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Kurzfassung:

Der voranschreitende Ausbau erneuerbarer Energien sowie der steigende Anteil an
Sektorkopplungstechnologien in Haushalten (Elektrofahrzeuge, Warmepumpen etc.) stellt die
Energiewirtschaft und die Netzbetreiber vor neue Herausforderungen. Die Netzbelastung wird
aufgrund der genannten Technologien in den kommenden Jahren zunehmen, was zu einem
erhdhten Netzausbaubedarf fihren kann. Eine Mdéglichkeit, dieser steigenden Netzbelastung
Zu begegnen ist es, flexibles Verbrauchsverhalten anzureizen, beispielsweise durch
dynamische Stromtarife. Es stellt sich die Frage, ob die heute bereits angebotenen
dynamischen Tarife attraktiv fur Verbrauchende sind und inwieweit sie die Netzauslastung
beeinflussen kdénnen. Wir zeigen, dass heutige dynamische Tarife in Verbindung mit einem
Energiemanagementsystem attraktiv fir Haushalte mit Flexibilitdtsoptionen sind. Gleichzeitig
steigt die maximal aus dem Netz bezogene Leistung dieser Haushalte bei Nutzung eines
dynamischen Tarifs. Unsere Lastflussanalyse zeigt jedoch, dass aufgrund der Durchmischung
der im Netzgebiet vorhandenen Tarife die Netzbelastung insgesamt sogar leicht reduziert
werden kann. Die Ergebnisse zeigen somit, dass dynamische Tarife zu einer Durchmischung
des Verbrauchendenverhaltens fiihren, das sich positiv auf das Niederspannungsnetz
auswirken kann, auch wenn dynamische Tarife nicht explizit netzdienlich ausgestaltet sind.

Keywords: Dynamische Stromtarife, Elektrofahrzeuge, Warmepumpen, Batteriespeicher,
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1 Einleitung

Die Energiewirtschaft steht aufgrund des voranschreitenden Ausbaus erneuerbarer Energien
sowie der Elektrifizierung von Haushalten (Elektromobilitat, Warmepumpen etc.) vor grof3en
Veradnderungen. Einerseits ergeben dadurch, auch bedingt durch die fortschreitende
Digitalisierung, neue Geschaftsmodelle und neue Wege der Partizipation von
Letztverbrauchern am Energiehandel sowie Kosteneinsparungen durch eine potenzielle
Automatisierung in manchen Bereichen. Andererseits steigt, vor allem im Mittel- und
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Niederspannungsnetz, die Haufigkeit von Netzengpéassen und Spannungsbandverletzungen
stark an.

In den kommenden Jahren werden Technologien wie Warmepumpen und Elektrofahrzeuge,
sog. Sektorkopplungstechnologien, die Belastung der Stromverteilnetze in Deutschland
deutlich erhdhen [1, 2]. Ein vielversprechender Weg, dieser Belastung zu begegnen, ist es,
durch  dynamische Strompreiskomponenten ("dynamische Tarife") ein flexibles
Verbrauchsverhalten dieser Verbrauchenden anzureizen. Auf diese Weise wird das Verteilnetz
effizienter genutzt, sodass ein Netzausbau verzdgert oder vermieden werden kann [3-5].

Energieversorger bieten bereits heute vereinzelt dynamische Tarife fir Haushaltskund:innen
an (beispielsweise Tibber Deutschland GmbH?, aWATTar Deutschland GmbH? oder
Polarstern GmbH?). Die Tarifausgestaltung reicht dabei von zweistufigen Time-of-Use-Tarifen
bis hin zu Tarifen, die auf dem Day-Ahead-Grof3handelsmarktpreis basieren. Mit
voranschreitendem Rollout von intelligenten Messsystemen (iMSys) und immer besseren
Energiemanagementsystemen (HEMS — engl. home energy management system) kdnnen
dynamische Tarife zukinftig in noch gréBerem Ausmald angeboten und genutzt werden. Ob
und welche dynamischen Tarife genutzt werden, hangt dabei stark von den
Haushaltskund:innen selbst ab, bzw. von deren Entscheidungsverhalten. Zum
Entscheidungsverhalten z&hlt zum einen die Entscheidung, sich neue Technologien
anzuschaffen (EVs, Warmepumpen, Speicher, PV-Aufdachanlagen), zum anderen auch die
Entscheidung, die Flexibilitat dieser Technologien aktiv zu nutzen (z. B. Uber ein HEMS),
indem die Haushaltskund:innen einen Stromvertrag mit dynamischem Tarif abschlieen und
gezielt von Preisunterschieden tber den Tagesverlauf profitieren. Bei diesen Entscheidungen
der Haushaltskund:innen flie3en nicht nur rein finanzielle Aspekte ein, sondern u. a. auch
personliche Vorlieben, Verstandnis tber die angebotenen Technologien und Tarife und andere
ideelle Grinde [6].

Da Haushaltskund:innen innerhalb eines Netzgebietes heterogen verteilt sind, kbnnen — bei
Berticksichtigung des Entscheidungsverhaltens — im Netzgebiet unterschiedliche Stromtarife
genutzt werden, was zu anderen/ neuen Netzbelastungen flhrt.

Aus diesen Entwicklungen ergeben sich folgende Fragestellungen:

¢ Sind dynamische Stromtarife bereits heute attraktiv fiir Haushaltskund:innen?

e Welche Auswirkungen haben dynamische Stromtarife und die Nutzung eines HEMS
auf die Lastgange von Haushalten?

¢ Haben dynamische Stromtarife unter Bertcksichtigung des Entscheidungsverhaltens
von Haushaltskund:innen positive Auswirkungen auf das Verteilnetz?

Diese Forschungsfragen werden innerhalb des vorliegenden Papiers mithilfe eines
Simulationsmodells mit eingebetteter Optimierung untersucht. Das Modell integriert Haushalte
sowie die darin vorhandenen statischen und flexiblen Verbrauchs- und Erzeugungseinheiten
in ein HEMS und minimiert die Strombezugskosten der Haushalte. Dabei werden

2 https://tibber.com/de

8 https://www.awattar.de/

4 https://www.polarstern-energie.de/
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verschiedene, bereits heute verfiigbare dynamische Tarife betrachtet und das
Entscheidungsverhalten der Haushaltskund:innen mit einbezogen. Uber Lastflussrechnungen
werden die Auswirkungen auf ein Netzgebiet ermittelt und analysiert.

