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Kurzfassung:

Durch den gesteuerten Einsatz flexibler Lasten und den Zusammenschluss in
Energiegemeinschaften ergeben sich fur Prosumer neue Mdglichkeiten um
Energiedienstleistungen anzubieten. Lokale Energie- und Flexibilititsmarkte konnten in
diesem Zusammenhang interessante Instrumente darstellen. Ziel dieser Arbeit ist es, ein
Modell zu entwickeln, in dem die einzelnen Erldsstrome eines solchen lokalen Marktes
guantifiziert und der Gesamtnutzen optimiert werden kann. Als flexible Lasten werden dabei
Batterien, elektrische Warmwasserboiler und Warmepumpen untersucht. Eine erste
Fallstudie wurde anhand der Lugaggia Innovation Community, einer Energiegemeinschatft in
der Schweiz, durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen geringe Kostenersparnisse fur die
Community-Mitglieder, jedoch ein interessantes Instrument zum Spitzenlastmanagement fur
den ortlichen Verteilnetzbetreiber. Abschliel3end wird diskutiert, inwiefern
Energiegemeinschaften als organisatorische Struktur fiir solche neuen Marktmodelle in
Frage kommen.

Keywords: Flexibilitatsmarkt, peer-to-peer Handel, Optimierungsmodell, Geschéftsmodell

1 Einleitung

Flexibilitat gilt als wichtiger Schlussel fur ein zukunftsfahiges Stromsystem. Dezentrale
flexibel steuerbare Lasten sind dabei in zweierlei Hinsicht interessant: Einerseits sind sie die
einzigen Flexibilitatsressourcen, die Engpassen und Lastspitzen in Niederspannungsnetzen
vorbeugen konnen, und andererseits entsteht aktuell durch die Elektrifizierung vieler
energierelevanter  Lebensbereiche  (Mobilitat, = Warmewende) ein  bedeutendes
Flexibilitatspotential. Energiegemeinschaften als neues rechtliches Konstrukt kénnten eine
passende Organisationsform darstellen um dieses Potential zu heben.

Flexibilitat muss jedoch je nach ihrem Einsatzzweck differenziert betrachtet werden, vgl.
Kategorisierung in [1] oder [2]. Dabei ist unter anderem zwischen Markten zu unterscheiden,
die Flexibilitat relativ unabh&ngig ihrer Lokalitat nutzen konnen (z.B. Borse,
Ausgleichsenergievermeidung, Regelenergiemarkt), und anderen Dienstleistungen, die nur

1 Jungautor

Seite 1 von 15


mailto:guntram.pressmair@e-sieben.at
http://www.e-sieben.at/

13. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2023

an bestimmten Netzgebieten oder Netzknoten erbracht werden kénnen (z.B. lokales
Engpassmanagement, Spannungshaltung, Redispatch-Malinahmen). Fir den lokalen
Einsatz im Niederspannungshetz sind insbesondere zwei neue marktformige Konzepte
interessant: Lokale Energieméarkte (LEM) und lokale Flexibilitatsméarkte (LFM). Wahrend
LEMs auf den (koordinierten) Austausch lokal erzeugter erneuerbarer Energie unter
Prosumern abzielen [3], ist das Ziel von LFMs die Bereitstellung von Flexibilitat fur den
Verteilnetzbetreiber (VNB) [4].

Im H2020 Projekt PARITY [5] wurde ein hybrides Modell eines LEM und LFM konzipiert und
in prototypischen Demonstrationsvorhaben erprobt. Bereits bei der IEWT 2021 [6], sowie in
einer darauffolgenden Journal-Publikation [7] wurde dieses hybride Marktmodell konzeptiv
vorgestellt und der monetare Nutzen fur die Energiegemeinschaft in einem einfachen Modell
untersucht.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, ein detailliertes Optimierungsmodell fiir ein solches
lokales Energiesystem aufzusetzen und anhand einer Fallstudie im Rahmen von PARITY zu
testen. In diesem Modell kbnnen Prosumer mit ihren Verbrauch- und Erzeugungsprofilen,
sowie ihren flexiblen Lasten abgebildet werden. Im aktuellen Stand des Modells umfassen
diese flexiblen Lasten Batterien, elektrische Warmwasserboiler und Warmepumpen. Als
Fallstudie in diesem Paper dient die Lugaggia Innovation Community (LIC) nahe Lugano in
der Schweiz. Es soll der Frage nachgegangen werden, welche Erlése bzw.
Kostenersparnisse durch den Einsatz der Flexibilitaten generiert werden kdnnen. Im Modell
werden die einzelnen Erlésstrome des lokalen Marktes quantifiziert und der Gesamtnutzen
optimiert. So soll der Business Case flir einzelne Prosumer und die Energiegemeinschaft als
Ganzes aufgezeigt werden, aber auch der Nutzen fir den lokalen Netzbetreiber untersucht
werden.

