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Kurzfassung v

Kurzfassung

Der klimapolitisch angeregte Wandel des Energieversorgungssystems in Form der
Energiewende geht mit einer Vielzahl an MaBnahmenpaketen auf EU-Ebene einher.
Eines davon ist das Clean Energy for all European Package, in dem die rechtlichen
Grundlagen fur Energy Sharing zwischen Endkunden gelegt wird. Energy Sharing er-
laubt Endkunden selbst erzeugten Energie untereinander auszutauschen.

Energy Sharing besitzt das Potential Endkunden Uber ékonomische Anreize in die
Energiewende einzubeziehen. In den EU-Mitgliedsstaaten wurden unterschiedliche
Konzepte fur Energy Sharing geschaffen; in Deutschland fehlt es noch an einer kon-
kreten Umsetzung. Es stellt sich daher die Frage nach Auswirkungen von unterschied-
lichen Regulierungsrahmen auf Energy Sharing.

In der vorliegenden Arbeit wird das Potential von Energy Sharing in unterschiedlichen
Regulierungsrahmen untersucht. Dazu werden zuerst die rechtlichen Grundlagen von
Energy Sharing auf EU-Ebene vorgestellt. AnschlieBend erfolgt eine Analyse der Aus-
gestaltung von Energy Sharing auf nationaler Ebene mit dem Fokus auf Spanien, ltalien
und Griechenland. Die im Rahmen dieser Arbeit ausgearbeiteten Konzepte werden in
ein bestehendes Simulationsmodell zur Darstellung eines lokalen Energieverbundes
implementiert. Die Auswertung erfolgt nach den Faktoren Partizipation der Endkunden,

sowie deren Kosten und Einsparungen.

Eine zentrale gewonnene Erkenntnis der vorgenommenen Untersuchung ist, dass
Energy Sharing im griechischen Regulierungsrahmen zu der héchsten Partizipation der
Endkunden fihrt. Ferner lassen sich mit diesem Konzept die gréBten relativen Einspa-
rungen auf der Stromrechnung der Endkunden realisieren. Die Partizipation der End-
kunden ist fir die Umsetzung der spanischen und italienischen Regulierung gleich
hoch, jedoch geringer als im griechischen Fall. Die Einsparungen der Endkunden vari-
ieren fir das spanische Konzept zwischen 10 % bis 50 % und sind gleichmaBig verteilt.
Flr das italienische Konzepte lieBen sich Uberwiegend Einsparungen in Ho6he zwischen
0 % und 20 % auf der Stromrechnung beobachten.
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Abstract

The climate policy-driven transformation of the energy system through the energy tran-
sition is accompanied by a number of packages of measures at EU level. One of these
packages is the Clean Energy for all European Package, which lays the legal founda-
tions for energy sharing between end customers. Energy sharing allows producers,
prosumers and consumers to exchange self-generated energy with each other.

Energy sharing has the potential to involve end customers in the energy transition
through economic incentives. In the EU member states, different concepts for energy
sharing have been created; in Germany, there is still a lack of concrete implementation.
Therefore, the question of the impact of different regulatory frameworks on energy shar-

ing arises.

In this thesis, the potential of energy sharing in different regulatory frameworks is inves-
tigated. First, the legal basis of energy sharing on the EU level is presented. This is
followed by an analysis of the design of energy sharing at the national level with a focus
on Spain, Italy and Greece. The concepts analyzed in this work are implemented in an
existing simulation model for local energy markets. The evaluation is carried out ac-
cording to the factors participation of the end customers, as well as their occurring costs

and savings.

A key finding of the exemplary study is that energy sharing in the Greek regulatory
framework leads to the highest participation of end customers. Furthermore, this con-
cept leads to the highest relative savings on the electricity bill of the end customers.
End-user participation is the same for the implementation of Spanish and ltalian regu-
lation, but lower than in the Greek case. The savings of the final customers vary for the
Spanish concept between 10 % and 50 % and are evenly distributed. For the ltalian
concept, savings of between 0 % and 20 % were observed on the electricity bill.
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1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Motivation

Im Rahmen des Pariser Klimaschutzabkommens haben sich die EU-Mitgliedsstaaten
verpflichtet, die globale Erderwarmung auf héchsten 1,5 °C gegeniber dem vorindust-
riellen Niveau zu beschrédnken [Eur15]. Um diesen Bestrebungen gerecht zu werden,
sieht die Ratifizierung des Abkommens eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 80 bis 95 % gegenuber dem Referenzjahr 1990 vor [Bun18]. Die Umsetzung dieses
Ziels erfordert eine Umstrukturierung der Energieversorgung, insbesondere der Ausbau
Erneuerbaren Energien stellt die Energiewirtschaft vor hohe Herausforderungen
[Div20]. Der Ausbau Erneuerbarer Energie wird daher durch eine Reihe von MaBBnah-
men auf europaischer Ebene forciert. Ein MaBnahmenpaket ist das Clean Energy for
all European Package (CEP), das darauf abzielt, die Energiewende zu beschleunigen
und den Energiemarkt fir Endkunden zu 6ffnen [Eur19b].

Mit dem MaBnahmenpaket hat die Européische Kommission das Energy Sharing in-
nerhalb lokaler Energiegemeinschaften eingefiihrt. Beim Energy Sharing kénnen Teil-
nehmer in dezentralen Energiesystemen Strom gemeinschaftlich nutzen und so ge-
meinsame 6konomische, 6kologische und soziale Ziele realisieren. Dadurch kénnen
verschiedene Mehrwerte, wie die Einbeziehung des Endkunden in die Energiewende

und eine Umverteilung von Kosten, erschlossen werden. [Fri20]

Das CEP lasst in der Umsetzung einen Interpretationsspielraum zu, so dass mittler-
weile unterschiedliche Konzepte fir Energy Sharing bestehen [Fri19]. Deshalb variiert
die Umsetzung in den unterschiedlichen Landern. Wahrend Energy Sharing in Deutsch-
land allerdings bislang kaum eine Rolle spielt, wird es in européischen Nachbarlandern
bereits praktiziert. Um die Vorgaben des CEP auch in Deutschland zu erfillen, muss
ein attraktiver Rahmen fUr Energy Sharing geschaffen werden. Dafir ist eine Anpas-
sung der Regulierung in Deutschland notwendig. Dabei ist unklar, welche Auswirkun-
gen durch solche Anpassungen entstehen.

Folglich stellt sich die Frage, wie sich unterschiedliche Regulierungsrahmen auf die
konkrete Umsetzung von Energy Sharing auswirken.
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Auswirkung unterschiedlicher europaischer Regulierungsrah-
men auf Energy Sharing zu bestimmen. Zur Untersuchung des jeweiligen Potentials
von Energy Sharing wird die Einbindung des Endkunden, anfallende Kosten und Ein-
sparungen sowie auftretenden Umverteilungen in unterschiedlichen Regulierungsrah-
men quantifiziert. Das Vorgehen ist hierflr in drei Schritte aufgeteilt: Analyse, Untersu-
chung und Ergebnis.

In der Analyse werden zuerst die bestehenden Konzepte verschiedener EU-
Mitgliedsstaaten dargestellt. Die Analyse ist auf drei Lander und deren jeweilige Kon-
zepte beschrankt. Flr jedes dieser Konzepte lassen sich zwei unterschiedliche Szena-
rien definieren, die im Rahmen der Modellierung vorgestellt werden.

Im Anschluss erfolgt die Untersuchung der Konzepte anhand eines bestehenden Mo-
dells zur Simulation eines lokalen Energieverbundes, das zu diesem Zweck um die je-
weiligen regulatorischen Rahmen parametriert wird. Dabei werden jeweils der Aus-
gangsfall und zwei Szenarien fir die drei ausgearbeiteten Konzepte simuliert. Es findet
auBerdem eine Vorstellung der ausgewahlten ZielgréBen fur die Untersuchung der je-
weiligen Konzepte statt.

Nach Validierung der vorgenommenen Parametrierungen werden anschlieBend die
Auswertung und Diskussion exemplarischer Simulationsergebnisse in Hinblick auf die
zuvor definierten ZielgréBen vorgenommen. Fir den Vergleich und die Bewertung der
Konzepte sind insbesondere die Lokalraten, entstehende Kosten und Gewinne mitsamt

ihren Entstehungsursachen sowie die auftretende Umverteilung von Interesse.

Zuletzt werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick Gber

mdglich weiterflihrende Untersuchungen und resultierende Fragestellungen gegeben.
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2 Analyse

Die Analyse ist in eine Analyse auf EU- und nationaler Ebene aufgegliedert. Im ersten
Teil der Analyse werden in Kapitel 2.1 die zum Verstandnis dieser Arbeit notwendigen
regulatorischen Rahmen der EU behandelt. Die rechtlichen Grundlagen Umsetzung
von Energy Sharing sind in dem MaBnahmenpaket Clean Energy for all European
Package gelegt. Zu Beginn wird in 2.1.1 der Inhalt diese MaBnahmenpaketes in Bezug
auf Energy Sharing erlautert. Energy Sharing ist in der EU in Energy Communities
sowie mittels Collective Self-Consumption durchfihrbar. In 2.1.2 erfolgt eine
Beschreibung des Konzepts einer Energy Community. Zuletzt wird in Abschnitt 2.1.3
der Zusammenhang von Collective Self-Consumption und Energy Sharing aufgezeigt.

Auf nationaler Ebene ergibt sich fir die Umsetzung der Richtlinien und Verordnungen
ein Interpretationsspielraum, so dass innerhalb der EU-Mitgliedsstaaten verschiedene
Konzepte fir Energy Sharing innerhalb der EU zu beobachten sind. Diese werden im
zweiten Teil der Analyse in 2.2 vorgestellt. Dabei werden drei verschiedene Konzepte
fir die praktische Umsetzung von Energy Sharing erlautert. Dieses erfolgt exemplarisch
anhand des jeweiligen EU-Mitgliedstaates, in dem der nationale regulatorische
Rahmen fur Energy Sharing geschaffen wurde. AbschlieBend werden die vorgestellten
Konzepte der Lander in Unterkapitel 2.3 miteinander vergleichen.

2.1 Clean Energy for all European Package

211 Inhalt

Mit Veréffentlichung der Strategie fur die Energieunion durch die Europaische Kommis-
sion wurde im Februar 2015 ein neuer Impuls fiir den Ubergang zu einer COz-armen
und wettbewerbsfahigen Wirtschaft gesetzt.! Die Zieldimensionen dieses politischen
Rahmens umfassen Energieversorgungssicherheit, vollstandig integrierte Energie-

markte sowie die Dekarbonisierung der Wirtschaft. [Hel19]

' Die Energieunion ist ein politischer Rahmen, in dessen Umfang die EU-Mitgliedsstaaten mittels

einer gemeinsamen Strategie auf Gas- und Elektrizitditsmarkt kooperieren [Eur19b].
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Aufbauend auf dieser Strategie legte die Europaische Kommission im November 2016
erstmalig das Clean Energy for all European Package (CEP) vor, das neue Bestimmun-
gen fir die Gestaltung des Energiemarktes in der EU enthalt [Hel19], [Div20]. Dieses
Paket, bestehend aus acht Richtlinien und Verordnungen, wurde Ende 2019 von Euro-
paischem Parlament und Europaischem Rat verabschiedet [Eur19b]. Die neuen Richt-
linien missen durch die Mitgliedsstaaten bis Ende 2021 in nationales Recht umgesetzt
werden [Pub21], wahrend die geanderten Verordnungen unmittelbar gelten [Eur16].

Die Vorgaben des CEP 6ffnen den Energiemarkt fir den Endkunden und schaffen An-
reize, dass dieser eine aktive Rolle auf dem Markt einnimmt [Eur19b]. Dem Endkunden
wird die Mdglichkeit gegeben, selbst erzeugte Energie zu verbrauchen, speichern oder
zu verkaufen [Eur19b]. In den Richtlinien des CEP sind zwei Konzepte eingeflhrt, die
dem Endkunden ermdglicht, auch im Kollektiv am Energiemarkt zu partizipieren und
Energie untereinander auszutauschen. Das Konzept Energy Community (EC) gibt ei-
nen rechtlichen Rahmen vor, wie sich Endkunden zusammenschlieBen kénnen, um
Energy Sharing zu betreiben [Fri19]. Das Konzept Collective Self-Consumption (CSC)
beschreibt hingegen die konkrete Durchfihrung des gemeinschaftlichen Energy Sha-
ring und legt dafirr rechtlichen Grundlagen auf EU-Ebene fest [Rob19]. Diese beiden
Konzepte wurden in zwei Legislativakten des CEP eingeflhrt; in der Richtlinie Recast
of the Renewable Energy Directive und der Richtlinie Electricity Market Directive.

Die untenstehende Abbildung 2.1 gibt eine Ubersicht liber die beiden erwahnten Legis-
lativakte und zeigt die im Zusammenhang mit dieser Analyse relevanten Artikel auf. Auf
diese Artikel wird in den nachfolgenden Unterkapiteln 2.2 und 2.3 jeweils Bezug ge-

nommen.
[ Clean Energy for all European Package
@ rREDII € EMD
REC CEC —
EC Art. 2.16: Konzept REC Art. 2.11: Konzept CEC
Art. 22: Rechte/Pflichten einer REC Art. 16: Rechte/Pflichten einer CEC
\ v
Ve CSC —geo. beschrankt B 7 CSC —geo. unbeschrankt — ™
Art. 2.14/15: jointly acting renewable
csc self-consumer Art. 2.8: active costumer, Gruppe
Art. 21: Marktzugang flr joint. act. von Endkunden
renew. self-consumer
J/ /

Abbildung 2.1 Ubersicht Giber die im Zusammenhang mit Energy Sharing relevanten Artikel
des CEP
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2.1.2 Energy Community

Eine EC bezeichnet eine Organisationsform im Energiesektor um Aktivitdten wie Er-
zeugung, Verbrauch und Verkauf von elektrischer Energie gemeinschaftlich durchzu-
fihren. Diese Aktivitaten dienen dazu einen 6kologischen, sozialgemeinschaftlichen o-
der wirtschaftlichen Vorteil fiir die Gemeinschaft zu erzeugen. Dabei ist zu beachten,
dass die Aktivitaten nicht kommerziell durchgefiihrt werden. [BUN19]

Das Konzept der EC wurden im Rahmen des CEP eingefihrt. Zum einen legt die EU-
Richtlinie 2018/2001, Recast of the Renewable Energy Directive (REDII), den rechtli-
chen Rahmen firr eine Renewable Energy Community (REC) fest, in der ausschlieB3lich
die Verwendung von Erneuerbarer Energie (EE) vorgesehen ist. Zum anderen fuhrt die
EU-Richtline 2019/944, Electricity Market Directive (EMD), die Citizen Energy Commu-
nity (CEC) ein, in der alle Erzeugungsmaglichkeiten fir elektrische Energie Anwendung
finden [Car20]. Beide Ausgestaltungen der EC sind neuartige Méglichkeiten fur die Par-
tizipation des Endkunden auf dem Energiemarkt [Fri20].

REDII — Recast of the Renewable Energy Directive

Mitglieder einer REC kénnen geman Artikel 2.16 REDII natdrliche Personen, KMU oder
lokale Behérden einschlieBlich Gemeinden sein. Dabei ist sicherzustellen, dass die Be-
teiligung offen und freiwillig ist. Die Mitglieder einer REC haben das Recht gemein-
schaftlich Energie zu erzeugen und zu verbrauchen. Dabei ist die Erzeugung von Ener-
gie auf die Verwendung von EE beschrankt, umfasst aber nicht elektrische Energie. Die
Erzielung eines finanziellen Gewinns darf kein vorrangiges Ziel sein. Die EC steht unter
der wirksamen Kontrolle der Mitglieder, die in der Nahe von den EE-Projekten der Ge-
meinschaft ansdssig sein massen. Der Artikel 2.16 REDII beschreibt nur das Konzept
einer REC; in Artikel 22 REDII sind die konkreten Rechte und Pflichten einer REC auf
dem Energiemarkt beschrieben [Eur18], [Zul20a].

Alle EU-Mitgliedsstaaten haben zu gewahrleisten, dass jedem Endverbraucher das
Recht eingerdumt wird, sich an einer REC zu beteiligen, ohne dass er dabei seine
Rechte als Endkunde verliert [Eur18]. Ferner obliegt mit Artikel 22 REDII den Mitglie-
dern einer REC das Recht, elektrische Energie aus erneuerbaren Energiequellen ge-
meinschaftlich zu verbrauchen, zu speichern und zu verkaufen [Eur18]. An der Gemein-
schaft beteiligte Blrger werden somit in den Energiemarkt integriert. Diese Partizipation
im Energiemarkt wurde auf europaischer Ebene bisher kaum unterstitzt und war aus-

schlieBlich von den jeweiligen nationalen Bestimmungen abhangig [BUN19].
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EMD - Electricity Market Directive

Alternativ wird in Artikel 2.11 EMD die CEC definiert, die in der Struktur einer REC ah-
nelt. Geman Artikel 2.11 EMD gilt ebenfalls der Grundsatz von freiwilliger und offener
Mitgliedschaft, wobei Mitglieder auch in diesem Fall nattrliche Personen, kleine Unter-
nehmen oder lokale Behérden einschlieBlich Gemeinden sein kénnen [Eur19a). Wie
bei einer REC zielen die Mitglieder einer CEC nicht auf die Erwirtschaftung finanzieller
Gewinne ab. Durch Partizipation in einer CEC soll den Mitgliedern ein ékologischer,
sozialgemeinschaftlicher oder wirtschaftlichen Vorteil geboten werden [Eur19a]. In ei-
ner CEC haben die Mitglieder das Recht gemeinschaftlich Energie zu erzeugen, zu
verbrauchen und zu verkaufen [Eur19a). Dabei ist die verwendete Energiequelle nicht
auf erneuerbare Quellen beschrankt [Zul20a)]. Erganzend zu den Aktivitaten, die in ei-
ner REC ausgetibt werden dirfen, kbnnen Mitglieder einer CEC Flexibilitats- und Ener-
gieeffizienzdienstleistungen stellen [Eur19a].

Gemal Artikel 16 EMD haben alle EU-Mitgliedstaaten zu gewahrleisten, dass jedem
Endkunden die Moglichkeit gegeben wird einer CEC beizutreten. Dabei behalt er seine
Rechte und Pflichten als Endkunde [Eur19a]. Die Mitgliedsstaaten haben ferner zu ge-
wahrleisten, dass der Marktzugang an den Energiemarkt fiir eine CEC ohne diskrimi-
nierenden Abgaben oder verhaltnismaBig hohe Umlagen an Verteilnetzbetreiber erfolgt
[BUN19], [Eur19a].

Vergleich REC - CEC

In einer CEC und REC Uben die Mitglieder &hnliche Tatigkeiten aus und verbrauchen
lokal erzeugter Energie. Die Mitgliedschaft ist jeweils freiwillig und offen und statt eines
finanziellen Profits steht der 6kologische oder sozialgemeinschaftliche Vorteil fur die
Gemeinschaft im Fokus [Ala20], [Fri20]. In drei zentrale Faktoren unterscheiden sich
die beiden Ausgestaltungen der EC .

Die REC ist auf die Verwendung von erneuerbaren Energiequellen beschrankt. Bei ei-
ner CEC besteht zusatzlich die Mdglichkeit, konventionelle Energiequellen, wie bei-
spielsweise fossile Brennstoffe, einzubeziehen [Zul20a]. Wahrend Mitglieder einer CEC
mit ihren Aktivitaten auf den Elektrizitdtssektor limitiert sind, kbnnen in einer REC auch
erneuerbare Energietrager fir Warme eingesetzt werden [Ala20]. Bei den Aktivitdten
innerhalb einer CEC sind mehr Mdéglichkeiten fur die Partizipation im Energiemarkt als
in einer REC gegeben, da zusétzlich Flexibilitatsdienstleistungen gestellt werden kdn-
nen [Cej20]. Der letzte Unterschied betrifft den geografischen Bezugsraum der beiden
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Konzepte. Eine REC ist auf die rAumliche Nahe, die von der jeweiligen nationalen De-
finition abhangt, limitiert. Diese Beschrankung besteht in dem EMD fir CEC nicht
[Car20]. Die CEC kann folglich als Erweiterung einer REC betrachtet werden [Ala20].
Die untenstehende Abbildung 2.2 gibt eine Ubersicht iiber mdgliche Aktivitaten, die in
einer CEC respektive REC durchfiihrbar sind. Die Farbe indizieren flir welche Art von
Community die jeweilige Aktivitat zulassig ist.

Maogliche Aktivitdaten einer REC und CEC

* Aktivitaten in einer REC sind ]
immer auf Verwendung von EE Eigenverbrauch

beschrankt

Abbildung 2.2  Unterschiede in einer REC und CEC nach Aktivitaten: eigene Darstellung
basierend auf [Rob19]
Der Einfachheit halber soll nachfolgend der Begriff Energy Community (EC) beide Aus-

gestaltungen unter einem Oberbegriff zusammenfassen.

EC - Konzepte

Eine EC lasst sich nach verschiedenen Faktoren unterscheiden. Wird eine EC nach
dem Netzanschlusspunkt kategorisiert, wird unterschieden, ob das 6ffentliche Netz ge-
nutzt wird oder nicht [AIm21]. Nachfolgende Abbildung 2.3 zeigt schematisch diese Un-
terscheidung von einer EC mit und ohne Nutzung des 6ffentlichen Netzes auf.

Wird das Netz nicht genutzt, befindet sich die Gemeinschaft hinter einem gemeinsamen
physikalischen Netzanschlusspunkt [Div20]. Diese Art von EC befindet sich innerhalb
eines (Mehrfamilien-) Hauses oder Gebaudes und die Bewohner nutzen gemeinsam
lokal erzeugten Strom innerhalb eines privaten Netzes. Die Teilnehmer einer solchen
Gemeinschaften sind Verbraucher und werden von einer zentralen Erzeugungsanlage
mit elektrischer Energie versorgt [Con21]. Durch das 6ffentliche Netz wird der restliche
Energiebedarf gedeckt oder mégliche Uberschiisse aus der Produktion werden aufge-

nommen.
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Arten einer EC — Unterscheidung nach Netzanschlusspunkt

—€8)- Wohnblock

®  Netzanschlusspunkt

Abbildung 2.3  Schaubild | — unterschiedlichen Ausgestaltungen einer EC — Netzanschluss

Wird hingegen Ubergreifend Uber einen Netzanschlusspunkt und somit Uber das &ffent-
liche Netz Energie ausgetauscht, liegt eine Wohnblock-EC vor. Abgeleitet daraus las-
sen sich zwei weitere Arten von EC unterscheiden: eine physische und eine virtuelle
EC. Die Unterscheidung basiert auf der Art und Weise wie gemeinschaftlich erzeugte
und verbrauchte Energie bilanziert wird [Con21]. Abbildung 2.4 zeigt schematisch diese
Unterscheidung auf.

