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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, verschiedene Messszenarien fiir einen Quartiersspeicher zu
entwickeln und diese zu analysieren. Als Basis wird ein Konzept erstellt, in dem sich 22 Haushalte
als Genossenschaft zusammenschlieen und eine Kostenbilanzierung iiber den Speicher aufstellen.
Die Wirtschaftlichkeit, die Netzbelastung, der Autarkiegrad und die Eigenverbrauchsquote sind dabei
die Kriterien fiir die Messszenarien. Fiir die Analyse der Szenarien wurden mit der Programmier-
sprache ,,Python 3* Skripte erstellt, die den Stromfluss der Haushalte und des Speichers transparent
darlegen. Mit Excel sind abschlieBende Berechnungen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Direktvermartung mit Marktprdmienmodell fiir eine Genossenschaft die 6konomischste
Variante darstellt. Die Auslegung mit einer maximalen Speicherkapazitit von 130 kWh und einem
definierten Abfragewert von 100 kWh erzielt die rentabelsten Werte. Die Gesamtkosten aller
Haushalte liegen in dieser Anwendung bei 7.157 € und die Refinanzierung des Quartiersspeichers bei
7.489 €. Ebenfalls zeigt die angewendete Abrechnungsmethode der Genossenschaft, dass eine hohe
jéhrliche Tilgung der Anschaffungskosten moglich ist. Die Ergebnisse verweisen darauf, dass die

Einbindung einer Genossenschaft fiir den Quartiersspeicher Prozess einen Mehrwert schaffen konnte.

Abstract

The aim of this work is to develop and analyze different measurement scenarios for a district storage
facility. As a basis, a concept is created in which 22 households join as a cooperative and set up a
cost accounting via the storage. The criteria for the measurement scenarios are the profitability, the
grid load, the degree of self-sufficiency and the self-consumption rate. For the analysis of the
scenarios, scripts were created with the programming language “Python 3”, which transparently show
the power flow of the households and the storage. Final calculations were carried out by using Excel.
The results show that direct marketing with a market premium model is the most economical variant
for a cooperative. The interpretation with a maximum storage capacity of 130 kWh and a defined
demand value of 100 kWh achieves the most profitable values. In this application, the total cost for
all households is 7.157 € and the refinancing of the district storage facility is 7.489 €. The accounting
method used by the cooperative also shows that a high annual repayment of the acquisition costs is
possible. The results indicate that the integration of a cooperative for the district storage process could

create added value.
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1 Einleitung

Die Folgen des Klimawandels sind schon heute deutlich zu spiiren. Die Temperaturen steigen
und die Gletscher schmelzen. Durch die thermale Expansion des Wassers steigt der
Meeresspiegel. Uberschwemmungen und Diirren sind das Resultat des zu hohen AusstoBes an
Treibhausgasen, insbesondere von Kohlenstoffdioxid, welches unter anderem durch die
Verbrennung fossiler Energietrdger freigesetzt wird [1]. Die wirtschaftlichen und 6kologischen
Auswirkungen sind nicht abzusehen. Bereits jetzt sind zahlreiche Tier- und Pflanzenarten
bedroht oder ausgestorben. In der Landwirtschaft kommt es zu massiven Beeintrachtigungen
und ggf. zu Ernteausfdllen. Zusitzlich konnte sich auch die zukiinftige Entwicklung der
Population der Menschheit negativ auf das Klima auswirken. Demnach wird sich die
Bevolkerungszahl bis zum Jahr 2060 um ungefahr zwei Milliarden Menschen erh6hen [2]. Ein
Anstieg der Weltbevolkerung fithrt zu einer Steigerung der Energieerzeugung. Diese ist
notwendig, um die Versorgungssicherheit auf der Erde zu garantieren. Damit die Umwelt trotz
hoherem Strombedarf entlastet werden kann, muss der Ausbau erneuerbarer Energien stetig

vorangetrieben werden.

Der Strommix (hierzu Kapitel 3.1) in Deutschland setzt sich aus regenerativen- und fossilen
Energietrdgern zusammen. Biogas zdhlt sowie Wasser-, Wind-, und Solarenergie zu den
regenerativen Energiequellen. Erdol, Erdgas, Braun- und- Steinkohle gehdren zu den fossilen
Energietrdgen. Die Energiewende in Deutschland setzt auf erneuerbare Energien und die
sukzessive Abschaltung konventioneller Kraftwerke. Das begrenzte Vorkommen von fossilen
Energiequellen und deren umweltschédliche Verarbeitungsprozesse sind Treiber dieser neuen
Energiepolitik. Durch dieses Vorgehen riickt die dezentrale Stromversorgung in den Fokus.
Diese hat aber auch ihre Schwachstellen. Kraftwerke, die fossile Energietridger nutzen, haben
den Vorteil, dass sie unabhingig von &dulleren Faktoren, wie Windaufkommen oder
Sonnenstérke, Strom erzeugen kdnnen. Dieser kann dem Verbraucher bei Bedarf zur Verfligung
gestellt werden und somit die Grundlast decken. Fluktuierende erneuerbare Energien sind

wetterabhidngig und konnen dies nicht gewéhrleisten.

Energiespeicher konnen hier Abhilfe leisten. Sie konnen den Strom, welcher zu Zeiten hoher
Energieausbeute entsteht, einspeichern und diesen bei Bedarf wieder abgeben. Somit wird die
Energieversorgung trotz zeitlicher Verschiebung zwischen Erzeugung und Verbrauch
sichergestellt und gleichzeitig das Netz entlastet. Solche Energiespeicher werden bereits von
vielen Haushalten genutzt. Besonders in der Photovoltaik wird diese Technologie zur Erhéhung
des Eigenverbrauchs verwendet. Da Strom durch Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) nur
wihrend den Sonnenstunden erzeugt werden kann, werden die Anlagen mit Haushaltsspeichern
kombiniert. Hier spielt jedoch der wirtschaftliche Aspekt eine grof3e Rolle. PV-Anlagen haben

durchgehend laufende Betriebskosten und einmalige Anschaffungskosten. Wird zusitzlich die
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Installation eines Speichers in das System integriert, wirkt sich dies unwirtschaftlich fiir den

Privathaushalt aus [3]. Als Alternative bietet sich die Stromspeicherung in einem Quartier an.

1.1 Problemstellung

Quartiersspeicher sind lokale Energiespeicher, die von mehreren Haushalten genutzt werden
konnen. Durch Messtechnik und abgestimmte Betriebsstrategien kommunizieren die Haushalte
und der Quartiersspeicher miteinander. Der Strom wird bei Uberangebot von den Haushalten
in den Speicher gespeist. Bei Bedarf wird dieser wieder bezogen. Die Wirtschaftlichkeit soll
durch die Aufteilung der Speicherkosten und den hoheren Eigenverbrauch sichergestellt

werden.

Diese Technologie der Energieeinspeicherung bringt allerdings Schwierigkeiten mit sich.
Quartiersspeicher sind bislang wenig verbreitet. Derzeit gibt es keine klaren Strukturen, die
eine Einbindung eines Gemeinschaftsspeichers in ein Quartier definieren. Politische
Zielsetzungen in Bezug auf diese Art der Einspeicherung sind nicht ausgereift.
Gemeinschaftsspeicher, die ans oOffentliche Stromnetz angeschlossen sind, gelten laut
Energiewirtschaftsgesetz (EnWGQG) als Letztverbraucher und werden mit allen Umlagen und
Abgaben belastet [4]. Beziiglich der Betriebsstrategie des Speichers gibt es unterschiedliche
Szenarien, deren Wirtschaftlichkeit noch nicht ausreichend analysiert worden sind. Ebenfalls
mangelt es an Studien, welche die Einbindung einer Genossenschaft in einem Quartier mit
transparenter Kostenbilanzierung regelt. Dennoch ist es sehr wichtig, sich jetzt schon mit dieser

Methodik zu befassen, da diese fiir die Energiewende ein gro3es Potenzial darstellt.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, verschiedene Messszenarien fiir einen Quartiersspeicher
zu entwickeln und zu analysieren. Diese unterscheiden sich hauptsdchlich in der
Betriebsstrategie des Speichers und der Messinfrastruktur. Bei der Analyse der Szenarien soll
die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Anwendungen miteinander verglichen werden.
Hierbei sind die von den Haushalten zu tragenden Kosten und die Refinanzierung des
Quartiersspeichers bedeutsam. Des Weiteren wird bei allen Szenarien die Netzbelastung
iberpriift und der Autarkiegrad sowie die Eigenverbrauchsquote berechnet. Die fiinf

Messszenarien lauten wie folgt:

Genossenschaft speist nicht ins 6ffentliche Netz ein
Auf eine Vergiitung bei Einspeisung wird verzichtet
Lediglich PV-Strom wird in den Speicher gespeist

Direktvermarktung mit Marktprdmienmodell

A e

Direktvermarktung ohne Marktpramienmodell
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Die Grundlage dieser Ausarbeitung bildet ein exemplarisch angelegtes Quartier, das aus 22
Haushalten besteht. Jeder Haushalt wird durch eine individuell ausgelegte PV-Anlage auf dem
Dach mit Strom versorgt. Die Anlagenbetreiber schlieBen sich zu einer Genossenschaft
zusammen und bestimmen das Energiemanagement-System des Speichers. In Kapitel 4 wird

detaillierter auf die Ausgangssituation eingegangen.

Bei der Analyse der Messszenarien soll ermittelt werden, ob der Handel an der Stromboérse
(Szenario 4 und 5) zu einem wirtschaftlichen Vorteil filhren kann. Ebenso soll aufgezeigt
werden, wie hoch die Refinanzierung des Speichers, durch die monetire Vereinbarung der
Genossenschaftsmitglieder, ausfillt. Durch die Auswertung soll zudem {iberpriift werden, wie
okologisch die einzelnen Szenarien in Bezug auf die Netzbelastung sind und ob es zu
Unterschieden in der monatlichen Belastung des 6ffentlichen Stromnetzes kommt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunidchst wird der Stand der Technik zusammengefasst. Hierbei wird auf Projekte mit
Quartiersspeichern verwiesen und Bezug zu dieser Arbeit genommen. AnschlieBend werden
die Grundlagen zum Verstdndnis fiir das weitere Vorgehen erldutert. Im weiteren Verlauf wird
das Grundkonzept dieser Ausarbeitung vorgestellt. Dazu werden die Erzeugung und der
Verbrauch der einzelnen Haushalte aufgezeigt und der Netzautbau geschildert. Im Anschluss
wird auf die Analyse fiir die Berechnungen eingegangen. Bendtigte Datensidtze werden
vorgestellt und erstellte Variablen definiert. Ebenfalls werden die einzelnen Messszenarien
anhand ihres Ablaufcodes préisentiert. Hiernach werden die Ergebnisse, der zuvor ausgefiihrten

Berechnungen, in Form von Diagrammen dargestellt und kritisch analysiert.

2 Stand der Technik

Quartiersspeicher spielen gegenwértig eine untergeordnete Rolle. Die aktuell noch vorhandene
Gesetzesgrundlage [4] erschwert eine 6konomische Ausschopfung ihres Potenzials. Entgegen
diesen Widrigkeiten befassten sich jedoch mehrere Projekte mit der Umsetzung dieser Art der
Speichereinheit.

Ein solches ist das Projekt ,,ESQUIRE®. In diesem Projekt wurde untersucht, unter welchen
Bedingungen die Akzeptanz gewihrleistet und ein Systemnutzen eines Quartiersspeichers
geschaffen werden kann. Hierzu wurden Pilotspeicher in zwei Quartieren (Mannheim und
GroB-Umstadt) aufgestellt und nach drei Jahren Testphase ausgewertet. Die Bediirfnisse der
externen Partner, wie der Kommune, dem Netzbetreiber und dem Energiedienstleister flossen
in der Entwicklungsphase mit ein. Neben der Optimierung der Anlage durch Smart Grid wurde
Wert auf die Kldrung des Datenschutzes der Anlagennutzer gelegt. Nach der erfolgreichen

Pilotphase in GroB-Umstadt wird ein permanenter Stromspeicher (274 KWh) betrieben. Mit
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diesem konnen die Haushalte bis zu 70 Prozent ihres Verbrauchs aus selbst erzeugtem Strom
decken. In der weiteren Analyse wird darauf aufmerksam gemacht, dass aktuelle Regelungen

im Energiewirtschaftsgesetz das Potenzial von Quartiersspeichern einschranken [5].

Der Netzbetreiber MVV befasste sich von 2014 - 2016 in Kooperation mit der Universitét
Stuttgart und dem Batteriehersteller ads-tec mit dem Modell der ,,Strombank®. Dabei wurden
18 Projektteilnehmer (14 PV- und vier KWK-Anlagen) iiber eine cloudbasierte Management
Software mit dem Speicher vernetzt. Jedem Teilnehmer stand eine bestimmte Speicherkapazitit
zur Verfiigung, die einem Strombankkonto gleichgesetzt ist. Durch eine im Projekt entwickelte
Applikation konnten die Kontostéinde visualisiert und fiir jeden Teilnehmer erfasst werden. Der
durchschnittliche Eigenverbrauch konnte im Ergebnis zeitweise auf 60 bis 80 Prozent
verdoppelt werden. Die Einspeisung in das iibergeordnete Netz reduzierte sich um 75% und der
Netzbezug sank um 40%. Durch die Grundlage einer Vermarktung im Quartier, konnten die

restlichen Energiemengen zusitzlich lokal gehandelt werden [6].

,Future Living Berlin® ist ein Quartier, das aus 90 Wohn- und 10 Gewerbeeinheiten besteht.
Als Energieerzeuger dient eine PV-Anlage, welche die Wohnungen und Ladestationen fiir
Elektroautos mit Strom versorgt. AuBlerdem werden 24 Wirmepumpen sowie Batterie- und
Wirmespeicher mit Strom gespeist. Durch eine Energiemanagement-Software wird die
effiziente Nutzung der Solarenergie sichergestellt. Mit einem Smart-Home System haben die
Bewohner ebenfalls die Mdoglichkeit, ihren eigenen Energiebedarf der Stromerzeugung

anzupassen. Aufgrund dieser vernetzten Energieversorgung ist das Quartier zu 38% autark [7].

Der ,,Quartiersspeicher Weinsberg® setzt bei der Stromversorgung auf eine PV-Anlage,
bestehend aus mehreren Teilgeneratoren. Die Warmeversorgung wird durch eine Kombination
aus Solaranlage, Blockheizkraftwerk und Warmepumpe gewihrleistet. Das aus 23 Wohn-
einheiten bestehende Quartier ist an eine 150 kWh-Lithium-Ionen-Batterie sowie einen 20.000
Liter umfassenden Pufferspeicher angeschlossen. Durch Monitoring aller Energiefliisse, ein
elektrisches Energiemanagement und die Steuerung der thermischen Komponenten wird die
Strom- und Wérmeversorgung optimal aufeinander abgestimmt. Anhand dieses Projektes
wurde untersucht, wie das Offentliche Netz entlastet werden kann und inwieweit eine

Inselnetzfahigkeit gegeben ist [8].

Die bislang durchgefiihrten Projekte zeigen, dass die Nutzung eines gemeinschaftlichen
Speichers den Eigenverbrauch deutlich erhdhen kann. Durch die Integration einer solchen
Speichereinheit in einem Quartier wird das Interesse der Bewohner zuséitzlich geweckt und die
Akzeptanz nachweislich gesteigert. Dennoch wurde auch ersichtlich, wie wichtig eine klar
geregelte Gesetzgebung fiir die Wirtschaftlichkeit eines Quartiersspeichers ist. Die
aufgezédhlten Projekte bestehen aus realen Feldversuchen. Dazu wurden Pilotspeicher in

unterschiedlichen Quartieren in Betrieb genommen und nach einer Testphase ausgewertet.
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Somit konnte fiir jedes Quartier ein Fazit mit genauen Aussagen iiber den Anwendungsfall
gezogen werden. Diese Arbeit hingegen basiert auf Annahmen und Simulationen. Anhand von
verschiedenen Messszenarien wird die Wirtschaftlichkeit der kommunizierenden Haushalte als
Genossenschaft iiberpriift. Die Netzbelastung wird ausgewertet. Ebenfalls werden Autarkiegrad
sowie die Eigenverbrauchsquote fiir die unterschiedlichen Szenarien berechnet. Dies ist fiir
zukiinftige Bauvorhaben sehr interessant, da die unterschiedlichen Betriebsstrategien Vor- und

Nachteile aufweisen und die 6konomischen sowie netzdienlichen Gegebenheiten beeinflussen.