Der weitere Teil dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird das Modell im Detail
erlautert. Kapitel 3 beschreibt zuerst die Fallstudie in der LIC und prasentiert die ersten
vorliegenden Modellergebnisse. Kapitel 4 liefert Schlussfolgerungen zur Profitabilitat des
Konzepts und eine Diskussion lUber Energiegemeinschaften als méglicherweise passende
Organisationsstruktur fur dieses Marktmodell. Abschlie3end gibt Kapitel 5 einen Ausblick auf
weitere konkrete Anwendungsfalle des Modells, welche sich derzeit in Entwicklung befinden.

2 Modellentwicklung

Das deterministische Modell wird als lineares Programm in der Modellierungssprache GAMS
implementiert und basiert auf einem ,dynamic optimal dispatch model“ [8], in dem ein Markt
mit mehreren teilnehmenden Prosumern (ber einen bestimmten Zeitraum abgebildet wird.
Die Erlosstrome bzw. Kostenersparnisse ergeben sich aus den Lastverschiebungen fir
folgende Anwendungen:

- Optimale Nutzung der lokalen Energieressourcen: Peer-to-peer Handel wird
modelliert; durch geringere Einspeise- und Bezugsmengen sowie ggf.
Netzkostenersparnis bei Erneuerbaren Energiegemeinschaften ergeben sich
Kostenvorteile.
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- Flexibilitatsdienstleistung fur den Verteilnetzbetreiber: Das Peak Shaving-
Potential fur den Verteilnetzbetreiber wird identifiziert und daraus resultierende
Kosteneinsparungen berechnet.

- Kostenoptimierung in dynamischen Preisstrukturen: Flexibilititsressourcen
werden genutzt um Fluktuationen im Borsenpreis abzufedern; die Ersparnisse
entstehen beim Energielieferanten oder direkt beim Endkunden.

Diese Anwendungsfalle werden in verschiedenen Szenarien kombiniert und der jeweils

erzielte wirtschaftliche Nutzen fir die involvierten Rollen (Prosumer, Consumer,
Netzbetreiber, Energielieferant) berechnet. Abbildung 1 stellt die Logik des Modells grafisch

D
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Prosumer Prosumer Prosumer

—
ﬁ

Abbildung 1: Modellskizze (VNB=Verteilnetzbetreiber)

In den folgenden Unterkapiteln wird zunachst das Flexibilitatsmodell als Ganzes
(Grundmodell) beschrieben und danach auf die Submodelle fur die Flexibilitatsressourcen
Warmwasserboiler und Warmepumpe genauer eingegangen.

2.1 Grundmodell

Das Modell stellt einen lokalen Strom-Marktplatz (LEM) mit einer bestimmten Anzahl an
Prosumern (Actors a) dar. Im Grundmodell ist als flexible Last ein Batteriespeicher je
Prosumer inkludiert. Die Optimierung erfolgt in der Regel fiir einen Zeitraum von einem Jahr
in Viertelstundenschritten t. Wie in Abbildung 2 dargestellt, verflgt jeder Prosumer Uber
einen inflexiblen Strombedarf e,.,, (Haushaltsverbrauche wie kochen oder Beleuchtung) und
ggf. ein fixes und nicht steuerbares PV-Erzeugungsprofil e,,,. Dartiber hinaus entscheidet der
Optimierungsalgorithmus Uber folgende variablen GroRRen fur jeden Akteur a in jedem
Zeitschritt t:

* v, Energiemenge, die peer-to-peer an einen anderen Prosumer der Gemeinschaft
verkauft wird

e v, Energiemenge, die peer-to-peer von einem anderen Prosumer der Gemeinschaft
gekauft wird

e v, Energiemenge, die in den eigenen Batteriespeicher geladen wird

e v, Energiemenge, die vom eigenen Batteriespeicher entladen wird
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* e, Energiemenge, die ins Netz eingespeist wird und an den abnehmenden

Energieversorger geliefert wird
* ey, Energiemenge, die vom Netz bezogen wird und vom Energieversorger geliefert

wird

)

42
\a/

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Energiebilanz eines Prosumers in Modell

Die Zielfunktion des Modells minimiert die laufenden Energiekosten aller Prosumer v, ,;.

Veost = Z Psup(t,a) * vesup(m) — Pritta) * vefi(m) + Ueb(m) * 1
t,a
Wobei pg,,,den Bezugspreis vom Energieversorger inkl. Netztarif darstellt, ps; den
Einlieferungspreis und t; einen reduzierten lokalen Netztarif. Damit wird der Nutzen fur die
Energiegemeinschaft als Ganzes maximiert. Es wird somit eine aus Gemeinschaftssicht
optimale Allkation der Energiemengen erreicht.

