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ZUSAMMENFASSUNG

Die Stromerzeugung aus dezentralen Anlagen erneuerbarer Energien (EE) und der erzeugungs-
nahe Stromverbrauch aus diesen EE-Anlagen vor dem Netzanschlusspunkt (,Prosuming®) sind
ein unverzichtbarer Baustein der deutschen Energiewende. Sie ermdglichen einerseits die wirt-
schaftliche Teilhabe einer Vielzahl privater und gewerblicher Akteure an der Transformation der
deutschen Wirtschaft hin zur Klimaneutralitat. Andererseits kdnnen sie auch dazu beitragen, den
Naturflachenverbrauch des fir diese Transformation notwendigen EE-Ausbaus in Grenzen zu
halten. Vor allem kdnnen durch Prosuming stromverbrauchsnahe Flachen in Ballungszentren fur
die EE-Stromerzeugung erschlossen werden, die ansonsten nicht verfiigbar waren. Aus diesem
Grund bergen Prosuming-Anwendungen auch die Chance, den Netzausbaubedarf erheblich zu
reduzieren. Aufderdem tragen sie zu einer zunehmenden Kopplung und Elektrifizierung anderer

Sektoren bei, deren Energietrager schwieriger zu dekarbonisieren sind als Strom.

Angesichts der neuen Ziele der Ampel-Koalition hinsichtlich des EE-Ausbaus sowie der Sekto-
renkopplung in 2030, stellt sich die Frage, inwiefern und unter welchen Voraussetzungen Pro-
suming einen Beitrag zur Erreichung dieser Ziele leisten kann. Denn je mehr EE-Zubau bspw.
uber Prosuming-Anwendungen generiert werden kann, desto geringer durfte der Ausschrei-

bungs- und Forderbedarf fur grofie EE-Parks ausfallen, um ebenjene Ziele zu erreichen.

In dieser Studie werden diese Fragestellungen untersucht, indem ein breites Feld an Prosuming-
Anwendungsfallen bezlglich ihrer Mengenpotentiale, Wirtschaftlichkeit und volks- wie energie-
wirtschaftlicher Vorteile analysiert wird. Auf dieser Basis lassen sich Vorschldge fur regulatori-
sche Rahmenbedingungen ableiten, die die Wirtschaftlichkeit der Anwendungsfalle und damit
die Ausschdpfung der Potentiale verbessern kdnnen. Nachfolgend werden die Kernergebnisse

der Studie dargestellt.

Wann ist Prosuming tiberhaupt sinnvoll?

Aus klimapolitischer Sicht erscheint Prosuming immer dann sinnvoll, wenn dadurch zusatzliche®
EE-Stromerzeugung nutzbar gemacht wird und CO,-intensivere Energietrager verdrangt. Im bes-
ten Fall geht dies mit einer Dekarbonisierung von Energieverbrauchen in weiteren Sektoren ein-

her, bspw. durch die Elektrifizierung in den Bereichen Warme und Verkehr mittels EE-Strom.

1 Zusatzliche EE-Anlage” meint, dass diese Anlage ansonsten nicht errichtet wiirde.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING 1
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Aus energiewirtschaftlicher Perspektive erscheint Prosuming besonders dann attraktiv, wenn es
den Netzausbaubedarf reduziert und/oder die Wirtschaftlichkeit eines Zubaus flexibel steuerba-
rer Erzeugungs-, Verbrauchs- oder Speicheranlagen erhdht bzw. zur Aktivierung ihrer Flexibilitat
fihrt. Inwiefern diese Flexibilitat letzten Endes dem Strommarkt, dem Stromnetz, dem Warme-
netz oder anderen Infrastrukturen zu Gute kommt, hangt im nachsten Schritt vorrangig von der

regulatorischen Ausgestaltung der wirtschaftlichen Anreize fiir die flexible Fahrweise ab.

Ein gutes Beispiel hierfir liefern technisch flexibel steuerbare Verbrauchsanlagen im privaten
Wohnbereich, wie bspw. eine Waschmaschine. Ohne die 15-minutliche Messung und Kommuni-
kation des Stromverbrauchs mithilfe eines intelligenten Messsystems (iMSys) entsteht bisher
kein wirtschaftlicher Anreiz (bspw. stiindlicher Strompreis) dafir, diese Flexibilitat zu aktivieren.
Wird jedoch die Errichtung einer Photovoltaik (PV)-Dachanlage durch Prosuming-Geschaftsmo-
delle ermdglicht, besteht bereits im aktuellen regulatorischen Rahmen ein solcher Anreiz zur
Flexibilisierung: Wird die Waschmaschine vorrangig bei Sonnenschein eingesetzt, erhéht sich
der wirtschaftliche Vorteil des EE-Eigenverbrauchs anstelle des (teureren) Stromnetzbezugs. Aus
derselben Motivation heraus kdnnte Prosuming bspw. auch die Wirtschaftlichkeit der Installa-
tion eines Elektrodenheizkessels ermdglichen, der die CO,-intensivere Warmebereitstellung aus

fossilen Heizsystemen reduziert oder ersetzt.

Allerdings stellt die Synchronisation von Stromerzeugung und -verbrauch vor dem Netzan-
schlusspunkt keinen Selbstlaufer dar, der per se zu mehr EE-Zubau, zu mehr Dekarbonisierung
oder zu einer erhohten Flexibilisierung fihrt. So hangt beispielsweise die Aktivierung der Flexi-
bilitat von technisch bereits flexiblen (Verbrauchs-)Anlagen mit registrierender Leistungsmes-
sung (RLM), wie z. B. Elektrolyseuren oder Pumpspeicherkraftwerken, nicht wesentlich davon ab,
ob die EE-Stromversorgung Uber eine Direktleitung zu einer EE-Erzeugungsanlage oder Uber die
Nutzung des offentlichen Stromnetzes erfolgt. Umgekehrt erhoht sich die Wirtschaftlichkeit von
EE-Erzeugungsanlagen in der Breite dann, wenn flexible Marktakteure in Zeiten hoher EE-Ein-
speisung und niedriger Strompreise fur zusatzliche Nachfrage am Strommarkt sorgen, und nicht

zwingend durch eine Ausrichtung des Verbrauchs am Erzeugungsprofil einer EE-Einzelanlage.?

2 Weitere Erlduterungen zu Risiken und Chancen des Prosuming mit GroRelektrolyseuren auf Seite 14
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Uberblick: Welche Prosuming-Anwendungsfille haben grofies Dekarbonisierungs- und Flexibilitdts-
potential? Ist eine Wirtschaftlichkeit auch ohne regulatorische Anpassungen verldsslich genug gege-

ben?

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht liber ausgewahlte Prosuming-Anwendungsfille und ihr zugehéri-
ges, technisches Potential zur EE-Stromerzeugung sowie eine Abschatzung des Zubaus bis 2030
gemaf’ aktueller politischen Zielvorgaben. AuRerdem wird angegeben, ob Prosuming-Geschafts-
modelle die Flexibilitat des Stromsystems erhohen kénnen - sei es Uber die Ermdglichung der
Errichtung und des wirtschaftlichen Betriebs von steuerbaren Anlagen oder (iber damit einher-
gehende Anreize fur flexibles Lastverhalten. Requlatorischer Handlungsbedarf besteht in die-
sem Sinne immer dann, wenn die jeweiligen Potentiale aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit
im aktuellen regulatorischen Umfeld und im fur diese Studie simulierten Marktumfeld voraus-
sichtlich nicht vollstédndig ausgeschépft werden konnen.* Im nachsten Unterpunkt auf Seite 6

werden die regulatorischen Hemmnisse und daraus abzuleitende Handlungsfelder ausgefiihrt.

* Alle Annahmen und die aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen fiir die betrachteten Prosuming-
Anwendungsfalle sind in Kapitel 2 erklart. Das simulierte Marktumfeld zur Ermittlung der Grofshandels-
preise fiir das Beispielerldsjahr 2030 ist dartber hinaus am Ende von Kapitel 1.1 beschrieben. Kostenan-
nahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind im Anhang A) zudem noch einmal als Ubersicht aufge-
fuhrt.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber Potentiale und Wirtschaftlichkeit ausgewahlter Anwendungsfalle im aktuellen

regulatorischen Rahmen

Potential d.
Prosuming
fiir...

Max. techni-
sches Potential
zur EE-Stromer-

zeugung

Prosuming-
Anwen-
dungsfall

EFH? 130 TWh

Potentialaus-
schopfung bis
2030***

25 - 32 TWh

...mehr Dekarbonisierung

Regulatorischer

Handlungsbe-
darf zur erhoh-
ten Potential-
ausschopfung
bis 2030

...mehr Flexibilitat fiir
das Stromsystem

Erhohte Flexi-
bilisierung
durch Prosum-

H *XXX

ing

Regulatorischer
Handlungsbe-
darf zur Flexibi-
lisierung

MFHé v v v
Mieterstrom

51 TWh 3 - 10 TWh
MFH WEG’ v v v
Nicht-prod. 21 - 25 TWh v v v
Gewerbe
Produz. 91 TWh
Gewerbe/ 10 - 14 TWh v v v
Industrie
E-Lade- Ja, vorrangig bei | Kaum, nur bei

. 0,4 TWh 0,1 TWh Nein Autobahnstand- | Autobahnstan-
standort
orten dorten
. .. 3,8 TWh bzw. . .

Wlnc.Jwarr:le Hohe d. Ausfall- Keine hIS.FOI’. v v v
-speicher . Daten verfligbar

arbeit

Unbearenzt Nur, wenn netz-

A bzw r?) ortio- elienliEhe SEme

- Prop 38 TWh Nein ortwahl nicht Nein

nal zu Elektroly-
seurausbau

rolyseur

anderweitig an-
gereizt

*) Fir die Errichtung von Wind- oder Solarparks nahe Autobahn-E-Ladestandorten besteht ein grof3es technisches Potential, das
pro Park weit Uber die durchschnittlich notwendige Anschlussleistung bzw. die Jahresarbeit zur Versorgung eines E-Ladestandorts
via Direktleitung hinausgeht. Wenngleich der direkte Stromverkauf an einen E-Ladestandort die Wirtschaftlichkeit signifikant
steigern kann, so wiirde ein Grofteil des erzeugten Stroms der Parks in das 6ffentliche Netz eingespeist. Deshalb wurde nur der
Anteil des Gesamtpotentials in TWh berticksichtigt, der direkt der Versorgung der Ladestandorte zugeordnet werden kann.

**) Max. technisches Potential im Sinne ansonsten abgeregelten EE-Stromverbrauchs. Das Potential leitet sich aus der ingesamt in
Deutschland anfallenden Ausfallarbeit ab. Mehr hierzu s. Kapitel 4.3.3.

