliche Antworten. Das hingt auch stark davon ab, wie sich die Reg-
ulierung weiterentwickelt. tiber 80% des Strompreises sind reine Abgaben. Da wird es natiirlich
in Direktvermarktungsszenarien schwierig, insbesondere wenn man noch Speicherlésungen in
Betracht zieht, bei denen man zweimal Netzentgelte bezahlen muss. Das macht den direkten
Handel fiir den kleinen Prosumer irgendwann unwirtschaftlich. Es gibt aber das EU-Winterpaket,
bei dem auch Aussagen drin sind, was mit Kleinanlagen bis 30kW Erzeugungsleistung [passieren
soll]. Von der EU ist ausgesprochen, dass es fiir diese Anlagen EU-weit keine diskriminierenden
Abgaben geben soll. Im Fall des Eigenverbrauchs oder einer Direktleitung. Die Frage kann daher

heute schwer beantwortet werden.

Q: Wenn wir mal bei dem Preis oder den Erlosen allgemein bleiben: Wenn beispielsweise IThr
Unternehmen einen Service anbietet, wie zum Beispiel den Differenzmengenausgleich, eine Plat-
tform oder den Herkunftsnachweis; natiirlich wollen Sie damit auch Geld verdienen. Hétten Sie
hier eine Vorstellung, wie die Monetarisierung aussehen konnte, wire beispielsweise die Kilo-
wattstunde die Grofle, die zur Bepreisung herangezogen wird, oder bei einer Plattform mit einer

Zugangsgebiihr - was stellen Sie sich vor, wie Sie hier Geld verdienen kénnten?

I: Das eine ist, iiber welche Einheit man es verrechnet, das andere, womit man das Geld verdi-
ent. Einige Leistungen sind sehr @hnlich zu denen, die wir heute schon erbringen. Da muss man
schauen, tiber welche Verrechnung man die Leistung in Zukunft abrechnet. Wenn der Bedarf fiir
die Leistung entsteht, dann wird der Bedarf dadurch bewiesen, dass die Kunden bereit sind dafiir
etwas zu bezahlen. Unabhingig davon, ob das iiber Service-Gebiihren oder iiber eine Einpreisung
in die Kilowattstunde geschieht. Die Einpreisung wiirde aber wieder bedeuten, dass es in die Um-

lagen iiber den Energiepreis geht und das héngt stark von den Regeln ab. Wiire ich jetzt auf der
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griinen Wiese weniger der Freund davon. Es wire ein transparenterer Markt, wenn jede Dien-
stleistung ihre Service-Gebiihr hat und die wird bezahlt, sobald man die Leistung in Anspruch
nimmt. Genauso kann es aber sein, wenn ich sage, ich baue ein Blockheizkraftwerk und biete
eine Contracting-Losung in dem Quartier an, dann bin ich ein Projektierer und verdiene klassisch
als Projektierer mein Geld. Wenn ich sage, ich bin der Anbieter fiir Differenzmengenausgleich,
habe ich noch eine Handelskomponente, mit der ich Geld verdienen kann. Also es kommt da-
rauf an, welche dieser Leistungen erbracht werden soll. Aber Antwort bezieht sich auch wieder
auf die Bedarfe, die ich genannt hatte. Wenn man sich iiberlegt, wie man diese Bedarfe erfiillen
kann, iiberlegt man sich im nichsten Schritt, wie man damit Geld verdienen kann. Interessant ist,
wie schnell es wirklich fiir Unternehmen wirtschaftlich sein wird. Also ist es so, dass man sagt,
so wie man es heute tut, bekommt man es abgebildet. Wenn man das Kleinteilige durchspielt,
wird es aufgrund der hohen Verwaltungskosten fiir den Anbieter unwirtschaftlich oder es wird
ein Preis, der nicht mehr marktfahig ist, dann fillt so ein Szenario auch zusammen. Und da muss
ich ehrlich sagen, das kann ich noch nicht beantworten. Da kommt es auch wieder zu Skalenef-
fekten. Auch hier einige Vermutungen: Sucht jetzt jeder nach einer eigenen Plattformlosung und
es gibt nachher deutschlandweit 500 unterschiedliche Plattformldsungen, jeder hat fiir sich eine
gebaut? Dann wiirde ich mal die Behauptung wagen, dass es relativ schnell ineffizient wird. Ob
man es schafft, sich auf gemeinsame Standards zu einigen ist auch nicht einfach, wenn man in der
Energiewirtschaft zum Beispiel an die Regeln in der Marktkommunikation denkt. Das war auch
ein sehr komplexer Prozess, bis die Regeln geschrieben waren. Mittlerweile ist das auch ein sehr

grofles Regelwerk.

Q: Die Frage, ob es spiter viele oder wenige Plattformbetreiber geben wird, habe ich bereits in

mehreren Interviews gehort. Und auch die Frage, wer dann der gro3e Plattformbetreiber wird.

I: Das wire jetzt aber auch eine Chance fiir Technologie wie Blockchain und Distributed Ledger
Technology. Weil eigentlich bringt die Technologie die Chance mit - oder auch das Risiko - dass
man gar keinen Plattformbetreiber mehr braucht, weil die Technologie an sich Plattform darstellt.
Aber die Plattform wird Commodity sein. Verglichen mit dem Internet wird sie die Kommunika-
tionslayer und die kann ich einfach nutzen. Ein denkbares Szenario, was auch die Zukunft zeigen
muss: Was wire, wenn die Blockchain die frei verfiigbare Commodity-Transaktionsplattform
darstellt und damit wird es gar kein Wettbewerb mehr zwischen Plattformbetreibern geben. Dann
wiirde sich der Wettbewerb ausschlieBlich auf der Ebene der Services wiederfinden. In einem
Schritt werden wir da nicht hinkommen. Manche wollen erst einmal Plattformbetreiber wer-
den oder kommen aus der Ebene Plattform-Gedanke. Also werden Unternehmen im nichsten
Schritt hochstwahrscheinlich anstreben in eine beherrschende Marktrolle fiir den Plattformbetrieb
zu kommen. Wie lange diese dra anhalten wird, bleibt offen. Ich halte es durchaus fiir moglich,

dass es nicht so lange gehen wird.

Q: Wir waren vorher schon einmal kurz bei dem Thema Kosten, die Sie angesprochen haben.

Was denken Sie, was konnten nachher die Hauptkosten sein? Sie haben beispielsweise erwéhnt,
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dass die Verwaltungskosten alles tibersteigen konnten. Was wire Thre Einschédtzung, wiren die

Hauptkosten fiir die von Ihnen erwihnten Geschiftsideen?

I: Fiir die Fahigkeiten, die man aus dem Bestand nimmt und kleinteiliger anbietet sind es die gle-
ichen Kostentreiber, die man heute auch schon hat. Nehmen wir die These, der nichste Schritte
muss erst einmal eine ausgestaltete Plattform sein, auch wenn die [Plattform] spdter Commod-
ity ist, wird dieser Commodity nicht einfach erscheinen. Dann kommt dazu, die Plattformen-
twicklung und -betrieb. Zur Plattform gehort aber alles dazu, was man heute in allen Microgrid-
Pilotprojekten sieht; welche Infrastruktur man in der Flidche verteilen muss, damit die Informa-
tionen erhalten werden konnen. Wenn man zum Beispiel wissen will, wie viel Strom erzeugt, wie
viel Gas verbraucht oder beim Ladevorgang getankt wurde. iiberall benttigt man die Daten und
da ist die Frage, welche Sensoren und Infrastruktur benotigt wird. Auflerdem ist es viel Arbeit
zu schauen, was ist gesetzlich und regulatorisch tiberhaupt anwendbar. Ich wiirde mich beispiel-
sweise nicht trauen, alles was man heute in Pilotprojekten sieht, in dem heuteigen Markt direkt

anzuwenden, weil es nicht zuléssig ist.
Q: Klar - Regulierung ist immer das grole Thema in der Energiewirtschaft.

I: Ja, deshalb muss man [die Pilotprojekte] trotzdem machen und sollte sich nicht ausbremsen
lassen. Aber das sind auch Aufwinde, die man nicht unterschitzen darf. Nur weil etwas technisch

geht, heiit es nicht, dass man es in Deutschland oder Europa direkt auf den Markt bringen kann.
Q: Haben Sie den Leitfaden gerade vorliegen?
I: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorein genannt. Ich wiirde gleich zu jeder Kategorie einen
kurzen Satz sagen. Vielleicht konnen Sie dann mal versuchen, Thre drei Geschiftsmodell-Ideen
oder die Bedarfe, die Sie sehen, in eine oder mehrere Kategorien einzuordnen und einen kurzen
Satz zur Begriindung sagen. Sinn dahinter ist, dass diese Kategorien einen Art Klassifizierungs-
bogen bilden sollen und ich mochte nun schauen, ob die Kategorien zu den Geschiftsmodellen
passen. Und zwar: Peer-to-Peer-Energichandel ist das, woriiber wir am Anfang viel gesprochen
haben und ist der rein virtuelle Handel, ohne dass man physische Leitungen und Schaltungen
beriicksichtigt, was eben theoretisch auch global moglich wire. Infrastruktur wire, dass lokal
irgendeine Art von physischer Infrastruktur bereitgestellt wird, also beispielsweise Smart-Meter

oder ein lokales Netz oder eine andere Art von physischer Infrastruktur.

I: Infrastruktur wire zum Beispiel Contracting. Und was ich auch angerissen hatte: Die globalen
Effekte, also das Optimierungsthema. Das hat natiirlich eine Auswirkung auf die Netzinfras-
truktur in der Fliche, wenn ich es schaffe, lokal zu optimieren. Da kann volkswirtschaftliches
Interesse entstehen, wenn man zum Beispiel die Netze optimieren mochte und damit ist es ein
Infrastruktur-Thema. Aber entweder wire es das Contracting-Thema, also das Projektieren in
Quartieren oder Arealen oder das andere eben die Auswirkung auf die Flacheninfrastruktur der
Netze.
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Q: Die dritte Kategorie Aggregation meint, dass Aggregation eine der Schliisseltitigkeiten des
Geschiftsmodells ist, egal ob sie last- oder erzeugungsseitig erfolgt Die vierte Kategorie ist
eigentlich die offenste und meint, dass weitere Energie-Services oder -Produkte angeboten wer-
den konnen, die auf irgendeine Art und Weise neuen Nutzen schaffen fiir Akteure auf dem lokalen
Markt.

I: Die dritte Kategorie Aggregation habe ich nicht ganz verstanden.

Q: Aggregation meint, dass das Geschiftsmodell als Schliisseltitigkeit Aggregation durchfiihrt,
kann beispielsweise ein virtuelles Kraftwerk sein, oder die Aggregation eines gesamten lokalen

Marktes, um den mit anderen lokalen Mérkten zu verkniipfen.
I: Das wire die klassische Direktvermarktung oder VPP-Modelle .
Q: Wo sehen Sie hier Thre Geschiftsmodell-Ansétze?

I: Das ist eine reine Definitionsfrage. Also ich sehe Geschiftsmodelle, die Aggregations-Charakter
haben. Inwieweit man diese jetzt den lokalen Energiemirkten zuordnet oder nicht hingt an Ihrer
Definition. Dass es jetzt kurzfristig ein Thema ist und auf einen Bedarf st63t, sehen wir ja an den
verschiedenen Ansétzen zu Virtuellen Kraftwerken und Direktvermarktung. Wobei das bei dem,
was wir besprochen hatten, eigentlich nirgendwo ein Thema war. Eher etwas, was neben dem,
was wir besprochen haben grundsitzlich auch sinnvoll ist. Dann ist man aber weg von den Peer-
to-Peer Handelsszenarien. Das wire eigentlich die Alternative dazu; dann wire C [Aggregation]

die Alternative zu A [Peer-to-Peer Energichandel].
Q: Wo wiirden sie beispielsweise die Plattform einordnen?

I: Die Plattform wire etwas, was heute Peer-to-Peer moglich macht. Die wiirde ich weniger im
Kontext der Aggregation sehen, weil bei der Aggregation habe ich klassischerweise Szenarien,
bei denen man alles einem Akteur in die Hand gibt und der kombiniert viele Kleinanlagen und
tritt mit denen als virtuelle Anlage am Markt auf. Damit gebe ich ja meine kleinteiligen Han-
delsmoglichkeiten aus der Hand. Deswegen meinte ich, dass entweder Peer-to-Peer oder Aggre-
gation [durchgefiihrt wird]. Die Plattform ermdglicht Peer-to-Peer, fiir Aggregation brauche ich
die Plattform eigentlich nicht mehr, weil man seinen Aggregator selbst auswihlt und den lasse ich
meine Anlage managen. Dann muss man nicht mehr an einer Plattform teilnehmen. Konnte aber
auch fiir diejenigen interessant sein, die sagen, sie mochten sich damit nicht auseinandersetzen
und sehen die Plattform als negativ an, da man sich darum kiimmern muss und man fiihlt sich

wohler, wenn es einer fiir sie organisiert.

Q: Ja, ist aber sehr interessant, denn die Sichtweise hatte bisher noch keiner meiner Interview-

partner, dass man die zwei Kategorien als Gegensatz ansieht.

I: Spontan denkt man ja, es wire das Gleiche. Das haben wir intern auch schon mehrmals disku-

tiert. Durch das tiberschreiben gibt man seine Autarkie und Kleinteiligkeit eigentlich wieder auf.
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Das wire die andere Blickweise, was sagen die Verbraucher und die Endkunden. Daher ist am
Ende entscheidend, welcher Bedarf iiberwiegt, wahrscheinlich wird es beide geben. Es wird die
geben, die sagen, sie wollen 100% Komfort und wollen sich um gar nichts kiimmern und lassen
sich das etwas kosten. Die Anderen sagen, sie wollen alles selbst optimieren, es ist ihre eigene

Anlage, die wollen sie nicht abgeben und selbst damit am Markt teilnehmen.

Q: Wenn wir noch einmal eine Ebene hoher gehen, auf die grundsitzliche Umsetzung. Wir
haben ja immer wieder iiber die Regulierung gesprochen, dass sie eine der Kernprobleme fiir
neue Geschiftsmodelle fiir lokale Energiemirkte darstellt. Sehen Sie noch weitere wesentliche
Schwierigkeiten bei der Umsetzung lokaler Mirkte, bis auf die Regulierung? (Anm.: Ab diesem

Zeitpunkt erhebliche Verbindungsprobleme)

I: Wenn man auf den Reifegrad der Distributed Ledger Technology eingeht, ist das auch noch
einmal ein Thema, wobei hier noch Fragen gestellt werden, denen erst einmal noch keine Tech-
nologie zugrunde liegen, deswegen kann man sagen, erst einmal hintenangestellt, denn es ist
16sbar. Grofite Hiirde ist definitiv die Regulierung. Damit sind auch technische Fragen verbun-
den, weil keiner weil}, mit welchen Zihlern das realisiert werden konnte. Die Smart-Meter und
Smart-Meter-Gateways sind noch gar nicht ausgrollt, wenn sie mal ausgrollt sind, ist die Frage,
ob die Technik das alles zuldsst. Wenn ich eigene Gerite ausrolle, kann ich das zwar machen
und messen, wenn der Kunde damit einverstanden ist, ich darf es aber nicht fiir die Abrechnung
verwenden. Also das sind so Fragen, auf die noch keiner so eine richtige Antwort hat. (Unv.) Das
ist aber nur eine Detailerlduterung, warum das Regulierungsthema so relevant ist. Weil es ist kein
Problem der Technik, technisch funktioniert das, das haben bereits andere Unternehmen gezeigt,
aber man darf es noch nicht einsetzen. Das andere ist die Reife der Blockchain. Es stellen sich
die klassischen Fragen um die Blockchain mit den Transaktionszeiten, Geschwindigkeit, Transak-
tionskosten, Finalisierung. Also alles Fragen, die aktuell noch nicht beantwortet sind und weshalb
ich auch sage, ein Produkt auf den Markt zu bringen mit schnellem Wachstum, das trauen sich ak-
tuelle erst wenige. Meine personliche Einschitzung ist mittelfristig, die werden alle beantwortet
werden, also so wie es bei vielen Technologien schon der Fall war. Ich denke nicht, dass es etwas
Unlosbares ist, aber es braucht noch etwas Zeit. Diese Einschidtzung haben auch viele andere.
Mit den ersten Produktimplementierungen und groeren Produkten im Markt ist in etwa ab 2020

zu rechnen.

Q: Ich bin mit meinen Fragen soweit durch. Daher noch einmal die offene Frage, gibt es noch
Informationen, die Sie mir mitgeben mochten, die fiir mich interessant sein konnten, auf Basis

von dem, was ich bisher gefragt habe?

I: Das Einleitende ist glaube ich relativ wichtig, also meine personliche Wahrnehmung, dass es
sauber abgegrenzt werden sollte: Lokaler Energiemarkt und Peer-to-Peer Handel, die Begrif-
flichkeiten richtig abzugrenzen. Ich denke es gibt da kein richtig und falsch, was das wirklich ist.

Deswegen kann man nur den Ansatz fahren, die Semantik zu kldren, das ist denke ich hilfreich.

Q: Vielen Dank - dann stoppe ich jetzt die Aufnahme.
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Interview duration 33.5 min.
Remarks -

(Q = Interviewer, J = Interviewee)

1. Q: Starten wir damit, dass Sie mir noch einmal kurz erkldren, was Ihr Hintergrund ist, Ihr Bil-

dungsweg und in welcher Branche Sie jetzt titig sind?

2. J: Ich bin Volkswirt und habe promoviert. Seit 1997 beschiftige ich mich mit Energiehandel, war
bei einem Energieversorger Leiter im Stromhandel und habe mich dann als Berater selbstindig
gemacht mit den Schwerpunkten Marktdesign und Energiehandel. In beiden Bereichen habe ich

diverse Beratungsprojekte gemacht.
3. Q: Sie und Ihr Unternehmen sind dann im Energiehandel titig?
4. J: Ja und im Thema Marktdesign. Ich bin jetzt selbstidndiger Berater.

5. Q: Ich habe mich auf Threr Website noch einmal informiert, was Sie machen. Es geht ja unter
anderem in die Richtung Integration dezentraler Erzeugungsanlagen, bei dem ein Ansatz auch
lokale Energiemirkte sein konnte. Lokale Energiemérkte ist ein sehr weit gefasster Begriff, es
gibt ja keine allgemeine Definition und jeder hat ein anderes Verstindnis. Daher erst einmal die
Frage, was wire denn Ihr Verstindnis iiber lokale Energiemirkte, wie wiirden Sie den Begriff

charakterisieren?

6. J: Schwierig, ich tue mich schwer mit dem Begriff. Ich sollte zuerst sagen, dass ich mich nur auf
Strom konzentriere. Ich wiirde mich daher im Wesentlichen iiber Strom unterhalten. Da ist die
Frage, wie groB ist der relevante Markt und der relevante Markt wird fiir mich eigentlich durch
Netzengpisse definiert. Wenn wir iiber Netzengpésse reden, dann konnte das ganz Deutschland
sein oder Teile davon, bei denen es Sinn macht, einen einheitlichen Marktpreis zu haben. Also
vor dem Hintergrund von Netzengpissen tue ich mich schwer mit dem Begriff “lokal”. Bei lokal
denke ich immer an Verteilnetze, auch hier kann es Netzengpésse geben, also in das Verteilnetz
hinein oder aus dem Verteilnetz heraus. Dann wire aber die Frage, welche Preissignale hier

zustande kommen.
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. Q: Das ist ja immer eine Frage der Herangehensweise, Sie gehen beispielsweise iiber die Infras-

truktur und die Netzengpidsse heran. Andere Mdoglichkeiten sind ja zum Beispiel man begrenzt
ein geografisches Gebiet und definiert hier einen lokalen Markt, innerhalb dessen die Akteure
handeln konnen, also beispielsweise innerhalb eines Microgrids oder in Quartieren. Ich denke es
ist gar nicht so wichtig, dass wir eine endgiiltige Definition dafiir finden. Das wichtige ist, dass
wir iiber die Fragen in die Richtung lokale Energiemirkte sprechen und nicht beispielsweise rein

tiber Smart Grid Losungen.

. J: Ja aber es macht meines Erachtens keinen Sinn, eine Kkiinstliche lokale Grenze zu ziehen,

nehmen wir mal an die geographische Abgrenzung wire eine Gemeinde und innerhalb dieser
Gemeinde kommt es zu anderen Preisen, als in der Nachbargemeinde obwohl kein Netzengpass

zwischen den Gemeinden besteht. Das macht volkswirtschaftlich keinen Sinn.

. Q: Sie nehmen in diesem Fall an, dass innerhalb eines lokalen Energiemarktes der Preis ein-

heitlich wire. Es gibt zum Beispiel auch den Ansatz des Peer-to-Peer Tradings, bei dem Energie
tiber Order-Biicher direkt gehandelt wird, ohne dass es einen einheitlichen Marktpreis geben
muss, der fiir alle giiltig ist. Das ist, wie bereits gesagt, eine Frage des Marktdesigns. Das ist
im Endeffekt eines der Themen meiner Betreuerin, das beste Design zu finden, ich beschiftige
mich nur mit den Geschiftsmodellen und mit den Stakeholdern. Denken Sie, insbesondere da
ich schon etwas Kritik an lokalen Méarkten heraushore. Lokale Energiemirkte konnten grundsét-
zlich iiberhaupt einen Mehrwert fiir das Gesamtsystem oder die gesamte Volkswirtschaft oder den

Netzbetreiber schaffen?

J: Ich glaube es sollte lokale Preissignale geben. Ob daraus dann ein lokaler Markt entsteht ist
noch etwas anderes oder wie grof dieser Begriff lokal ist. Es konnte passieren, dass sich hinter
einem Trafo in einem Verteilnetz ein eigener Preis generiert, weil man nicht rein- oder rauskommt.
Dann hat man letztlich wieder einen lokalen Strom- oder Infrastrukturengpass. Aber es macht
meines Erachtens keinen Sinn, hinter einem Trafo Geschifte zuzulassen, die volkswirtschaftlich

keinen Sinn machen.

Q: Denken Sie, wenn man so ein abgegrenztes Gebiet hitte oder einen lokalen Markt, wiirde sich

die Zusammensetzung der Stakeholder und Akteure dndern?

J: Ich denke nein. Alles was man jetzt leisten kann, wird man auch lokaler Ebene leisten kon-
nen. Also Flexibilititen, die ich auf der Kunden- und Erzeugungsseite habe, zu nutzen und die
Frage ist eben, auf welche Preissignale reagieren diese Flexibilitdten. Da haben wir momentan
die Situation, in der wir nur den GroBBhandelspreis transparent haben, einheitlich fiir Deutschland,
was so wahrscheinlich nicht optimal ist. Wir haben aber zum Beispiel keine lokalen Preissignale,
die die Netzengpisse reflektieren. Ich sehe die Notwendigkeit, dass wir iiber preisvariable Net-
znutzungstarife nachdenken sollten. Das wiirde meines Erachtens Sinn machen. Diese konnten

dann auch relativ weit bis auf eine lokale Ebene heruntergebrochen werden.

Q: Wiirde die lokale Struktur dann auch noch einmal unterstiitzen und unterstreichen.
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J: Genau.

Q: Wenn wir jetzt annehmen, wir hitten irgendwo einen lokalen Markt, der so implementiert wire,
dass Kosten gespart werden und der volkswirtschaftlich Sinn macht, es werden beispielsweise
Netzengpisse durch die Preissignale verringert und die Ubertragungsarbeit wird gesenkt. Denken

Sie, Sie konnten mit Ihrem Unternehmen in einem solchen lokalen Markt eine Rolle einnehmen?
J: Natiirlich.
Q: In welcher Rolle wiirden Sie sich da sehen?

J: In der Nutzung der Flexibilititen. Da ist eben die Frage, was wird nachgefragt? Wird nur
Energie nachgefragt, also Kilowattstunde mehr oder Kilowattstunde weniger? Aber man konnte

auch iiber lokale Blindleistungserbringung oder so etwas nachdenken.
Q: Also in gewisser Weise Netzdienstleistungen?

J: Ich wiirde es nicht unbedingt auf Netzdienstleitungen [einschrinken]. Ich meine, Blindleis-
tung gibt es auch, das ist ja eine klassische Netzdienstleistung, aber eine Kilowattstunde mehr
oder eine weniger, kann man einerseits als Regelenergie interpretieren, andererseits kann sie auf
dem Grofhandelsmarkt angeboten werden, da ist fiir mich der iibergang flieBend. Es gibt ja den
GrofBhandel mit Viertelstundenintervallen im Intraday-Markt und Regelenergiemarkt im Minuten-

bereich.