Die wesentlichste Nebenbedingung ist die Energiebilanzgleichung

Vericta) + Ves(t.a) + Vecay ~ Vesupitay — Vebray ~ Yeawa — Epvta) — €dem(ta)

In Verbindung mit der Handelsbilanzgleichung

z Veptay = z Ves(t.a)

a a

wird peer-to-peer Handel unter den Prosumern der Gemeinschaft erlaubt. Durch die
Grenzkosten der letzten Gleichung kann im Sinne eines pay-as-cleared Markts ein
Einheitspreis je Zeitschritt ermittelt werden, der fir die Verrechnungen der in der
Gemeinschaft gehandelten Energiemengen herangezogen werden kann.

Wie ebenfalls in Abbildung 2 durch die Verbindungslinien im Kreis dargestellt, werden
unzulassige Transaktionen (z.B. gleichzeitiges Kaufen vom LEM und Einspeisen zum
Energieversorger) durch weitere Nebenbedingungen verboten.
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Auf die Modellierung des Batteriespeichers wird hier nicht weiter eingegangen, da in der
Fallstudie ausschlie3lich elektrische Warmwasserboiler und Warmepumpen zum Einsatz
kommen.

2.2 Warmwasserboiler

In diesem Submodell wird ein einfacher Warmwasserboiler (Domestic Hot Water Tank,
DHWT) mit einem elektrischen Heizstab modelliert (Abbildung 3).

V_Q_U DHWT  grmmmn r
v.T w —p QL DHWT

Vol_u v_Q_DHWT
v.T w

S —— O DHWT
T —

Vol_u S

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Submodells Warmwasserboiler

Analog zum Batteriespeicher muss die elektrische Energiemenge L2 die zum

Erwarmen des Trinkwassers eingesetzt wird, in die Energiebilanz aufgenommen werden.
Der Tank verfugt Uber ein konstantes Volumen Vol,, das bei jeder Entnahme des
Volumenstroms Vol,, unmittelbar mit Frischwasser von konstanter Temperatur T, wieder
aufgefullt wird. Die Entnahme erfolgt mit einer variablen Temperatur vy, , also der jeweiligen
im Tank vorherrschenden Temperatur, was einer Vereinfachung entspricht. Durch eine
Energiebilanzgleichung der zugefihrten und abgefihrten Wé&rme kann die im Tank
gespeicherte thermische Energie v, . und somit die Wassertemperatur v, —ermittelt
werden.

Die Berechnung der Warmeverluste @, ... erfolgt basierend auf der EU Okodesign
Richtlinie [9]. Dabei wird anhand folgender Formel vorgegangen:

= kg + ky * Vol*

QLDHWT

Wobei fur k, und k, je nach Energieeffizienzklasse unterschiedliche Koeffizienten
angenommen werden.

Der Wassertank wird auBerdem zur Legionellenvermeidung in regelmafRigen Abstanden
einer thermischen Desinfektion unterzogen, wie in ONORM B 5019 [10] vorgesehen.

2.3 Warmepumpe

Warmepumpen stellen fur das Modell die deutlich komplexesten flexiblen Lasten dar, da die
gesamte thermische Tréagheit des dahinterliegenden Gebaudes ermittelt und bertcksichtigt
werden muss. Daher wird fur diese Methode zuerst das gewdahlte Gebaude (z.B.
Einfamilienhaus) durch eine dynamische Geb&udesimulation mit der Software IDA ICE
modelliert. Dabei werden detailgenaue Gebaudegrundrisse inkl.  Ausrichtung,
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Nutzungsmuster und Dammstandards der Geb&audehulle modelliert. Erst die Ergebnisse
dieser Gebaudesimulation kénnen in das Optimierungsmodell als Inputs aufgenommen
werden. Die Schritte dieses Prozesses werden im Folgenden kurz erlautert. Teilweise lehnt
sich diese Methodik an eine Studie zur Erhebung des thermischen Flexibilitdtspotentials von
Gebauden in Deutschland an [11].

Wahl des Standortes und der Typtage

Die Gebaudesimulation erfolgt flr einen bestimmten Standort, da die Ergebnisse stark vom
hinterlegten Wetterdatensatz abhangen. Fur die Fallstudie unterhalb wurde der Standort
Lugano (Schweiz) gewahlt. Basierend auf diesem Wetterdatensatz wird das gesamte Jahr in
7 Typtage unterteilt (sehr heil3 — sehr kalt). Diese Zuteilung erfolgt basierend auf der
mittleren Tagestemperatur. Damit die unten beschriebenen thermischen Referenzfalle fur
jede Tageszeit verallgemeinert werden kénnen, wird vereinfachend je Typtag eine konstante
AulRentemperatur unterstellt.