3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen zum Verstédndnis der folgenden Kapitel

geschaffen.

3.1 Energieerzeugung

Die Energieerzeugung ermdglicht die Versorgungssicherheit der Bevolkerung. Energie in Form
von Wirme und Strom ist essenziell fiir das Leben auf der Erde. Bei der Umwandlung der
fossilen Energietriger in ihre Energieform entstehen jedoch umweltschéddliche Treibhausgase
und Luftschadstoffe. Denn bei ihrem Verarbeitungsprozess wird eine enorme Menge an
Kohlenstoffdioxid freigesetzt [1].

Die deutschen Treibhausgas-Emissionen bestehen zu 85% aus sogenannten energiebedingten
Emissionen, welche wiederum zu 98% aus Kohlenstoffdioxid bestehen. Den Rest machen
Methan und Lachgas aus. Die Energiewirtschaft (6ffentliche Strom- und Warmeerzeugung) hat
hierbei mit 37% den grofiten Anteil. Durch die Stilllegung von Braunkohlekraftwerken in den
1990er Jahren und den Ausbau der erneuerbaren Energien ist seit dem Jahr 1990 eine
kontinuierliche Abnahme an Kohlenstoffdioxid-Emissionen zu verzeichnen [9]. Dies wiederum

bestirkt die Bedeutsamkeit, die erneuerbare Energien fiir die Klimawende darstellen.

Das prozentuale Verhiltnis regenerativer- und konventioneller Energieerzeugung setzt sich in
jedem Land anders zusammen. Griinde hierfiir sind unter anderem die unterschiedlichen
geografischen Gegebenheiten und die politischen Zielsetzungen der jeweiligen Lénder. In

Deutschland ist dieses Verhiltnis aktuell sehr ausgeglichen.

Abbildung 1 zeigt den deutschen Strommix. Dieser wird definiert als die Aufteilung der
Stromerzeugung nach verschiedenen Primérenergietrdgern [ 10]. Erneuerbare Energien bildeten
im Jahr 2020 erstmals den groBten Anteil (50,5%) im deutschen Strommix. Dies ist eine
Steigerung um 4,4% gegeniiber dem Jahr 2019 [11] [12]. Zusétzlich bestdtigt der Zubau von
PV-Anlagen, mit insgesamt 4,4 Gigawatt Leistung, den Trend hin zur Umverteilung an der
deutschen Stromerzeugung. Photovoltaik-Anlagen speisten 2020 ca. 51 TWh in das 6ffentliche
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Netz ein. Dies bedeutet eine Leistungssteigerung um 9,3% gegeniiber dem Vorjahr [11]. Die

Photovoltaik konnte somit unter den erneuerbaren Energien den groften prozentualen Anstieg

verzeichnen.
Wasserkraft: Andere: Gas:
18.27 TWh 2,56 TWh 59.11TWh Ol
Biomasse: 3,7% 0,5% 12,1% 1.53 TWh
45.46 TWh ” 0,3%
9,3% s
Steinkohle:
. 35.58 TWh

7,3%

Wind:
131.85TWh
27,0%

Nicht Erneuerbar: Erneuerbar:
Braunkohle: 241.65 TWh 247.01 TWh
81.96 TWh 49,5% 50,5% Ervisiiatbar
16,8%
Nicht Emeuerbar:
Solar:
51.42 TWh
10,5%

Kernenergie:
60.91 TWh
12,5%

m Andere: m Gas: Ol m Steinkohle: m Braunkohle:

m Kernenergie: Solar: Wind: m Biomasse: 1 Wasserkraft:

Abbildung 1 Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland im Jahr 2020 [11]

3.1.1 Last- und Erzeugerprofil

Das Lastprofil gibt den Verbrauch eines Haushaltes an und ist somit wesentlich fiir die
Dimensionierung einer PV-Anlage oder anderer Technologien zur Energieerzeugung. Es gibt
den zeitlichen Verlauf der bezogenen energetischen Leistung an. Im Laufe des Tages kann es
in dem Profil zu Schwankungen kommen. Diese kdnnen aufgrund von Abwesenheit der

Bewohner oder dem gleichzeitigen Gebrauch mehrerer elektrischer Verbraucher entstehen.

Das Erzeugerprofil gibt den zeitlichen Verlauf der generierten Leistung einer integrierten
Technologie an. Dieses Profil folgt einem klaren Muster. Photovoltaik-Anlagen bendtigen
Sonnenlicht, um Energie zu erzeugen. Daher generiert die Anlage im Sommer mehr Strom als
im Winter. Tagesprofile weisen zur Mittagszeit eine signifikante Steigerung der
Energieerzeugung auf. Wichtige Faktoren fiir die Erzeugungseffizienz von PV-Anlagen sind
unter anderem die Ausrichtung der PV-Anlage, die auftretende Globalstrahlung, der Stand der
Sonne und mogliche Verschattungen der Solarzellen.

In Abbildung 2 werden die Energieerzeugung und der Energiebezug eines Haushaltes des
exemplarisch erstellten Quartiers gegeniibergestellt. Die Energieerzeugung wird durch den
griinen Graphen wiedergegeben und hat einen positiven Wert. Der rote Graph bezieht sich auf
den Energiebezug und weist einen negativen Wert auf. Beide Profile haben eine zeitliche
Auflosung von 15 Minuten. Von morgens 8.45 Uhr bis nachmittags 15.45 Uhr generiert die
PV-Anlage Strom. Zur Mittagszeit wird die grote Energiemenge produziert. Im Lastprofil ist
klar zu erkennen, dass sich die Lastspitzen auf mehrere Tagesabschnitte verteilen.



15

400

300
200
100
0
-100
-200
-300

-400
-500

Energie [Wh]

I I I R I I I I R R I I I,
NN BN BRI IR BN BBV BN BN BRI BN BB I BT
SENENARN N R RN AN IRV SRV EN SN SN R SN N R I i it
Uhrzeit
Erzeugung Last

Abbildung 2 Last- und Erzeugerprofil von Haushalt 5 am 01.01.2018

3.1.2 Residuallast

Die Residuallast wird definiert als der Anteil des Stromverbrauchs, der nicht durch erneuerbare
Energien gedeckt werden kann [13]. Da die Energieerzeugung von Photovoltaik- oder
Windkraftanlagen wetterabhdngig ist, wird der Reststrombedarf durch die Residuallast gedeckt.
Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien wird diese immer geringer. Ebenfalls tragen
Energiespeicher zu einer hoheren Flexibilitit und Sicherheit der Stromnutzung bei. Die

Berechnung der Residuallast ist der folgenden Formel zu entnehmen.

Verbrauch — Erzeugung (erneuerbare Energien) = Residuallast (1)

Die Residuallast kann somit anhand der Erzeuger- und Lastprofile berechnet werden, welche
in Kapitel 3.1.1 vorgestellt wurden. Hierzu dient die folgende Abbildung zur visuellen

Veranschaulichung.

Abbildung 3 zeigt die aus Erzeuger-und Lastprofil resultierende Residuallast von Haushalt 5.
Die positiven Werte bedeuten, dass die Photovoltaik-Anlage zu dieser Zeit nicht ausreichend
Strom erzeugt, um den notigen Energiebedarf des Haushaltes decken zu konnen. Demzufolge
muss Strom aus dem oOffentlichen Netz bezogen werden. Zur Mittagszeit ist die Differenz
zwischen dem Verbrauch und der Erzeugung negativ. Die PV-Anlage erzeugt folglich mehr
Energie, als vom Verbraucher genutzt werden kann. Nun besteht die Mdoglichkeit, die
iiberschiissige Energie in das 6ffentliche Netz zu speisen. Andernfalls kann der griine Strom in
einem Speicher zwischengespeichert und bei Bedarf wieder bezogen werden. Durch die zweite
Alternative kann das 6ffentliche Netz zu Spitzenzeiten der Erzeugung fluktuierender Energien
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entlastet werden. Die Residuallast weist in diesem Fall darauf hin, dass die Energieerzeugung

der PV-Anlage an diesem Tag nicht ausreicht, um die Last der Verbraucher decken zu konnen.
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Abbildung 3 Residuallast von Haushalt 5 am 01.01.2018

3.2 Photovoltaik

Photovoltaik-Anlagen wandeln Sonnenlicht mittels ihrer Solarzellen in elektrische Energie um.
Die Leistung der Anlagen wird dabei in ,,Kilowatt-Peak (kWp) angegeben. Dies beschreibt
die maximale Leistung, die eine Solaranlage unter genormten Bedingungen erreichen kann. Die
Standardtestbedingungen (Standard Test Conditions, STC) hierfiir sind der Tabelle 1 zu

entnehmen.

Tabelle 1 Standardtestbedingungen in der Photovoltaik [14]

Solarzellentemperatur 25°C
Einstrahlung 1000 W/m?
Spektralverteilung des Lichtes nach Atmosphérendicke 1,5

Diese Standardtestbedingungen treten in der realen Umgebung in dieser Konstellation nicht
auf. Sie sind jedoch wichtig, damit die Leistungsangaben unterschiedlicher Solarmodule

miteinander verglichen werden kdnnen.
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3.3 Autarkiegrad und Eigenverbrauchsquote

Der Autarkiegrad und die Eigenverbrauchsquote sind wichtige Kriterien fiir die Bewertung
einer Solaranlage. Der Autarkiegrad bezieht sich dabei auf die Unabhingigkeit vom
offentlichen Stromnetz. Er gibt den prozentualen Anteil des selbst genutzten Solarstroms am
gesamten Verbrauch an. Ein Autarkiegrad von 100% bedeutet, dass sich ein Haushalt komplett

selbst versorgen konnte und keine Energie aus dem Netz beziehen miisste.

selbst genutzte Energie aus Erzeugung (2)

Autarkiegrad = -
gesamter Energieverbrauch

Die Eigenverbrauchsquote gibt den prozentualen Anteil des selbst genutzten Solarstroms am

produzierten Solarstrom an.

) selbst genutze Energie aus Erzeugung
Eigenverbrauchsquote = - (3)
erzeugte Energie

3.4 Energiespeicher

Energiespeicher haben die Aufgabe iiberschiissige Energie, welche zu einem bestimmten
Zeitpunkt nicht benotigt wird, einzuspeichern. Bei Bedarf wird diese Energie wieder aus dem
Speicher bezogen. Generell wird die Energie in der gleichen Form bezogen, in der sie
eingespeist wird. Allerdings muss sie nicht in der gleichen Form gespeichert sein.
Beispielsweise kann eine Umwandlung von elektrischer- in mechanische Energie stattfinden.
Dies ist bei Pumpspeicherkraftwerken der Fall. Die elektrische Energie wird in eine
Lageenergie umgewandelt, bis sie wieder als elektrische Energie ausgegeben wird.
Energiespeicher werden anhand der physikalischen Klassifizierung wie folgt eingeteilt [15]:

e Elektrische Energiespeicher

¢ Elektrochemische Energiespeicher
e Chemische Energiespeicher

e Mechanische Energiespeicher

e Thermische Energiespeicher

In dieser Ausarbeitung wird ein von mehreren Haushalten gemeinschaftlich genutzter
elektrochemischer Lithium-lonen Speicher betrachtet. Beim Ladevorgang des Speichers wird
die eingespeiste elektrische Energie durch eine chemische Reaktion eingelagert. Bei der
Entladung wird dieser Vorgang umgekehrt. Der Quartiersspeicher steht in unmittelbarer Nédhe

zu den am Quartier teilnehmenden Haushalten, zumeist in Form eines grolen Containers. Durch
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integrierte Messtechnik kommunizieren die Haushalte und der Speicher miteinander. Hierdurch

kann die Eigenverbrauchsquote der Anlagenbetreiber deutlich steigen.

3.5 Energiegenossenschaft

In Energiegenossenschaften betreiben Privatpersonen gemeinsam dezentrale Kraftwerke,
welche durch erneuerbare Energiequellen Strom und Wirme erzeugen. Die Idee einer
Genossenschaft besteht darin, dass der Zusammenschluss zu einer Gruppe vieles leichter
bewiltigen kann als allein. Die Mitglieder verfolgen dabei ein gemeinsames wirtschaftliches
oder gesellschaftliches Ziel. Fiir die Griindung der eingetragenen Genossenschaft (eG) miissen
mindestens drei natiirliche und/oder juristische Personen eine schriftliche Satzung festlegen.
Dabei muss sie im Gegensatz zu einer Aktiengesellschaft (50.000€) oder GmbH (25.000€) kein
bestimmtes Mindestkapital vorweisen. Jedes Mitglied zeichnet einen oder mehrere
Geschiftsanteile. Die Hohe wird in der Satzung festgelegt. Da die eG eine juristische Person
ist, haftet sie nur mit ihrem Vermogen. Die Mitglieder haften dadurch mit den Einzahlungen
auf die Geschiftsanteile, welche Teil des ,haftenden Eigenkapitals“ sind. Vorstand,
Aufsichtsrat, General- respektive Vertreterversammlung bilden die Organe der Genossenschatft.
Der Aufsichtsrat ist bei kleineren Genossenschaften optional. Das Genossenschaftsgesetz
gewidhrt jedem Mitglied eine Stimme. Diese ist unabhingig von der Kapitalbeteiligung.
Vorstand und Aufsichtsrat setzen sich aus dem Kreis der Mitglieder zusammen, damit die
Forderinteressen der Mitglieder im Mittelpunkt der Geschéftspolitik bleiben [16].

3.6 Netzbezogene Faktoren

Die Nutzung des offentlichen Stromnetzes und die daraus resultierenden zu leistenden
Aufwendungen oder zu beziehenden Ertrdge hingen von vielen Faktoren ab. Diese setzen sich
unter anderem aus der Methode der Strombeschaffung und den damit einhergehenden

Verpflichtungen zusammen.

3.6.1 Netzbetreiber und Energieversorger
Bei dem Bezug von Strom werden zwei Vertrdge abgeschlossen. Der Netzbetreiber und der
Energieversoger sind dabei die Vertragspartner. In Tabelle 2 werden ihre Eigenschaften

aufgelistet.
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Tabelle 2 Eigenschaften von Netzbetreiber und Energieversorger [17]

Netzbetreiber Energieversorger

-nicht frei wihlbar -frei wihlbar
-Haushalt ist an bestimmtes Netz angeschlossen

-baut Netze aus -liefert Strom an Haushalt
-schliefit neue Energien an

-sichert die Strom- und Gasversorgung

-erhebt die Netznutzungsgebiihren -verrechnet Energie zum vertraglich

abgeschlossenen Tarif

-fiir die Netzinfrastruktur und den -nutzt die Infrastruktur des
ordnungsgeméfen Betrieb des Stromnetzes Netzbetreibers

zustindig

-Ansprechpartner bei Fragen zu Strom- und -Ansprechpartner bei Fragen zu Tarifen,
Gasanschliissen, Stromausfall, Gasgeruch und Rechnungen und Vertrigen

Zihlerstand

Der Netzbetreiber ermittelt den Zahlerstand, damit die Netznutzungsgebiihren mit dem

Energieversorger abgerechnet werden kdnnen.