Arten einer EC — Unterscheidung nach Bilanzierung

&
4

|MS-NS-ONS| |MS-NS-ONS|

®  Netzanschlusspunkt

Abbildung 2.4  Schaubild Il — unterschiedlichen Ausgestaltungen einer EC — Bilanzierung
bei Nutzung des Netzes

In einer virtuellen EC wird erzeugte elektrische Energie erfasst und Verbrauchern virtu-

ell zum Verbrauch zur Verfigung gestellt. Virtuell bedeutet hierbei, dass die Erzeu-

gungsanlage nicht mit dem Verbraucher Uber eine Leitung verbunden ist. Die ver-

brauchte Energie wird aber so abgerechnet, als ware direkt von der Erzeugungsanlage

an die Verbraucher geliefert worden. Fir Mitglieder einer solchen Gemeinschaft wird
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gewahrleistet, dass Erneuerbare Energie aus einem bestimmten Gebiet bezogen wird.
Dabei kann dieses Gebiet eine bestimmte Region oder eine Stadt sein. Eine virtuelle
EC kann, bedingt durch die Nichtnotwendigkeit einer physischen Verbindung zwischen
Erzeugungsanlage und Verbraucher, geografisch unbegrenzt sein. [Div20], [Ram21]

Existiert hingegen eine direkte Leitung zwischen Erzeugungsquelle und Verbraucher,
so liegt eine physische EC vor. Teilnehmer kénnen durch ein privates Netz oder auch
das o6ffentliche Netz verbunden sein. Die Teilnehmer mlssen an dieselbe Transforma-
tor-Station (ONS) angeschlossen sein. [Div20], [Ram21] In Abbildung 2.4 lasst sich
diese Unterscheidung aus der Position der PV-Anlage erkennen.

Zu welchen Konditionen die erzeugte elektrische Energie innerhalb der Gemeinschaft
genutzt werden darf, ist in den Richtlinien nicht abschlieBend geregelt.

213 Energy Sharing und Collective Self-Consumption

Energy Sharing ist eine Mdglichkeit des Strombezugs und der -abgabe. Gegenwartig
kénnen Verbraucher den eigenen Strombedarf mittels Eigenversorgung und/oder
Grundversorgung des Energieversorgungsunternehmens (EVU) decken. Diese beiden
Mdéglichkeiten werden kunftig durch eine weitere dezentrale Bezugsmoglichkeit er-
ganzt: dem Energy Sharing. [BUN19], [Nit20]

Die Definition von Energy Sharing ergibt sich aus Artikel 22 2b) REDII, wodurch einer
REC das Recht obliegt, erzeugte Energie aus den eigenen Anlagen gemeinschaftlich
zu nutzen [Eur18]. In der Richtlinie EMD wird alternativ aufgefihrt, dass Energie inner-
halb einer CEC unter den Mitgliedern gemeinschaftlich geteilt werden darf [Eur19a].
Damit besteht die Méglichkeit innerhalb einer EC Energy Sharing durchzufihren[Nit20].
Ferner lasst sich Energy Sharing tber Collective Self-Consumption realisieren, was die
Grindung einer EC fir Energy Sharing obsolet werden lasst [Fri19].

In Artikel 2.14 REDII wird der Renewable Self-Consumer eingeflhrt, ein Endkunde, der
EE nicht nur erzeugen, sondern auch speichern und verkaufen darf. Er unterliegt dabei
geografischen Beschrankungen und darf dieses nur innerhalb definierter Grenzen tun.
Artikel 2.15 REDII erweitert die Definition auf Jointly-acting Renewable Self-Consumer,
was eine Gruppe gemeinsam handelnder Renewable Self-Consumer ist. Diese missen
in demselben Gebaude respektive Mehrfamilienhaus agieren. Die EU-Mitgliedsstaaten
sind geman Artikel 21 REDII dafiir verantwortlich, dass diesem Kollektiv ein Marktzu-
gang fur den Verkauf von Energie ohne diskriminierende Umstéande, z. B. durch hohe
Abgaben oder birokratische Hirden, gewahrleistet ist. Aus dem REDII ergibt sich so
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die Mdglichkeit Energy Sharing innerhalb eines Geb&udes zu betreiben, ohne dass eine
EC erforderlich ist. [Eur18]

Das Pendant zum Renewable Self-Consumer ist der Active Costumer nach Artikel 2.8
EMD. Analog zum Renewable Self-Consumer hat der Active Costumer das Recht elekt-
rische Energie zu erzeugen, zu speichern und zu verkaufen. Ein Active Costumer ist
nicht auf einen Endkunden limitiert, sondern kann auch eine Gruppe gemeinsam han-
delnder Endkunden sein. Ferner ist der Active Costumer nicht an Ort und Stelle gebun-
den, sodass das Energy Sharing in diesem Fall keiner geografischen Beschrankung
unterliegt. [Ala20], [Eur19a]

Im Folgenden wird das Energy Sharing der Jointly-Acting Self-Consumer und Active
Costumer gemeinsam unter dem Oberbegriff CSC geflhrt.

Analog zu den Arten einer EC wird zwischen CSC auf Gebaude- oder Wohnblockebene
unterschieden [Fri19]. Fir diese Unterscheidung sei auf die bereits gezeigte Abbildung
2.3 verwiesen. CSC-Konzepte lassen sich weiter nach der Art und Weise aufschlis-
seln, wie erzeugter Strom und der tatsachliche Verbrauch miteinander verrechnet wer-
den. Hierbei wird zwischen Net-Metering, Net-Billing und Self-Consumption-Metering
unterschieden.

Die drei Konzepte fur CSC werden schematisch in der untenstehenden Abbildung 2.5
dargestellt. Aus dieser Abbildung lasst sich ein Unterschied erkennen, wann und wie

jeweils die Saldierung von Verbrauch mit Erzeugung vorgenommen wird.

Net-Metering Net-Billing Self-Consumption
Erzeugung Verbrauch Erzeugung Verbrauch Erzeugung Verbrauch
L) (o) L v 1, g e
TINTRT
NS N NS NS -
- NP z b . MH ‘

- = = ﬂ
—€ WV \J —€
@ +€ ?3@ —€ u
Abbildung 2.5  Schaubild — Darstellung von Net-Metering, Net-Billing und Self-Consumption
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Bei dem Konzept Net-Metering wird der Uberschuss als Guthaben angerechnet. Diese
Uberschiisse resultieren, wenn die gesamte Erzeugung den Verbrauch iibersteigen.
Das Guthaben wird mit spater folgenden Energiebeziigen verrechnet und abgetragen.
Auf der Stromrechnung fallen nur Kosten in Héhe der Differenz zwischen erzeugter und
verbrauchter Energie an. [Chr16], [Mas16], [Zin17]

Bei dem Konzept Net-Billing wird die Uberschlssige erzeugte Energie in das Netz ein-
gespeist und mit einem festen Betrag vergtitet. Kalenderjahrlich erfolgt eine Saldierung
zwischen erhaltener Einspeisevergiitung und dem Zahlungsbetrag fir die aus dem
Netz bezogene Energie. Im Unterschied zum Net-Metering erfolgt hier eine 6konomi-
sche Saldierung von Erzeugung und Verbrauch, wahrend im vorherigen Fall eine phy-
sische Saldierung durchgefiihrt wird. [Mas16], [Zin17]

Besteht die technische Mdglichkeit, dass der tatsachliche Verbrauch und die Produktion
in Echtzeit oder 15-Minuten-Rhythmus erfasst werden kann, so werden Produktion und
Verbrauch nach dem Self-Consumption-Metering verrechnet. Eigene produzierte elekt-
rische Energie wird zuerst verbraucht; anschlieBend werden mégliche Uberschiisse in
das Netz eingespeist. Hier grenzt sich dieses Konzept von den anderen ab. Bei Self-
Consumption wird eine zeitlich prédzise Messung vorgenommen, die in den anderen

beiden Konzepten nicht gegeben ist. [Mas16], [Fri20]

Auf Basis der Konzepte flr CSC sowie den méglichen Ausgestaltungen einer EC las-
sen sich die Energy Sharing-Konzepte der EU-Mitgliedsstaaten clustern. Die Richtlinien
des CEP bieten nur einen allgemeinen rechtlichen Rahmen und fordern die Umsetzung
von Energy Sharing. Es wird dabei offengelassen, wie diese Umsetzung konkret aus-
sieht. Aus den verschiedenen vorgestellten Konzepten ergibt sich fir die EU-
Mitgliedsstaaten ein Spielraum in der Ausgestaltung von Energy Sharing in nationaler
Gesetzgebung. An dieser Stelle sei abschlieBend betont, dass die EC eine Organisati-
onsform fir die Durchfihrung von Energy Sharing darstellt. Die praktische Durchfiih-
rung von Energy Sharing wird in den Richtlinien REDII und EMD unter dem Begriff
Collective Self-Consumption eingefihrt [AIm21].
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2.2 Nationale Regulierungsrahmen europaischer Lander

Wie in 2.1.2 erwahnt, bieten die Richtlinien und Verordnungen des CEP einen Interpre-
tationsspielraum fir die Umsetzung auf nationaler Ebene. Trotz einer haufig noch nicht
vollstandigen Umsetzung in der nationalen Gesetzgebung, lassen sich bereits verschie-
denen Konzepte in den EU-Mitgliedsstaaten erkennen. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den drei verschiedenen Konzepte fir die Umsetzung von Energy Sharing vorgestellt.
Dieses geschieht exemplarisch anhand des jeweiligen Landes, in dem die Umsetzung
erfolgt ist. Die betrachteten Lander sind Griechenland, Italien und Spanien.

2.2.1 Griechenland

Energiearmut ist in Griechenland ein zentrales Problem.2 Einer Studie von 2016 zufolge
leiden 58% aller Haushalte in Griechenland unter Energiearmut [Pap16]. Mit der Um-
setzung der Richtlinien des CEP in nationale Gesetzgebung verfolgt die griechische
Regierung zwei konkrete Ziele: Die mit Energiearmut verbundenen Probleme sollen bei
einer gleichzeitig breiteren Nutzung von erneuerbaren Energiequellen angegangen
werden [Dou19], [Fri19]. Griechenland war der erste EU-Mitgliedsstaat, in dem die
Richtlinien des CEP vollstéandig in die nationale Gesetzgebung umgesetzt wurden
[Ban20].

Stromtarife und Strompreis
Der Strompreis fiir Endkunden setzt sich in Griechenland aus den Preisen fr:

o Energiekosten: Kosten der Stromerzeugung und Vermarktung von elektrischer
Energie

e Netzentgelte: Entgelte fiir Ubertragung und Distribution der elektrischen Ener-
gie
e Steuern / sonstige Abgaben
zusammen [Eur20].

Diese Aufteilung wird flr die nachfolgenden Lander beibehalten.

2 Ein Haushalt fallt unter die Definition von Energiearmut, wenn in diesem Haushalt einkom-
mensbedingt keine ausreichende Warme- und Stromversorgung sichergestellt werden kann
[Dou19].
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In Griechenland kann ein Haushalt ausschlieBlich Stromtarife mit festem Bezugspreis
abschlieBen. Ist ein Haushalt mit zwei Stromz&hlern ausgestattet, die zwischen Tag-
und Nachtverbrauch unterscheiden kdnnen, kann ein Tag-Nacht-Tarif abgeschlossen
werden, wobei keine Netzentgelte auf Verbrauch in der Nacht anfallen. Ferner existiert
ein sozialer Stromtarif fir einkommensschwache Haushalte. Erflllt ein Haushalt be-

stimmte Kiriterien, so sind Netzentgelte nur in reduzierter Form zu zahlen [Eur21].

Die Hohe von Steuern und Netzentgelte sind in Griechenland gestaffelt nach dem jahr-
lichen Verbrauch. Im Durchschnitt lag der Verbrauch von elektrischer Energie im Jahr
2019 bei 4150kWh pro Haushalt, was die Referenz fir nachfolgende Zahlen ist
[Ene22].3 Der durchschnittliche Strompreis fiir einen Endkunden belief sich 2019 auf
0,1889 €/kWh [EUR22]. Eine quantitative Aufschliisselung und Erklarung der Netzent-
gelte, Steuern sowie Abgaben findet sich in der Tabelle A. im Anhang A.

Vergitung PV-Strom aus Kleinanlagen

Besitzt ein Haushalt eine PV-Anlage, so stehen drei verschiedenen Vergutungsmég-
lichkeiten fir erzeugten PV-Strom zur Verfigung. Der Feed-in-Tarif und der Feed-in-
Premium sind Ausgestaltungen des Net-Billings. Ferner existiert die Mdglichkeit des
Net-Meterings. Diese Vergutungsmechanismen wurden bereits im Zusammenhang mit
CSC in Kapitel 2.1.3 vorgestellt.

Nach den griechischen Gesetzen 4414/2016 und 4602/2019 kann auf die gesamte er-
zeugte Energie eine feste Vergitung (FiT) gezahlt werden. Hierbei ist kein Eigenver-
brauch méglich und die gesamte Energiemenge der Erzeugungsanlage wird in das
Netz gespeist. FUr das Jahr 2019 betrug diese Vergutung 0,073 €/kWh far alle PV-
Anlage mit einer GrdBe kleiner als 10 kW,. [RES19b], [Atz20]

Das andere Net-Billing-Schema sieht einen FiP vor und ist in den Gesetzen 3468/2006
und 4414/2016 definiert. Es wird ein Teil der erzeugten Energie im Haushalt eigenver-
braucht; restliche Energie in das Netz eingespeist. Fur 20 % der gesamten ins Netz
eingespeisten Energie wird ein sliding FiP erhalten. Diese Vergutung variiert — im Ge-
gensatz zum konstanten FiT — je nach aktuellem Marktpreis fir gehandelten Strom.
[RES19c], [Atz20]

3 Referenzjahr 2019, da Folgejahre durch Corona-Effekte einen signifikant abweichenden Ver-

brauch zu den vorangegangenen Jahren darstellen.
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Mit dem Gesetz 4203/2014 besteht in Griechenland die Mdglichkeit, mittels Net-Mete-
ring PV-Strom aus der eigenen Anlage auf der Stromrechnung anrechnen zu lassen
[Chr15], [RES19a]. In diesem Fall wird die Differenz aus Produktion und Verbrauch
gebildet und der verbleibende Netto-Betrag in der Stromrechnung abgerechnet [Atz20].
Wird mehr Energie produziert als verbraucht, so wird der Uberschuss fiir die nachste
Abrechnungsperiode gutgeschrieben und mit zukinftigem Verbrauch verrechnet. Es
kann dabei keine Riickzahlung an den Endkunden entstehen. [Jag19].

Durch Anderung der Gesetzgebung ist das Net-Metering nicht weiter ortsgebunden.
[Fri20]. Erzeugungsanlage und Abnehmer missen sich nicht an demselben Ort befin-
den, lediglich die PV-Anlage und der Stromzahler fir den Verbrauch missen den sel-
ben Besitzer haben [Jag18]. Mit dieser Erweiterung wurde die Grundlage fir Energy
Sharing in Griechenland gelegt, weswegen Net-Metering im Folgenden fokussiert wird.

Virtual Net-Metering

In Griechenland erfolgt die Abrechnung Uber verbrauchten Strom im vier monatigem
Rhythmus [Mav18]. Im Fall, dass in diesem Zeitraum mehr elektrische Energie produ-
ziert als verbraucht wird, wird das Guthaben in Form von Renewable Energy Credits in
den néchsten Abrechnungszeitraum gutgeschrieben und verrechnet [Chr16]. Nach drei
Jahren wird das Guthaben zurlickgesetzt [Jag19]. Der Abrechnungsbetrag auf der
Stromrechnung kann nicht Null betragen, denn trotz Saldierung des Verbrauches wer-
den in reduziertem MaBBe Steuern und Abgaben auf den tatsachlichen Verbrauch vor
Verrechnung erhoben [Mav18], [Ban20]. Die zu zahlenden Energiekosten werden an-
hand des saldierten Netto-Verbrauchs erhoben; unter Einbezug von transferierten
Uberschiissen und Produktion [Chr16]. Netzentgelte fiir Ubertragung und Distribution
sowie Steuern und staatliche Abgaben werden ebenfalls anhand des Netto-Verbrau-
ches berechnet [Chr16].

Eine Ausnahme bildet eine kommunale Abgabe , die in Héhe des tatsachlichen Ver-
brauchs vor Verrechnung durch Produktion und eventuellem Guthaben anféllt [Chr16].
FOr den Betrag dieser Abgabe und eine genaue Aufschlisselung der Kosten im Zu-

sammenhang mit Virtual Net-Metering sei auf den Anhang A verwiesen.

In Abbildung 2.6 findet sich ein vereinfachtes Rechenbeispiel fir Net-Metering in Grie-
chenland. Auf der linken Seite der Abbildung ist der Ursprung der verbrauchten Energie
dargestellt; auf der rechten Seite die Bepreisung dieser. Es ist zu erkennen, dass von
den fanf durch den EVU bereitgestellten Energiemengen (hier ohne weitere Einheit) nur
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drei in voller Hohe bepreist werden. Durch die Berlcksichtigung von zwei Renewable
Energy Credits wird der Verbrauch saldiert. Auf die eigenverbrauchte Erzeugung sowie
die genutzten Credits fallen Kosten in verringertem MaBe an. Uberschiisse aus der PV-
Anlage werden als Credits in die nachste Periode transferiert.

EVU: § €€E: 3

Verbrauch: 8 Rechnung: 10

PV: 5 €7

Credit-alt: 3 Credit-neu: 3

Abbildung 2.6  Vereinfachte Darstellung von Net-Metering in Griechenland

Die Anwendung von Virtual Net-Metering ist auf eine PV-Leistung von 20 kW,, limitiert,
sollte eine vertragliche Anschlussleistung kleiner als 40 kVA fir den Haushalt vorliegen.
Ist die Anschlussleistung gréBer, kann 50 % der vertraglich vereinbarten Bezugsleis-
tung als PV-Kapazitat bis zu einer Obergrenze von 100 kW,, installiert werden [Chr16].

Erweiterung des Virtual Net-Meterings auf Energy Sharing

Bereits 2018 wurde das Konzept Virtual Net-Metering mit dem Legislativakt 4513/2018
auf EC ausgeweitet, wodurch Energy Sharing in Griechenland legal wurde [Fri20]. In
dem Gesetzestext wird nicht zwischen einer REC und CEC unterschieden, sondern die
EC als Genossenschaft eingefihrt, deren alleiniges Ziel in der Férderung von Innova-
tion und Sozialgemeinschaft besteht [Ban20], [Bir21]. Die Abgabenreduzierung und
Steuererleichterung erfolgt im Virtual Net-Metering innerhalb einer EC analog zum Ei-
genverbrauchsfall [Ban20]. Die schematische Durchflihrung von Virtual Net-Metering
bei mehreren Haushalten wird aus der Abbildung 2.7 ersichtlich.

Damit Energy Sharing zwischen den Teilnehmern durchgefihrt werden kann, missen
alle Teilnehmer bei dem gleichen EVU unter Vertrag stehen [Ban20]. Die PV-
Installation und mindestens 51 % der Mitglieder der Gemeinschaft missen sich in der-

selben Region befinden, in der sich der Sitz der Gemeinschaft befindet [Dou19], [Fri19].

Es existiert eine gesetzliche Differenzierung zwischen profit-orientierter und nicht-profit-

orientierter EC, was in Unterschieden bei der Organisationsstruktur und Gewinnver-



Analyse 16

wendung resultiert [Fri20], [BUN19].Eine nicht-profitorientierte EC besteht aus mindes-
tens flnf juristischen Personen; davon muss mindestens eine Person natirlich sein
[Dou19]. Eventuelle finanzielle Gewinne missen in einer nicht-profitorientierten EC in
soziale Projekte innerhalb der Gemeinschaft reinvestiert werden [Dou19]. Die profit-
orientiert EC, die finanzielle Gewinne unter den Mitgliedern ausschitten darf, setzt eine
Mindestanzahl von 15 juristischen Personen voraus [Dou19], [Tsa20].

Energy Sharing — Virtual Net-Metering

Gesamte Energie wird
ohne Vergiitung in
das Netz eingespeist

[ 1
| Energie wird virtuell |
I gespeichertundbei | v

1
Verb hab f
| _Verbrauch abgerufen _| c‘p

| \
v v v
EVU erfassen Verbrauche /ﬁ\ /ﬁ\ ﬁ

aus dem Netz, Kompensation
mit ,,virtueller” Energie |

Abbildung 2.7  Energy Sharing mittels Virtual Net-Metering

Die Obergrenze der installierten PV-Kapazitat ist von der kumulierten vertraglichen An-
schlussleistung aller Endkunden, die an der PV-Anlage teilhaben, abhangig. Liegt eine
aggregierte Anschlussleistung kleiner als 40 kVA vor, darf die installierte PV-Kapazitat
20 kW,, nicht Gberschreiten. Ist die gesamte Anschlussleistung der Endkunden gréBer
als 40 kVA, ist die PV-Installation auf 50 % dieser Summe begrenzt. Die maximalen
PV-Kapazitat ist auf 1000 kW, gedeckelt [Ban20].