***) Abschatzung fir den Fall der Beibehaltung des regulatorischen Status Quo. Methodisch abgeleitet aus EE-Ausbauzielen und
historischer Zubauverteilung auf die Anwendungsfalle. Mehr hierzu s. Kapitel 3.

****) Entweder Flexibilisierung bestehender, steuerbarer Anlagen oder Ermdglichung der Wirtschaftlichkeit einer Errichtung neuer,
steuerbarer Anlagen (Batteriespeicher, Power-to-Heat, Warmespeicher, E-Ladeinfrastruktur, Elektrolyse).

Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass das technische EE-Potential (in diesen Fallen: PV-Aufdachpo-

tential) auf Einfamilienhausern (EFH) angesichts ihrer hohen Anzahl am hochsten ist (130 TWh).

5> EFH, Einfamilienhaus
6 MFH, Mehrfamilienhaus

7 WEG, Wohnungseigentiimergemeinschaft
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Darauf folgen der Bereich Gewerbe und Industrie (91 TWh) und Mehrfamilienhauser (51 TWh).
Die Anwendungsfalle der grofstechnischen Sektorenkopplung rangieren hinsichtlich ihres Po-
tentials, zusdtzlichen Windenergie- und Solarstrom durch Prosuming nutzbar zu machen, hinter
den anderen Anwendungsfallen. Als Beispiele fir solche Anwendungsfalle wurden in dieser Stu-
die Windwarmespeicher (3,8 TWh), E-Ladestandorte (Tankstelle fur E-Fahrzeuge; 0,4 TWh) und
GroRRelektrolyseure betrachtet. Das EE-Potential der Letzteren ist technisch kaum begrenzt, son-
dern hangt stark von der errichteten Leistung, der Auslastung und den Standorten der kiinftigen
Elektrolyseure in Deutschland ab. Zur Einordnung der fir erstere beide Anwendungsfalle ermit-

telten Potentiale gilt es zudem, die FuRnoten * und ** unterhalb von Tabelle 1 zu beachten.

Die Wirtschaftlichkeit von Prosuming-Konzepten im Wohngebaudebereich ist im heutigen Mark-
tumfeld trotz jlingst gestiegener EEG-Vergutungen nicht immer gegeben. Wahrend im Bereich
der Einfamilienhduser die Gewinnerwartungen niedriger und emotionale Beweggriinde bei der
Investitionsentscheidung vordergriindig sind, verhindern niedrige Renditen bei Mieterstrompro-
jekten haufig den Zubau. Weder die Erreichung der politsch gesteckten Ziele noch eine wirt-
schaftliche Potentialausschdpfung ist daher innerhalb der akutellen regulatorischen Umgebung

Zu erwarten.

Wahrend das Flexibilitatspotential im Wohngebaudebereich im Rahmen der aktuellen Regulie-
rung noch stark eingeschrankt ist, bestehen im Gewerbe und in der Industrie mit RLM sehr
grofie Flexibilitatspotentiale, vorrangig durch die Elektrifizierung und Speicherung von Nieder-
temperaturwarme, sowie den Aufbau von E-Ladeparks mit intelligentem Lademanagement.
Prosuming-Geschaftsmodelle, insbesondere mit dezentralen PV-Anlagen, ermdglichen die Wirt-
schaftlichkeit solcher Investitionen und erhdhen gleichzeitig den Anreiz fir flexibles Lastverhal-
ten. Im aktuellen regulatorischen Rahmen und im simulierten Marktumfeld erscheint eine voll-
standige Ausschopfung dieser Potentiale allerdings ebenso unwahrscheinlich wie im Bereich
der Wohngebaude.
Die Anwendungsfalle der grofdstechnischen Sektorenkopplung sind demgegenuber entweder

= per sé schon technisch flexibel und im aktuellen regulatorischen Rahmen durch

Prosuming nicht zwingend wirtschaftlicher oder flexibler (Elektrolyse),
= per sé schon technisch flexibel aber im aktuellen regulatorischen Rahmen eher

unwirtschaftlich (Windwarmespeicher),

oder im aktuellen regulatorischen Rahmen mit Prosuming bereits sehr wirtschaftlich, und gehen
nur in Einzelfallen mit erhohtem Flexibilitatspotential durch Prosuming einher (E-Ladestandorte

an Autobahnen, wenn bspw. lokale Grof3batteriespeicher durch Prosuming rentabler werden).

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
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In welcher Grofienordnung kénnte sich der Beitrag des Prosuming bewegen? Welche regulatorischen
Handlungsfelder sind fiir die Ausschopfung der identifizierten Dekarbonisierungs- und Flexibilitdtspo-

tentiale von Bedeutung?
Wohngebaudebereich

In allen Anwendungsfallen des Wohngebdudebereiches flihrt zusatzlicher Strombedarf durch
elektrische Heizsysteme, Elektroautos oder andere zusatzliche Stromabnehmer zu deutlich at-
traktiveren Renditen und gesicherter Wirtschaftlichkeit, auch bei grofteren Auslegungen der PV-
Anlagen. Dieses Prinzip ist in Abbildung 1 dargestellt und verdeutlicht. Hierin wird die Wirt-
schaftlichkeit von Anwendungsfallen ohne Sektorkopplungstechnologien und damit ohne aus-
gepragtes Prosuming (niedrige Eigenverbrauchsquote) mit denjenigen von Anwendungsfallen
mit ausgepragterem Prosuming durch die Einbindung von Sektorkopplungstechnologien vergli-
chen. Es zeigt sich, dass auch bei einer deutlichen Erweiterung der PV-AnlagengrofRe die Wirt-
schaftlich erheblich gesteigert werden kann.

Im Wohngebaudebereich ist die Dimensionierung der einzelnen PV-Anlagen jedoch stark durch
die vorhandene Dachflache begrenzt. Bei der Neuinstallation von PV-Anlagen mit ausgepragtem
Prosuming kann das Dachpotential eines Wohngebaudes zwar vollstandig wirtschaftlich ausge-
nutzt werden, allerding ist das durch die Vollbelegung der Dacher zusatzlich hebbare Potential
pro Wohngebdude im Vergleich zur aktuell durchschnittlichen PV-Anlagegrofie im Wohngebau-
debereich recht begrenzt. Insofern birgt die Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch Prosuming
vor allem dadurch ein zusatzliches Zubaupotential, dass sich insgesamt mehr Akteure fur die In-

vestition eine PV-Zubau entscheiden.

Durch die gesetzlichen Vorgaben zum Austausch von fossilen Heizungstechnologien und die ge-
stiegenen Preise flr fossile Brennstoffe wird der Ausbau elektrischer Heizsysteme im Haushalts-
bereich einen wahrscheinlich starkeren Pull-Effekt auf den Ausbau von PV-Systemen haben als
umgekehrt. Die zunehmende Bedeutung von Elektroautos in Verbindung mit gestiegenen Kraft-
stoffpreisen fuhrt zu einem ahnlichen Effekt. Wahrend in Wohngebdauden mit Sektorenkopp-
lungstechnologien die Wirtschaftichkeit von PV-Anlagen auch innerhalb des aktuellen regulato-
rischen Rahmens bereits ausreichend attraktiv ist, kann hiervon bei Wohngebauden ohne zu-
satzliche Stromabnehmer nicht generell ausgegangen werden. Es ist also fiir die zligige Hebung
des Potentials im Wohngebaudebereich notwendig auch Prosumern ohne Sektorenkopplungs-

technologien hohere Eigenverbrauchsquoten zu ermaglichen.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
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Der zentrale Ansatzpunkt zur Beseitigung dieses Hemmnisses ist eine Neubewertung der Vo-
raussetzungen fur Prosuming. Die aktuell strikte Definition des Eigenverbrauchs uber die Perso-
nenidentitat erschwert es den Stromabnehmerkreis einer PV-Anlage zu erweitern. Die Nutzung
vieler innovativer Geschaftsmodelle wie beispielsweise Community-Speicher, Erneuerbare-Ener-
gien-Gemeinschaften oder Energy Sharing wird hierdurch verhindert. Eine Losung hierfir ware
bspw., die Anforderung an die Personenidentitat abzuschaffen und stattdessen durch das bereits
gebrauchliche Konzept der ,raumlichen Nahe* zu ersetzen, was die Nutzung des offentlichen
Netzes uber kurze Strecken ohne die aktuell damit verbundenen, abgabentechnischen Nachteile
ermoglicht. Ein angemessener, aber deutlich niedrigerer Beitrag zu den Netzkosten wird jedoch
Bestandteil bleiben mussen. Durch die Erweiterung des potentiellen Stromabnehmerkreises
kann die Prosuming-Quote und damit die Wirtschaftlichkeit deutlich gesteigert werden. Gleich-
zeitig wirde damit eine Uberfallige Vorgabe der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU, in der
diese Offnung (iber das Vehikel der Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften gefordert wird, in

deutsches Recht umgesetzt.

40%

35%

o, . EFH 4 Pers., 15 kW PV,
o 45_ % grofﬂere 3 MIT Sektorkopplung
30% Wirtschaftlichkeit
bei 50% grofderer Mieterstrom, 6 Parteien 40 kW PV,
25% PV-Anlage MIT E-Mob

20% .
35% grof3ere

Wirtschaftlichkeit
bei 33% grof3erer
PV-Anlage

EFH 4 Pers., 10 kW PV,
OHNE Sektorkopplung

15%

Mieterstrom 6 Parteien, 30 kW PV,
OHNE E-Mob

10%

5%

Prosuming-Anteil an erzeugtem Strom in Prozent”

O% I T T T T T T T T T 1
3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0%
Max. Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage als Rendite in Prozent

*) Durchschnittswerte fiir als reprdsentativ festgelegte Anwendungsfille, Abweichungen in Einzelfillen moglich

Abbildung 1: Beitrag des Prosuming im Wohngebaudebereich: Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch
gesteigerte Prosuming-Anteile
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Neben diesen generellen Handlungsfeldern sind aufserdem spezifischere, rechtliche Handlungs-
felder im Wohngebaudebereich hervorzuheben, die nach den Anwendungsfallen zu unterschei-

den sind.

Im Einfamilienhausbereich haben die Anpassungen im Rahmen des EEG 2023 bereits grofie Ver-
besserungen mit sich gebracht. Besonders hervorzuheben ist hier die Einfliihrung einer verbes-
serten Vergutung fur Volleinspeiseranlagen in Verbindung mit der Moglichkeit der Kombination
von Teil- und Volleinspeiseranlagen auf einem Dach, sowie der nachtraglichen Anderungsmég-
lichkeit des Vergutungsmechanismus. Hierdurch kann eine Wirtschaftlichkeit auch bei niedrigen
Selbstverbrauchsquoten erreicht werden. Ein Hindernis bleibt hier die aufwendige Administra-
tion derartiger Anlagenkonstellationen. Angesichts steigender Systempreise sind allerdings die
Vergutungssatze schon heute in vielen Fallen nicht mehr ausreichend, um auch in optimierten
Anlagenkonfigurationen einen wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen. Im anstehenden EEG-
Herbstpaket sollten die Verglitungssatze Uberpruft und mit aktuellen Marktpreisen abgeglichen

werden.