3.6.1.1 Nachtstromtarif

Neben den verbrauchsabhidngigen Tarifen bieten Energieversorger auch den Nachtstromtarif
an. In diesem Fall ist der Strombezug iiber Nacht (Niedertarif) im Verhéltnis zu anderen
Stromtarifen giinstiger. Uber den Tag verbrauchter Strom (Hochtarif) ist im Gegenzug etwas
teurer. Stromanbieter streben eine konstante Auslastung des Netzes an und schaffen somit den
Anreiz fiir Verbraucher, nachts Strom zu beziehen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass
tagsiiber ein deutlich hoherer Energiebedarf besteht.

3.6.1.2 Einspeisevergiitung und EEG-Umlage

Die Einspeisung von erneuerbaren Energien in das offentliche Stromnetz ist mit vielen
Regularien verbunden. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) bestimmt die bevorzugte
Stromeinspeisung der regenerativen Energien in das Stromnetz und garantiert den
Anlagenbetreibern eine feste Einspeisevergiitung. Diese wird vom Netzbetreiber ab dem
Zeitpunkt der Inbetriecbnahme plus 20 Kalenderjahre gezahlt. Der zu diesem Moment
bestehende Vergiitungssatz hat dann fiir die gesamte Laufzeit Bestand. Die Hohe der Vergiitung
ist seit Bestehen des EEG im Jahr 2000 stark gesunken. Den Hochstwert von 57,4 Cent/kWh
konnten PV-Dachanlagen im Jahr 2004 erreichen [18]. PV-Anlagen unter 10 kW Leistung
erhalten im Januar 2022 dagegen nur noch 6,83 Cent/kWh [19].
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Der Netzbetreiber bekommt fiir den Strom, welchen er gegen eine Vergiitung bezieht, weniger
Geld an der Stromborse. Somit entsteht dem Netzbetreiber ein gro3er Fehlbetrag. Dieser Betrag
wird anschlieBend auf alle Stromverbraucher umgelegt, damit sich der Fehlbetrag wieder deckt.
Die Umverteilung der Kosten wird EEG-Umlage genannt. Eine Zwischenspeicherung (z.B. in
den Quartiersspeicher) von Strom wird mit einer Stromlieferung gleichgesetzt und muss
folglich mit der EEG-Umlage beglichen werden. Die aktuelle EEG-Umlage im Januar 2022
betrdgt 3,723 Cent/kWh [20]. Das ist der niedrigste Wert seit 10 Jahren. PV-Anlagen unter 30
kWp sind seit der EEG-Novelle 2021 fiir die Stromerzeugung von der EEG-Umlage befreit
[21]. Vorher galt es nur fiir Anlagen unter 10 kWp. Die Ampel-Parteien (SPD, Griinen, FDP)
wollen die EEG-Umlage ab 2023 vollstindig iiber den Bundeshaushalt finanzieren. Eine

entsprechende Vereinbarung wurde im Koalitionsvertrag niedergeschrieben [22].

3.6.2 Direktvermarktung

Bei der Direktvermarktung von Strom aus erneuerbaren Energien wird zumeist das
Marktpramienmodell in Anspruch genommen. Hierbei wird der erzeugte Strom an einen
Direktvermarkter verkauft. Dieser vermarktet ihn wiederum an der Strombdrse und iiberweist
die erzielten Erlose an den Anlagenbetreiber. Der beauftragte Direktvermarkter erhilt im
Gegenzug eine Dienstleistungspauschale. Die Marktpramie wird hingegen inklusive der
eingepreisten Managementprdmie vom Netzbetreiber gezahlt. Fiir die Teilnahme an der
Direktvermarktung gilt eine verpflichtende Fernsteuerbarkeit aller Anlagen, die ihren Strom
durch erneuerbare Energien erzeugen. Mit entsprechender Mafinahme mdchte der Gesetzgeber
verhindern, dass es zu negativen Preisen an der Stromborse kommt. Mit der Fernwirktechnik
kann die Produktionsleistung der Anlagen reduziert werden. Dem Direktvermarkter muss
ebenfalls die Befugnis gewdhrt werden, jederzeit die Ist-Einspeisung abrufen zu kénnen und

die Einspeiseleistung auf eine bedarfsgerechte Einspeisung zu verringern [23].

3.6.2.1 Stromborse

Fiir den in Deutschland produzierten Strom ist die Leipziger Energieborse der grofite
Handelsplatz. Sie hat den Namen EEX (European Energy Exchange). Strom aus Deutschland
sowie aus vielen anderen Landern kann hier frei verhandelt werden. Die EEX ist fiir den
langfristigen Handel, den Terminmarkt vorgesehen. Liefervertrdge mit einer Vorlaufzeit von
bis zu sechs Jahren konnen hier abgeschlossen werden. Der Spotmarkt der EEX hingegen
befindet sich in Paris unter dem Namen EPEX (European Power Exchange). Dieser Marktplatz
ist fiir kurzfristig lieferbaren Strom innerhalb von 1-2 Tagen bestimmt. Zum Spotmarkt gehoren
der Intraday-Markt und der Day-Ahead-Markt. Die kleinste handelbare Einheit betridgt an
diesen Markten 0,1 MWh [24]. Der Tabelle 3 sind die Handelsfristen an den Strommaérkten zu

entnehmen.
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Tabelle 3 Handelsfristen an Strommdrkten [25]

Terminhandel | Day-Ahead-Auktion | Intraday-Auktion Intraday-Handel
EEX EPEX-Spot EXPEX-Spot EPEX-Spot
Bis 24:00 des Bis 12:00 des Bis 15:00 des Stundenprodukte: Ab
letzten Tages des | Vortags Vortags 15:00 des Vortags bis 5
Vormonats Minuten vor
Lieferbeginn
Montag-Freitag, | Stunden- und Viertelstundengebote | Viertelstundenprodukte:
nicht an Blockgebote Ab 16:00 des Vortags
Wochenenden bis 5 Minuten vor
und Feiertagen Lieferbeginn

3.6.2.2 Marktprimienmodell

Die Marktpramie ist eine im EEG festgelegte Ausgleichszahlung [26]. Sie betrifft
Anlagenbetreiber, die ihren Strom durch Direktvermarktung an der Stromboérse anbieten. Falls
sich ein Anlagenbetreiber fiir die Direktvermarktung entscheidet, kann er nicht mehr am Modell
der Einspeisevergiitung teilnehmen. Die Entscheidung hierfiir kann jeden Monat neu getroffen
werden. Die Berechnung der Marktpramie ist der folgenden Formel zu entnehmen.

Marktpramie = fixe Einspeisevergiiung
— (durchschnittlicher Stromboérsenpreis im Monat (4)

— Managementpramie)

Anlagenbetreiber, die griinen Strom produzieren und an der Direktvermarktung teilnehmen,
sind verpflichtet, Angaben iiber die Dauer der Einspeisung und Hohe der Leistung anzugeben.
Bei fluktuierenden Energien sind solche Prognosen oft schwer zu treffen. Damit mdgliche
Ausgleichsenergiekosten besser aufzufangen sind, gibt es die Managementpréamie. Diese soll

Vermarktungsrisiken fiir den Anlagenbetreiber auffangen.

Der an der Stromborse erzielte Preis wird mit der Marktpramie addiert. Verkauft der Betreiber
seinen Strom an der Borse zu einem Preis, der unter dem durchschnittlichen Monatspreis liegt,
bekommt er insgesamt weniger als die Einspeisevergiitung. Wenn der erzielte Preis jedoch iiber
dem durchschnittlichen Monatspreis liegt, erhélt er mehr Geld als durch die Einspeisevergiitung

zu erhalten ist.
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4 Grundkonzept

Ein exemplarisch angelegtes Quartier, das aus 22 Haushalten besteht, ist die Grundlage, auf der
alle Berechnungen beruhen. Die einzelnen Haushalte werden jeweils mit einer PV-Anlage
ausgestattet. Ein gemeinsam genutzter Quartiersspeicher wird fiir den Stromaustausch mit den

Haushalten integriert. Abbildung 4 zeigt die exemplarische Darstellung der 22 Wohneinheiten.

Abbildung 4 exemplarische Darstellung des Quartiers in Anlehnung an [27]

Die Anlagenbetreiber bilden eine Genossenschaft. Die Kostenbilanzierung wird iiber den
Stromfluss der Haushalte und des Quartiersspeichers geregelt. Die Vergiitung bei Einspeisung
in den Speicher und der Kostenaufwand bei Strombezug aus dem Speicher wird von der
Genossenschaft vertraglich festgehalten. Der Quartiersspeicher soll sich durch die etwas hoher
ausgelegten Strombezugskosten aus dem Speicher refinanzieren. Die Kosten fiir den Speicher

werden von allen Bewohnern gleichermal3en getragen.

Die Einfamilienhduser unterscheiden sich durch ihre Grée und die Anzahl der Bewohner.
Auch die auf den Dichern installierten PV-Anlagen haben verschiedene Groflen und

Ausrichtungen. Somit kommt es zu Abweichungen der Erzeuger- und Lastprofile. Der Tabelle
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4 sind die Erzeugung sowie der Verbrauch der einzelnen Haushalte fiir das Jahr 2018 zu

entnehmen. In Kapitel 5.1. werden diese Daten ausfiihrlich erklért.

Tabelle 4 Erzeugte Leistung und anliegende Last der 22 Haushalte im Jahr 2018

Haushalt Erzeugung [kWp] Last [kWh]
1 3,13 3.193,31
2 3,13 3.166,17
3 3,13 3.162,78
4 4,18 3.229,67
5 4,18 3.189,38
6 4,18 6.420,23
7 5,22 5.477,00
8 5,22 5.492,78
9 5,22 7.362,21
10 6,26 4.490,17
11 6,26 4.045,03
12 6,26 4.786,02
13 7,31 4.195,06
14 7,31 3.555,11
15 7,31 3.053,49
16 6,26 3.252,75
17 6,26 5.678,68
18 6,26 5.687,80
19 5,22 2.348,02
20 5,22 2.379,49
21 5,22 2.394,96
22 4,18 2.379,50

Der Netzautbau bildet die Grundlage fiir die verschiedenen Konzeptionierungen und die
Integration von Messgerdten. In Abbildung 5 wird dieser mit den dazugehdrigen Komponenten
vereinfacht vorgestellt.
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Abbildung 5 vereinfachte Darstellung des Netzaufbaus mit Zweirichtungs-Zdhlern

Fiir das private Quartier gibt es einen Netzanschlusspunkt und einen Zweirichtungs-Zahler am
Eingang. Der Zweirichtungs-Zahler ist fiir die Datenerfassung zustindig. An dieser Stelle wird
die Belastung des oOffentlichen Stromnetzes ermittelt. Ebenfalls wird von hier der
Reststrombedarf des Quartiers gedeckt. Die auf den 22 Haushalten installierten PV-Anlagen
gehoren den jeweiligen Hausbesitzern. Die Stromverteilungen der Haushalte sind bis zum
Anschlusspunkt privat. Alle verbauten PV-Anlagen weisen einen Wert von unter 30 kWp auf,
somit wird die EEG-Umlage fiir die Stromerzeugung umgangen [19]. Der iiberschiissig
erzeugte Strom der Haushalte wird in den Quartiersspeicher eingespeist. Dies wird mit einer
Stromlieferung gleichgesetzt. Folglich muss eine EEG-Umlage entrichtet werden. Fiir die
Einspeisung des nicht selbst genutzten Stroms ins Offentliche Stromnetz wird jedoch eine
Einspeisevergiitung vom Netzbetreiber gezahlt. Die Zweirichtungs-Zéhler an den Haushalten
konnen den Ein- und Ausgang des Stroms erfassen und somit eine Bilanzierung der
resultierenden Kosten bzw. Vergiitung aufstellen. Die Inbetriebnahme der PV-Anlagen wird
zur gleichen Zeit stattfinden. Hiermit wird garantiert, dass die Vergiitungssitze bei der
Einspeisung in das oOffentliche Stromnetz gleich sind. Der gemeinschaftlich genutzte
Quartiersspeicher gehort der aus den 22 Haushalten bestehenden Genossenschaft. Diese
bestimmt auch das Energiemanagement-System des Speichers. Die Haushalte haben alle den

gleichen Energieversorger.
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S Methodik

In diesem Kapitel wird Bezug auf die verwendeten Datensdtze genommen. Fiir die
Berechnungen werden relevante Konstanten und Variablen erldutert. Die Annahmen fiir die
Messszenarien werden aufgezdhlt. Die Programmiersprache und der Ablauf des
Programmiercodes werden vorgestellt. AnschlieBend wird aufgezeigt, welche Berechnungen
durch die Teilergebnisse der Programmierung durchgefiihrt werden.

5.1 Daten

Die Residuallast ist die Basisgrundlage aller Berechnungen der verschiedenen Messszenarien.
Die dafiir notwendigen Erzeuger- und Lastprofile wurden einer studentischen Arbeit
entnommen [27]. Die Lastprofile wurden dabei mit dem LoadProfileGenerator [28] erzeugt.
Dieses Programm erstellt Lastprofile auf der Grundlage der Verhaltenssimulation der Personen
in einem Haushalt. Die Anzahl der Bewohner, deren Familienstand sowie Alter und
Berufstitigkeit konnen ausgewdhlt werden. Anhand dieser Angaben berechnet das Programm
den anzunehmenden Geréteverbrauch und den daraus resultierenden Energieverbrauch. Die
Haushalte sind in diesem Anwendungsfall fiir Singles, Paare, Familien, Erwerbstétige und
Rentner erstellt worden. Fiir das Erzeugerprofil wurde ein Profil einer real existierenden PV-
Anlage in K6ln Porz vermessen und auf eine angenommene Grofe fiir alle Haushalte skaliert.
In zwei Messszenarien wird der Stromhandel an der Stromborse beriicksichtigt. Der hierfiir
verwendete Datensatz wurde von Herr Prof. Dr. Waffenschmidt erstellt. Es handelt sich dabei
um die Strombdrsenpreise fiir das Jahr 2019 am Intraday-Markt. Neben den genutzten
Datensitzen sind bestimmte Variablen fiir die Berechnungen der verschiedenen Messszenarien

ndtig. Diese werden in Tabelle 5 kurz wiedergegeben.

Tabelle 5 Verwendete Variablen bei der Programmierung

Variable Beschreibung Einheit
Aktueller Speicher -gibt den aktuellen Speicherstand an kWh
Graustrombezug -Strombezug aus dem &ffentlichen Stromnetz in den kWh
[Speicher] Quartiersspeicher
Kosten -Kosten, die bei Strombezug aus dem 6ffentlichen €
Graustrombezug Stromnetz anfallen
[Speicher]

Einspeisung ins Netz -Strom, der aus dem Quartiersspeicher in das kWh
[Speicher] offentliche Stromnetz gespeist wird
Stromborse Kosten -Kosten durch Handel an der Strombdrse €

e negativer Wert: Kostenaufwand

e positiver Wert: Vergiitung
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Variable Beschreibung Einheit
Strombdrse Preis -Strombdrsenpreis am Intraday-Markt EPEX €/kWh
Stromborse -monatlicher Durchschnittspreis an der Strombdrse €/kWh
[Durchschnitt Monat] am Intraday-Markt EPEX
QS 1-22 -gibt den Stromaustausch zwischen dem jeweiligen kWh

Haushalt und Quartiersspeicher an
e negativer Wert: Strom wird aus
Quartiersspeicher bezogen
e positiver Wert: Haushalt speist erzeugten
Strom in Quartiersspeicher
NB 1-22 -gibt die Netzbelastung der Haushalte an kWh
e negativer Wert: Haushalt bezieht Strom aus
dem offentlichen Stromnetz
e Haushalt speist liberschiissigen Strom ins
offentliche Stromnetz
KAT 1-22 -gibt die Kategorie an, die jeder einzelne Haushalt kWh
zum aktuellen Zeitpunkt durchléduft
-folgende Kategorien sind moglich:
e Speicher: Haushalt bezieht Strom aus dem
Quartiersspeicher
e FEinspeisung Speicher: Haushalt speist
erzeugten Strom in Quartiersspeicher
e Netz: Haushalt muss Strom aus dem
offentlichen Stromnetz beziehen
e Ungenutzte Energie: Der Quartiers-speicher
ist voll. Uberschiissig erzeugter Strom der
Haushalte kann nicht ins Netz oder in den
Speicher gespeist werden.
K 1-22 -gibt eine Ubersicht der Kostenbilanz fiir den €
jeweiligen Haushalt an
e negativer Wert: Haushalt muss fiir
Aufwendung bezahlen
e positiver Wert: Haushalt erhélt eine
Verglitung
R 1-22 -berechnete Residuallast fiir jeden einzelnen kWh

Haushalt
e negativer Wert: Verbrauch > Erzeugung

e positiver Wert: Erzeugung > Verbrauch
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Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Messszenarien sind die Gesamtkosten der 22
Haushalte bedeutend. Diese setzen sich aus mehreren Bestandteilen zusammen. Die Tabelle 6

gibt einen Uberblick dieser Bestandteile und beschreibt deren Zusammensetzung.