Q: Wir konnen hypothetisch sagen, dass Sie Ihr Geschiftsmodell auf einem lokalen Energiemarkt
anbieten wiirden und so die Fragen durch gehen, denn darauf basiert im Grundsatz unsere
Forschung. Wenn Sie sagen, dass Ihr Geschiftsmodell auch auf einem lokalen Energiemarkt
funktionieren wiirde, dann konnen wir da an dem Beispiel die Fragen durchgehen. Und zwar
erst einmal die Frage: Welchen Nutzen erhoffen Sie sich als Unternehmen durch Thr Angebot der

Flexibilitdten?

J: Ist ein bisschen schwierig, weil mit meinem Angebot reagiere ich auf Preissignale. Und
wenn Sie sagen, es gibt Preissignale, die entweder als Euro pro Megawattstunde als GroShandel-
spreissignale wirken oder vom Netzbetreiber kommen als Netznutzungsgebiihren, dann reagiere

ich mit meinen Flexibilitdten eben darauf.

Q: Am Ende ist auch die Frage, wie Sie den Nutzen monetarisieren konnten. Wenn Sie Flexibil-
itdten sammeln von Verbrauchern und als Kapazitit oder als Energie weiterverkaufen, mochten
Sie damit ja irgendwie Geld machen. Haben Sie da beispielsweise eine Servicegebiihr im Erlos-

modell oder geht das iiber die Kilowattstunde. Wie stellen Sie sich vor, wie Sie Geld machen?

J: Es kommt darauf an, wie die Preissignale sind. Wenn wir Marktpreise sehen wiirden in
EUR/MWh je Viertelstunde, nehmen wir mal, das ist die Granularitéit in der abgerechnet wird,
dann kommt daraus der Erlosstrom. Davon geht ein Teil in die Bereitstellung bzw. den Einkauf

der Flexibilititen. Da kann man sich diverse Modelle vorstellen, ob man zum Beispiel dem
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Haushalts-Kunden einen Abschlag auf seinen normalen Tarif gibt oder meistens wollen grofiere
Kunden eine Beteiligung oder einen Fixbetrag sehen, aber das ist ja erst einmal egal. Wichtig ist,
dass ich es auf der Verkaufsseite realisieren kann. Das kann nur durch andere Kunden kommen,
die das nachfragen, wie im GroBhandelsmodell, oder dass der Netzbetreiber sagt, ich mochte ir-
gendetwas vermeiden und habe Netznutzungsentgelte, die ich variiere und die vermieden werden

konnen.

Q: Wenn ich es richtig verstanden habe, verkaufen Sie die Flexibilitit nachher an den Netzbe-
treiber und an andere Groflkunden. Von wem sammeln Sie die Flexibilitéiten ein, also wer ist auf

der anderen Seite die Zielgruppe?

J: Ebenfalls Kunden. Der einzige der nicht auftauchen wird, ist der Netzbetreiber, der kann

eigentlich nur kaufen, der kann keine Flexibilitit zur Verfiigung stellen.
Q: Auf der Flexibilititsbereitstellungsseite haben Sie aber auch Haushaltskunden?

J: Das konnten auch Haushalts-Kunden sein. Momentan lohnt sich das aus meiner Sicht noch
nicht, kann sich aber dndern. Also spitestens, wenn wir den beriihmten Prosumer haben, der eine

Batterie in der Garage stehen hat, wird das erst richtig interessant.

Q: Fiir den Kunden und die Zielgruppen, denken Sie der Anreiz fiir die wire rein monetér, dass sie
wie Sie bereits gesagt hatten, beispielsweise ihre Abschlidge verringern oder eine direkte Beteili-
gung bekommen oder konnen Sie sich vorstellen, dass ein Bereitsteller solcher Flexibilititen auch

noch andere Anreize hitte, da teilzunehmen?
J: Also ich glaube nicht, dass buy local oder so etwas bei Strom relevant ist.

Q: Ja, da habe ich bei den Interviews auch schon alles gehort, das wird die Zukunft zeigen, wie

sich die Kunden entscheiden.

J: Das glaube ich auch. Es gibt ja auch Griinstrom, obwohl die Leute direkt neben dem Braun-

kohlekraftwerk wohnen. Als Energiewirtschaftler finde ich das schon immer recht amiisant.

Q: Gut, genau am Ende ist es ja sowieso nur etwas rein Bilanzielles. Gerade wenn es um Flex-
ibilitdten geht, ist das auch eine ganz neue Rolle auf dem Markt. Wo liegen denn bei dem

Geschiftsmodell die Hauptkostentreiber?

J: Es ist nicht ganz einfach, den Kunden zur Flexibilitit zu {iberreden, das ist das Erste, also
Kundenakquisition. Das zweite ist logischerweise technische Umsetzung, wenn man da Boxen,
iberwachungsinstrumente oder dhnliches installieren muss. Je kleinteiliger es wird, desto mehr
reden wir i{iber ein Massengeschift und da ist dann auch die Abrechnung interessant oder wird

schwierig.

Q: Und wenn wir auf die andere Seite schauen, auf die groten Umsatztreiber? Wenn ich es richtig

verstanden habe, ist es am Ende die Arbeit oder die Leistung, die flexibel gehandhabt wird. Das
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liegt natiirlich auch am Erlosmodell, aber wo sehen Sie spiter die wesentlichen Umsatztreiber?
Also sind es beispielsweise die angeschlossenen Anlagen oder die Leistung der angeschlossenen
Anlagen oder die kWh/MWh, die Sie dann flexibel handeln konnen?

J: Das kommt wiederum auf das Erlosmodell auf der Nachfrageseite an. Also schauen wir uns
das heute an: Es gibt die Regelenergienachfrage. Durch dnderungen des Marktdesigns ergeben
sich groBe Erlosschwankungen. Die Bundesnetzagentur stellte am 12. Juli auf ein Ausschrei-
bungsmodell um, bei dem Leistungs- und Arbeitspreis fiir den Zuschlag relevant sind (Misch-
preissystem). Und plotzlich verindern sich die Erlosstrome. Vorher hatten wir eine Ausschrei-
bung, bei der nur der Leistungspreis relevant war. Dabei kommen die Erlose bei Regelenergie im
Wesentlichen iiber die Arbeit. Nach 2 Tagen wurde das System vom Mischpreissystem wieder
auf ein Leistungspreissystem umgestellt, da das OLG Diisseldorf eine einstweilige Verfiigung
erlassen hat. Von daher kann die Frage so pauschal gar nicht beantwortet werden, da es darauf

ankommt, wie die Ausschreibung vom Netzbetreiber aussieht.

Q: Aber fiir Sie wire es dann schon interessant, so viele Anlagen wie moglich anzuschlieen,

oder was denken Sie, wire fiir Ihr Geschift das Ausschlaggebende?
J: Was meinen Sie jetzt?

Q: Sie konnen ja beispielsweise sagen, Sie schlieBen ganz viele kleinere Anlagen an und wenn
sie die aggregieren, haben Sie auch eine grofle Leistung, oder Sie konnen ja beispielsweise einen
Hochofen anschlieen, konnen mit dem riesige Differenzen ausgleichen aber nur auf einmal

sozusagen.

J: Ich denke schon, dass es ein relativ kontinuierliches Geschift sein sollte. Von daher beides ist
relevant, Leistung und Arbeit, da wiirde ich keine Unterschiede machen. Die Frage, was nachher
den Erlosstrom generiert ist eher eine Frage der Ausschreibungsbedingungen und des Marktde-
signs. Die GroBe der Bereitsteller von Flexibilitit ist eigentlich nur hinsichtlich der Kosten der

ErschlieBung relevant.

Q: Gerade was so etwas angeht ist und man einen lokalen Energiemarkt betrachtet und wenn man
in Richtung Griine Wiese denkt, konnen da natiirlich ganz neue Bedingungen, Marktdesigns und

Bietstrategien entstehen. Das ist dann eben auch noch interessant, was sich da durchsetzt.
J: Genau, ich bin der Meinung, es miisste zeitvariable Netznutzungsentgelte geben.

Q: Ja stimmt, das wiirde dann sicher einiges unterstiitzen, insbesondere hinsichtlich der Flexibil-

itdten.

J: Genau, und dann habe ich irgendwie einen (lokalen) Energiemarkt, der momentan exportieren
muss, also Energie loswerden will und dann wiirde ich unterstellen, dass zusitzliche Produktion
mit Kosten belegt wird, also mit Netzkosten und zusétzlicher Verbrauch bekommt sozusagen
eine Netzkostengutschrift. Darliber wiirde ich dann letztlich die Energiekosten der Einzelnen

Flexibilitdtsoptionen optimieren.
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Q: Haben Sie den Leitfaden gerade vorliegen?
J: Ja.

Q: Und zwar bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien genannt. Diese Kategorien sollen eine Ba-
sis bilden fiir mogliche Klassifizierungen denkbarer Geschiftsmodelle fiir lokale Energiemirke.
Ich sage gleich zu jeder Kategorie einen kurzen Satz. Dann konnten Sie danach versuchen, ob
Sie Thr Geschiftsmodell in eine oder mehrere Kategorien einordnen konnten. Und zwar: Peer-to-
Peer Energiehandel ist, was ich am Anfang kurz erwéhnt hatte und meint den reinen und direkten
Handel zwischen Akteuren, ohne dass wirklich Riicksicht genommen wird auf die physische In-
frastruktur oder physische Schaltungen. Die wiirde dann eher im zweiten Schritt dazukommen, in
Kategorie b [Infrastruktur], bei der irgendeine Art von physischer Infrastruktur bereitgestellt wird,
also beispielsweise ein lokales Netz, Smart-Meter oder kleine Erzeugungsanlagen. Kategorie c,
Aggregation meint, dass Aggregation eine der Schliisseltitigkeiten des Geschiftsmodells ist, egal
ob die Aggregation last- oder erzeugungsseitig vorgenommen wird. Kategorie d ist die offenste
Kategorie und meint, dass weitere Value-Added Services oder Produkte an verschiedene Akteure
auf dem lokalen Markt angeboten werden. Hitten Sie hier eine Idee, ob Sie sich da einordnen

konnten?

J: Also Peer-to-Peer scheint mir nicht so attraktiv, ganz einfach, weil die Sachen meistens nicht
zusammenpassen. Also wenn ich auf der Bereitstellungsseite ein bestimmtes Volumen und einen
bestimmten Zeitraum habe, in dem eine Entscheidung getroffen wird, finde ich auf der Nach-
frageseite keinen, der genau das haben will. Das halte ich fiir relativ inneffektiv. Infrastruktur ist
mir jetzt noch nicht so ganz klar, was Sie damit meinen. Also ich nutze eine Netzinfrastruktur,

wenn ich Sie richtig verstehe.

Q: Infrastruktur meint zum Beispiel, dass jemand ein eigenstidndiges lokales Netz in einem
Quartier legt, wire natiirlich aktuell nicht kosteneffizient, aber das wire ein einfaches, ober-

flachliches Beispiel.

J: Okay, ich wiirde Infrastruktur anbieten im Sinne von Steuerung von Flexibilitdt. Dazu gehtren
dann gegebenenfalls auch Smart-Meter, Netzgerite oder andere Anlagen, die dann zum Beispiel
zu Fahrplantreue fithren. Das gehort dann schon irgendwie dazu, weil das braucht man um die
Flexibilitdten den Einzelkunden nutzbar zu machen. Und ¢ Aggregation: Wenn ich dann mehrere
Kunden habe, mache ich das eben bei mehreren Kunden. Dann kann ich Pakete bauen, fiir die
ich eine Nachfrage finde. Ich muss irgendwie aggregieren, bis ich auf ein Niveau komme, das ich
dann verkaufen kann. Einfachstes Beispiel sind momentan die Ausschreibungsbedingungen der
Netzbetreiber fiir Primérregelung, bei der ganzzahlige Megawatt erreicht werden miissen. Also
mit 0,01 MW kann man nichts machen, also muss man anfangen zu aggregieren, bis man eine

verkaufbare Einheit hat.

Q: Okay, um also die Mindestanforderungen zu erfiillen?
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J: Ja genau. Genauso ist es letztlich auch im Grofhandel.
Q: Und bei Kategorie d, den Services?

J: Gehen Sie da noch iiber Anlagen hinaus? Denn ich wiirde zum Beispiel keine PV-Anlage
installieren wollen. Das wire eine Vorwirtsintegration in Richtung Anlagenbetrieb und -bau oder

so etwas. Da wiirde ich mich nicht sehen.

Q: Services konnen sehr breit sein, konnte zum Beispiel auch so etwas sein wie Smart-Home, in-
telligente Ladealgorithmen fiir Elektrofahrzeuge, was in eine ganz andere Richtung gehen wiirde,

aber auch zu Services gehort.

J: Das ist doch die Optimierung. Das ist sozusagen Kern meines Geschiftsmodells. Also
eigentlich kann ich nur diese Optimierung machen, wenn ich geniigend in die Infrastruktur in-

vestiert habe, geniigend aggregiert habe, um dann letztlich Energie-Services zu machen.

Q: Bei der Umsetzung des Geschéftsmodells, ich weil} jetzt nicht wie weit Sie schon sind, ist Ihr

Produkt schon ausgerollt?
J: Also es ist verkauft und es gibt erste Anwendungen.

Q: Worin waren erst einmal ganz generell die wesentlichen Schwierigkeiten bei der Umsetzung,

und im zweiten Schritt konnen wir dann noch iiber einen lokalen Markt nachdenken?

J: Grundsitzlich ist das was ich mache, eine Optimierung des Fahrplans. Und dann ist da einfach
die Frage, bekomme ich dafiir einen Kunden begeistert. Wenn man sich die Kostenverteilung
anschaut, also wie viel der gesamten Energiekosten durch eine Optimierung des Fahrplans gespart
werden konnen und welche Ertragspotential da drin sind, ist das relativ wenig im Verhiltnis zu
den Gesamtkosten. Klassisch fiir den Haushalt sind: 50% Steuern und Umlagen, mehr als ein
Viertel fiir momentan fixe Netznutzungsentgelte, da bleibt fiir die Energieoptimierung nicht viel

tibrig.

Q: Klar, wenn 80% der Energiekosten unabhéngig sind vom eigentlichen Strompreis, dann hat

man natiirlich keinen starken Hebel mehr, um die Kosten grof zu senken.

J: Genau, wenn man zum Kunden geht, der zum Beispiel sowieso nur 7% seiner Gesamtkosten
fiir Energie ausgibt, da kann ich dann von den 7% vielleicht noch 5% einsparen, dann sagt der

okay, es gibt wichtigere Dinge fiir mich.

Q: Und wie sieht es speziell mit Smart-Metern aus? Denn die Antwort habe ich hdufig bekommen,

dass Smart-Meter ein hédufiges Problem sind, wie gehen Sie damit um?
J: Was meinen Sie, dass Smart-Meter ein Problem fiir die Anbieter sind?

Q: Also viele, die Ideen haben fiir intelligente Services oder Optimierungsmodelle, haben mir
die Antwort gegeben, dass das fehlende Smart-Meter Rollout in Deutschland noch ein grofies

Hemmnis ist.
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J: Ich bin nicht wirklich auf der Ebene, auf der Smart-Meter installiert werden sollen, ich bin bei
den RLM-Kunden.

Q: Okay, stimmt. Und wenn wir auf einen lokalen Markt schauen wiirden, denken Sie da hétten

wir dhnliche Probleme oder wiirden da noch weitere Probleme dazukommen?

J: Nein, das dndert eigentlich nichts. Das Problem ist ja im Prinzip, wie bekomme ich Flexibilitit
gehoben und ob sie fiir einen deutschen Markt oder einen lokalen Markt genutzt wird macht

eigentlich keinen Unterschied.

Q: Ja klar, Flexibilititen sind eben mit den aktuellen Netznutzungsentgelten schwierig, damit

einen groen Kostenvorteil hinzubekommen.
J: Ja.

Q: Okay, ich bin mit meinen Fragen soweit durch. Jetzt noch einmal die offene Frage, gibt es noch
etwas, das Sie anmerken mochten und dass Sie mir fiir meine Auswertung mitgeben mochten, was

interessant sein konnte?

J: Ich mochte nochmal deutlich machen, dass Steuern und Umlagen, die keinen zeitlichen Bezug
haben, sondern einfach nur auf die Kilowattstunde umgelegt werden, schon problematisch sind.
Also wie will ich Menschen dazu bekommen, in einem volatilen Umfeld sich entsprechend zu

verhalten, wenn das verniinftige Verhalten nicht wirklich belohnt wird.

Q: Also Sie wiirden grundsitzlich sagen, dass der zeitliche Bezug, sei es von Netznutzungsent-
gelten oder Strompreisen, die der Endkunde nachher sieht, die wesentlichen Hebel wiren, die das

System flexibilisieren sollten?

J: Ja genau. Dies wiirde bedeuten, dass die Stromsteuer entfallen sollte, die EEG-Umlage weg
miisste bzw. anders umgelegt werden muss und Netznutzungsentgelte eine zeitliche Komponente
haben miissen, die Knappheitssignalen entsprechen und dann sieht plotzlich alles ganz anders

aus.

Q: Ja Klar, ist alles wieder ein Regulierungsthema, das in der Energiewirtschaft alles bestimmt

und einiges einschrinkt.
J: Ja genau.

Q: Okay, danke, dann stoppe ich jetzt die Aufnahme.
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Interview K

Date of interview

Date of transcript
Communication channel
Profession of interview partner
Company field

Interview duration

Remarks

23.07.2018

n.V.

Phone

Key Account Manager
Supplier

106 min.

Interview is not used for the analysis, as intervie-
wee had no knowledge on LEMs

Interview L

Date of interview

Date of transcript
Communication channel
Profession of interview partner
Company field

Interview duration

Remarks

24.07.2018
24.07.2018
Phone

Project Manager
Supplier

42 min.

(Q = Interviewer, L = Interviewee)

1. Q: Starten wir damit, dass Sie mir kurz sagen, was Ihr Bildungshintergrund ist, die Position, die

Sie im Unternehmen haben und die Branche, in der Ihr Unternehmen tétig ist?

. L: Ich bin bei einem Energieversorger beschiftigt, wir sind im Prinzip Stadtwerke. Das Un-
ternehmen hat sich im Zuge der Liberalisierung umbenannt, als das Netz vom Betriebsgeschift
getrennt wurde. Wir sind lokale Stadtwerke und decken die klassischen Themen ab, wie Strom-
verkauf, Gasverkauf, Gas- und Netzbetrieb und Wassernetzbetrieb und Wasserverkauf, also [die
Sparten] Gas, Wasser, Strom. Das ist das Hauptgeschiftsfeld. Wir haben auch viele Beteili-
gungen und Tochterfirmen, zum Beispiel die Projektentwicklung kiimmert sich um Themen wie
Photovoltaik und Windparkbetrieb, Blockheizkraftwerke und Betriebsfiihrung bei verschiedenen
Kunden der Stadt. Abrechnungsprozesse machen wir auch in einer Gesellschaft. Ich arbeite
beim Kernunternehmen und ich bin so ein Art Berater des Vorstandes, der sich Zukunftsthemen,

Geschiftsmodelle und Produkte iiberlegt, die Stadtwerke in der Zukunft anbieten konnten. Ich
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bin zustdndig dafiir, das Ganze zu bewerten, zu recherchieren und letztendlich die Ideen [vom
Vorstand] in die die Tat umzusetzen. Ich bin sozusagen Berater des Vorstandes und klassischer

Projektmanager.

. Q: Da bin ich vermutlich genau an den richtigen [Ansprechpartner] geraten, Geschiftsmodelle
und neue Produkte ist genau das, womit ich mich auf akademischer Seite beschiftige. Fiir das
Thema lokale Energiemirkte muss ich IThnen vermutlich keine Einfiihrung geben, insbesondere
durch Ihr bekanntes Forschungsprojekt sind Sie bereits in der Thematik. In vielen Interviews habe
ich aber die Erfahrung gemacht, dass das Grundverstindnis lokaler Mirkte sehr unterschiedlich
ist, daher erst noch die Frage: Was ist Ihr Grundverstindnis lokaler Mérkte, wie wiirden Sie den

Begrift weitestgehend definieren?

. L: Aus Sicht eines Stadtwerkes/Energieunternehmens: Ein lokaler Energiemarkt ist zum Beispiel
ein Areal, auf dem man lokal Energie und Wirme produziert und das in irgendeinem Vertragsver-
hiltnis dem Endkunden dort verkauft. Der Restbezug, da nicht alles vor Ort mit PV, BHKW oder
was es noch gibt produziert werden kann, muss vom Netz mit einer klassischen Stromlieferung
bezogen werden. Das ist fiir uns ein lokaler Energiemarkt, auf dem Energie vor Ort produziert
wird und méglichst wenig von auflen hinzugefiigt werden muss. Derzeit ist unsere Stadt ziemlich
am Wachsen, es werden viele Neubaugebiete erschlossen und wir sind da in Gespridchen mit der
Stadt. Dadurch dass wir zu 49% der Stadt als Anteilseigner gehdren, sind wir eng verbunden und
sind in Gesprichen in den potentiellen Neubaugebieten in den nédchsten Jahren solche lokalen

Konzepte umzusetzen, neben dem Forschungsprojekt, das wir derzeit schon umsetzen.

. Q: Es ist ja grundsitzlich ein ganz neues Marktdesign, daher kann davon ausgehen, dass sich die
Rollen und Akteure auf einem lokalen Markt dndern konnten. Haben Sie eine Vorstellung, welche

Rolle Sie als Stadtwerke auf einem lokalen Markt einnehmen konnten?

. L: Was heif3t die Rollen dndern sich; bei so lokalen Konzepten sind es eigentlich immer die gle-
ichen, die mitmischen. Es ist die Stadt, die Fldchen hat, PV- oder Blockheizkraftwerk-Hersteller,
also Unternehmen, die Hardware liefern, Handwerker, die das installieren und dann noch das
ganze Messkonzept. Wir agieren sozusagen bei den ganzen [Prozessen] mit: Wir agieren als
Investor, der in die Infrastruktur investiert und durch den Wirme- und Stromverkauf vor Ort
eine Rendite auf die Investition bekommt. Wir agieren auch als Messdienstleister, weil das alles
auch verniinftig gemessen werden muss. Wir machen Betriebsfithrung, kiimmern uns um die
Energieanlagen vor Ort, das ist unsere Rolle. Was wir nicht machen: Wir haben zum Beispiel
keine Tiefbaufirma oder keine Handwerksfirma, die zu uns gehort. Wir haben zwar Leute, die
sich um Stromverlegung usw. kiimmern, aber Handwerksfirmen, die Arbeiten ausfithren wie
zum Beispiel PV-Module-Errichtung wir auch nicht, sondern haben Partnerfirmen, die das fiir
uns machen. Im Groflen und Ganzen kann man sagen, dass wir in so einem lokalen Konzept als
Full-Service-Dienstleister dastehen, der sich um alles kiimmert, aber eben nicht alles mit eigenen

Leuten macht, sondern auch mit Partnerfirmen.
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Q: Wenn wir auf den lokalen Markt an sich schauen; stellen wir uns mal vor wir hitten in Deutsch-
land ein paar lokale Mirkte, die sich etabliert haben und in denen der Handel funktioniert; kon-
nen Sie sich vorstellen, welchen allgemeinen Nutzen lokale Mirkte an sich, dadurch dass sie

existieren schaffen, sei es volkswirtschaftlich, 6konomisch oder technisch gesehen?

. L: Der Nutzen davon ist, dass die Wertschopfung vor Ort bleibt, vor allem wenn man mit lokalen

Firmen zusammenarbeitet, davon profitiert die ganze Stadt und die ganze Region. Dadurch dass
die Energie iiberwiegend vor Ort produziert wird, ist langfristig auch kein groer Netzausbau
auf der Hochspannungsebene notwendig. Der Strom muss nicht aus Schleswig-Holstein von
Windréddern hertransportiert werden, sondern wir vor Ort produziert. Dadurch spart man Net-
zausbaukosten und man profitiert zusitzlich. Das sind die zwei wichtigsten Sachen. Wenn man
langfristig versucht alles lokal durch Strom abzubilden, also Strom aus PV oder Wirme aus
PVT-Modulen, wird man unabhingig von fossilen Brennstoffen, also 61 und Gas und das wird
gesamtvolkswirtschaftlich in den nichsten 30-50 Jahren das Ziel sein. Aktuell ist es wieder so,
dass 6l- und Gaspreise gefallen sind und solche Konzepte durch diese niedrigen Preise an der
Schwelle sind sich zu lohnen und nicht so sehr wirtschaftlich sind. Aber auf lange Sicht und
mit den [lokalen Konzepten], hat man mehr Planungssicherheit und langfristig miissen wir von
fossilen Brennstoffen wegkommen. Der Ansatz mit den lokalen Energiemirkten braucht einfach

noch seine Zeit.

. Q: Klar, der groBlere Rahmen ist die Energiewende kann man sagen, in einem Wort ausgedriickt,

dadurch kam das Thema iiberhaupt erst zustande.
L: Genau.