Im Folgenden wird zunachst die methodische Vorgehensweise zur Beantwortung der
Fragestellungen beschrieben (Kapitel 2). In Kapitel 3 werden die Auswirkungen der
unterschiedlicher Stromtarife auf die Haushaltslastgéange und das Entscheidungsverhalten der
Haushalte, sowie die Auswirkungen auf das Verteilnetz vorgestellt. AbschlieRend folgen
Schlussfolgerungen und eine Diskussion der Ergebnisse (Kapitel 4 & 5).

2 Methodische Vorgehensweise

Abhéangig von den in einem Haushalt vorhandenen elektrischen Verbraucheseinheiten, deren
Flexibilitat sowie davon, ob ein Haushalt Uber eine PV-Anlage verfugt, fihren dynamische
Tarife zu Anderungen im Verbrauchsverhalten, d. h. im Lastprofil eines Haushalts. Zur
Abbildung dieser Reaktion von Haushaltskund:innen auf dynamische Tarife wird das Modell
,EVaTar-Grid“ (,Efficient Variable Tariffs in Distribution Grids“) genutzt. Eine Ubersicht des
Modellaufbaus ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Das Modell ermdéglicht die Simulation von
unflexiblen und flexiblen Lastanteilen in Haushalten und bildet den Einsatz eines HEMS ab.
Innerhalb des HEMS werden die Strombezugskosten des Haushalts minimiert, indem der
Betrieb von Batteriespeichern, das Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen (EVs) und der
Strombezug von Warmepumpen optimiert werden (Modul I). Auch Nutzendenpraferenzen
bzgl.  Elektrofahrzeugen  kdnnen  abgebildet werden. Zusatzlich  wird das
Entscheidungsverhalten der Haushaltskund:innen bzgl. der Wahl des Stromtarifs abgebildet
(Modul 1). Hierbei flieRen zum einen die in Modul | ermittelten Strombeschaffungskosten mit
ein, zum anderen werden auch Investitionen betrachtet sowie Mehrzahlungsbereitschaften
einzelner Gruppen miteinbezogen (siehe Abschnitt 2.2).

Des Weiteren besteht (ber eine Kopplung mit dem Open-Source Modell pandapower® die
Mdoglichkeit, Lastflussrechnungen fir elektrische Niederspannungsnetze durchzufiihren. Auf
diese Weise kann der Effekt von dynamischen Tarifen und den daraus resultierenden
Anderungen des Netzbezugs und der Netzeinspeisung auf die Belastung der Verteilnetze
abgebildet und untersucht werden (Modul Ill).

Die einzelnen Module des Modells werden im Weiteren beschrieben.

5 https://www.pandapower.org/
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Abbildung 2.1: Ubersicht Aufbau des Simulationsmodells EVaTar-Grid

2.1 Modellierung der Haushalte

Gebaude bestehen im Modell aus mindestens einem Haushalt. Zusatzlich kbnnen EVs, PV-
Anlagen und Batteriespeichersysteme sowie Heizungsanlagen, bestehend aus einer
Warmepumpe und einem Warmespeicher, abgebildet werden. Das Geb&ude ist an ein
Niederspannungsnetz angeschlossen und kann daher Strom aus diesem beziehen oder
einspeisen. Abbildung 2.2 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Gebaudes innerhalb von
EvaTar-Grid.
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Abbildung 2.2: Betrachtete Komponenten im Geb&udemodul
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Wir gehen davon aus, dass das Gebaude uber ein HEMS mit perfekter Voraussicht verflgt,
das aktiv in den Gebaudebetrieb eingreift, um die Strombezugskosten zu minimieren. Die
zugehorige Zielfunktion ist in Gleichung (1) angegeben:

tmax

min Z E(g,B ) Cglectricity price — EBt',G " Cfeed—in remuneration (1)
t=0
Dabei steht Ef  fur die in einer Stunde t aus dem Netz enthommene Energie in kWh,
cglecm-a-ty price ISt der in dieser Zeiteinheit geltende Strompreis in €ct/kWh, Ef ; steht fur die in
einer Stunde t ins Netz eingespeiste Energie aus der PV-Anlage in KWh, cfeeq—in remuneration

fur die zeitunabhangige Einspeisevergutung in €ct/kWh. Die Komponenten des betrachteten
Gebaudes werden in den nachsten Abschnitten erlautert.

2.1.1 Haushalt (H)

Die Stromnachfrage der Haushalte wird in dieser Studie als unflexibel betrachtet und ist
deshalb exogen in Form eines Haushaltslastprofil gegeben.

2.1.2 PV-Anlage (PV)

Die installierte PV-Anlage kann innerhalb des Modells sowohl dazu genutzt werden, die
verschiedenen Anwendungen im Gebaude zu versorgen als auch dazu, Strom in das Netz
einzuspeisen (Gleichung (2)).

PIEV,G + PlEV,B + PlEV,Bat = Pgteneration' VteT (2)

Gebaude, die nur aus einem Haushalt und einer PV-Anlage bestehen, d. h. Gebdude ohne
eine der in der Folge vorgestellten Flexibilitdtsoptionen, werden als unflexibel betrachtet.

2.1.3 Batteriespeichersystem (Bat)

Das Batteriespeichersystem eines Gebaudes kann mit Strom aus der PV-Anlage aufgeladen
werden. Er kann auch die verschiedenen Anwendungen des Gebaudes mit Strom versorgen.

Der Ladezustand der Batterie Ef,; xyp, in €iner Stunde ¢ ist wie folgt definiert:

1

Elg’at,kWh = Elg’(_u},kWh + PIgV,Bat *NBat,charge At — Plgat,B 4t VteT (3)
7']Bat,discharge

mit

0= PIEV,Bat = PBat,max , VteT

0 < Pfars < Ppat;max » VteT

0< Elg’at,kWh < EBat,max: VteT

P}y gac ist der Leistungsfluss von der PV-Anlage zum Batteriespeicher, Pf,. ; der
Leistungsfluss von der Batterie zum Gebaude, Pg,¢mq, die maximale Lade-/Entladeleistung
des Batteriesystems und Egq:max die maximale Kapazitat des Batteriespeichers. ngacharge
und Npgat aischarge SiNd die Effizienzfaktoren fur das Laden/ Entladen.