Im Mieterstrombereich bedarf es grundlegender regulatorischer Anpassungen, um die administ-
rativen und finanziellen Hirden der Umsetzung von Mieterstromprojekten abzubauen und Pro-

jekte im Rahmen der Gewinnerwartungen zu ermdglichen.

Die effektivste regulatorische Anpassung ware die oben beschriebene Einflhrung des Konzepts
der ,raumlichen Nahe®. Ein Zwischenschritt ware die Vereinfachung der Abrechnungen und der
messtechnischen Erfassung in Anlehnung an das ,Schweizer Modell* des ,Zusammenschluss
zum Eigenverbrauch®. Hierdurch wirde eine Abrechnung des Selbstverbrauchs lber die Neben-
kosten moglich werden, was auch die Nutzung des PV-Stroms flir Gebaudetechnik ermaglicht.
Insbesondere beim Einsatz von elektrischen Heizungstechnologien kénnten hierdurch attraktive
Prosuming-Geschaftsmodelle geschaffen werden. Darliber hinaus ist auch eine Steigerung der
Fordersatze in Betracht zu ziehen. Fir WEG ware die Einflihrung des ,Schweizer Modells®
ebenso vorteilhaft, da hierdurch die Nutzung des PV-Stroms in den einzelnen Wohnungen er-
maoglicht wird. Bereits durch diese eingeschrankte Erweiterung des Eigenverbrauchskonzept,
was die Notwendigkeit der Personenidentitat fur Eigenverbrauch aufhebt und die steuerlichen
Vorteile auf eine Gruppe von Nutzern in einer Kundenanlage erweitert, wirde fur Mieterstrom-
projekte, wie auch fur Wohnungseigentimergemeinschaften (WEG), die Wirtschaftlichkeit von

Prosuming deutlich erhoht.
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Hinsichtlich der Flexibiliatspotentiale im Wohngebaudebereich ist zunachst festzustellen, dass
die gute Wirtschaftlichkeit von Prosuming in Kombination Sektorkopplungstechnologien Einfiih-

rung neuer steuerbarer Systeme fordert.

Die Nutzung von Batteriespeichern, die aufgrund weiterhin hoher Speicherpreise zwar selten die
Wirtschaftlichkeit des Prosuming-Geschaftsmodells steigert, aber wegen des Autonomiebestre-
bens vieler Hausbesitzer mittlerweile bei der Mehrzahl der PV-Projekte im Haushaltsbereich in-

tegriert ist, kann insofern ebenfalls direkt auf das Prosuming zurtickgefuhrt werden.

Die Steuerbarkeit bzw. der systemdienliche Einsatz dieser Anlagen ist jedoch auf Basis der aktu-
ellen Regulatorik nicht gegeben. Zur Nutzbarmachung des Flexibilitatspotentials im Haushalts-
bereich stehen zwei Wege zur Verfligung: Entweder die Anlagenbetreiber reagieren auf markt-
basierte Anreize, was die Erfassung der Verbrauche und der Erzeugung mit Smart-Metern vo-
raussetzt oder die Anlagenbetreiber ermdglichen die Ansteuerung ihrer Anlagen durch die Netz-
betreiber. Wahrend die erste Option durch die verpflichtende Einfihrung von dynamischen
Stromtarifen fur Haushaltskunden in Verbindung mit dem Smart-Meter-Rollout aktuell umsetz-
bar wird, fehlen fur die zweite Option noch die rechtlichen Grundlagen. Fur die Ansteuerung der
Anlagen durch die Netzbetreiber ware zunachst ein Anreizsystem fir die freiwillige Verfugbar-
machung sinnvoll. Bei PV-Heimspeichern und Elektroautos im speziellen fehlen aktuell noch

rechtliche Regulungen fiir einen wirtschaftlich attraktiven Einsatz als Heim- und Netzspeicher.

Gewerbe & Industrie

Im Vergleich der untersuchten Cluster an Anwendungsfallen zeigt der Bereich Gewerbe und In-
dustrie ein besonders hohes Potential des Prosuming, EE-Flachenpotentiale besser auszuschop-
fen. Insbesondere aufgrund des hohen Dachflachen- und Warmeelektrifizierungspotentials
konnten eigenverbrauchsoptimiert dimensionierte PV-Anlagen je nach Anwendungsfall 1,9 bis
4,3-Mal grofRer ausgelegt werden, wenn der Grofteil des Warmebedarfs elektrifiziert und durch
einen Warmespeicher flexibilisiert wird. Hier bergen Prosuming-Geschaftsmodelle die Chance,
das in Tabelle 1 angegebene technische PV-Aufdachpotential dieses Sektors bis 2030 vollstan-
dig auszuschopfen. Aufgrund der besonders hohen Dachfldchenpotentiale und Energieverbrau-
che ist das Potential im produzierenden Gewerbe bzw. der Industrie groRer (bis zu 4,3-Mal) als

im nicht-produzierenden Gewerbe (bis zu 2,3-Mal).
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100%
produz. Gewerbe & Industrie,
MIT starkem EE-Prosuming
90%

80%

PN
nicht-produz. Gewerbe (Biiro),
MIT starkem EE-Prosuming

70%

. produz. Gewerbe & Industrie,
60% OHNE starkes EE-Prosuming

50% nicht-produz. Gewerbe (Biiro),
OHNE starkes EE-Prosuming
~—

40%

Prosuming-Anteil an erzeugtem Strom in Prozent*

30% T ‘
0% 50% 100%
Prozentuale Ausschopfung des lokalen EE-Fldachenpotentials ohne/mit Prosuming-Anwendungen

%) Durchschnittswerte fiir als reprisentativ festgelegte Anwendungsfiille, Abweichungen in Einzelfiillen méglich

Abbildung 2: Beitrag des Prosuming in Gewerbe und Industrie: Erh6hung der optimalen Anlagenausle-
gung von lokal zu installierenden EE-Anlagen durch hdhere Prosuming-Anteile

Fur Gewerbe und Industrie ergibt sich angesichts der hohen Potentiale und der aktuell man-
gelnden Wirtschaftlichkeit einer vollstandigen Potentialausschdpfung erheblicher regulatori-
scher Handlungsbedarf. Zu heute bestehenden Hemmnissen fiir einen Prosuming-Markthochlauf
gehoren die in einigen Unternehmen erforderlichen Amortisationszeiten von wenigen Jahren,
die Konkurrenz bestehender, fossiler Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) mit Neuinvestitio-
nen in grune Strom- und Warmeerzeuger und nicht zuletzt ein grundsatzliches ,Henne-Ei-Prob-
lem*“: Die Auslegung eigenverbrauchsoptimierter PV-Anlagen lieRe sich erheblich steigern, wenn
bspw. der Warmebedarf bereits weitestgehend elektrifiziert und flexibilisiert ist. Umgekehrt
werden Investitionen in eine Elektrifizierung anderer Energieverbrauche besonders dann renta-
bel, wenn bereits eine grofRe, dezentrale EE-Stromerzeugungsanlage vorhanden ist. Trotz der

Heterogenitat in diesem Sektor dirfte dies meisten Anwendungsfdllen gemein sein.
Entsprechend stellen Vereinfachungen fir Contracting-Losungen mit dem Ziel, niedrigere Amor-

tisationszeiten fur Betriebe zu generieren, ein wichtiges Handlungsfeld dar. Die Gleichstellung

der Eigenversorgung mit der Drittbelieferung ist im EEG-Referentenentwurf 2022 zum Grof3teil
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bereits erfolgt und kdnnte beispielsweise uneingeschrankt auch auf andere elektrifizierte Berei-
che ausgeweitet werden (z. B. Stromsteuerbefreiung fir das Laden von E-Fahrzeugen Dritter auf

gemeinsamen Parkplatzen).

Um den Markthochlauf der dezentralen Sektorenkopplung besonders im nicht-produzierenden
Gewerbe zu beschleunigen und die hohe kritische Masse flexibler Verbrauchsanlagen zu errei-
chen, die eine vollstandige Auslastung der PV-Potentiale auf Gewerbedachern erlaubt, eignen
sich eine Vielzahl an weiteren Mafinahmen. Beispiele hierfiir sind Anreize zum E-Laden am Ar-
beitsplatz (bspw. die bestehende Lohnsteuerbefreiung) bzw. zum Aufbau von E-Ladesdulen auf
Gewerbeparkpldtzen. Damit kleine Verbrauchsanlagen (Warmepumpen, Power-to-Heat-Anlagen,
E-Ladesaulen) negative Regelleistung erbringen konnen, erscheinen zudem Vereinfachungen fur
das Pooling solcher Anlagen sinnvoll, bspw. bei der Netzentgeltberechnung uber mehrere
Standorte hinweg fir Stunden, in denen negative Regelleistung erbracht wird. Aktuell sind Ver-
brauchsanlagen bei der Erbringung negativer Regelleistung gegenuber Erzeugungsanlagen im
Nachteil, da dabei auftretende Lastspitzen bei der Netzentgeltberechnung nicht herausgerech-

net werden.®

Im Bereich des produzierenden Gewerbes und der Groindustrie kommt in besonderem Mafe
hinzu, die Dekarbonisierung und Flexibilisierung des Warmeverbrauchs zu starken. So wird der
Ersatz von Erdgaskesseln oder fossilen KWK-Anlagen durch elektrische Warme fiir Unterneh-
men, die am Emissionshandel teilnehmen, zum Teil auch durch den damit verbundenen Wegfall
kostenfreier CO,-Emissionszertifikate unattraktiv. Hier eignen sich regulatorische Anpassungen,
die mindestens auf eine Gleichstellung beider Optionen hinwirken oder die freie Zuteilung von
Zertifikaten stdrker als bisher an anderen Kriterien ausrichten. Zudem konnte auch hier die Er-
moglichung einer aktiven Teilnahme elektrifizierter, industrieller Verbrauchsanlagen am Regel-
leistungsmarkt neue Erlosquellen fir die Warmewende ermdglichen. Daneben zahlt auch eine
Beschleunigung der Genehmigungsprozesse fir die mit einer Warmeelektrifizierung oftmals ein-
hergehende, notwendige Erweiterung der Stromanschliisse zu bedeutsamen Handlungsfeldern

in Gewerbe und Industrie.