Simulation der thermischen Referenzfalle

Dieser Schritt erfolgt ganzlich in der Software IDA ICE. Fir jeden Typtag wird als
Referenzfall ein Aufheizvorgang mit einem darauffolgenden Abkuhlvorgang simuliert. Dabei
wird ein Komfortband vorgegeben, welches fir die Heizperiode mit einer Raumlufttemperatur
von 21°C bis 24°C festgelegt wurde. Die untere Komfortgrenze bezieht sich auf die in der
Schweizer Norm SIA 592024 [12] vorgesehen Raumlufttemperatur im Winter, die obere
Grenze wurde als noch behaglicher Punkt laut Behaglichkeitsdiagramm (Abbildung 5)
gewahlt. Abbildung 4 zeigt als Beispiel den thermischen Referenzfall fir den Typtag ,sehr
kalt®. Fur den Standort Lugano (Schweiz), entspricht dieser Typtag einer konstanten
AuBentemperatur von 0°C. Das Beispiel bezieht sich auf ein Einfamilienhaus mit
FulBbodenheizung, wie es fir die Fallstudie weiter unten modelliert wurde (siehe
Eigenschaften des Gebaudes in Abschnitt 3.1).
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Abbildung 4: Thermischer Referenzfall fiir den Typtag ,sehr kalt* am Beispielgebdude Einfamilienhaus (Neubau)
in Lugano, Schweiz
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Abbildung 5: Behaglichkeitsdiagramm [13]

Aus diesem thermischen Referenzfall werden schlielich folgende Parameter abgeleitet:

e Zeitdauer des Aufheizens von 21°C auf 24°C
e Zeitdauer des Abkiihlens von 24°C auf 21°C
e Benotigte Heizenergiemenge fur den Aufheizvorgang

Diese Parameter werden als linear angenommen, um es anschlie3end als Inputparameter
fur das lineare Optimierungsmodell zu verwenden.

Implementierung im Optimierungsmodell
Als Input ergeben sich demnach folgende Parameter:

e on beschriebt die Zunahme der Raumtemperatur wahrend eines Zeitschritts t, wenn
in diesem Zeitschritt geheizt wird;

e off beschreibt die Abnahme der Raumtemperatur wahrend eines Zeitschritts t, wenn
in diesem Zeitschritt nicht geheizt wird,;

e qyp beschreibt die Heizenergie, die in einem Zeitschritt ¢ von der Warmepumpe
bereitgestellt werden muss, wenn in diesem Zeitschritt geheizt wird.

Damit kann die Raumtemperatur vy, als variable wie folgt berechnet werden:

vTia(t,a) = vTia(t:—l,a) + Uswitch(t,a) * On(t' a) + (1 - vswitch(t,a)) * Off(t, a)

Wobei die Variable v,,;:.n, beschreibt, ob zum betreffenden Zeitpunkt geheizt wird oder nicht.
Die Variable kann demnach als binare Variable definiert werden, oder aber als lineare
Variable mit Werten von 0 bis 1. Die lineare Vereinfachung erzeugt im Vergleich zur Lésung
im bindren Programm nur vernachlassigbare Abweichungen, ist aber in der
Rechenperformance deutlich tiberlegen.

Schlussendlich muss das Temperatur-Komfortband definiert werden:

Tmin _ia (a) < vTia(t,a) < Tmax _ia(a)
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Und mittels COP der Warmepumpe (etayp) wird die bendtigte elektrische Energiemenge
Vg, €Irechnet:

VEupa) — Vswitch(ta) * qHP(t,a)/etaHP(t,a)

3 Fallstudie: Lugaggia Innovation Community

Als erste Fallstudie zur Erprobung des Modells wird die Lugaggia Innovation Community
(LIC) nahe der Stadt Lugano in der sudlichen Schweiz herangezogen. Es handelt sich dabei
um eine de-facto Energiegemeinschaft (die EU-Definition wurde von der Schweiz nicht
Ubernommen) und ein Testlabor fir den lokalen Verteilnetzbetreiber AEM, in dem
gemeinsam mit der Technischen Hochschule der Italienischsprachigen Schweiz (SUPSI) und
dessen Spin-Off HIVE Power eine Vielzahl an innovativen Lésungen erprobt werden. So
auch im Forschungsprojekt PARITY. Konkret handelt es sich um ein suburbanes
Niederspannungsnetz mit vorwiegend Einfamilienh&usern.