Gebaude mit einer PV-Anlage und einem Batteriespeichersystem kénnen zwei verschiedene
Betriebsstrategien anwenden:
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1. Bei der ersten Strategie handelt es sich um die derzeit am haufigsten angewandte
Betriebsstrategie fir PV-Heimspeichersysteme in  Privathaushalten. Diese
konventionelle Strategie ist unabhéngig vom zugrundeliegenden Tarifsystem und wird
von Haushalten ohne HEMS genutzt. Der Strom aus der PV-Anlage wird zunachst zur
Deckung des Strombedarfs des Gebaudes verwendet. Verbleibt ein
Produktionsiiberschuss, wird damit der Batteriespeichers geladen. Weitere
Uberschiisse werden ins Netz eingespeist. Sobald der Strombedarf des Gebaudes die
PV-Erzeugung ubersteigt, wird Strom aus der Batterie entnommen.

2. Die zweite, ,intelligentere® Betriebsstrategie ermdglicht einen flexiblen und
vorausschauenden Betrieb in Bezug auf dynamische Tarife. Das bedeutet, dass das
Batteriesystem in das HEMS des Gebaudes einbezogen wird und somit zur
Minimierung der Gesamtenergiebeschaffungskosten des Gebdudes genutzt wird
(siehe GI. (1)).

2.1.4 Elektrofahrzeug

Elektrofahrzeuge werden als mobile Batteriespeicher implementiert, was bedeutet, dass die
EV-Batterie nicht zu jeder Zeit als Flexibilitatsressource zur Verfligung steht. Den untersuchten
Haushalten werden - anhand der soziodemographischen Metadaten der Haushalte und der
Fahrprofile - Fahrprofile mit dem entsprechenden Energiebedarf Efy 4omana ZUgeordnet. Die
stindliche Verfligbarkeit eines Fahrzeugs am heimischen Standort f;vauabimy ist exogen
gegeben.

Der Ladezustand der EV-Batterie wird wie folgt angegeben (Gleichung (4)):

Efy iwn = Efviown + Phgv - At Mgy charge = Efv.demanas ~ VEET (4)
Dabei ist ngy charge die Effizienz des Ladevorgangs und P ¢, die Ladeleistung.

Es gibt zwei verschiedene Ladestrategien fur E-Fahrzeuge:

1. Beider ersten Strategie wird der kontinuierliche Ladevorgang des EVs direkt nach der
Ankunft gestartet, bis ein SOC von 100 % erreicht ist oder das EVs wieder losfahrt.

2. Im Rahmen der zweiten Ladestrategie ist ein kontrolliertes Laden moglich. Das
bedeutet, dass das EV in das HEMS des Gebaudes eingebunden ist. Wir gehen davon
aus, dass die Besitzenden der EVs ihre Praferenzen in das HEMS eingeben kdnnen.
Sie koénnen die minimale Reichweite zum Zeitpunkt der Abfahrt Epindeparture
(Gleichung (5)) und den Ladezustand Eyin charge fEStlegen, bei dem sie inr Fahrzeug
spatestens aufladen wollen, (Gleichung (6)). Diese Praferenzen werden in der
Optimierung durch die folgenden Randbedingungen dargestellit:

t t—1 — t —_
Exwn 2 Emingepartures VYt €T where foziapiicy == 1A favaiabiicy == 0 (5)

Emin,charge =< EIEV,kWh S Epvmax VEET (6)

2.1.5 Heizungsanlage

Die Heizungsanlage eines Gebaudes besteht aus einer Luft/Wasser-Warmepumpe und einem
Warmespeicher. Die Warmepumpe kann sowohl das Gebaude als auch den Wéarmespeicher
mit Energie versorgen. Der Warmespeicher kann ausschlief3lich das Gebaude versorgen. Der
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Warmebedarf des Gebaudes PJ,,,,,q Muss fir jeden Zeitschritt gedeckt werden (Gleichung

(7))
Ptgemand = PII-:IP,demand + PISS,demand (7)

Das Heizsystem kann auch unflexibel oder flexibel eingesetzt werden. Im letzteren Fall wird
die Heizungsanlage in das HEMS einbezogen.

Warmepumpe (HP)

Fur die Luft/ Wasser-Warmepumpe wird eine temperaturabhangige Leistungszahl
angenommen. Auf3erdem berlcksichtigen wir Effizienzverluste aufgrund von Vereisung bei
Umgebungstemperaturen unter 2 °C, indem wir die Leistungszahl fur niedrige Temperaturen
um den Faktor fi.ing = 0,2 verringern. Mit einer durchschnittlichen COP-Effizienz flr

Luft/Wasser-Warmepumpen von n.op = 0,4 wird der COP wie folgt berechnet (Gleichung (8)):

ThignlK]
( Ncop T K ith 7ak Tambient > Ticing
COPt = nignlK] = Tampient K] VtET ®8)
ThignlK] '
: (1 = ficina ) Trmpient < Tici
knCOP Thigh[K] _ Tgmbient [K] ( flcmg) ambient icing

wobei Ty, die Vorlauftemperatur des Heizsystems ist.

Mit dem zeitabhangigen COP!, dem nominalen COP,,,, und der nominalen Leistungsabgabe
Ppomen der Warmepumpe kann die maximal mégliche Leistungsabgabe Pf,., ., fir jeden
Zeitschritt berechnet werden:

CcoPt
Prl;lax, th = COP ' Pnom,th (9)
nom

Die notwendige elektrische Leistungsaufnahme vom Gebé&ude zur Warmepumpe Pf ,p ist
definiert als:

pt Piip th (10)
BHP = copt

Warmespeicher (HS)

Der Warmespeicher wird verwendet, um das Heizsystem flexibler zu gestalten. Seine
Speicherkapazitat ist so definiert, dass er die Energie von zwei Stunden der maximalen
Energieabgabe der Warmepumpe speichern kann.