Q: Okay, dann wiirde ich jetzt in mein Hauptthema eintauchen: Mdgliche oder denkbare Ge-
schiftsmodell fiir lokale Energiemirkte. Da erst einmal die Frage: Was die Praxis angeht,
sind Sie durch Thr Forschungsprojekt schon relativ weit. Sind Sie auch schon dabei konkrete

Geschiftsmodelle zu entwickeln oder zu planen?
L: Geschiftsmodelle fiir lokale Energiemirkte?
Q: Ja genau.

L: Unser Geschiftsmodell fiir lokale Energiemirkte kann man relativ einfach ausdriicken: Bei
den neuen lokalen Konzepten ist es so: Wir sind vor Ort der Investor und der Betriebsfiihrer, der
das ganze organisiert. Das Geschéftsmodell ist, dass wir den Menschen Wirme und den Strom
verkaufen und dadurch Geld verdienen. Den Leuten bieten wir die Sicherheit fiir die Zukunft,
dass es fiir die ndchsten 20 Jahre stabil lduft. Wenn man in die Details reingeht, wie sehen die
Vertragsverhiltnisse aus, kann man noch Stunden dariiber reden. Aber das ist im Wesentlichen
das Geschiftsmodell, wir sind Betreiber und Investor, produzieren vor Ort Strom und Wérme
und die Endverbraucher kaufen es von uns ab. Es ist also nicht groBartig anders, wie wenn man

normaler Stromhindler ist, nur wir machen es lokal und kaufen unseren Strom nicht klassisch
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iiber das Netz ein, sondern produzieren in diesen lokalen Konzepten selbst vor Ort. In der Zukunft
kommen noch Themen hinzu, wie zum Beispiel Elektromobilitit oder andere Dienstleistungen.

Aber das Hauptgeschiftsfeld ist wie ich es beschrieben habe.

Q: Haben Sie auch Ansitze von direktem Handel zwischen Akteuren in Ihrem Konzept oder Ihren
Geschiftsmodellen, oder bleiben Sie immer der Intermediédr oder Zwischenhiéndler, der Strom
und Wirme produziert, verkauft und liefert, oder ermdglichen Sie beispielsweise den Haushalten,

dass sie direkt untereinander handeln konnen?

L: Das ist sozusagen noch einmal eine Stufe weiter. Das ist bei uns ein Forschungsprojekt, bei
dem jemand in eine PV-Anlage bei sich auf dem Dach investiert, den Strom selbst verbraucht
und den beispielsweise nicht in der Batterie speichern will, sondern an seinen Nachbarn verkauft.
Das wird ein Thema der Zukunft sein, wenn man fiir den eingespeisten Strom als Privatver-
braucher, keine Einspeisevergiitung mehr bekommt, denn die wird auslaufen und was macht
man dann mit dem Strom. Ohne Vergiitung einzuspeisen macht wenig Sinn, deshalb eben das
Forschungsprojekt: Was passiert als nédchster Schritt. Im ersten Schritt sind wir der Investor und
der Energiehéndler, wenn man so will, aber in Zukunft miissen wir den Leuten fiir den Strom, den
sie einspeisen und kein Geld mehr bekommen etwas bieten, sonst werden die Leute in so lokalen
Konzepten nicht mitmachen. Aber das ist wie gesagt schon die Stufe dariiber und da muss man

noch deutlich mehr Probleme 16sen, was Regulierung usw. angeht.

Q: Wenn es um direkten Handel oder Peer-to-Peer-Handel geht: Da ist die Strom- oder Wirmelie-
ferung durch Sie deutlich verringert; welche Rolle stellen Sie sich auf solch einem lokalen Markt

dann vor?

L: Wenn die Leute anfangen Energie direkt untereinander zu handeln, kann unsere Aufgabe weit-
erhin der Betrieb oder das Management der PV-Anlagen sein. Langfristig konnten wir auch in
Softwareentwicklung investieren und den Leuten die Software dafiir zur Verfligung stellen, dass
sie den Strom untereinander handeln konnen, wenn irgendwann die regulatorischen Fragen gelost
sind. Plattformbereitstellung, Abrechnung und Betriebsfiihrung von Energieanlagen in Zukunft.
Es kann schon passieren, dass in Zukunft die Leute vermehrt in PV investieren. Der Bezug von
unseren Energieanlagen oder der iiberregionale Bezug von klassischem Netzstrom, nimmt ab und
dann miissten wir eben unseren Fokus und unser Geschiftsfeld auf die Themen fokussieren, die

ich gerade genannt habe.

Q: Wenn es um die Monetarisierung geht: In der ersten Stufe, haben Sie vorher schon gesagt,
geht es einfach um die Rendite. Wenn Sie als Full-Service Anbieter auftreten, haben Sie eine
gewissen Marge auf der Dienstleistung, das ist einfach umzusetzen. Aber wenn es um die zweite
Stufe geht, um den direkten Energiehandel zwischen Haushalten ist die Frage, wie konnte dann
Gewinn gemacht werden. Die Haushalte handeln direkt untereinander und brauchen dafiir unter

Umsténden die Plattform. Haben Sie eine Vorstellung, wie Sie hier Gewinn machen konnten?
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L: Ja, was ich vorhin gesagt habe. Dort wiirde sich das Geschiftsfeld in Richtung Dienstleistung
und IT bewegen, dass wir der Dienstleister sind, eine IT-Abrechnung zur Verfiigung stellen und
dafiir Gebiihren verlangen. Dann eben auch der Netzbetrieb, der Strom muss auch im physischen
Netz [transportiert werden]. Da wird sich in den néchsten Jahrzehnten auch nichts dndern, denke
ich, dass jetzt Leute anfangen eigene Leitungen und Kabel zum Nachbarn legen und ihm dann
Strom verkaufen. Aktuell ist das gesetzlich glaube ich auch nicht erlaubt. Also diese drei Sachen
denke ich: IT, Betriebsfithrung oder Full-Service und Netzbetrieb. Dann miissten wir schauen,
wenn die Leute anfangen untereinander Strom zu handeln, dass wir in den drei Geschiftsfeldern
lokal Marktfiihrer werden.

Q: Wenn wir iiber die Zielgruppen reden: Da kann man tiber beide Ausbaustufen, iiber die er-
ste und die langfristige reden. Es sind natiirlich die Haushalte, die Handwerker und lokale Un-
ternehmen, die Hardware wie PV und BHKW liefern. Gibt es dann noch weitere Zielgruppen an
die Sie denken, also zum Beispiel im Gewerbe oder in die Industrie oder sind Sie rein auf die

Haushalte konzentriert?

L: Nein, das machen wir heute schon, dass wir bei Gewerbekunden in PV-Anlagen investieren
und den Kunden den Strom direkt vom Dach verkaufen. Das ist jetzt keine tiefe Wissenschaft
und keine Revolution, das machen wir jetzt schon. Wenn das PV-Thema in Zukunft stirker wird,
weil die Modulpreise weiter sinken, dann wird es irgendwann wieder einen PV-Boom geben und
dafiir sind wir relativ gut aufgestellt, weil wir das schon seit Jahren praktizieren. Es wird also
nicht zu schwer fiir uns, die Ressourcen kurzfristig hochzufahren, weil wir sowieso schon viel
Erfahrung mit dem Thema haben.

Q: Dann wiirde ich noch einmal grob zur Kosten- und Erlosperspektive kommen. Wir konnen
mal tiber beide Stufen sprechen, also die erste, die Sie schon machen und die zweite, mit dem
Peer-to-Peer-Handel. Auf der Seite der Kosten, was konnen Sie denn da grob sagen, wofiir fallen
die meisten Kosten an? Also zum Beispiel fiir irgendeine Entwicklung, Personal, Marketing, also

die groien Kostenblocke, die die Geschiftsmodelle nachher verursachen?

L: Also bei diesen lokalen Konzepten, bei denen man in Energieanlagen investiert wird in Zukunft
das Hauptthema sein die steigenden Handwerkerkosten. Das ist ein sehr groBer Kostentreiber, da
es immer weniger Handwerker gibt und aufgrund des Bau-Booms die Nachfrage wichst. Es
wird immer schwieriger gut ausgebildete Handwerker zu finden, die die Hardware verbauen.
Das wird in Zukunft noch schlimmer sein. Das Zusammenspiel von Hard- und Software im
Energiebereich und in lokalen Konzepten wird auch immer komplexer. Man braucht einfach gute
Fachkrifte. Vielleicht wird es in Zukunft so sein, dass Handwerker parallel zu den manuellen
Arbeiten studieren miissen und das wird daher eine Schicht sein, die auch sehr gut verdienen wird
und das wird auch ein sehr hoher Kostentreiber sein bei der Umsetzung der lokalen Konzepte.
Anderes Thema ist der Reststrom; also vor allem im Winter, wenn die Lastspitzen kommen, die

Sonne nicht scheint und man nichts speichern kann. Dann muss man definitiv Strom von auflen
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holen. In den Lastspitzen konnte das ein Problem sein. Das wird sich dadurch wiederspiegeln,
dass der Strombezug von der Netzseite sehr teuer wird. Das konnte in Zukunft also auch ein sehr

grofler Kostentreiber sein, der Reststrombezug.

Q: Damit ist natiirlich auch wichtig die Erlose hoch zu wirtschaften. Was ist denn der Haupter-
lostreiber, was ist fiir Sie die wichtigste Variable, um hohe Erlose zu erzielen? Sind es die
Haushalte, die mitmachen oder die Kilowattstunden, die gehandelt und verkauft werden, was

ist da Ihre Vorstellung?

L: Der klassische Umsatztreiber ist eben der Kunde, der Energie kauft und dann noch das Wet-
ter. Das Wetter meint: Wenn viel Sonne scheint, dann gibt es viel PV-Strom, dann steigt de-
mentsprechend auch der Umsatz an. Das heifit, das Wetter wird zu einem groBen Umsatztreiber.
Durch die globale Erwidrmung wird sich einiges dndern, dass zum Beispiel die Leute im Som-
mer die Hauser kiihlen wollen und nicht nur heizen werden. Das wird auch ein Umsatztreiber.
Im Sommer kann der Strom aus PV-Anlagen kommen, wir werden keine US-amerikanischen
Verhiltnisse haben, dass die Kiithlung im Sommer aus Kohle- und Atomstrom kommen wird, son-
dern wir haben den Vorteil, dass der Strom dann aus PV-Analgen kommt. Aber das wird auch
ein Thema sein in Zukunft, dass die Leute im Sommer kiihlen. Vielleicht nicht so stark wie in
den USA, aber so um 2 bis 3 Grad herunterkiihlen halte ich fiir realistisch. Das kann man heute
schon mit modernen Wirmepumpen umsetzen: Wenn man im Sommer kaltes Wasser durch die
Leitungen pumpt, kann man das Haus um zwei bis drei Grad herunterkiihlen und man kann sehr
gut den Strom der PV-Anlage nutzen. Wetter, Kiihlung und klassischer Stromverkauf sind so die

klassischen Umsatztreiber.
Q: Haben Sie Leitfaden gerade vorliegen?
L: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien angegeben, das ist der erste Entwurf fiir Kate-
gorisierungen moglicher Geschéftsmodelle. Ich sage gleich zu jeder Kategorie einen Satz. Vielle-
icht konnen Sie dann nachher versuchen, Ihre Geschéftsmodelle in eine oder mehrere Kategorien
einzuordnen. Und zwar: Peer-to-Peer Energichandel ist das, was wir sozusagen als Ausbaustufe
zwei bezeichnet haben, dass die Akteure direkt untereinander handeln kénnen, also Haushalte,
Gewerbe oder Industriekunden, ohne dass Riicksicht genommen werden muss auf ein physisches
Netz oder irgendwelche Schaltungen. Also es geht rein um den virtuellen Handel. Der zweite
Schritt wire dann die Infrastruktur, dass irgendeine Art von Infrastruktur bereitgestellt wird, also
beispielsweise Smart-Meter, PV-Anlagen oder ein lokales Netz bereitgestellt und betrieben wird.
Aggregation meint, dass Aggregation die Schliisseltitigkeit ist, egal ob sie last- oder erzeugungs-
seitig erfolgt. Energie-Services und weitere Produkte ist die offenste Kategorie und meint, dass
an die Kunden weitere Value-Added Services oder Produkte angeboten werden. Finden Sie sich

da eventuell in irgendwelchen Kategorien wieder?

L: Ja, aber konnen Sie noch einmal Aggregation erkldren?
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Q: Das meint, wie gesagt, dass die Kerntitigkeit des Geschiftsmodells Aggregation ist, also es
konnten beispielsweise Haushaltsgerite, ganze Haushalte oder es wire denkbar, dass gesamte
lokale Mirkte aggregiert werden. Um dann darauf aufbauend neue Services anzubieten, hier

hingt es dann schon wieder mit der vierten Kategorie zusammen.

L: Dass man so ein ganzes Gebiet zusammenfasst, um dann Stromeinkaufskonditionen fiir das

ganze Gebiet aushandelt?

Q: Zum Beispiel, es kann ja auch auf kleinerer Ebene zum Beispiel auf der Haushaltsgerite-
Ebene erfolgen. Es gibt da auch schon Flexibilitits-Geschiftsmodelle, insbesondere auch in
der akademischen Literatur wir viel iiber Aggregation diskutiert. Ein Stichwort wire Virtuelles
Kraftwerk, das ist ja jetzt schon moglich in groBerem MafBstab. Das wire auf einem lokalen

Energiemarkt denkbar, das auf verschiedenen Ebnen durchzufiihren.

L: Wir sehen uns eigentlich in allen vier Bereichen. Peer-to-Peer Energiehandel: Da miissen wir
dem Kunden irgendwas liefern konnen in der Zukunft. Infrastruktur: Da sehen wir uns vor allem,
also die ganzen Investitionen in das Netz, die PV-Anlagen und so weiter und dann weiterverkaufen
der Energie. Aggregation: Wie ich es jetzt verstanden habe, machen wir das auch. Energie-
Services- und Produkte: Das ist auch eine Sache, die wir jetzt schon verfolgen und vor allem
schon fiir das lokale Netz energienahe Produkte anbieten. Wir bauen gerade eine Elektroauto-
Ladeséuleninfrastruktur auf und bieten Ladekarten fiir die Kunden an. Wir haben Car-Sharing
als Projekt gestartet, in dem wir den Kunden Elektroautos vermieten und zur Verfiigung stellen,
damit man sich regenerativ fortbewegen kann. Das sind alles so Produkte, bei denen wir dabei
sind, die zu entwickeln und an die Kunden freizugeben, das ist alles energienah. Was wir auch
machen und in die Richtung IoT geht: Wir bieten den Leuten Energie-Monitoring an, damit sie
Ihren Stromverbrauch auf den Handys visualisieren kénnen, was es in Deutschland bisher noch
nicht gibt, weil wir die Smart-Meters nicht haben, aber das wollen wir den Leuten jetzt schon
bieten. Das sind eben alles Beispiele fiir energienahe Produkte und Services, die wir entwickeln
und wenn etwas fertig wird, bringen wir es hier auf den Markt und schauen, wie es ankommt.
Also b [Infrastruktur] und d [Energie-Services und -Produkte] sehr stark, a [Peer-to-Peer Handel]

in der Zukunft. Bei ¢ [Aggregation] miisste ich noch etwas dariiber nachdenken.

Q: Wir hatten ja vorher kurz angeschnitten, dass der Peer-to-Peer Handel mit der aktuellen Reg-
ulierung relativ schwierig umzusetzen ist, das ist natiirlich ein Feedback, das ich aus jedem Inter-
view bekomme, dass es das Kernhemmnis ist. Welche weiteren Schwierigkeiten sehen Sie fiir Thr

aktuelle Geschiftsmodell und in der Zukunft noch?

L: Also genau, Regulierung haben Sie schon gesagt. Also jetzt speziell fiir den Peer-to-Peer

Energiehandel?

Q: Wir konnen beides ansprechen und betrachten kurz die grofiten Schwierigkeiten und Hemm-

nisse.
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L: Bei dem Peer-to-Peer-Handel sehe ich auch die Schwierigkeit, bei groleren Mehrfamilien-
hiusern ist es ja so, dass da entweder das Stadtwerk oder irgendein Investor in die PV-Anlage
investiert hat, die verkaufen den Strom dann an die Leute und die miissen sich um nichts kiim-
mern. Dadurch haben die dort eigentlich kaum die Moglichkeit auch in Zukunft Strom, den sie
selbst produzieren weiterzuverkaufen. Deshalb sind die ganzen Mehrfamilienhduser schon ein-
mal raus. Bei den Einfamilienhdusern, die in so einem Gebiet liegen, ist es eben so, dass sie den
iberschiissigen Strom untereinander handeln konnen. Es wird in Zukunft auch so sein, dass die
Batteriepreise immer niedriger werden. Das heifit, dass die Leute in die Richtung gehen, dass es
fiir die wirtschaftlich sein wird, das Haus autark zu betreiben. Also die haben eine PV-Anlage,
ein Elektroauto und einen Speicher. Das alles ist dann so billig, dass man fast gar nichts mehr
von den Stadtwerken kaufen muss. Das Netz muss trotzdem noch vorgehhalten werden, wenn
die Sonne mal nicht scheint oder die PV-Anlage ausfillt, dann braucht man das Netz und den
Energiehiandler immer noch. Aber dann den Schritt zu machen, man verkauft iiberschiissige En-
ergie an den Nachbarn, da miisste noch ein starker monetidrer Anreiz erscheinen. Den ganzen
Aufwand zu betreiben, um das dem Nachbarn zu verkaufen, das miisste sich schon lohnen. Vor
allem, warum sollte dann der Nachbar den Strom vom seinem Nachbarn kaufen, wenn er sich
selbst autark machen kann. Also diese Restmengen an Strom werden klein sein und es muss eben

auf jeden Fall einen starken monetédren Anreiz geben, den Strom woanders hin zu verkaufen.

Q: Der Hebel bei Reststrommengen wird eben vermutlich recht gering sein, verstanden. Dann
vielleicht noch eine kurze generelle Frage, die ich am Anfang iibersprungen hatte: Wenn wir
noch einmal kurz iiber die Akteure eines lokalen Markerts sprechen, vor allem iiber den Peer-
to-Peer Markt: Das ist ein Feld, in dem derzeit ganz viele neue Startups einsteigen, die Handel-
splattformen, zum Beispiel auch iiber Blockchain anbieten wollen. Denken Sie, dass sich die die
Zusammensetzung der Akteure und Stakeholder auf einem solchen lokalen Markt &dndern wird

oder was ist Ihre Einschitzung?

L: Wenn irgendwann der Handel mit dem Reststrom zum Laufen kommt, dann werden sich die
Akteure, die nichts mit der Software zu tun haben, also die PV-Anlagen und andere Hardware
warten, sich sicherlich nicht dndern. Aber fiir den Handel mit dem Reststrom konnte sich schon,
wenn sich etwas in der Regulierung dndert, eine Art Amazon dafiir entwickeln, also eine Plat-
tform, die das alles organisiert, sich da durchsetzt und alle kleinen Stadtwerke ausschaltet. Also
so eine Plattform, die dann lokal immer eine Losung anbieten kann. Ob das eher kleinteilig oder
grofteilig wird, kann schon sein. Aber das ist dann eben eine Stufe weiter. Also erst einmal muss
es den lokalen Energiemarkt geben, dafiir muss eine Plattform entwickelt werden, also so eine
Art EEX fiir Kleinverbraucher. Ich kann jetzt auch noch keine Prognose machen, wer das machen

wird.

Q: Ich bin mit meinen Fragen durch, daher wiirde ich gerne noch einmal die offenen Frage stellen,

ob Sie noch etwas anmerken mochten, das Sie mir fiir meine Auswertung mitgeben mochten?

L: Nein, ich denke nicht.
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43. Q: Vielen Dank, dann stoppe ich jetzt die Aufnahme.
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25.07.2018

25.-30.07.2018
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Project Manager

IT Service Provider for Energy Companies

37 min.

(Q = Interviewer, M = Interviewee)

1. Q:Fangen wir damit an, dass Sie mir kurz sagen, was lhr Bildungshintergrund ist, welche Position

Sie in IThrem Unternehmen haben und in welcher Branche Ihr Unternehmen titig ist?

. M: Bildungshintergrund ist Wirtschaftsingenieur, Schwerpunkt Maschinenbau. Ich habe die Po-
sition Principal Consultant, im Prinzip Vertriebsleiter und Schwerpunkt Software in der En-

ergiebranche.

. Q: Ich habe mich vorher noch einmal bei Thnen auf der Website informiert, Sie bieten ver-
schiedenste Losungen an fiir dezentrale Energiesystem, utility-in-a-box und so weiter, wenn
ich das richtig verstanden habe. Ein Ziel konnte beispielsweise auch lokale Energiemarkt sein.
Lokale Energiemirkte sind ein weitgefasster Begriff, jeder definiert sie anders. Daher erst die
Frage: Was verstehen Sie unter lokalen Energiemirkten, wie wiirden Sie den Begriff weitestge-

hend definieren?

. M: Wir sprechen im Deutschen nicht von lokal, sondern von regional, was aber dhnlich ist und was
ich daher auch so definieren wiirde, dass ein lokaler Energiemarkt ein regionaler Energiemarkt
ist. Im Englischen spricht man aber eben von local und nicht regional Energy. Von daher gese-
hen ist das fiir uns erst einmal die grobe Definition. Die dahinterliegende Definition regional
bedeutet, da wir in Deutschland unterwegs sind, nicht ganz Deutschland [als eine Region]. Eine
Region ist dann nur ein Teil Deutschlands, das konnte beispielsweise ein Bundesland sein, das
wire dann allerdings schon das Grote, was wir uns unter einem lokalen/regionalen Energiemarkt
vorstellen. Wir wiirden es wahrscheinlich eher definieren als den Bereich eines Stadtwerks und
vielleicht noch das Einzugsgebiet des Stadtwerkes, also ein bisschen in der Umgebung, dass man
eine Kommune oder Gemeinde hat und aulen rum noch ein Gebiet definiert, was noch zur Region
gehort. Das ist aus unserer Sicht auch meistens sozio-kulturell definiert, denn es geht gegeniiber
den Endkunden um ein Zugehorigkeitsgefiihl. Allerdings haben wir auch die Situation, dass Re-
gionen bald rechtlich definiert sind, wahrscheinlich 2019, oder im Prinzip auch jetzt schon durch

die Definition der Regionalen Herkunftsnachweise mit den Postleitzahlgebieten und 50 Kilometer
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Umkreis, das ist noch ein bisschen spezifischer. Das wiirde wir auch als einen regionalen oder

lokalen Energiemarkt verstehen.

. Q: Ich habe auch gesehen, dass Sie das Ziel haben Peer-to-Peer Handel anbieten zu konnen in

Zukunft. Wie hingt das fiir Sie zusammen, lokale Energiemarkt und Peer-to-Peer Handel?

. M: Also Peer-to-Peer muss man auch definieren; strenges Peer-to-Peer wire: Ein Erzeuger ver-
sorgt einen Verbraucher, bzw. ein Verbraucher wird komplett von einem Versorger versorgt. Peer-
to-Peer kann aber auch sein, was wir in Deutschland machen, dass man ein Erzeugungsportfolio
definiert, beispielsweise zehn Erzeugungsanlagen, die regional zugeordnet sind und damit wird
eine Kundengruppe mit Energie versorgt. Das konnen dann zum Beispiel auch mehrere tausend
Kunden sein, die aber auch regional zugeordnet sind. Also Projekte, die wir [derzeit] machen,
haben ein regionales Anlagenportfolio auf der Erzeugungsseite und regionale Endverbraucher auf
der Verbrauchsseite und Peer-to-Peer in dem Sinne wire die Zuordnung dieser regional erzeugten

Energie zu den regionalen Endverbrauchern.

. Q: Ich habe auch gesehen, dass Sie insbesondere auch Produkte anbieten fiir neue Akteure auf
Energiemirkten. Wenn wir auf den lokalen Markt schauen, was stellen Sie sich denn vor, welche

neuen Akteure und Stakeholder konnten in einen lokalen Markt eintreten?