Verantwortlich fur die Durchfihrung von Virtual Net-Metering ist der staatliche Verteil-
netzbetreiber HEDNO [Ban20]. Diesem obliegt die Verantwortung fiir die Messung von
produzierter und verbrauchter Energie der Haushalte, um eine anschlieBende Saldie-
rung vorzunehmen. Die Mitglieder der EC reichen ein Virtual Energy Offset-Abkommen
ein, in dem anteilig Erzeugungskapazitaten aufgeteilt sind [Ban20]. Die gesamte pro-
duzierte Energie wird aggregiert und entsprechend dem Abkommen verteilt. Ist die PV-
Anlage an das Niederspannungsnetz angeschlossen, missen sich alle Verbraucher
ebenfalls im selben Niederspannungsnetz befinden [Ban20]. Ist die Anlage hingegen
an das Mittelspannungsnetz angeschlossen, kénnen dennoch Verbraucher aus dem
unterlagerten NS-Netz partizipieren. Die Menge der eingespeisten Energie wird um ei-
nen Faktor von 4 % reduziert, um Ubertragungsverluste zu beriicksichtigen [Fri20].
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2.2.2 Italien

Die Richtlinien des CEP wurden ebenfalls in die nationale Gesetzgebung von ltalien
umgesetzt und ein weiteres Konzept fiir Energy Sharing geschaffen. Auf jede kWh
Energie, die innerhalb einer EC verbraucht wird, wird eine staatliche Pramie gezahilt.
Ein Mitglied einer EC bekommt somit eine normale Rechnung seines EVU Uber den
verbrauchten Strom, erhélt aber eine Rickzahlung durch den Staat, die abhéangig von
der Menge innerhalb der Gemeinschaft geteilten Energie ist.

Stromtarife und Strompreis

In Italien sind in fast allen Haushalten digitale Strommessgeréate (Smart Meter) verbaut,
sodass sich der Stromverbrauch in Echtzeit erfassen I&sst [Bir21]. Endkunden kénnen
zwischen zwei Ausgestaltungen des Stromtarifs wéahlen. Bei dem zeitabhangigen
Stromtarif — &hnlich dem Tag-Nacht-Tarif in Griechenland — werden unterschiedliche
Strompreise je nach Uhrzeit und Wochentag abgerechnet [Mag13]. Alternativ kann ein
zeitunabhangiger Tarif gewahlt werden, bei dem ein konstanter Strompreis pro ver-
brauchter Einheit abgerechnet wird [Mag13]. Der durchschnittliche Verbrauch von
elektrischer Energie lag 2019 bei 2630kWh pro Haushalt [Ene22] .Dieses ist die Refe-
renz fir die verbrauchsabhangigen Stromkosten.

Die Aufschllisselung des Strompreises erfolgt analog zu der Unterscheidung in Grie-
chenland. Die Tabelle A.2 im Anhang A gibt Details Uber die Abgaben, Steuern sowie
Netzentgelte. Die Energiekosten wurden fur 2019 mit 0,0964 €/kWh beziffert, sodass
sich fir den Endkunden ein Strompreis von 0,3211 €/kWh ergibt [EUR22].

Vergitung PV-Strom aus Kleinanlagen

Die Konzepte Eigenverbrauch und Energy Sharing existieren in Italien —im Gegensatz
zu Griechenland — getrennt voneinander. Wahrend in Griechenland Uberschlssige
Energie beim Energy Sharing virtuell gespeichert wird, muss Erzeugung und Verbrauch
in ltalien zeitlich synchron erfolgen. Ubersteigt die Produktion den Verbrauch, so erge-
ben sich Uberschiisse, die vergiitet werden.

Uberschiissige Energie aus kleinen PV-Anlagen wird entweder mittels eines FiT oder
eines FiP bei Einspeisung in das Netz vergttet. Der FiT ist am durchschnittlichen jahr-
lichen Marktpreis orientiert und wird um eine Servicegebuhr flr Nutzung des Netzes
reduziert. Andererseits wird bei Anwendung des FiP der Uberschuss durch eine staat-
liche Behérde (GSE), die im Namen des Eigentimers der PV-Anlage agiert, auf dem
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freien Markt verkauft und zahlt den erzielten Erlés aus. Die Behérde kann als Vermittler
zwischen dem Eigentimer und dem Markt betrachtet werden. Fir 2019 belief sich die
Vergutung auf 0,0398 €/kWh. [Mas16], [ARE19], [Mon20]

Eigenverbrauchspramie bei Energy Sharing

Fiar Energy Sharing und CSC gab es bis 2019 keine gesetzliche Grundlage in Italien
[Bir21]. Mit Einflhrung des Gesetzes 162/19 im Jahr 2019 wurde erstmalig CSC in Ita-
lien erlaubt und ein gesetzlicher Rahmen flr die Einfihrung von EC geschaffen [Bir21].
Anfang 2020 wurde ergénzend das Gesetz 8/2020 verdffentlicht, welches die vorzeitige
und liickenhafte Umsetzung des Gesetzes 162/19 komplementierte [Zul20a], [Gia21].
Die Definition einer EC in der italienischen Gesetzgebung entspricht im Wortlaut der
Definition einer REC aus dem REDII, wobei insbesondere hervorgehoben wird, dass
die Erzielung finanzieller Profite nicht Zweck der EC sein darf [Bir21].

Auf innerhalb der EC geteilte Energie wird von der staatlichen Behérde GSE eine Pra-
mie gezahlt. Fir eine virtuelle EC in einem Wohnblock betrédgt diese betragt
0,11 €/kWh. Innerhalb einer physischen EC in demselben Gebdude wird 0,10 €/kWh
auf geteilte Energie gezahlt. Die Pramie wird fir 20 Jahre gewahrt. [Jag19], [Eur20],
[Fri20], [Gia21]

Zudem wird von dem Ministerium fur wirtschaftliche Entwicklung der verbrauchsabhan-
gige Anteil der Netzentgelte fiir Ubertragung und Distribution fiir geteilte Energie riicker-
stattet [Fri20], [Eur20]. Die Netzentgelte fir den Endkunden lagen 2019 bei
0,0465 €/kWh, wovon 0,00822 €/kWh erstattet werden [EUR22], [Spo21]. Fur die Er-
mittlung von geteilter Energie werden die stiindlichen Verbrauchs- und Erzeugungsda-
ten zugrunde gelegt [Oli21]. Sollte der Fall auftreten, dass die Erzeugung den kol-
lektiven Verbrauch tberschreitet, wird der restliche Uberschuss durch Anwendung des
FiT oder FiP entgolten [Gia21], [Zat21].

Beim Energy Sharing ergibt sich fir den Endkunden zuerst kein Unterschied auf der
Stromrechnung im Vergleich zum Verbrauchsfall ohne Energy Sharing. Obwohl ein Teil
seines Verbrauches aus einer gemeinschaftlichen PV-Anlage stammt, wird diese Ener-
gie physisch vom EVU geliefert und mit den geltenden Kosten und Entgelten abgerech-
net [Zat21]. Die Pramie und Riickerstattung von Netzentgelten werden in einem zeitlich

nachgelagerten Schritt und unabh&ngig von der Stromrechnung gezabhlt.
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Die Abbildung 2.8 zeigt schematisch die Durchfiihrung von Energy Sharing in Italien
auf. Die grinen Pfeile stellen Einnahmen dar; rote Pfeile entsprechen Ausgaben.

Energy Sharing — Eigenverbrauchspramie

Geteilte Energie wird zu
vollen Strompreisen
abgerechnet

Uberschiissige
Energie wird mit FiT
vergltet

GSE erstattet Teil . \/

der Netzentgelte +
—_—>

zahlt Pramie GSE /\ /\ /\

EVU erfassen Verbrauche
aus dem Netz

Abbildung 2.8 Energy Sharing mittels Eigenverbrauchspréamie

Rechtlich basiert Energy Sharing in ltalien auf dem Konzept der Virtually Aggregated
Mixed Unit (UVAM). Dieses Konzept erbffnet die Mdglichkeit Lasten, Erzeugungsan-
lage und Energiespeicher zu einer Einheit zusammenzufassen und innerhalb dieser
Energie auszutauschen [Fri20]. Dabei wird unterschieden, ob sich diese Einheit in ei-
nem gemeinsamen Gebaude hinter demselben Netzanschlusspunkt befindet oder
durch das o6ffentliche NS-Netz verbunden ist [Zul20b]. Bei Energy Sharing innerhalb
desselben Gebaudes liegt eine physische EC vor [Zul20b]. Beinhaltet das Kollektiv
mehrere Hauser, wird virtuell Energy Sharing durchgefihrt [Zul20b]. Fir beide Ausge-
staltungen der EC gilt das gleiche Anreizkonzept, nur die H6he der ausgezahlten Pra-
mie auf gemeinsam verbrauchte Energie fallt unterschiedlich hoch aus.

Technisch ist die EC auf Wohnblock-Ebene auf das NS-Netz limitiert, so dass alle be-
teiligten Haushalte an dieselbe NS-MS-ONS angeschlossen sein muissen. [Gia21],
[Bir21]. Die installierte Leistung der PV-Anlagen darf 200 kW, pro Anlage nicht tber-
schreiten, wodurch in Summe gréBere PV-Leistungen als 200 kW, innerhalb der EC
realisiert werden kénnen [Eur20], [Fri20].

Eine Besonderheit ist der verpflichtende Reprasentant der EC. Dieser schlieB3t einen
Vertrag mit den staatlichen Institutionen und erhalt die Pramien, um diese innerhalb der
EC aufzuteilen [Zul20a]. Der Reprasentant, der die EC nach auBBen vertritt und die
vertragliche Bindung mit den Behdrden eingeht, wird in einem eigenstandigen Prozess
bestimmt. Ferner unterliegt die Aufteilung der Pramie privatrechtlichen Vertragen, die
innerhalb der EC geschlossen werden [Zul20a].
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2.2.3 Spanien

Der Eigenverbrauch von PV-Strom wurde Endkunden in Spanien bis 2018 durch feh-
lende Rechtvorschriften und Festlegung wirtschaftlich nachteiliger Bedingungen auf ei-
generzeugte Energie erschwert. Mit Umsetzung der CEP -Richtlinien in nationales
Recht kam es zu einer Kehrtwende, so dass die spanische Regulierung in der Literatur
als Vorreiter fur Eigenverbrauch und Energy Sharing genannt wird [Fri20]. Das spani-
sche Konzept fir Energy Sharing basiert — ahnlich dem griechischen Konzept — auf
einer Ausweitung des Konzepts fir den Eigenverbrauch. [L6p20], [Gal21]

Stromtarife und Strompreis

In Spanien sind in fast allen Haushalten Smart-Meter installiert [Ban20]. Endkunden
haben die Wahl zwischen einem dynamischen Tarif mit stindlicher Preisdifferenzierung
(PVPC) oder einem nach Zeitraumen abhangigen Tarif. PVPC ist ein staatlich regulier-
ter Stromtarif, bei dem der Strompreis auf Basis des stiindlichen Day-Ahead-Marktprei-
ses ermittelt wird. Zusatzlich werden Netzentgelte und eine staatlich-fixierte Marge auf
den Preis erhoben. FlUr den nach Zeitrdumen abhangigen Tarif wird der Tag in drei
Zeitraume aufgeteilt. Abhangig von diesem und je nach Wochentag werden unter-
schiedliche Strompreise in Rechnung gestellt. [Rom16], [Gal21]

Die Tabelle A.3im Anhang A schliisselt die Zusammensetzung des Strompreises quan-
titativ auf und gibt eine Erklarung der jeweiligen Posten. Der Referenzverbrauch von
elektrischer Energie hierflr liegt bei 3920 kWh/Haushalt, womit sich der durchschnittli-
che Strompreis fir den Endkunden zu 0,3501 €/kWh fir 2019 ergibt [Ene22], [EUR22].

Vergitung PV-Strom aus Kleinanlagen

Das Konzept von Energy Sharing basiert in Spanien ebenfalls auf den fir den Eigen-
verbrauch geschaffenen gesetzlichen Grundlagen. Das Gesetz RD 900/2015 regelte
erstmalig die genehmigungsrechtlichen, technischen und wirtschaftlichen Vorausset-
zungen der Stromerzeugung mit Eigenverbrauch in Spanien. Es wurde eine ,Sonnen-
steuer” eingeflhrt, die flr Eigenverbraucher anfiel. Auf jede erzeugte Energieeinheit
musste eine Abgabe zwischen 0,05 €/kWh und 0,07 €/kWh. [Deu19], [Gal21], [L6p20]

Mit Einfihrung des CEP mussen alle EU-Mitgliedsstaaten gewahrleisten, dass Rene-
wable Self-Consumer ihre erzeugte Energie ohne diskriminierende Umstande verkau-
fen kdénnen [Eur18]. Dieser Umstand trug dazu bei, dass die Sonnensteuer im
RD15/2018 aufgehoben und das Vergutungsschema Simplified Compensation far
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Uberschissige Energie eingefthrt wurde [Bir21]. Simplified Compensation ist ein Net-
Billing-Schema, bei dem eine Saldierung von Einspeisevergitung und des Zahlungs-
betrages flr Strom auf der Stromrechnung erfolgt [Ban20]. Die H6he der Einspeisever-
gutung hangt von dem gewahlten Stromtarif des Eigentiimers ab.

Bei einem PVPC-Vertrag wird die Vergltung anhand eines Durchschnittspreises der
Day-Ahead-Marktipreise ermittelt [L6p20], [Gal21]. Diese Vergitung lag im Jahr 2019
bei 0,0572 €/kWh [Gal21]. Endkunden, die einen statischen Tarif haben, bekommen
eine feste Einspeiseverglitung vom dem jeweiligen EVU, bei dem sie ihren Vertrag ha-
ben [Fri20], [Gal21]. Die eigenerzeugte Energie ist, unabhangig der Verwendung, von
Abgaben und Steuern befreit [Ban20], [L6p20]. Einzig der Differenzbetrag zwischen
saldierten Kosten der Stromversorgung mit der Vergttung fir Uberschiisse unterliegt
der spanischen Mehrwertsteuer [Deu19]. Die gesamte Vergltung ist in Héhe des Rech-
nungsbetrags gedeckelt. Ein Endkunde erhélt somit nie eine Auszahlung, sondern ma-

ximal eine neutrale, ausgeglichene Rechnung. [Deu19], [Gal21], [Jag19]

Energy Sharing — Steuer- und Abgabenbefreiung

Zusétzlich zur Simplified Compensation erméglicht das Gesetz RD 15/2018 die Durch-
fihrung von CSC. Im Jahr 2019 wurde das Gesetz RD 244/2019 erlassen, in dem Vo-
raussetzungen fur die Durchfihrung von CSC vorgegeben sind [Fri20], [Gal21], [Bir21].
Eine EC wird in der spanischen Gesetzgebung nicht explizit eingeflhrt, es ist lediglich
CSC in einer Nachbarschaftsgemeinschaft méglich, ohne dass diese néher spezifiziert
ist [Iné20].

Die spanische Gesetzgebung unterscheidet Formen von CSC je nach Verwendung der
Uberschissigen Energie [Ban20], [L6p20]. Eine Form von CSC lasst sich nur innerhalb
eines privaten Netzes realisieren, wie es in einem Mehrfamilienhaus gegeben ist. Alle
Teilnehmer befinden sich hinter einem gemeinsamen Netzanschlusspunkt und sind
durch an internes Netz direkt mit der PV-Anlage verbunden. Dabei muss technisch ge-
wabhrleistet werden, dass kein Uberschuss entsteht. Die Produktion der PV-Anlage wird
abgeregelt, sobald die erzeugte Energiemenge die Héhe des kollektiven Verbrauchs
Ubersteigt. Es wird dabei keine Energie in das o6ffentliche Netz eingespeist [Ban20],
[Roc21].

Alternativ kann Energy Sharing tiber das &ffentliche Netz mit Uberschiissen durchge-
fihrt werden. Dabei muss zwischen den jeweiligen Endkunden und der Erzeugungsan-

lage mindestens eine der folgenden Bedingungen erfillt sein:
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e Endkunde und Erzeugungsanlage verbindet ein internes Stromnetz,

e Endkunde und Erzeugungsanlage befinden sich im NS-Netz und sind mit der
gleichen Ortsnetzstation (ONS) verbunden,

e Endkunde und Erzeugungsanlage befinden sich im NS-Netz und haben eine
orthogonale Distanz von weniger als 500m zueinander,

e Endkunden und Erzeugungsanlage befinden sich je an Orten, die in den ersten
14 Stellen der Cadastral-Nummer* Ubereinstimmen.

[Ban20], [Fri20], [L6p20]
Diese Bedingungen legen die Grundlage fir die gemeinschaftliche Allokation einer PV-
Anlage, womit sich erzeugte Energie zwischen Endkunden aufteilen Iasst. In diesem
Fall kann sich tGberschissige Energie, die nicht im Kollektiv verbraucht wurde, ergeben.
Fir die Vergitung des Uberschusses sieht der spanische Gesetzgeber zwei Maglich-

keiten vor.

Zum einen kann — analog zum Eigenverbrauchsfall — das Verglitungsschema Simplified
Compensation fir jeden Endkunden einzeln angewendet werden. Das EVU des jewei-
ligen Endkunden reduziert die Stromrechnung um die Vergitung, die zwischen EVU
und dem Endkunden flr Uberschussige Energie vereinbart wurde. Die maximale Ver-
gltung ist in Hohe der Stromrechnung gedeckelt, so dass der Endkunde keine Auszah-
lung erhalten kann [Deu19], [L6p20]. Anderseits kann das Kollektiv den gesamten
Uberschuss direkt zu GroBhandelspreisen verkaufen. Dabei fallt pro verkaufter Ener-
gieeinheit eine Gebuhr fir den Zugang zum Markt in H6he von 0,0005 €/kWh an. Auf
den aus dem Verkauf erzielten Umsatz fallt in Spanien regulér eine Erzeugungssteuer
in Héhe von 7 % auf den erzielten Umsatz an, von dem das Kollektiv aber befreit ist
[L6p20], [Roc21].

Es wird auf die innerhalb der Endkunden geteilte Energie keine Steuern oder Abgaben
erhoben. Ferner wird trotz Energy Sharing Uber das 6ffentliche Netz kein Netzentgelt
fir diese Energie erhoben, weder auf Erzeuger- noch auf Abnehmerseite [Lép20],
[Deu21]. Diese Befreiung von Netzentgelten gilt aber nur temporar fur aktuelle Pilotpro-
jekte; eine Aufhebung dieser Befreiung wird in nachfolgenden Regulierungen erwartet

4 Die Cadastral-Nummer ist vergleichbar mit der Postleitzahl und Adresse in Deutschland. Diese

Nummer ist eine 20-stellige Zahl und wird eindeutig zu jeweils einer Immobile zugeordnet.
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[Roc21]. Die AnlagengréBe der PV-Anlage ist dabei auf je 100 kW, begrenzt [Ban20],
[Lép20].

Diese Energy Sharing-Konzept wird in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt. Durch
die grauen Pfeile wird indiziert, dass auf die geteilte Energie keine Kosten anfallen.

Energy Sharing — Steuer- und Abgabenbefreiung — ]

Uberschiissige
Energie wird mit FiT
verglitet

Geteilte Energie ist von
Umlagen und Steuern
befreit

EVU erfassen Verbrauche
aus dem Netz

Abbildung 2.9  Energy Sharing mittels Steuer- und Abgabenbefreiung

Allgemein gilt, dass die Endkunden innerhalb des Kollektivs auch bei unterschiedlichen
EVU unter Vertrag stehen kénnen [Ban20]. Weiter setzt der spanische Gesetzgeber
auf Eigenverantwortung bei der Ausgestaltung der Vertréage innerhalb des Kollektivs.
Die Endkunden innerhalb des Kollektivs unterzeichnen ein Abkommen, in dem die An-
teile der PV-Anlage untereinander vergeben werden. Diese Anteile sind gleichblei-
bende Koeffizienten, ergeben in Summe eins und sind fir ein Jahr feststehend. Das
Abkommen wird dem Verteilnetzbetreiber Ubermittelt, damit die Energiemengen ge-
trennt nach Eigenverbrauch und Residualverbrauch erfasst werden. Die gemessenen
Daten werden an das EVU Ubermittelt, das im n&chsten Schritt die Stromrechnung un-
ter Berucksichtigung der Simplified Compensation erstellt. [Ban20], [Roc21]

Eine Besonderheit in der spanischen Gesetzgebung stellt der Fall dar, wenn die PV-
Anlage nicht dem Kollektiv, sondern einer Einzelperson gehért. Es ergibt sich die Mog-
lichkeit, dass zwischen dem Eigentimer der PV-Anlage und dem Kollektiv ein gemein-
samer Vertrag Uber die Nutzung abgeschlossen wird. Aber auch individuelle Vertrage
zwischen Eigentimer und den einzelnen Endkunden aus dem Kollektiv sind mdglich.
In diesem Vertrag kann der Eigentimer einen festen Handelspreis auf die innerhalb
des Kollektivs eigenverbrauchte Energie festgelegen. [Jag19], [Roc21]
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2.3 Vergleich der Konzepte fur Energy Sharing

Zum Abschluss der Analyse werden die vorgestellten Konzepte in diesem Unterkapitel
miteinander verglichen. Mit diesem Vergleich wird einerseits ein komprimierter Gesamt-
Uberblick Uber die existierenden Konzepte von Energy Sharing gegeben. Andererseits
werden die wesentlichen Unterschiede zwischen den Konzepten aufgezeigt.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Wie zum Ende des Abschnitts 2.1.2 erwahnt, bieten die Richtlinien des CEP auf natio-
naler Ebene einen Spielraum fir Interpretationen. Alle drei vorgestellten Lander werden
zwar den Mindestanforderungen aus den Richtlinien gerecht, es existieren aber Unter-
schiede in der Vollstdndigkeit der Umsetzung. Die untenstehende Tabelle 2.1 fasst
diese Unterschiede in der Gesetzgebung zusammen.

Tabelle 2.1 Vergleich der Umsetzung des CEP in nationaler Gesetzgebung

Umsetzung von CSC in Explizite Nennung von
nationaler Gesetzgebung EC REC CEC
GR v v | X X
,Energiegenossenschaft*
IT v X v X
SP v O X X

,CSC in Nachbarschaftsgemeinden®

Waéhrend in alle Lander Collective Self-Consumption zwischen Endkunden erlaubt ist,
gibt es jeweils nur vage Umsetzungen der EC in den nationalen Gesetzen. Lediglich in
Italien wurde die REC geman der Richtlinie REDII eingefihrt. In Griechenland wurde
das Konzept einer Energiegenossenschaft eingefihrt, was ebenfalls den Vorgaben des
CEP genugt. In Spanien werden die Vorgaben durch Legalisierung von CSC in einer
Nachbarschaftsgemeinschaft erfillt, ohne dass diese genauer definiert ist.