8 Dies kann auch dafiir von besonderer Bedeutung sein, um den Nutzungsgrad der bisherigen EE-Infra-
struktur weiter zu erhohen. So sind insbesondere flir negative Regelleistungsprodukte bisher auch Wind-
und Solaranlagen praqualifiziert, um im Rahmen der Regelleistungserbringung EE-Strom in Uberschusssi-
tuationen abzuregeln. Der Markthochlauf der E-Mobilitat und elektrischer Warmeanwendungen bietet
hier die Chance, solche Abregelungen zu vermeiden und durch zusatzliche Stromnachfrage am negativen
Regelleistungsmarkt zu ersetzen.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
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Grof3technische Sektorenkopplung

In diesem Bereich liegt der Fokus von Prosuming-Anwendungen anders als in den vorgenannten
Anwendungsfallen weniger auf der Erhohung des Prosuming-Anteils von dezentral erzeugten
Stroms, sondern starker auf der zusatzlichen Nutzbarmachung von EE-Stromerzeugung. Im Falle
des Windwarmespeichers wird hierdurch Abregelung von Windstrom in Uberschusssituationen
vermieden und stattdessen in Form von Warme nutzbar gemacht. An E-Ladestellen ist Pro-
suming hochrentabel, und es stellen sich aufgrund begrenzter Dachflachen vorrangig Fragen
der EE-Flachenverfligbarkeit. Insbesondere im Falle von regulatorischen Anpassungen zur Er-
weiterung der EE-Flachenverfugbarkeit von Autobahn-E-Ladestellen konnte mithilfe von Pro-
suming-Anwendungen deutlich mehr EE-Strom zusatzlich nutzbar gemacht werden (indem zu-
satzliche Anlagen errichtet werden). Die Installation von GroRelektrolyseuren durfte demgegen-
uber zwar zu mehr EE-Ausbau fuhren, jedoch ist dieser Effekt nicht zwingend an Prosuming-An-

wendungen festzumachen (vgl. Ausfuhrungen auf Seite 14).

. Windwéirmespeicher iiberall
dort, wo viel Abregelung

Autobahn-E-Ladestellen
MIT SEHR starkem
Prosuming**

abhdngig vom Fldchenpotential fiir
Wind- und Solarparks nahe kiinftigen
Autobahn-E-Tankstellen

Bis zu 3,8 statt 0 TWh
Andersnutzung von
ansonsten abregeltem
Windstrom

Autobahn-E-Ladestellen | : Bis zu 4-Mal mehr

MIT starkem Prosuming® | = zusitzlicher EE-Strom . :
R keine Windwarmespeicher,

Uber Prosuming zusitzlich nutzbare
EE-Stromerzeugung in TWh/a
N

E-Ladestelle OHNE starkes
0 Prosuming (PV-Dach)

Windstrom wird abgeregelt
a

%) zusdtzlich zu Dach-PV wird Parkplatz-PV und ein Batteriespeicher installiert
*) zusdtzlich wird ein neuer Wind- oder Solarpark in der Néhe installiert, dessen Wirtschaftlichkeit durch den Stromverkauf an die Autobahn-E-Ladestelle
erheblich verbessert. Dieser Fall wurde in dieser Studie hinsichtlich seiner Wirtschaftlichkeit analysiert, jedoch wurden keine Fldchenpotentiale bewertet.

Anmerkung: GrofSelektrolyseure sind nicht dargestellt, da sich kein eindeutiger Zusammenhang zw. Prosuming und zusdtzlich nutzbarer EE-Stromerzeugung
feststellen ldsst.

Abbildung 3: Beitrag des Prosuming in der grofstechnischen Sektorenkopplung: Ermdglichung einer zu-
satzlichen Nutzung von EE-Stromerzeugung zur Dekarbonisierung des Warme- bzw. Verkehrsbereichs

In Hinblick auf regulatorische Handlungsbedarfe ist festzustellen, dass diese zwar existieren, im
Vergleich zu den anderen Bereichen jedoch etwas geringer ausfallen. So hangt eine Wirtschaft-
lichkeit der Anwendungsfalle in der Hohe oftmals von sehr unsicheren Transaktionskosten der
Umsetzung ab (Genehmigungen, Planungsprozesse, Akzeptanzfragen). Um insbesondere grofie

Windenergie- und Solarparks per Direktleitung Uber weite Strecken an Stromverbraucher der

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
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grofitechnischen Sektorenkopplung anzuschliefen und damit einhergehende Dekarbonisie-
rungs- und Flexibilitatspotentiale nutzbar zu machen, bedarf es deshalb moglicherweise Verein-
fachungen oder Beschleunigungen diesbeziiglicher Genehmigungs- und Planungsprozesse. Re-
gulatorisch konnte es in diesem Kontext auch von Bedeutung sein, auf die Vermeidung eines
volkswirtschaftlich ineffizienten Aufbaus von sehr grofiflachigen Parallelnetzen zum o6ffentli-
chen Stromnetz zu achten, da dies unter Umstanden zu einer geringeren Infrastrukturauslastung
fihren konnte®®. Hierfir konnte unter anderem die Nutzung der Direktleitung requlatorisch be-
schrankt werden, z. B. auf Zeitraume mit sonstiger Abregelung von EE-Stromeinspeisung im 6f-
fentlichen Netz oder auf Falle, bei denen durch den Anschluss eines groRen EE-Parks Uber die
Direktleitung eine Zusatzinvestition in eine steuerbare Anlage und damit die Erbringung von
Systemdienstleistungen erst ermoglicht wird (z. B. BatteriegroRspeicher an Autobahn-E-Lade-
standort). Besonders im Falle der E-Ladestandorte stellt zudem die politische Unterstutzung von
innovativen PV-Anlagenkonzepten, wie bspw. der Parkplatz-PV, einen weiteren, geeigneten An-
satz dar, um die Flachenkulisse zu erweitern und dadurch den dezentralen Strombedarf zu gro-

Reren Anteilen durch Prosuming zu decken.

Fir Windwarmespeicher erweist sich die aktuelle Stromnebenkostenbelastung des Prosuming-
Stroms, besonders der Wegfall der EEG-Umlage, grundsatzlich als forderlich fir eine Wirtschaft-
lichkeit von Prosuming-Anwendungen. Eine Wirtschaftlichkeit des Anschlusses von Bestands-
windparks an nahegelegene Bestandswarmenetze in Bundeslandern mit hoher Ausfallarbeit
dirfte weitestgehend gegeben sein - allerdings nur in der Voraussetzung, dass ein im heutigen
regulatorischen Rahmen bestehendes, zentrales Hindernis fir die Wirtschaftlichkeit der Alterna-
tivnutzung von ansonsten netzbedingt abgeregelten Windstrommengen tberwunden wird. So
entstehen durch das Entfallen der bei Abregelung durch den Netzbetreiber bestehenden Ent-
schadigungsanspriche im Rahmen von Einspeisemanagement- bzw. Redispatchmafinahmen
(u.a. 8 14 EEG 2021, 8§ 13, 13a EnWG) Opportunitatskosten, die Investitionen in Windwarme-
speicher in nahezu allen Fallen unrentabel machen dirften. Fir Investoren in EE-Anlagen mit
Standort in EE-intensiven Verteilnetzgebieten sind deshalb Anreize zur Investition in Konzepte
zur Vermeidung von Abregelungen bzw. zur Alternativnutzung ansonsten abgeregelten Stroms
(wie z.B. Windwarmespeicher) zu schaffen. Erreicht werden kdnnte dies bspw. durch eine

Besserstellung von EE-Anlagen mit einem solchen Konzept bei den Netzanschlusskosten.

10 Weitere Ausfilhrungen hierzu in Kapitel 1.2

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
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GroRRelektrolyseure erhalten im aktuellen regulatorischen Umfeld durch die umfangreichen Be-
freiungen des Netzstrombezugs verhaltnismafsig wenig Anreiz fiir Prosuming. Dies ist aus Sys-
temsicht jedoch nicht zwingend als problematisch zu bewerten. Denn immer wenn die Strom-
nebenkostenersparnis des Prosumings (,Prosuming-Vorteil) den Stromverbrauch vor dem Ein-
speisepunkt ibermafdig anreizt, also potentielle Stromverkaufserlose selbst in den Stunden
noch lberkompensiert, in denen der Strom im 6ffentlichen Netz einen hohen Wert hatte?, im-
mer dann kann Prosuming auch ineffizient werden. Das kann zum Beispiel dazu fiihren, dass
Elektrolyseure CO,-Emissionen des Gesamtsystems erhéhen, wenn sie sich zu stark am Erzeu-
gungsprofil der ihr zugeordneten lokalen EE-Anlage orientieren, obwohl im Gesamtsystem be-
reits eine hohe Residuallast herrscht. Abbildung 4 zeigt dies exemplarisch anhand einer Skizze
der PV-Rampenstunden eines Beispieltages auf, in denen ein ibermafiiger Prosuming-Anreiz fur
einen uber Direktleitung verbundenen Elektrolyseur zu einer Nicht-Einspeisung und einem

Mehrverbrauch in Stunden mit bereits hoher Residuallast (= hohen Strompreisen) fiihren kdnnte.

Last in MW

Strompreis in EUR/MWh

PV-Erzeugung (Prosuming) Tagesverlauf

Day-Ahead-Strompreis
Systemoptimierter Elektrolyseur-Verbrauch
Potentieller Elektrolyseur-Verbrauch bei starkem Prosuming-Anreiz

Stunden, zu denen die Gefahr einer Aktivierung zusatzlicher Stromnachfrage in Zeiten mit Stromknappheit am
Markt (hohe Strompreise) besteht, wenn Prosumingvorteil > EE-Stromverkaufserlds in ct/kWh

Abbildung 4: Beispielskizze der untertatigen Optimierung der Stromvermarktung bzw. des Strombezugs
eines Prosuming-Elektrolyseurs in Kombination mit einer Uber Direktleitung verbundenen PV-Anlage

11 Uber das Strompreissignal gibt der Strommarkt einen Hinweis darauf, welchen Wert die Einspeisung im
Marktgebiet gerade hatte. Hier gilt: Je hoher der Strompreis, desto hoher die Residuallast und desto hoher
der Wert einer EE-Einspeisung, bspw. auch um fossile Residuallastkraftwerke zu verdrangen.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
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Zwei Ansatze fur regulatorische Gegenmafinahmen, die diese Ineffizienz begrenzen oder ver-

meiden, sind:
(A) Vorgaben, EE-Einzelanlagen gezielt zusatzlich zum Elektrolyseur zu errichten und
(B) eine Begrenzung der Stromnebenkostenersparnis.