Tabelle 6 Bestandteile der jihrlichen Kosten und deren Zusammensetzung

Bestandteil Beschreibung

Speicher/Netz Es handelt sich um die Kosten, welche die Mitglieder der
Genossenschaft vorab vertraglich vereinbart haben. Bei
Einspeisung in den Speicher wird eine Vergiitung von 0,15€
an den Haushalt gezahlt. Bei Strombezug aus dem Speicher
muss der Haushalt 0,21€ bezahlen. Der jéhrliche
Differenzbetrag dieser Vereinbarung und die Stromkosten
(6ffentliches Stromnetz), die jeder Haushalt individuell

zahlt, flieBen in diesen Bestandteil mit ein.

Graustrombezug Speicher Bei dem Strombezug aus dem offentlichen Netz in den
Quartiersspeicher fallen Kosten an, die auf jeden Haushalt

aufgeteilt werden.

EEG-Umlage Die EEG-Umlage muss bei einer Zwischenspeicherung
gezahlt werden. Dies geschieht, wenn der Speicher Strom
aus dem Netz bezieht und diesen zu einem spiteren
Zeitpunkt an die Haushalte abgibt. Ebenfalls muss die EEG-
Umlage bei der individuellen Einspeisung vom Haushalt in
den Speicher gezahlt werden. Da diese Umlage nur einmal
gezahlt werden muss, wird diese bei Bezug/Einspeisung in

den Speicher beglichen.

Handel Stromborse Kosten, die beim Handel an der Stromborse entstehen.
Hierbei wird der Differenzbetrag der Gewinne und Verluste
gegengerechnet.

Dienstleistungspauschale Pauschale fiir den externen Direktvermarkter.
Annahme: 0,004 €/kWh

5.2 Datenanalyse

Die berechnete Residuallast der 22 Haushalte und die in Tabelle 5 aufgefiihrten Variablen
werden in eine Excel-Datei iibertragen. Bis auf die Residuallasten und die Variablen
»Stromborse Preis* und ,,Stromborse [Durchschnitt Monat]“ sind alle Felder in dieser Datei
leer. Diese Excel-Datei ist die Grundlage fiir alle Berechnung der verschiedenen

Messszenarien. Die Berechnungen werden mit der Programmiersprache ,,Python 3* in der
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Entwicklungsumgebung ,,Spyder entwickelt. Hierzu wird zunichst die erstellte Excel-Datei
eingelesen. Anschlieend wird der Python Code durchlaufen. Die Berechnungen werden
ausgefiihrt. Zum Schluss werden die berechneten Werte durch einen Ausfiihrungsbefehl in
Python der anfangs eingelesenen Excel-Datei libertragen. Fiir die Analyse der Messszenarien

werden letzte Berechnungen in der nun beschriebenen Excel-Datei durchgefiihrt.

Fiir alle fiinf Messszenarien gelten folgende Voraussetzungen:

e Der Quartiersspeicher ist bei Programmstart leer (OkWh).
e Strompreis bei Netzbezug: 0,34 €/kWh
e EEG-Vergiitung: 0,0683 €/kWh
e EEG-Umlage: 0,0372 €/kWh
= Haushalt speist tiberschiissigen Strom in Quartiersspeicher.
= Quartiersspeicher bezieht Strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz.
e Haushalte agieren als Genossenschaft und haben vertraglich vereinbart:
= Haushalt speist erzeugten Strom in Speicher — Vergiitung von 0,15 €/kWh
* Haushalt bezieht Strom aus dem Speicher — Kostenaufwand von 0,21 €/kWh
e Haushalt 1 wird beim Ablauf des Programmcodes immer zuerst abgefragt.
e Positive Residuallast & Erzeugung > Verbrauch

e Negative Residuallast - Verbrauch > Erzeugung

Die einzelnen Szenarien besitzen ebenfalls individuelle Annahmen, die in den folgenden

Unterkapiteln beschrieben werden.

5.2.1 Messszenario 1 - Genossenschaft speist nicht ins 6ffentliche Netz ein

In diesem Szenario wird der lberschiissig erzeugte Strom der PV-Anlagen nicht in das
offentliche Stromnetz gespeist. Allerdings ist die Ladung des Quartiersspeichers mit Graustrom
aus dem Netz moglich. Hierfiir wird der Nachtstromtarif gewéhlt. Falls der Quartiersspeicher
die maximale Speicherkapazitit erreicht und die PV-Anlagen mehr Strom erzeugen, als die

Haushalte Strom verbrauchen, miissen die PV-Anlagen heruntergeregelt werden.

Annahmen:

* Nachtzeit fiir Nachtstromtarif: 22:00 Uhr — 06:00 Uhr

= Stromkosten Nachtstromtarif (Niedertarif): 0,24 €/kWh

= Stromkosten Nachtstromtarif (Hochtarif): 0,40 €/ kWh

= Abfragewert, bei dem Speicher mit Nachtstromtarif aufgeladen werden soll: 30 kWh
= Beladung des Speichers wihrend Nachtstromtarif: 60 kWh; 90 kWh

* Maximale Speicherkapazitét: 130 kWh; 150 kWh
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Fir die maximale Speicherkapazitit und die Beladung des Speichers wihrend des

Nachtstromtarifs werden unterschiedliche Werte fiir die Berechnungen ausgewéhlt.

Zunidchst wird die erstellte Excel-Datei eingelesen. Diese besteht aus 35.040 Zeilen mit
Uhrzeiten im 15 Minuten Takt und fiillt somit ein ganzes Jahr aus. Im Anschluss wird eine Liste
mit weiteren Uhrzeiten erstellt, welche als Nachtzeiten fiir den Nachtstromtarif definiert wird
(22:00 -06:00 Uhr). Weitere notwendige Konstanten werden definiert. Nun werden zwei for-
Schleifen verwendet, um die Reihenfolge der Abfragung festzulegen. Die &uBlere Schleife
durchlduft dabei alle Zeilen der Residuallast, die innere Schleife die Spalten fiir die Haushalte
1-22. Damit wird festgelegt, dass Haushalt 1 immer zuerst abgefragt wird. Die Variable fiir die
Residuallast wird definiert. Das Einlesen der Excel-Datei, die Bestimmung der Konstanten, die
Erstellung der for-Schleifen und die Definition der Variable fiir die Residuallast sind
Bestandteile aller Szenarien und werden somit in den folgenden Messszenarien nicht wiederholt
erwéhnt. Der néchste Schritt bezieht sich wieder auf die Nachtzeiten. Es wird liberpriift, ob sich
die aktuelle Uhrzeit in der Nachtzeit befindet. Sollte sich diese Uberpriifung bewahrheiten, wird
abgefragt, ob der Quartiersspeicher eine geringere Kapazitit als der vorher festgelegte Wert
aufweist. Wenn dies der Fall ist, wird der Quartiersspeicher mit glinstigem Nachtstrom auf den
ebenfalls festgelegten Wert aufgeladen und springt in eine neue Abfragung. Sollte sich eine der
vorigen Abfragungen als falsch erweisen, springt das Programm sofort in die néchste
Abfragung. Jetzt wird tberpriift, ob die Residuallast der einzelnen Haushalte positiv oder
negativ ist. Sollte der Haushalt zu der Zeit mehr Strom verbrauchen als selbst erzeugen, wird
ermittelt, ob der Quartiersspeicher den bendtigten Strombedarf decken kann. Hat der Speicher
genug Strom zur Verfligung, wird dieser an den Haushalt geliefert und der Speicher um die
bezogene Strommenge reduziert. Der Haushalt bezahlt nun den mit der Genossenschaft
vertraglich festgehaltenen Aufwand fiir den bezogenen Strom. Wenn der Speicher den
Strombedarf jedoch nicht decken kann, muss der abfragende Haushalt den Strom aus dem
offentlichen Netz beziehen. Der Haushalt zahlt in diesem Fall den normalen Strompreis. Bei
einer positiven Residuallast des jeweiligen Haushaltes muss gepriift werden, ob der Speicher
die zu beziehende Strommenge aufnehmen kann. Hierzu wird die Summe des aktuellen
Speicherstandes und der vom Haushalt liefernden Strommenge gebildet. Liegt diese unter dem
Wert der maximalen Speicherkapazitdt wird der Strom in den Speicher eingespeist. Der
Haushalt bekommt fiir die Einspeisung die durch die Genossenschaft festgelegte Vergiitung.
Andernfalls kann der Strom nicht eingespeichert werden und wird als ,,Ungenutzte Energie®
deklariert. In Abbildung 6 wird der Ablauf des Programmcodes fiir das Messszenario 1
dargestellt.
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Input xlsx

L.20

p
Nachtzeiten = [22:00...06:00]
Speicher = 0;

SpeicherMax = 150;
Strompreis_Speicher = 0.21;
Einspeisevergltung_Speicher = 0.15;
Kosten_Hochtarif = 0.40;
Kosten_Niedertarif = 0.24;
Speicher_Abfragewert = 30;
Aufladung_Speicher = 60;

n = length(Input)

O<=i<=n

23

1<=je=23

if time in

achtzeite TRUE

>
-
(723
m

if Speicher <
Speicher_Abfragewert

Increase Speicher volume
TRUE up to Aufladung_Speicher

ifx<0

FALSE
¥

FALSE

Purchase from Netz for
household; at timej = x

i’urcnase from Speicher
for householdj at timej = x;
Speicher = Speicher + x

if Speicher + x
>= SpeicherMax

Ungenutzte Energie as max
TRUE acity of Speicher is
already reached

|

FALSE

-
Feed into Speicher from
household; at timej = x;

Speicher = Speicher + x

Abbildung 6 Ablauf des Codes fiir Messszenario 1
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5.2.2 Messszenario 2 - Auf eine Vergiitung bei Einspeisung wird verzichtet

Dieser Anwendungsfall beinhaltet den Verzicht auf eine EEG-Vergiitung. Somit verzichtet die
Genossenschaft auf die Garantie des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms an den
Netzbetreiber. Die Ladung des Quartiersspeichers mit Graustrom ist moglich. Der
Nachtstromtarif wird angenommen. Sollte der Speicher die maximale Speicherkapazitit

erreichen, wird die iiberschiissige erzeugte Energie ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist.

Annahmen:

* Nachtzeit fiir Nachtstromtarif: 22:00 Uhr — 06:00 Uhr

= Stromkosten Nachtstromtarif (Niedertarif): 0,24 €/kWh

= Stromkosten Nachtstromtarif (Hochtarif): 0,40 €/ kWh

= Abfragewert, bei dem Speicher mit Nachtstromtarif aufgeladen werden soll: <30 kWh
= Beladung des Speichers wihrend Nachtstromtarif: 60 kWh; 90 kWh

» Maximale Speicherkapazitét: 130 kWh; 150 kWh

Fir die maximale Speicherkapazitit und die Beladung des Speichers wihrend des

Nachtstromtarifs werden unterschiedliche Werte fiir die Berechnungen ausgewéhlt.

Dieses Szenario hat den gleichen Aufbau wie Szenario 1. Der einzige Unterschied liegt in der
Abfragung der maximalen Speicherkapazitdt. Sollte die einzuspeisende iiberschiissige Energie
des Haushaltes die maximale Speicherkapazitét tiberschreiten, speist der Quartiersspeicher den
iiberschreitenden Strombetrag ins Offentliche Stromnetz. Der Quartiersspeicher kann nun die
vom Haushalt zu beziehende Strommenge aufnehmen. Der Haushalt wird mit einer von der
Genossenschaft festgelegten Einspeisevergiitung honoriert. In Abbildung 7 wird der Ablauf des

Codes fiir Messszenario 2 dargestellt.
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Input xlsx

L.20

p
Nachtzeiten = [22:00...06:00]
Speicher = 0;

SpeicherMax = 150;
Strompreis_Speicher = 0.21;
Einspeisevergltung_Speicher = 0.15;
Kosten_Hochtarif = 0.40;
Kosten_Niedertarif = 0.24;
Speicher_Abfragewert = 30;
Aufladung_Speicher = 60;

n = length(Input)

\ J

O<=i<=n P23

1<=je=23

if time in

if Speicher <
TRUE Speicher_Abfragewert

Increase Speicher volume
TRUE up to Aufladung_Speicher

ifx<0

if Speicher + x
>= SpeicherMax

FALSE

-
Feed into Speicher from
household; at timej = x;

Speicher = Speicher + x

'Purchase from Speicher for
householdj at timej = Xx;
Speicher = Speicher + x

FALSE
¥

Purchase from Netz for
household; at timej = x

Feed into Netz from Speicher at time; = x;
Speicher = Speicher - x;

Feed into Speicher from household; at time = x;
§peicher = Speicher + x

Abbildung 7 Ablauf des Codes fiir Messszenario 2
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5.2.3 Messszenario 3 - Lediglich PV-Strom wird in den Speicher gespeist

Bei diesem Szenario wird der Quartiersspeicher ausschlielich mit dem PV-Strom aus den
einzelnen Haushalten beladen. Der Speicherstrom wird somit lediglich zum Eigenverbrauch
der Genossenschaftsteilnehmer verwendet. Sollte die Speicherkapazitit des Quartiersspeicher
erreicht werden, speisen die Haushalte den iiberschiissig erzeugten Strom direkt ins Netz ein
und erhalten den normalen EEG-Vergiitungssatz. Falls der Speicher den Strombedarf der
Haushalte nicht decken kann, beziehen diese den Strom aus dem Netz und bezahlen den
aktuellen Strompreis.

Annahme:

* Maximale Speicherkapazitét: 130 kWh, 150 kWh

Fiir die maximale Speicherkapazitit werden unterschiedliche Werte fiir die Berechnungen

ausgewdhlt.