Der Ladezustand E,‘,S,kWh des Warmespeichers ist definiert als (Gleichung (11)):

EIEIS,kWh = (1 - CIlosses) ' Elglg,lkWh + PIsP,HS At — Plss,demand - At (11)

Dabei sind q;,55.s die Bereitschaftsverluste des Warmespeichers, Pfp s die Leistung, mit
welcher die Warmepumpe den Wérmespeicher speist und Pfg gemana die Leistung, welche
vom Warmespeicher zur Warmebedarfsdeckung des Haushaltes genutzt wird.
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2.2 Entscheidungsverhalten zur Wahl des Stromtarifs

Um das Entscheidungsverhalten der Haushalte zur Wahl des Stromtarifs abzubilden, werden
zunachst fur jeden verfligbaren Stromtarif die anfallenden Stromkosten ermittelt. Wir nehmen
an, dass alle Haushalte zunachst einen statischen Tarif ohne HEMS nutzen. Bei den Kosten
der dynamischen Stromtarife werden somit zusétzlich zu den anfallenden Stromkosten noch
die Anschaffungskosten fur ein HEMS einbezogen.

Jeder Haushalt ist einer Adaptorengruppe nach Rogers [7] zugeordnet. Anhand dieser
Adaptorengruppe ergibt sich fur jeden Haushalt eine Mehrzahlungsbereitschaft, welche in das
Entscheidungsverhalten mit einflie3t. Eine positive Mehrzahlungsbereitschaft bedeutet, dass
manche Haushalte aufgrund ihrer Einstellung zu neuen Technologien bereit sind, im Vergleich
zum Status quo (statischer Tarif ohne HEMS) mehr zu bezahlen. Eine negative
Mehrzahlungsbereitschaft beschreibt das Gegenteil.

2.3 Untersuchungsszenario

Im Untersuchungsszenario wird fir die Netzbetrachtungen ein vorstadtisches
Niederspannungsnetz definiert, in welchem tber verschiedene gewéhlte Szenarien Haushalte
mit verschiedenen Technologieoptionen (EVs, Warmepumpen, PV-Batteriespeichersysteme,
PV-Aufdachanlagen) verortet werden. FUr das betrachtete Niederspannungsnetz werden den
Haushaltskund:innen verschiedene dynamische Tarife angeboten. Es folgt fur jeden Haushalt
die Entscheidung fur einen der Tarife. Anschlielend werden die Auswirkungen auf die
Lastgadnge der Haushalte sowie auf die Belastung des Verteilnetzes anhand von relevanten
Indikatoren analysiert. Als Vergleich wird auRerdem fir jeden betrachteten dynamischen Tarif
der Fall betrachtet, dass alle Haushalte diesen Tarif erhalten. Eine genauere Beschreibung
der einzelnen Aspekte des Untersuchungsszenarios ist im Folgenden gegeben.

2.3.1 Niederspannungsnetz

Als Referenznetz flr unsere Untersuchungen nutzen wir das Netz ,Vorstadt Kabel 1“ von
Kerber [8]. Die Topologie ist in Abbildung 2.3 abgebildet. Das Netz hat 146 Netzabgénge, an
welche in unserem Szenario jeweils ein Haushalt angeschlossen ist (EFH/ZFH).
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Abbildung 2.3: Das verwendete Vorstadtnetz Kabel 1 von Kerber [8]

2.3.2 Betrachtete Haushalte und Technologien
Haushalte

Um einen breiten Uberblick tiber die Heterogenitét der Lastprofile von Haushalten zu erhalten,
verwenden wir Lastprofile aus einer Auswahl von mehr als 600 Haushalten aus einer Smart-
Meter-Feldstudie, die in Osterreich und Deutschland durchgefiihrt wurde [9].

Elektrofahrzeuge

Fur die Darstellung von EVs (Verfligbarkeit am Wohnort und Leistungsabgabe wéahrend der
Fahrt) verwenden wir einen Datensatz [10], der mit dem Fahrzeugdiffusionsmodell "ALADIN"
berechnet wurde. Dieses Modell verwendet Fahrzeugnutzungsdaten aus [11]. Basierend auf
den soziodemographischen Daten, die ebenfalls in dieser Feldstudie erhoben wurden, kdnnen
die EV-Profile jedem Haushalt zugeordnet werden.

PV

Fur Gebaude mit einer PV-Anlage nehmen wir eine installierte Leistung von 8,1 kWp an. Dies
entspricht der durchschnittlichen installierten Leistung von PV-Anlagen in Deutschland im Jahr
2017 [12]. Fur die Erstellung des PV-Erzeugungsprofils fir das Jahr 2019 und die Stadt
Karlsruhe tibernommen nutzen wir das Simulationstool "Renewables.ninja™ .

Batteriesysteme

Als BatteriegroRe fur Gebaude mit Batteriesystemen wird die durchschnittliche nutzbare
Batteriekapazitat von 7,8 kWh der in Deutschland installierten Batteriespeichersysteme (2017)
angenommen [12].

6 Renewables.ninja ist verfigbar unter [13]. Fir mehr Informationen sei auf [14, 15]verwiesen.
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Heizungsanlagen

Die GrolRe der Warmepumpe wird in Abhangigkeit von der beheizten Flache des jeweiligen
Gebaudes gewahlt. Die GroRe des Warmespeichers wird so gewahlt, dass dieser die von der
Warmepumpe gelieferte Energiemenge speichern kann, wenn die Warmepumpe zwei
Stunden lang im Maximalbetrieb lauft. Ein Wéarmebedarfsprofil fir das Jahr 2019 wird aus
~-HotMaps* [16] fur die Stadt Karlsruhe (DE12) entnommen und auf 236 kWwh/m2/a skaliert. Um
konsistent zu sein, verwenden wir die Umgebungstemperatur flr dasselbe Jahr (2019) sowie
ebenfalls fir die Stadt Karlsruhe. Die Wetterdaten, einschlie8lich der Umgebungstemperatur,
sind aus dem Datensatz ,Historische stundliche Stationsmessungen der Lufttemperatur und
Luftfeuchte fur Deutschland“ des Climate Data Center des Deutschen Wetterdienstes fur die
Stations-ID 4177 entnommen [17].