Doch auch eine Gleichsetzung von Prosuming und Netzstrombezug fuhrt zu Ineffizienz, da zu-
satzlicher Stromtransport die Systemkosten erhdht. In Summe ist bei (A) und (B) daher darauf zu
achten, dass durch sie ein ausgewogenes Gleichgewicht zwischen einerseits dem Anreiz, Strom
bei hoher Residuallast ins Netz einzuspeisen und nicht zusatzlichen Verbrauch anzuregen, und
andererseits der angemessenen Berlcksichtigung des Einflusses der Entfernung von Stromer-
zeugung und Stromnachfrage auf Systemeffizienz und Netzkosten. Der Strommarkt und die
starre Nebenkostensystematik bietet in der heutigen Form jedoch keine Mdglichkeit, System-
kosten durch Stromtransport und -verteilung prazise und zeitlich aufgeldst zu adressieren. Den-
noch besteht ein wichtiges Handlungsfeld im Bereich der Grofielektrolyseure darin, eine EE-er-
zeugungsnahe Standortwahl anzureizen. Aktuell gehen mit einer solchen Standortwahl trotz ih-
rer Bedeutung fur das Stromsystem kaum monetare Vorteile einher, sondern aufgrund der damit
ggf. verbundenen, groReren Distanz zu Abnehmern des Wasserstoffs eher potentielle Nachteile.
Durch entsprechende regulatorische Anpassungen konnte das Flexibilitatspotential zum netz-
dienlichen Einsatz starker nutzbar gemacht werden. Prosuming-Anwendungen kdnnen zweifels-
frei einen Anreiz fur eine solche Standortwahl schaffen, jedoch missen Mafnahmen zur regio-
nalen Zubausteuerung von Elektrolyseuren nicht grundsatzlich in Verbindung mit Prosuming
stehen. Auch andere Mafinahmen, wie bspw. eine Einschrankung der Befreiung von Netzentgel-

ten fir Elektrolyseure lediglich in Netzbereichen mit hohem EE-Anteil waren hier denkbar.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
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1. ENERGIE- UND VOLKSWIRTSCHAFTLICHE MOTIVATION FUR PRO-
SUMING

1.1.POTENTIELLE ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE VOR- UND NACHTEILE

Uberblick

In allen in dieser Studie untersuchten Anwendungsfallen kann Prosuming zu einer
Synchronisation von dezentraler Stromerzeugung und -verbrauch vor dem Netzanschlusspunkt
fuhren. Dies birgt den potentiellen Vorteil, dass der in Deutschland erzeugte Strom zu
geringeren Anteilen weite Strecken ber das Stromnetz transportiert werden muss.
Entsprechend kann sich Prosuming reduzierend auf den Umfang von Netzverlusten sowie den
Netzausbaubedarf auswirken. Insbesondere im Bereich der mit Standardlastprofilen (SLP)
bilanzierten Endkunden ohne 15-minitliche Leistungsmessung (Haushalte, kleine Gewerbe)
besteht hierfur allerdings ein verhaltnismaRig geringer wirtschaftlicher Anreiz. Fuhren
Prosuming-Anwendungen in landlichen Regionen mit geringen Stromverbrauchen, hohen SLP-
Kundenanteilen und hoher PV-Durchdringung zu einer verstirkten Uberschusseinspeisung an
Solarstrom in den Mittagsstunden, so kann sich dies umgekehrt entsprechend auch negativ auf
die Netzstabilitat bzw. erhohend auf den Netzausbaubedarf auswirken. Dies kann insbesondere
dann der Fall sein, wenn der dezentrale Zubau von Erzeugungsanlagen nicht gleichzeitig mit

dem Ausbau flexibel steuerbarer Verbrauchs- oder Speicheranlagen einhergeht.

Jedoch bergen nahezu alle untersuchten Prosuming-Anwendungsfalle ein hohes Potential, die
Wirtschaftlichkeit eines Zubaus eben solcher steuerbarer Anlagen zu erhohen bzw. zur
Aktivierung von deren Flexibilitat beizutragen. Diese Flexibilitat kann je nach Ausgestaltung des
regulatorischen Rahmens sowohl dem Strommarkt, dem Stromnetz, dem Warmenetz und/oder
anderen Infrastrukturen zu Gute kommen. Da Niedrigpreise am Strommarkt vorrangig wahrend
Einspeisespitzen deutscher EE-Anlagen entstehen und ein gewisses Maf an Korrelation
zwischen der Einspeisung dezentraler und am Strommarkt vermarkteter EE-Anlagen existiert,
kommt eine Prosuming-bedingte Synchronisation von Verbrauchslasten mit der dezentralen
Erzeugung zu einem gewissen Grad automatisch auch den EE-Anlagen am Strommarkt zu
Gute.’ Demgegeniiber hdngt die Ausschopfung des durch Prosuming erhdhten
Flexibilitatspotentials fur das Stromnetz viel starker vom regulatorischen Rahmen ab. Die

Synchronisation dezentraler Erzeugung und dezentralen Verbrauchs fuhrt zwar grundsatzlich zu

12 Dies gilt vorrangig fiir Stromverbrauche mit 15-mindtlicher Leistungsmessung und Bilanzierung.
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niedrigerer Netzeinspeisung, bzw. -bezugslast, allerdings mussen fur eine systemoptimale

Nutzung daruberhinausgehender Flexibilitatspotentiale, wie bspw. die Erbringung von

Systemdienstleistungen durch PtH-Anlagen oder Gewerbe-Batteriespeicher, geeignete

regulatorische Rahmenbedingungen gesetzt werden. Dabei konnen Zielkonflikte die Umsetzung

geeigneter MaRnahmen erschweren. Ein Beispiel hierfiir sind Vereinfachungen fur PtH-Anlagen

zur Erbringung negativer Regelleistung, indem dabei auftretende Lastspitzen bei der

Netzentgeltberechnung unberiicksichtigt bleiben. Denn trotz des Beitrags zur

Ubertragungsnetzstabilisierung kénnen hierdurch lokale Lastspitzen entstehen, die den

Aufwand des Netzmanagements fur Verteilnetzbetreiber erh6hen. Tabelle 2 fasst die

energiewirtschaftlichen Vor- und Nachteile tbersichtlich zusammen.

Tabelle 2: Potentielle energiewirtschaftliche Vor- und Nachteile des Prosuming

POTENTIELLE ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE

VORTEILE

Reduktion des Netzausbaubedarfs und der
Netzverluste durch Synchronisation lokaler
Erzeugung und lokalen Verbrauchs

Anreize fiir den Zubau steuerbarer Erzeu-
gungs-, Verbrauchs- oder Speicheranlagen
und zur Flexibilisierung des Lastverhaltens,
dadurch...

> ...Erh6hung des Potentials fiir netzsta-
bilisierende Systemdienstleistungen

> ...Erh6hung des Potentials zur Vermei-
dung neg. Strompreise und Dampfung
der Marktwertkannibalisierung von EE-
Anlagen

POTENTIELLE ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE

NACHTEILE

Erhohte Abregelung bzw. Netzausbaube-
darf durch das Entstehen neuer Erzeu-
gungs- bzw. Verbrauchsspitzen im Verteil-
netz

BETROFFENE
ANWENDUNGSFALLE

Alle

v. a. Gewerbe & Indust-
rie, Windwarmespeicher,
E-Ladestandort,
ggf. Grofdelektrolyse und
Wohnbereich

BETROFFENE
ANWENDUNGSFALLE

Wohnbereich,
Gewerbe

ABHANGIGKEIT DES VOR-
TEILS VON DER AUSGESTAL-
TUNG DES REGULATO-
RISCHEN RAHMENS FUR
PROSUMING

Niedrig bei Kunden mit bzw.
hoch bei Kunden ohne
15-mindtliche Leistungsmes-
sung

Hoch

Mittel, da ohnehin ein gewis-
ses Mafd an Korrelation der
Einspeisung dezentraler und
am Strommarkt vermarkteter
EE-Anlagen existiert

ABHANGIGKEIT DES NACH-
TEILS VON DER AUSGESTAL-
TUNG DES REGULATORI-
SCHEN RAHMENS FUR PRO-
SUMING

Niedrig bei Kunden mit bzw.
hoch bei Kunden ohne
15-minutliche Leistungsmes-
sung

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING

17



EI};I(E)ESI[\E}NUGND VOLKSWIRTSCHAFTLICHE MOTIVATION FUR Energy Brainpool m

Auswirkungen auf den Strommarkt: Annahmen der Szenariovergleichsrechnung

Zur Quantifizierung der Auswirkungen eines Mehr an Prosuming wurden zwei Strommarktszena-
rien fur das Zieljahr 2030 erstellt und miteinander verglichen. Hierzu wurde das eigens von

Energy Brainpool entwickelte, europaische Fundamentalmodell Power2Sim herangezogen.®

In beiden Szenarien werden die EE-Ausbauziele gemaf} des EEG-Referentenentwurfs 2022 bis
2030 ebenso erreicht, wie der vollstandige Kohleausstieg. Hinsichtlich der Sektorenkopplung
und Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors wurden die Plane der Ampel-Koalition bei
der Strommarktmodellierung berticksichtigt. So findet bis 2030 ein besonders steiler Anstieg auf
einen E-Mobilitats-Stromverbrauch von 63 TWh Berlicksichtigung, Elektrolyseure erzeugen aus
rund 30 TWh Strombezug etwa 21 TWh Wasserstoff und Warmepumpen und Power-to-
Heat(PtH)-Anlagen verbrauchen 22 TWh Strom (Dekarbonisierung des Warmesektors um 50 Pro-
zent). Fur die Commodity-Preisentwicklung wird bis 2030 von einer Erholung von der aktuellen
Energiepreiskrise und von einem mittleren Preispfad ausgegangen.** Im Ergebnis steht in bei-

den Szenarien ein in der Zukunft stark dezentralisiertes Energiesystem.

Wenngleich Prosuming zu einem erhéhten EE-Ausbau in bestimmten Marktsegmenten fiihren
kann, wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass durch den Beitrag des Prosuming zur EE-
Zielerreichung der Ausbau zentraler Solar- bzw. Windparks an Land, die ihren Strom rein am
Strommarkt vermarkten, geringer ausfallen wird. Erhoht sich also der EE-Ausbau durch Pro-
suming, werden die ambitionierten EE-Ausbauziele des EEG-Referentenentwurfs 2022 nicht

Ubertroffen, sondern es ist weniger Ausbau grof3er EE-Parks zur Zielerreichung notwendig.