3.1 Gebaudekonfiguration

Um das vorliegende Modell in dieser Fallstudie anzuwenden wurde ein fir diese Siedlung
typisches Einfamilienhaus simuliert und die Energiegemeinschaft wie folgt aus 18
Teilnehmern zusammengesetzt:

e 4 Hauser verflgen uber eine PV-Anlage, in Summe betragt die installierte Leistung
37 kW,

o 10 Hauser verfugen uber eine Luft-Wasser Warmepumpe und jeweils ein Haus Utber
eine Luft-Luft bzw. eine Grundwasserwarmepumpe

e Elektrische Warmwasserboiler werden in 13 Hausern betrieben

e Die Warmeversorgung der tbrigen Hauser erfolgt Giber ein fossiles Heizungssystem

¢ In Summe leben ca. 50 Personen in der Siedlung

e Der jahrliche Stromverbrauch der einzelnen Hauser reicht von ca. 3000 — 21000 kwWh

Fur die Verbrauchsprofile wurde teilweise auf real gemessene Lastprofile zurtickgegriffen,
teilweise wurden die Profile synthetisch mit dem Tool Load Profile Generator [14] erzeugt
und den realen Haushalten angepasst. Die PV Profile wurden mit dem Tool renewables.ninja
generiert [15]. Die Warmepumpen- und Boilerkonfiguration entspricht realen Auditdaten, es
wurden jedoch beide Systeme als getrennte Flexibilitaten betrachtet. Fir die
Warmwasserverbrauche wurde ebenfalls auf die Simulation im Load Profile Generator
zuruickgegriffen.

Das in IDA ICE modellierte Geb&ude weist folgende Charakteristika auf (Tabelle 1).

Tabelle 1: Spezifikationen des Gebaudemodells

Nutzungstyp Nutzungstyp: Einfamilienhaus nach SIA [12]
Geschosse 2
Wohnflache 180 m?
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Raumhoéhe 2,5m

AuRRenwand 0,14 W/m2K
Zwischendecke 0,53 W/m2K
Innenwande 0,62 W/m2K

Dach 0,1 W/m2K

Grundplatte 0,12 W/m2K

Fenster 0,95 W/m2K; g-Wert: 0,46
Fensteranteil 30%

Infiltration 0,1 ht?
Warmeabgabesystem Fubodenheizung

3.2 Untersuchungsszenarien

Anhand dieser Fallstudie sollen nun folgende ausgewéhlte Forschungsfragen (FF)
beantwortet werden:

1. Welchen monetaren Mehrwert bringt peer-to-peer Handel in einem LEM fur die
Energiegemeinschaft als Ganzes bzw. fur die einzelnen Verbraucher und Prosumer?
Fokus liegt dabei auf dem Nutzen gemeinschaftlicher Eigenverbrauchsoptimierung
ohne Anreize durch reduzierte Netztarife.

2. Welchen monetdren Mehrwert bringt Peak Shaving fir den Verteilnetzbetreiber?
Prinzipiell kénnen sich Kosteneinsparungen durch reduzierte Spitzenlastkosten
ergeben, die fur den Ubergeordneten Hochspannungs-Netzzugang (d.h. an den
Ubertragungsnetzbetreiber) zu entrichten sind.

3. Welchen Mehrwert bringt Peak Shaving fir die Energiegemeinschaft? Voraussetzung
fur diese Fragestellung ist ein (hypothetischer) Spitzenlasttarif, der anhand des
Lastprofils der gesamten Energiegemeinschaft bemessen wird.

Wie eingangs erwahnt, stellt die hier prasentierte Analyse nur die ersten Ergebnisse der
gesamten Fallstudie dar, die im Rahmen des Projektes PARITY durchgefiuhrt wird. Um die
Forschungsfragen mit dem Modell zu beantworten werden folgende Szenarien simuliert
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Erste Untersuchungsszenarien fir die Fallstudie LIC

Szenario 1 2 3 4 5
LEM nein ja nein nein nein
Lastspitzenreduktion 0% 0% 20% 40% 60%

Um FF1 zu analysieren, werden die Ergebnisse des ungesteuerten Szenarios 1 (business as
usual, BaU), mit jenen aus Szenario 2 verglichen. Daraus resultiert der reine Mehrwert,
welcher sich durch peer-to-peer Handel ergibt. Zur Erérterung von FF2 und FF3 wird
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wiederum Szenario 1, den Ergebnissen der Szenarien 3-5 gegenubergestellt. Dadurch kann
gezeigt werden, inwiefern sich eine schrittweise Reduktion der Lastspitze auf die
Spitzenlastkosten des Verteilnetzbetreibers (FF2) bzw. der Energiegemeinschaft als quasi
Microgrid (FF3) auswirkt.