Energiemanagementsystem

Die Berechnung innerhalb des Modells erfolgt fur ein Jahr. Daher annuisieren wir die
Investitionen in ein HEMS. Wir gehen von Kosten von 1.500 € fir das HEMS (inkl. Installation)
aus. Bei einer angenommenen Lebendsauer von 10 Jahren und einem Zinssatz von 2 %
belauft sich die jahrliche Zahlung auf 167 €/a.

2.3.3 Tarife

Im Untersuchungsszenario werden heute verfigbare dynamische Stromtarife betrachtet.
Hierzu wurden ein statischer und zwei dynamische Stromtarife ausgewéahlt. Die Héhe der zu
zahlenden Netzentgeltkomponente wurde an das Netzgebiet Karlsruhe angepasst. Eine
grafische Darstellung der betrachteten Tarife ist in Abbildung 2.4 gegeben.
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31 31
30 1L 30 || |

29
28

29
28
27 27

26 26

25 25

24 24

Strombezugskosten in ct/kWh
Strombezugskosten in ct/kWh

23 23

22 = statisch 29 = statisch
21 — ToU 21 — ToU
T [P — [A[®
20 20
o @ @ g @ o G W T o G P P q e o
\\‘\o‘ oOn .\\‘\\» 00‘ Q‘« o 0 \‘\oa V“O‘ on \\g\\« 00’ (A‘ [=X-3 [=XeR O+

Datum Datum

Abbildung 2.4: Betrachtete Stromtarife fiir einen Tag im Winter und einen Tag im Sommer. (ToU — Time-
of-Use-Tarif, HP — Hourly Pricing)

Statischer Stromtarif

Der statische Stromtarif setzt sich zusammen aus einem Grundpreis von 11,82 €/Monat sowie
dem Arbeitspreis von 29,87 €ct/kWh.
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Time-of-Use-Tarif (ToU) — 3-stufig

Als ersten dynamischen Stromtarif wahlen wir den Tarif ,E.ON SmartStrom Oko*’, einen Time-
of-Use-Tarif, bei dem es drei (uhrzeitabhangige) Preisstufen flr den Arbeitspreis gibt.
Zwischen 6 Uhr morgens und 16 Uhr am Nachmittag gilt der Hochtarif | (HTI) mit
29,60 €ct/kWh. Von 16 bis 21 Uhr betragt der Arbeitspreis im Hochtarif Il (HTII) 29,13 €ct/kWh
und ist damit gunstiger. In der Niedertarifphase zwischen 21 Uhr abends und 6 Uhr morgens
liegt der Arbeitspreis bei 25,09 €ct/kWh. Der Grundpreis belauft sich auf 15,62 €/Monat.

Zusatzlich kommen Kosten fur den intelligenten Z&ahler (7,50 €/Monat) sowie die jahrlichen
Kosten fur die Investition des HEMS (siehe Abschnitt 2.3.2) hinzu.

Hourly Pricing (HP)

Der zweite betrachtete dynamische Stromtarif ist der auf dem Day-Ahead-Preis der EPEX Spot
DE basierender Tarif ,HOURLY" der aWATTar Deutschland GmbH?2. Der Arbeitspreis setzt
sich dabei zusammen aus den stundlichen Preisen der EPEX Spot DE (limitiert auf max/ min
+20 €ct/kWh), einer Pauschale von 0,25 €ct/kWh sowie allen weiteren Steuern, Abgaben und
Umlagen. Der Grundpreis belauft sich auf 4,58 €/Monat.

Auch hier ergeben sich zusatzliche Kosten fir den intelligenten Zahler. Diese liegen bei
5,44 €/Monat. Um den Tarif sinnvoll nutzen zu kénnen, fallen zusatzlich die jahrlichen Kosten
fur die Investition des HEMS an.

2.3.4 Mehrzahlungsbereitschaft

Die innerhalb dieses Papiers verwendeten Haushaltslastprofile wurden in [18]
Adaptorengruppen nach Rogers [7] zugeordnet und fir diese Gruppen wurden
Mehrzahlungsbereitschaften fur ein PV-Heimspeichersystem ermittelt (Tabelle 2.1). Aufgrund
von fehlenden Daten zur Mehrzahlungsbereitschaft fir HEMS und dynamische Stromtarife
nehmen wir im Weiteren an, dass die Mehrzahlungsbereitschaft fir PV-Heimspeichersysteme
auch fir die Anschaffung eines HEMS giiltig ist.

Tabelle 2.1: Mehrzahlungsbereitschaft der Adaptorengruppen nach Rogers [7] entnommen aus [18]

Innovators Early Adopters Early Majority Late Majority Laggards

60 % 10 % 0% -5% -10 %

2.3.5 Technologieszenarien

Im Untersuchungsszenario werden vier verschiedene Technologiedurchdringungsszenarien
definiert: ein Status Quo Szenario, welches die aktuelle Durchdringung an PV-
Aufdachanlagen, Batterieheimspeichern, EVs und Warmepumpen widerspiegelt, sowie drei
Zukunftsszenarien fur das Jahr 2035, welche an den Szenariorahmen des
Netzentwicklungsplan Strom (2021) 2035 [19] angelehnt sind. Die Durchdringungsraten fur die
vier Szenarien sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Es zeigt sich fur das Jahr 2035 in allen
Szenarien ein starker Anstieg von EVs und Warmepumpen. Bei diesen Technologien ist der

7 https://www.eon.de/de/pk/strom/smartstromoeko-mit-zaehler.html

8 hitps://www.awattar.de/tariffs/hourly
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Unterschied zwischen den drei Szenarien fir 2035 hoch. Fur PV-Aufdachanlagen und
Batterieheimspeicher zeigen die Zukunftsszenarien geringere Unterschiede.
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Abbildung 2.5: Untersuchte Szenarien bzgl. der Diffusion von Technologien im Haushalt (angelehnt an
[19])

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analysen des Untersuchungsszenarios vorgestellt.
Dabei wird zunachst der Einfluss dynamischer Stromtarife auf die Lastgange der Haushalte
betrachtet (Abschnitt 3.1). Darauf aufbauend ergeben sich die Auswirkungen auf mdgliche
Kosteneinsparungen der Haushalte und deren Entscheidungsverhalten (Abschnitt 3.2). Als
letzter Aspekt werden die Netzauswirkungen bei freier Tarifwahl der Haushalte vorgestellt
(Abschnitt 3.3).