Es wird untersucht, ob die Residuallast negativ ist. Falls sich die Abfrage bestétigt, wird
iiberpriift, ob der Quartiersspeicher den Strombedarf des Haushaltes decken kann. Sollte der
Strombedarf nicht gedeckt werden konnen, muss der Haushalt die benétigte Energie aus dem
offentlichen Stromnetz beziehen. Der Haushalt zahlt in diesem Fall den aktuellen Strompreis.
Falls jedoch der Strombedarf durch den Quartiersspeicher gedeckt werden kann, bezieht der
Haushalt die bendtigte Strommenge aus dem Speicher. Der Speicherinhalt verringert sich um
die bezogene Strommenge. Der Haushalt zahlt die von der Genossenschaft festgelegten Kosten.
Bei einer positiven Residuallast wird ermittelt, ob der Quartiersspeicher die zu beziehende
Strommenge vom Haushalt aufnehmen kann. Falls ja, wird in den Speicher eingespeist. Der
Haushalt bezieht die von der Genossenschaft festgelegte Einspeisevergiitung. Wiirde die
Strommenge die maximale Speicherkapazitit iibersteigen, speist der Haushalt den erzeugten
Strom in das Offentliche Stromnetz. Der Haushalt bezieht die normale EEG-

Einspeisevergiitung. In Abbildung 8 wird der Ablauf des Codes fiir Messszenario 3 dargestellt.
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Speicher = 0;

SpeicherMax = 150;
Strompreis_Speicher = 0.21;
Einspeisevergiitung_Speicher = 0.15;
Strombezugskosten = 0.34;
Einspeisevergltung = 0.0683;

n = length(Input)

O<=i<=n p23

Purchase from Speicher for
household at timej = X;
Speicher = Speicher + x

if (-1)'x <=

TRUE Speicher

FALSE
v

FALSE Purchase from Netz for
household at timej = x

if Speicher + x

Feed into Netz from
>= SpeicherMax TRUE household; at time; = x

FALSE

'Feed into Speicher from
household at timej = X;

Speicher = Speicher + x

\

Abbildung 8 Ablauf des Codes fiir Messszenario 3
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5.2.4 Messszenario 4 - Direktvermarktung mit Marktprimienmodell

Die Genossenschaft verzichtet auf die Einspeisevergiitung fiir die Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien. Der Quartiersspeicher kann mit Graustrom aus dem offentlichen Netz
beladen werden. Es wird an der Direktvermarktung teilgenommen und die Finanzierung durch
die Marktpramie gesichert. Die kleinste handelbare Einheit an der Stromborse liegt bei 0,1
MWh [24]. Aus diesem Grund kiimmert sich ein Direktvermarkter um die Einhaltung dieser
StromgroBenverschiebung. Damit die Marktpridmie erhalten werden kann, muss sichergestellt
sein, dass der ausgelieferte Strom zu 100 % aus erneuerbaren Energien besteht.

Annahmen:

= Einspeisevergiitung Fix: 0,0683 €/kWh

* Managementpramie: 0,004 €/kWh

= Abfragewert, bei dem Speicher aufgefiillt wird: 75 kWh; 100 kWh
» Maximale Speicherkapazitét: 130 kWh; 150 kWh

Fiir die maximale Speicherkapazitdt und den Abfragewert werden unterschiedliche Werte fiir

die Berechnungen ausgewéhlt.

Dieses Szenario hat einen deutlich hoheren Regelungsbedarf als die bisherigen Szenarien. Zu
Anfang werden zwei neue Variablen definiert. Diese Variablen greifen auf die Zahlenwerte
(Stromborse Preis, Stromborse [Durchschnitt Monat]) der eingelesenen Excel-Datei zu. Die
erste Abfragung im Programmcode startet. Es wird iiberpriift, ob der Speicher einen niedrigeren
Ladestand als ein vorher festgelegter Abfragewert aufweist. Stimmt die Annahme, wird der
aktuelle Stromborsenpreis eingesehen. Sollte dieser negativ sein, wird der Speicher bis auf die
maximale Speicherkapazitit aufgeladen. Dadurch bezieht die Genossenschaft Geld, obwohl
Strom in den Speicher gespeist wird. Ist der aktuelle Stromborsenpreis jedoch positiv oder
wurde eine der vorherigen Uberpriifungen mit falsch beantwortet, springt das Programm sofort
in eine neue Abfrage. Jetzt wird nach der Residuallast der einzelnen Haushalte gefragt. Falls
die Stromerzeugung den Stromverbrauch eines Haushaltes nicht deckt, wird tiberpriift, ob der
Speicher den Bedarf decken kann. Hat der Speicher genug Strom, bezieht der Haushalt die
benoétigte Strommenge. Der Haushalt zahlt die von der Genossenschaft festgelegten Kosten fiir
den Strombezug. Falls der Speicher den Strombedarf des Haushaltes nicht decken kann, wird
der Speicher unabhidngig vom aktuellen Stromborsenpreis um 1/6 seiner maximalen
Speicherkapazitit aufgeladen. Der Haushalt bedient sich nun aus dem Speicher und zahlt die
von der Genossenschaft festgelegten Kosten fiir die benétigte Strommenge. Bei einer positiven
Residuallast wird ermittelt, ob der Speicher die zu beziehende Strommenge vom Haushalt
aufnehmen kann. Bei ausreichender Speicherkapazitit speist der Haushalt den Strom in den
Speicher und erhilt die von der Genossenschaft festgelegte Vergiitung. Sollte der Speicher die

Strommenge nicht aufnehmen kénnen, wird der Strom ins Netz gespeist. Der Haushalt erhalt
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die Vergilitung aus der Marktpridmien-Berechnung. In Abbildung 9 wird der Ablauf des Codes

fiir Messszenario 4 dargestellt.
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-
Speicher = 0;

SpeicherMax = 150;
Strompreis_Speicher = 0.21;
Einspeisevergiitung_Speicher = 0.15;
Einspeisevergitung_Fix = 0.0683;
Managementpramie = 0.004;
|Abfragewert = 75;

n = length(Input)
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O<=i<=n P23

1<=j<=23
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;( = Ri,j;
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= Stromborse_Durchschnitt_Monat;;
Strompreis_Aktuell = Strombdrse_Preis;

\

if Speicher <

VSpeicher = Speicher +
(SpeicherMax - Speicher)

\

TRUE

Abfragewert Strompreis_Aktuel>

FALSE:

E’urchase from Speicher for

ifx<0 household; at timej = x;
Speicher = Speicher + x
FALSE Purchase from Netz for Speicher at timej =
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TRUE
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Feed into Speicher from
household; at timej = x;
Speicher = Speicher + x
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= (Einspeisevergutung_Fix -
(Strompreis_AvgMonat - Managementpréamie) +

Strompreis_Aktuell)*x

Abbildung 9 Ablauf des Codes fiir Messszenario 4
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5.2.5 Messszenario S - Direktvermarktung ohne Marktprimienmodell

In diesem Szenario wird ebenfalls auf eine feste Einspeisevergiitung durch die Erzeugung von
Strom aus erneuerbaren Energien verzichtet. Der Quartiersspeicher kann mit Graustrom aus
dem offentlichen Netz beladen werden. Auf das Marktprdmienmodell wird verzichtet, da nicht
gewihrleistet wird, dass der Strom aus dem Quartiersspeicher zu 100 % aus erneuerbaren
Energien besteht. Die Preisentwicklung an der Stromboérse spielt fiir diesen Anwendungsfall
eine groBe Rolle. Durch einen geschickten Handel an der Borse soll der gro3tmogliche Ertrag
fiir die Genossenschaft erzielt werden. Die Genossenschaft verzichtet auf einen externen
Direktvermarkter, da die kleinste handelbare Stromeinheit von 0,1 MWh [24] durch den

Quartiersspeicher bedient wird.
Annahmen:

= Einspeisevolumen ins 6ffentliche Stromnetz: 100 kWh

= Graustrombezug aus dem 6ffentlichen Stromnetz: 100 kWh
= Speicher-Abfragewert 1: 130 kWh

= Speicher-Abfragewert 2: 50 kWh

= Maximale Speicherkapazitét: 150 kWh

Zu Beginn wird eine Variable definiert, die auf die Zahlenwerte (Strombdrse Preis) der
eingelesenen Excel-Datei zugreift. Im Anschluss wird tiberpriift, ob der aktuelle Speicherinhalt
einen vorher definierten Abfragewert tibersteigt. Sollte dieser Wert iibertroffen worden sein,
wird ermittelt, ob der aktuelle Stromborsenpreis hoher als die von der Genossenschaft
festgelegte Einspeisevergiitung ist. Wenn auch dies eintrifft, speist der Speicher ein bestimmtes
Stromvolumen ins 6ffentliche Netz. Dieses Volumen muss mindestens 100 kWh betragen. Der
Speicherinhalt wird um die ausgelieferte Strommenge reduziert. Die Genossenschaft erhilt den
an der Strombdrse erzielten Geldbetrag. Hiernach, oder sollte sich vorher schon eine
Uberpriifung als falsch herausstellen, springt das Programm in eine neue Abfragung. Nun wird
erneut der Speicherinhalt begutachtet. Sollte dieser niedriger als ein bestimmter Abfragewert
sein, so wird liberpriift, ob der aktuelle Strombdrsenpreis negativ ist. Bei einem negativen
Strombdrsenpreis wird der Speicher mit einer Mindeststrommenge von 100 kWh aufgeladen.
Die Genossenschaft verdient aufgrund des negativen Strompreises Geld fiir den Strombezug.
Bei einem positiven Strompreis an der Borse wird eine neue Abfragung gestartet. Ebenso, wenn
eine der vorherigen zwei Uberpriifungen falsch ist. Jetzt wird auf die Residuallast der einzelnen
Haushalte eingegangen. Kann ein Haushalt seinen Strombedarf nicht selbst decken, wird
iiberpriift, ob der Quartiersspeicher die benotigte Strommenge zur Verfiigung stellen kann. Hat
der Speicher einen ausreichenden Strominhalt, bezieht der Haushalt die benétigte Strommenge
aus dem Speicher. Der Haushalt zahlt den durch die Genossenschaft festgelegten
Kostenaufwand. Sollte der Speicher den Strombedarf des Haushaltes nicht decken konnen,

muss der Speicher eine Mindeststrommenge von 100 kWh aus dem 6ffentlichen Netz beziehen.
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Hierbei ist der aktuelle Strompreis an der Bdrse zu vernachldssigen. Der Haushalt bezieht
anschlieBend den benétigten Strom aus dem Speicher und bezahlt den festgelegten
Kostenaufwand. Erzeugt ein Haushalt mehr Strom als er aktuell bendtigt, wird gepriift, ob der
Speicher die Strommenge aufnehmen kann. Hat der Quartiersspeicher noch genug Kapazitit,
wird der Strom in den Speicher eingespeist. Der Haushalt erhélt die von der Genossenschaft
festgelegte Vergiitung. Falls der Speicher die Strommenge nicht aufnehmen kann, muss der
Haushalt die PV-Anlage herunterregeln. Die nicht genutzte Energie wird als ,,Ungenutzte
Energie* deklariert. Der Ablaufcode fiir Messszenario 5 wird in Abbildung 10 dargestellt.
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Input xlsx

Speicher = 0;

SpeicherMax = 150;
Strompreis_Speicher = 0.21;
Einspeiseverglitung_Speicher = 0.15;
Einspeisevolumen_Netz = 100;
(Graustrombezug_Volumen = 100;
|Abfragewert1 = 130;

|Abfragewert2 = 50;

n = length(Input)

\

o

O<=i<=n

<=j<=2
=Rjj; l_1

J
Strompreis_Aktuell = Strombbérse_Preis;

if Speicher >=
Abfragewert1

FALSE

if Speicher <
Abfragewert2

if Strompreis_Aktuell >
inspeisevergitung_Speiche

TRUE

FAII.SE

Speicher = Speicher -
Einspeisevolumen_Netz;
ICompensation for Speicher at

ime; = Einspeisevolumen_Netz
* Strompreis_Aktuell

TRUE

Speicher = Speicher +
(Graustrombezug_Volumen;
ICosts for Speicher at timej = (-1) *
Graustrombezug_Volumen *
Strompreis_Aktuell

-

FALSE:

ifx<0

FALSE

if Speicher + x
>= 150

FALSE

i’urchase from Speicher for
householdj attimej = X;
Speicher = Speicher + x

Purchase from Netz for Speicher at timej =

Graustrombezug_Volumen;
Speicher = Speicher + Graustrombezug_Volumen;
Purchase from Speicher for household at time; = x;

Speicher = Speicher + x

TRUE

rFeed into Speicher from
household,- attimej = x;
Speicher = Speicher + x

.

iJngenutzte Energie as max.
icapacity of Speicher is already
reached

Abbildung 10 Ablauf des Codes fiir Messszenario 5
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5.3 Datenauswertung

Nach dem Programmierdurchlauf werden die Ergebnisse in eine neue Excel-Datei iibertragen.
Hier sind nun alle Werte fiir die in Kapitel 5.1 beschriebenen Variablen fiir ein ganzes Jahr im
15 Minuten-Takt einzusehen. Diese Werte ermdglichen neue Grundlagen fiir Berechnungen.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen die verschiedenen Messszenarien bewerten.

Folgende Kategorien sind hierbei zu untersuchen:

e Wirtschaftlichkeit (Kosten + Refinanzierung Speicher)
e Netzbelastung

e FEigenverbrauchsquote und Autarkiegrad

6 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der fiinf Messszenarien vorgestellt. Um eine
repriasentative Bewertung der verschiedenen Messszenarien treffen zu konnen, werden die
Werte der in Kapitel 5.3 aufgezéhlten Kategorien von den 22 Haushalte zusammengefasst.
Lediglich fiir die jdhrlich anfallenden Kosten wird zusitzlich ein Vergleich der einzelnen
Haushalte beriicksichtigt.

6.1 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit setzt sich aus zwei Faktoren zusammen. Diese beinhaltet zum einen die
jéhrlich anfallenden Kosten, welche die 22 Haushalte zu tragen haben. Zum anderen wird die

Refinanzierung des Speichers betrachtet.

6.1.1 Kosten

In Abbildung 11 sind die jéhrlich anfallenden Kosten zum Vergleich der fiinf Messszenarien
gegeniibergestellt. Die Bestandteile der Kosten sind in Kapitel 5.1 beschrieben. Fiir die
Messszenarien 1-4 wurden die Werte fiir die maximale Speicherkapazitdt und den fiir das
Szenario individuellen Abfragewert mit unterschiedlichen Konstanten definiert. Somit kdnnen
diese Messszenarien auch untereinander verglichen werden. Der erste Wert der eckigen
Klammer bezieht sich hierbei auf die maximale Speicherkapazitit, der zweite Wert auf den
Abfragewert. Beide Werte haben die Einheit Kilowattstunde. Die Abbildung zeigt deutlich,
dass die Kosten fiir das Messszenario 1 am hochsten sind. Dabei erreicht Szenario 1 mit einer
maximalen Speicherkapazitdt von 130 kWh und einem Abfragewert von 90 kWh mit 15.073 €
den Spitzenwert. Die Kosten flir das Messszenario 4 sind am geringsten. In diesem Fall hat
Szenario 4 mit einer Speicherkapazitit von 150 kWh und einem Abfragewert von 75 kWh mit
6.959 € die geringsten Kosten.
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Jahrlich anfallende Kosten im Vergleich
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Abbildung 11 Jihrlich anfallende Kosten der Messszenarien im Vergleich

In Abbildung 12 werden die jédhrlichen Kosten der einzelnen Haushalte fiir das Szenario 3 [150]
verglichen. Die Haushalte 6 und 9 haben die hochsten anfallenden Kosten (1.057 €, 1.055 €) zu
tragen. VerhédltnismiBig geringe Kosten haben die Haushalte 14, 16 und 22 zu verzeichnen. Die
Haushalte 15, 19, 20 und 21 haben negative Werte. Dies bedeutet, dass der jeweilige Haushalt
diesen Betrag als Gewinn beansprucht. Haushalt 19 hat mit 34 € den groten Gewinn.