. M: Unsere Erfahrung ist, es konnen zum Beispiel (Biirger-) Energiegenossenschaften sein, die
verfiigen bereits iiber ein Anlagenportfolio, deshalb werden sie gegriindet. Sie verfiigen aber
auch tiber Mitglieder und die Herausforderung kann sein, dass die Mitglieder ihren eigenen
Strom, der in Anlagen der Genossenschaft produziert wird, beziehen kénnen und daraus ein
Stromprodukt zu machen. Das konnen solche Energiegenossenschaften nicht, da es Komplex-
itdten im energiewirtschaftlichen Sinne bei den Prozessen gibt. Da kommen wir dann ins Spiel,
dass wir diese Prozesse abbilden. Neue Akteure konnen auch Komponentenhersteller sein, ins-
besondere Batterieherstellen. Wir machen derzeit eine grole Energy-Community mit einem Bat-
teriehersteller. Es konnen aber auch andere Komponentenhersteller sein, zum Beispiel solche
Smart-Boxes, die zwischen Haushalt, Batterie, Solaranlage und dem Netz stehen und die intel-
ligent gesteuert werden konnen, Messdaten liefern usw., also auch solche Hersteller wiirde ich
unter dem Begriff Komponentenhersteller subsummieren und die konnen Interesse haben, um
ihre Hardware zu vertreiben, auch in dem Energiebereich Produkte anzubieten. Zum Beispiel
Energy-Communities und dann werden noch andere Hersteller wie Batteriehersteller, Modulher-
stellet usw. hinzugeholt. Das konnen neue Akteure sein. Neue Akteure heifit auch, das sind
keine etablierten Energieversorger, sondern die gibt es erst seit ein paar Jahren. Es konnen auch
zum Beispiel Projektentwickler sein, die Solaranlagen oder Windkraftwerke bauen und betreiben
und die den dort gewonnen Strom iiber ein Stromprodukt vermarkten wollen und nicht einfach
an der Borse handeln wollen. Mit denen kdnnten wir zusammenarbeiten. Beispielsweise ar-
beiten wir auch im Energieversorgungsbereich mit neuen Akteuren zusammen, zum Beispiel ein
Joint-Venture, bei dem sich ein etablierter Energieversorger mit einem lokalen Akteur zusammen-

schlieft und das Joint-Venture tritt als Stromlieferant auf, hat aber keine etablierten Prozesse und
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konzentriert sich im Prinzip auf Vertrieb und auf das Endprodukt. Die energiewirtschaftlichen

Prozesse werden dann von uns abgewickelt. Das sind so ein paar Beispiele.

. Q: Sie haben es eben schon angeschnitten, dass Sie beispielsweise die Prozessabwicklung fiir

solche neuen Akteure machen konnten. Daher jetzt noch spezifisch die Frage: Welche Rolle

konnten Sie sich auf einem lokalen Markt vorstellen?

M: Die Rolle lisst sich zusammenfassen als Peer-to-Peer Software-as-a-Service White Label
Energieplattform-Anbieter. Das heifit: Wir konnen energiewirtschaftliche Prozesse, die notwendig
sind um solche Stromprodukte zu vermarkten, abbilden. Dazu gehort zum Beispiel das Bi-
lanzkreismanagement, die Direktvermarktung, die GPKE, also die Prozesse fiir die Belieferung
von Endkunden mit Strom, Kommunikationsprozesse mit den Netzbetreibern und Altliefertanten,
die Kundenkommunikation, Abrechnung der Kunden, Marktkommunikation und so weiter. Da
gibt es eine ganze Menge an Prozessen, die iiber unsere Software abgebildet werden konnen. Und
es gibt Marktrollen in der Energiewirtschaft, die wir iibernehmen konnen. Also wir koppeln an
die Prozesse Marktrollen, die Rolle des Bilanzkreismanagers, des Direktvermarkters und auch

die Rolle des Lieferanten.

. Q: Dann besetzen Sie also ein stiickweit die ganzen Schnittstellenfunktionen.

M: Man konnte sagen, wir iibernehmen die Rolle der Spinne im “Netz” der Daten-, Energie-
und Geldfliisse, als Aggregator fiir diese verschiedenen Themen die iiber unsere Plattform laufen,
aufbereitet werden und zu einer entsprechenden Kommunikation mit den anderen Marktakteuren
fiihren und da hingen entsprechende Schnittstellen dran, also zum Beispiel Schnittstellen zu
den Netzbetreibern oder Altlieferanten oder zu den Finanzbuchhaltungssystemen unserer B2B-
Kunden oder die Schnittstelle zu den Endkunden. Wir bieten zum Beispiel auch einen Web-
Baukasten fiir Regionalstromprodukte an. In einem anderen Projekt versorgen wir auch eine App
mit Informationen, wobei wir die App nicht selbst programmieren oder entwickeln. Aber da gibt
es verschiedene Schnittstellen. zum Beispiel auch die Schnittstelle in die Hardwarerichtung, wir
miissen als Direktvermarkter Daten auslesen und die Erzeugungsanlagen fernsteuern konnen oder
wie schon angesprochen mit den intelligenten Boxen, die bei Prosumern dazwischen hingen, die
eine Batterie und PV installiert haben. Da eine Schnittstelle fiir solche Boxen aufzusetzen, um

Messdaten und Steuerdaten abzusetzen.

Q: Wenn wir noch einmal iiber lokale Mirkte allgemein sprechen; was stellen Sie sich vor,
welchen Nutzen schaffen lokale Mirkte ganz allgemein fiir das Gesamtsystem, allein durch ihre

Existenz, sei es volkswirtschaftlich, technisch oder 6konomisch?

M: Das sind verschiedene Ebenen, die Sie ansprechen. Aus der Sicht des Endkunden, schaf-
fen sie den Nutzen, dass er besser verstehen kann, wo sein Strom herkommt. Das wird nicht
jeden interessieren, aber es gibt Menschen, die das gut finden zu wissen, dass der Strom aus
einer spezifischen Anlage aus der Umgebung kommt. Analog nehmen wir immer das Beispiel

der regionalen Lebensmittel. Das finden viele Menschen auch gut, wenn sie wissen, dass es aus
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der Region kommt. Aus der regionalen Perspektive der Akteure, zum Beispiel Stadtwerk, Kom-
mune etc. spielt das Thema regionale Autarkie eine Rolle. Dass man die Energieversorgung
so gestaltet, dass eine Region perspektivisch in der Lage ist sich selbst zu versorgen. Aus der
gesamtvolkswirtschaftlichen Perspektive hingt bestimmt der Vorteil daran, dass man sich unab-
hingiger macht von globalen Energiestromen mit den zusammenhéngenden politischen Unsicher-
heiten und Kosten. Es geht auch um regionale Wertschopfung bei dem Thema, dass die also nicht
abflieBt, sondern vor Ort bleibt. Dann gibt es volkswirtschaftlich auch noch die Komponente, dass
man nicht unbedingt alle Netzebenen bedienen muss, wenn man sich regional versorgt, sondern
auf der Verteilnetzebene bleiben kann. Das hat zum Beispiel auch Auswirkungen auf den Ausbau
der Ubertragungsnetze, dass das weniger erforderlich ist und eventuell auch Vorteile bringen kann
fiir die Netzstabilitdt, wenn man es entsprechend steuert. Da gibt es auch Moglichkeiten einiges
zu optimieren, Flexibilititen zu nutzen, Regelenergie etc. Wobei ob das ein groBer Vorteil ist,
weil3 ich nicht. Ich denke die Verteilnetze werden wahrscheinlich auch stabil, ohne dass man da
fluktuierende Erneuerbare drin hat. Es gibt da aber bestimmt auch Wertschopfungspotentiale im
Sinne von netzdienlichen Dienstleistungen. Also noch einmal zusitzliche regionale Wertschop-
fungskomponenten. Das wiren fiir mich die verschiedenen Vorteilszenarien aus verschiedenen

Perspektiven.

Q: Dann wiirde ich jetzt in mein Hauptthema einsteigen: Mogliche/ denkbare Geschiftsmodelle
fiir lokale Energiemérkte. Gerade lokale Energiemérkte, sind derzeit noch mehr eine Idee oder ein
Konzept und noch nicht wirklich etabliert. Daher erst einmal die Frage: Planen oder entwickeln

Sie schon Geschiftsmodelle, die auf lokale Energiemirkte abzielen konnten?

M: Wir machen ja schon Projekte in dem Bereich Regionalstrom, so gesehen sind wir da schon
ein Schritt weiter als das, was Sie beschreiben. Wir machen also genau diese Aggregation von
regionaler Erzeugung und bringen diese zusammen mit dem regionalen Verbrauch. Es gibt da
sicherlich noch weitere Moglichkeiten, das auszubauen, ndmlich zum Beispiel die regionale
Erzeugung fiir netzdienliche Dienstleistungen zu nutzen. Das wire aus der Erzeugersicht interes-
sant damit zusétzlich Geld zu verdienen. Aber es kann auch Richtung Endverbraucher interessant
sein, wenn man solche Zusatzeinnahmen an den Endverbraucher weitergeben kann. Ein Beispiel:
Die Firma sonnen will die Batterien, die bei den Endkunden verbaut sind fiir Regelenergiedi-
enstleistungen nutzen und die Einnahmen oder Margen, die sie daraus generieren dazu nutzen,
solche Flat-Fee-Tarife zu refinanzieren. Das konnten so Beispiele sein. Ansonsten ist dann die
Frage, wie tief Ihre Definition von lokalen Energiemirkten geht. Ich denke vom Ausblick her
geht es darum, einmal auf der Erzeugungsseite Produkte zu haben, die interessant sind, also zum
Beispiel nach Auslauf der EEG-Forderung wird es natiirlich eine Frage sein fiir die Betreiber
solcher Erzeugungsanlagen, wie sie den Strom weitervermarkten konnen und ob tiberhaupt. Dafiir
kann man sicherlich Produkte entwickeln, dass man tiber Power-Purchase-Agreements den Strom
abnimmt und in irgendeiner Form weitervermarktet oder dass sie den selbst weitervermarkten,

vielleicht sogar lokal eigene Leitungen legen fiir GroBabnehmer oder dhnliche Dinge, da kann
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man sicherlich Produkte entwickeln. Aus der Endverbraucher-/Privatkundensicht denke ich, geht
es in die Richtung des Prosumenten, der sowohl verbraucht als auch erzeugt. Fiir diesen [Akteur]
Produkte zu entwickeln, zum Beispiel solche Community-Angebote, dass man ihn erst einmal in
die Lage versetzt moglichst viel selber zu erzeugen, aber den Reststrom, den er dann eventuell
doch noch aus dem Netz braucht, zum Beispiel auch aus lokaler Erzeugung zur Verfiigung zu
stellen oder aus einer Community heraus. Es geht sicherlich auch um Produkte, bei denen es um
Transparenz, Verbrauch und Energieeffizienz geht. Hier das Stichwort IoT, also die Steuerung der
Lasten, auch im Privathaushaltsbereich. Das sind aber nicht alles unbedingt Themen, die lokal
im Sinne von [lokalen Mirkten] stattfinden, sondern eher im Sinne lokal, dass sie beim Kunden
vor Ort durchgefiihrt werden. Aber dafiir Produkte zu entwerfen und so zu bauen, dass sie vielle-
icht netzdienlich sind und iiber den Netzbetreiber eine Marge zu generieren, die man weitergeben
kann. Zielsetzung muss letztlich sein, dass die Endkunden, seien sie gewerblich oder privat, im
Bereich der Autarkie einen Vorteil haben, weil das scheint ein Interesse zu sein. Aber auch einen
Vorteil haben bei den Stromkosten, will heilen, Services zu platzieren, die es ermdglichen, dass

ein Endkunde seine Stromrechnung reduziert.
Q: Das ist dann sozusagen das Nutzenversprechen an den Endkunden, oder?

M: Ja genau. Die Frage wire dann, wer ist der Endkunde, das wire erst einmal der Private.
Man kann natiirlich auch weiterschauen, der Netzbetreiber kann auch ein Kunde sein. Da muss
man schauen, was man in lokalen Mérkten fiir den Netzbetreiber tun kann. Klar, da geht es um
die Nutzung von Flexibilitdten im Batteriebereich, auch Elektromobilitit, das sind dann sogar
groBere Batterien wie die Heimspeicher, die Nutzung von Wirmepumpen und der thermischen
Speicherfdhigkeit von Gebduden und beispielsweise Preissignale der Borse zu nutzen, will heif3en
Energie verbrauchen, wenn sie billig ist und nicht verbrauchen, wenn sie teuer ist oder zwischen
zu speichern, wenn sie teuer ist wieder zuriick zu verkaufen. Bei Netzbetreibern geht es immer
um die Netzstabilitét, dass man die Flexibilitdten dazu nutzt die Netze zu stabilisieren und dariiber
eventuell noch Umsitze zu generieren. Das wiren so die Bereiche, um die es auf lokaler Ebene

geht.

Q: Sie hatten vorher mal gesagt, beispielsweise die Plattform, die Sie am Anfang erwihnt hatten,
konnten auch andere Akteure nutzen, also zum Beispiel die Energiegenossenschaft oder Energiev-
ersorger, die sich auf einem lokalen Markt etablieren konnten. Was denken Sie wire deren Vorteil
durch ihre Aktivitét auf einem lokalen Markt?

M: Die Energieversorger meinen Sie?
Q: Ja genau, andere Akteure auller Erzeuger oder Verbraucher.

M: Energieversorger sind ja auch eine klare Zielgruppe fiir unsere Plattform, wir arbeiten auch
mit einigen zusammen und machen verschiedene Projekte im Bereich Mieterstrom zum Beispiel.
Der Vorteil fiir Energieversorger besteht im Wesentlichen darin, dass sie mit uns Produkte en-

twickeln konnen und das relativ schnell, Stichwort time-to-serve, time-to-market oder costs-to-
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serve und die neuartig sind. Also Energieversorger beyond-commodity, also sie haben jetzt ihre
Commodity-Produkte und Projekte, auch die Software-Komponenten sind darauf ausgerichtet.
Die Software kommt zum Teil aus den 90er Jahren, ist nicht sehr flexibel und kostengiinstig an-
passbar. Da ist der Vorteil auf unserer Seite, dass wir solche neuen Dienstleistungen schnell und
relativ kostengiinstig softwareseitig abbilden konnen, als es etablierte Software-Hersteller schaf-
fen. Zum Beispiel die Gestaltung von Rechnungen: Das ist mit konventioneller Software sehr
schwierig, wenn man eine Community-Abrechnung gestalten will mit verschiedenen Preiskom-
ponenten. Wenn es also nicht mehr darum geht Kilowattstunde mal Preis abzubilden, sondern
zusitzliche Dinge, wie zum Beispiel Einspeisevergiitung, ein Community-Monatsbeitrag oder in
einem Projekt haben wir Stromgeschenke: Die Ladung von Batterien ist kostenlos, wenn der
Borsenpreis negativ ist. Das sind Komplexititen, die man mit der herkommlichen Software nicht
abdecken kann. Da ist der Vorteil fiir Energieversorger, wenn sie mit uns arbeiten, dass es relativ

schnell und kostengiinstig durchfiihrbar ist.

Q: Das meiste, was Sie anbieten sind dann Softwareprodukte, wenn ich es richtig verstanden
habe. Haben Sie da eine Vorstellung, wie die Monetarisierung auf einem lokalen Markt ausse-
hen konnte? Beispielsweise konnte es bei einer Handelsplattform {iber eine Monatsgebiihr oder
iiber eine Transaktionsgebiihr gehen oder iiber eine Service-Nutzungsgebiihr, haben Sie da eine

Vorstellung?

M: Wir haben ein Monetarisierungsmodell; das ist relativ einfach. Wir haben auf der Erzeugungs-
seite das Thema Direktvermarktung. Da haben wir ein Dienstleistungsentgelt, was sich entweder
auf die Kilowattstunde oder auf die Anlage pro Monat bezieht, dafiir dass wir den erzeugten
Strom direkt vermarkten. Auf der B2B-Kundenseite, also Richtung Verbrauchsstromprodukt ist
es so, dass wir fiir ein Projekt, sei es ein Regionalstromprojekt oder ein Community-Projekt, eine
Setup-Fee erheben, je nach Komplexitit. Dazu haben wir zwei variable Preiskomponenten, die
sich nach der Anzahl der belieferten Kunden und nach der belieferten Strommenge berechnet.
Das ist ziemlich klar geregelt. Die Idee dahinter ist im Prinzip, ein lokales Stromprodukt oder
einen anderen Service anzubieten, der eine Marge generiert und einen Teil der Marge bekommen

wir, weil wir die entsprechenden Dienstleistungen im Hintergrund abdecken.

Q: Das ist eine gute iiberleitung zu den Kosten und Umsitzen. Was sind fiir Sie die Hauptkosten-

blocke fiir die Entwicklung solcher Geschéftsmodelle?

M: Personal; wir sind ein Softwareunternehmen, da ist Personal der Hauptkostenblock. Kon-
nte man jetzt auch noch anders betrachten: Wenn wir die Lieferantenrolle iibernehmen und die
Stromlieferung iiber unsere Biicher geht, dann ist natiirlich ein Hauptkostenblock die Beschaf-
fung. Klassisch hat man einen Umsatz und einen Wareneinsatz, das wire bei uns der eingekaufte
Strom. Das wire dann der Hauptkostenblock, aber das ist eigentlich nicht unser Hauptmodell.
Unser Hauptmodell ist, wir sind Softwareanbieter und haben ein Dienstleistungsangebot, da ist

Personal einfach der Hauptkostenblock.
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Q: Die Erlosseite haben Sie mehr oder weniger schon beantwortet, aber ich mochte trotzdem
noch einmal genauer nachfragen. Sie haben variable und fixe Komponenten, was ist da so der
wesentliche Umsatztreiber? Mochten Sie moglichst viele Haushalte erreichen oder viele Kilo-

wattstunden verkaufen, was ist da so die treibende Variable?

M: Beides; moglichst viele Menschen mit den Stromprodukten zu beliefern und dann auch
moglichst viel Energie, da sich unsere variablen Umsatzbestandteile aus beiden Teilen zusam-
mensetzt. Das Geschiftsmodell ist im Wesentlichen, dass wir eine Maschine entwickeln, die
moglichst hoch automatisiert diese Prozesse abwickelt und auf dieser Maschine sollen moglichst
viele Kunden drauf und moglichst viel Energiemengen dariiber abgewickelt werden. Damit
machen wir unseren Umsatz, also wir machen kein Projektgeschift und verdienen unser Geld

tiber die Setup-Fixen Kostenbestandteile.
Q: Sie haben den Leitfaden vermutlich nicht dabei, nehme ich an?
M: Nein, den habe ich nicht vorliegen.

Q: Bei einer Frage habe ich vier Kategorien genannt, die als Grundlage fiir mogliche Klassi-
fizierungen von Geschiftsmodellen gedacht sind. Ich sage gleich zu jeder Kategorie einen Satz
und kann sie am Ende gerne noch einmal wiederholen, wenn Sie diese jetzt nicht vorliegen haben.
Dann konnen Sie danach mal versuchen, ob Sie Ihr Geschiftsmodell in eine oder mehrere dieser
Kategorie einordnen konnten. Und zwar: Die erste Kategorie ist Peer-to-Peer Energiehandel und
meint, dass reiner Handel zwischen Akteuren stattfindet, zum Beispiel zwischen Haushalten und
anderen Haushalten. Der Strom wird aber erst einmal nur virtuell gehandelt und es wird keine
Riicksicht genommen auf physische Leitungen, Anschliisse oder Sonstiges. Die zweite Kategorie
ist Infrastruktur und meint, dass irgendeine Art von physischer Infrastruktur bereitgestellt wird,
also zum Beispiel Smart-Meter, ein lokales Netz oder Erzeugungsanlagen, dass also irgendet-
was Physisches angeboten wird. Die dritte Kategorie ist Aggregation und meint, dass Aggrega-
tion eine der Schliisseltitigkeiten des Geschéftsmodells ist, egal ob sie auf der Erzeugungs- oder
auf der Lastseite erfolgt. Die vierte Kategorie ist relativ offen, nennt sich Energie-Services und
Produkte und meint, dass weitere denkbare Services oder Produkte angeboten werden, die dem

Kunden einen Mehrwert schaffen konnen.

M: Die letzten beiden Kategorien [Aggregation und Energie-Services/-Produkte] passen wiirde
ich sagen. Den Peer-to-Peer haben Sie relativ eng definiert, bei so einem Kontensystem oder &hn-
lichem sind wir noch nicht. Bei der Aggregation: Wir sind mit so einem Produkt wie gesagt die
Spinne-im-Netz mit den entsprechenden Schnittstellen zu den Akteuren und organisieren, mana-
gen und aggregieren die Energiefliisse und die Datenfliisse; die Geldfliisse nicht wirklich, da wir
nicht in die Zahlungen eingreifen, wir aggregieren aber die Informationen zu den Zahlungen. Das

heiflt, dass wir an allen Stellen aggregieren: Geld-, Strom- und Datenfliissen.

Q: iiber die Services haben wir jetzt viel gesprochen, alles was Sie anbieten sind ja im Endeffekt

Services und Produkte.
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M: Aktuell sind das einfach Angebote zu Stromprodukten. Es wird aber auch in Richtung Flexi-
bilitdatsnutzung gehen, dass wir auch Batterien nutzen, also Stichwort Netzdienlichkeit, oder dass
wir Preissignale nutzen. Vielleicht auch in dem Bereich IoT, dass wir Lasten optimieren und
entsprechend Steuerdaten absetzen, Warmepumpen an- und ausschalten. Oder optimiertes Laden
von Elektrofahrzeugen ist denkbar mit Optimierungsalgorithmen, da werden wir sicherlich aktiv

werden.

Q: Wenn wir an die Umsetzung solcher Geschiftsmodelle denken, vor allem auf den lokalen
Markt bezogen, aber auch generell. Worin liegen fiir Sie die wesentlichen Schwierigkeiten, was

sind fiir Sie die grofen Barrieren, die Geschiftsmodelle gro3flichig umzusetzen?

M: Probleme sind einmal Unsicherheiten im Markt, in welche Richtung geht es denn wirklich. Es
sind die Marketing- und Vertriebskompetenzen der B2B-Partner, die solche Produkte bewerben
miissen, also gegeniiber den Endkunden, das machen wir nicht als White Label Anbieter. Das ist
nicht immer zufriedenstellend, wie zum Beispiel die Stadtwerke beim Vertrieb an die Endkun-
den agieren. Die konnen das oft nicht, weil sie es nicht gewohnt sind und frither nicht machen
mussten. Es gibt natiirlich auch regulatorische Hindernisse und Komplexititen, die hinderlich
sein konnen. Beispielsweise sind Batterien so im Gesetz noch nicht definiert, wie sie eigentlich
wirken. Wenn man eine Batterie l14dt, gilt das als Endverbrauch und wenn man sie entladt als
Erzeuger. Aber das ist sie nicht, sie speichert nur zwischen und ist weder Endverbraucher noch
Erzeuger. Das hat wiederum Auswirkungen auf die Moglichkeiten Batterien zu nutzen und erhoht
die Komplexitit. Das gleiche gilt zum Beispiel auch fiir die Prosumenten, die Erzeuger und Ver-
braucher sein konnten. Hier konnte es sinnvoll sein, denen eine eigne Marktrolle zuzuschreiben,
auch juristisch in einem Rechtrahmen, um Prozesse zu vereinfachen. Zum Beispiel in Richtung
Peer-to-Peer, dass ein Prosument nicht die gleichen Pflichten hat, wie ein ganz normaler grof3er
Stromlieferant, wenn er seinen Nachbarn beliefern will. Also heute wire es so, dass sich ein
Prosument als Lieferant mit entsprechenden Verpflichtungen registrieren miisste, damit wird das
ganze Geschiftsmodell hinfillig, weil es von den Prozessen zu aufwendig ist. Da konnte eine
eigene Prosumenten-Marktrolle sinnvoll sein, wo man diese Komplexititen verringert, sodass

Prosumenten in der Lage sind, ihren Nachbarn mit Energie zu beliefern.

Q: Klar, Regulierung schrénkt natiirlich insbesondere die Energiewirtschaft sehr stark ein. Fiir
kiinftige Geschéftsmodelle muss da noch einiges passieren. Dann bin ich jetzt mit meinen Fragen
durch, daher mdchte ich noch die offene Frage stellen, ob Sie noch etwas anmerken mochten, was

Sie mir fiir die Auswertung mitgeben mochten?
M: Nein, ich denke nicht.

Q: Dann stoppe ich jetzt die Aufnahme.
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(Q = Interviewer, N = Interviewee)

1. Q: Starten wir damit, dass Sie mir kurz sagen, was Ihr Bildungshintergrund ist, Ihre Position im

Unternehmen und in welcher Branche Thr Unternehmen titig ist?

. N: Mein Name ist Maximilian Rinck, ich bin studierter und promovierter Physiker und ich ar-
beite seit fast sieben Jahren fiir das Unternehmen. Meine Position ist offiziell Senior Business
Developer, ich bin in der Abteilung Product Design titig, die sich mit Produktdesign- und Mark-
tdesignfragen rund um Spot-Strommarkte beschiftigt. Die Firma ist ein Marktplattformbetreiber
fiir kurzfristige Strommérkte, das heif3t Day-Ahead- und Intraday-Markt fiir Mérkte in ganz Eu-

ropa.