Technische Umsetzung von Energy Sharing

Bei dieser technischen Betrachtung von Energy Sharing wird auf die in Abschnitt 2.1.2
und 2.1.3 eingeflhrten Merkmale Bezug genommen. Energy Sharing kann entweder
virtuell oder physisch erfolgen. Das ist abhangig davon, ob der jeweilige Endkunde und

Erzeugungsanlage durch ein internes Stromnetz verbunden sind. Ferner wurden die
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Konzepte Net-Metering, Net-Billing und Self-Consumption in Bezug auf Energy Sharing
erlautert. In der Analyse wurde gezeigt, dass landerspezifisch Netzentgelte, Steuern
und Abgaben auf die geteilte Energie erhoben wird. Ein weiterer zentraler Unterschei-
dungsfaktor ist die Vergitung fir die Gberschissige Energie, die nicht durch Energy
Sharing verbraucht wird. Tabelle 2.2 bildet diese Unterschiede in der technischen Um-
setzung ab. Die Kreisdiagramme in der mittleren Spalte geben an, welcher Anteil von
Stromkosten jeweils auf die geteilte Energie anfallt.

Tabelle 2.2  Unterschiede in der technischen Umsetzung von Energy Sharing

Merkmale ~ Nelzent-  Steem& g, Verwendung

GR virtuell . O @) X Eobn? ;secnhsL::rst
Net-Metering spateren Verbrauch
irtuell hysisch U i

o e e v e
irtuell hysisch

sp vir uNee:Bp:l "zzlsc O O X Veélézl:faarl]mEvsrkt

In den betrachten Landern wird Energy Sharing hauptsachlich virtuell durchgefihrt.
Spanien und ltalien erlauben Energy Sharing innerhalb des gleichen Gebaudes,
wodurch zusétzlich die Méglichkeit fir physisches Energy Sharing besteht. In Griechen-
land reduziert Energy Sharing unmittelbar den in der Stromrechnung abgerechneten
Verbrauch. Auch eventuelle Uberschiisse werden hierfiir einbezogen. Dieses Konzept
wurde als Net-Metering vorgestellt. Auch in Spanien fihrt Energy Sharing unmittelbar
zu einer Reduktion der Stromrechnung. Im Kontrast zum Net-Metering wird beim Net-
Billing, das in Spanien Anwendung findet, nicht nur der abgerechnete Verbrauch sal-
diert, sondern zusatzlich die Stromkosten mit den Ertrdgen aus Einspeisung verrech-
net. In ltalien ergibt sich fir den Endkunden erst durch die Auszahlung der Pramie und
der Rickzahlung von Netzentgelten eine reduzierte Belastung in den Ausgaben far
Strom. Fur die Unterschiede in Netzentgelten, Steuern und Abgaben sei an dieser
Stelle nochmals auf Anhang A verwiesen, in dem diese Posten im Zusammenhang mit

Energy Sharing quantifiziert sind.

Restriktionen in der Umsetzung von Energy Sharing

Abgeschlossen wird der Vergleich mit einem Uberblick Giber die Restriktionen, denen
Energy Sharing im jeweiligen Land unterliegt. Dabei ist einerseits die geografische

Reichweite, innerhalb der Energy Sharing durchgefiihrt werden kann, begrenzt. Zum
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anderen ist auch jeweils die GréBe der PV-Anlage gesetzlich limitiert. Diese Beschran-
kungen werden in der nachfolgenden Tabelle 2.3 aufgefuhrt.

Tabelle 2.3  Beschrankungen in der Umsetzung von Energy Sharing

Geografische Beschriankungen Limitierung PV-GréBe
GR Anlage und Verbraucher im gleichen 20kW,: X Panschiuss < 40kVA
NS- oder MS-Netz 0,5 * ¥, Panschiuss : 40KVA < 3. Panscniuss < 2MVA
IT Anschluss an gleiche MS-NS-ONS 200 kW,

Anlage und Verbraucher im gleichen
SP  NS-Netz (Uber ONS oder 500m ortho- 100 kW,
gonale Distanz)

Aus dieser Tabelle l&sst sich erkennen, dass Energy Sharing hauptsachlich auf das
Niederspannungsnetz reduziert ist. Einzig das Konzept in Griechenland erlaubt eine
Partizipation der Endkunden an PV-Anlagen, die an das Mittelspannungsnetz ange-
schlossen sind. Mit den geografischen Beschrankungen wird stets eine raumliche Nahe
zwischen Endkunden und Erzeugungsanlage gewahrleistet. Diese Vorgabe stammt
aus den Richtlinien des CEP. Die Limitierung der PV-GrdBe verhindert die kommerzi-
elle Nutzung von Energy Sharing. Lediglich kleinere PV-Anlage werden beim Energy
Sharing einbezogen, die Einbeziehung von groBen Solar-Parks wird mit den GréBen-
restriktionen ausgeschlossen.
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3 Modellierung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Parametrierung eines bestehenden Modells zur Dar-
stellung und Simulation eines lokalen Energieverbundes; sodass die in Kapitel 2.2 vor-

gestellten Konzepte simuliert werden kénnen.

In Unterkapitel 3.1 wird das Bestandsmodell vorgestellt; anschlieBend wird auf Basis
dessen in 3.2 das Vorgehen beschrieben. Dafur wird in Abschnitt 3.2.1 zuerst die vor-
genommene Parametrierung zur Umsetzung der Energy Sharing-Konzepte erlautert. In
Unterkapitel 3.2.2 wird abschlieBend auf die Berechnung der Auswertungsgréf3en ein-

gegangen.
3.1 Bestandsmodell

Beim bestehenden Modell handelt es sich um ein lineares Programm. Das Modell dient
zur Simulation einer lokal organisierten Energieversorgung. Durch Veranderung des
Inputs kdnnen verschiedene Untersuchungsszenarien abgebildet werden. In Abbildung
3.1 ist der konzeptionelle Aufbau des genutzten Modells als Input-Output-Modell dar-

gestellt.
Input Optimierung Qutput
Statische Parametrierung - Zielfunktion ——— — Scheduling
Teilnehmer N ”f-‘f‘ll DBayn(pusu) + DBesn(pnes) + DBregn(Pn) = Crecnn(Pn) Anlagefahrpliine
32 T new
Untersuchungszeitraum T
@ Verbundmodell Vermarktungsplane
Anlagen-Portfolio M, . Kopplung
g @ 9 o § Z pa=0 VEET 2 ®ﬁ oo LEM-Preise
5 ew o % @ ,ﬁo
pt
S ) e
e Aktive Parametrierung ™ o - — KPls
[
Strompreiskomponenten E Lokalrate
) ) -~ Economic Dispatch
Einspeisevergiitungen
Lastfliisse der Teilnehmer
Eigenverbrauchsabgaben
L Férderungen LEM Result Soziale Wohlfahrt

Abbildung 3.1 Ubersicht der Input-Output-Struktur des Bestandmodells

Der Input lasst sich in eine statische und eine aktive Parametrierung auftrennen. Die
statische Parametrierung umfasst die technologischen Eingangsdaten der Simulation.
Diese sind die Teilnehmeranzahl N, Angaben zu den ihnen zugeordneten Anlagen
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M, ¥ n € N, inklusive der Zeitreihen flr Erzeugung und Verbrauch, und Informationen

zum betrachteten Zeitraum T.

Die Ausstattung der Teilnehmer kann sowohl Méglichkeiten der Energieerzeugung und
des -verbrauchs als auch Vermarktungsoptionen, mittels derer Energie ge- und verkauft
werden kann, enthalten. Der Betrachtungszeitraum kann beliebig gewahlt werden, wo-
bei die Granularitat der Zeitschritte ebenfalls einstellbar ist. Somit kann ein Tag bei-
spielsweise in 15-mindtigen Zeitschritten simuliert werden. Die Vermarktungsoptionen
umfassen einerseits einen direkten Handel und Energieaustausch zwischen den Teil-
nehmern an einem lokalen Energiemarkt (LEM). Uber diesen wird Energy Sharing zwi-
schen den Teilnehmern realisiert. Alternativ kénnen Bedarfe oder Uberschiisse durch
Ein- und Verkauf an eine Backup-Instanz (BU) ausgeglichen werden. Diese BU stellt
EVUs dar, mit denen die Teilnehmer ihre Stromtarife abgeschlossen haben.

Unter Anlagen werden im Modell Erzeugungs- und Verbrauchsmdglichkeiten erfasst.
Hinter jeder Anlage M,, sind individuelle Verbrauchs- und Erzeugungszeitreihen sowie
technische Kenndaten, wie installierte Leistung, Wirkungsgrad oder CO»-Emissionen,
hinterlegt. Eine Anlage kann beispielsweise eine PV-Anlage, Elekiroauto oder Batterie
sein. Aber auch die Grundlast der Teilnehmer wird als Anlage M,, erfasst. Die Teilneh-
mer innerhalb dieses Modells werden jeweils als ,Smart Home® (SH) bezeichnet, wel-
che die Vermarktung ihrer Anlagen mittels LEM optimieren.

Neben dem technischen Input ist zuséatzlich eine aktive Parametrierung erforderlich.
Dabei werden dem Modell Daten Ubergeben, die den regulatorischen Rahmen festle-
gen. Dazu gehoért die Zusammensetzung des Strompreises, wie in Kapitel 2.2.1 und
Anhang A, beschrieben. Die Preiskomponenten fur Steuern, Abgaben und Netzentgelte
sind exogen vorgegeben, lediglich der Energiepreis wird fir jedes SH individuell im BU-
Einkauf definiert. Damit werden individuelle Energievertrage von Teilnehmern realitats-
nah im Modell abgebildet. Analog wird die spezifische Einspeisevergitung fir jede Er-
zeugungsanlage im BU-Verkauf einzeln festgelegt.

Zuletzt bedarf es der Auswahl eines Férdermechanismus auf dem LEM, um eine éko-
nomische Motivation flir den Austausch von Energie zwischen den Teilnehmern zu
schaffen. Diese Férderung kann auf direkte, indirekte oder kombinierte Art und Weise
erfolgen. Mit einer staatlichen Subvention fiir LEM-Handel liegt eine direkte Férderung
vor. Die Subvention saldiert einen Teil des zwischen Erzeuger und Verbraucher be-
stimmten Handelspreises. Flir den Abnehmer verglinstigt sich somit wird der Preis, da
nun ein Teil durch die Subvention getragen wird. Fir Verkaufer bleibt der erhaltene
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Betrag unveréndert. Bei der indirekten Férderung werden hingegen die zu bezahlenden
Steuern, Entgelte und Umlagen auf die innerhalb des LEM ausgetauschten Energieein-
heiten reduziert. Diese Kostenreduzierung wirkt sich positiv auf den Abnehmer aus, da
dieser solche Kosten tragt und nicht der Erzeuger. Auch eine Kombination der beiden
Fordermdglichkeiten kann durch den Input eingestellt werden.

Im Simulationsmodell wird eine Deckungsbeitragsmaximierung Uber v n € N Teilneh-
mer und Vm € M, ihnen zugeordneten Anlagen Uber Vt € T Zeitschritte hinweg
durchgefihrt. Die Entscheidungsvariable ist p,, und reprasentiert die Anlagen- und Ver-

marktungsleistung des jeweiligen Teilnehmers.

Der Deckungsbeitrag teilt sich in die Bereiche flr die Vermarktungsoption BU, Energy
Sharing auf dem LEM ES sowie von der regulatorischen Seite Reg auf. Von den De-
ckungsbeitragen werden Kosten cr.., subtrahiert, die fir den Technologieeinsatz fir
die Teilnehmer anfallen. Somit ergibt sich die Zielfunktion als

I’I’IljaX Z Z DBBU,n(pn,BU) + DBES,n(pn,ES) + DBReg,n(pn,Reg) - CTech,n(pn)

tETNEN

(3.1)

Dabei muss in jedem Zeitschrittt € T gewahrleistet sein, dass keine Energie im Sys-
tem verloren geht oder unbertcksichtigt bleibt. Diese marktkoppelnde Bedingung um-
fasst sowohl den Handel mit der BU als auch mit dem LEM und lasst sich wie folgt

ausdriicken:

[(Erzeugung — Verbrauch) + (Einkauf — Verkauf)] =0 VteT

Anlagen

(3.2)

Insbesondere gilt auf dem LEM flr Energy Sharing die Nebenbedingung

an,ES=O VteT

nenN

(3.3)

Das Optimierungsproblem wird unter der Annahme eines zentralen Koordinators ge-
I6st. Der zentrale Koordinator ist eine Ubergreifende Instanz, die alle Teilnehmer zu
einem Verbundmodell zusammenfasst. Die Kopplung zwischen den Teilnehmern er-
folgt mittels der Marktnebenbedingung (3.3). Es werden alle Informationen zusammen-
getragen und Informationsasymmetrien zwischen den Akteuren vernachlassigt. Der Ko-
ordinator ermittelt aus den Verbrauchs- und Erzeugungsdaten sowie der Kosten fur
Vermarktung die volkswirtschaftlich optimale mit dem maximalen Gesamtdeckungsbei-
trag. Hierbei wird eine faire Verteilung im Modell berticksichtigt. Wird von verschiede-

nen Teilnehmern die gleiche Menge mit gleichen Preisen nachgefragt, dann wird die
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Angebotsmenge fraktioniert und den nachfragenden Teilnehmern gleiche Marktanteile

zugewiesen.

Der zentrale Koordinator fuhrt im Modell einen Economic Dispatch durch. Dabei werden
die Angebots- und Nachfragefunktionen der Teilnehmer aggregiert. Diese beiden Kur-
ven schneiden sich in dem Market Clearing Punkt, welcher das Volumen der gehandel-
ten Energie und den zugehdrigen Market Clearing Price angibt. Die gesamte Energie
auf dem LEM wird zu diesem Preis gehandelt. Auf dem LEM ergibt sich somit endogen
ein Handelspreis auf die dort ausgetauschte Energie. Dieser Vorgang ist in Abbildung
3.2 dargestellt.

MCP

Angebotskurve

Produzentenrente I
1 = = = Nachfragekurve

Preis [€ / MWh]

1 L
MCV
Marktvolumen [MWAh]

Abbildung 3.2  Funktionsweise Economic Dispatch nach [Kon17] und [Sch19]

Durch den zentralen Koordinator werden Einsatzfahrplane der verfigbaren Anlagen,
Zuweisung von LEM-Handelspartnern und Mengenangaben, die tber die BU-Instanz
bezogen oder verkauft werden, ermittelt. Der Handelspreis auf dem LEM wird aus der
Dualvariable der koppelnden Nebenbedingung (3.3) bestimmen. Eine Dualvariable gibt
die Anderung des Zielfunktionwertes bei Verscharfung der Nebenbedingung um eine
marginale Einheit an. In diesem Modell entspricht der dualen Preise nach dem Econo-
mic Dispatch den Grenzkosten des preissetzenden Teilnehmers.

Die Dualvariable wird auch Schattenpreis genannt. Der Schattenpreis spiegelt die Op-
portunitédtskosten der entgangenen sozialen Wohlfahrt wider. Verbal bedeutet der
Schattenpreis, um wie viele Einheiten der Handelspreis auf dem LEM verandert wird,
wenn die Nachfrage in diesem Zeitschritt um eine Einheit erhéht wird. Analog lasst sich
der Schattenpreis auf die Erzeugung projizieren. Fir nédherer Erlauterungen von Duali-
tat im Zusammenhang mit diesem Modell sei hierbei auf [Sch19] und [Cra21] verwie-
sen.
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Im Modell werden nicht nur Lastflisse zwischen Teilnehmern und Vermarktungsoptio-
nen erfasst, sondern auch die Lastflisse zwischen den Technologien. In der Abbildung
3.3 sind diese Lastflliisse exemplarisch fiir zwei SHs aufgezeigt, wobei dem ersten Teil-
nehmer eine PV-Anlage, E-Auto, Batterie und Grundlast zugeordnet ist, dem zweiten
Teilnehmer nur eine PV-Anlage und Grundlast.

Backup-Instanz

Batterie @ ‘
Grundlast o
F
PV—AnIage% l
E-Auto krundlast o

LEM / Energy Sharing

Abbildung 3.3  Resultierende Lastflisse zwischen zwei exemplarischen SHs im Modell

PV—AnIage%

Es ergibt sich die Méglichkeit diese Lastflisse zu bepreisen. Fir die Umsetzung der
regulatorischen Rahmen und der Bepreisung von Energy Sharing wird jeweils der Last-
fluss vom LEM bepreist, so dass die Abnehmer mit den anfallenden Kosten belastet
werden. Ferner existiert die Mdglichkeit den Lastfluss von einer Technologie zu ande-
ren zu bepreisen. Diese Bepreisung wird bendétigt, um Abgaben auf Eigenverbrauch zu
bericksichtigen. Die Lastflisse von und zur BU werden anhand geltender Tarife oder

Einspeisevergutungen bepreist.

Der Output der Simulation lasst sich in zwei Gruppen von Daten auftrennen. In der
ersten Gruppe von Daten sind Informationen tUber das im Modell optimierte Scheduling
enthalten. Diese Informationen beinhalten die optimalen Anlagenfahrplane, die Ver-
marktungsplane und die LEM-Preise. Andererseits liefert das Modell Key Performance
Indicators (KPls), was Kennzahlen zur Bewertung des Untersuchungsszenarios sind.
Die KPIs umfassen die nachfolgend in 3.2.2 vorgestellte Lokalrate, Daten tber die er-
zielte soziale Wohlfahrt und Informationen tber die Lastflisse der Teilnehmer. Aus die-
sen Daten wird Rickschluss auf die AuswertungsgréBen und den Energieaustausch

zwischen den Teilnehmern gezogen.
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3.2 Vorgehen

Der nachfolgende Abschnitt 3.2.1 liefert einen Uberblick (iber die vorgenommenen Pa-
rametrierungen des Modells, um Ianderspezifisch die Konzepte von Energy Sharing
darzustellen. In 3.2.2 wird abschlieBend auf die fur die Untersuchung bendtigten Aus-
wertungsgroéfBen eingegangen und deren Berechnung erlautert.

3.2.1 Modellierung der Energy Sharing Konzepte

Die vorgestellten Konzepte flir Energy Sharing unterscheiden sich insbesondere in der
Ausgestaltung der Férdermechanismen. Um dieses mit Hilfe des bestehende Simulati-
onsmodells abzubilden, wird jeweils der regulatorische Rahmen des Modells unter-
schiedlich parametriert. Damit die Vergleichbarkeit gewahrleistet ist, wird derselbe sta-

tische Input fur alle Untersuchungsszenarien verwendet.

3.2.1.1 Lander

Die Umsetzung der Energy Sharing Konzepte im Modell wird in aufsteigender Komple-
xitat vorgestellt. Die Komplexitat orientiert sich hierbei an dem Umfang der vorgenom-
menen Anpassungen. In allen drei Fallen wird der Ver- und Einkauf an der Backup-
Instanz so parametriert, dass die zugrunde liegenden Strompreise und Preiskompo-
nenten des jeweiligen Landes beriicksichtigt sind. Im nachfolgenden Schritt wird der
regulatorische Rahmen fir Energy Sharing auf den LEM im Modell Gbertragen. Zudem
wird fir Griechenland das Bestandsmodell erweitert, damit eine korrekte Bepreisung
der Lastflisse gegeben ist.

Spanien

Das spanische Konzept fur Energy Sharing zeichnet sich durch eine indirekte Forde-
rung fir Energy Sharing aus. Es sieht die komplette Befreiung von Steuern, Abgaben
und Umlagen auf geteilte Energie vor. Dieser regulatorische Rahmen lasst sich direkt
auf das Modell Ubertragen. Allen Teilnehmern wird die Mdéglichkeit gegeben Energy
Sharing Uber einen gemeinsamen LEM zu betreiben. Die Benutzung des LEMs unter-
liegt dabei keinen Steuern, Abgaben und Umlagen.

Den Backup-Instanzen werden jeweils auf Spanien angepasste Parameter Gbergeben.
Far den Verkauf entspricht dieser Parameter einem festen FiT, den der Erzeuger erhal-
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ten kann. Dieser FiT betragt 0,0572 €/kWh und ist an der in 2.2.3 vorgestellten Einspei-
severgUtung von 2019 orientiert. Den Teilnehmern wird ein individueller, statischer
Energiepreis fur den Einkauf an der BU gegeben. Dieser ist an den Daten von
EUROSTAT orientiert und betragt zwischen 0,3348 €/kWh und 0,3707 €/kWh. Abgese-
hen von der Steuer-, Abgaben und Entgeltbefreiung kommen in Spanien keine weiteren
Foérderungen fir Energy Sharing zum Tragen, sodass keine weiteren Anpassungen
notwendig sind — weder auf regulatorischer Seite noch auf technologischer Seite des
Inputs.

Italien

FUr die Umsetzung des italienischen Konzepts werden im Modell mehr Anpassungen
als im vorherig vorgestellten Fall vorgenommen. In ltalien wird Energy Sharing durch
die Pramienzahlung direkt und mit der Netzentgeltreduktion indirekt geférdert.

Die Parametrierung des LEMs wird in zwei Schritten umgesetzt. Im ersten Schritt wird
der LEM mit den Strompreisen, die auch an der BU anfallen, in voller Héhe parametriert.
Auf geteilte Energie wird in Italien der Strompreis des EVU erhoben. Diese initiale Pa-
rametrierung wird im zweiten Schritt um die Férderung flr Energy Sharing angepasst.
Einerseits wird ein Teil der Netzentgelte rlickerstattet, was einer indirekten Férderung
auf dem LEM entspricht. Andererseits ist die Prdmie auf geteilte Energie eine direkte
Férderung auf dem LEM. Die initiale Férderung wird mit den dem Energiepreis der
Stromkosten verrechnet. Die Umsetzung der Parametrierung ist in dem Schaubild aus
der Abbildung 3.4 zu erkennen.