Untersuchungsgegenstand der Analyse der Strommarktauswirkungen des Prosuming ist viel-
mehr der gestiegene Anreiz fur flexibles Lastverhalten. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
analysen der Prosuming-Anwendungsfalle aus Kapitel 4 legen nahe, dass Prosuming insbeson-
dere zu einer verstarkten Flexibilisierung des Ladeverhaltens von E-Ladesaulen, Sektorenkopp-
lungs- und Anlagen zur Warmebereitstellung fihren kann. Grundsatzlich ist ein gewisses Maf3
an Flexibilisierung dieser Anwendungen bis 2030 auch ohne verstdrkte Prosuming-Aktivitaten

zu erwarten, jedoch durften sich durch regulatorische Anreize fir Prosuming insbesondere de-

3 Eine Modellbeschreibung ist dem Anhang B) (S. 90) zu entnehmen.

4 Da Erdgas nicht mehr aus Russland per Pipeline importiert wird, orientiert sich der Erdgaspreis am
LNG-Weltmarktpreis, der ausgehend von Analysen Energy Brainpools zu US-LNG-Exportkosten mit

22 EUR/MWh in 2030 angenommen wird. Fir den Steinkohle- (100 USD/t) und CO,-Preis (79 EUR/t) in
2030 werden die Werte des World Energy Outlook 2021 der International Energy Agency herangezogen.
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zentrale Flexibilitatspotentiale im Wohngebaude- und Gewerbebereich gezielter aktivieren las-
sen. Ein Beispiel hierfur sind PtH-Anlagen. Anstelle vorrangig zur Flexibilisierung von Fern-
warme-KWK-Anlagen eingesetzt zu werden, kdnnten sie besonders im Zusammenspiel mit de-
zentralen EE-Stromerzeugern verstarkt zu einer Lastflexibilisierung auch in Gewerbe und In-

dustrie fuhren.

Entsprechend wurde im Szenario ,Prosuming®, im Vergleich zum Szenario ,Referenz®, ein erhoh-
tes Maf an Lastflexibilitdit angenommen. Tabelle 3 gibt einen qualitativen Uberblick hieriiber.
In Summe ergibt sich eine zusatzliche Flexibilisierung von knapp 38 TWh Stromnachfrage, an-

teilig an 658 TWh Gesamtbruttostromverbrauch.

Tabelle 3: Vergleich der beiden Strommarktszenarien ,Prosuming“ und ,Referenz“ in Hinblick auf Unter-
schiede in der Flexibilitat des Lastverhaltens von Sektorenkopplungs- und Elektrifizierungstechnologien

Szenario Szenario
Flexibilitat »~Prosuming*“ ~Referenz
2030 2030

Lastverhalten E-Mobilitat Sehr Hoch Mittel bis Hoch Niedrig

Status Quo
(2022)

Lastverhalten Elektrolyseure Sehr Hoch Mittel bis Hoch N/A

Lastverhalten Power-to-Heat Sehr Hoch Mittel bis Hoch Sehr Niedrig

Ausbau Batteriespeicher Hoch Hoch Niedrig

Auswirkungen auf den Strommarkt: Ergebnisse der Szenariovergleichsrechnung

Als Kernresultat der erhohten Flexibilisierung ergibt sich eine veranderte Strompreisstruktur,
eine verringerte Anzahl negativer Strompreise und eine leicht verbesserte Wirtschaftlichkeit von

EE- bzw. insbesondere PV-Anlagen.

So fallt die Anzahl negativer Strompreise im Szenario ,Prosuming“ mit 460 Stunden um rund

19 Prozent niedriger aus als im Szenario ,Referenz“ (571 Stunden).”

Der Vermarktungswert und damit die Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen verbessert sich dem-
gegenlber um vier Prozent, da der preissenkende Merit-Order-Effekt (,Kannibalisierung®) der
Solarenergie, der sich aus der gleichzeitigen Einspeisung vieler Solaranlagen mit Grenzkosten
von rund 0 EUR/MWh ergibt, durch Lastverschiebungen vorgenannter, flexibilisierter Sektoren-

kopplungstechnologien in die Mittagsstunden, besser abgedampft wird. Bei der Windenergie be-

15 Die Anzahl negativer Strompreise ist stark wetterabhangig. Beide Szenarien basieren auf der Wind- und
Solareinspeisung, sowie den Tagestemperaturen des durchschnittlichen Wetterjahrs 2009.
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tragt dieser Effekt rund zwei Prozent. Wahrend die Windenergie besonders von der Flexibilisie-
rung elektrischer Warmeanwendungen profitiert, kommt der Solarenergie besonders das fle-

xible Ladeverhalten von E-Fahrzeugen zu Gute.

1.2.POTENTIELLE VOLKSWIRTSCHAFTLICHE VOR- UND NACHTEILE

Tabelle 4 bietet einen Uberblick tiber potentielle volkswirtschaftliche Vor- und Nachteile des
Prosumings. So geht eine dezentrale Verteilung des deutschen Kraftwerksparks auf viele Dach-
und Flachenbesitzer mit einer gleichmafiigeren Verteilung der wirtschaftlichen Chancen (Produ-
zentenrente) und Risiken (Investitionsrisiken) der EE-Stromerzeugung einher. Insbesondere fur
den Fall von Stromlieferungen an Dritte vor dem Netzanschlusspunkt stellt Prosuming zudem
eine von mehreren Moglichkeiten dar (wie z. B. auch PV-Dachkataster), besitzstrukturbedingte
EE-Ausbauhindernisse zu Uberwinden und Flachenpotentiale besser auszunutzen. Aufserdem
konnen die energiewirtschaftlichen Vorteile eines durch Prosuming angereizten, flexiblen Last-
verhaltens steuerbarer, dezentraler Stromverbrauchsanlagen (steigende EE-Marktwerte, sin-
kende Anzahl negativer Strompreise) auch zu volkswirtschaftlich niedrigeren Kosten fir die For-

derung des EE-Ausbaus fiihren.

Demgegenuber bergen Prosuming-Anwendungen jedoch stets das Risiko adverser Verteilungs-
effekte. Jede Abgaben-, Entgelt- oder Umlagebefreiung fir eine zunehmende Anzahl an Prosu-
mern muss auf die restlichen Stromverbraucher (Nicht-Prosumer) umgelegt werden. Dadurch
steigen die Stromkosten fiir Nicht-Prosumer an, wodurch sich wiederum der Anreiz zum Pro-
suming erhdht. Dies kann insbesondere im Bereich der Privathaushalte zu Verwerfungen fihren.
Da grundsatzlich davon auszugehen ist, dass bspw. die Anschaffung einer PV-Anlage, eines Bat-
teriespeichers und/oder eines E-Fahrzeugs in der Phase des Markthochlaufs eher durch Verbrau-
chergruppen mit héheren Einkommen geschieht, wirden vor allem Verbraucher mit niedrigem
Einkommen Uberproportional mit erhéhten Stromnebenkosten belastet. Bei regionaler Un-
gleichverteilung der Verbrauchergruppen kann dies dartber hinaus auch zu regionalen Verwer-
fungen fuhren. Ein denkbarer Losungsansatz zur Abfederung solcher Verteilungseffekte konnte
eine Erhéhung des Grundpreisanteils an den Stromkosten darstellen, der unabhangig von den

aus dem Netz bezogenen kWh zu leisten ist.
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Dariber hinaus besteht fur die Anwendungsfalle der groRtechnischen Sektorenkopplung, insbe-
sondere fir Windwarmespeicher und E-Ladestandorte, das Risiko des Aufbaus eines sehr grof:-
flachigen, zweiten Leitungsnetzes parallel zum offentlichen Stromnetz. Werden bspw. EE-Parks
aufgrund der im Vergleich zum Strommarkt deutlich hdheren Stromverkaufspreise an E-Lade-
standorten uber ein grofflachiges Parallelnetz mit Autobahn-E-Ladestandorten verbunden, so
reduziert dies die Auslastung des offentlichen Stromnetzes. Dabei sollte das Stromnetz aus
volkswirtschaftlicher Sicht als staatlich reguliertes, natirliches Infrastruktur-Monopol grund-
satzlich moglichst optimal ausgelastet werden. Insofern kdnnten regulatorische Mafinahmen
darauf abzielen, eine Nutzung dieser Direktleitungen an der Zusatzlichkeit der EE-Stromerzeu-
gung auszurichten. Beispiel hierfur sind Vorgaben, dass fur dieses Geschaftsmodell lediglich an-

sonsten abgeregelte Strommengen oder Strom aus neuen EE-Parks vermarktet werden darf.
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Tabelle 4: Potentielle volkswirtschaftliche Vor- und Nachteile des Prosuming

POTENTIELLE VOLKSWIRTSCHAFT- BETROFFENE ANWENDUNGS-
LICHE VORTEILE FALLE

GleichmaRigere Verteilung der Pro- v. a. Wohnbereich und kleine
duzentenrente aus der EE-Stromer- Gewerbe, ggf. Windwarmespei-
zeugung auf die Bevdlkerung, cher und E-Ladestandort (falls
dadurch ggf. auch Akzeptanzsteige- Prosuming zu niedrigeren Heiz-
rung /Tankkosten fuhrt)

Bessere Ausnutzung von Investiti-
ons- bzw. Risikokapital und Flachen- Alle
potentialen

Niedrigerer Forderbedarf fiir erneu-
erbare Energien (im Falle steigender
EE-Marktwerte und weniger negati-
ver Strompreise)

Alle

ABHANGIGKEIT DES VOR-
TEILS VON DER AUSGESTAL-
TUNG DES REGULATORI-

SCHEN RAHMENS FUR PRO-
SUMING

Niedrig, solange Prosuming
in den betreffenden Anwen-
dungsfallen wirtschaftlich
umgesetzt werden kann

Niedrig, solange Prosuming
wirtschaftlich umgesetzt wer-
den kann

Mittel, nur insofern Pro-
suming Flexibilitatspotenti-
ale fiir den Strommarkt akti-

viert

POTENTIELLE VOLKSWIRTSCHAFT- BETROFFENE ANWENDUNGS-
LICHE NACHTEILE FALLE

Verteilungseffekte: Erhohte Belas- Alle, aber v.a. flr arbeitspreisin-
tung mit netzbezugsgekoppelten tensiv bepreiste Endverbraucher-
Stromnebenkosten fiir Nicht-Prosu- gruppen im Wohnbereich rele-
mer vant

Gefahr der Verstarkung wirtschaftli-
cher Ungleichgewichte zwischen Re- Wohnbereich,
gionen, bei Konzentration des EE- Kleingewerbe
Ausbaus auf kapitalstarke Regionen

Gefahr des Aufbaus grof3flachiger, E-Ladestandort, Windwarmespei-
paralleler Stromleitungsnetze cher, ggf. GroRRelektrolyse

ABHANGIGKEIT DES NACH-
TEILS VON DER AUSGE-
STALTUNG DES REGULA-
TOR. RAHMENS FUR PRO-
SUMING

Sehr hoch, abhangig von
Abgaben- und Umlagensys-
tematik

Niedrig, regulatorische Ein-
griffsmoglichkeiten zur re-
gionalen Steuerung ver-
mutlich beschrankt

Hoch, aber durch einfache
regulatorische Vorgaben
vermeidbar
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2. UBERSICHT: ANWENDUNGSFALLE FUR PROSUMING UND IHRE RAHMENBE-
DINGUNGEN IN DEUTSCHLAND

2.1.BEGRIFFSDEFINITION ,PROSUMING*

Ausgehend davon, dass sowohl die Produktion (Producer) als auch der Verbrauch (Consumer)
von Strom derselben Entitat oder demselben Netzanschlusspunkt zufallen, existieren viele Vari-
anten an Detaildefinitionen fur ,Prosuming®. Manche Definitionen grenzen den Begriff etwas
enger (Personenidentitat und/oder Erzeugung und Verbrauch hinter dem Zahler), manche etwas
weiter ab (u. a. inklusive Verteilnetzlieferungen an Dritte, z. B. innerhalb von Energy-Communi-
ties). Denkbar ist sowohl ,,Prosuming“ mit fossilen Kraftwerken (z. B. KWK), als auch mit EE-An-
lagen. Im Rahmen dieser Studie wird Prosuming im Sinne der Energiewende als Stromerzeu-
gung aus dezentralen EE-Anlagen und erzeugungsnahem Stromverbrauch vor dem Netzan-

schlusspunkt definiert.