. Q: Das Thema ist im GroBlen und Ganzen lokale Energiemirkte. Bei den Interviews habe ich
immer wieder die Erfahrung gemacht, dass das Grundverstéindnis fiir lokale Energiemirkte, was
sie iiberhaupt sind, sehr unterschiedlich ist. Daher erst einmal die Frage: Was ist Ihr Versténdnis

iiber lokale Energiemirkte, wie wiirden Sie den Begriff weitestgehend definieren?

. N: So wie ich lokale Energiemirkte wahrnehme, ist es eigentlich ein Gegenentwurf zu dem heute
etablierten Strommarktdesign, das ein iiberregionales Strommarktdesign ist und auf Regelzonen-
oder Gebotszonen-Basis operiert wird. Das heif3t in Deutschland der Day-Ahead Markt Deutsch-
land, oOsterreich, Luxemburg oder ganz Frankreich oder das gesamte Vereinigte Konigreich.
Lokale Mirkte sind Mirkte, die auf regionalen Ebenen unterhalb dieser Gebotszonen oder Regel-
zonen agieren. Wir sehen das aus mehreren Motiven und Motivationen, solch einen Stromhan-
del iiberhaupt zu etablieren. Fiir uns ist einerseits der Punkt interessant, ein netzphysikalischer
Grund: Ein Netzbetreiber sagt: Ich benotige lokal Strom, deswegen kann ich lokal zur Engpass-
bewirtschaftung oder fiir Redispatch-Mafinahmen einen zusétzlichen Markt anbieten, auf dem ich
die Leistung, die ich dort benotige auch dort kaufe, wo es sie gibt anstatt sie blind, zum Beispiel
tiber eine gesamte Regelzone-Zone [verteilt zu kaufen]. Es gibt dann aber auch, ich nenne es mal

soziologische [Unterbrechung] Aspekte: Das sind eher so Dinge, die einen Bezug auf regionale
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Stromprodukte haben. Das sind Regionalisierungsaspekte, die die Endkundenversorgung betre-
ffen und meinen: Man mochte den Strom aus der Region haben. Das ist aus meiner Sicht auch
eine Form von lokalem Energiemarkt, allerdings eine, die ich personlich, und das ist auch die
Unternehmensmeinung, energiewirtschaftlich nicht fiir sinnvoll halte, weil Strom eben nach der
Konstruktion eine sehr iiberregionale Commodity ist, im Gegensatz zu Obst und Gemiise zum
Beispiel, das man aus der Region kaufen kann und dann auch einen physikalischen Mehrwert
hat. Diesen Zusammenhang gibt es bei Strom nicht. Das heifit, lokale Energiemirkte kann man
grob in diese zwei Richtungen klassifizieren: Netzdienliche Mérkte und, Mirkte fiir sogenannten

regionalen Griinstrom, was eher so eine Endkunden-Marketing-Sache ist.

. Q: Man kann annehmen, dass bei so einer Umstrukturierung eines ganzen Marktes, sich Aktuare
und Rollen verdndern konnten. Was denken Sie, wer sind auf einem lokalen Energiemarkt die

wichtigen Akteure und Stakeholder und welche Rollen sind dann notig?

. N: Also ich glaube grundsitzlich sind es die Stakeholder, die ein Interesse daran haben, lokal
Strom zu beziehen. Halte ich den kulturellen Aspekt von Strom heraus - also die Sachen mit
man mochte Strom von der Windkraftanlage kaufen, die man sieht, das ist eher eine Frage, wie
man das Forderregime aufbaut - dann sind es die Akteure, die Interesse an den regionalen Eigen-
schaften von Strom haben, das sind primér die Verteilnetzbetreiber. Die regionalen Mirkte, die
wir im Rahmen eines Projektes entwickeln, sind Mirkte, an denen sich Verteilnetzbetreiber mit
Flexibilitdt zur Netzsteuerung eindecken konnen. Wir haben dort einen natiirlichen Kéufer oder
natiirlichen Akteur, das ist der Netzbetreiber; Ubertragungs- und aber vor allem Verteilnetzbe-
treiber. Auf der anderen Seite hat man Flexibilititsanbieter, das sind Batteriespeicher, kleine
Industrieunternehmen, die Flexibilitit netzdienlich zur Verfiigung stellen konnen. Fiir die ist
ein lokaler Markt interessant, weil sie dort ganz andere Preise realisieren konnen, als auf einem
tiberregionalen Markt. Auf einem iiberregionalen Markt sind die Preise fiir die, die Flexibilitit
verkaufen konnen, viel geringer, weil die Konkurrenz viel grofer ist. Auf der anderen Seite
hat man, wenn man zum Beispiel einen Batteriespeicher anbietet, relativ hohe Grenzkosten und
man konnt diesen Speicher auf einem iiberregionalen, ich sage mal deutschlandweiten oder eu-
ropaweiten Markt, unter Umstidnden nicht betriebswirtschaftlich einsetzen. Fiir eine anstindige
Rendite braucht man einen Markt, der hohere Preise aufruft und das wire dann zum Beispiel
ein regionaler Markt, sodass man die Nachfrage nach netzdienlichen Betriebsmitteln mit der
Moglichkeit hohere Erlose zu erzielen koppeln kann. Das sind fiir mich die neuen Akteure, die

sich auf den Markten auf beiden Seiten des Orderbuches etablieren konnten.

. Q: Wenn wir annehmen, wir hitten einen oder mehrere lokale Markte, die sich in Deutschland
oder Europa entwickeln; konnten Sie sich vorstellen, welche Rolle Thr Unternehmen auf einem
solchen lokalen Markt einnehmen konnte?

. N: Den Marktbetrieb; das ist das, was wir machen und konnen. So bringen wir uns auch in

die Projekte ein, das heifit Betrieb von Handelsinfrastruktur, teilweise Abwicklungsinfrastruktur
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und Kommunikation mit Netzbetreibern. Das ist letztlich der zentrale Marktplatz, auf dem mit

etablierten Technologien und Geschiftsmodellen gehandelt wird.

. Q: Klar, liegt natiirlich nahe.

N: Ja eben, aber das ist nicht unstrittig. Es gibt auch Marktkonzepte, auf denen zum Beispiel
Ubertragungsbetreiber sagen, sie mochten diesen Markt betreiben, weil er dann auch die Hoheit
iiber das Markt- und Produktdesign hat.

Q: Da hiitte ich noch eine tiefergehende Frage: Diese Marktplattformbetreiberrolle oder allgemein
der Plattformbetrieb ist in gewisser Weise die Schliisseltitigkeit in einem lokalen Markt, mit der
sich vermutlich am meisten Geld verdienen ldsst. Ich habe bereits von vielen Interviewpartnern
gehort, dass sie den Plan haben eine Plattform zu entwickeln. Wie schitzen Sie ein, wie wird
sich das am Ende entwickeln, wenn man 20-50 Jahre in Zukunft schaut, wird es nachher viele

verschiedene Plattformen geben?

N: Mit 30 Jahren in die Zukunft schauen tue ich mir sehr schwer, aber ich versuche es trotzdem
mal. Ich glaube, was wir sehen werden, ist eine Zunahme von regionalen und dezentralisierten
Mirkten aus den verschiedenen Motivationen, warum solche Mérkte iiberhaupt etabliert werden.
Die Herausforderung, die sich fiir den tibergeordneten GroBhandelsmarkt stellt ist, diese Mérkte
zu vernetzen. Denn schlieBlich ist das, was man auf diesen Mirkten kauft Strom und Strom
wird eben immer gleichzeitig ein- und ausgespeist und eigentlich hat man keinen bilateralen Ver-
triebsweg. Es ist nicht so, dass Sie Strom von mir kaufen, sondern Sie bekommen ihn vom
Netzbetreiber geliefert. Das hei3t, man hat immer einen Netzbetreiber als Handelspartner oder
Erfiillungspartner in der Mitte stehen. Das heif3t, es gibt auch eine Notwenigkeit die verschiede-
nen Mirkte an sich irgendwie zu vernetzen und zu koppeln. Wir haben das auf Grohandelsebene
durch die europidische Marktkopplung in den letzten Jahren sehr weit getrieben und nicht nur
Marktgebiete, sondern auch zwischen Marktplidtzen weitergetrieben oder die Netz-Codes, die die
unterschiedlichen Day-Ahead Strombdrsen miteinander vernetzt, weil das Gut, das man kauft ist
tatséchlich nur Entnahme oder Einspeisung von Strom in das Netz. Das sollte eigentlich fiir das
spezielle Produkt in der entsprechenden Lieferperiode an allen Mérkten mehr oder weniger das-
selbe Knappheits- und Preissignal erzeugen. Das sehe ich fiir uns als Marktplattformbetreiber
oder auch fiir den Regulator als grofite Herausforderung. Das heift, diese Dezentralisierung zu
fordern, aber diese extreme Diversitét in einer Form zu harmonisieren, die der Physik des Strom-

netzes gerecht wird, sprich dem Gleichzeitigkeitsaspekt von Stromerzeugung und -Verbrauch.

Q: Ich will die Frage noch einmal umformulieren, und zwar noch einmal in die Richtung des Plat-
tformgedankens: Das ist eines der moglichen Geschiftsmodelle fiir einen lokalen Markt und war
das hiufigste Ziel der Befragten in den Interviews, eine solche Plattform zu entwickeln. Haufig
kam die Aussage, am Ende werden sich ein, zwei oder drei Plattformbetreiber in Europa durch-
setzen und damit wire es dhnlich wie mit Betriebssystemen. Es wird also nicht jeder Verteilnetz-

betreiber eine eigene Plattform entwickeln und betreiben. Da wollte ich noch einmal nachfragen:
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Sehen Sie das auch so, oder kénnen Sie sich vorstellen, dass sich verschiedene Plattformen en-

twickeln und es gibt einen, der die Plattformen zusammenbringt?

N: Ja, das konnte ich mir vorstellen. Dass wir eine Meta-Ebene einnehmen, die die lokalen Ebe-
nen mit dem GroBhandelsmarkt verkniipft. Das Szenario, das Sie beschrieben kann natiirlich auch
so sein, dass es sich am Ende ausdiinnt und man eine Handvoll Betreiber oder Plattformtypen hat.
Das ist schwierig zu prognostizieren. Es gab vor einiger Zeit von Agora-Energiewende die Dezen-
tralisierungsstudie, in der dargelegt wurde, dass die unterschiedlichen Regionen in Deutschland
unterschiedliche Formen von Regionalitidt oder dezentraler Erzeugung und Verbrauch zeigen.
Also man hat typisch im Nordwesten viel Wind und wenig Last und im Siiden hat man viel PV
und viel Last, teilweise aber auch viel PV und wenig Last. Die These von Agora war, dass jedes
dieser Erzeugungs- und Verbrauchsszenarien einen eigenen Markttypus und ein eigenes Mark-
tdesign bedingt. Wenn man diesen Gedanken weiterspinnt, sind es nicht die unterschiedlichen
Anbieter, also Unternehmen und Plattformbetreiber, die fiir die Diversitdt und Diversifizierung
sorgen, sondern tatséchlich die 6konomischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Das ist
eher die These von Agora und ich wiirde sie als akademische These werten. Dass es wirklich
so kommt, glaube ich nicht, weil es sehr starke Harmonisierungsbestrebungen gibt bzw. auf der
anderen Seite, das ist auch der Ansatz, den wir fahren, wenn wir regionale Mérkte Entwicklern,
versuchen wir nicht gleich die komplexeste Losung zu implementieren, sondern fangen mit ein-
fachen Marktdesignmodellen an. Damit hat man die Harmonisierung schon einmal auf den kle-
insten gemeinsamen Nenner gebracht, weil das Problem auf dem kleinsten gemeinsamen Nenner
ist. Das sind zwei konkurrierende Stromungen; welche sich am Ende durchsetzen wird, bleibt
abzuwarten. Aber es ist auf jeden Fall auch eine unternehmerische Dynamik zu sehen, es tauchen

viele verschiedene neue Geschiftsmodelle auf.

Q: Das ist eine gute iiberleitung; dann wiirde ich jetzt in mein Hauptthema einsteigen: Denkbare
oder mogliche Geschiftsmodelle fiir lokale Miarkte. Da erst einmal die Frage: Sie sind ja bereits
in verschiedenen Projekten titig, um das Marktdesign zu erforschen; entwickeln Sie aber auch

schon konkrete Geschiftsmodelle fiir lokale Mirkte oder wie weit sind Sie da?

N: Das Geschiftsmodell fiir unser Unternehmen ist erst einmal der Betrieb einer Handelsinfras-
truktur. Das ist unser grundsétzliches Geschiftsmodell, das machen wir seit 15 Jahren. Ob wir
das jetzt im GroBhandel iiberregional europaweit machen oder lokal machen, dndert nichts an dem
Geschiftsmodell, sondern man dndert nur ein paar Parameter. Das heilit, fiir uns ist der Betrieb
von Mirkten kein neues Geschéftsmodell, also eher die Frage, wie man diese Mérkte ausgestaltet,
aber das sind wie gesagt Parametrisierungen und Konfigurationen. Ein neues Geschiftsmodell fiir
uns konnte die Vernetzung von lokalen Energiemirkten sein. Ich habe es schon angesprochen, so
ein Betrieb einer Meta-Plattform, mit der man Marktresultate von andern Mirkten einsammelt.
Mit einem anderen Unternehmen machen wir so etwas auch gerade, da ist die Idee, dass man das
Microgrid vor Ort hat und die einzelnen Akteure handeln miteinander - ob das sinnvoll ist oder

nicht sei mal dahingestellt - aber sie haben immer eine Nettoerzeugung und einen Nettoverbrauch.
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Also man kann einen iiberschuss erzeugen, den man irgendwohin abgeben will oder zusitzlichen
Verbrauch, den man nicht selbst decken kann. Diesen Handelsplatz, den das andere Unternehmen
dort implementiert, koppeln wir an den GroBhandelsmarkt an, also stellen eine Schnittstelle zum
Intraday-Markt zur Verfiigung. Das ist in der ersten Anndherung nur ein Handelsteilnehmer und
hinter dem Handelsteilnehmer hingt eben ein ganzes Microgrid, aber das kann man auch Insti-
tutionalisieren, wenn man sagt, dass es eine spezielle Handelsform oder Marktzugang, nicht von
Unternehmen, sondern von Handelsplidtzen gibt und das kann auch ein Geschiftsmodell bedin-

gen. Das ist eine Option aus Sicht des Marktplatzbetreibers.

Q: Wenn man so einen lokalen Markt und in die Zukunft schaut und es vielleicht moglich wire,
dass auch Haushalte mit Energie handeln, wird das alles natiirlich viel kleinteiliger. Was denken
Sie, wie konnte fiir so eine Marktplattform die Monetarisierung aussehen? Wire sie beispiel-

sweise transaktionsbezogen oder wire es mehr so etwas wie eine Zugangsgebiihr?

N: Das ist schwierig zu beantworten und Diskussionen, die wir auch jetzt schon fithren. Nicht
auf Haushaltsebene, ich glaube die werden nie direkt bei uns handeln, maximal tiber Umwege.
Aber die Diskussion geht auch schon auf GroBhandelsebene in die Richtung, weil sich auch
das Kundenspektrum verindert. Es sind eben nicht mehr nur die grolen Energieversorger, son-
dern auch viele kleinere Aggregatoren, Finanzdienstleister und andere verschiedene Handelsteil-
nehmer. Dann benétigt man ein entsprechendes Gebiihrenmodell. Da kann man sich iiberlegen,
ob man von dem festen transaktionsbasierten Entgeltmodell weggeht und zum Beispiel sagt,
die ersten 100 Gigawattstunden sind in einer pauschalen Gebiihr enthalten oder man bietet fiir
kleinere Teilnehmer eine Flat-Gebiihr an, damit haben die auch ein implizites Limit. Ich glaube
das wird die Zeit bringen, wir werden durch die Dezentralisierung und die Zunahme der kleineren
Akteure auch an den GroBhandelsmirkten sehen, mit welchen Geschiftsmodellen und Entgelt-

modellen man letztendlich viel weiter runter gehen kann in der Wertschopfungskette.
Q: Aber Sie denken schon, dass sich durch die Kleinteiligkeit die Monetarisierung dndern konnte?

N: Sie wird auf jeden Fall komplexer. Aber man muss natiirlich auch dariiber nachdenken,
wie man damit Geld verdient und welche Zahlungsbereitschaft fiir einen entsprechenden Service

vorhanden ist.

Q: Klar, das ist ja natiirlich die Grundlage dafiir. Wir hatten immer wieder mal ein paar mogliche
Zielgruppen solch einer Handelsplattform angesprochen, ich habe nebenbei etwas mitgeschrieben:
Beispielsweise Finanzdienstleister, Aggregatoren, der Netzbetreiber. Konnen Sie noch einmal

kurz zusammenfassen, wen Sie als wesentliche Zielgruppen der Handelsplattform sehen?

N: Bei den netzdienlichen Handelsplattformen, das sind diejenigen, die wir gerade entwickeln,
definitiv die Netzbetreiber, das heiBt Ubertragungsnetzbetreiber, aber vor allem die Verteilnetzbe-
treiber, die momentan am Markt noch gar nicht aktiv sind. Das ist die eine groe Kundengruppe.
Die andere sind Flexibilitdtsanbieter. Das sind Batteriespeicherhersteller und -betreiber, die eine

Batterie neben einen Windpark stellen, um tiberschiissige Energie abzugreifen. Das sind flexible
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Industriebetriebe; kleine, mittlere, groBe, die ihre Produktionsflexibilitit noch einmal am Markt
anbieten konnen. Das sind Betreiber von Elektromobilititsinfrastruktur, da sind wir wieder bei
den Speicherbetreibern. Das ist auf der einen Seite. Wenn wir auf die kulturell motivierten
Regionalstrommarkte schauen, haben wir auf der einen Seite den grolen Endkundenmarkt, also
alle, die irgendwie regional interessiert sind. Auf der anderen Seite sind es Erneuerbare Energien-
Projektierer und -Anbieter. Man kauft iiber so einen regionalen Markt nicht wirklich Strom, son-
dern man entlastet das Fordersystem, das heift man bekommt seine Forderung als PV-Anlagen-
Betreiber nicht tiber die Bundesnetzagentur von allen, sondern man bekommt sie von der Stadt
oder von dem, der in den Strom investiert. Also im Prinzip ein alternatives Fordermodell. Auf

solchen Mirkten sehe ich eher diese beiden Akteure.
Q: Aber Sie sehen Haushalte gezielt im ersten Schritt nicht als Zielgruppe, richtig?

N: Genau, denn das ist volkswirtschaftlich eher eine diffizile Sache. Bilateraler Handel ist en-
ergiewirtschaftlich oder netzphysikalisch nicht wirklich definiert, das heifit, man muss sich wirk-
lich Gedanken machen, was man mit so einem Markt erreichen will, wie man ihn implementieren
kann und ob es auch sinnvoll ist, das heiit ob man dort ein Gut handelt, das einen fundamen-
talen Wert hat. Eine wahrgenommene Regionalitit oder 6kologisches Bewusstsein hat erst einmal
keinen Wert und die Preisbildung auf solchen Mérkten kann sehr ungenau sein. Bitcoin ist hierfiir
das beste Beispiel: Die Preisfluktuation, die wir im letzten Jahr gesehen haben, kam durch nicht
greifbare fundamentale Preistreiber und das ist bei einer Marktentwicklung schwierig, wenn man
es nicht weil, sonst verkommt so ein Markt zu einem Spekulationsobjekt und das soll er eben

nicht sein.

Q: Ich frage so gezielt nach, weil eben in vielen Interviews die Aussage gemacht wurde, dass der

lokale Wert von Strom da ist. Das wird sich wohl in der Zukunft zeigen.

N: Ich finde das Konzept einfach sehr schwierig, weil es die besonderen Eigenschaften des Gutes
Stroms vernachldssigt. Strom ist eben nicht mit Erdbeeren aus der Region vergleichbar, weil
man Strom einfach anders handelt als klassische Giiter. Zum Beispiel wenn man Strom von
Deutschland nach Frankreich exportiert: Jedes andere Gut muss man auf einen LKW packen und
man steht eine Stunde am Zoll; bei Strom ist es so, man verkauft ihn in Deutschland und kauft
ihn in Frankreich zuriick. Das ist eine ganz andere Form von Handel, mehr immaterieller Handel,

das muss man im Marktdesign natiirlich beriicksichtigen.

Q: Was denken Sie, wire die Motivation fiir die verschiedenen Akteure, auf einem lokalen Markt
teilzunehmen? Hitten die beispielsweise rein monetire Interessen oder hitten die Akteure noch

einen anderen Nutzen, wenn sie auf dem lokalen Markt aktiv sind?

N: Wenn ich bei den netzdienlichen Mirkten bin, kommt die Nachfrage nach Flexibilitit erst ein-
mal aus Infrastrukturgriinden. Also man muss als Netzbetreiber seine Infrastruktur so kostengiin-
stig wie moglich betreiben und Ineffizienzen vermeiden. Damit hat man ein Interesse zusitzliche

regionale Leistung marktbasiert zu beschaffen. Wenn man zum Beispiel ein groBles Windgebiet
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hat, kann man immer eine Windanlage abschalten, aber das kostet 80 EUR pro MWh. Und
wenn man auf der anderen Seite eine Last findet, die 60 EUR pro MWh kostet, hat man sich de
facto 20 EUR pro MWh gespart. Das ist der Anreiz fiir den Nachfrager nach Flexibilitdt. Auf
der anderen Seite fiir die Unternehmen, die Flexibilitit bereitstellen konnen: Das ist natiirlich
ein betriebswirtschaftliches Interesse, zusitzliche Potentiale zu monetarisieren und Rendite zu

erwirtschaften.

Q: Wenn es um lokale Handelsplattformen geht: Wenn man auf die Kosten fiir Plattform schaut,

was denken Sie, treibt die Kosten am meisten?

N: Das ist schwierig zu sagen. Da ist immer die Frage, wie man als Betreiber eine solche Plattform
implementieren kann. Wie wir es machen, wir haben zum Beispiel den deutschen Intraday-Markt,
da haben wir viele Akteure und Umsatz und das ist eine Marktplattform. Das heif3t, die Kosten,
die wir haben, konnen wir sehr gut auf alle Handelsteilnehmer umlegen. Wenn man dieselben
Kosten fiir einen regionalen Markt hat, hat man natiirlich sehr viel weniger Teilnehmer und das
treibt die Kosten nach oben. Also die Kosten sind eben die Implementierung und der Betrieb von
einem Handelsplatz. Wir sind der Meinung, dass wir das relativ kostengiinstig hinbekommen.
Und dann natiirlich die Transaktionskosten fiir die Teilnehmer, also wer tragt dazu bei, dass das
Geschiftsmodell Marktplatzbetrieb sich trigt. Sind es zehn oder zwei Anbieter, welche Zahlungs-
bereitschaft haben die, das hingt vom Nutzen des regionalen Handels ab. Mehr fillt mir da nicht

ein.

Q: Wenn Sie sagen, die Transaktionskosten und die Anzahl der Anbieter, das geht schon in meine
néchste Frage Richtung Umsatztreiber: Also die Variable, die die Umsitze am meisten treibt wire

dann die Anzahl der Transaktionen?

N: Genau, die Anzahl der Transaktionen und die Anzahl der Teilnehmer. Wenn man an einen
netzdienlichen regionalen Markt denkt, ist es auch die Volatilitit der Netzeingriffe, das ist auch
ein Umsatztreiber. Wenn man sich die Statistik der Bundesnetzagentur anschaut, wie viele Net-
zeingriffe jeder Netzbetreiber pro Jahr macht, das ist eine Zahl die konstant steigt. Die Idee eines
lokalen Marktes oder des Marktplatzbetreibers ist, eben diesen Anstieg zu monetarisieren, das ist
ein Umsatztreiber fiir uns, indem man eine Handelsmoglichkeit schafft, um die Netzeingriffe zu
reduzieren. Also letztlich die Notwendigkeit fiir die erhohte Zahl der Netzeingriffe ist eigentlich

der Umsatztreiber fiir eine regionale Plattform.
Q: Haben Sie den Interviewleitfaden gerade vorliegen?
N: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien genannt, die versuchen sollen, ein Geschéftsmodell
zu klassifizieren und zu beschreiben. Ich sage gleich zu jeder Kategorie einen Satz. Dann kénnen
Sie danach mal versuchen, ob Sie Ihr Geschiftsmodell in eine oder mehrere dieser Kategorie

einordnen konnten, wenn es in keine passt, konnen Sie das auch gerne anmerken. Und zwar: Die
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erste Kategorie ist Peer-to-Peer Energiechandel und meint, dass reiner Handel zwischen Akteuren
stattfindet, zum Beispiel zwischen Haushalten und anderen Haushalten. Der Strom wird aber erst
einmal nur virtuell gehandelt und es wird keine Riicksicht genommen auf physische Leitungen,
Anschliisse oder Sonstiges. Die zweite Kategorie ist Infrastruktur und meint, dass irgendeine Art
von physischer Infrastruktur bereitgestellt wird, also zum Beispiel Smart-Meter, ein lokales Netz
oder Erzeugungsanlagen, dass also irgendetwas Physisches angeboten wird. Die dritte Kategorie
ist Aggregation und meint, dass Aggregation eine der Schliisseltitigkeiten des Geschéftsmodells
ist, egal ob sie auf der Erzeugungs- oder auf der Lastseite erfolgt. Die vierte Kategorie ist relativ
offen, nennt sich Energie-Services und Produkte und meint, dass weitere denkbare Services oder

Produkte angeboten werden, die dem Kunden einen Mehrwert schaffen konnen.

