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Marktentwicklungen treiben Diskussion zu Tarif- und
Fordersystemen

Investitionsmodell fUr dezentrale Haushaltssysteme

« Haushaltsdaten, PV-Potenzial, Baujahr, Anwohnerzahl etc.

Top-Down - Ansatz fur Ausbaupfade der Pilotnetze

Langfrist-
szenarien

intelligente intelligente
Messsysteme, Ortsnetzstation

Steuerboxen

Niederspannungsnetz |
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Aktuelle Tarif- und Férdersysteme beglinstigen Eigenverbrauch

« Kostenverfall « Uberdimensionierung

PV + Batterie bereits heute wirtschaftlich - insbesondere bei Einspeisevergiitung begiinstigt die Uberdimensionierung
grofSen Haushalten von Batteriespeichern

« Eigenverbrauch « Verteilungswirkung

Tarife und Forderung setzen starke Anreize zur Entsolidarisierung der Netznutzung und Vorteile fir grofSe
Maximierung des Eigenverbrauchs Haushalte

2
< TUD Modellierung von Tarifstrukturen « Dimitrios Glynos - Seite 3 ee



Tarifvergleich isoliert Effekte zeitlicher Flexibilitat

« Borsenstrompreis Deutschland 2024 als
Ausgangspunkt

« Preisbildung Haushaltsstrom:
Borsenpreis zzgl. regulatorischer
Preisbestandteile - ca. 16,84 ct/kwh 2291 19 % mwst.

« Feste Strom- und Einspeisepreise =
verbrauchs-/einspeisegewichtete
Mittelwerte der 1-h-Preise

« Wirtschaftliche Unterschiede entstehen
durch zeitliche Flexibilitat, nicht durch
absolute Preise
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Vergleich der Netzentgelte isoliert die Anreize der

Netznutzung

Ersetzung volumetrischer durch
kapazitatsbasierte Netzentgelte

Kosten durch Netzbeanspruchung, nicht
durch absolute Preise

| Senare el Swampres L npeiseeroviuns L Lesungsor

Fest-Fest konstant konstant nein
Dyn-Fest DF dynamisch konstant nein
Fest-Dyn FD konstant dynamisch nein
Dyn-Dyn DD dynamisch dynamisch nein
Fest-Fest + CC FF_CC konstant konstant ja
Dyn-Fest + CC DF_CC dynamisch konstant ja
Fest-Dyn + CC FD_CC konstant dynamisch ja
Dyn-Dyn + CC DD_CC dynamisch dynamisch ja




Inputdaten der
Haushalte

Stromprofil
Warmebedarf
PV-Potenzial
Flache
Baujahr

Anwohnerzahl

L TUD




Fundamentalmodell optimiert die Investition der Haushalte

Zielfunktion: min: ® ﬁ+Netzentgelt - Einspeisevergutung

O

B
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PV-Gleichungen werden als lineares Optimierungsproblerm
modelliert

Kapazitatsgleichung: = - avail
lineare Kostenfunktion': CAPEX,, = 2000 € + -800k—f/p; OPEX,, = * VAT,

Skaleneffekte berlcksichtigt durch Fixkostenanteil (dhnliche Planungs- und Montagekosten
bei 5-10 kWp)

Energiebilanz: laufende Kosten, Ersatzinvestition + Spitzenlast Q
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Batteriespeicher-Gleichungen berlcksichtigen Degradation

und sind nichtlinear

12000 €

Kapazitatsgleichung: max = - degrad

L _ €
Kostenfunktion: CAPEX, 4 = 304,45 € + - 800—— 2000 €
OPEX

Degradation 4000€

Energiebilanz SOC + ExKlusivitat (bindr) -, o o ) zyklisch

SOC Q oe
0 kWh

T )
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Exponentielle Nichtlinearitaten werden iterativ angenahert

Zielfunktion: min: | T ﬁ-EinspeisevergUtung

Fixierung Kapazitaten,
Spitzenlast, Degradation

Initialisierung

\4
Energiebilanzen CAPEX, OPEX, Spitzenlast

(Strom, Warme — %
Mobilitat) ///@ KA

Big-M
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Wirtschaftlichkeitsanalyse

« Grol3ter Hebel: Maximierung des
Eigenverbrauchs und Vermeidung von
Netzbezug

- Einsparungen steigen, wenn Netzentgelte
teilweise umgangen werden

« Dynamische Tarife erfordern hohe
Verbrauchsflexibilitat und verschlechtern
oft die Wirtschaftlichkeit

« Trotz gesunkener Kosten ist eine
Investition fur viele Haushalte
unwirtschaftlich
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Einfamilienhauser
wirtschaftlich im Vorteil

« Absolute Einsparungen insgesamt
begrenzt

«  Wirtschaftlichkeit auch bei kleinen
Verbrauchen madglich, abhangig von Tarif
und Lastprofil