Kosten einzelner Haushalte in Szenario 3 [150]
1.200
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1.000
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600
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-200
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22
Haushalte

Abbildung 12 Jihrlich anfallende Kosten der einzelnen Haushalte fiir Szenario 3 [150]
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6.1.2 Refinanzierung des Quartiersspeichers

Die Kosten fiir den Quartiersspeicher werden von den Mitgliedern der Genossenschaft
gemeinsam getragen. Durch die vertraglich vereinbarte Vergiitung bei Einspeisung in den
Speicher und den Kostenaufwand bei Strombezug aus dem Speicher, soll sich der Speicher
durch den Differenzbetrag refinanzieren. In Abbildung 13 werden die Geldbetrage aufgelistet,
welche die Genossenschaftsmitglieder in einem Jahr erzielen. Die Messszenarien 4 und 5
erwirken den grofiten Betrag. Messszenario 4 mit einer maximalen Speicherkapazitit von 150
kWh und einem Abfragewert von 100 kWh erzielt mit 7.489 € den grofften Wert zur
Refinanzierung des Speichers. Messszenario 2 weist fiir alle Auslegungen einen negativen Wert
auf. Den hochsten negativen Wert von -3.619 € erreicht dabei Szenario 2 mit einer maximalen
Speicherkapazitit von 130 kWh und einem Abfragewert von 60 kWh. Das bedeutet, dass die
Genossenschaftsmitglieder diesen Geldbetrag nicht zur Refinanzierung nutzen konnen.
Stattdessen muss dieser Betrag auf die 22 Haushalte aufgeteilt und zum Ende des Jahres

beglichen werden.

Jahrliche Refinanzierung des Quartiersspeichers im Vergleich
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Refinanzierung Speicher [ €]

-2.000

-3.147 € -3.144 €
-4.000 -3.580 € -3.619€

-6.000
Szenariol Szenariol Szenariol Szenariol Szenario2 Szenario2 Szenario2 Szenario2 Szenario3 Szenario3 Szenario4 Szenario4 Szenario4 Szenario4 Szenario5
[150/60] [150/90] [130/60] [130/90] [150/60] [150/90] [130/60] [130/90] [150] [130]  [150/75] [150/100] [130/75] [130/100] [150]

Messszenarien

Abbildung 13 Jihrliche Refinanzierung des Quartiersspeicher im Vergleich

6.2 Netzbelastung

Die Netzbelastung ergibt sich aus der Summe der Einspeisung des iiberschiissig erzeugten
Stroms ins 6ffentliche Stromnetz und dem Strombezug aus dem Netz. Dabei wird die Belastung
sowohl vom Quartiersspeicher als auch von den 22 Haushalten bemessen. In Abbildung 14 wird
die Netzbelastung von den verschiedenen Messszenarien miteinander verglichen. Die
Messszenarien 3 und 4 weisen die gro3te Netzbelastung auf. Die Einspeisung ins Netz hat in
diesen Szenarien den grofiten Anteil an der Belastung. Mit 81.264 kWh hat Szenario 4 mit einer
maximalen Speicherkapazitit von 130 kWh und einem Abfragewert bei 100 kWh den



44

Spitzenwert. Szenario 1 mit einer maximalen Speicherkapazitit von 150 kWh und einem
Abfragewert von 60 kWh belastet das Netz im Gegenzug am wenigsten. In diesem Szenario
wird ausschlielich Strom aus dem Netz bezogen.

Jahrliche Netzbelastung im Vergleich
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80.000 74.483  76:300

70.000

60.000
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Abbildung 14 Jihrliche Netzbelastung der Messszenarien im Vergleich

Die monatliche Aufteilung des Strombezugs aus dem 6ffentlichen Stromnetz wird in Abbildung
15 dargestellt. Die Messszenarien sind fiir diesen Vergleich mit der maximalen
Speicherkapazitit von 150 kWh und dem kleineren individuellen Abfragewert ausgelegt. Die
Werte fiir die Netzbelastung sind negativ. Die Messszenarien haben einen dhnlichen Verlauf,
Szenario 1 und 2 besitzen deckungsgleiche Werte. Die Szenarien 4 und 5 weisen den hdchsten
Strombezug auf, wobei Szenario 5 das Netz am meisten belastet. Im Januar (ca. 6.000 kWh)
und Dezember (ca. 6.500 kWh) haben die Szenarien den grof3ten monatlichen Strombezug aus
dem offentlichen Stromnetz. Zwischen den Monaten April und August wird das Netz in allen
Szenarien nur wenig belastet.
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Strombezug aus dem Netz im Vergleich

-1000

-2000

-3000

-4000

Netzbelastung [ kWh ]

-5000

-6000

-7000
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember

Monat

Szenariol [150/60] = Szenario2 [150/60] e Szenario3 [150] = Szenario4 [150/75] =Szenario5 [150]

Abbildung 15 Strombezug aus dem Netz im Vergleich der Messszenarien

In Abbildung 16 wird die Einspeisung ins 6ffentliche Stromnetz anhand der monatlichen
Netzbelastung wiedergegeben. Die hierfiir verwendeten Szenarien sind die Auslegungen mit
einer maximalen Speicherkapazitit von 150 kWh und dem kleineren individuellen
Abfragewert, wie in Abbildung 15 auch. Messszenario 1 speist nicht ins 6ffentliche Stromnetz
und hat somit einen durchgehenden Wert von 0 kWh. Szenario 5 speist insgesamt 500 kWh
Strom ins Netz, verteilt auf die Monate Juni bis Oktober mit jeweils 100 kWh. Messszenario 2
hat in den Monaten Mai (403 kWh) und Juli (449 kWh) die hochste Einspeisung. Die Szenarien
3 und 4 haben einen sehr dhnlichen Verlauf und stellen die grofte Netzbelastung dar. In den
Monaten Februar, Marz und Oktober speist Szenario 4 geringfligig mehr Strom in das Netz ein.
Im Mai (ca. 10.000 kWh) und Juli (iiber 11.000 kWh) haben diese Szenarien ihre
Belastungsspitzen.
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Einspeisung ins Netz im Vergleich
12000

10000

8000

6000

Netzbelastung [ kwh]

4000

2000

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember
Monat

Szenario1 [150/60] —Szenario2 [150/60]  e===Szenario3 [150] —Szenario4 [150/75]  ====Szenario5 [150]

Abbildung 16 Netzeinspeisung im Vergleich der Messszenarien

6.3 Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad

In Abbildung 17 werden die Eigenverbrauchsquote und der Autarkiegrad der verschiedenen
Messszenarien aufgezeigt. Der blaue Balken gibt den prozentualen Wert der
Eigenverbrauchsquote wieder, der orange Balken den prozentualen Wert des Autarkiegrads.
Die Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Die Auslegungen der
Messszenarien 1 und 2 sind identisch. Die hochsten Werte erreicht Szenario 3 mit einer
maximalen Speicherkapazitit von 150 kWh. Die Eigenverbrauchsquote liegt in diesem
Szenario bei 56,18 % und der Autarkiegrad bei 73,86 %. Messszenario 5 hat mit 52,88 %
Eigenverbrauchsquote und einem Autarkiegrad von 69,53 % die niedrigsten Werte.
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Eigenverbrauchsquote & Autarkiegrad im Vergleich

100
90

80

73,86
73 mss nn 73 mss an 72847183 7129 034 7005 gos3

69,92 69,92
55,8 55,81 56,18
‘ 5521| 5455| 5313‘ 5521 B 54,55 3408 54638 5420 M 5350 5308 | s
0 ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Szenariol Szenariol Szenariol Szenariol Szenario2 Szenario2 Szenario2 Szenario2 Szenario3 Szenario3 Szenario4 Szenario4 Szenario4 Szenario4 Szenario5

[150/60] [150/90] [130/60] [130/90] [150/60] [150/90] [130/60] [130/90] [150] [130] [150/75] [150/100] [130/75] [130/100] [150]
Messszenarien

EVQ & Autarkiegrad [ % ]
w » w (<)) ~
o o o o o

N
o

[N
o

B Eigenverbrauchsquote M Autarkiegrad

Abbildung 17 Eigenverbrauchsquote & Autarkiegrad der Messszenarien im Vergleich

7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse miteinander verglichen und analysiert. AnschlieSend
wird Bezug auf deren Auswirkungen genommen. Zum Schluss wird die Herausforderung dieser

Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick fiir zukiinftige Forschungen gegeben.

7.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der verschiedenen Messszenarien und deren Auslegungen zeigen, dass sich die
fiir eine Bewertung relevanten Kategorien teils deutlich voneinander unterscheiden. Allerdings
haben die Eigenverbrauchsquote und der Autarkiegrad keinen signifikanten Unterschied
vorzuweisen. Dies ist mit der Konzeptionierung der Messszenarien zu begriinden. Die
Haushalte sollen bei Bedarf vorzugsweise den Strom aus dem Quartiersspeicher, welcher zum
GroBteil selbst erzeugt wurde, beziehen. Nur wenn der Speicher die bendtigte Strommenge der
Haushalte nicht bedienen kann, wird auf das oOffentliche Stromnetz zugegriffen. Die
Auslegungen der Messszenarien 1 und 2 haben identische Werte fiir die Eigenverbrauchsquote
und den Autarkiegrad. Der Grund hierfiir ist die Betriebsstrategie des Quartiersspeichers. Diese
ist fir beide Szenarien sehr &hnlich. Der einzige Unterschied ergibt sich, wenn der
Quartiersspeicher seine maximale Speicherkapazitit erreicht hat. In diesem Fall werden in
Szenario 1 die PV-Anlagen, die zu dieser Zeit mehr Strom erzeugen als der Haushalt
verbrauchen kann, heruntergeregelt. In Szenario 2 speist der Quartiersspeicher bei Erreichung

der maximalen Speicherkapazitit den Strombetrag, welchen der Haushalt {iberschiissig erzeugt,
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ins Stromnetz. AnschlieBend bezieht er den Strom vom Haushalt. Dieser Unterschied hat keine

Auswirkungen auf die Eigenverbrauchsquote und den Autarkiegrad.

Die Wirtschaftlichkeit wird hierdurch jedoch beeinflusst. Die Kosten der Auslegungen von
Szenario 1 sind ca. 6000 € hoher als in Szenario 2. Die Auslegungen von Szenario 1 haben
einen positiven Wert fiir die Refinanzierung des Speichers vorzuweisen, die von Szenario 2
hingegen einen negativen Wert. Die Differenz zwischen beiden Szenarien liegt bei ca. 8000 €.
Diese Zahlen belegen, dass Szenario 1 besser wirtschaftet als Szenario 2. Das liegt daran, dass
der Speicher in Szenario 2 den liberschiissigen Strom der Haushalte zu jeder Zeit aufnehmen
kann. Das erkldrt auch den Umstand des negativen Wertes bei der Refinanzierung des
Speichers. Ein weiterer Grund ist an den deutlich héheren Kosten, fiir die bei Einspeisung zu
zahlende EEG-Umlage in den Auslegungen von Szenario 2, festzumachen. Die Kosten der
EEG-Umlage werden an den Netzbetreiber gezahlt und haben im Gegensatz zu der vertraglich

festgehaltenen Kostenregelung der Genossenschaft keinen Mehrwert fiir die Wirtschaftlichkeit.

Das Messszenario 4 hat in allen Auslegungen die geringsten Kosten und mit Szenario 5
zusammen die hochste Refinanzierung des Quartiersspeichers. In diesem Anwendungsfall
(Szenario 4) iibertreffen die Werte der Refinanzierung des Quartiersspeicher die jdhrlich
anfallenden Kosten. Aufgrund dieser Tatsache erzielt dieser Anwendungsfall, bei Summierung
der Werte der einzelnen Haushalte, einen Gewinn.

Werden nun die anfallenden Kosten der einzelnen Haushalte betrachtet, wird festgestellt, dass
diese signifikant voneinander abweichen. In Abbildung 12 wird dieser Unterschied deutlich.
Diese Abbildung gibt die Kosten fiir Szenario 3 mit einer maximalen Speicherkapazitit von
150 kWh wieder. Doch auch in den anderen Szenarien ist diese Differenz, bezogen auf die
anfallenden Kosten der einzelnen Haushalte, zu sehen. Die in einem Jahr in unterschiedlicher
Hohe erzeugte Leistung und der Verbrauch sind dafiir verantwortlich. In Tabelle 4 aus Kapitel
4 wird ersichtlich, dass genau die Haushalte, die im Verhéltnis zum Verbrauch eine doppelt so
hohe Erzeugung generieren konnen, bedeutend geringe Kosten zu tragen haben, respektive
Gewinn machen. Haushalt 6 hingegen kann mit einer Erzeugung von 4,18 kWp und einem
Verbrauch von 6.420 kWh den Strombedarf nicht decken. Dies macht sich auch anhand der
hoéheren Kosten bemerkbar.

Messszenario 3 ist aktuell noch die konventionelle Methode, welche von Anlagenbetreibern zur
Stromeinspeicherung verwendet wird. Die Kosten liegen hier im Vergleich der Szenarien im
mittleren Bereich. Die Refinanzierung des Quartiersspeichers mit knapp tiber 2000 € im unteren
Bereich. Der Grund fiir die geringere Refinanzierung des Speichers liegt an dem geringeren
Strombezug aus dem Speicher. Die hohe Eigenverbrauchsquote ldsst sich dennoch daran

erklidren, dass in diesem Szenario der Quartiersspeicher keinen Strom aus dem 6ffentlichen
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Stromnetz bezieht. Kann der Speicher den Bedarf des jeweiligen Haushaltes nicht decken,
bezieht der Haushalt den Strom direkt aus dem Netz.

Messszenario 5 hat hohe anfallende Kosten und eine hohe Refinanzierung des Speichers.
Dieses Szenario ist sehr risikobehaftet, da es génzlich abhédngig von der Preisentwicklung an
der Strombdrse ist. Die Betriebsstrategie in diesem Anwendungsfall ist so konzipiert, dass der
Speicher eine Mindestmenge von 0,1 MWh [24] ins Netz speisen bzw. beziehen muss. Nur so
kann ein externer Direktvermarkter unberiicksichtigt werden. Der Speicher speist die
Mindestmenge in das offentliche Netz, wenn der aktuelle Borsenpreis hoher als die von der
Genossenschaft festgelegte Vergiitung bei Einspeisung liegt. Unter Beriicksichtigung der
verwendeten Stromborsenpreise vom Intraday-Handel fiir das Jahr 2019 speist der Speicher
lediglich fiinfmal ins 6ffentliche Stromnetz. Sollte der Quartiersspeicher den Strombedarf der
Haushalte nicht decken konnen, bezieht er unabhédngig vom aktuellen Stromborsenpreis 0,1
MWh Strom aus dem Netz. Sollte der Strompreis zu diesem Zeitpunkt negativ sein, generiert
die Genossenschaft einen Geldgewinn. Da dies jedoch nicht oft vorkommt, kann es zu hohen
Kosten fiir die Anlagenbetreiber kommen. In Messszenario 4 wird ebenfalls der Handel an der

Strombdrse betrachtet. In diesem Fall fangt das Marktprdmienmodell das Risiko allerdings auf.

Die Netzbelastung der verschiedenen Messszenarien weist signifikante Unterschiede auf. Diese
Abweichungen resultieren durch die Einspeisung ins Netz. Durch die hohe Einspeisung der
Auslegungen von Szenario 3 und 4 wird in diesen Anwendungsfillen das Stromnetz am meisten
belastet. Im Sommer generieren die PV-Anlagen der Haushalte den Grof3teil der Energie. Zu
dieser Zeit ist die Netzbelastung durch den Strombezug aus dem Netz minimal. Da die PV-
Anlagen durch den hohen Energieertrag den Strombedarf decken, wird kein Strom aus dem
Netz benoétigt. Der iiberschiissig erzeugte Strom wird ins Netz gespeist und verursacht somit
die hohe Belastung. Im Winter ist die Energieerzeugung ungeniigend. Der Strom muss aus dem
Stromnetz bezogen werden. Dadurch wird in dieser Zeit die Belastung durch den Strombezug
herbeigefiihrt.