N: Das ist eine Herausforderung; ich hitte es spontan in Energie-Services einsortiert, wobei es

keine Energie-Dienstleistungen im eigentlichen Sinne ist.
Q: Das ist natiirlich auch ein Ergebnis, wenn Sie sagen es passt in keine Kategorie rein.

N: Also ich glaube tatsdchlich, es passt nicht wirklich in diese Verteilung, am ehesten noch in die
Kategorie Energie-Services, weil das, was man auf unserer Plattform handeln kann im Prinzip
Erzeugung und Last zur Engpassauflosung und Engpassmanagement ist. Wenn man also sagt,

Engpassmanagement ist letztlich die Energiedienstleistung, die man handeln will.

Q: Da weiB} ich dann eben auch, dass ich da noch etwas iiberarbeiten muss. Wir hatten es vorher
kurz angeschnitten, die Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Geschiftsmodells, Sie haben
beispielsweise genannt: Die Dezentralisierung fordern, aber die physikalischen Eigenschaften
beriicksichtigen. Was wiren fiir Sie zusammengefasst die wesentlichen Schwierigkeiten bei der

Umsetzung des Geschéftsmodells?

N: Letztlich ist es nicht der Betrieb der Handelsplattform, sondern die daran angedockten Eigen-
schaften und Dienstleistungen, das heifit Zugang zur Handelsplattform organisieren. Das machen
wir am Grofhandelsmarkt auch, haben aber grofie Zugangsbarrieren. Als normaler Supermarkt,
der ein bisschen Flexibilitit verkaufen mochte, will man keinen Zugang zum Grofhandelsmarkt,
das ist zu teuer und zu unpraktisch. Das hidngt damit zusammen, dass unsere Geschiftsmodelle
in den GroBhandelsmarkt und die Regulatorik des GroBhandelsmarktes und das Borsengesetz
eingebettet sind. Dann der entsprechende Vertrieb des Produktes: Man bendtigt Hindler, die an
dem Handelsplatz handeln und Unternehmen, die ihre Leistung dort anbieten. Das ist klassis-
che Vertriebsarbeit fiir neue Geschiftsmodelle bei den entsprechenden Akteuren, weil manche
Akteure gar nicht wissen, dass sie Flexibilitdt haben, die sie verkaufen konnen. Auf der an-
deren Seite auch der Nachweis der erbrachten Leistung. Im Grofhandel ist es momentan einfach:
Man hat einen Bilanzkreis beim Ubertragungsnetzbetreiber und darin wird hineinnominiert. Das
funktioniert fiir einen lokalen Markt iiberhaupt nicht, weil man fiir so einen Markt, auf dem ein
Verteilnetzbetreiber einkauft, dem Verteilnetzbetreiber gegeniiber auch signalisieren miisste, dass

etwas passiert und dass sein Engpass behoben wurde und nicht nur ein Trade zwischen zwei
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Parteien stattgefunden hat. Also ich sage mal die sekundiren Services, die hinter dem lokalen
Markt stehen, die Probleme bereiten. Die eigentliche Implementierung und der Betrieb einer

Handelsplattform ist denke ich das einfachere.

Q: Wie ist es bei Ihnen mit der Regulierung, kommen Sie damit klar oder steht die Ihnen auch

noch im Weg?

N: In einem unserer Projekte ist es einfach, weil es eine eigene Verordnung dafiir gibt, die Freiheit
schafft. So intensiv haben wir iiber die Regulierung noch nicht nachgedacht, ich denke es wird
dann kritisch, wenn wir so einen Marktplatz als Borse betreiben und dann unter das Borsengesetz
fallen oder die Finanzmarktregulierung, wenn man anfingt Absicherungsprodukte und @hnliches
zu etablieren. Das heifit, die gesamte Regulierung, die wir heute fiir den Energiegrohandelsmarkt
haben, die kann man nicht ohne weiteres auf kleinere Akteure oder stirker regulierte Akteure,
wie Verteilnetzbetreiber, anwenden. Ein Problem ist noch die Anreizregulierung fiir Verteilnet-
zbetreiber, denn momentan hat man als Verteilnetzbetreiber iiberhaupt keinen Anreiz in solche
Flexibilitdtsmirke zu investieren, weil die Kosten, die dafiir entstehen, nicht auf die Netzentgelte
umgelegt werden konnen. Wenn er Leitungen baut ist es eine Investition und die konnen sie
entsprechend der Anreizregulierung verzinst umlegen. Mit solchen Flexibilitdten geht das aber
nicht, das heif3it die wenigsten Verteilnetzbetreiber haben ein betriebswirtschaftliches Interesse in
solche regionalen Mirkte zu investieren oder sich an Projekten zu beteiligen, es ist also immer an

die Innovationsfreudigkeit der Geschiftsfithrung gebunden.

Q: Ich bin mit meinen Fragen soweit durch, daher mochte ich noch einmal die offene Frage
stellen, ob Sie noch Anmerkungen machen mochten, weitere Informationen, die Sie mir fiir die

Auswertung mitgeben mochten?
N: Nein.

Q: Dann stoppe ich jetzt die Aufnahme.
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Company field Supplier
Interview duration 23 min.
Remarks -

(Q = Interviewer, O = Interviewee)

1.

10.

Q: Starten wir damit, dass Sie mit kurz Thren Bildungshintergrund sagen, welche Position Sie im

Unternehmen haben und in welcher Branche Thr Unternehmen titig ist?

. O: Ich arbeite bei einem regionalen Energieversorger. Ich sitze im Bereich Technologie und

Innovation und bin hier offiziell Expertin.

. Q: Was ist ihr Bildungshintergrund?

O: Ich habe ein Hochschulstudium in Maschinenbau mit Fachrichtung Energietechnik.

Q: Wie Sie wissen ist das Thema lokale Energiemirkte. Ich habe in den Interviews die Erfahrung
gemacht, dass der Begriff lokaler Energiemarkt nicht einheitlich definiert ist und jeder ein anderes
Verstdndnis hat. Daher erst einmal die Frage: Was verstehen Sie unter lokalen Energiemérkten,

wie wiirden Sie den Begriff weitestgehend definieren?

O: Das ist eine gute Frage; wenn ich dariiber nachdenke, auch mit dem Hintergrund, wie wir
uns damit beschiftigen, wiirde ich sagen: Es geht vorrangig darum lokale Akteure mit ins Boot
zu nehmen. Das heif3t, man setzt einen rdumlichen Schwerpunkt und wir schauen uns vor allem

Konsumenten, Prosumenten und Erzeuger in dieser Region/in diesem Gebiet an.

Q: Sie wiirden dann sagen, dass insbesondere Haushalte und Kleinkonsumenten neue Akteure auf

einem lokalen Markt wiren?
O: Ja.

Q: Denken Sie, es gibt noch weitere Akteure und Stakeholder, die in den Markt eintreten konnten,

insbesondere von der geschéftlichen Seite, die neue Angebote machen kdnnten?

O: Ja, wir sehen schon noch andere Akteure. Im Unterscheid zu heute mehr Prosumer, vielle-
icht auch der Netzbetreiber. Dann sehen wir auch noch das Thema Energiemanagement, das kann
auch noch eine neue Rolle werden. Vielleicht die Betreiber von Elektromobilitét und die, die Spe-
icherinfrastruktur zur Verfiigung stellen oder welche, die Flexibilititen vermarkten oder Betreiber

von Quartieren.
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Q: Ein lokaler Markt legt entsprechend ein ganz neues Marktdesign zugrunde und dndert die
Rollen, die die Akteure einnehmen konnte. In welcher Rolle konnten Sie Ihr Unternehmen auf

einem lokalen Markt sehen?

O: Wir sehen uns grundsitzlich als Infrastrukturanbieter, wir konnten Energie-Konzepte liefern.
Wir konnten auch die Hardware liefern, also zum Beispiel Speicher, Wirmepumpen oder Elektro-
mobilititskomponenten. Wir konnten auch Plattformbetreiber sein, also von einer Peer-to-Peer-
Plattform zum Beispiel. Oder einfach Energieanbieter sein, wie bisher auch, nur eben in einem

anderen Rahmen. Da sind verschiedene Moglichkeiten denkbar.

. Q: Ein lokaler Markt wird aus verschiedensten Motivationen angestrebt. Was denken Sie schafft

der lokale Markt durch seine pure Existenz fiir einen Nutzen oder Mehrwert, also sei es volk-

swirtschaftlich, ckonomisch oder technisch?

O: Zum einen sehe ich einen immateriellen Nutzen, denn ich glaube schon, dass der Kunde ein
Bediirfnis hat, sich an seiner Region oder seinem Ort zu orientieren und gerne auch die Energie,
die dort angeboten wird [zu nutzen] und praktisch wirklich an der lokalen Energiewende zu par-
tizipieren. Wenn ich es aus Netzsicht sehe, kann es Sinn machen, vom Elektrizitdtsnetz her einen
zelluldren Ansatz zu wihlen und zu sagen, je mehr Energie ich innerhalb einer kleinen Zelle
schon einmal ausgleichen kann, also lokal, umso weniger wird man auch das Netz auflen herum

beeinflussen und umso effizienter kann man das Netz gestalten.

Q: Wenn wir auf mogliche oder denkbare Geschéftsmodelle schauen: Da erst einmal die Frage:

Entwickeln Sie hierfiir schon etwas oder wie sind Sie derzeit auf lokalen Energiemirkten tétig?

O: Wir sind derzeit in einer Vorentwicklung, wir denken zum Beispiel sehr stark iiber Quartier-
skonzepte nach, iiber alle Facetten, die es in einem Quartier gibt, bis hin zu netzdienlichem Ein-
satz von Quartieren. Das heilit, wie interagiert das Netz intelligent mit dem ganzen Quartier.
Natiirlich inklusive Peer-to-Peer Handel. Oder wir denken auch dariiber nach, eine Plattform zu
bauen, fiir Erneuerbare Energien-Anlagen, die aus der Forderung herausgefallen sind und die man
dann entsprechend anders vermarkten konnte. Das sind schon konkrete [Geschéftsmodelle] in der

Planung, wir denken aber auch tiber andere Moglichkeiten grundsétzlich nach.

Q: Viele dieser Ideen sind grundsitzlich neue Konzepte, zumindest im Energiesektor. Haben
Sie eine Vorstellung, wie hier der Nutzen, den Sie als Unternehmen herausziehen, monetarisiert
werden konnte? Es lduft ja zum Beispiel nicht mehr tiber normale Stromlieferungen, sondern es
sind ganz neue Konzepte, zum Beispiel bei Peer-to-Peer Handel, bei Plattformen oder eben bei

solchen Quartierslosungen. Welche Grundmonetarisierungskonzepte konnten Sie sich vorstellen?

O: Da denken wir natiirlich dariiber nach. Man konnte zum Beispiel eine Hardware oder Software
anbieten. Oder eine Moglichkeit ist immer netzdienliches Verhalten von einem Quartier oder
von Verbrauchern/Prosumenten zu belohnen. Oder wie gesagt, dadurch dass man Hardware und

Konzepte zur Verfiigung stellt, kann man entsprechend auch hier eine Marge erzielen.
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. Q: Dann iiber eine reine Projektgebiihr sozusagen, als einmalige Bezahlung? Oder denken Sie

auch iiber transaktionsbezogene bzw. lieferungsbezogenen Gebiihren nach?

O: Wir denken im Moment, dass es ein zweigeteilter Preis sein miisste, dass man also einen
Grund- und einen Transaktionspreis brduchte. Wobei wir noch nicht in die tatsdchliche Tarif-

oder Preisgestaltung eingestiegen sind, aber die iiberlegungen gehen in diese Richtung.

Q: Wir haben vorher kurz dariiber gesprochen, dass Sie insbesondere nach Konsumenten oder
Prosumenten schauen, sowie kleinen Erzeugern. Wer wiren denn fiir Sie am Ende die Zielgrup-

pen fiir die Geschiftsmodelle?

O: Wen man in Richtung Quartiere denkt: Die Wohnungswirtschaft im weitesten Sinne, mit Woh-
nungsbaugesellschaften haben wir schon Gespriche gefiihrt oder auch einfach mit Eigentiimern.
Eine andere Frage ist natiirlich auch, dass man sich grundsitzlich an alle moglichen Erzeuger von

Erneuerbarem Strom wenden konnte und denen die Vermarktung anbieten konnte.

Q: Wenn wir auf die Netzsicht schauen, weil Sie angesprochen hatten, dass das netzdienliche
Verhalten belohnt werden konnte; wiirden Sie dann auch den Netzbetreiber als eine Zielgruppe

sehen?

O: Naja, wir haben den Netzbetreiber auch hier im Haus. Aber es ist schon klar, die Geschiifts-
modelle miissen natiirlich in Abstimmung mit dem Netzbetreiber sein, die sind im Moment am
ehesten noch skeptisch, weil unsere Netze zum Beispiel sind gar nicht so sind, dass sie ausge-
baut werden miissten. Insofern konnte ich mit der Vermeidung von Netzausbau derzeit auch nur
bedingt argumentieren. Wenn man um netzdienliches Verhalten von einzelnen Punkten im Netz
nachdenkt, das muss man auch noch sehr genau eruieren, wie es aussehen muss, dass der Netz-
betreiber auch wirklich einen Nutzen davon hat. Auch wie Flexibilititsmarkte aussehen konnten,

das ist auch noch nicht wirklich ausgereift.

Q: Wenn wir auf die Zielgruppen schauen, die wir eben besprochen hatten; was wire deren Mo-

tivation, also deren Nutzen, auf einem lokalen Markt aktiv zu sein?

O: Zum einen sehe ich immer, dass es aus meiner Sicht schon eine Motivation gibt, lokal an der
Energiewende mitzuwirken und die Akteure moglichst zu kennen. Da weif3 ich zum Beispiel,
dass es fiir die Wohnungswirtschaft fiir Quartiere mittlerweile auch quantifizierbare Effekte gibt.
In der Literatur habe ich gesehen, wenn ein Quartier mit modernster Energiemanagementtechnik
ausgestattet ist, dass man auf dem Immobilienmarkt signifikant hohere Preise erzielen kann. Das
sehe ich als eine wichtige Motivation. Und natiirlich fiir die Erzeuger: Eine alternative Vermark-
tung zu der iiber das EEG.

Q: Denken Sie, ein klassischer Haushalt hitte einen monetidren Anreiz oder denken Sie, dass

Kosteneinsparungen auf einem lokalen Markt schwierig wéren?

O: Wir haben das noch nicht durchgerechnet. Ich wiirde es im Moment tatsdchlich als schwierig

ansehen. Das hingt einfach auch daran, dass die kommunikative Anbindung der einzelnen
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Haushalte noch nicht so weit fortgeschritten ist, dass man die als gegeben ansehen kann. Wenn
ich jetzt sage, ich benétige fiir den lokalen Markt erst einmal die kommunikative Anbindung, da
muss man diese Mehrkosten erst einmal wieder reinholen durch die Kostenvorteile. Das sehe ich
im Moment als schwierig an. Bei einem einzelnen Haushalt ist da gar nicht so viel Potenzial.
Aber ich denke, je mehr die kommunikative Anbindung fortgeschritten ist, umso mehr sich auch

die Mirkte entwickeln, desto eher sehe ich da noch Potential.
Q: Klar, das wird sich eben in der Zukunft zeigen.

O: Genau, im Moment reden wir mit den Kunden noch nicht dariiber, dass es Modelle sind, die
Kosten sparen. Wenn wir es perspektivisch nicht erwarten wiirden, wiirden wir da natiirlich auch

keine Energie investieren.

Q: Wenn wir auf die Kostentreiber schauen, die fiir Sie als Unternechmen entstehen, sowohl bei
der Entwicklung als auch beim Betrieb solcher Geschéftsmodelle. Was denken Sie, was wiirden
speziell fiir den lokalen Markt fiir Kostentreiber anfallen? Also konnte es beispielsweise sein,
dass mehr Energie aus dem iiberlagerten teurer eingekauft werden muss oder dass die Hardware

bereitgestellt werden muss, also an welche stirksten Kostentreiber denken Sie dabei?

O: Wenn wir iiber das iibergelagerte Netz sprechen, gerade das wird man eigentlich nicht sehen,
weil wenn man regional und lokal agiert, versucht man natiirlich auf der untersten moglichen
Netzebene zu bleiben. Also da wiirde ich keinen Kostentreiber erwarten. Im Moment sehe ich

tatsdchlich die kommunikative Anbindung und das Management als Kostentreiber.
Q: Also im wesentlichen nachher Personalkosten oder wie kann ich es verstehen?

O: Nein, eher IT-Kosten. Ich denke es muss in diesem Zusammenhang jede Menge Hard- und

Software entwickelt werden, da wiirde ich die Kostentreiber sehen.

Q: Und auf der anderen Seite, um die Erlose zu maximieren, was denken Sie wire die treibende
Variable, um die Erlose zu maximieren? Also wiren es beispielsweise die angeschlossenen
Haushalte, die angeschlossenen Quartiere, die gehandelte Energie oder was konnen Sie sich

vorstellen, wir Sie Thre Erl6se maximieren konnten?

O: Ich denke in diesem Zusammenhang an die Flexibilititen, die man hoffentlich nutzen kann,
dass man zu einer hoheren Gleichzeitigkeit zwischen Einspeisung Erneuerbarer Energien und
dem Verbrauch kommt. Damit man méglichst wenig in die Netze transportieren muss. Und wenn

man diese Flexibilitdten am geschicktesten vermarktet, kann man die hochsten Erlose bekommen.
Q: Und was schitzen Sie ein, wo die Flexibilitdten herkommen kdnnten?

O: Die muss man jetzt natiirlich entdecken, dazu haben wir Forschungsprojekte laufen, in denen es
darum geht. Wir schauen zum Beispiel gerade sehr genau auf einen landwirtschaftlichen Betrieb,
als ein Beispiel fiir einen Verbraucher. Da haben wir zum Beispiel erstaunlich wenig Flexibil-

itdten gefunden, denn viele Verbrauchs- und Einspeisungszeitpunkte hidngen von Prozessen ab,
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die aus einer gewissen Logik stattfinden miissen. Im Haushalt ist es auch so eine Geschichte; da
hat man mit der Elektromobilitit ganz gut Ansétze, da man einen Spielraum hat was Ladezeiten
angeht. Genauso auch in der Sektorenkopplung, wenn man iiber den Einsatz von Wirmepumpen
nachdenkt. Auch eine Wirmepumpe muss in der Regel nicht zu festen Zeitpunkten laufen, son-
dern hat gewisse Zeitfenster, in denen sie betrieben werden kann. Aber wir sehen da einfach
einen groflen Bedarf, ich denke das sollte alles automatisch funktionieren. Man kann es nicht
en Kunden zu iiberlassen, dass er sich alles selbst organisiert. Insofern miissen auch die ganzen

Algorithmen und die Hardware entwickelt werden, damit es ordentlich laufen kann.
Q: Klar, da sind vermutlich noch ein paar Barrieren, damit alles flexibel genutzt werden kann.

O: Genau, und auch die Flexibilitdtsméarkte sind noch gar nicht vollstindig konstruiert; wie sie
funktionieren, wie eine Preisbildung stattfindet, nach welchen Mechanismen, wie es auch mit den
anderen Handelsmechanismen vereinbart werden kann, das ist aus unserer Sicht alles noch nicht
abschlieSend geklart.

Q: Haben Sie den Leitfaden gerade vorliegen?
O: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien genannt, die versuchen sollen, ein Geschéftsmodell
zu klassifizieren und zu beschreiben. Ich sage gleich zu jeder Kategorie einen Satz. Dann kénnen
Sie danach mal versuchen, ob Sie Ihre Geschiftsmodelle in eine oder mehrere dieser Kategorie
einordnen konnten, wenn es in keine passt, konnen Sie das auch gerne anmerken. Und zwar:
Die erste Kategorie ist Peer-to-Peer Energichandel und meint, dass rein virtueller Handel zwis-
chen Akteuren stattfindet, zum Beispiel zwischen Haushalten und anderen Haushalten oder der
Industrie. Der Strom wird aber erst einmal nur virtuell gehandelt und es wird keine Riicksicht
genommen auf physische Leitungen, Anschliisse oder Sonstiges. Die zweite Kategorie ist Infras-
truktur und meint, dass irgendeine Art von physischer Infrastruktur bereitgestellt wird, also zum
Beispiel Smart-Meter, ein lokales Netz oder Erzeugungsanlagen, dass also irgendetwas Physis-
ches angeboten wird. Die dritte Kategorie ist Aggregation und meint, dass Aggregation eine der
Schliisseltitigkeiten des Geschiftsmodells ist, egal ob sie auf der Erzeugungs- oder auf der Last-
seite erfolgt. Die vierte Kategorie ist relativ offen, nennt sich Energie-Services und Produkte und
meint, dass weitere denkbare Services oder Produkte angeboten werden, die dem Kunden einen

Mehrwert schaffen konnen.

O: Ich habe alles angekreuzt, bis auf die Aggregation, wobei ich jetzt auch nicht sagen mochte,
dass so etwas nie kommt. Aber derzeit wiirde ich die Schwerpunkte eher bei [Peer-to-Peer En-

ergiehandel, Infrastruktur und Energie-Services/-Produkte] sehen.
Q: Dass Sie derzeit in allen drei Kategorien titig sind?

O: Ja.
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Q: Hier noch gezielt die Frage: Wie sieht der Peer-to-Peer Energichandel bei Thnen aus? Wie

realisieren den Handel derzeit?

O: Wir arbeiten mit dem Konzept in einem Quartier, wo wir Peer-to-Peer Handel anbieten
mochten. Ausgestaltet ist es derzeit im Einzelnen noch nicht, aber wenn wir an Geschiftsmodelle
denken, haben wir so etwas angedacht: Es gibt Infrastrukturkosten und dann eine Art Grundpreis
und Transaktionskosten, aber das haben wir noch nicht im Einzelnen ausgestaltet. Weil es ist
natiirlich immer die Frage, wie man es im regulatorischen Kontext umsetzt. Wenn wir rein auf
der virtuellen Ebene wiren, wire es noch einmal anders, aber wir als Unternehmen interessieren

uns fiir die virtuelle Ebene gar nicht so sehr.

Q: Regulierung ist eine gute Uberleitung zu meiner niichsten Frage: Die wesentlichen Schwierig-

keiten solcher Geschéftsmodelle. Regulierung ist hdufig ein grofies Thema.
O: Genau.
Q: Was sind fiir Sie weitere Schwierigkeiten bei der Umsetzung?

O: Die regulatorischen Themen beschiftigen uns schon. In dem Zusammenhang: Wir haben es
jetzt so weit ausgearbeitet, dass wir ein Pilotprojekt durchfithren konnten. Aber da muss man
sich wirklich noch einmal arrangieren, was kann man wirklich schon umsetzen oder was geht
nur innerhalb eines Quartieres und wo sind die regulatorischen Grenzen. Das ist also schon ein
Hauptpunkt. Dann ist eine Schwierigkeit auf jeden Fall die IT-Entwicklung. Ich denke, das sind so
innovative Themen. Es sind eben keine standardméfBigen Hard- und Software-Komponenten, die
man sich tiberall bestellen kann und dann habe ich alles hier und alles funktioniert, wir sehen da
schon einen grofen Entwicklungsaufwand und ein Risiko. Zusétzlich auch immer die Frage, wie
man diese Kosten umlegt; fiir einen Energieversorger sind Innovationsthemen gar nicht so einfach,
weil die Strompreise genehmigt werden miissen und wir entsprechend nicht beliebig Aufwand fiir
Innovationen treiben konnen. Wir miissen da tiber das Verhéltnis Aufwand zu Nutzen sehr genau
nachdenken. Und dann auch die Frage, wie man das Thema so gestaltet, dass der Kunde auch
wirklich profitiert, damit er auch damit umgehen kann. Also wie individuell muss man eine
Losung gestalteten; zu individuell kann es nicht sein, sonst ist der Aufwand zu hoch. Es muss

aber schon so sein, dass es der Kunde wirklich nutzen kann.
Q: Also sozusagen das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis sollte in einem entsprechenden Niveau liegen.
O: Genau, also das Verhiltnis zwischen standardisierter Losung und individueller Losung.