Forderungen ﬂ

s46 | Energiepreis EP < GSE - Subvention | 10 | (K EP | 15

< NE | 0,82 3,83

Netzentgelte NE

6,49

EE-Umlage EEU

N —)

Abbildung 3.4  Schaubild — Umsetzung der italienischen Parametrierung auf dem LEM

Das Modell unterscheidet sich hier von der Realitat. Aus Praktikabilitatsgriinden werden
die Pramien direkt auf dem LEM verrechnet, da ansonsten flr die SH kein 6konomi-
scher Anreiz fur die Nutzung des LEM gegeben ist.
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Erzeuger haben die Mdglichkeit alternativ Uberschiisse am Markt vergiiten zu lassen,
was durch einen individuellen FiT an der BU mit einem Werten von 0,0398 €/kWh mo-
delliert wird. Verbraucher beziehen Energie an der BU zu einem individuellen, zeitun-
abhangigen Strompreis, der zwischen 0,3071 €/kWh und 0,3400 €/kWh liegt. Allen SH
wird die Méglichkeit fir Energy Sharing tber eine gemeinsamen LEM gewahrt, sonstige
Anpassungen auf technologischer Seite werden nicht vorgenommen.

Griechenland

Bei der Modellierung von Energy Sharing in Griechenland muss neben der Anpassung
des regulatorischen Rahmens der technologische Input des Modells modifiziert werden.
Da in Griechenland durch das Konzept des Virtual Net-Meterings per Definition kein
Uberschuss entsteht, sondern virtuell gespeichert wird, wird allen Teilnehmern ein vir-
tueller Speicher zugeordnet. Dieser virtuelle Speicher entspricht im Modell einer idealen
Batterie. Die Batterie zeichnet sich durch eine unbegrenzte Kapazitat und ideales Auf-
und Entladeverhalten ohne Verluste aus. Technisch unterliegt diese Batterie keiner Ein-
schréankungen, so dass beispielsweise eine minimaler oder maximaler State of Charge
der Batterie gegeben sein muss. Jedem SH wird eine solche Batterie zugeordnet.

In Griechenland fallt unabhangig von der Verwendung der eigenerzeugten Energie die
eine Abgabe auf eigenerzeugte Energie (siehe Anhang A fur Erklarung) an. Um dieses
im Bestandsmodell zu erfassen, wurde im Modell die Bepreisung der Lastflisse erwei-
tert. Mittels dieser Erweiterung wird der Lastfluss eines Teilnehmers ab dem Zeitpunkt
der Erzeugung direkt bepreist, beispielsweise wenn Energie aus einer PV-Anlage direkt
eigenverbraucht oder in einer virtuellen Batterie eingespeichert wird. Wird Energie an
andere Teilnehmer geteilt, wird der Lastfluss von LEM zur Batterie oder Grundlast des
abnehmenden Teilnehmers bepreist.

Im Modell entsteht durch die Hinzunahme der Batterie eine zeitliche Indifferenz, zu wel-
chen Zeitpunkten Energie in die Batterie eingespeichert und wann verbraucht wird. Di-
rekter Verbrauch und Batterieladung sind im Modell gleichberechtigt, sodass es vor-
kommen kann, dass die Batterie geladen wird, obwohl der Verbrauch noch nicht ge-
deckt ist. Diese zeitliche Indifferenz wird mittels einer marginalen Preisanpassung auf-
gelést. Der Lastfluss zu der Batterie wird 0,000001ct/kWh teurer als der direkte Ver-
brauch eingepreist, sodass geteilte Energie erst verbraucht wird, bevor eine Einspei-

cherung stattfindet.
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Abgesehen von der Abgabe sieht die griechische Regulierung eine Befreiung von Netz-
entgelten, Steuern und Umlagen fiir Energy Sharing vor. Der LEM wird mit dieser Be-
freiung — analog dem Vorgehen im spanischen Konzept — parametriert.

Der BU werden jeweils auf Griechenland angepasste Parameter Gbergeben. Fir den
Verkauf entspricht dieser Parameter einem festen FiT in H6he von 0,073 €/kWh. Ferner
wird den SHs ein individueller Energiepreis fir den-Einkauf an der BU gegeben, der an
den Daten von EUROSTAT orientiert ist und zwischen 0,1893 €/kWh und
0,2095 €/kWh betragt. Weitere Anpassungen werden fir die Umsetzung des griechi-

schen Konzepts nicht vorgenommen.

Die vorgenommene aktive Parametrierung der Simulation zur Darstellung der Energy

Sharing-Konzepte kann der Tabelle 3.1 enthommen werden.

Tabelle 3.1  Aktive Parametrierung der Simulation

SP IT GR
Einkauf [ct/kWh] 33,48 — 37,07 30,71 — 34,00 18,93 - 20,95
BU
Verkauf [ct/kWh] 5,72 3,98 7,3
Netzent./Stromst./EE- -1 3,828 /11,33 /6,49 -1-1-
LEM Umlagen [ct/kWh]
Férderungen [ct/kWh] ; 946 +11 =154 -
PV/LEM — Grundlast - - 0,849999
Bepreisung
Lastfluss [cvkWh]
PV/LEM — Batterie - - 0,85

3.2.1.2  Untersuchungsfalle

Far Energy Sharing ergeben sich aus den vorgestellten Konzepten zwei Besitz-Moda-
litdten. Einerseits kann durch ein Kollektiv an einer bereits bestehenden PV-Anlage ei-
nes Individuums partizipiert werden. Dieser Besitzer fihrt Eigenverbrauch mit seiner
erzeugten Energie durch, Uberschiisse werden mit dem Kollektiv geteilt. Dieser Fall
wird nachfolgend als individueller Fall bezeichnet. Der individuelle Fall zielt auf Energy
Sharing bei bereits bestehenden Anlagen ab. Im Kontrast zu diesem Fall ist auch der
kollektive Fall denkbar. Bei diesem besitzen alle Teilnehmer die gleichen Anteile an der
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PV-Anlage und niemand wird bei der Verteilung der Erzeugung priorisiert. In der Rea-
litdt entspricht dieser Fall, dass ein Kollektiv gemeinschaftlich in eine PV-Anlage inves-
tiert und an dieser teilhat. In der untenstehenden Abbildung 3.5 ist dieser Unterschied
schematisch aufgezeigt. Beide Falle werden fir jeweils fur die Ianderspezifische Para-

metrierung untersucht.

Individueller Fall Kollektliver Fall ———

.
. mmm
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0

Abbildung 3.5  Schaubild — Unterschied der Untersuchungsfalle

3.2.2 AuswertungsgroBen

Zur Untersuchung der Konzepte und um somit des Potentials von Energy Sharing in
unterschiedlichen Regulierungsrahmen zu bewerten, werden die KPIs des Outputs be-
trachtet. Diese Evaluation erfolgt dreigeteilt. In einem ersten Schritt wird mittels Lokal-
rate und Menge der lokal geteilten Energie die Partizipation des Endkunden quantifi-
ziert. In der nachfolgenden Auswertung wird der 6konomische Mehrwert des LEMs
quantifiziert, wobei hier der Endkunde auf Veranderungen in der Stromrechnung unter-
sucht wird. AbschlieBend wird die Umverteilung durch Energy Sharing quantifiziert. Da-
bei dienen die erzielte soziale Wohlfahrt sowie EinbuBBen bei Steuern und Umlagen als
AuswertungsgréBe.

Quantifizierung der Partizipation des Endkunden

Der Endkunde bezieht im klassischen Fall seine Energie vollstandig von einem EVU.
Besitzt der Endkunde zusétzlich eine PV-Anlage, besteht die Méglichkeit, dass er ein
Teil seines Verbrauches durch Eigenproduktion deckt und Uberschiisse in das Netz
einspeist. Mit Energy Sharing ist es auch fir Endkunden ohne PV-Anlage méglich den
Strombezug vom EVU zu reduzieren. Eine wesentliche Motivation des CEP war die
aktivere Einbindung von Endkunden in den Strommarkt. Diese Einbindung kann mittels
der auf dem LEM gehandelten Energiemenge quantifiziert werden. Die gehandelte
Energiemenge wird nachfolgend als Marktvolumen bezeichnet und in [kWh/a] angeben.
Ferner ist die Lokalrate LKR ein Indikator fur die Starke der Einbindung des Endkunden.

Die Lokalrate LKR wird aus dem Quotienten zwischen Summe der aggregierten lokal
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gehandelten Energie Exs und dem aggregierten Eigenverbrauch der Teilnehmer Egy,
mit dem Gber alle Teilnehmer aggregierten Verbrauch gebildet. Analog wird die Lokal-
rate fur die Erzeugung gebildet:

Eps + Epy Egs + Egy

LKR,., = ; LKRypy = o———
ver ere ZneN Eerz,n (34)

ZneN Ever,n

Die Lokalrate gibt somit den Anteil an der Erzeugung respektive dem Verbrauch an,
der durch Energy Sharing oder Eigenverbrauch gedeckt wird. Das Pendant zu der Lo-
kalrate (1 — LKR) ist der Anteil an der gesamten Energie, die an der BU ver- bezie-
hungsweise gekauft wird.

Quantifizierung des 6konomischen Mehrwerts von Energy Sharing

Aus den Férderungen fir Energy Sharing ergeben sich fiir den Endkunden potenzielle
Veranderungen auf der Stromrechnung. Diese Veranderungen lassen sich durch einen
Delta-Vergleich der Stromrechnung quantifizieren. Damit eine Vergleichbarkeit zwi-
schen den Landern trotz unterschiedlicher Strompreise gegeben ist, wird hier die rela-
tive Einsparung des jeweiligen Endkunden betrachtet. Die relative Einsparung Ak,, auf
der Stromrechnung des Teilnehmers n € N wird mit der Formel (3.5) berechnet.

Kalt n - Kneu n
Ak, =————n€eN
" Kalt,n ! (35)

In diesem Fall reprasentiert die Variable K ,;;,, die H6he der Stromrechnung des End-
kunden, ohne dass dabei die Mdglichkeit fur Energy Sharing gegeben ist. Die Variable
K neun ist hingegen der Betrag auf der Stromrechnung bei Durchfliihrung von Energy
Sharing.

In diesem Kontext muss auch die 6konomische Verdnderung der Haushalte mit PV-
Anlagen betrachtet werden. Statt Uberschissigen Strom mit einer Einspeisevergitung
in das Netz zu speisen, wird dieser nun mit anderen Endkunden geteilt ohne dass eine
VergUtung fUr den Besitzer vorgesehen ist. Lediglich in Spanien ermdglicht die Gesetz-
gebung, dass der Besitzer der PV-Anlage einen Handelspreis auf geteilte Energie fest-
legen kann. Dieser Handelspreis ergibt sich aus dem Modell als Dualvariable, wie
schon in Kapitel 3.1 erklart. Fir die Bewertung des Potentials von Energy Sharing ist
auch der Aspekt der Umsatzénderung relevant und wird in den Untersuchungen quan-

tifiziert.
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Quantifizierung von Umverteilungseffekte

Durch Energy Sharing kommt es zu einer Umverteilung von Kapital innerhalb des Ener-
giemarktes. In diesem Zusammenhang wird quantifiziert, wie sich Energy Sharing auf
die am Energiemarkt beteiligten Stakeholder auswirkt. Neben dem Endkunden ist ins-
besondere der Staat durch Wegfall von Steuern und Umlagen sowie durch die Bereit-
stellung von Subventionen involviert. Der Endkunde reduziert mit Energy Sharing die
Bezugsmenge vom EVU, was bei diesem in UmsatzeinbuBen resultiert. Auch werden
bei den vorgestellten Férdermechanismen weniger Netzentgelte fir die Netzbetreiber
als im Fall ohne Energy Sharing eingesammelt.

Diese Untersuchung ist nicht Bestandteil der zentralen Auswertung der Exemplarischen
Ergebnisse in 4.3, sondern im Anhang C zu finden. Die Untersuchung ist lediglich als
praliminares Beispiel flr weitere Analysen zu verstehen. Eine detaillierte Untersuchung
der Umverteilungseffekte bedarf einer gréBeren und umfassenderen Analyse, was im
Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich ist. Energy Sharing wird in dieser Arbeit aus der
Perspektive der Endkunden analysiert, die Analyse der Umverteilung erfordert einen
anderen Fokus auf Netzbetreibern, Staat und EVUs.

Untenstehende Tabelle 3.2 liefert eine abschlieBende Ubersicht Uiber die Auswertungs-
gréBen, die bei der Bewertung des Potentials von Energy Sharing betrachtet werden.

Tabelle 3.2  AuswertungsgrdBen fir die Bewertung des Potentials von Energy Sharing

Auswertungskriterium KPls
Quantifizierung der Partizipation des * Marktvolumen der geteilten Energie [kWh]
Endkunden e Lokalrate von erzeugter und verbrauchter
Energie [%)]
Quantifizierung des 6konomischen e relative Anderung der Stromrechnung und
Mehrwerts von Energy Sharing Einnahmen des Endkunden [%]
Quantifizierung der Umverteilungsef- e Hohe der EinbuBen und notwendigen Fér-

fekte dersummen [€/a]
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4 Exemplarische Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die vorgenommenen Modellparametrierungen validiert und
das Untersuchungsobjekt sowie die resultierenden Auswertungsergebnisse vorgestellt.
Dazu wird zuné&chst in Unterkapitel 4.1 die Durchfihrung von Energy Sharing in den
drei Regulierungsrahmen mittels eines Ubersichtlichen Basisfalls validiert und die Si-
mulationsergebnisse erldutert. Nach der Prifung der Parametrierung wird das Unter-
suchungsobjekt in 4.2 vorgestellt und entsprechend der regulatorischen Rahmen para-
metriert. Die abschlieBende Untersuchung der Energy Sharing Konzepte erfolgt in 4.3
anhand der in 3.2.2 vorgestellten AuswertungsgréBBen, die auf ein exemplarisches Un-

tersuchungsszenario angewandt werden.

4.1 Validierung

Fur die Validierung der vorgenommenen Parametrierungen werden Untersuchungsfalle
mit je zwei Teilnehmern betrachtet, die in vier Zeitschritten Energy Sharing miteinander
betreiben. Zuerst werden die Teilnehmer mit den ihnen zugehdrigen Anlagen vorge-
stellt, was von einer Beschreibung und Plausibilitdtskontrolle der Simulations- und Aus-
wertungsergebnisse gefolgt ist. Dabei wird jede Umsetzung des regulatorischen Rah-
mens zwei Mal betrachtet — zum einen fir den Fall, dass die vorhandene PV-Anlage
einem Haushalt direkt zugeordnet ist; im anderen Fall fir den kollektiven Besitz der PV-
Anlage durch beide Haushalte.

Beide Haushalte verfligen Uber dieselbe Grundlast in H6he von 1 kW flr jeden Zeit-
schritt. Die PV-Anlage liefert eine zeitliche proportional abnehmende Erzeugung, die
von anfangs 3 kWh auf 0 kWh im letzten Zeitschritt zurlickgeht. Der Anlagenfahrplan
des gesamten Systems ist der Abbildung 4.1 zu entnehmen. Dabei sind auf der x-Achse
die Zeitschritte abgetragen, die fir dieses Beispiel je einer Stunde entsprechen. Auf der
y-Achse wird die Leistung in kW dargestellt.

Der aggregierte Verbrauch der Teilnehmer, der in diesem Fall der gesamten Grundlast
entspricht, ist negativ in dem Diagramm erfasst. Erzeugung aus der PV-Anlage ist als
positive Leistung in dem Diagramm dargestellt. Differenz aus Erzeugung und Ver-
brauch ergibt die Residuallast.
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Leistung in [kW]

1 2 3 4

PV I Grundlast

Residuallast

Abbildung 4.1 Aggregierte Erzeugungs- und Lastkurven der zwei Teilnehmer

Im ersten Zeitschritt ist ein Uberschuss aus der PV-Anlage vorhanden, wahrend im
zweiten Zeitschritt Verbrauch und Erzeugung ausgeglichen ist. Im dritten und vierten
Zeitschritt liegt eine Unterdeckung flr das System vor. Aus diesen vier Féllen l&sst sich
erkennen, ob Energy Sharing dem Ver- und Einkauf an der BU-Instanz vorgezogen
wird und wie der direkte Eigenverbrauch in dem Modell berticksichtigt wird.

Beide Teilnehmer partizipieren an einem gemeinsamen LEM, Uber den Energy Sharing
durchgefiihrt wird. Zusétzlich haben die Teilnehmer einen unbegrenzten Zugang zur
BU mit der Mdglichkeit Erzeugungsiiberschiisse und Energiedefizite auszugleichen.
Die Bepreisungsstruktur von LEM und BU wird nach Tabelle 3.1 parametriert.

Individueller Fall

FUr die Validierung des individuellen Falls wird die PV-Anlage dem Teilnehmer 1 zuge-
ordnet. Es wird erwartet, dass der Eigenverbrauch dieses Teilnehmers vom Modell pri-

orisiert wird, bevor Uberschiisse an andere Teilnehmer oder die BU vermarktet werden.

Vermarktungsplan

'_'4 T T T
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Backupeinkauf I LEM

Eigenverbrauch Strom [ Backupverkauf

Abbildung 4.2 Vermarktungsplan individueller Fall — Spanien & Italien

Aus der Simulation ergibt sich fir das spanische sowie das italienische Konzept der-
selbe Vermarktungsplan far den individuellen Fall. Dieser Vermarktungsplan ist in der
obenstehenden Abbildung 4.2 zu erkennen. Die x-Achse des Vermarktungsplans gibt
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— analog zum Anlagenfahrplan — die Zeitschritte in Stunden wieder. Auf der y-Achse ist
bei dieser Abbildung der Handel in kW abgetragen.

Aus der Abbildung wird die 6konomische Rangfolge der Vermarktungsoptionen ersicht-
lich, die durch die regulatorischen Rahmen im Modell resultieren. Aus einem Vergleich
vom ersten zum zweiten Zeitschritt lasst sich erkennen, dass der BU-Verkauf erst ge-
nutzt wird, wenn die gesamten Bedarfe aller Teilnehmer gedeckt sind. Im dritten Zeit-
schritt steht den Teilnehmern 1 kWh aus der PV-Anlage zur Verfigung. Diese wird voll-
standig fur den Eigenverbrauch von Teilnehmer 1 verwendet. Hier zeigt sich, dass im
Modell der Eigenverbrauch anderen Vermarktungsoptionen vorgezogen wird. Im vier-
ten Zeitschritt wird keine Energie erzeugt, weswegen beide Teilnehmer zur Deckung
ihres Bedarfs auf den BU-Einkauf zurtickgreifen. Aus diesem Vermarktungsplan folgt,
dass Energy Sharing im Modell so lange vorgezogen wird, bis alle Bedarfe der Teilneh-
mer gedeckt sind.

Der Vermarktungsplan &ndert sich bei Anwendung der griechischen Parametrierung. In
Abbildung 4.3 |asst sich erkennen, dass kein Energy Sharing zwischen den beiden Teil-
nehmern durchgefihrt wird.

Vermarktungsplan

Handel in [kW]
o

4 1 1 I
0 1 2 3 4

| Backupeinkauf Eigenverbrauch Strom |

Abbildung 4.3 Vermarktungsplan individueller Fall — Griechenland

Der Teilnehmer 2 bezieht seinen Verbrauch ausschlieBlich von der BU-Instanz. Uber-
schissige Energie wird von Teilnehmer 1 weder an den BU verkauft noch mit Teilneh-
mer 2 geteilt. Der Uberschuss wird vollstindig in der virtuellen Batterie eingespeichert
und in einem spateren Zeitschritt bei Unterdeckung abgerufen. Dieses l&sst sich aus
der H6he des Eigenverbrauchs interpretieren. Im ersten Zeitschritt liegt ein Eigenver-
brauch in H6he von 3 kWh vor, dem eine Grundlast in Héhe von je 1 kW pro Teilnehmer
und Zeiteinheit gegenlbersteht. Daraus folgt, dass 2 kWh in der Batterie des Teilneh-
mers 1 eingespeichert werden. Diese Energie wird im letzten Zeitschritt abgerufen, in
der Eigenverbrauch stattfindet, obwohl die PV-Anlage keine Erzeugung liefert. Nach
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dem vierten Zeitschritt befindet sich 1 kWh in der Batterie, welche in einem spateren
Zeitschritt bei Unterdeckung abgerufen wird.

Dieses Ergebnis lasst sich auf die Modalitdten des griechischen Konzepts zurtickfih-
ren. Bei Besitz der PV-Anlage durch einen einzelnen Haushalt wird zuerst Energie ei-
genverbraucht. Durch Anwendung von Virtual Net-Metering werden Uberschiisse per
Definition virtuell gespeichert. Da die Einspeicherung von Uberschiissen in der Hohe
unbegrenzt ist, kénnen keine Uberschiisse mit anderen Haushalten geteilt werden.
Dementsprechend lasst das Konzept Virtual Net-Metering nur fiir den kollektiven Fall
Energy Sharing zu. Das wird in den exemplarischen Ergebnissen aufgegriffen.

Kollektiver Fall

Im kollektiven Fall besitzen die beiden Teilnehmer die gleichen Anteile an der PV-
Anlage. Es erfolgt nun keine Priorisierung von Eigenverbrauch innerhalb des Modells,
sondern die Erzeugung wird fair unter den Teilnehmern aufgeteilt. Dementsprechend
wird in diesem Fall — im Kontrast zum individuellen Fall — die gesamte Erzeugung geteilt
und nicht nur der Uberschuss.

FUr die Validierung dieser Parametrierung wurden die gleichen Zeitreihen flr Verbrauch
und Erzeugung zu Grunde gelegt, sodass sich der initiale Anlagefahrplan aus Abbil-
dung 4.1 nicht &ndert. Im Modell erfolgt diese Umsetzung mittels eines ,Dummy*“-Teil-
nehmer, dem die PV-Anlage und eine Grundlast von 0 kW fiir jeden Zeitschritt zuge-
ordnet ist. Uber einen gemeinsamen LEM wird Energy Sharing zwischen den Teilneh-

mern ermdglicht.