Messszenario 4 hat aufgrund der guten Wirtschaftlichkeit den groffiten Mehrwert fiir die
Genossenschaft. Im Vergleich der Auslegungen ist Szenario 4 mit einer maximalen
Speicherkapazitit von 130 kWh und einem Abfragewert von 100 kWh die 6konomisch
sinnvollste Variante. Durch den kleineren Speicher sind die Anschaffungskosten ebenfalls
giinstiger. Die Szenarien 1 und 2 sind mit den gewihlten Konstanten und der Konstellation als
Genossenschaft nicht zu empfehlen. In diesen Szenarien wird die iiberschiissig erzeugte
Energie, bei vollem Quartiersspeicher, unwirtschaftlich verschwendet. Szenario 2 kann jedoch
unter gewissen Umsténden sinnvoll sein. In § 61 a im EEG 2021 [29] ist festgehalten, dass der
Anlagenbetreiber bei vollstindiger Selbstversorgung durch erneuerbare Energien und Verzicht
auf die Einspeisevergiitung keine EEG-Umlage zahlen muss. Szenario 5 ist abhingig von den
Preisen an der Stromborse. Da die kleinste handelbare Einheit bei 0,1 MWh [24] liegt, ist dieses
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Szenario fiir einen Quartiersspeicher mit einer maximalen Speicherkapazitit von 150 kWh zu
riskant. Hinzu kommt, dass bei Verzicht auf einen externen Direktvermarkter eine
Borsenzulassung benétigt wird. Die Zulassungsvoraussetzungen sind in den §§ 14 ff. der EEX-
Borsenordnung sowie im § 19 (4) BorsG geregelt. Neben dem Nachweis des Eigenkapitals von
mindestens 50.000 €, stellt vor allem die technische Anbindung und die damit verbundenen
Kosten eine hohe Hiirde dar [30].

Die Amortisationszeit fiir die verschiedenen Messszenarien ist nicht ermittelt. Die Recherche
zu den Speicherkosten dieser Grofenordnung hat keine validen Ergebnisse hervorgebracht.
Ebenfalls sind abweichende Kosten fiir die Messtechnik nicht einberechnet Die Berechnungen
beziehen sich ausschlieBlich auf die Kommunikation zwischen den Haushalten und dem
Speicher und die durch die Genossenschaft vertraglich festgehaltene Abrechnung. Es muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass Speicher- und Entladeverluste sowie die Selbstentladung,

die unter reguléren Bedingungen vorkommen [15], nicht miteinbezogen sind.

7.2 Auswirkung

Die entwickelten Messszenarien ermdglichen es, den Ist-Zustand der Kosten und des
Stromflusses der 22 Haushalte und des Quartierspeichers fiir ein ganzes Jahr im 15-Minuten-
Takt einzusehen. Es wird exakt festgehalten, wann jeder Anlagenbetreiber Strom bezieht oder
diesen einspeist und zu welchen Konditionen. Auch wird der Austausch an der Stromborse,
unter vorher im Energie-Managementsystem definierten Voraussetzungen, fiir alle Teilnehmer
nachvollziehbar und einsehbar gemacht. Diese Transparenz ist fiir eine Genossenschaft
bedeutsam, da infolge klarer Einsicht eine Kostenbilanzierung aufgestellt werden kann. Sollte
sich ein Teilnehmer der Genossenschaft zu einem Austritt entscheiden, kann eine Abrechnung

fiir den genauen Zeitraum erstellt werden.

Die berechneten Werte weisen darauf hin, dass eine Genossenschaft mit der Direktvermarktung
in Kombination mit dem Marktpramienmodell und geschicktem Handel an der Strombdrse,
bessere Werte erzielen kann als das Modell der Einspeisevergiitung. Durch dieses Wissen

konnen Quartiersspeicher konomischer betrieben werden.

Das Abrechnungsmodell fiir die Genossenschaftsmitglieder belegt, dass der Differenzbetrag
von 0,06 €kWh (Einspeisung 0,15 €/kWh, Bezug 0,21 €/kWh) eine hohe jéhrliche
Refinanzierung des Speichers bewirken kann. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Art der
Abrechnungsmethode einen preislichen Vorteil gegeniiber Einspeisevergiitung und dem
Strombezug aus dem Netz hat und gleichzeitig die Anschaffungskosten fiir Speicher und

Messtechnik tilgen kann.
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Die aus dieser Ausarbeitung gewonnenen Erkenntnisse konnen dazu genutzt werden, die

Einbindung einer gegriindeten Genossenschaft in den Quartiersspeicherprozess zu etablieren.

7.3 Herausforderung und Ausblick

Die Herausforderung dieser Arbeit bestand darin, die Messkonzepte so auszulegen und zu
berechnen, dass geltende Regularien/Gesetze miteinbezogen werden. Allein die Hohe der EEG-
Umlage ist an viele Bedingungen des Energiemanagements und der Betriebsstrategie gebunden.
Im EEG wird die Umlage fiir eine Zwischenspeicherung mit einer schwerfilligen Saldierungs-
regelung gesetzlich festgehalten. So steht in § 611 Abs. 1 EEG, dass sowohl Ein- als auch die
Ausspeicherung des Stroms mit einer EEG-Umlage belastet ist. Bei der einen Zahlung wird die
andere Zahlung allerdings angerechnet [31]. Zudem hat der aktuelle Forschungsstand die
Ausarbeitung erschwert. Im Augenblick gibt es sehr wenige Projekte, die sich mit der
Einbindung eines Quartiersspeichers beschiftigen. Die bereits durchgefiihrten Projekte
verweisen ausschlielich auf Endergebnisse der Pilotversuche. Die fiir diese Arbeit

notwendigen Zwischenschritte des Energiemanagement-Systems sind nicht einsehbar.

Damit die Energiewende weiter vorangetrieben werden kann, sind Energiespeicher essenziell.
Der erzeugte Strom von fluktuierenden erneuerbaren Energien muss zwischengespeichert
werden, damit das Netz entlastet wird und die Eigenverbrauchsquote der Anlagenbetreiber
steigt. Quartiersspeicher haben aufgrund ihrer wirtschaftlichen Vorteile ein riesiges Potenzial.
Dieses Potenzial wird durch die fallende EEG-Umlage im Jahr 2023 nochmals angehoben [22].
Ebenfalls sind andere Strategien des Energiemanagement-System unter Einbindung einer
Genossenschaft zu erforschen. Der Arbitrage Handel konnte hierbei eine interessante und
profitable Chance fiir die Stromvermarktung bieten. Die Strombdrsenpreise sind in den letzten
Jahren gestiegen. Im November 2021 kostete eine Megawattstunde im Schnitt 174,05 €. Dies
stellt ein Plus von 352% zum Vorjahr dar [22]. In dieser Arbeit wurden die berechneten Werte
der 22 Haushalte summiert, damit ein Vergleich der Messszenarien gezogen werden konnte.
Zusitzlich konnte untersucht werden, ob Haushalte aufgrund ihres Erzeuger- und Verbraucher-
profils Vorteile bzgl. eines Szenarios aufweisen. Sollte sich ein Genossenschaftsmitglied fiir
den Austritt entscheiden, konnte somit ein Profil fiir einen neuen Anlagenbetreiber
ausgeschrieben werden. Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Aufklarung und Akzeptanz in der
Bevdlkerung. Der Mehrwert einer solchen Technologie muss vermittelt werden, damit der

VorstoB3 von Quartiersspeichern weiter Anklang findet.
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8 Fazit

In dieser Abschlussarbeit wurden verschiedene Messszenarien fiir einen Quartiersspeicher
entwickelt. Dazu wurde ein exemplarisches Quartier fiir 22 Haushalte angelegt. Die Haushalte
schlossen sich zu einer Genossenschaft zusammen und nutzten individuell ausgelegte PV-
Anlagen zur Stromerzeugung. Es stellte sich die Frage, ob die Teilnahme an der
Direktvermarktung, die gesonderte Einspeicherung von griinem Strom oder ein anderes

Messszenario den grofften Mehrwert fiir eine Genossenschaft darstellt.

Um das zu ermitteln, wurden mit der Programmiersprache ,,Python 3* die verschiedenen
Messszenarien so konzipiert, dass ein Ist-Zustand des Stromflusses, transparent im 15-Minuten-
Takt, in eine Excel-Datei iibergeben werden konnte. In dieser Datei wurden letzte
Berechnungen beziiglich der Wirtschaftlichkeit, der Netzbelastung und des Autarkiegrads

sowie der Eigenverbrauchsquote durchgefiihrt.

Aus den Ergebnissen lésst sich schlieBen, dass die Direktvermarktung in Kombination mit dem
Marktpramienmodell fiir eine Genossenschaft die Okonomischste Variante darstellt. Die
Auslegung mit einer maximalen Speicherkapazitit von 130 kWh und einem definierten
Abfragewert von 100 kWh erzielt die rentabelsten Werte. Die Gesamtkosten aller Haushalte
liegen in dieser Anwendung bei 7.157 € und die Refinanzierung des Quartiersspeichers bei
7.489 €. Dies macht deutlich, dass der Handel an der Strombdrse zu einer effektiven

Reduzierung der Kosten fiihren kann.

Die Eigenverbrauchsquote und der Autarkiegrad weisen in den verschiedenen Messszenarien
keinen signifikanten Unterschied auf, da bei Strombedarf in allen Anwendungen zunéchst der
Quartiersspeicher abgefragt wird. Auch wird der Speicher bei liberschiissig erzeugtem Strom

von den einzelnen Haushalten bevorzugt bedient.

Das Netz wird in den Messszenarien Direktvermarktung mit Marktprdmienmodell und dem
Anwendungsfall der reinen Einspeicherung von griinem Strom am meisten belastet. Im
Gegensatz zu den anderen Szenarien wird in diesen Anwendungsfillen das Stromnetz durch
die Einspeisung ins Netz stark belastet. Die Netzbelastung durch den Strombezug aus dem

offentlichen Netz ist jedoch in allen Messszenarien vergleichbar.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der Handel an der Stromborse eine positive Wirkung auf
die Wirtschaftlichkeit haben kann. Auch die Methode der Abrechnung, die von der
Genossenschaft festgelegt wird, hat eine hohe Tilgung der Anschaffungskosten zur Folge. Die
Ergebnisse verweisen darauf, dass die Einbindung einer Genossenschaft fiir den

Quartiersspeicher Prozess einen Mehrwert schaffen konnte.
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Anhang

e (D mit folgenden Daten:
e Bachelorarbeit in digitaler Form (Word, PDF)
e Python-Programmierung
e Excel-Dateien (Berechnungen)
e Grafiken, Tabellen

Python Skripte der Messszenarien:

Messszenariol - Genossenschaft speist nicht ins 6ffentliche Netz

import pandas as pd

#Einlesen der Excel-Datei
residualload = pd.read_excel("residualloadneu.xlIsx")
#Konvertierung der Spalte Uhrzeit in String, damit die Uhrzeit verglichen werden kann
residualload['Uhrzeit'] = pd.Series(residualload['Uhrzeit'], dtype="string")
#Erstellung einer Liste mit Uhrzeiten, die als Nachtzeit eingestuft werden
Nachtzeiten = ("22:00:00", "22:15:00", "22:30:00", "22:45:00",

"23:00:00", "23:15:00", "23:30:00", "23:45:00",

"00:00:00", "00:15:00", "00:30:00", "00:45:00",

"01:00:00", "01:15:00", "01:30:00", "01:45:00",

"02:00:00", "02:15:00", "02:30:00", "02:45:00",

"03:00:00", "03:15:00", "03:30:00", "03:45:00",

"04:00:00", "04:15:00", "04:30:00", "04:45:00",

"05:00:00", "05:15:00", "05:30:00", "05:45:00",

"06:00:00")

#Die Variable Speicher wird erstellt und zu Anfang auf 0 gesetzt [kWh]

#Sie bemisst den aktuellen Stand des Quartiersspeichers

Speicher = 0

#Maximale Speicherkapazitdt [kWh]

SpeicherMax = 150

#von der Genossenschaft bestimmter Preis bei Strombezug aus dem Speicher [€/kWh]
Strompreis_Speicher = 0.21

#von der Genossenschaft bestimmte Vergiitung bei Einspeisung in den Speicher [€/kWh]
Einspeisevergiitung Speicher = 0.15

#Hochtarifpreis im Nachtstromtarif [€/kWh]
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Kosten Hochtarif = 0.40

#Niedertarifpreis im Nachtstromtarif [€/kWh]

Kosten Niedertarif = 0.24

#bei Unterschreitung dieses Wertes wird Speicher bis Aufladung_Speicher aufgeladen [kWh]
#nur bei Nachtzeit

Speicher Abfragewert = 30

#Speicher wird um diesen Wert aufgeladen, sollte Speicher kleiner als Speicher Abfragewert
sein [kWh]

#nur bei Nachtzeit

Aufladung_Speicher = 60

#n = Anzahl der Zeilen
n = len(residualload)
#AuBere Schleife, die alle Zeilen der Excel-Daten durchliuft
for i in range(0, n):
#Innere Schleife, die Haushalt 1 - 22 durchlauft
for j in range(1, 23):
#Begonnen wird mit Haushalt 1, erster Eintrag
x = residualload.iloc[i].loc["R" + str(j)]
#Aktuelle Uhrzeit, damit nachgepriift werden kann, ob es sich um eine Nachtzeit handelt
time = residualload.loc[i,["Uhrzeit"]]
#Wenn aktuelle Uhrzeit eine Nachtzeit darstellt,
#so liberpriife, ob der aktuelle Speicher < Speicher Abfragewert
if time.values in Nachtzeiten:
#Wenn aktueller Speicher < Speicher Abfragewert, so befiille den Speicher mit Strom
aus dem Netz (Graustrom)
if Speicher < Speicher Abfragewert:
residualload.at[i, "Graustrombezug [Speicher]"] = Aufladung_Speicher-Speicher
residualload.at[i, "Kosten Graustrombezug [Speicher]"] = -(Aufladung_Speicher-
Speicher)*Kosten Niedertarif
Speicher = Speicher + (Aufladung_Speicher-Speicher)
#Uberpriifung, ob Strom bezogen oder eingespeist wird
if x <O0:
#Uberpriifung, ob der aktuelle Speicher den Strombedarf abdecken kann
if x*(-1) <= Speicher:
#Speicher wird um den benotigten Strombedarf (Residualwert) vermindert
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Strompreis_Speicher
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
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residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
else:
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Netz"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Kosten Hochtarif
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = x
residualload.at[i, "QS" + str(j)] =0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls positiver Residualwert --> Einspeisung in den Quartierspeicher
else:
#Bevor in den Speicher eingespeist werden kann, wird iiberpriift,
#ob der aktuelle Speicher durch den Zusatz der Einspeisung
#das Limit von Speicher Max iiberschreiten wiirde
#falls ja, wird nicht in den Speicher eingespeist
if Speicher + x >= SpeicherMax:
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Ungenutzte Energie"
residualload.at[i, "K" + str(j)] =0
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] =0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls noch Speicherkapazitéit vorhanden ist, wird in Speicher eingespeist
#und Haushalt wird mit Einspeisevergiitung_Speicher belohnt
else:
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Einspeisung Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Einspeisevergiitung_Speicher
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher

Messszenario2 - Auf Vergiitung bei Einspeisung wird verzichtet

import pandas as pd

#Einlesen der Excel-Daten

residualload = pd.read_excel("residualloadneu.xlIsx")

#Konvertierung der Spalte Uhrzeit in String, damit die Uhrzeit verglichen werden kann
residualload['Uhrzeit'] = pd.Series(residualload['Uhrzeit'], dtype="string")

#Erstellung einer Liste mit Uhrzeiten, die als Nachtzeit eingestuft werden

Nachtzeiten = ("22:00:00", "22:15:00", "22:30:00", "22:45:00",
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"23:00:00", "23:15:00", "23:30:00", "23:45:00",
"00:00:00", "00:15:00", "00:30:00", "00:45:00",
"01:00:00", "01:15:00", "01:30:00", "01:45:00",
"02:00:00", "02:15:00", "02:30:00", "02:45:00",
"03:00:00", "03:15:00", "03:30:00", "03:45:00",
"04:00:00", "04:15:00", "04:30:00", "04:45:00",
"05:00:00", "05:15:00", "05:30:00", "05:45:00",
"06:00:00")