Zu beachten ist, dass in dieser ersten Fallstudie die Energiegemeinschaft als eigenes
Netzgebiet betrachtet wird. Die Ergebnisse in Bezug auf den Nutzen fir den
Verteilnetzbetreiber beziehen sich somit auf ein sehr kleines und somit theoretisches
Netzgebiet.

3.3 Modellergebnisse

Fir die Darstellung der Kosten und Kostenersparnisse wurde jeweils ein Umrechnungsfaktor
von 1 CHF = 1 EUR herangezogen.

Forschungsfrage 1

Szenario 1 und 2 wurden jeweils fir ein ganzes Jahr im Modell simuliert. Szenario 1 stellt
den Fall ,Business as usual“ dar, d.h. es wurde ein konstanter Bezugs- und Einspeisepreis
hinterlegt, sowie keine weiteren Beschrankungen gesetzt. Im Szenario 2 wurde zuséatzlich
das Handeln mit PV-Uberschussenergie ermdglicht (peer-to-peer). In diesem Szenario
erhalten Prosumer eine Vergutung fur ihren Uberschussstrom von den jeweiligen
Abnehmern, also den Konsumenten. Als Handelspreis werden jeweils die Grenzkosten des
Stroms zum aktuellen Zeitpunkt herangezogen, also ein pay-as-cleared Mechanismus.
Daraus ergeben sich im Vergleich zu Szenario 1 Kostenersparnisse, wie in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 3: Kostenersparnisse im Szenario 2(LEM) im Vergleich zu Szenario 1 (BaU)

Kosten [EUR] Kostenersparnis

Szenario 1 - BaU Szenario 2 - LEM [EUR] [%0]

Community 30454,40 30226,56 227,84 0,75
Consumer 26171,38 26159,17 12,21 0,05%
Prosumer 4283,02 4067,40 215,62 5,03%

Die Ergebnisse zeigen, dass peer-to-peer Handel (wie erwahnt ohne Anreize durch
reduzierte Netztarife 0.4.) fir die Energiegemeinschaft als Ganzes mit 0,75% im Vergleich
zum BaU Szenario nur sehr geringe Kostenersparnis bringt. Bei einem differenzierteren Blick
zeigt sich, dass der monetéare Nutzen fast zur Ganze bei den Prosumern liegt, welche ihren
Uberschussstrom an die reinen Consumer verkaufen. Die Prosumer erzielen dadurch eine
Ersparnis von 5%, wéahrend die Consumer nur eine vernachlassigbare Ersparnis erzielen.
Bei einer fairen marktmafigen Aufteilung der Kosten mittels pay-as-cleared Verfahren sieht
man somit, dass quasi nur die Prosumer profitieren, da sie ihren PV-Strom zu einem
besseren Preis verkaufen kdnnen, als wenn sie ihn zu einem fixen Preis einspeisen wirden.
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Forschungsfrage 2&3

Um den Mehrwert durch Peak Shaving zu erheben, muss zuerst ein Blick auf die Lastspitzen
geworfen werden. Tabelle 4 zeigt die maximalen Viertelstunden-Lastspitzen jedes Monats im
simulierten Jahr.

Tabelle 4: Monatliche Lastspitzen der Energiegemeinschaft in unterschiedlichen Szenarien

Lastspitze [kW]

Szenario 1 3 4 5
Lastspitzenreduktion 0% 20% 40% 60%
Jan 80,72 64,56 48,44 INFES
Feb 80,52 64,4 48,32 INFES
Mar 80,6 64,48 48,36 INFES
Apr 65,4 52,32 INFES INFES
Mai 54,8 43,84 INFES INFES
Jun 57,04 45,64 INFES INFES
Jul 60,48 45 INFES INFES
Aug 51,12 40,88 INFES INFES
Sep 65,88 51,68 INFES INFES
Okt 76,16 60,92 45,68 INFES
Nov 94,96 75,96 56,96 INFES
Dez 84,36 67,48 50,6 INFES
Mittelwert 71,00 56,43 48,14 NA

Wahrend in Szenario 3 eine Reduktion der monatlichen Lastspitze um 20% in jedem
Kalendermonat mdglich ist, ist dies im Falle von 40% in Szenario 4 nur mehr in den
Wintermonaten maoglich. Dies ist auf den héheren Einsatz der Warmepumpe wahrend dieser
Zeit und somit hoherem Flexibilitatspotential zuriickzufihren. Fur die Berechnung der
Kostenersparnisse wird fur dieses Szenario wahrend der Sommermonate ebenfalls die
Reduktion um 20% von Szenario 3 herangezogen In Szenario 5 ist eine Reduktion um
insgesamt 60% in keinem Monat méglich (INFES= infeasible model).