3.1 Auswirkungen auf Lastgange der Haushalte

Die Betrachtung der Auswirkungen auf die Lastgange der Haushalte wird an dieser Stelle nur
fur das NEP C 2035 Szenario durchgefiihrt. Dabei werden alle Haushalte mit Flexibilitatsoption
in die Betrachtung einbezogen. Als relevante Grolen wurden die maximale Einspeiseleistung,
der maximale Netzbezug sowie die Standardabweichung der Last identifiziert. In Abbildung
3.1 ist fiir diese drei GroRen fur die betrachteten dynamischen Tarife die Anderung im
Vergleich zum Fall des statischen Tarifs ohne HEMS dargestellt. Dabei werden jeweils einmal
alle Haushalte mit Flexibilitaét betrachtet und zuséatzlich noch Haushalte gruppiert nach
Technologien (EV, Warmepumpe, Batteriespeicher).
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Abbildung 3.1: Anderungen der maximalen Einspeisung, des maximalen Netzbezugs sowie der
Standardabweichung der Last fur Haushalte mit installiertem HEMS in Verbindung mit einem
dynamischen Tarif im Szenario NEP C 2035. Referenzfall: statischer Tarif ohne HEMS. (ToU — Time-
of-Use-Tarif; HP — Hourly Pricing)

Bei der maximalen Einspeiseleistung ergeben sich keine signifikanten Anderungen. Fur
Haushalte mit Batteriespeichern kann die maximale Einspeiseleistung um 1,5 % reduziert
werden.

Die Betrachtung des maximalen Netzbezugs zeigt groRRere Anderungen. Im Mittel Uber alle
Haushalte ergibt sich beim ToU-Tarif ein Plus von 11 %, beim HP-Tarif sogar von rund 15 %.
Fur Haushalte mit EV oder Batteriespeicher liegen die Anderungen ebenfalls im Bereich von
11 % (ToU) bzw. 14-15 % (HP). Bei Haushalten mit Warmepumpen ergeben sich deutlich
héhere Anderungen von ca. 17 % (ToU) bzw. etwa 20 % (HP). Dies ist hauptsachlich auf die
elektrisch installierte Leistung der Warmepumpen zurickzufiihren, die bei flexiblem Betrieb in
Zeiten, in denen der Strompreis glnstig ist, mit voller Leistung laufen und den Pufferspeicher
fullen. Zusatzlich haben viele Haushalte, die eine Warmepumpe besitzen, auch ein EV,
wodurch der maximale Netzbezug noch einmal ansteigt, wenn EV und Warmepumpe auf
glunstige Strompreise reagieren.

Diese hohere Anderung des maximalen Netzbezugs bei Haushalten mit Warmepumpen
spiegelt sich auch in der Anderung der Standardabweichung der Last wider (bis zu 27 %).
Nennenswert hinsichtlich der Standardabweichung der Last sind Haushalte mit
Batteriespeicher, bei denen die Anderung im Vergleich zum statischen Tarif geringer ausfallt
als in den anderen Haushaltsgruppen (rd. 9 % bei ToU bzw. etwa 11 % bei HP). Dieser
Unterschied ergibt sich dadurch, dass der Batteriespeicher eine zeitlich verzogerte Nutzung
des gunstigeren PV-Stroms ermdglicht und somit in Stunden mit hoher Stromnachfrage
(insbesondere abends) den Strombezug reduziert.

3.2 Auswirkungen auf Stromkosten der Haushalte/ Entscheidungsverhalten

Die Betrachtung der Stromkosten (inkl. Investition in HEMS) der Haushalte mit Flexibilitat zeigt,
dass sowohl beim ToU- als auch beim HP-Tarif Kosteneinsparungen maglich sind. Diese sind
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jedoch fur den HP-Tarif im Durchschnitt 8,3 % hdher als beim ToU-Tarif, weshalb im Weiteren
nur die Kosteneinsparungen im HP-Tarif gegentber der Nutzung des statischen Tarifs
dargestellt werden. Ein Uberblick tiber die auf den Stromverbrauch der Haushalte normierten
Kosteneinsparungen fir alle Haushalte mit Flexibilitat nach Szenarien und
Technologiegruppen ist in Abbildung 3.2 gegeben. Abgebildet sind jeweils Maximal-, Minimal-
und Durchschnittswerte.
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Abbildung 3.2: Kosteneinsparungen bei Nutzung des HP-Tarifs; Durchschnitt, Minimal- und
Maximalwert Gber alle Haushalte mit Flexibilitéat fur die betrachteten Szenarien; Investitionen fir HEMS
sind mitbericksichtigt.

Es zeigt sich, dass sich fur alle flexiblen Haushalte im Status Quo und im NEP A 2035 Szenario
Kosteneinsparungen gegeniber der Nutzung des statischen Tarifs ergeben. Fir die Szenarien
NEP B 2035 und NEP C 2035 gibt es einzelne Haushalte, fiir die die Nutzung des HP-Tarifs
mit Zusatzkosten verbunden ware. Im Durchschnitt ergeben sich jedoch in allen Szenarien
Kosteneinsparungen. Diese liegen zwischen 3,5 — 4,9 €ct/kWh. Die gro3ten durchschnittlichen
Kosteneinsparungen ergeben sich fur Haushalte mit Warmepumpen (4,7 — 4,9 €ct/kWh). Dies
liegt u. a. an deren Verfligbarkeit. Als stationare Warmespeicher kann die Flexibilitat zu jeder
Stunde des Tages genutzt werden, wodurch niedrige Preisphasen optimal genutzt werden
kénnen.