FUr den kollektiven Fall wird erwartet, dass die PV-Erzeugung gleichmaBig unter den
Teilnehmern aufgeteilt wird und keine Priorisierung eines Teilnehmers vorgenommen
wird. FUr die spanische und italienische Parametrierung bedeutet das, dass im ersten
und zweiten Zeitschritt je 1 kWh von der PV-Anlage bezogen wird. Fir den dritten Zeit-
schritt wird erwartet, dass beide Teilnehmer je 0,5 kWh aus der PV-Anlage erhalten, da
die 1 kWh Erzeugung fair aufgeteilt wird. Ferner wird flr die griechische Parametrierung
eine faire Aufteilung der Uberschiisse, die in der Batterie gespeichert werden, erwartet.
Die Validierung der Parametrierung erfolgt mittels der Balkendiagramme in Abbildung
4.4,

In dieser Abbildung ist eine Kombination aus Anlagen- und Vermarktungsplan der drei
Teilnehmer zu sehen. Auf der y-Achse ist jeweils die Leistung in kW in Abhangigkeit
der stlindlichen Zeitschritte und Teilnehmer abgetragen. Es werden die Energieflisse
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zwischen den Teilnehmern und zusétzlich von und zur BU ersichtlich. Die Abbildung
4.4 zeigt auf der linken Seite das Resultat fir die spanische und italienische Paramet-
rierung, die rechte Seite gibt die Ergebnisse fir die griechische Parametrierung wieder.

Anlagen- und Vermarktungsplan - SP & IT

Anlagen- und Vermarktungsplan - GR

Leistung in kW

T
-Grundlast I:lBackupeinkauf i
:] Erzeugung -Backupverkauf
I Energy Sharing

il 4

T
-Grundlast I:lBackupeinkauf i
:] Erzeugung - Backupverkauf
I Energy Sharing [0 Batterie

Leistung in kW

il §

SH,SH, SH.SH.SH, SH,SH, SH,SH, SH.SH.SH, SH.SH,

. . . . . .
1 2 3 4 1 2 3 4
Zeitschritte Zeitschritte

Abbildung 4.4  Anlagen- und Vermarktungsplan im kollektiven Fall. Links Spanien & Italien

Rechts: Griechenland
Vergleicht man diese beiden Abbildungen miteinander, lassen sich die zentralen As-
pekte der jeweiligen Konzepte wiederfinden. Im ersten Zeitschritt besteht ein Uber-
schuss von 1 kWh im System. Dieser Uberschuss wird in Spanien und ltalien bei An-
wendung von Energy Sharing nicht abgenommen, da die Bedarfe bereits vollstédndig
gedeckt sind. In Griechenland wird dieser Uberschuss virtuell eingespeichert. Das ge-
schieht im Modell mittels der idealen Batterie. Auf diesen eingespeicherten Uberschuss
wird in Zeitschritt 4 bei Unterdeckung zurtickgegriffen, was man in der rechten Grafik
anhand der Batterie-Aktivitat erkennt. Aus dem Fall in Zeitschritt 3, der in allen Konzep-
ten analog behandelt wird, Iasst sich die faire Verteilung im Model erkennen. Der Bedarf
beider Teilnehmer kann nicht vollstandig durch die Erzeugung der PV-Anlage gedeckt
werden. Deswegen werden gleiche Marktanteile mit je 0,5 kWh aus der PV-Anlage zu-
gewiesen. Die restliche Energie wird aus dem BU bezogen. Aus der rechten Grafik lasst
sich ferner in Zeitschritt 3 und 4 die Indifferenz des Modells bei gleichwertigen Lésun-
gen erkennen. Die Batterie kénnte ebenfalls in 3 entladen werden und der Verbrauch
des Zeitschritts 4 vollstandig Gber den BU gedeckt werden. Beide Lésungen sind gleich-
wertig, da keine Strafkosten fir eine langere Einspeicherung von Energie anfallen.
Strafkosten entsprechen einer nicht-ideal Batterie, die sich Uber die Zeit selbstentladt.



Exemplarische Ergebnisse 44

Okonomische Validierung der Umsetzungen

FUr die abschlieBende Validierung der jeweiligen Parametrierungen werden die gesam-
ten im Verbund angefallenen Kosten betrachtet. Anhand dieser Betrachtung I&sst sich
validieren, dass Férderungen sowie Strompreise korrekt im Modell berlicksichtigt wer-
den. Die Abbildung 4.5 gibt einen Uberblick (iber die Einnahmen und Kosten, getrennt
nach Zeitschritt und Land. Die linke Seite der Abbildung stellt den individuellen Fall dar;
rechts der kollektive Fall.

Einnahmen und Kosten der Teilnehmer Einnahmen und Kosten der Teilnehmer
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Abbildung 4.5  Vergleich der Stromkosten der SH fiir individiuellen und kollektiven Fall.
Links: individueller Fall. Rechts: kollektiver Fall

Aus der Abbildung wird insbesondere eine unterschiedliche Kostenverteilung zwischen
dem individuellen und kollektiven Fall ersichtlich. Diese Umverteilung wird in der Aus-
wertung des Untersuchungsszenarios aufgegriffen. Ferner sind einige Balken mit den
zugehdrigen Werten flir das bessere Verstandnis annotiert.

Die Formel fir die gesamten Stromkosten der SH setzt sich aus

Kosten(t) = Zn eNCBUN " pn,BU(t) + Cesn” pn,ES(t) + CRegn " PnReg (t) (4.1)

zusammen. Dabei ist cpy ,, der Strompreis, den Teilnehmern € N an der BU zahlt, cgs ,,
die fir Energy Sharing anfallenden Kosten des Teilnehmers n € N und cg,4 » regulato-

rische Kosten flr eigenerzeugte Energie.

In der nachfolgenden Tabelle ist diese Berechnung fir die drei fett markierten Punkte
in der Abbildung exemplarisch durchgefihrt. Bei dieser Berechnung werden explizit nur
die Kosten bertcksichtigt; fir Italien wird die Férderung in Héhe von 0,0154/kWh fir
Energy Sharing nicht mit den Kosten saldiert.
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Tabelle 4.1  Exemplarische Stromkostenberechnung der SH

Gruppe Csu " PBU Ces " PEs CReg 'pReg* YnenC D
€ € €
1 SP/ind. 0,3501m 0,0m 0kWh = O'OM 1kWh = 0.3501 €
1 kWh = 0,3501 € 0,0 € 0€
€ € - _£ .
2 GR/ind. 0,1979m O'OM 0 kWh = 0,0085 P 02234 €
1 kWh = 0,1979 € 0€ 3 kWh = 0,0255 €
€ € €
3 IT/kol. 0,3211m 0,2165m O'OM 1kWh = 05376 €
1kWh = 10,3211 € 1 kWh = 0,2165 € 0€

Anand dieser exemplarischen Zahlen und der Hohe der Balken lasst sich eine gemaf
den regulatorischen Rahmen durchgefiihrte Parametrierung erkennen. Es werden ab-
héngig nach Land unterschiedliche Kosten bei Energy Sharing sowie bei Ein- und Ver-
kauf an der BU bericksichtigt. Auch wird ein Unterschied vom individuellen zum kol-
lektiven Fall ersichtlich. Diese Werte lassen sich mittels der vorgestellten Parametrie-
rung aus Tabelle 3.1, den Zusatzinformationen Uber den Strompreis aus Anhang A und
unter Einbezug des jeweiligen Vermarktungsplans nachvollziehen.

4.2 Untersuchungsobjekt

In den nachfolgenden Untersuchungen werden jeweils dieselben 60 SHs mit gleichblei-
bender Technologieausstattung verwendet. Die gesamte aggregierte Grundlast aller
SH betragt fir den untersuchten Zeitraum 605 MWh/a und die PV-Anlagen liefern eine
Erzeugung in Héhe von 130 MWh/a. Zusatzlich sind einige SHs mit Warmepumpen,
Batterien oder Elekiroautos ausgestattet, die flexible Lasten darstellen und den aggre-
gierten Verbrauch weiter erhdhen. Eine Ubersicht der installierten Technologien findet
sich in Tabelle 4.2. Weiterfihrende Erlauterungen zu dem Untersuchungsobijekt sind in
[Zoc21] und [Sch22] zu finden.

Das Untersuchungsobjekt wird fir 365 Tage simuliert, wobei die Granularitat der Zeit-
schritte 15-Minuten-Intervallen entspricht. Fir jedes Land wurde eine Benchmark-Si-
mulation durchgefuhrt, bei der kein Energy Sharing zwischen den Teilnehmern mdglich
ist. Diese Daten stellen die Grundlage fiir den Delta-Vergleich. Einige zentrale Ergeb-
nisse der Benchmarks sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Aus der Simulation resultieren die
gleichen Daten fur Verbraduche und Erzeugung; nur die Kosten und Erlése sind auf-
grund unterschiedlicher Strompreise und EinspeiseverglUtungen landerabhéngig. Der
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gesamte Verbrauch umfasst die aggregierte Grundlast und die flexiblen Lasten. In allen
Fallen resultiert ein Batterieverbrauch von 5 MWh. Dieser Verbrauch wird als Erzeu-
gung zurlckgespeist, wodurch Fehlbetrag von BU-Verkauf, Eigenverbrauch und dem
aggregierten Verbrauch in Hohe von 5 MWh resultiert.

Tabelle 4.2 Installierte Leistungen im Untersuchungsobjekt

Kategorie PV Batterie E-Auto Warmepumpe
# der Anlagen 18 3 8 5
Inst. Leistung [kWel] 115,5 43 89 15

Tabelle 4.3  Ubersicht der Ergebnisse aus Benchmark

Z Ver- Z Eigenver- Z BU-Ein-/ Z Strom-

i:’,ﬁ"" brauch brauch Verkauf kosten Z[Egs%?e
[MWh] * [MWh] [MWh] [103€]
SP R 621 211 4,79
T :852 672(-5) 46 (+5) / 194 3,33
GR 84 119 6,08
4.3 Exemplarische Potential-Untersuchung

Nach der Validierung der vorgenommenen Parametrierung und der Vorstellung des
Untersuchungsobjektes werden in diesem Kapitel die vorgenommenen Untersuchun-
gen zum Potential von Energy Sharing in unterschiedlichen Regulierungsrahmen vor-
gestellt werden. Es wird mit wird mit einem Uberblick (iber die Partizipation der End-
kunden begonnen. Dabei wird auf die bereits vorgestellte Lokalrate Bezug genommen.
AnschlieBend wird untersucht, welche ékonomischen Auswirkungen Energy Sharing
auf die Endkunden hat. Hier werden die relativen Einsparungen auf der Stromrechnung
betrachtet. Abgeschlossen werden auftretende Umverteilungen sowie die Hohe der zu

bereitstellenden Férderungen untersucht.

4.3.1 Partizipation der Endkunden

In einem ersten Schritt werden die jahrlichen Durchschnitte der Lokalraten in Abhan-
gigkeit der jeweiligen Parametrierung betrachtet. Fir die Benchmarks aller Lander be-
tragt die LKR,., = 8 % und die LKR,,, = 38 %. Mit Durchfihrung von Energy Sharing
wird erwartet, dass sich diese Lokalraten jeweils erhéhen, da mehr Energie lokal ver-

braucht wird. Ein erhdhter lokaler Verbrauch wirkt sich ceteris paribus positiv auf die
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LKR,., und LKR,,, aus, wie aus der Formel (3.4) ersichtlich ist. Die Auswertungsergeb-
nisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Dabei werden fiir jedes Land einerseits der in-
dividuelle Fall und anderseits der kollektive Fall dargestellt. Die Balken sind nach den
Fallen gruppiert; die Farbe indiziert das jeweilige Land. Auf der linken Seite der Abbil-
dung sind die Ergebnisse der LKR,,., zu sehen; rechts die Ergebnisse der LKR,,,.

LKR-Verbrauch LKR-Erzeugung
1 1 1 1 1 1

04r

[ Benchmark [N I T
[ sP I GR

ot
w
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LKR-Verbrauch
(=)
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Abbildung 4.6  Resultierende Lokalraten aus den Energy Sharing Konzepten

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass mit Energy Sharing fir jede Parametrierung
eine erhéhte LKR,,., und LKR,,, resultiert. Die LKR,,, liegt in den untersuchten Féllen
zwischen 20 % und 32 %, wobei sich mit griechischer Parametrierung im kollektiven
Fall die héchste LKR,,, ergibt. Die LKR,,, betragt fir alle LAnder sowie unabhéangig

vom betrachteten Fall 100 %.

Aus der LKR,,, lasst sich unmittelbar ableiten, dass in allen untersuchten Féllen die
gesamte Erzeugung von den Teilnehmern verbraucht wird und Uberschiisse nicht an
die BU vermarktet werden. Der aggregierte Verbrauch alle Teilnehmer ist in allen Zeit-
schritten hoher als die Erzeugung der PV-Anlagen, wodurch die gesamte Erzeugung
lokal verbraucht wird. Somit lasst die LKR,,, keinen Vergleich zwischen den Landern
zu; nachfolgend wird die LKR,,., fokussiert.

Close-Up - Griechenland

Innerhalb der verglichenen Lander resultiert die hdchste LKR,,.,- sowohl im individuellen
als auch im kollektiven Fall fur die griechische Parametrierung. Im individuellen Fall
betragt die LKRSE. 23 %; im kollektiven Fall erhoht sich die LKRSE. auf 32 %. Die er-
héhten LKR,., lassen sich auf das Virtual Net-Metering-Konzept in Griechenland zu-
rickfahren. Durch die Hinzunahme der idealen, unbegrenzten Batterien erhéht sich der
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lokale Verbrauch. Dabei unterscheidet sich dieses Phdnomen nach individuellem und
kollektivem Fall.

Im individuellen Fall wird kein Energy Sharing zwischen den Teilnehmern durchgefihrt.
Das hat sich bereits in der Validierung gezeigt und wird im spateren Verlauf dieses
Unterkapitels durch die Quantifizierung der geteilten Energie ersichtlich. Anstelle von
Energy Sharing wird die Uberschussige Energie im individuellen Fall durch das Aufla-
den der idealen Batterien verbraucht. Die Einspeicherung von Energie wird als lokaler
Verbrauch gewertet. Die eingespeicherte Energie wird zu einem spateren Zeitpunkt
ausgespeist und dabei als lokale Erzeugung gewertet. Mit dem Verbrauch der Ausspei-
sung erhéht sich weiter der lokale Verbrauch und somit die LKR,,,,-

Dieser Effekt ist im kollektiven Fall verstarkt und flhrt zu einer weiteren Erhéhung der
Lokalrate. In diesem Fall sind alle Teilnehmer mit einer idealen Batterie ausgestattet,
wahrend im individuellen Fall nur den PV-Besitzern diese Batterie zugeordnet ist. Die

Distribution von Batterien fiihrt zu zwei weiteren Effekten.

Zum einen wird der gesamte aggregierte Batterieverbrauch weiter erhéht, was wiede-
rum die LKR,., erhéht. Zum anderen wird in den einzelnen Batterien der Teilnehmer
nicht so viel Energie wie im individuellen Fall gespeichert. Das ist auf die faire Verteilung
des Modells und die héhere Anzahl von Batterien zuriickzufihren. Im individuellen Fall
fohrt die Konzentration von einigen wenigen Batterien dazu, dass nach Ende der Simu-
lation insgesamt noch 26,8 MWh in diesen Batterien eingespeichert ist, was nicht als
Erzeugung genutzt wird. Das geschieht im kollektiven Fall nicht und die Batterien aller
Teilnehmer sind im letzten Zeitschritt komplett entladen. Damit ergibt sich ein Unter-
schied in der LKR,,.,- zwischen kollektivem und individuellem Fall.

Ferner findet sich im Anhang B mathematische Erklarung und Beweis, dass zusatzli-
cher Verbrauch im Nenner und Z&hler der LKR,,,, die LKR,,, insgesamt erhoht.

Vergleich der Lander

Flr das spanische und italienische Konzept sind die LKR,,., jeweils fir beide Untersu-
chungsfallen gleich hoch. Fir eine detailliertere Untersuchung wird in der untenstehen-
den Tabelle 4.4 das Marktvolumen von Energy Sharing nach kollektivem und individu-
ellem Fall quantifiziert. Es ist zu beachten, dass im individuellen Fall der Eigenver-

brauch nicht in das Marktvolumen einberechnet wird.
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Tabelle 4.4  Absolute geteilte Energie zwischen den SHs

SP IT GR
Individuell [MWh] 97 84 -
Kollektiv [MWh] 130 130 130

Es ist ersichtlich, dass das Marktvolumen von Energy Sharing je nach Parametrierung
und Untersuchungsfall variiert. Im individuellen Fall wird mit spanischer Parametrierung
die meiste Energie zwischen den Teilnehmern geteilt. Das Marktvolumen fir die italie-
nische Parametrierung ist 13 MWh geringer als vorheriges und betragt 84 MWh. Far
die griechische Parametrierung wird im individuellen Fall keine Energie geteilt. Es ergibt
sich im kollektiven Untersuchungsfall je ein Marktvolumen von 130 MWh.

Die Ergebnisse flir das Marktvolumen im individuellen Fall liefern die Erkenntnis, dass
bei Anwendung des griechischen Konzepts kein Energy Sharing durchgefiihrt wird. Die
gesamten Uberschiisse aus den PV-Anlagen werden von dem Teilnehmer mit der je-
weiligen Anlage in seiner Batterie gespeichert und nicht fir Energy Sharing zur Verfi-
gung gestellt. Aus einem Vergleich der Ergebnisse im individuellen Fall wird ersichtlich,
dass mit dem spanischen Konzept ein hdherer Anreiz fir Energy Sharing als mit dem
italienischen Konzept geschaffen wird. Aus der LKR,,, ist bereits bekannt, dass die
gesamte Erzeugung lokal verbraucht wird; entweder durch Energy Sharing oder Eigen-
verbrauch. Da die Erzeugung in allen untersuchten Fallen gleich hoch ist,. liegt bei ita-

lienischer Parametrierung ein héherer Eigenverbrauch vor.

Im kollektiven Fall existiert de facto kein Eigenverbrauch, da die PV-Anlagen fair unter
den Teilnehmer verteilt sind. Vor Betrachtung des Marktvolumens war bereits aus der
LKR,,, ersichtlich, dass die gesamte erzeugte Energie lokal verbraucht wird. Da Eigen-
verbrauch nicht méglich ist, wird die gesamte Erzeugung in Héhe von 130 MWh mit
Energy Sharing unter den Teilnehmern aufgeteilt.

Die Untersuchung der Partizipation des Endkunden liefert drei zentrale Erkenntnisse:

1. Energy Sharing flihrt zu einer héheren Partizipation der Endkunden im Ener-
giemarkt. In jedem Untersuchungsszenario ist die LKR,,,- und LKR,,., im Ver-
gleich zum Ausgangsfall gesteigert worden.

2. Mit griechischer Parametrierung ist Energy Sharing nur im kollektiven Fall
maoglich.

3. Die spanische Parametrierung liefert den Teilnehmern den gréBten Anreiz flr
die Durchflihrung von Energy Sharing, was in 4.3.2 genauer untersucht wird.
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4.3.2 Okonomischer Mehrwert fiir Endkunden

Zur Untersuchung des Potentials von Energy Sharing werden ebenfalls die 6konomi-
schen Auswirkungen auf die Endkunden in Abhangigkeit der jeweiligen Parametrierung
betrachtet. Hierflr wurde in Formel (3.5) die relative Veranderung der Stromrechnung
des Endkunden Ak, eingefuhrt. Diese relative Veranderung der Stromrechnung wird
fir nachfolgend fir beide Untersuchungsfélle ausgewertet.

Far die Berechnung von Ak, wurde die modellendogenen Marktpreise auf dem LEM
nicht berticksichtigt. Es gilt die Annahme, dass Energy Sharing ohne Vergltung fiir die
Besitzer der PV-Anlage durchgefthrt wird. Ferner wird in der Stromrechnung keine Ein-
speisevergutungen flr Gberschissige Energie erfasst; es erfolgt eine reine Betrachtung
der Stromkosten. Es wird ein Datenset von 58 Teilnehmern betrachtet. Zwei Teilnehmer
sind in dieser Abbildung nicht berticksichtigt und werden im Verlauf dieses Kapitels als
Ausnahmefalle gesondert betrachtet. Im individuellen Fall wird die griechische Para-
metrierung nicht betrachtet, da sich nur fir die 18 Teilnehmer mit der PV-Anlage eine
positive Veranderung ergibt, die restlichen Teilnehmer behalten den Status Quo bei.

In der Abbildung 4.7ist die relative Veranderung der Stromrechnung fir den Teilnehmer
n € N abgetragen. Ein positives Ak bedeutet eine Einsparung auf der Stromrechnung,
wahrend ein negatives Ak eine erhéhte Stromrechnung indiziert.

Akn im individuellen Fall
100 T T T T

Relative Veranderung in [%]

50 F Spanien -
Italien
_1 00 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Teilnehmern

Abbildung 4.7 Ak der SH in Abhangigkeit von der Parametrierung — individueller Fall

Im individuellen Fall lasst sich beobachten, dass die Kurven fiir die spanische und ita-
lienische Parametrierung einen ahnlichen Verlauf beschreiben. Die Peaks in negativer
sowie positiver Richtung sind flr die spanischen Kurve erkennbar ausgepréagt. Die re-
lative Veranderung betragt hier zwischen -19 % und +77 %. Die italienische Kurve
schneidet die x-Achse nicht, es sind dementsprechend nur positive Anderungen zu er-
kennen . Insgesamt verlauft diese Kurve flacher als fir den spanischen Fall.
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4.3.2.1 Deep-Dive: individueller Fall

Bei spanischer und italienischer Parametrierung beschreiben die Kurven im individuel-
len Fall einen ahnlichen Verlauf. Es ist erkennbar, dass die lokalen Minima und Maxima
der beiden Kurven fir die gleichen Teilnehmer auftreten. Die H6he der Minima und
Maxima sind abhangig von der Parametrierung. Daraus folgt unmittelbar, dass die Re-
gulierungen unterschiedlich starke Auswirkungen auf die Anderung der Stromrechnung
haben. Diese Auswirkungen lassen sich getrennt nach positiver und negativer Veran-

derung untersuchen.