Fur FF2 sind nun die Spitzenlastkosten des Verteilnetzbetreibers (DSO) relevant. Diese
ergeben sich aus der Leistungskomponente des Tarifs, den der Ubertragungsnetzbetreiber
(TSO) bei allen Kunden einhebt, die an sein Hochspannungsnetz angeschlossen sind. Ein
DSO stellt genau wie andere grol3e Verbraucher (Industrie etc.) einen solchen
Hochspannungs-Kunden dar. In der Schweiz wird dafir vom TSO Swissgrid eine
Leistungskomponente von 48,66 CHF pro kW und Jahr eingehoben. Als
Bemessungsgrundlage gilt dabei der Mittelwert der monatlichen Lastspitzen [16]. Basierend
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auf dieser Vorgehensweise zur Ermittlung der Spitzenlastkosten ergeben sich in den
Szenarien 3 und 4 Kosteneinsparungen, wie in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Reduktion der Spitzenlastkosten fur den Verteilnetzbetreiber in Szenarien 3 und 4

Szenario 1 3 4

Spitzenlastkosten von DSO [EUR] 3455 2746 2343
Kostenersparnisse [EUR] 0 709 1112
Kostenersparnisse [%] 0 21 32

Aus Sicht des DSO zeigen sich in den Szenarien 3 und 4 mit einer Reduktion der
Spitzenlastkosten von 20% bzw. 30% durchaus interessante Einsparungen. Auch in
absoluten Werten sind Einsparungen von 700 EUR bzw. 1100 EUR in Anbetracht des
kleinen Netzgebiets von 18 Einfamilienh&usern interessant.

Forschungsfrage 3 zielt nun auf die Kosteneinsparungen der Energiegemeinschaft selbst ab,
wenn ein Spitzenlasttarif zur Anwendung kommt. Im realen Netzgebiet von AEM gilt fur alle
Prosumer ein Spitzenlasttarif von 1,75 CHF/KW pro Monat, der ab Verbrauchsspitzen grof3er
als 2,2 kW zum Einsatz kommt. Bemessungsgrundlage sind hier jeweils die monatlichen
Viertelstundenlastspitzen [17]. Fur die Berechnung in dieser Analyse wird diese
Leistungskomponente auch fur Lastspitzen kleiner 2,2 kW angewendet. AulRerdem wird ein
hypothetischer Community-Spitzenlasttarif angenommen, also bemessen am Lastprofil der
gesamten Energiegemeinschaft. Die Kosteneinsparung in dieser Berechnung sind in Tabelle
6 dargestellt.

Tabelle 6: Kosteneinsparungen der Energiegemeinschaft im Community-Spitzenlasttarif in den Szenarien 3 und 4

Szenario 1 3 4
K n inkl. Community-

O.Ste C.O unity 31819 31516 31342
Spitzenlasttarif [EUR]
Kostenersparnisse [EUR] 0 303 477
Kostenersparnisse [%] 0 0,95 1,50

Die Auswertung zeigt, dass die Kostenersparnis fur die Gemeinschaft durch Peak Shaving
bei gegebener Leistungskomponente sehr klein sind und maximal 1,5% der Energiekosten
im BaU Szenario betragen.

Vergleichend zeigen die Ergebnisse aus FF2 und FF3, dass Peak Shaving fur Prosumer und
Consumer im aktuellen Tarif kaum rentabel ist. Um die Nutzer zu einem solchen
netzdienlichen Verhalten zu inzentiveren, bedarf es einer deutlich hoéheren
Leistungskomponente im Netztarif. Fir den Netzbetreiber scheint Peak Shaving jedoch
wesentlich attraktiver zu sein. Eine faire Umlegung des monetaren Mehrwerts durch dieses
Peak Shaving auf die Endnutzer ist daher notwendig. In dieser Fallstudie zieht allein der
DSO einen nennenswerten Mehrwert von 700-1100 EUR, jedoch kommen nur ca. 300-500
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EUR bei den Prosumern und Consumern als Vergutung im aktuellen Tarifschema an.
Anzumerken ist jedoch, dass es sich hierbei um ein unrealistisch kleines Netzgebiet handelt.