Werden diese — rein 6konomisch betrachteten — Kosteneinsparungen mit der in Abschnitt 2.2
beschriebenen Methodik der Mehrzahlungsbereitschaft kombiniert, ergibt sich das in
Abbildung 3.3 dargestellt Entscheidungsverhalten bzgl. des Stromtarifs. Es zeigt sich, dass in
den Szenarien Status Quo und NEP A 2035 alle Haushalte mit Flexibilitdt den dynamischen
HP-Tarif wahlen. In den beiden Szenarien NEP B 2035 und NEP C 2035 (hdhere Anteile an
flexiblen Haushalten) entscheiden sich einige wenige Haushalte fiir den statischen Tarif. Durch
die hoheren Durchdringungsraten der Flexibilitditsoptionen sind auch Haushalte, die der
Adaptorengruppe der Late Majority zugeordnet werden, in diesen Szenarien flexibel. Bei
diesen Haushalten miissen die Kosteneinsparungen jedoch nochmals héher liegen als bei den
innovativeren Adaptorengruppen, wodurch sich manche dieser Haushalte gegen die Nutzung
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des HEMS und des dynamischen Tarifs entscheiden. Alle Haushalte, die sich fir den HP-Tarif
entscheiden, haben mit diesem — auch ohne Einbezug der Mehrzahlungsbereitschaft —
Kosteneinsparungen. Der ToU-Tarif wird von keinem der Haushalte gewéhlt, da hier die
Kosteneinsparungen geringer ausfallen als beim HP-Tarif.

5%

36%
48%
60%
Il ohne Flexibilitat - statisch
I mit Flexibilitat - statisch
mit Flexibilitat - HP

Status Quo NEP A 2035 NEP B 2035 NEP C 2035

Anteil Haushalte in %

Abbildung 3.3: Anteile der Haushalte ohne Flexibilitdt mit statischem Stromtarif (blau), der Haushalte
mit Flexibilitat, die den statischen Stromtarif wahlen (dunkelgriin), und der Haushalte mit Flexibilitat, die
den dynamischen Stromtarif (Hourly Pricing, HP) wahlen (hellgriin).

3.3 Netzauswirkungen

Innerhalb dieses Abschnitts wird der Fall, im dem alle Haushalte den statischen Tarif nutzen,
mit dem Fall der freien Tarifwahl verglichen. Abbildung 3.4 zeigt jeweils die maximale im Netz
auftretende Spannungsabweichung in negative und in positive Richtung. Negative
Spannungsabweichungen entstehen durch elektrische Lasten, positive
Spannungsabweichungen konnen bei Einspeisung aus PV-Anlagen entstehen. Bei der
Betrachtung der Auswirkungen des HP auf die maximale Einspeiseleistung der Haushalte (vgl.
Abschnitt 3.1) hat sich gezeigt, dass der Einsatz dynamischer Tarife kaum einen Einfluss hat.
Analog andert sich auch die maximale positive Spannungsabweichung lediglich minimal. Der
Vergleich der maximal im Netz auftretenden negativen Spannungsabweichung zeigt auch nur
geringe Anderungen (Verbesserungen) bei freier Tarifwahl. Im Status Quo und NEP B 2035
Szenario ergeben sich  keine  Anderungen. Die mittlere  Anderung  der
Spannungsabweichungen Uber alle Knoten im Netz liegt fir alle betrachteten Szenarien im
Bereich von < 1 % (Verbesserung). Unter der Annahme eines zulassigen Spannungsbandes
in der Niederspannung von + 4 % (angelehnt an [20]; rot-gestrichelte Linie) kann die Anzahl
an Stunden, in denen diese Netzrestriktion verletzt, wird bestimmt werden (siehe Tabelle 3.1).
Es =zeigt sich, dass im Fall der freien Tarifwahl deutlich mehr Stunden mit
Spannungsbandverletzungen auftreten als im Fall der Nutzung des statischen Tarifs.
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Abbildung 3.4: Maximale negative und positive Spannungsabweichung

Tabelle 3.1: Anzahl an Stunden im Jahr mit Spannungsbandverletzung in den betrachteten Szenarien

Status Quo NEP A 2035 NEP B 2035 NEP C 2035
Statisch 0 2 10 418
Freie Tarifwahl 0 78 120 668

Bzgl. der thermischen Auslastung von Leitungen und Transformator konnen grof3ere
Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Féllen beobachtet werden (Abbildung 3.5).
Im Bereich der Leitungen kann fir alle Szenarien eine Verbesserung der maximalen
thermischen Belastung bei freier Tarifwahl gezeigt werden. Diese Verbesserung ist im
Szenario NEP B 2035 am hdchsten (Verbesserung von 143,5 % auf 127,8 %). Im Szenario
NEP A 2035 kann durch eine freie Tarifwahl sogar eine thermische Uberlastung vermieden
werden. Die hier unterstellte maximale thermische Auslastung liegt bei 100 % [20] (rot
gestrichelte Linie). Auch hier zeigt sich in den Szenarien NEP B 2035 und NEP C 2035, dass
die Anzahl der Stunden im Jahr, an denen die thermische Belastungsgrenze Uberschritten
wird, bei freier Tarifwahl bedeutend héher ist, als im statischen Fall (Tabelle 3.2). Auch bei der
thermischen Belastung des Transformators ergeben sich bei freier Tarifwahl in allen Szenarien
Verbesserungen. Die Anzahl an Stunden mit thermischer Uberlastung des Transformators ist
jedoch auch hier héher als im statischen Fall (Tabelle 3.3). Die Belastungsgrenze liegt — wie
bei Leitungen — bei 100 % [20].
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Abbildung 3.5: Maximale thermische Belastung fur Leitungen und Transformator

Tabelle 3.2: Anzahl an Stunden im Jahr mit thermischer Uberlastung der Leitungen in den betrachteten
Szenarien

Status Quo NEP A 2035 NEP B 2035 NEP C 2035
Statisch 0 1 6 8
Freie Tarifwahl 0 0 38 154

Tabelle 3.3: Anzahl an Stunden im Jahr mit thermischer Uberlastung des Transformators in den
betrachteten Szenarien

Status Quo NEP A 2035 NEP B 2035 NEP C 2035
Statisch 0 2 2 332
Freie Tarifwahl 0 39 111 534

In Abbildung 3.6 ist die Anderung des maximalen Wirkleistungsbezugs aus der
Ubergeordneten Netzebene fir den Vergleich des Falls mit freier Tarifwahl mit dem Fall des
statischen Tarifs dargestellt. Es zeigt sich eine Reduktion des Wirkleistungsbezugs um bis zu
10 % (Szenario NEP B 2035). Diese Reduktion des Wirkleistungsbezugs kann ggf. positive
Effekte auf die Ubergeordnete Netzebene haben, da die Netzbelastung in dieser Ebene dann
sinkt.