Positive Ak — Einsparungen auf der Stromrechnung

Die relative Einsparung auf der Stromrechnung Ak ist von zwei Faktoren abhangig: der
ursprunglichen Stromrechnung und dem Differenzbetrag. Die urspringliche Stromrech-
nung ist von den Faktoren absoluter Verbrauch und Strompreis abhéngig. Erhéht man
ceteris paribus den Strompreis oder Verbrauch, verkleinern sich die relativen Einspa-
rungen Ak. Der Differenzbetrag ist von dem Strompreis und der durch Energy Sharing
bezogenen Energiemenge abhangig. Hier flihrt ein erhéhter Verbrauch zu der Maglich-
keit potentiell héhere Energiemengen durch Energy Sharing zu beziehen. Das wirde
den Differenzbetrag erhéhen und ceteris paribus zu einem hdheren Ak fihren.

Eine Anderung des Strompreises fiihrt im Differenzbetrag zu zwei Effekten. Ein hoher
Strompreis flhrt ceteris paribus zu hohen Differenzbetrédgen, da mehr eingespart wird.
Das wirkt sich wiederum erhéhend auf Ak aus. Ferner fUhrt ein erhdhter Strompreis
ceteris paribus zu héheren bezogenen Energy Sharing-Mengen. Im Modell wird eine
Deckungsbeitragsmaximierung Uber alle Teilnehmer durchgefuhrt. Durch die Férderun-
gen fur Energy Sharing wird der Deckungsbeitrag erhéht. Der h6chste Deckungsbeitrag
bei Energy Sharing kann fur die Teilnehmer mit den héchsten Strompreisen erzielt wer-
den. Deswegen werden diese Teilnehmer im Modell fir die Abnahme der Energiemen-

gen priorisiert.

Es lasst sich erkennen, dass sich die Effekte aus Strompreis und Verbrauch gegenlau-
fige auf Ak auswirken. Dadurch lassen sich keine allgemeinen Schlisse ziehen und
eine Einzelbetrachtung der Teilnehmer ist erforderlich. Die Zusammenhange lassen
sich nicht weiter quantifizieren, da flr Energy Sharing zusatzlich die zeitlichen Kompo-
nenten des Verbrauches elementar ist. Fir Energy Sharing muss der Verbrauch mit der
Erzeugung synchronisiert sein. Somit kann es auch bei Teilnehmern mit identischen
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Verbrauchen und Stromtarifen zu unterschiedlichen durch Energy Sharing abgenom-
menen Energiemengen kommen. Das ist dann auf zeitlich variierende Lastprofilen zu-
rickzufuhren. Um dieses Phanomen aufzuzeigen, wurde ein knappe Sensitivitatsana-
lyse bei spanischer Parametrierung im individuellen Fall durchgeflhrt. Diese ist in An-
hang C zu finden. FUr diese wurde beachtet, dass die Lastprofile anndhernd gleich sind.

Aus Betrachtung der Ak in Abbildung 4.7 wird ein Unterschied in der Héhe der relativen
Einsparungen je nach Parametrierung ersichtlich. Die H6he und Verteilung der positi-
ven relativen Einsparungen Ak werden in den nachfolgenden Histogrammen in Abbil-
dung 4.8 dargestellt.

Es wird dabei quantifiziert in welchem Intervall Ak der jeweiligen Teilnehmer liegt. Die
Intervalle sind in 10 %-er Schritten bis 50 % aufgetragen, gréBere Einsparungen wer-
denim Intervall von 50 % bis 100 % erfasst. Fir die spanische Parametrierung ergeben
sich 49 SH mit einem positiven Ak; bei der italienischen Parametrierung ist fur alle 60
SH Ak positiv. In den Histogrammen sind relative Haufigkeiten, die sich jeweils auf die
einsparende Grundgesamtheit beziehen, auf der y-Achse abgetragen.

Verteilung von + Ak - Spanien Verteilung von + Ak - Italien

0 . . .
[0;10) [10;20) [20;30) [30;40) [40;50)[50;100] [0;10) [10;20) [20;30) [30;40) [40;50)[50;100]
Relative Einsparung in [%] Relative Einsparung in [%]

Abbildung 4.8  Histogramm uber H6he und Verteilung der jeweiligen Einsparungen

Aus dem linken Histogramm wird ersichtlich, dass bei Anwendung des spanischen Kon-
zepts 20 % aller sparenden SHs ein Ak zwischen 0 % und 10 % realisiert haben. 63 %
der Einsparungen lagen zwischen 20 % und 50 %. Fir einige Teilnehmer wird die
Stromrechnung mehr als halbiert; maximale betréagt die relative Einsparung 77 %.

Bei Anwendung des italienischen Konzeptes sparen hingegen alle Teilnehmer auf ihrer
Stromrechnung, wobei diese Einsparungen im Vergleich zum spanischen Konzept aber
geringer ausfallen. 97 % aller relativen Einsparungen betragen zwischen 0 % und
20 %, wovon 57 % im Intervall [0 %; 10 %) liegen. Fir zwei Teilnehmer betragt Ak mehr

als 20 %, wobei 28 % das hdchste realisierte Ak fur die italienische Parametrierung ist.
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Die Unterschiede in der Verteilung und Héhe von Ak lassen sich auf die verschiedenen
Foérderungen fur Energy Sharing zurtickfihren. In Spanien erfolgt Energy Sharing ohne
Netzentgelte, Stromsteuer oder EE-Umlagen. Auch wird in dieser Untersuchung kein
Handelspreis angesetzt. Damit ergibt sich fir jede geteilte kWh eine durchschnittliche
Einsparung in H6he von 0,35 €/kWh fir den abnehmenden Endkunden.

In ltalien hingegen werden flr Energy Sharing die gesamten Stromkosten in voller Hohe
erhoben. Dazu zahlt auch der Energiepreis. Es wird nur ein Teil der Netzentgelte
rickerstattet; zusatzlich aber noch eine Pramie gezahlt. Fir den Abnehmer von geteil-
ter Energie ergibt sich nur eine durchschnittliche Einsparung von 0,024 €/kWh.

Durch die spanische Parametrierung werden damit gréBere Einsparungen beim End-
kunden realisiert. Gleichzeitig sind durch dieses Energy Sharing-Konzept einige Teil-
nehmer finanziell schlechtergestellt und haben eine héhere Stromrechnung als vorher.

Negative Ak — Erh6hung der Stromrechnung

Far die spanische Parametrierung weisen 11 SHs eine negative Veranderung auf der
Stromrechnung nach Durchftihrung von Energy Sharing auf. Allen diesen Teilnehmern
ist eine PV-Anlage zugeordnet. In der Abbildung 4.7 wird SHag nicht aufgefthrt. Anhand
von diesem Teilnehmer wird exemplarisch die Erhéhung der Stromrechnung aufge-
zeigt.

Diesem Teilnehmer ist eine PV-Anlage zugeordnet, die eine Erzeugung in Héhe von
5.580 kWh liefert. Von dieser Erzeugung verbraucht er im Ausgangsfall 1548 kWh und
speichert zusatzlich 1.557 kWh in einer Batterie ein. Fir die Deckung seines Ver-
brauchs werden zusétzlich 413 kWh von der BU bezogen. Diese Verhaltnisse andern
sich durch Energy Sharing. Im individuellen Fall bezieht dieser Teilnehmer 2.119 kWh
von der BU. Von der PV-Anlage werden nur noch 1.399 kWh direkt verbraucht, die
restliche Erzeugung wird geteilt. Die urspriingliche Stromrechnung in Héhe 143 € er-
hoht sich auf 735 €, was ein Ak = —414 % ergibt

Die Beobachtung, dass Energy Sharing gegeniber dem Eigenverbrauch bei spani-
scher Parametrierung vorgezogen wird, ist auch aus Tabelle 4.4 ersichtlich. Aus den
Ausgangsfallen war bekannt, dass der urspriingliche Eigenverbrauch 46 MWh betrug.
Im individuellen Fall wird bei spanische Parametrierung 97 MWh geteilt. Bei gleichblei-
bender Erzeugungsmenge in Hohe von 130 MWh bedeutet das ein Ruckgang des Ei-
genverbrauchs. In ltalien ist der Eigenverbrauch hingegen unverandert im Vergleich mit

dem Ausgangsfall.
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Die Erklarung dieses Phanomen ist darauf zuriickzufihren, dass mit Energy Sharing
bei spanischer Parametrierung ein héherer Deckungsbeitrag als durch Eigenverbrauch
erzielt werden kann. Das sei an einem sehr simplen Beispiel gezeigt. Teilnehmer A
habe einen Strompreis in H6he von 0,35 €/kWh; Teilnehmer B einen Strompreis in
Hbhe von 0,34 €/kWh und zuséatzlich eine PV-Anlage. Wird nun Energie aus der PV-
Anlage durch Energy Sharing von Teilnehmer A verbraucht, ergibt sich eine Einsparung
in H6he von 0,35 €/kWh. Kosten fur Energy Sharing fallen nicht an. Durch Eigenver-
brauch ist diese Einsparung um 0,01 €/kWh geringer.

Somit ergibt sich durch Energy Sharing ein gesteigerter Deckungsbeitrag, wenn Eigen-
verbrauch fur solche Szenarien Energy Sharing nachgelagert ist. Im Modell wird eine
Verbundoptimierung durchgefihrt, so dass der gesamte Deckungsbeitrag und nicht der
Deckungsbeitrag der einzelnen Teilnehmer maximiert wird. Flr italienische Paramet-
rierung wird der Eigenverbrauch in allen Fallen weiterhin priorisiert. Da fir Energy Sha-
ring Kosten anfallen, kann mit Eigenverbrauch immer einer héherer Deckungsbeitrag
als durch Energy Sharing erzielt werden. Diese wird in Tabelle 4.4 und durch das Er-
gebnis von Ak in Abbildung 4.7 validiert, da der Eigenverbrauch in der H6he gleich
bleibt und kein Teilnehmer mit PV-Anlage schlechter als im Ausgangfall gestellt ist.

4.3.2.2 Kollektiver Fall und modellendogene Marktpreise

Akrl im kollektiven Fall
100 T T T T

o
T

Spanien
Italien
Griechenland
-200 | | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Teilnehmern

Relative Veranderung in [%]

Abbildung 4.9 Ak der SH in Abh&ngigkeit von der Parametrierung — kollektiver Fall

Fir den kollektiven Fall ergibt sich ein &hnliches Bild wie im individuellen Fall. Die rela-
tive Veranderung der Stromrechnung Ak in Abhangigkeit der Teilnehmer wurde in
obenstehender Abbildung 4.9 dargestellt. Die griechische Parametrierung wird in die-
sem Fall mitberlcksichtigt, da nun alle Teilnehmer an Energy Sharing partizipieren.
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Im kollektiven Fall zeigen sich fur alle drei Kurven &hnliche Verlaufe. Die blaue Kurve,
die die Ergebnisse fur die griechische Parametrierung wiedergibt, liegt fur jeden Teil-
nehmer hoher als fur die beiden anderen Parametrierungen. Die Bandbreite der relati-
ven Veranderung betragt zwischen -92 % und +83 % den gesamten kollektiven Fall.
Die spanische und italienische Kurve weisen einen &hnlichen Verlauf wie die griechi-
sche Kurve auf, sind aber nach unten verschoben. Es ergeben sich mehr Teilnehmer
mit negativem Ak fir diese beiden Parametrierungen im Vergleich zu der griechischen

Parametrierung.

Die negative Verschiebung dieser beiden Kurven ist auf die Aufhebung des Eigenver-
brauchs im kollektiven Fall zurlickzufthren. Die gesamte PV-Erzeugung wird aggregiert
und dann geman des in der Modellierung beschriebenen Fair-Prinzips zwischen den
Teilnehmern aufgeteilt. Dadurch beziehen Teilnehmer mit einer PV-Anlage nun mehr
Energie von der BU als im Ausgangsfall und die Stromrechnung erhéht sich.

Bei griechischer Parametrierung wird dieser Effekt durch die Hinzunahme von den ide-
alen Batterien kompensiert. Alle Teilnehmer kénnen geteilte Energie zusatzlich unbe-
grenzt speichern, so dass die Stromrechnung weiter verringert wird. Im Untersuchungs-
fall sind GroBverbraucher vorhanden, die bei italienischer oder spanischer Parametrie-
rung bis zu 20.000 kWh geteilte Energie abnehmen. Durch die faire Verteilung im Mo-
dell und die Mébglichkeit der Einspeicherung existieren solche hohen, punktuellen
Energy Sharing-Verbrauche bei griechischer Parametrierung nicht.

Der kollektive Fall stellt in dieser Untersuchung de facto eine Enteignung der PV-
Anlagen-Besitzer dar. Diese erhalten fir ihre Erzeugung keine Vergttung und missen
wegfallenden Eigenverbrauch durch mehr Energie von der BU kompensieren. Letzteres
fihrt zu einer erhéhten Stromrechnung. Somit ergibt sich fir diese Teilnehmer keine
6konomische Motivation Energy Sharing durchzufthren.

Die 6konomische Motivation fir die PV-Anlagen-Besitzer kann durch die Einfihrung
von Handelspreisen auf geteilte Energie geschaffen werden. Das spanische Energy
Sharing-Konzept sieht diese Bepreisung bereits in der Regulierung vor. Aus dem Preis-
bildungsmechanismus des Modells, der in Abschnitt 3.1 vorgestellt wird, kann ein Han-
delspreis auf geteilte Energie bestimmt werden.

Der Schattenpreis der geteilten Energie bestimmt sich in allen Untersuchungsszenario
flr jeden einzelnen Zeitschritt endogen. In der untenstehenden Abbildung 4.10 ist der
Schattenpreis fur die Zeitschritte 7000 bis 9000 flir den spanischen, kollektiven Unter-

suchungsfall gezeigt. Fir die anderen Lander ergibt sich ein ahnliches Bild, nur sind die
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Kurven fir italienische und griechische Parametrierung in negative y -Richtung ver-
schoben. Das bedingen die unterschiedlichen Strompreise und Férderungen. Von den
betrachteten Landern ist in Spanien der Strompreis am héchsten. Das resultiert eben-
falls in den héchsten Schattenpreisen. Die beiden gestrichelten Linien sind in Héhe des
minimalen und maximalen BU-Einkaufs-Preise eingetragen. Liicken in der Abbildung
ergeben sich aus Zeitschritten, in den Energy Sharing wegen fehlender Erzeugung
nicht méglich ist.
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Abbildung 4.10 Schattenpreise fur die Zeitschritte 7000 bis 9000 bei spanischer Parametrie-
rung im kollektiven Fall

Aus dieser Abbildung lasst sich erkennen, dass der Schattenpreis fur einige Zeitschritte
dem maximalen BU-Preis entspricht. Das sind Zeitschritte, in denen nur wenig Energie
geteilt werden kann. Teilnehmer mit dem héchsten BU-Preis nehmen diese Energie ab,
da bei diesen die gréBten Deckungsbeitragsanderungen realisiert werden. Das resul-
tiert aus der Funktionsweise des vorgestellten Economic Dispatch. Somit ergibt sich in
diesen Zeitschritten ebenfalls ein hoher Schattenpreis.

Allgemein lasst sich erkennen, dass der Schattenpreis in jedem Fall héher als die Ein-
speisevergutung in Héhe von 0,0572 €/kWh liegt. Der jahrliche Durchschnitt des Schat-
tenpreises ergibt sich in diesem Fall zu 0,325 €/kWh fir den simulierten Zeitraum.
Selbst bei Ansetzung des durchschnittlichen Schattenpreises als Handelspreis auf ge-
teilte Energie, wiirden die Endkunden Einsparungen auf der Stromrechnung realisieren.
Der durchschnittliche Schattenpreis ist 0,025 €/kWh geringer als der durchschnittliche
Strompreis, zu dem ein Endkunden vom EVU Energie bezieht.

Daraus folgt, dass mit einem Handelspreis fiir Energy Sharing ein bilateraler 6konomi-
schen Anreiz zwischen dem PV-Besitzer und dem abnehmenden Endkunden geschaf-
fen wird. Wird beispielsweise ein Handelspreis von 0,17 €/kWh festgelegt, verdreifa-
chen sich die Einnahmen des PV-Besitzers im Vergleich zur urspringlichen PV-
VergUtung. Die Endkunden profitieren davon, dass Energie zur Hélfte des BU-Preises
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bezogen wird. Damit kann eine 6konomische Besserstellung aller Teilnehmer erreicht

werden.

Far die griechische Parametrierung resultiert der jahrliche Durchschnitt des Schatten-
preises zu 0,157 €/kWh und flr die italienische Parametrierung zu 0,105 €/kWh. Das
liegt in beiden Fallen Uber der jeweiligen Einspeisevergitung und gleichzeitig unter dem
minimalen BU-Preis, den Endkunden fir Strombezug vom EVU bezahlen. Somit ergibt
sich auch flr diese Parametrierungen ein bilateraler 6konomischer Anreiz. Der gerin-
gere Schattenpreis ist in der griechischen Parametrierung auf die geringen Strompreise
zurlckzufiihren. Fir den italienischen Fall ist der Schattenpreis noch niedriger, da zu-
satzlich Netzentgelte, Stromsteuer und EE-Umlagen bei Energy Sharing anfallen. Fir
beide Fallen sieht die Regulierung bisher keine Handelspreise flr Energie vor, weswe-
gen nur das spanische Konzept einen 6konomischen Anreiz fiir Energy Sharing fir PV-
Besitzer liefert.

4.3.3 Umverteilung durch Energy Sharing

In einer zusétzlichen Untersuchung wird die Umverteilung, die durch Energy Sharing
auftritt, fir die Konzepte quantifiziert. Die Lander schaffen einen 6konomischen Anreiz
fir Energy Sharing durch Férderungen, wobei diese direkt oder indirekt sein kénnen.
Daflrr wird die H6he der bendtigten Férderungen quantifiziert, indem die EinbuBBen bei
Netzentgelten, Stromsteuer und EE-Umlage aufgezeigt werden. Auch wird bei diesen
Untersuchungen auf die UmsatzeinbuBen der EVU eingegangen. Diese zusatzliche
Untersuchung ist im Anhang C aufgefihrt.

4.4 Fazit

Eine Erkenntnis aus Abschnitt 4.3.1 ist, dass Energy Sharing einen positiven Einfluss
auf die Lokalrate hat. Das gilt flr die Lokalrate der Erzeugung sowie flr die Lokalrate
des Verbrauchs. Aus der Lokalrate der Erzeugung lie3 sich flr alle Félle erkennen,
dass sich mit Energy Sharing die gesamte Erzeugung fir jeden Zeitschritt innerhalb der
Teilnehmer aufteilen lasst. Somit wird kein Verkauf von Uberschiissen durchgefiihrt.
Aus dieser Beobachtung wurde ebenfalls geschlussfolgert, dass Energy Sharing zu ei-

nem héheren gesamtékonomischen Mehrwert als Netzeinspeisung mit Vergttung fuhrt.

FUr die griechische Parametrierung resultiert, unabhé&ngig vom Untersuchungsfall, die

héchste Lokalrate des Verbrauchs. Das ist auf die Méglichkeit zurlickzufiihren, dass
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Uberschiisse virtuell gespeichert werden kénnen. Zu Beginn der Analyse des CEP
wurde erwahnt, dass mit Energy Sharing ein Anreiz fir den Endkunden geschaffen
werden soll, aktivim Energiemarkt zu partizipieren. Dieser Anreiz wird in jedem der drei

Lander geschaffen.

Eine weitere Untersuchung hat ergeben, dass der individuelle PV-Besitzfall in Grie-
chenland kein Energy Sharing zulasst. Das ist dem regulatorischen Rahmen geschul-
det, der vorsieht, dass der gesamte Uberschuss durch einzelne Teilnehmer virtuell ge-
speichert wird. Im individuellen Fall wird flr die spanische Parametrierung zudem mehr
Energie als bei italienischer Parametrierung geteilt. Im spanischen Fall kann mit Energy
Sharing ein héherer Deckungsbeitrag als durch Eigenverbrauch erzielt werden.
Dadurch ergeben sich im spanischen Fall Teilnehmer mit einer héheren Stromrechnung
als vor Durchfihrung von Energy Sharing. Diese negative Veranderung wird durch die
Reduktion von Eigenverbrauch fiir diese Teilnehmer erklart. Flr das italienische Kon-
zept wiesen alle Teilnehmer eine positive Veranderung auf der Stromrechnung auf. Ein
Vergleich der relativen Einsparungen zeigt, dass mit italienischer Parametrierung mehr
Teilnehmer im Vergleich mit dem spanischen Konzept einsparen. Dabei ist die Hoher
der jeweiligen Einsparungen in Spanien héher ausgepragt.

Im kollektiven Fall wurden fir das griechische Konzept die héchsten relativen Einspa-
rungen auf der Stromrechnung realisiert. Das ist darauf zurilickzufiihren, dass Uber-
schisse virtuell gespeichert werden. In dem kollektiven Fall ist nur wenig Vergleichbar-
keit gegeben, da de facto eine Enteignung der PV-Anlagen-Besitzer stattfindet.

Die abschlieBende Untersuchung der modellendogenen Preise hat gezeigt, dass die
Enteignung der PV-Anlagen-Besitzer im kollektiven Fall durch Handelspreise auf ge-
teilte Energie finanziell kompensiert werden kann. Dabei werden auch die strombezie-
henden Teilnehmer nicht finanziell schlechtergestellt, was einen bilateralen Anreiz far
Energy Sharing schafft. Das ist bisher ausschlieBlich in der spanischen Regulierung

zuldssig.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Das MaBnahmenpaket CEP umfasst Richtlinien und Verordnungen fur die EU-
Mitgliedsstaaten, um den Bestrebungen des Pariser Klimaschutzabkommens gerecht
zu werden. Es wird die rechtliche Grundlage fiir Energy Sharing gelegt, was Endkunden
erlaubt selbst erzeugte Energie untereinander auszutauschen. Energy Sharing findet
bereits in Nachbarlandern Anwendung; fir Deutschland muss hingegen durch Anpas-
sung der Regulierung ein attraktiver Rahmen geschaffen werden. Ziel dieser Arbeit war
deshalb Auswirkungen unterschiedlicher Regulierungsranmen auf Energy Sharing zu

untersuchen.