2.2. ANWENDUNGSFALLE IM WOHNGEBAUDEBEREICH

Tabelle 5: Ubersicht der Anwendungsfille im Wohngeb&udebereich [Quelle: Eigene Berechnungen des
Fraunhofer ISE]

Sub-

Akteursstruktur Anwendungsfall Strombedarf PV-Potentiale
anwendungsfall
Einfamilienhaus (EFH) PV + (Bat) 1,2-3,5 MWh
. infamilienhaus
Einfach (1-4 Personen) PV + (Bat) + E-Mob (1) 19,0-21.3 MWh 5-15 kW
+ WP
Mieterstrom in Mehr- PV + (Bat) 12,7 MWh
Komplex familienhaus (MFH) 20-40 kW
6 teilnehmende Parteien  py + (Bat) + E-Mob (6) 29,6 MWh
Mieterstrom in Mischquar- PV 464 MWh
Komplex tier mit Supermarkt (MFH) 40-80 kW
12 teilnehmende Parteien PV + E-Mob (12) 464 MWh
Wohnungseigentimerge-
Einfach meinschaft (WEG) - Allge- PV + (Bat) 37 MWh 20-40 kW
meinstrom (WP)
8 teilnehmende Parteien
Wohnungseigentimerge-
meinschaft (WEG) - Allge-
Komplex TeETeT i (Bat&v}; E-Mob + 70 MWh 20-40 kW
nungsstrom 8 teiln.
Parteien
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Im Wohngebaudebereich ist grundsatzlich zwischen drei verschiedenen Prosuming-Konstellati-
onen zu unterscheiden: Einfamilienhauser (EFH), Mieterstromprojekte in Mehrfamilienhausern

(MFH) und MFH mit Wohnungseigentimergemeinschaften (WEG).
Einfamilienhaus

Bei EFH sind meist ahnliche Verhaltnisse anzutreffen. Grundlegende Unterschiede bei den Vo-
raussetzungen fur Prosuming liegen vor allem bei der Anzahl der Bewohner des EFH und der
Nutzung von Warmepumpen und Elektroautos, da diese starken Einfluss auf den Strombedarf
und damit die Moglichkeiten fur Eigenverbrauch haben. Ebenfalls relevant fur den Eigenver-
brauch ist die Nutzung von Batteriespeichern. Fur die folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen wird bei spezifischen Fallbeispielen von 1 bis 4-Personenhaushalten mit jahrlichen Strom-
verbrauchen von 1,2 bis 3,5 MWh bzw. beim Einsatz von Sektorenkopplungstechnologien von
19,0 bis 21,3 MWh ausgegangen. Die Grundlage fur die Verbrauchsdaten liefern beispielhafte
synthetische Lastprofile aus dem Fraunhofer ISE-eigenen Lastprofilgenerator SynPRO (Syn-
pro, 2022). Hinsichtlich der PV-Potentiale sind bei EFH lokal sehr unterschiedliche Gegebenhei-
ten vorzufinden. Durchschnittliche PV-Anlagengrofien auf EFH liegen aktuell bei 8 bis 9 kW
(Auswertung Energy Brainpools auf Basis Marktstammdatenregister). Fir die folgenden Beispiel-

rechnungen soll von AnlagengréfRen zwischen 5 und 15 kW ausgegangen werden.
Mieterstrom in Mehrfamilienhdusern und Quartieren

Mieterstromprojekte lassen sich je nach GroRe des Mietobjekts und der Mieterzusammenset-
zung differenzieren. Hierdurch gibt es im Bestand der Mietobjekte eine grofie Bandbreite von
Ausgangssituationen. Bei den untersuchten Fallbeispielen fir diese Studie soll zwischen einem
typischen Mietshaus mit 8 Parteien und einem Mischquartier mit 2 Mietshausern mit jeweils

8 Parteien und einem Supermarkt unterschieden werden. Die Hausgrofie wurde gemafs dem
Haustyp mit dem gréfiten PV-Potential fir Mieterstromprojekte im deutschen Gebaudebestand
gewahlt. Ein weiteres entscheidendes Merkmal der Falldefinition eines Mieterstromprojektes ist
die Teilnehmerquote. Diese wurde mit 75 Prozent angesetzt, was einer Teilnahme von

6 aus 8 Haushalte am Mieterstromprojekt entspricht. Ein zusatzliches Merkmal zur Definition
des Anwendungsfalls ist das Vorhandensein von Ladestationen flir Elektroautos. Elektrische
Heiztechnologien wie Warmepumpen spielen aufgrund von Hirden bei der Nebenkostenabrech-
nung bisher noch selten eine Rolle in Mieterstromprojekten. Fir die in Kapitel 4 folgenden Wirt-

schaftlichkeitsrechnungen wird bei spezifischen Fallbeispielen mit Stromverbrauchen pro Woh-
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nung von 2,1 MWh kalkuliert (Bedarfe und Lastkurve auf Basis SynPRO). Besitzen die Mieter-
stromteilnehmer E-Autos bzw. sind fur diese Ladestationen vorgesehen steigt der Stromver-
brauch einer Partei auf 4,9 MWh. Wie bei EFH sind auch bei MFH die PV-Potentiale lokal sehr
unterschiedlich. Durchschnittliche PV-Anlagengrofien auf MFH liegen aktuell bei 26 kW (Aus-
wertung Energy Brainpools auf Basis Marktstammdatenregister). Fur die folgenden Beispielrech-

nungen soll von Anlagengrofien von 20-40 kW ausgegangen werden.
Wohnungseigentiimergemeinschaften

WEG lassen sich wie Mieterstromprojekte nach der Gréfie des Wohngebdudes unterscheiden.
Um eine gewisse Vergleichbarkeit herzustellen, wird fur die WEG bei Beispielrechnungen von
derselben Anzahl an Haushalten ausgegangen, wie bei MFH, mit dem Unterschied, dass eine

vollstandige Teilnahmequote angenommen wird.

Unter der Annahme regulatorischer Anderungen, ist bei WEG der Fall vorstellbar, dass der er-
zeugte PV-Strom nicht nur, wie aktuell am haufigsten umgesetzt, fur den Allgemeinstrom ver-
wendet, sondern dieser, nach gewissen rechtlichen Anpassungen bei der Definition von Eigen-
verbrauch, auch in den einzelnen Wohnungen verbraucht wird.

Prosuming-Modelle in WEG, in denen die PV-Erzeugung nur fiir den Allgemeinstrom verwendet
wird, sind nur bei Vorhandensein von strombasierten Heiztechnologien wirtschaftlich rentabel.
Daher wird fur WEG das Vorhandensein einer Warmepumpe und eines Heizstabs vorausgesetzt.
Bei der allgemeinen Nutzung des PV-Stroms von allen Wohnungseigentiimern lassen sich dar-
Uber hinaus noch Elektroautos in das Prosuming-Konzept einbinden. Auf Basis der Definition
der Prosuming-Falle flir WEG ergibt sich fiir die Allgemeinstromnutzung ein Strombedarf von
37 MWh und bei der Nutzung fiir Allgemeinstrom und Wohnungen bzw. E-Autos ein Strombe-
darf 70 MWh (Bedarfe und Lastkurve auf Basis SynPRO). Die PV-Potentiale wurden analog zu

den Mieterstromanwendungsfallen gewahlt.
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2.3. ANWENDUNGSFALLE IN GEWERBE UND INDUSTRIE

Tabelle 6: Ubersicht der Anwendungsfille in Gewerbe und Industrie

Energy Brainpool m

Biiro produzierendes Sensitivitat:
(nicht-produz. Gewerbe) Gewerbe Grof3industrie
Mitarbeiterzahl <50 215
Bedarf Strom 170 MWh/a 6 GWh/a
-Max. Last
(exkl. E-Mob/Warme) 77 kW 1.300 kw
-Laststruktur Werktage inkl
Tageslastgang, Werktage Nachtschicht
Bedarf Warme 160 MWh/a 12 GWh/a
-davon Hochtemperatur o o siehe "produz. Gew-
(>250°C) 0% 20 % erbe”
-Max. Last (inflexibel) 164 kW 3.100 kW
tages- L.J.nd winterlastig gleichmaRiger
-Laststruktur (Raumwarme, Warmwas- .
(Prozesswarme)
ser)
Bedarf E-Mobilitat 5-20 Fahrzeuge 50-200 Fahrzeuge
PV-Potential 167 kWp 3,15 MWp
KWK-Anlage nein 0,5 MW
Strombezugspreis 2030 19,3 ct/kWh 18,3 ct/kWh 9,1 ct/kWh
(smc;” GroBshandelspreis 6,3 ct/kWh 6,6 ct/kWh 6,6 ct/kWh
. . 55 EUR/KW 55 EUR/KW 80 EUR/KW
davon NNE-Leistungspreis (Mittelspannung) (Mittelspannung) (Hochspannung)

Der Gewerbe- und Industriesektor ist hinsichtlich des Prosuming-Potentials kaum einheitlich
darstellbar. Je nach Branche und Grof3e der Unternehmen gibt es massive Unterschiede, bei-
spielsweise bei der Hohe des Energieverbrauchs, bei den mafigeblichen Energietragern (Strom
vs. Gas), beim Lastprofil (Tageslastgange vs. Schichtarbeit mit Nachtschichten), oder bei der ver-
fugbaren Flache fir PV- bzw. EE-Anlagen (kein eigenes Dach vs. grofder Parkplatz vs. grofdes In-
dustriedach). Der Bereich des nicht-produzierenden Gewerbes ist dariiber hinaus bereits fur sich
genommen sehr heterogen. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist dabei, ob das Unterneh-
men eigene Gebaude nutzt oder zur Miete mit vielen anderen Parteien ein Gebaude teilt. Das

bedeutet typischerweise, dass auch Dach- und Parkflachen sowie Heizsysteme gemeinschaftlich
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genutzt werden, und dass der Entscheidungsspielraum fur Investitionen eingeschrankt ist ge-
genlber denjenigen Firmen mit eigenen Immobilien. Im Bereich der industriellen Produktion ist
ein wichtiges Unterscheidungskriterium, inwiefern Hochtemperatur-Prozesswarme bendtigt
wird. Diese kann in einigen Fallen nur durch Verbrennung bereitgestellt werden (Erdgas, Erdol,
Biomasse, Wasserstoff) und tUberwiegt haufig den Energiebedarf fur Strom. Manche dieser Pro-
zesse konnen zwar direktelektrifiziert werden, jedoch sind nach heutigem Stand (2022) entspre-
chende Hochtemperatur-Warmespeicher (> 250 °C) noch nicht kommerziell verfiigbar. Eine
stromsystemdienliche Flexibilisierung dieser elektrifizierten Lasten wirde also schwierig umzu-

setzen sein.