maximaler Wirkleistungsbezug

Y=
@
= Q
o =
223 I
e § 2.3%
o8
56T
TE2
'g N © -8.0% -7.8%
< g3 -10.2%
2 Status Quo NEP A 2035 NEP B 2035 NEP C 2035
4

Abbildung 3.6: Anderungen des maximalen Wirkleistungsbezugs und der maximalen
Wirkleistungsrickspeisung aus dem bzw. in das Ubergeordnete Netz
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4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden verschiedene Aspekte dynamischer Stromtarife untersucht.
Hierzu wurden zwei heute schon real verflighare dynamische Tarife betrachtet: ein dreistufiger
ToU-Tarif und ein HP-Tarif, welcher auf dem Day-Ahead-Spotmarktpreis beruht.

Es konnte gezeigt werden, dass unter den Bedingungen des Untersuchungsszenarios heute
verfligbare dynamische Stromtarife attraktiv fir Haushaltskund:innen mit Flexibilitdt sein
konnen. Uber 90 % aller betrachteten flexiblen Haushalte wirden sich — unter
Berlicksichtigung der Mehrzahlungsbreitschaft einzelner Adaptorengruppen — heute schon fur
den HP-Tarif entscheiden. Der HP-Tarif ist fur alle Haushalte glnstiger als der ToU-Tarif, auch
wenn dieser im Vergleich zum rein statischen Tarif immer noch ékonomische Vorteile bringt.

Durch den Einsatz eines HEMS in Verbindung mit dem HP-Tarif steigt die maximal aus dem
Netz bezogene Leistung der Haushalte an.

Bei freiem Entscheidungsverhalten bzgl. der Tarifwahl hat sich gezeigt, dass die
Durchmischung von Haushalten ohne Flexibilitat, die weiterhin den statischen Tarif nutzen und
Haushalten mit Flexibilitat, die sich fur den HP-Tarif entscheiden, zu positiven Effekten im
betrachteten vorstadtischen Verteilnetz fuhrt. So sinkt vor allem die maximale thermische
Belastung der Leitungen und des Transformators. Die Anzahl an Stunden, in denen
Netzrestriktionen verletzt werden, ist bei freier Tarifwahl jedoch héher. Zusatzlich kann bei
freier Tarifwahl auch der Wirkleistungsbezug aus der Ubergeordneten Netzebene um bis zu
10 % reduziert werden.

Die Ergebnisse der Studie weisen entsprechend auch darauf hin, dass die Heterogenitat der
in einem Netzgebiet genutzten Stromtarife dazu flihren kann, dass Netzbelastungen reduziert
werden.

5 Diskussion und Ausblick

Unter den in der Studie gegebenen Bedingungen filihren die dynamischen Stromtarife zu
Kosteneinsparungen bei den meisten flexiblen Haushalten. Dieses Ergebnis ergibt sich unter
der Annahme der perfekten Voraussicht fur Last und Erzeugung fir das
Energiemanagementsystem. In der Realitat ist das Ergebnis der Nutzung eines
Energiemanagementsystems aufgrund von Vorhersageunsicherheiten weniger optimal und
die Kosteneinsparungen fallen geringer aus.

Aufgrund mangelnder Datenverfugbarkeit wurden fir die Mehrzahlungsbereitschaft der
Adaptorengruppen in Bezug auf das Energiemanagementsystem Werte aus einer anderen
Studie angenommen, in welcher die Mehrzahlungsbereitschaft fir ein PV-
Heimspeichersystem ermittelt wurde. Eine Erhebung von Mehrzahlungsbereitschaften fur
Energiemanagementsystem konnte die Qualitdt der Ergebnisse verbessern. Gleichzeitig
kénnte diese aufwandsarm in das bestehende Modell integriert werden.

Der Vergleich der Mittelwerte des Arbeitspreises der beiden innerhalb des Papiers
betrachteten dynamischen Tarife zeigt, dass der Wert des HP-Tarifs unter dem des ToU-Tarifs
liegt. Dadurch ergibt sich — unabhéngig von der Tarifstruktur - eine Verschiebung hin zur
Entscheidung fur den HP-Tarif. Da der Fokus des Papiers auf der Analyse existierender
dynamischer Tarife liegt, wird die Verwendung der beiden genannten Tarife dennoch als
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zweckdienlich und legitim erachtet. Bei weiteren Untersuchungsszenarien — bei denen der
Fokus nicht auf real verfligbaren Tarifen liegt — sollte das Preisniveau (Jahresmittelwert) der
Tarife angeglichen werden, um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Daruber
hinaus kdnnte in weiteren Arbeiten nicht nur die Netzbelastung, sondern auch der bengétigte
Netzausbau betrachtet werden, um die Perspektive der Netzbetreiber stéarker in die
Okonomische Auswertung zu integrieren.

Da die Untersuchung des Entscheidungsverhaltens von Haushalten unter heutigen
Bedingungen stattfand, wurde davon ausgegangen, dass die aktive Bewirtschaftung der
Flexibilitatsoptionen keine Implikationen fir das ubergeordnete Stromsystem nach sich zieht.
Die Haushalte kdnnen daher als ,First-Mover® betrachtet werden. Aufgrund der innerhalb des
Papiers gezeigten Attraktivitat dynamischer Tarife ist jedoch davon auszugehen, dass sich
zukunftig eine wachsende Anzahl an Haushalten fir solche Tarife entscheidet. In der Folge
sind Auswirkungen auf den Strommarkt und damit auch auf die Attraktivitat dynamischer Tarife
(beispielsweise durch sog. Kannibalisierungseffekte) naheliegend. In zukinftigen Studien
sollte daher die in diesem Papier umgesetzte freie Tarifwahl und damit einhergehend die
Abbildung des Entscheidungsverhaltens von Verbrauchenden durch die Betrachtung von
Ruckkopplungen zwischen flexiblen Haushalten und dem Stromsystem komplementiert
werden.
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