« Bei gleichem Jahresverbrauch héhere
Rentabilitat in Einfamilienhausern,
getrieben durch gréRReres PV-Potenzial
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Eigenverbrauchmaximierung dominiert Preissignale

Durchschnittliche PV- und Batteriekapazitat
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Strommarktvolatilitat erzeugt auf
Haushaltsebene keine dominanten
Investitionsanreize gegenuber
Eigenverbrauchsoptimierung

Kapazitatsbasierte Netzentgelte
fordern groRere Batteriespeicher, da sie
zusatzliche Einsparungen ermaoglichen,
indem Netzentgelte umgangen werden

Dynamische Einspeiseverglitung
begunstigt grofRere PV-Anlagen bei
gleicher durchschnittlicher
Vergutungshohe



Spitzenlasten kdnnen je nach Tarifdesign fast verdreifacht

werden

« Symmetrische Spitzenlasten:
Einspeisung und Entnahme erreichen
ahnliche Spitzenwerte

- Bedeutung von Gleichzeitigkeiten: Die
zeitliche Uberschneidung von Lastspitzen
und Einspeisung beeinflusst die
Netzauslegung

- Flexibilitatspotenzial im Projektkontext

« Kapazitatspreis wichtiges Instrument, um
Spitzenlasten zu reduzieren
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Lastprofil nach Szenario

Tarifdynamik verschiebt
Lastprofile und Mittagsspitzen 501

z
« Dynamische Tarife erfordern héhere f: 0
Flexibilitat der Haushalte und glatten .
Verbrauchsprofile s
=150 A

« Mittagsspitzen werden abgemildert,
Lastspitzen verschieben sich in andere ~200 -
Tageszeiten

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
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« Eigenverbrauchsoptimierung wird

; . . . . —— Dyn-Dyn —— Fest-Dyn
wichtiger, um von gunstigen Zeitfenstern — Dyn-Dyn+CC Fest-Dyn + CC
f. . —— Dyn-Fest —— Fest-Fest
ZU pro Itleren —— Dyn-Fest+CC  —— Fest-Fest + CC
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Worauf bei der Ausgestaltung neuer Tarifsysteme zu achten ist

« Technookonomische Daten fur WP und EV —1 O
& ]_‘%
- Einspeisevergutung: Weiterhin sinnvoll zur Erreichung der PV-Ziele, o 1@ A
da Wirtschaftlichkeit vieler Haushalte noch begrenzt ist
« Maximierung des Eigenverbrauchs: aaa
Strommarktvolatilitat geringer als vermiedener Netzbezug E Q

« GrofRe Einfamilienhauser profitieren starker durch
hoheres technisches PV-Potenzial und héheren Verbrauch

- Steigender Eigenverbrauch fuhrt zu Entsolidarisierung i “ijjj
der Netzkosten >kapazitatsbasierte Netzentgelte kdnnten Spitzenlasten und
Netzausbau reduzieren
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Wechselrichter Gleichungen

Kapazitatsgleichung:

Al — Lo

exponentielle Kostenfunktion: CAPEXy, = 514,67—— « INV,p***

OPEX(INV,,,): laufende Kosten, Ersatzinvestition + Spitzenlast

Netzexklusivitat: Binare Variable

‘ ®
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< TUD Modellierung von Tarifstrukturen « Dimitrios Glynos  Seite 20

3000 €
2000 €
1000 €

0€ -+
0 kW

o""o.,o o0
TR

"N
oo

5 kW

)
ode
H

°
XD

10 kw

' .

15 kw



EV-Gleichungen

Kapazitatsgleichung?: max =55 - availgy,

Verfugbarkeitsfenster und Zeitreihen

exponentielle Kostenfunktion: CAPEXg, = 514,67

OPEX(EV,,,): laufende Kosten, Ersatzinvestition + Dump-Mobilitat

Energiebilanz SOC + Exklusivitat (binar)

SOC o= [ & op ‘@@

2 Pyramecium (2024)
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Warmepumpe Gleichungen

Kapazitatsgleichung: < HP,,
Waérmeerzeugung?: ,JT) = +coppp( )
l =
Verfugbarkeitsfenster und Zeitreihen4, Wasserspeicher

exponentielle Kostenfunktion ? OPEX: laufende Kosten, Ersatzinvestition + Dump-Warme

Energiebilanz> in SOC: SOCyp(p) = + ZKP[QHP (t) — (demy(t) — cong (t))] -q_2(A)

S0Cyp(p) + + m

35 EffiziEntEE, “Pyramecium (2024)
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Einfamilienhauser
wirtschaftlich im Vorteil

« Absolute Einsparungen insgesamt
begrenzt

«  Wirtschaftlichkeit auch bei kleinen
Verbrauchen madglich, abhangig von Tarif
und Lastprofil

« Bei gleichem Jahresverbrauch héhere
Rentabilitat in Einfamilienhausern,
getrieben durch gréRReres PV-Potenzial
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