#Die Variable Speicher wird erstellt und zu Anfang auf 0 gesetzt [kWh]

#Sie bemisst den aktuellen Stand des Quartiersspeichers

Speicher = 0

#Maximale Speicherkapazitit [kWh]

SpeicherMax = 150

#von der Genossenschaft bestimmter Preis bei Strombezug aus dem Speicher [€/kWh]
Strompreis_Speicher = 0.21

#von der Genossenschaft bestimmte Verglitung bei Einspeisung in den Speicher [€/kWh]
Einspeisevergiitung Speicher = 0.15

#Hochtarifpreis im Nachtstromtarif [€/kWh]

Kosten Hochtarif = 0.40

#Niedertarifpreis im Nachtstromtarif [€/kWh]

Kosten Niedertarif = 0.24

#bei Unterschreitung dieses Wertes wird Speicher bis Aufladung_Speicher aufgeladen [kWh]
#nur bei Nachtzeit

Speicher Abfragewert = 30

#Speicher wird um diesen Wert aufgeladen, sollte Speicher kleiner als Speicher Abfragewert
sein [kWh]

#nur bei Nachtzeit

Aufladung Speicher = 60

#n = Anzahl der Zeilen
n = len(residualload)
#AuBere Schleife, die alle Zeilen der Excel-Daten durchlauft
for i in range(0, n):
#Innere Schleife, die Haushalt 1 - 22 durchlauft
for j in range(1, 23):
#Begonnen wird mit Haushalt 1, erster Eintrag
x = residualload.iloc[i].loc["R" + str(j)]
#Aktuelle Uhrzeit, damit nachgepriift werden kann, ob wir uns in einer Nachtzeit befinden

time = residualload.loc[i,["Uhrzeit"]]
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#Wenn aktuelle Uhrzeit eine Nachtzeit darstellt,
#so liberpriife, ob der aktuelle Speicher < Speicher Abfragewert
if time.values in Nachtzeiten:
#Wenn aktueller Speicher < Speicher Abfragewert, so befiille den Speicher mit Strom
aus dem Netz (Graustrom)
if Speicher < Speicher Abfragewert:
residualload.at[i, "Graustrombezug [Speicher]"] = Aufladung_Speicher-Speicher
residualload.at[i, "Kosten Graustrombezug [Speicher]"] = -(Aufladung_Speicher-
Speicher)*Kosten Niedertarif
Speicher = Speicher + (Aufladung_Speicher-Speicher)
#Uberpriifung, ob Strom bezogen oder eingespeist wird
if x <O0:
#Uberpriifung, ob der aktuelle Speicher den Strombedarf abdecken kann
if x*(-1) <= Speicher:
#Speicher wird um den benotigten Strombedarf (Residualwert) vermindert
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Strompreis_Speicher
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Haushalt bezieht Strom aus dem Netz
else:
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Netz"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Kosten Hochtarif
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = x
residualload.at[i, "QS" + str(j)] =0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls positiver Residualwert --> Einspeisung in den Quartierspeicher
else:
#Bevor in den Speicher eingespeist werden kann, wird iiberpriift,
#ob der aktuelle Speicher durch den Zusatz der Einspeisung
#das Limit von Speicher Max iiberschreiten wiirde
#talls ja, speist Speicher den Zusatzstrom des Haushaltes ins Netz ein
#der liberschiissige Strom des Haushaltes wird nun in den Speicher gespeist
if Speicher + x >= SpeicherMax:
Speicher = Speicher - x
residualload.at[i, "Einspeisung ins Netz [Speicher]"] = x
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Einspeisung Speicher"
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residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Einspeisevergiitung_Speicher
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls noch Speicherkapazitit vorhanden ist, wird in Speicher eingespeist
#und Haushalt wird mit Einspeisevergiitung_Speicher belohnt
else:
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Einspeisung Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Einspeisevergiitung_Speicher
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher

Messszenario3 - Lediglich PV-Strom wird in den Speicher gespeist
import pandas as pd

#Einlesen der Excel-Daten
residualload = pd.read_excel('residualloadneu.xlsx")

#Die Variable Speicher wird erstellt und zu Anfang auf 0 gesetzt [kWh]

#Sie bemisst den aktuellen Stand des Quartiersspeichers

Speicher = 0

#Maximale Speicherkapazitdt [kWh]

SpeicherMax = 150

#von der Genossenschaft bestimmter Preis bei Strombezug aus dem Speicher [€/kWh]
Strompreis_Speicher = 0.21

#von der Genossenschaft bestimmte Vergiitung bei Einspeisung in den Speicher [€/kWh]
Einspeisevergiitung Speicher = 0.15

#Stromkosten bei Strombezug aus dem 6ffentlichen Stromnetz [€/kWh]
Strombezugskosten = 0.34

#vom Netzbetreiber zu zahlende Einspeisevergiitung an Anlagenbetreiber [€/kWh]
Einspeisevergiitung = 0.0683

#n = Anzahl der Zeilen
n = len(residualload)
#AuBere Schleife, die alle Zeilen der Excel-Daten durchliuft
for i in range(0, n):
#Innere Schleife, die Haushalt 1 - 22 durchlduft
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for j in range(1, 23):
#Begonnen wird mit Haushalt 1, erster Eintrag
x = residualload.iloc[i].loc["R" + str(j)]
#Uberpriifung, ob Strom bezogen oder eingespeist wird
if x <O0:
#Uberpriifung, ob der aktuelle Speicher den Strombedarf abdeckt
if x*(-1) <= Speicher:
#Speicher wird um den benotigten Strombedarf (Residualwert) vermindert
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Strompreis_Speicher
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Haushalt bezieht benotigten Strom aus dem Netz
else:
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Netz"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Strombezugskosten
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = x
residualload.at[i, "QS" + str(j)] =0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls positiver Residualwert --> Einspeisung in den Quartierspeicher
else:
#Bevor in den Speicher eingespeist werden kann, wird iiberpriift,
#ob der aktuelle Speicher durch den Zusatz der Einspeisung
#das Limit von SpeicherMax tiberschreiten wiirde
#falls ja, wird nicht in den Speicher eingespeist
if Speicher + x >= SpeicherMax:
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Einspeisung ins Netz"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Einspeisevergiitung
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = x
residualload.at[i, "QS" + str(j)] =0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls noch Speicherkapazitéit vorhanden ist, wird in Speicher eingespeist
#und Haushalt wird mit Einspeisevergiitung_Speicher belohnt
else:
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Einspeisung Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Einspeisevergiitung_Speicher
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
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residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher

Messszenario4 - Direktvermarktung mit Marktprimienmodell
import pandas as pd

#Einlesen der Excel-Daten

residualload = pd.read_excel("residualloadneu.xlIsx")

#Die Variable Speicher wird erstellt und zu Anfang auf 0 gesetzt [kWh]

#Sie bemisst den aktuellen Stand des Quartiersspeichers

Speicher = 0

#Maximale Speicherkapazitit [kWh]

SpeicherMax = 150

#von der Genossenschaft bestimmter Preis bei Strombezug aus dem Speicher [€/kWh]
Strompreis_Speicher = 0.21

#von der Genossenschaft bestimmte Vergiitung bei Einspeisung in den Speicher [€/kWh]
Einspeisevergiitung Speicher = 0.15

#Wert der aktuellen Einspeisevergiitung [€/kWh]

#wird flir Formel der Marktprédmie benotigt

Einspeisevergiitung Fix = 0.0683

#Prdmie zum Auffangen von Vermarktungsrisiken [€/kWh]

#wird flir Formel der Marktprédmie benotigt

Managementpramie = 0.004

#bei Unterschreitung dieses Wertes und gleichzeitig negativem Preis an der Borse, wird
Speicher

#vollstdndig aufgeladen [kWh]

Speicher Abfragewert = 75

#n = Anzahl der Zeilen
n = len(residualload)
#AuBere Schleife, die alle Zeilen der Excel-Daten durchliuft
for i in range(0, n):
#Innere Schleife, die Haushalt 1 - 22 durchlauft
#Begonnen wird mit Haushalt 1, erster Eintrag
for j in range(1, 23):
x = residualload.iloc[i].loc["R" + str(j)]
Strompreis_ AvgMonat = residualload.iloc[i].loc["Strombdrse [Durchschnitt Monat]"]

Strompreis_Aktuell = residualload.iloc[i].loc["Strombdrse Preis"]
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#Uberpriifung, ob Speicherstand unter 75kWh und momentaner Strompreis an der Borse
negativ ist
#Falls ja, so soll Speicher voll aufgeladen werden
if Speicher < Speicher Abfragewert:
if Strompreis Aktuell < 0:
residualload.loc[i,["Graustrombezug [Speicher]"]] = SpeicherMax - Speicher
residualload.loc[i,["Stromborse Kosten"]] = ((SpeicherMax -
Speicher)*StrompreisAktuell)*(-1)
Speicher = Speicher + (SpeicherMax - Speicher)
#Uberpriifung, ob Strom bezogen oder eingespeist wird
ifx <0:
#Uberpriifung, ob der aktuelle Speicher den Strombedarf abdeckt
if x*(-1) <= Speicher:
#Speicher wird um den benétigten Strombedarf erleichtert
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Strompreis_Speicher
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
else:
#Wenn der Speicher leer sein sollte, wird unabhingig vom aktuellen Strompreis an
der Borse,
#der Speicher bis zu 1/6 der max. Speicherkapazitit mit Graustrom aus dem Netz
beladen
residualload.loc[i,["Graustrombezug [Speicher]"]] = (SpeicherMax/6) - Speicher
residualload.loc[i,["Stromborse Kosten"]] = (((SpeicherMax/6) -
Speicher)*StrompreisAktuell)*(-1)
Speicher = Speicher + ((SpeicherMax/6) - Speicher)
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x*Strompreis_Speicher
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
#Speicher wird nun um den Strombedarf des Haushaltes reduziert
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls positiver Residualwert --> Einspeisung in den Quartiersspeicher
else:
#Bevor in den Speicher eingespeist werden kann, wird iiberpriift,

#ob der aktuelle Speicher durch den Zusatz der Einspeisung
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#das Limit von SpeicherMax tiiberschreiten wiirde, falls ja, speist der Haushalt den
iiberschiissigen Griinstrom direkt ins Netz ein
if Speicher + x >= SpeicherMax:
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Einspeisung ins Netz"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = (Einspeisevergiitung_Fix - (Strompreis_ AvgMonat -
Managementpramie) + Strompreis_Aktuell)*x
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = x
residualload.at[i, "QS" + str(j)] =0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls der Speicher noch Kapazititen hat, wird in diesen eingespeist
#und Haushalt wird mit EinspeisevergiitungSpeicher pro Kilowatt belohnt
else:
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Einspeisung Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x*Einspeisevergiitung_Speicher
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher

MessszenarioS - Direktvermarktung ohne Marktprimienmodell

import pandas as pd

#Einlesen der Excel-Daten

residualload = pd.read_excel("residualloadneu.xlsx")

#Die Variable Speicher wird erstellt und zu Anfang auf 0 gesetzt [kWh]

#Sie bemisst den aktuellen Stand des Quartiersspeichers

Speicher = 0

#Maximale Speicherkapazitdt [kWh]

SpeicherMax = 150

#von der Genossenschaft bestimmter Preis bei Strombezug aus dem Speicher [€/kWh]
Strompreis_Speicher = 0.21

#von der Genossenschaft bestimmte Vergiitung bei Einspeisung in den Speicher [€/kWh]
Einspeisevergiitung Speicher = 0.15

#dieser Betrag wird bei Erfiillung der Abfrage ins Netz eingespeist [k Wh]
Einspeisevolumen Netz = 100

#dieser Betrag wird bei Erfiillung der Abfrage vom Netz in den Speicher gespeist [kWh]

GraustrombezugVolumen = 100
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#bei diesem Wert wird geschaut, ob der Strompreis hoher als Einspeisevergilitung Speicher ist
[kWh]

Speicher Abfragewertl = 130

#bei Unterschreitung dieses Wertes wird geschaut, ob Strompreis an der Borse aktuell negativ
ist [kWh]

Speicher Abfragewert2 = 50

#n = Anzahl der Zeilen
n = len(residualload)
#AuBere Schleife, die alle Zeilen der Excel-Daten durchliuft
for i in range(0, n):
#Innere Schleife, die Haushalt 1 - 22 durchlauft
for j in range(1, 23):
#Begonnen wird mit Haushalt 1, erster Eintrag
x = residualload.iloc[i].loc["R" + str(j)]
Strompreis_Aktuell = residualload.iloc[i].loc["Strombdrse Preis"]
#Wenn der aktuelle Speicher mind. Speicher Abfragewert betrégt,
#iiberpriife den aktuellen Preis an der Stromborse
if Speicher >= Speicher Abfragewertl:
#Wenn der Speicher > Speicher Abfragewert ist und
#der aktuelle Preis an der Strombdrse hoher als Einspeisevergiitung Speicher betrégt,
#speise 100kWh PV-Energie in das Netz ein
if Strompreis Aktuell > Einspeisevergiitung_Speicher:
residualload.at[i, "Einspeisung ins Netz [Speicher]"] = Einspeisevolumen Netz
residualload.at[i,  "Stromborse  Kosten"] =  Einspeisevolumen Netz  *
Strompreis_Aktuell
Speicher = Speicher - Einspeisevolumen Netz
#Wenn der aktuelle Speicherstand unter 50 kWh ist, so schaue nach,
#ob an der Stromborse Negativpreise vorhanden sind. Falls ja, lade den Speicher mit
100kWh Graustraum auf
if Speicher < Speicher Abfragewert2:
if Strompreis Aktuell <0:
residualload.at[i, "Graustrombezug [Speicher]"] = GraustrombezugVolumen
residualload.at][i, "Stromborse Kosten"] = (-
1)*GraustrombezugVolumen*Strompreis Aktuell
Speicher = Speicher + GraustrombezugVolumen
#Uberpriifung, ob Strom bezogen oder eingespeist wird
ifx <O0:
#Uberpriifung, ob der aktuelle Speicher den Strombedarf abdeckt
if x*(-1) <= Speicher:
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#Speicher wird um den benotigten Strombedarf (Residualwert) vermindert
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Strompreis_Speicher
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls der aktuelle Speicher den Strombedarf nicht abdecken kann,

#so wird, unabhéngig vom Preis, der Speicher mit 100 Kilowatt Graustrom beladen

else:
Speicher = Speicher + GraustrombezugVolumen
residualload.at[i, "Graustrombezug [Speicher]"] = GraustrombezugVolumen

residualload.at[i, "Stromborse Kosten"] =

1)*GraustrombezugVolumen*Strompreis_Aktuell

residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x * Strompreis_Speicher
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls positiver Residualwert --> Einspeisung in den Quartierspeicher
else:
#Bevor in den Speicher eingespeist werden kann, wird iiberpriift,
#ob der aktuelle Speicher durch den Zusatz der Einspeisung
#die max. Kapazitit {iberschreiten wiirde, falls ja, wird nicht eingespeist
if Speicher + x >= SpeicherMax:
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Ungenutzte Energie"
residualload.at[i, "K" + str(j)] =0
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] =0
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher
#Falls der Speicher noch Kapazititen vorhanden hat, wird in diesen eingespeist
#und Haushalt wird mit EinspeisevergiitungSpeicher belohnt
else:
Speicher = Speicher + x
residualload.loc[i,["KAT" + str(j)]] = "Einspeisung Speicher"
residualload.at[i, "K" + str(j)] = x*Einspeisevergiitung_Speicher
residualload.at[i, "NB" + str(j)] = 0
residualload.at[i, "QS" + str(j)] = x
residualload.loc[i,[" Aktueller Speicher"]] = Speicher