Q: Wie ist es fiir Sie derzeit mit den Smart-Metern; bereitet es Ihnen Probleme, dass der Smart-

Meter-Rollout noch nicht erfolgt ist?

O: Ja natiirlich, das sind wir bei dem Thema kommunikative Anbindung. Das sehen wird schon
als Voraussetzung an. In Pilotprojekten konnte man es noch irgendwie umgehen, aber im Grof3en

Ganzen bendtigt man natiirlich auch die Standards und die Sicherheit in der Kommunikation.
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57. Q: Ich bin mit meinen Fragen soweit durch, haben Sie noch weitere Anmerkungen, die Sie mir

mitgeben mochten?
58. O: Nein.
Nach dem Stoppen der Aufzeichnung wurde noch ergénzt:

1. O: Die Blockchain als Technologie ist ein moglicher Losungsansatz, um die lokalen Heraus-

forderungen zu 16sen. Nicht zweifelsfrei die Einzige Losung, aber ein Ansatz und eine Idee.
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Date of interview

Date of transcript
Communication channel
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Company field

Interview duration

Remarks

14.08.2018

16.07.2018

Phone

Principal Consultant

IT Service Provider for Energy Companies

29 min.

(Q = Interviewer, P = Interviewee)

1. Q: Starten wir kurz damit, dass Sie mir noch Thre Funktion im Unternechmen nennen und in

welcher Branche Ihr Unternehmen titig ist?

. P: Ich arbeite in der Abteilung Energy Markets und Trading und meine Aufgabe ist es, mich um
Automatisierungslosungen zu kitmmern. Die Branche des Unternehmens ist Softwaredienstleister
fiir den Energiehandel, vor allem fiir grole an den Borsen aktive Unternehmen, fiir Energiever-

sorger und fiir Netzbetreiber im Bereich Energiehandel.

. Q: Das Thema lokale Energiemirkte ist unter diesem Begriff relativ neu, unter anderen Begriffen
gibt es das Konzept vielleicht schon ldnger, in Richtung dezentrale Mirkte. Daher erst einmal die
Frage: Was verstehen Sie unter lokalen Energiemirkten, wie wiirden Sie den Begriff weitestge-

hend definieren?

. P: Eine einheitliche Definition fiir lokale Energiemérkte haben wir nicht, aber wir haben ein Pro-
dukt, das nennt sich interner Markt und mit diesem Produkt, das ist im Wesentlichen ein Server
mit einer Matching-Logik, kann man einen Marktplatz bereitstellen. Und hier denken wir auch
in die Richtung diesen serverbasierten Marktplatz anzubieten, sodass sich lokale Akteure darauf
verbinden konnen, zum Beispiel iiber ein Web-Frontend, um ihre Flexibilititen, iiberschussleis-
tungen oder auch ihre Nachfrage dort anzubieten oder zu decken. Das ist so meine Definition
eines lokalen Energiemarktes: Fin lokaler Energiemarkt ist ein dezentraler Markt, auf dem sich
Akteure, also insbesondere Prosumer, treffen konnen. Das konnen zum einen Unternehmen sein,
das konnen auch Industriekunden sein, die beschaffen miissen oder tiberschiissige Energieleistung
oder -mengen aus Eigenerzeugungsanlagen haben und die lokalen iiberschiisse und Nachfragen
iiber einen lokalen Markt decken. Es ist auch ein wirtschaftlicher Aspekt: Der Handel an zen-
tralen Energiemirkten bedarf eines Marktzugangs, der ist mit Kosten verbunden und erfordert
eine Handels-Lizenz. Damit besteht eine Marktzugangsbarriere und wir konnen uns vorstellen,
dass wir mit unserem System, mit unserem internen Markt, die Eintrittsbarriere fiir Unternehmen

reduzieren konnen, indem sie lokal Strom handeln konnen.
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. Q: Interessant - im Prinzip waren das schon fast alle meine Fragen in Kiirze beantwortet. Ich

werde jetzt alle noch einmal detaillierter durchgehen und in manche Themen etwas tiefer ein-
steigen. Noch einmal zum lokalen Markt: Sehen Sie beispielsweise eine geographische oder eine
physikalische Komponente in der Definition oder wire es fiir Sie ein rein virtueller Marktplatz,

der zum Beispiel auch Akteure aus Nord- und Siiddeutschland zusammenbringen konnte?

. P: Ich personlich sehe ich da eine relativ enge Netzkopplung. Also von daher denke ich, einen

virtuellen Marktplatz aufzusetzen, an dem einzelne Akteure aus Nord- und Stiddeutschland teil-
nehmen, kann man machen, das ist dann einfach nur ein weiterer Marktplatz. Bei dem Thema
dezentrale Energiemirkte beriicksichtigt man aber die lokale Netztopologie mit. Also letztendlich
geht es darum, dass man in einer Region, also man konnte mehrere Bilanzkreise zusammen-
schlieBen, versucht, moglichst iiberliegende Netzbereiche nicht zu strapazieren, indem man einen

lokalen Ausgleich findet und man die Nachfrage flexibilisiert. Das ist die iiberlegung.

. Q: Sie haben vorher schon angeschnitten, dass insbesondere die Prosumer aktiv sein konnten,

aber auch andere Akteure wie Industriekunden. Was ist Ihre Einschédtzung, welche wirklich neuen

Akteure konnten auf einem lokalen Markt noch auftreten?

P: Ganz klar die Aggregatoren. Wenn viele PV-Anlagen aus der EEG-Vergiitung herausfallen,
gerade bei Privatnutzern wird es in den néchsten 10 Jahren der Fall sind, dann haben die 20 Jahre
EEG-Vergiitung genossen und fiir die muss es irgendwie weitergehen. Aggregatoren sind dann
im sehr kleinteiligen Bereich unterwegs und biindeln Kapazititen und konnten ein Akteur sein
auf einem lokalen Markt. Aber auch Akteure, die kommunale Liegenschaften verwalten und dort
zum Beispiel Blockheizkraftwerke betreiben. Sicherlich auch Konsortien und Gruppierungen, die
Industriekunden biindeln, also diese neuen Akteure konnen immer irgendwelche Aggregatoren
sein. Die stellen eben die Kommunikation zwischen den einzelnen Anlagen und Flexibilititen
bereit, nehmen Mengen zusammen, konnen auch einen gewissen Portfolioeffekt abbilden und

bringen diese Mengen auf einen Markt.

. Q: Wenn ich es richtig verstanden habe, wire die Rolle Thres Unternehmens auf einem lokalen

Markt der Marktplatz- oder Plattformbetreiber?

P: Das ist noch nicht so ganz klar, in welche Richtung wir damit letztendlich gehen wollen.
Erst einmal haben wir die Systeme, wir konnen das von der Systemseite aus bereitstellen, wir
haben die Software und die Serverprozesse. Ob wir reiner Infrastrukturanbieter sind in der
Zukunft oder auch gegebenenfalls einen Marktplatz betreiben, das ist in diesem Umfeld noch
nicht ganz klar. Also wir sind mit einem anderen Projekt schon in so einer ‘“Zwitterposition”, das
ist eine Ausschreibungsplattform, auf der sich Akteure treffen konnen und praktisch wie bei ebay-
Kleinanzeigen ihre Nachfrage fiir Strom und Gasprodukte veroffentlichen konnen. Das ist eine
Plattform, bei der unser Unternehmen nicht nur Infrastrukturanbieter ist, sondern auch Marktbe-
treiber. Das ist praktisch ein alternativer Marktplatz, da konnen sich auch Unternehmen aus Nord-
und Stiddeutschland treffen, hat also keine regionale Komponente und er hat auch keine Kompo-

nente, die die Netztopologie beriicksichtigt, sondern ist einfach nur ein alternativer Marktplatz.

341



E Expert Interviews

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Also ich unterscheide sozusagen zwischen alternativen Marktplitzen und lokalen dezentralen En-

ergiemarkten.

Q: Wenn wir mal an so einen lokalen/dezentralen Markt denken: Was denken Sie, was schafft
der lokale Markt durch seine reine Existenz fiir einen Nutzen oder Mehrwert; sei es 6konomisch,

technisch, volkswirtschaftlich, ganz generell?

P: Ich denke Wunder kann man keine erwarten. Man kann mit dezentralen Marktstrukturen nicht
komplette Ubertragungskapazititen substituieren, aber man kann sicherlich in einem gewissen
Rahmen einzelne Leistungs- oder Nachfragespitzen abfedern. Damit kann man den Grad des
Netzausbaus reduzieren. Das heifit, man kommt in die Situation, dass man seltener Spitzen-
lastkraftwerke in den Markt reinbringen muss oder das Netz bis zur letzten Kilowattstunde aus-
bauen muss, um die Nachfrage zu decken. Ich glaube da kann ein dezentraler Markt seine Stirken
ausspielen, also den Netzausbau etwas zu reduzieren, aber ich glaube nicht, dass er ein Aller-

heilmittel ist.

Q: Dann steige ich jetzt in das Hauptthema ein: Mogliche Geschéftsmodelle fiir lokale En-
ergiemirkte. Wenn ich es richtig verstanden habe, entwickelt Ihr Unternehmen schon ein Produkt

fiir einen lokalen Markt?

P: Wir haben schon seit mehreren Jahren das Produkt, mit dem man einen lokalen Markt auf-
setzen kann. Unsere Kunden nutzen den auch bereits. Das heifit, wir bilden innerhalb ihrer
Unternehmensdomine schon einen lokalen Markt ab. Die iiberlegung geht dahin, dass wir mit
diesem lokalen, dezentralen Markt auch anderen Akteure ansprechen werden. Da geht die Rich-

tung hin, da sind wir auch im Gesprich mit Partnern, um diese Idee weiterzuentwickeln.

Q: Die Zielgruppe des Marktes, sei es beim aktuellen Produkt oder auch spiter, wenn es als
echter lokaler Markt ausgerollt wird, was wire deren Nutzen, das Produkt zu nutzen bzw. auf

dem lokalen Markt aktiv zu sein?

P: Einen Nutzen sehe ich fiir die Akteure, dass sie einen Marktzugang haben, den sie jetzt aktuell
noch nicht haben, gerade kleinere Unternehmen, auch Stadtwerke, haben selber hdufig keinen
Marktzugang. Die sind dort oft auf Dienstleister angewiesen und haben damit kein volles Bild,
wie der Markt gerade aktiv lduft und ich stelle mir es so vor, dass die lokalen Mérkte durchaus
untereinander verbunden sind. Das heifit, solange es keine Netzengpisse gibt, wird sich dort auch
ein konvergenter Preis abbilden. Wenn es zur Netzrestriktion kommt, sind die einzelnen lokalen
Mirkte einzelne Zellen und es wird nur noch das ausgetauscht, was die Netzkapazitit hergibt.
‘Was ist dann der Vorteil: Die Eintrittsbarriere fiir den Handel an einem Markt wird reduziert, man
schafft zusitzlich Transparenz. Man kann vor allem auch durch preislich divergierende Mirkte,
die in dem Netzverbund sind, deutlich machen, wo zu welcher Zeit Netzengpisse auftreten und
man kann sie sehr gut quantifizieren durch die Preisdifferenzen, die entstehen und vor allem

Transparenz schaffen. Die Akteure, die auf einem lokalen Markt aktiv sind, sparen sich auch
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

Handelsgebiihren und Akkreditierungskosten bei einem zentralen Marktplatz. Das ist auch noch

ein dkonomischer Vorteil. Das ist das, was mir aktuell einfallt.

Q: Wenn wir iiber die Kosten sprechen: Wenn man zum Beispiel an einer GroShandelsborse han-
delt braucht man eben einen Marktzugang, der viel Geld kostet; aber was stellen Sie sich vor, wie
wiirde das bei Ihrem Produkt ablaufen? Denken Sie zum Beispiel auch iiber eine Handelsgebiihr

oder eine Transaktionsgebiihr nach?

P: Da denken wir iiber alle moglichen Vergiitungsansitze nach. Es muss aber erst noch strategisch
geklart werden, ob wir Infrastrukturanbieter bleiben, oder ob wir Akteur sein wollen. Diese
Entscheidung ist nicht getroffen. Nehmen wir mal an, wir werden ein Akteur, dann muss geschaut
werden, welches Geschéftsmodell wir verfolgen wollen. Letztendlich geht es darum, ein Anreiz
zu schaffen fiir viele Prosumer an dem System teilzunehmen. Das heifit, man benotigt eine sehr
geringe Eintrittsbarriere. Das heifit vor allem ein groBer Grad an Automatisierung, sodass auch
ein kleinerer Akteur, wie ein kleines Stadtwerk oder ein kleiner Aggregator agieren kann. Dann
miissen eben die monatlichen Gebiihren moglichst gering sein, ein hoher Beitrag wiirde sehr
stark abschrecken. Dann bietet sich sicherlich auch ein handelsabhingiges Geschiftsmodell an.
Ob man das macht indem man einen Aufschlag auf die gehandelte Menge macht oder es ein
gewisses Kontingent mit verschiedenen Tarifstrukturen gibt, das wire denkbar, aber so weit sind
wir noch nicht. Momentan ist es so, bis auf das Projekt, sind wir ein reiner Infrastrukturanbieter
im Energiebereich und da haben wir Mietlizenzen. Wir stellen also den Kunden Software um

Rahmen einer Mietlizenz zur Verfiigung, inklusive Support und Wartung.

Q: Klar, die Monetarisierung ist sehr konkret und hingt von der Ausgestaltung des Geschiftsmod-
ells ab, das geht eben schon sehr weit. Sie haben vorher immer wieder mogliche Nutzer der
Plattform erwéhnt. Da die direkte Frage: An wen wiirde sich die Plattform vor allem richten, an

Stromerzeuger und -verbraucher?

P: Ja auf jeden Fall. Fiir ein gutes Marktgelingen bracht man auf jeden Fall ein sehr heterogenes
Portfolio an Akteuren. Das miissen also auf jeden Fall nachfragende und bereitstellende Ak-
teure sein. Also wenn alle in die gleiche Richtung laufen, es sind zum Beispiel nur Akteure, die
Nachfrage zu decken haben, geht der Preis durch die Decke. Das heiflt man braucht eine grofle
Heterogenitit, auch eine Diversitit in den Erzeugungsanlagen und auch in den dahinterliegenden
Prozessen, die mit Energie versorgt werden miissen. Damit man eben mit einer geringen Anzahl

an Akteuren auf einem lokalen Markt trotzdem eine gute Markteffizienz erreichen kann.

Q: Schauen wir mal in die Richtung der Umsetzung des Geschiftsmodells bzw. in Richtung
Entwicklung der Plattform. Was wiren fiir Sie, sowohl fiir die Entwicklung der Plattform, als

auch im Betrieb, die Hauptkostentreiber?

P: Ich glaube ein groBer Kostentreiber ist die Anbindung der Akteure an den internen Markt oder
an den lokalen Markt. Es macht keinen Sinn, dass alles manuell vonstattengeht, dann sind die

Effizienzgewinne relativ gering. Das hei3t, man benétigt einen hohen Grad an Automatisierung.
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23.

24.

25.
26.

217.

28.

Das heifit, wenn man ein Blockheizkraftwerk hat in einer Liegenschaft und die wird von einem
Aggregator auf einem lokalen Markt vermarktet, dann schafft es der Aggregator gar nicht, jedes
einzelne BHKW zu optimieren, den Fahrplan festzulegen und die verbliebene Flexibilitit anzu-
bietend. Da muss es einen hohen Grad an Automatisierung geben, das heifit es muss moglich
sein, dass ein Softwareagent oder ein Algorithmus das Flexibilitédtspotential erkennt und es dem
aktuellen Marktpreis gegeniiberstellt und daraus einen optimalen Fahrplan ermittelt. Die Men-
gen, die er auf dem lokalen Markt anbietet, also dort aktiv handelt, und der daraus resultierende
Fahrplan miissen auch wieder an das BHKW zuriickgemeldet werden, sodass man praktisch einen
kompletten Dispatch automatisiert hat. Nur so kann man es dann effizient machen. Ich denke
gerade in der Anfangsphase, also in der Entwicklung der Agenten, ist die Kommunikation an die
Endsysteme von einer Anlage ein grofer Kostentreiber. Die dezentrale Marktstruktur haben wir

schon, da geht es sozusagen nur noch um die Verkniipfung der Akteure und dem Markt.

Q: Wenn wir auf die andere Seite schauen, auf die Umsitze: Was denken Sie wire fiir Ihr Un-
ternehmen die treibende Kraft fiir die Umsitze; héngt natiirlich eng mit der Monetarisierung
zusammen, aber vielleicht konnen Sie es grob abschitzen, wire es beispielsweise wichtig viele
lokale Mirkte zu haben oder viele Akteure angeschlossen zu haben oder zum Beispiel ein groes

Handelsvolumen?

P: Das hingt wieder stark von der strategischen Ausrichtung ab; sind wir Infrastrukturanbieter,
verkaufen wir also letztendlich ein dezentrales Handelssystem an viele lokale Marktbetreiber,
dann briauchten wir eine gewisse Anzahl an Marktbetreibern. Um sozusagen unsere Personal-
Entwicklungs- und Forschungskosten zu decken und eine Gewinnmarge zu erwirtschaften. Oder
wollen wir ein Geschiftsmodell verfolgen, das am Handelsvolumen partizipiert. Dann miissen
wir schauen, dass ein moglichst groes Volumen iiber unser System gehandelt wird, dass wir
sozusagen dort auch einen Erlosstrom generieren konnen. Und dann klar - je mehr desto besser,

dass muss man dann sehen.
Q: Haben Sie den Leitfaden gerade vorliegen?
P: Ja.

Q: Bei Frage 3.1.5 habe ich vier Kategorien zur moglichen Klassifizierung von Geschiftsmod-
ellen angegeben. Ich sage gleich zu jeder Kategorie einen kurzen Satz, vielleicht konnen Sie dann
versuchen, Thr Geschiftsmodell in eine oder mehrere Kategorien einzuordnen mit einer kurzen

Begriindung.

P: Wenn ich mir Peer-to-Peer anschaue, da geht es um Prosumer, die untereinander bilateral
handeln iiber eine dezentrale Marktplattform. Das wire etwas, was wir auf Stadtwerke-Ebene
aktuell schon mit unserem Projekt anbieten konnen. Das machen wir auch schon. Von daher ist
das aus meiner Perspektive gar nicht so sehr im Fokus. Ich bin eher fiir Kategorie b, also die
Infrastruktur bereitzustellen fiir dezentrale Mirkte und dann auch die Aggregation [c] im Sinne

von: Man unterstiitzt infrastrukturell und sammelt kleine Assets in der Fliche ein, um sie in einem
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lokalen Markt zu vermarkten. Das sind so die beiden Punkte, die am wichtigsten sind; und a ist
wie gesagt, was wir schon in dem Projekt machen. Dazu gibt es auch eine Website, neulich kam

dazu eine Pressemeldung zur Griindung.

29. Q: Interessant, das werde ich mir mal anschauen. Als abschlieBende Frage: Wenn wir perspek-
tivisch weiterschauen, dass das Geschiftsmodell in die Entwicklung geht und angeboten werden

konnte. Was stellen Sie sich vor sind die Hauptbarrieren und Schwierigkeiten in der Umsetzung?

30. P: Ich glaube das regulatorische Umfeld ist sehr schwierig. Es gibt die Technologien, um dezen-
tralen Handel durchzufiihren, das ist alles da. Aber der regulatorische Prozess sieht vor, dass man
nach wie vor eine Nominierung macht, dass man Fahrpline versendet und sich beim Ubertra-
gungsnetzbetreiber anmeldet, einen Bilanzkreisverantwortlichen benennt und so weiter. Da wire
es fiir unser Geschéftsmodell in Zukunft sicherlich hilfreich, wenn man dort auch alternative
Wege gehen kann. Dass zum Beispiel ein resultierender Fahrplan des dezentralen Marktes an den
Netzbetreiber gesendet wird, das wire so ein Beispiel, dass das nicht jeder Akteur einzeln machen
muss. So lange die regulatorischen Hemmnisse da sind, ist es auch relativ schwierig aktive Part-
ner zu finden, um diese Geschiftsmodelle fiir die dezentrale Vermarktung oder das Aufzusetzen
dezentraler Mirkte anzuschieben, also sprich Investoren. Dann miissen wir auch sehen, dass ein
groBer Teil der Energie von den groflen Energieversorgern gehandelt wird, das nimmt ab und es
sind zunehmend mehr Akteure auf den Mirkten unterwegs. Wenn sich das noch weiter in Rich-
tung kleinerer Akteure verschiebt, wird das fiir uns auch leichter, solche Geschiftsmodelle zu

betreiben. Bei den Groflen sind wir entsprechend jetzt schon.

31. Q: Ich bin mit meinen Fragen, daher erst noch einmal die offene Frage, ob es noch Informationen

oder Anmerkungen gibt, die Sie mir mitgeben mochten?

32. P: Nein.

E.3 Definitions of Dimensions and Characteristics

All identified characteristics during the taxonomy development and coding process in Chap-
ter 6 are defined in the following. Both the relevant definitions for the final taxonomy as well
as all intermediary definitions of characteristics in the development process are provided in
order to ensure general clarity of the taxonomy development process. Final characteristics
and dimensions are named by their index, eliminated characteristics and dimensions can be
recognized by the index e, e. g. Cg.. The information about the corresponding paragraph in
the interview (see Appendix E) is given according to the terminology (Interview + paragraph),
e.g. A22.
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D, Value Proposition: The first dimension captures the general value proposition of a busi-

ness model to a customer and is based on several existing business model ontologies intro-

duced in the literature review and is derived in the conceptual-to-empirical iteration. Follow-

ing characteristics have been derived from the empirical-to-conceptual iterations:

C1,1 Alternative Market: A local energy market and its corresponding business model
represent an alternative market platform in contrast to existing wholesale markets. Ad-
vantages can result for both buyers and sellers. Particularly Renewable Energies Act
(Erneuerbare Energien Gesetz) (EEG) feed-in plant operators can benefit from alterna-
tive markets to earn additional profits and the opportunity to sell electricity as soon as
the subsidies (feed-in tariffs) phase out. Furthermore, local flexibility products reveal
the opportunity to earn additional profits for both consumption and production units.
Alternative markets can also create the option to trade with new participants when e. g.
P2P trading is realized. (Codings: A18, E14, E18, G18, 116, 120, M16, N22, 016, 026,
P4, P16)

C) » Financial Benefits: One of the most important advantages of LEM is seen in cost re-
duction, additional profits or higher margins. Financial benefits can occur for both con-
sumers (e. g. through lower electricity price, lower network surcharges, lower cost due
to eliminated intermediary) and producers/prosumers (e. g. increased self-consumption
rate, higher electricity price compared to wholesale markets). (Codings: A18, A20,
B12, B34 E14, E18, F32, G6, G16, J24, L38, M16, M22, N6, N28, 026, P16)

C1 3 Locality: The characteristic locality is rather of socio-economic nature; it reflects
the desire of consumers to participate in the energy transition locally and their demand
to buy energy locally (e. g. analogously to a local vegetable market). Local consumption
can strengthen local economic growth and employment. (Codings: B12, B34, E14, G16,
H32, 026)

C1 4 Transparency: Transparency can be demanded on different levels, e. g. consumers
asking to know where their energy comes from (origin transparency), to see real-time
energy prices or system operators requiring to get exact amounts and time stamps of
feed-in and feed-out quantities. (Codings: A20, A32, El14, E18, F36, G16, 116, 120,
M16, P16)

C1 5 Supply Security: Business models can pursue supply security which also shows up
in various ways. Basically, LEM can create energy autarchy and energy independence,
both of the national grid and of fossil fuels and energy imports. The value proposition

is also closely linked to the service offering local balancing which offers local actors
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constant local supply and balancing in the case of disruptions in the grid. (Codings:
A20, B12, C20, F32, G16, 116, 120, L38, M16)

* C1 . System Efficiency: Actors actively increase system efficiency through participating
on a local market and/or a specific business model. System efficiency can occur in
multiple ways, examples are: Less curtailment of RES, increased system flexibility,

improved control and coordination of the grid.

* (. Enable Decentralization: Expanding RES producers increase the overall decen-
tralization of the energy system. A business model may seek to support and enable
decentralization through integrating decentralize and small-scale devices into the sys-

tem.

* C1 . Local Incentives: Local markets can create a set of local incentives to influence
local participants’ behavior. Incentives can show up in the form of payments, penalties,

lower CO, emissions etc.

D, Understanding of Local Energy Markets: This dimension tries to capture different views
on LEMs.