4 Schlussfolgerungen: Energiegemeinschaften als Lokale
Energie- und Flexibilitatsmarkte

Anhand der Fallstudie konnte gezeigt werden, wie sich einzelne Erlosstrome auf die
laufenden Energiekosten von Prousmern, Consumern und Energiegemeinschaften als
Ganzes auswirken. In Bezug auf reinen peer-to-peer Handel fallen die Ersparnisse
verschwindend gering aus, wobei in der Fallstudie ausschlieBlich die PV-Prosumer
profitieren. Die Aufteilung des monetaren Nutzens innerhalb der Gemeinschaft hangt aber
letztlich vom gewéhlten Handelsmechanismus ab. Im Modell wurde ein pay-as-cleared
Mechanismus gewahlt, in der Praxis wirden sich jedoch einfachere Verfahren wie ein
Fixpreis pro kWh anbieten. Peak Shaving scheint vor allem fur den Verteilnetzbetreiber eine
durchaus interessante Option zur Reduktion der laufenden Kosten zu sein. Dies ist aber
abhangig vom Tarifmodell des tibergeordneten Ubertragungsnetzbetreibers. Im Vergleich zur
Schweiz sind beispielsweise die Spitzenlasttarife fir die Netzebene 2 (an der
Verteilnetzbetreiber angeschlossen sind) in Osterreich deutlich niedriger. Um das
Flexibilitatspotential von Haushalten wie in der Fallstudie nutzbar zu machen, bedarf es
jedenfalls einer fairen Tarifordnung von Leistungskomponenten, sowohl im
Hochspannungsnetz als auch bei den Endverbrauchern. Ziel sollte es sein, ausreichend
Anreiz fur ein netzdienliches Verhalten im Sinne des Spitzenlastmanagements zu erreichen.

Erneuerbare Energiegemeinschaften koénnten eine interessante Organisationsform zur
Aktivierung dieser Flexibilitat darstellen. Wie in Forschungsfrage 1 gezeigt wurde, ist jedoch
ein monetarer Anreiz zur kollektiven Eigenverbrauchsoptimierung per se kaum gegeben.
Reduzierte Netzgebiihren, wie sie nun in Osterreich fiir Erneuerbare Energiegemeinschaften
geschaffen wurden, sollten demnach als genau dieser Anreiz verstanden werden. Besonders
interessant konnten Erneuerbare Energiegemeinschaften in Zukunft fir das lokale
Netzmanagement sein, jedoch nur in Verbindung mit geeigneten Tarifen, welche durch ihre
Leistungskomponenten effizientes Peak Shaving bewirken. Besonders interessant kénnten
die im Fallbeispiel getesteten hypothetischen Community-Leistungstarife sein, die im
Vergleich zu Leistungstarifen fir einzelne Prosumer vorteilhat waren. So kdnnte durch eine
Betrachtung des gemeinsamen Lastprofils der Gemeinschaft ein effizienterer Einsatz der
vorhandenen Flexibilitdit zur Reduktion von Lastspitzen im Verteilnetz erreicht werden.
Derzeit sind Energiegemeinschaften jedoch noch weit von dieser Vision entfernt und
beschaftigen sich in der Regel ausschlieBlich mit inflexiblem Aufteilen des vorhanden
Uberschussstroms. Fiir die Nutzung der Flexibilitéat in einer Energiegemeinschaft braucht es
aus Sicht der Autoren neben den tariflichen Anreizen vor allem kostengtinstige Losungen fir
gebaudelbergreifendes Energiemanagement
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5 Ausblick: Weitere Anwendung des Optimierungsmodells

Die vorgestellte Fallstudie stellt den ersten Anwendungsfall des Modells dar. Im Rahmen des
Projekts PARITY soll sie weiter vertieft und um zusatzliche Fragestellungen erganzt werden.
Unter anderem soll aufgezeigt werden, wie sich der lokale Energiemarkt bei einer Kopplung
mit dynamischen Grol3handelspreisen verhdlt. Die Endergebnisse sollen in einer weiteren
Publikation in einem wissenschaftlichen Journal festgehalten werden. AulRerdem wird im
Rahmen von PARITY zuséatzlich die optimale Vermarktung eines Batteriespeichers am
Regelenergiemarkt bzw. an der Borse modelliert. Grundlage dafir ist ein
Demonstrationsobjekt in Schweden.

Weiters wird das Modell aktuell weiterentwickelt, um das Flexibilitatspotential von Gebauden
mit thermischer Bauteilaktivierung zu erheben. Im Rahmen einer Auftragsstudie fur das BMK
soll dabei der volkswirtschaftliche Nutzen in Osterreich abgeschatzt werden, der durch den
systemdienlichen Einsatz dieser thermischen Tragheit in Zukunft entstehen kdnnte.

AuBerdem ist ein weiterer Entwicklungsschritt im Rahmen des ERA-Net Projektes GAMES
(Grid-Aware Mobility and Energy Sharing) in Vorbereitung [18]. Dabei werden e-Fahrzeuge
als weitere Flexibilitaten im Modell integriert, um den monetéaren Nutzen von ,smart charging*
sowie ,vehicle-to-grid“ zu untersuchen.
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