Zuerst erfolgte eine Analyse des rechtlichen europdischen Rahmens, der durch das
MaBnahmenpaket CEP gegeben ist. Aufbauend darauf wurde die Durchflihrung von
Energy Sharing in Energy Communities und mittels Collective Self-Consumption vor-
gestellt. Eine anschlieBende Analyse regulatorischer Rahmenbedingungen in den Lan-
dern Griechenland, Spanien und Italien zeigte die Unterschiede und Gemeinsamkeiten
in den Konzepten fir Energy Sharing auf. Die gesetzlichen Rahmen wurden in eine
bestehende Simulation integriert, um die Energy Sharing-Konzepte zu untersuchen.
AnschlieBend wurde eine Auswertung der Simulationsergebnisse im Hinblick auf die
definierten AuswertungsgréBen Lokalrate, Marktvolumen von Energy Sharing und Ver-

anderung der Stromrechnungen vorgenommen.

Die Lokalrate des Verbrauchs betragt fir die spanische und italienische Parametrierung
in allen untersuchten Fallen 20 %. Fir die griechische Parametrierung liegt diese hin-
gegen héher. Dieses Phdnomen konnte auf den Einsatz der virtuellen Batterie zurtick-
gefuhrt werden. In allen Untersuchungsféllen ist die Lokalrate der Erzeugung identisch,
so dass folgt, dass unabhangig von der Parametrierung die gleichen Mengen der Er-

zeugung lokal verbraucht werden.

Die Betrachtung der veréanderten Stromrechnung offenbart fir die spanische Paramet-
rierung in beiden Szenarien eine finanzielle Schlechterstellung der Teilnehmer mit PV-
Anlage. Durch Berilcksichtigung von Handelspreisen lasst sich diese finanzielle
Schlechterstellung aufheben. Fir die griechische und italienische Parametrierung ist
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flr den individuellen Fall ein verbessertes oder gleichbleibendes Ergebnis zu beobach-
ten. Der kollektive Fall wirkt sich 6konomisch nachtteilig auf alle Teilnehmer aus, denen
ursprunglich eine PV-Anlage zugeordnet ist.

5.2 Ausblick

Potenzielle aufbauende Untersuchungen lassen sich in konkrete Modellerweiterungen
und Forschungsarbeiten im thematischen Zusammenhang aufteilen.

Bezogen auf das Simulationsmodell kénnen mittels einer Erweiterung um zeitabhéan-
gige Stromtarife realistischere Umgebungsbedingungen fir Energy Sharing abgebildet
werden. Die vorgenommenen Parametrierungen basieren auf der Annahme, dass den
Teilnehmern lediglich ein statischer, zeitunabhangiger Stromtarif zugrunde liegt. In den
Landern ltalien und Spanien lassen sich in der Realitat zeitabhangige Stromtarife be-
obachten, die nach zur Verfigung stehender Erzeugungsmengen und Tageszeit vari-

ieren.

Im thematischen Kontext lasst sich die Analyse der Energy Sharing Konzepte in zwei
Richtung ausweiten.

In der Top-Down-Perspektive kdnnen die Implikationen aus Energy Sharing fir Netz-
betreiber und Versorger untersucht werden. Mit Energy Sharing ergibt sich eine Veréan-
derung von Lastflissen zwischen den Teilnehmern. Daraus resultierende Effekte im
Stromnetz kdnnen analysiert werden. Energy Sharing verringert Strombezugsmengen
vom Versorger. Das wirft die Frage auf, ob Energy Sharing eine potentielle Bedrohung
fir die Kernaktivitat der EVUs darstellt und ob sich disruptive Geschéaftsmodelle erge-
ben.

In der Bottom-Up-Perspektive lasst sich die Analyse auf Optimierungen fir einzelne
Teilnehmer ausweiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das bestehende Untersu-
chungsobjekt im Verbund optimiert. Alternativ |asst sich eine Analyse durchfihren, bei
der jeder Teilnehmer einzeln optimiert wird. In einer solchen Analyse kénnte ferner der
Fokus auf die Bestimmung pareto-optimaler PV-Anteile flir die Teilnehmer gelegt wer-
den. Auch ist die Bestimmung einer kosten-optimalen PV-GréBe fir ein bestehendes
Untersuchungsobjekt denkbar.
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Anhang A Strompreise der untersuchten Lander

Die fur die Analyse zugrunde liegenden Strompreise wurden von dem Statistischen Amt
der Européischen Union (EUROSTAT) bezogen. Der Datensatz ,Electricity prices com-
ponents for household consumers - annual data (from 2007 onwards) ist aus dem Lit-
eraturverzeichnis abrufbar [EUR22]. Fir die Kategorisierung der Kosten wurden folgen-

den Posten verwendet:

o Energiekosten: Kosten der Erzeugung/Aggregation von elektrischer Energie,
Bereitstellung von Regelleistung, Kosten fir die Lieferung der Energie und sons-
tige Versorgungskosten

e Netzentgelte: Ubertragungs- und Verteilungsentgelte, die Kosten fiir Ubertra-
gungs- und Verteilungsverluste, Betriebskosten des Netzes, Kundendienstkos-
ten, Systemdienstleistungskosten sowie Stromz&hlermiete und Messkosten de-
cken

e EE-Abgaben: Gebihren, Abgaben oder Entgelte im Zusammenhang mit der
Foérderung von erneuerbaren Energiequellen, Energieeffizienz und KWK-
Erzeugung.

e Umweltsteuern: Steuern, Geblhren, Abgaben oder Entgelte im Zusammen-
hang mit der Luftqualitat und fir andere Umweltzwecke; Steuern auf die Emis-
sion von CO2 oder anderen Treibhausgasen.

o Kapazitatssteuern: Steuern, Gebihren, Abgaben oder Entgelte im Zusam-
menhang mit Kapazitatszahlungen, Energiesicherheit und Angemessenheit der
Stromerzeugung; Steuern auf die Umstrukturierung der Kohleindustrie; Steuern
auf die Stromverteilung; nicht-gedeckte Kosten und Abgaben zur Finanzierung
von Energieregulierungsbehdrden oder Markt- und Netzbetreibern.

o Steuern im Nuklearbereich: Steuern, Gebihren, Abgaben oder Entgelte im
Zusammenhang mit dem Nuklearsektor, einschlieBlich Stilllegung von Kern-
kraftwerken, Inspektionen und GebuUhren fiir kerntechnische Anlagen.
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Griechenland

Tabelle A.1 Zusammensetzung Strompreis fiir Endkunden 2019 — Griechenland [EUR22]

Strompreis (Endkunde): 0,1979 €/kWh
Energiekosten 0,0900 €/kWh
Netzentgelte (Ubertragung 0,0265 €/kWh
& Distribution)
Allg. Steuern und Abgaben 0,0622 €/kWh
kommunale Steuern/Gebihren/Abgaben und Entgelte 0,0407 €/kWh
MwSt. 0,0125 €/kWh
Sonstige 0,0090 €/kWh
EE-Umlagen 0,0192 €/kWh
EE-Abgaben 0,0170 €/kWh
Umweltsteuern 0,0022 €/kWh
Kapazitatssteuern - €/kWh
Steuern im Nuklearbereich - €/kWh

Relevante Kosten im Zusammenhang mit Energy Sharing in Griechenland

¢ Energiekosten: Fallen nicht auf geteilte Energie an

¢ Netzentgelte: Geteailte Energie ist von Netzentgelten befreit, Betrag wird an-
hand des saldierten Verbrauchs berechnet

e Allg. Steuern und Abgaben

o PSO (,service of general interest) -Abgabe in H6he von 0,0085 €/kWh
auf gesamten Verbrauch (=Bezug aus Netz + Eigenverbrauch)

o sonstige Steuern/Abgaben (Verbrauchsteuer — ED [2960/01], 5 %o-Um-
lage [2093/1192], Grundsteuer [25/1975; 2130/1993], Abgabe flir Hel-
lenic Radio&Television [44A/2015]) werden anhand des saldierten Ver-
brauches berechnet

o MwSt.: auf den Rechnungsbetrag

o Sonstige: anhand saldierten Verbrauchs berechnet

e Energie-Steuern

o EE-Steuer ETMEAR (Abgabe zur Treibhausgas-Reduktion) & Umwelt-
steuer wird anhand des saldierten Verbrauchs berechnet

o wird anhand des saldierten Verbrauchs berechnet

[Chr16], [Mav18], [Jag19], [Ban20], [Fri20], [Bir21], [Rae21]
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Italien

Tabelle A.2 Zusammensetzung Strompreis fiir Endkunden 2019 — ltalien [EUR22]

Strompreis (Endkunde): 0,3211 €/kWh
Energiekosten 0,0964 €/kWh
Netzentgelte (Ubertragung 0,0465 €/kWh
& Distribution)
Allg. Steuern und Abgaben 0,1133 €/kWh
kommunale Steuern/Gebihren/Abgaben und Entgelte 0,0891 €/kWh
MwSt. 0,0212 €/kWh
Sonstige 0,0030 €/kWh
EE-Umlagen 0,0649 €/kWh
EE-Abgaben 0,0460 €/kWh
Umweltsteuern 0,0163 €/kWh
Kapazitatssteuern - €/kWh
Steuern im Nuklearbereich 0,0026 €/kWh

Relevante Kosten im Zusammenhang mit Energy Sharing in Italien

o Energiekosten: fallen auf geteilte Energie an, zur finanziellen Kompensation
wird aber Pramie von staatlicher Beh6rde GSE ausgezahlt
o 0,11 €/kWh bei Energy Sharing innerhalb eines Wohnblocks und Nut-
zung des Offentlichen Netzes
o 0,10 €/kWh bei Energy Sharing innerhalb des gleichen Gebaudes Uber
Nutzung eines privaten Netzes
o Netzentgelte: geteilte Energie ist nicht von Netzentgelten befreit, auf jede er-
zeugte Energieeinheit muss der Abnehmer die Netzentgelte in voller Héhe
o Aber: Erstattung der verbrauchsabhangigen Netzentgelten in H6he
von 0,00822 €/kWh (2019), wenn die Energie innerhalb einer EC ver-
braucht wird
o Erstattung von 0,00761 €/kWh der Entgelte fiir Ubertragung
o FErstattung von 0,00061 €/kWh der Entgelte fur Distribution
e Allg. Steuern und Abgaben: fallen in voller Hohe auf verbrauchte Energie an,
unabhangig ob geteilt oder nicht
e Energie-Steuern: fallen in voller Hohe auf verbrauchte Energie an, unabhangig
ob geteilt oder nicht
[Jag19], [Eur20], [Fri20], [Zul20a], [Bir21], [Gia21], [Spo21], [Zat21]
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Spanien
Tabelle A.3 Zusammensetzung Strompreis fir Endkunden 2019 — Spanien [EUR22]
Strompreis (Endkunde): 0,3501 €/kWh
Energiekosten 0,0668 €/kWh
Netzentgelte (Ubertragung 0,0620 €/kWh
& Distribution)
Allg. Steuern und Abgaben 0,1750 €/kWh
kommunale Steuern/Gebihren/Abgaben und Entgelte 0,1107 €/kWh
MwSt. 0,0415 €/kWh
Sonstige 0,0228 €/kWh
EE-Umlagen 0,0463 €/kWh
EE-Abgaben 0,0335 €/kWh
Umweltsteuern 0,0096 €/kWh
Kapazitatssteuern 0,0032 €/kWh
Steuern im Nuklearbereich - €/kWh

Relevante Kosten im Zusammenhang mit Energy Sharing in Spanien

o Energiekosten: fallen seitens des EVU nicht auf geteilte Energie an

O

Aber: im sharing Abkommen kann ein Handelspreis zwischen dem
Besitzer der Anlage und Endkunden festgelegt werden

Dieser Handelspreis entspricht Energiekosten, die sonst durch das
EVU abrechnen wirde

o Netzentgelte: nicht abschlieBend geklart ob Gberhaupt welche anfallen (produk-
tions- sowie verbrauchsseitig, aktueller state of the art: keine Entgelte missen
bezahlt werden)

e Allg. Steuern und Abgaben

O

O

MwSt.: auf den Differenzbetrag zwischen Uberschissiger Energie
und der verbrauchten Energie bei Anwendung der Simplified Com-
pensation Verglitung

Kommunale Steuern/Gebihren/Abgaben und Entgelte: fallen nicht
an

Sonstige: fallen nicht an

e Energie-Steuern: geteilte Energie ist befreit von Energie-Steuern

[Deu19], [Ban20], [Fri20], [In&20], [Lop20], [Bir21], [Deu21], [Gal21], [Roc21]
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Anhang B Mathematischer Beweis Erhohung Lokal-
rate

. Egs+Epy+Xx Eps+Egy
220 LKR,, | = >
’ YnenN Everntx YneN Evern

= LKRye, VX € R

Es sei A := Egg + Egy und B := ZneN Ever,n .

A+x A

Rzz.: — > =Vx e R
B+x B
. A+x A
Beweis: — = =
B+x B

A+x B A B+x
* — — %
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v
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B2 + xB B? + Bx

v
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A<B vx € R* q.e.d.

Es qilt fir jede Zeitschritt A < B vx € R*°,da:

A = EES + EEV < EES + EEV + ZnEN Ever,nRest = ZnEN Ever,n = B
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Anhang C Sensitivitatsanalyse Energy Sharing-Men-

gen

Exemplarisch wurde eine Sensitivitdtsanalyse anhand drei &hnlicher Teilnehmer flr die
spanische Regulierung durchgefihrt. Diese Teilnehmer besitzen keine flexiblen Lasten
und weisen ahnliche Grundlastprofile auf. Sie unterscheiden sich durch unterschiedli-
che Strompreise oder aufsummiertem Verbrauch. Die Ergebnisse lassen sich der Ta-
belle C.1 entnehmen.

Tabelle C.1 Bezogene Energy Sharing-Mengen von SH mit ahnlichen Verbrauchen bei
spanischer Parametrierung

SH; SHas SHss

Verbrauch [kWh] 2.481 2.499 3.012
Strompreis [€/kWh] 0,3468 0,3587 0,3587
Mengen Energy Sharing [kWh] 649 1.000 1.483

Aus dieser Tabelle lassen sich die oben aufgefiihrten Effekte erkennen. Fir die SH27
und SHyg liegt ein &hnliches Grundlastprofil vor, nur der Stromtarif unterscheidet sich.
Das resultiert fir SHzg in héheren durch Energy Sharing bezogenen Energiemengen.
Der Vergleich der bezogenen Energiemengen von SHze mit denen von SHss zeigt auf,
dass auch der Verbrauch diese Mengen beeinflusst.
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Anhang D Untersuchung zu Umverteilungen im Elekt-

rizitatsversorgungssystem

Far die drei Lander sind die Daten aus dem jeweiligen Referenzszenario in der unten-
stehenden Tabelle zusammengestellt. Ausgehend von diesen Daten werden die Ein-
buBen des jeweiligen Untersuchungsszenarios bestimmt.

Tabelle D.1 Okonomische Kenndaten der Referenzszenarien
SP IT GR
Z Netzentgelte [€] 38,48 28,86 16,46
X Stromsteuer [€] 108,6 70,31 38,62
2 EE-Umlage [€] 28,73 40,28 19,22
Marktvolumen BU [€] 213,9 196,2 121,0
Umsatz EVU [€] 42,09 56,75 46,7

Im Folgenden werden die Umverteilungen mittels Sankey-Diagramme visualisiert. Da-
bei wird jeweils der individuelle Fall fir Spanien und ltalien betrachtet; in Griechenland
der kollektive Fall. Die drei nachfolgenden Abbildungen sind analog aufgebaut.

Am linken Rand der Abbildung ist das gesamte BU-Marktvolumen des Referenzszena-
rio ohne Durchfihrung von Energy Sharing abgetragen. Ausgehend davon wird das
neue Marktvolumen der BU-Instanz bei Durchfiihrung von Energy Sharing betrachtet.
Dieses Marktvolumen lasst sich weiter in angefallene Netzentgelte, Stromsteuern und
EE-Umlagen auftrennen. Der verbleibende Posten reprasentiert die Energiekosten, an
denen das jeweilige EVU verdient. Hier wird die Annahme getroffen, dass alle vier Pos-
ten separiert voneinander erfasst sind. In der Realitat werden diese aggregiert auf der
Stromrechnung abgerechnet.

Zwischen der Benchmark und dem neuen Marktvolumen auf der BU-Instanz liegt eine
Differenz vor. Diese resultiert aus den Férderungen fur Energy Sharing. AuBerdem wird
insgesamt weniger Energie von der BU bezogen. Der untere Strang der Abbildung zeigt
jeweils den Ursprung dieser Differenz in den jeweiligen Posten im Vergleich zur Bench-
mark auf. Fir Italien existiert zwischen den beiden Strangen ein weiterer Strang fur
Energy Sharing (ES). Damit werden die Netzentgelte, EE-Umlagen und Stromsteuern
auf geteilte Energie in dieser Betrachtung erfasst.
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Spanien

Das erste Diagramm bezieht sich auf die spanische Parametrierung und ist in Abbildung
D.1 dargestellt.

NE: 33.20k€

BU-Neu: 183.82k€ S

S$8: 93.72k€

Defizit: 30.08k€ ANE:5:28k€
AEEUT3:93k€
A =5

ASST14789kE

Benchmark: 213.90kE

Abbildung D.1  Sankey-Diagramm der Umverteilung — SP ind.

In Spanien fallen keine Netzentgelte fir Energy Sharing an. Von dem urspriinglichen
BU-Marktvolumen in Héhe von 213.900 € bleibt nach Durchfihrung von Energy Sha-
ring nur 86 % erhalten. In der spanischen Parametrierung ist durch den Wegfall von
Abgaben, Umlagen und Steuern ein Defizit von 30.080 € entstanden. Dieses lasst sich
vor allem auf die entfallenen Netzentgelte zurtickfihren. In Spanien machen die Strom-
steuern den gréB3ten Anteil der Stromkosten aus, wodurch dieses Ergebnis zu erklaren
ist. FUr das EVU resultiert ein Defizit in Hohe von 5.980 €, was durch einen geringer
Energiebezug am BU erklart wird. Es werden 105 MWh Energie geteilt, was multipliziert
mit dem durchschnittlichen Energiepreis in Hohe von ungefahr 0,06 €/kWh dieses De-
fizit ergibt. Hierbei ist zu beachten, dass die Energiepreise fur jeden Teilnehmer indivi-
duell festgelegt worden sind, was in einer Abweichung von Uberschlagsrechnung und
der Zahl im Sankey-Diagramm fuhrt.

Um die Defizite, die aus Energy Sharing resultieren, abzufangen, lieBe sich der BU-
Preis um eine kompensierende Abgabe erh6hen. Legt man das gesamte Defizit auf
den BU-Bezug um, ergibt sich eine kompensierende Abgabe in Hbéhe von

30.080 €/620.000 kWh = 0,0497— . Mit dieser 14 %tigen Erhéhung des Stromprei-

ses wirden die aus Energy Sharing resultierende Umverteilung kompensiert werden.
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ltalien

Das zweite Sankey-Diagramm gibt die Umverteilung im individuellen Fall fur die italie-
nische Parametrierung wieder. Aus der Abbildung D.2 Iasst sich erkennen, dass die
Umverteilung fir die italienische Parametrierung nicht so stark wie im spanischen Fall
ausgepragt ist. Das auftretende Defizit liegt bei lediglich 8.940 € und betrifft den Posten
Netzentgelte und das EVU. Dieser Umstand lasst sich auf die H6he der Férderungen
fir Energy Sharing in Italien zurtckfihren. Dort wird nur eine Reduktion der Netzent-
gelte auf geteilte Energie zugelassen, die vom Staat zurlickerstattet werden. Die restli-
chen Kosten fallen in voller H6he an. Auch fallt fir den jeweiligen EVU keine Umsatz-
einbuBe an, da die geteilte Energie mit dem vollen Energiepreis bezogen werden muss.
Das Defizit resultiert nur fiir den Staat, der einen direkte Férderung auf geteilte Energie
gewahrt.

NE: 28.17k€

 EEU: 40.28k€
BU-Neu: 169.15k€

Benchmark: 196.20k€ / .

ES: 18.11k€ — SS: 70.32k€

ANE: 0.69k€
Defizit: 8'94k€

Abbildung D.2  Sankey-Diagramm der Umverteilung — IT ind.

Die Hoéhe der benétigten Subventionen betragt fir den gesamten Zeitraum S =
€ € . .
YnenDPesn - 011 — =83.600 kWh 0,11 —= 9196 €. In der Abbildung weicht der

Posten 946 € davon ab. Das ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass die direkte For-
derung im Modell auf einen durchschnittlichen Energiepreis der Teilnehmer festgelegt
worden ist. Die Teilnehmer besitzen aber alle individuelle Energiepreise, wodurch sich
das Ergebnis des Diagramms ermittelt hat.

Zusétzlich lassen sich in diesem Diagramm die Kosten flir Energy Sharing fur die itali-
enische Parametrierung ablesen. Auf die Menge von 83,6 MWh geteilter Energie fallen
insgesamt Kosten in Hohe von 18.110 € fur Netzentgelte, Stromsteuer und EE-Umlage

an.
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Griechenland

Abgeschlossen wird diese Untersuchung mit der Betrachtung des kollektiven, griechi-
schen Untersuchungsfalls. Es ergibt sich ein analoges Bild wie schon in Abbildung D.1
bei der spanischen Untersuchung. Die Férderung in Griechenland und Spanien erfol-
gen analog, nur dass es in Griechenland zuséatzlich noch die Méglichkeit der virtuellen
Speicherung gibt. Im vorliegenden Untersuchungsszenario tbersteigen die Verbrauche
die Erzeugung in jedem Zeitschritt. Diese Erkenntnis hat sich aus der Untersuchung
der Lokalraten offenbart. Es bedarf im kollektiven Fall keine virtuellen Batterien, mit
denen Uberschiisse filr spatere Zeitschritte gespeichert werden.

NE: 14.81k€

BU-Neu: 109.76k€

Benchmark: 120.99k€

ANE:-1.64kE

ASSTIT

Abbildung D.3  Sankey-Diagramm der Umverteilung — GR kol.

Die Eigenverbrauch-Abgabe wird in dieser Abbildung nicht bertcksichtigt. Diese ist nur
von der Erzeugungsmenge der PV-Anlage und nicht von Verwendungsart abhangig.
Die Erzeugungsmenge bleibt zwischen Benchmark und kollektivem Fall gleich, so dass
sich hier keine Veranderungen ergeben.
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