* (3,1 Grid Perspective: Approaching local energy markets from a technical/physical/grid
perspective which means that local markets are an instrument to solve grid issues cur-
rently or soon-to-be occurring. In these business models the DSO typically plays a
central role.

(Codings: A2, A10, E2, F4, G4, J6, N4, P6)

* (7 Geographic Perspective: The term local is used literally, i.e. a local market is
defined by geographic boundaries (e.g. a street, district, town, region, etc.). The in-
volvement of all local actors is emphasized in this market design which means that
particularly households get market access and information. Mostly a local energy mar-
ket is anticipated as an alternative market to existing markets (e. g. wholesale market,
balancing market).

(Codings: B6, C6, E2, F4, H6, 16, L4, M4, N4, O6)

D3 Exchange Partners: The dimension Exchange Partners classifies possible stakeholders
of a business model, including customers and value partners, e. g. when flexibility is bought

from energy consumers and sold to a DSO both represent exchange partners.

* (3,1 Producer: Business model targets all types of producers. On a local market typ-
ically small-scale producers such as CHP, PV and wind are found. However, larger
production units are not explicitly excluded.
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(Codings: A2, A18, C26, E6, E10, F6, F28, G8, 110, 118, J28, M8, N6, N22, 07-8,
022, P4)

G5, Consumer: Households: Specifically households are target customers or exchange
partner of a business model. A differentiation between households and large-scale en-
ergy customers is crucial as some business models explicitly exclude households due
to their low cost-benefit ratio. Furthermore, prosumers might be included in this char-
acteristic as soon as a business model is classified by both characteristics household
consumers and producers.

(Codings: A2, A18, B18, F6, F26, F28, G8, 110, 118, J24, J28, L22, M8, M12, O7-8,
P6)

(53 Consumer: B2B: Besides household consumers, a business model can target larger
entities in the energy system, namely industry and retail consumers.

(Codings: A2, A18, C26, E10, F6, F26, G8, G10, 118, J24, J66, L22, M12, N6, N22,
P4)

C3 4 Grid-/System Operator: Grid or system operators are a target group of a business
model. They mostly show up in the form of flexibility buyers and mostly DSOs are
addressed (TSO with low involvement in MM).

(Codings: A2, B18, C8, C20, C34, E6, J24, M12, M18, N6, N22, O10)

(35 Hardware Manufacturer: Manufacturer/supplier of hardware components is a target
customer; hardware may be grid-related (e. g. smart meters), consumption-related (e. g.
CHP, household devices) or production-related (e. g. PV, wind, CHP).

(Codings: B18, L8, M10, N22)

C3 6 Land Owner/Real Estate: The owner of land or real estate is a partner. They may
be public or private actors.
(Codings: 110, L6, 022, P8)

G5 7 Utility: Utilities as customer or exchange partner of a business model.
(Codings: F26, H10, H20, 110, M12, M22)

C3 g Project Planner: Exchange partner who plans large project mostly the installation
of production plants or storage facilities.
(Codings: M8, N22)

C3 9 Aggregator: Aggregators are mostly a type of service providers aggregating con-
sumption or production capacities in order to generate economies of scale.
(Codings: N18, P8)
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* (3,10 E-Mobility Provider: Actors related to electric mobility concepts/services/pro-
ducts; often mentioned as potential partner of business models in the future due to the
electrification and coupling of the mobility sector.

(Codings: C8, H20, N22, 010)

* (3, Additional Actors: This characteristic implies new actors entering the local market
as potential customers. As they are not active yet it is impossible to form concrete
reliable characteristics.

* (3, Community: Communities are basically no existing exchange partner in one person

or firm as they are an aggregation of aforementioned customers.

D4 Product/Service Offering: The dimension Product/Service Offering describes the spe-
cific core offering of a business model. It is a product, a service, or can be a bundle of services
and/or products. Many of these services are not limited to local energy markets, but some re-
curring offerings were identified. Additional services might be identified when more business
models are assessed. Product and service offerings are typically closely linked to a certain

value proposition (see D).

* (41 Flexibility Marketing: The service includes collecting, aggregating and selling flex-
ibility services. Mostly the DSO is mentioned as natural buyer, however, in future
scenarios other buyers are imaginable. Flexibility can be collected from consumers,
producers (including prosumers) and other market actors (e. g. storage facility operator,
EV fleet/charging infrastructure operator). The realization of flexibility marketing can
vary, e. g. by means of a flexibility platform or a virtual power plant.

(Codings: A16, A32, C10, C14, E16, J18, J44, 150, M18, M34, 036)

* (4, Local Balancing: Provision of power to balance a local market or a district which
seeks autarchy; physical balancing is offered as a type of backup service to provide
supply security.

(Codings: A32, B16, F18, 112, L14, M16, N38)

* (43 Platform: Firm is a developer and/or operator of a platform for a local market.
Different platforms can be offered such as peer-to-peer trading platforms or flexibility
platforms. No platform standard exists, this is why many stakeholder currently seek to
get a leading role within the platform provision.

(Codings: Al4, Al16, B20, E8, E24, G16, H10, 112, 142, L18, M12, M22, N8, N16,
012, 016, P4, P10)

* C44 Process Management: Due to high requirements, regulation and legislation of all

energy-related processes services seek to handle these processes. Examples for service
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offerings are automation of manually conducted processes or taking over the process
responsibility from customers (e. g. billing). The characteristic includes administrative
processes.

(Codings: A20, B16, C40, E8, F18, H36, J60, L18, L20, M8, M10, M28, N8, N16,
012, 016, P4, P10)

* (45 Marketing Optimization: Service which offers a customer to sell his/her produced
electricity on the market; electricity can be sold on a local market, wholesale market or
any other existing market platform.

(Codings: B12, C18, G18, M12, 022)

* C46 LEM Intermediation: Service which enables the interconnection of multiple local
energy markets as well as other markets (e. g. wholesale); consequently, service users
are particularly platform providers of local energy markets.

(Codings: G22, G36, N14, N16)

* C47 Hardware: Products and services related to physical hardware components. These
may be grids, generation hardware (e. g. PV, CHP) or other forms of hardware. For in-
stance, services can be planning, installation, maintenance or financing. Further services
such as selling produced energy are other service offerings (e. g. marketing optimiza-
tion).

(Codings: G18, 134, .20, O12)

* C4. Trading Agent: Intelligent trading agents as a service proposing automated trade

and reducing the active involvement of a service user.

* Cy. IT-Systems: A firm develops and offers diverse energy-related IT services to cus-

tomers.

Ds Cost-/Revenue Model: The financial structure of a business model is essential to capture
the value proposition and generate profits for the company. In the particular case of business
models for local energy markets the interviews revealed that many firms do not have a clear
concept for their cost-/revenue model. Mostly, they have ideas but do emphasize that the de-
velopment stage of their business model is not as far as to present a completely developed
approach to generate profit. As a result, costs and revenues are considered in one dimen-
sion. Furthermore, several interviewees envisaged a “mixed” approach using more than one

characteristic.

* Cs,1 Revenue: Energy: Profits related to selling energy, i.e. kWh is the main revenue
driver.
(Codings: B26, E24, H24, H30, 124, J24, J40, L.24, .26, M24)
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* (s, Revenue: Transaction: Profits stem from individual transactions, consequently, the
number of transaction are driver for profits.
(Codings: B20, B26, G16, G30, H30, 124, N30, 020, 048, P18)

* Cs3 Revenue: Capacity: Capacity of e. g. storage, generation, consumption devices is
priced and is sold as a service or product.
(Codings: C32, E24, G30, H30, 124, J40, M24)

* Cs4 Revenue: Periodic Payments: Regular payments/revenues through e.g. monthly
fees or contract fees.
(Codings: B20, G16, G30, H30, N18, 020, 048, P18)

* Cs,5 Revenue: One-time Payment: Costs/profits occurring one-time, €. g. as a setup fee
or a one-time project fee.
(Codings: G30, H24, H30, M24)

* Cs56 Cost: Marketing & Sales: Labor cost caused by marketing and sales activities
to promote a business model among target customers, e.g. households, companies,
utilities.

(Codings: C30, F24, J34)

* Cs7 Cost: Infrastructure/Hardware: Cost induced by any kind of physical components

in the system and their technical connection to a communication system, e.g. smart

meters or communication modules.
(Codings: C30, E20, G26, 128, J34, L.24, 032, 034, 048)

* Cs5g Cost: Software Development & Operation: Cost related and induced by develop-
ment, operation, management and maintenance of software. Software costs are basically
labor costs, system costs are considered negligible by most practitioners.

(Codings: A26, B22, F24, G26, H26, 128, M26, N30, O34, P22)

D¢ Role: A company can occupy a certain role on a local market. Such roles can be existing
roles modified for a local market or new roles emerging through the new concept of local

energy markets.

* Cg,1 Service Provider: Company sees itself generally as service provider for value-
added services on a local market. Services can be extremely diverse and manifold.
The role of a market platform provider is included here. This characteristic is closely
interconnected to the product/service offering dimension (D4, which further specifies
the service offering.

(Codings: Al4, A40, B10, B16, C40, E8, F10, F16, F42, G12, G16, H10, 110, J56, L6,
L.20, M10, N8, N36, N38, P10)
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* Cs Grid Operator: Operator of a physical grid in a local and decentralized market
environment. Fulfills a central role as grid operation is mostly seen as mandatory in
local energy markets.

(Codings: A14, 1.20)

* Cs 3 Hardware Provider: Owner, operator and/or provider of physical assets, hardware
components or similar. The characteristic is closely linked to characteristic C4 7 Hard-
ware.

(Codings: L6, L34, 0O12)

* Cs 4 Supplier: Actually represents the role of a conventional energy supplier. However,
the role is adjusted to a local market environment, e. g. by offering local energy balanc-
ing.

(Codings: B16, C10, F16, G18, L6, L34)
D7 Legal Issues: The energy sector is highly affected by regulation and legislation. New
business models often suffer from a restricted environment, hence, dealing with those is a
crucial characteristic of innovative business ideas.

* (7,1 Generic: Often regulation and legislation are mentioned as a major barrier to roll-
out new business models in the energy sector. This characteristic is required if no further
information on legal issues could be retrieved from the interviews.

(Codings: A30, B18, B22, E28, J74, L36, 052)

* (7, Process Management: High requirements regarding all market processes in the
energy sector force actors to fulfill the legislation. On a local level or for peer-to-peer
trading these processes are seen as a major barrier for business models.

(Codings: C40, G38, H38, 147, M36, P30)

* (73 Network Surcharges: Inflexible and high grid surcharges avoid new business mod-
els from being profitable and impede new flexibility service offerings.
(Codings: C42, G38, J42, 174, N42)

* (74 Stock Exchange Act: Regulation and legislation of the stock exchange act does also
affect local markets as they represent exchanges, thus making them extremely complex.
(Codings: N40, N42)

* (75 None: Extraordinary business models which deal with regulation and legislation,
thus forming an individual characteristic.
(Codings: F45-46)
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* (7. Flexibility Utilization: Under the current regulation the utilization of flexibility is
not encouraged, economical efficient or even not possible in some cases, €. g. through

inflexible grid surcharges.

* (7, Local Consumption: Regulation does not encourage local consumption of energy,

as e. g. surcharges maintain a high electricity price.

Dg Success Factors: This dimension originally stems from barriers turning them into manda-

tory characteristics for successfully implementing a business model.

* Cg,1 Acceptance: A business model requires high acceptance among potential users and
customers to generate economies of scale and consequently a positive margin. Particu-
larly as energy is a low-interest product for most individuals it is a crucial success factor
to achieve high acceptance of new services/products and its possible behavioral changes
to users.

(Codings: AS2, B32, F36, J34)

* Cgo Market Penetration: As any other market local energy markets need a high number
of actors and participants to ensure liquidity. Therefore, market penetration is a central
success factor for business activities.

(Codings: A52, C42, F18, F44, G20, G32, J56, P20)

* (g3 Technology: IT-Systems: Obviously, ICT is a key component of local energy mar-
kets as they are basically enabled by IT. In this context, IT means both hard- and soft-
ware components.

(Codings: A14, A52, B32, E20, G38, H38, 126, 147, ]34, 156, 028, 052, P22)

* (g 4 Technology: Grid: Grid-related issues must be solved to realize value capture from
business models such as transparency of consumption and fundamental physical limita-
tions of electricity grid, i. e. supply must equal demand.

(Codings: 138, N12)

* Cg 5 Interoperability: In a local market different actors, devices, systems and business
logics must work together, consequently interoperability is required to ensure reliable
processes in a local market. In this context interoperability refers to both physical com-
ponents (e. g. smart meters, decentralized generation resources) as well as non-physical
elements (e. g. markets, actors) and includes communication interfaces.

(Codings: A52, B18, C42, E28, G38, 028, 056)

* (g, Communication: Communication in this context has different levels; on the one
hand it is mandatory to enable communication between different actors and potential

new active actors (e. g. households) as well as technical communication interfaces.
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Dy Transactional Object: Different transactional objects are considered by academia and
practitioners. Often local energy markets are understood as local electricity markets, however,
other energy carriers or products are imaginable. Some single interviews yielded new ideas

for transactional objects on a local market.

* Co,1 Energy: Energy as the transactional object, mostly electricity and heat are consid-
ered.
(Codings: A30, B10, E8, G12, H6, 110, L6, M12, P4)

* Cy Flexibility: Flexibility provision as a new service type yield a new transactional
object which is not only limited to local energy markets.
(Codings: A8, A16, C14, C34, E14, E16, J18, M18, M34, N6, N22, 036, P4)

* Cy 3 Others: Innovative considerations of exchanging other objects besides energy and
flexibility such as water, waste or data/information.
(Codings: 110, M12, M32)
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F.1 Market Watch of LEM Projects
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Figure F.1: This overview of LEM projects was originally build during joint work between the Institute of Infor-
mation Systems and Marketing at the Karlsruhe Institute of Technology and the European Institute for
Energy Research. It is adapted for this dissertation and based on Mengelkamp et al. (2018f, 2019c¢). It
orders the LEM projects from Germany and neighboring countries around the middle according to their
focus of expanding from local electricity markets to international electricity markets.
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F.2 Description of German LEM Projects

The following abstracts were collected as preparation for a workshop on LEMs, which was
held on 05.03.19 in Karlsruhe (Mengelkamp et al., 2019¢).

F.2.1 Landau Microgrid Project

Contact person(s): Christof Weinhardt, Esther Mengelkamp, Bent Richter, Robert Grajcarek
E-mail adresses: christof.weinhardt@kit.edu, esther.mengelkamp @kit.edu, bent.richter @kit

.edu, R.Grajcarek @energie-suedwest.de

Together with the project partners Energie Stidwest AG, Karlsruher Institut fiir Technologie
and Selfbits GmbH, the Landau Microgrid Project (LAMP) implements a prototypical local
electricity market between 20 households in Landau, Germany. LAMP develops, implements
and provides a local market platform for electricity trading. By way of this market platform,
locally generated (renewable) electricity can be traded among the households of the local
neighborhood Lazarettgarten. Each participant can access the market and his own electricity
data through a specifically developed LAMP app. The electricity data is measured with a dig-
ital meter implemented at the participants’ houses. Price preferences for the locally generated
electricity can be directly inputted via the app. The actual trading on the market platform is
run by automated agents, so that the participants only need to occasionally check their pref-
erences and market results, and update their preferences, if necessary. Since Feb. 2019, 1
combined-heat-and-power (CHP) plant with 60 kWp electric power, 1 photovoltaic (PV) sys-
tem (distributed on two roof tops) with 20 kWp electric power, and 10 residential consumers
participate in the LAMP market. An expansion to 20 participating households in 2019 is
planned. Several trading phases are planned over the year 2019, with varying incentives. Sec-
tor coupling with electric vehicle sharing is planned to be integrated into the project. LAMP’s
mission is to develop a customer-centric, sustainable and cost-efficient local electricity market.
The implemented market model is a two-step merit order mechanism in 15 minute time slots.
Per time slot, the single transferable voting mechanism is used to determine which market (PV
or CHP) shall be allocated at first. The market with the larger number of households preferring
the market’s production (PV of CHP) is allocated at first. A merit order mechanism is used
on the market. Then, the remaining demand and other type of generation is allocated, again
with a merit order mechanism. Forecasted demand and generation for the next 15 minutes is
traded. The forecast is implemented in the app. Any scarcity or excess electricity is purchased
or fed-in at standard electricity tariffs. Simultaneously to the live market, a live simulation of
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all trading data is conducted on an Ethereum based private blockchain. A raspberry Pi simu-
lates a node per each household. The blockchain-based live simulation is currently under way
and running in parallel. Its analysis and evaluation will take place in 2019. A suitability study

for blockchain-based information systems is planned.

F.2.2 Pebbles Project

Contact person(s): Joachim Klaus, Wilhelm Cramer

E-mail adresses: Joachim.Klaus @auew.de, wilhelm.cramer @fit.fraunhofer.de

Pebbles analyzes and tests the impact of blockchain technology on the energy market on all
relevant levels. The levels of business models and electricity markets are considered just as
well as the participants and actors. The central research questions is the development of a
future, decentralized electricity trading model. The goal is the implementation of a secure,
local electricity trading platform on a blockchain-basis. The platform shall be a cooperative
model for technology suppliers, platform suppliers and participants, and distribution network
operators. Thus, a community shall develop, which trades electricity among each other and
according to their own preferences. The information system platform shall connect all areas
of energy supply, i.e. network-awareness, generation, demand, flexibilities and certification.
With the innovative business model, the peer-to-peer trade and exchange of network services
shall become possible. During the project, a demonstrator shall be developed that is charac-
terized by its heterogeneous participants. On the one hand, prosumers and consumers will be
part of the trading platform. On the other hand, industrial participants will be acquired for the
demonstrator. A large focus will be on the Energiecampus Wilpoldsried. The Energiecampus
provides the consortium with a large array of assets (battery storage systems, converters, vari-
ous loads and aggregates), which can be used to divers scenarios. The blockchain technology
shall serve foremost for the tamper-proof storage of the transactions and liabilities between
the market participants. Currently, the specification and design phase shall be completed and

released for development. Participants for the demonstrator are being acquired.

F.2.3 Virtual Power Plant Project

Contact person(s): Alexander Hobert
E-mail address: alexander.hobert@uni-wuppertal.de

Due to the goals of the Federal Government to reduce CO2 emissions and to phase out nuclear

energy, a comprehensive expansion of renewable energies and other decentralized generation
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facilities has taken place in recent years. This increases the overall volatility of the generation
capacity in the overall system and, in addition, further integration in many areas requires grid
expansion. An alternative to conventional grid expansion is the use of flexibilities. However,
these have hardly been used to date, especially in urban structures. Moreover, there is currently
no significant share of renewable energy sources in the heat and mobility sectors. In order to
drive forward the reduction of CO2 emissions in these sectors as well, coupling with the
electricity sector through Power-to-X systems will play an increasingly important role in the

future.

These different aspects can be considered holistically through the use of a virtual power plant,
with the aim of a better use of different flexibility options and a cross-sector, optimized oper-
ation. Previous virtual power plants, however, often operate only in a market-oriented manner
and do not yet take local grid conditions into account. In addition, only plants that can be con-
trolled directly are usually integrated. Small and medium-sized consumers therefore do not
yet play a role in virtual power plants. Figure 1 VPP project In the VPP-Wuppertal project,
a virtual power plant is to be realized that takes into account cross-sector optimization on the
one hand and the current grid status on the other (e. g. with grid capacity traffic lights). The
feeders, loads and storage facilities will be used in such a way that they are conducive to the
operation of the distribution grid and, with various optimization targets, will enable operation
to be as economical and CO2-reduced as possible. The approach is to be implemented at dis-
trict level and successively expanded. This involves both direct control measures and indirect
control via incentive signals. The optimisation is based on forecasts, which are adjusted ac-
cording to the effect of the incentive signals. The remaining open positions are to be balanced
on trading markets. The sector coupling is to be advanced by integrating additional Power-to-
X plants, e. g. by generating hydrogen for public transport and industrial processes. Overall,
the project contributes to the long-term development of a sustainable energy supply system in
Wuppertal.

Project partners are the Wuppertaler Stadtwerke GmbH, WSW Energie & Wasser AG, WSW
Netz GmbH, University of Wuppertal, Aufbruch am Arrenberg e.V., and the Gemeinniitzige
‘Wohnungsbaugesellschaft mbH Wuppertal. Efforts in this field are made with the research
project “Virtual Power Plan” (VPP), which is supported by EFRE program funded by the
European Union (support code: EFRE-0800708).
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F.2.4 SoLAR Project

Contact person(s): Enrique Kremers, Samrat Bose, Thomas Walter

E-mail address: kremers @eifer.org

Local energy markets aim to locally balance out energy systems, by better matching pro-
duction and demand in a defined perimeter of prosumers. This helps to better incorporate
fluctuating renewable energy sources into our energy mix starting from a local point of view.
The approach taken in the SOLAR project is inspired on market mechanisms to ensure a real-
time energy balance in the local energy system. Instead of working with a market platform,
grid-state variables (such as frequency, voltage or balancing power) are used to determine the
state of the grid and form the base to deduce real-time market prices. The actors of the sys-
tem can react to these prices, by using more or less sophisticated strategies (simple reaction
to prices, prediction etc.) which in a sum affect will affect the market price. The intention
is to benefit from such a market mechanism to achieve certain goals, such as an increase of
self-sufficiency, or the incentive to achieve a certain power profile for the local energy sys-
tem governed by this market. In a real estate property in Allensbach, 22 households within
10 buildings are currently being equipped as a demonstrator for this technology. In paral-
lel, a virtual demonstrator of the property and its energy system has been built in form of an
agent-based simulation. It serves as a digital twin to anticipate the design and deployment of
the approach in a virtual test-bench. The market in this case is rather small, but has a varied
form of prosumers participating: 12 heat pumps with heat storages, one co-generation unit
and several appliances participating in Demand Response are being considered as flexibility
levers in the demonstrator. A decentralized algorithm that takes its decisions on local state of
the device and with only a single remote market signal (balance indicator) is currently being
tested, which has already shown to increase the self-consumption rates of the system within
the virtual demonstrator. Our results confirm that collective self-consumption at the overall
property level is more efficient than individual optimization. An increased economic effi-
ciency of the energy system can be observed through the improvement of self-consumption
rates. Key questions such as market volatility and system stability are object of the studies of
this project. In the current case, the German Mieterstrommodell is being used to benefit from
increased self-consumption, as it is one of the few regulatory schemes that allow to benefit
from local energy management and demand response. Furthermore, different services can be
provided by the approach, such as peak shaving, ancillary services to distribution system op-
erators and support to balancing responsible parties, as well as grid stabilization services or
access to existing energy markets. These services will provide additional benefits to energy

management services at local scale.
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F.2.5 RegHee

Contact person(s): Michael Zade, Sebastian Lumpp, Peter Tzscheutschler

E-mail address: michel.zade @tum.de

In recent years, the quantity of distributed generation plants, in particular photovoltaics, in
Bavaria has increased dramatically. Currently, the energy industry does not offer any solu-
tions for the direct trade of electrical energy, or the associated settlement, between genera-
tors/prosumers and consumers at the local level. Likewise, current market frameworks do not
allow for proof-of-origin labeling of electricity from small-scale generators. It is the aim of
this research project to explore, develop and test a blockchain-based peer-to-peer market for
distributed generation and storage units, including labeling. To this end, existing blockchain
systems will be analyzed to inform the system architecture design. Subsequently, on- and
off-chain solutions, for example in the form of smart contracts, will be developed to enable
direct, automated trade between local prosumers and end users. It is an explicit objective that,
where possible, the developed platform will operate in accordance with current regulatory,
as well as energy economic, frameworks. A reference system employing a centralized ar-
chitecture and exhibiting comparable functionality will be implemented and compared. Both
the blockchain-based platform and the reference system will be deployed in the field in co-
operation with a local municipal utility and subsequently subjected to a comparative assess-
ment from which recommended actions will be derived. The project “Regionaler Handel von
Strom aus erneuerbaren Energien und Stromkennzeichnung auf einer Blockchain-Plattform”
(RegHEE) is funded by the Bavarian Ministry of Economic Affair, Regional Development and
Energy and is supported by the Center Digitisation.Bavaria.
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F.3 LAMP Smartphone Application

Strom kaufen

Richtwert: 23,67 c€/kWh

Solarstrom: 29ct / kWh
Letztes Gebot am Do., 17.01. 19:32Uh

—_ \/
= Vergangene Gebote

BHKW-Strom: 22ct / kWh
Strom aus Blockheizkraftwerk (BHKW)
Letztes Gebot am Do, 17.01. 19:32Uh

/
Vergangene Gebote

Figure F.2: Screenshot of the LAMP app screen for purchasing electricity from a consumer’s point of view. (Kirpes
etal., 2019)
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