Fir die in dieser Studie unternommenen Analysen sind drei beispielhafte Anwendungsfalle defi-
niert, die trotz der hohen Heterogenitat der Sektoren als verhaltnismafiig reprasentative Falle
ausgewahlt wurden. Der erste Anwendungsfall ist ein kleineres, nicht-produzierendes Gewerbe,
der zweite ein mittelstandisches produzierendes Gewerbe. Als Sensitivitat zum zweiten Anwen-
dungsfall wird noch ein grofder industrieller Betrieb betrachtet. Die Spezifikation der Anwen-
dungsfalle ist in Tabelle 6 dargestellt und greift die folgenden Kriterien auf: Der Strombedarf in
seiner Jahressumme und Tagesstruktur (inkl. der elektrischen Hochstlast ohne Verbrauch aus E-
Mobilitat oder Warmeversorgung); der Warmebedarf, unterteilt in speicherbare Niedertempera-
turwarme (< 250 °C) und Hochtemperaturwarme (> 250 °C), in seiner Jahressumme und Tages-
struktur (inkl. der Hochstlast bei inflexiblem Lastverhalten); der Strombedarf fiir E-Mobilitat fiir
Firmenwagen oder Fahrzeuge der Mitarbeitenden bzw. Dritter (z. B. Fahrzeuge von Besuchern)
und das Potential zur Installation von PV-Anlagen (Stromerzeugung). Fir produzierende Ge-
werbe wurde zudem eine KWK-Anlage bei warmegefiihrter Auslegung auf 5.000 Volllaststunden

(Strom- und Warmeerzeugung) bericksichtigt.

Aus der Struktur des Netzstrombedarfs ergibt sich in allen Fallen der anzusetzende Grofshan-
delspreis fur den jeweiligen Anwendungsfall. Der Strombezugspreis inklusive Stromnebenkos-
ten unterscheidet sich weiter dahingehend, dass die Nebenkosten- und Netzentgeltbelastung je
nach Netzanschlussebene und Jahresstromverbrauch unterschiedlich hoch ausfallen. Fir die
Netznutzungsentgelte (NNE) wird Dresden als exemplarischer Durchschnittsstandort flr die Mit-
telspannungsebene in Deutschland im Jahr 2020 ausgewahlt (Sachsen Netze, 2022). Der Grof3-
handelspreisanteil ergibt sich als profil-gewichteter Beschaffungspreis entsprechend der Stun-

denpreise des Strommarktszenarios ,Referenz*® fiir das Jahr 2030.

16 Vgl. Szenariobeschreibung in Kapitel 1.1
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Nicht-produzierendes Gewerbe

Bei diesem Anwendungsfall handelt es sich um ein Unternehmen mit weniger als 50 Mitarbei-
tenden, die iberwiegend Buroarbeit verrichten und teilweise mit Elektrofahrzeugen zur Arbeit
kommen (5 bis 20 Fahrzeuge). Der Strombedarf liegt bei 170 MWh/a, die Laststruktur spiegelt
einen Geschaftsbetrieb nur an Werktagen tagsiber wider. Der Warmebedarf liegt bei

160 MWh/a. Hinsichtlich der Laststruktur findet zwar auch die Raumwarmeversorgung, vorran-
gig tagsuber, in der Heizsaison statt, der Warmwasserbedarf ist jedoch ganzjahrig. Beide Profile
wurden synthetisch mithilfe des Lastprofilgenerators des Fraunhofer ISE generiert (Syn-

pro, 2022).

Es wird angenommen, dass dem Betrieb eine Dachflache von insgesamt knapp 1.700 m? zur

Verfligung steht, auf der eine PV-Anlage mit 167 kWp installiert werden kann.

Der modellierte Strombezugspreis fur diesen Anwendungsfall fur das Jahr 2030 liegt bei
19,3 ct/kWh, darunter Steuern, Entgelte und Umlagen (ochne EEG-Umlage) von zusammen
7,94 ct/kWh (aus (BDEW, 2022a)), fir Unternehmen mit 160.000 bis 20 Mio. kWh Stromver-
brauch).

Fiur diesen Gewerbebetrieb kommen verschiedene Technologien und deren Kombination in Be-
tracht, um Prosuming-Potentiale zu nutzen. Fur die Stromversorgung ist das im Wesentlichen
die Installation von PV-Anlagen, um selbst erzeugten Strom direkt zu nutzen, sowie von Batte-
riespeichern, um Stromuberschusse aus der PV-Anlage fiir einige Stunden zu speichern und spa-
ter zu nutzen bzw. um netzentgeltreduzierendes Lastmanagement zu betreiben (vgl. Spit-
zenlastkappung, atypischer Netznutzung, 7.000 h-Regel gemaR & 19 StromNEV). Fir die Elektri-
fizierung der Warmeversorgung kdnnen Warmepumpen sowie Power-to-Heat-Anlagen (PtH) ge-
nutzt werden. In dieser Analyse werden PtH-Anlagen betrachtet, wahlweise mit oder ohne Nie-
dertemperatur-Warmespeicher. Fir das Laden der Elektrofahrzeuge wird die Errichtung von La-
destationen mit 22 kW Leistung angenommen. Der Ladevorgang ist fur die E-Fahrzeuge im Mo-
dell kostenfrei, wodurch eine eichrechtliche Messung am Ladepunkt erspart bleibt und das La-

den der Fahrzeuge Dritter regulatorisch einfacher umzusetzen ist.

Produzierendes Gewerbe

Bei diesem Anwendungsfall handelt es sich um eine Firma mit 215 Mitarbeitenden, die teil-
weise mit Elektrofahrzeugen zur Arbeit kommen (50-200 Fahrzeuge). Der Strombedarf liegt bei
6 GWh/a. Das Stromlastprofil ist ein reales Lastprofil eines Beispiel-Betriebs, der an Werktagen

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING 28


https://synpro-lastprofile.de/
https://synpro-lastprofile.de/
https://www.bdew.de/media/documents/220504_BDEW-Strompreisanalyse_April_2022_04.05.2022.pdf

UBERSICHT: ANWENDUNGSFALLE FUR PROSUMING UND . /"\
Energy Brainpool 1l
IHRE RAHMENBEDINGUNGEN IN DEUTSCHLAND

im 3-Schichtbetrieb (inkl. Nachtschichten) arbeitet. Der Warmebedarf liegt bei 12 GWh/a. Das
Verhaltnis von Warmebedarf zu Strombedarf von 2:1 entspricht dem Durchschnitt fir die deut-
sche Industrie (vgl. UBA, 2016).2* Da anzunehmen ist, dass Erdgas in Gewerbe- und Industriebe-
trieben mit RLM-Erdgasverbrauchsmessung (ab einem Gasverbrauch von 1,5 GWh/a) vorrangig
zur Warmebereitstellung eingesetzt wird, wird die durchschnittliche Erdgasverbrauchsstruktur
von RLM-Kunden fir die Jahre 2016 bis 2021 (temperaturbereinigt) gemaf’ Zeitreihen der

ENTSO-G herangezogen, um ein geeignetes Warmelastprofil abzuleiten.

Fur die Aufteilung des Warmebedarfs in kommerziell speicherbare Warme bis 250 °C (fortan als
.Niedertemperaturwarme® definiert) und Hochtemperaturwarme von uber 250 °C orientiert sich
die Studie an der fir die Industrie des Landes Nordrhein-Westfalen ermittelten, durchschnittli-

chen Aufteilung von in etwa 1:1 (IN4Climate.NRW, 2021).

Dem Beispiel-Betrieb steht eine Flache zur Verfiigung, auf der PV-Module mit einer Nennleis-
tung von insgesamt 3,15 MWp installiert werden konnen. Optional berticksichtigt die Analyse
eine warmegefihrte KWK-Anlage mit rund 0,5 MW Strom- und 0,7 MW Warmeleistung. Der mo-
dellierte Strombezugspreis fur diesen Anwendungsfall fur das Jahr 2030 liegt bei 18,3 ct/kWh,
darunter Steuern, Entgelte und Umlagen (ohne EEG-Umlage) von 6,64 ct/kWh? (aus (BDEW,
2022a), fur Unternehmen mit 160.000 bis 20 Mio. kWh Stromverbrauch).

Fir diesen Gewerbebetrieb kommen verschiedene Technologien und deren Kombination in Be-
tracht, um Prosuming-Potentiale zu nutzen. Fir die Stromversorgung ist das im Wesentlichen
eine PV-Anlage. Fir die Warmeversorgung wird zwischen Hochtemperaturwarme und Nieder-
temperaturwarme unterschieden. Die Analyse beinhaltet Sensitivitaten zur Versorgung mit Nie-
dertemperaturwarme sowohl mit, als auch ohne eigener KWK-Anlage, und zur Versorgung mit
Hochtemperaturwarme sowohl mit fossilen Brennern, als auch elektrifiziert (vgl. Abbildung 5).
Die KWK-Anlage stellt Niedertemperatur-Warme und Strom bereit. Fur das Laden der Elektro-
fahrzeuge wird die Errichtung von 22-kW-Ladestationen mit kostenfreiem Laden (wie bei ,nicht-

produzierendes Gewerbe®) angenommen.

2 Abhangig von der Branche kann der relative Warmebedarf erheblich nach oben oder unten abweichen.
Beispiele fiir Industriebranchen mit besonders hohem Prozesswarmebedarf sind die chemische Industrie,
die Industrie fir nicht-metallische Mineralien (z. B. Zement, Glas), sowie die Metallerzeugung und Metall-
bearbeitung (z. B. Eisen, Stahl, Aluminium).

2 Im Vergleich zum nicht-produzierenden Gewerbe kdnnen produzierende Gewerbe mitunter teilweise
von der Stromsteuer befreit werden.
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Abbildung 5: Schematische Skizze der in der Studie berlicksichtigten, verfligbaren Optionen zur Elektrifi-
zierung und Speicherung industrieller Warmelasten, angelehnt an [Quelle: Eigene Darstellung nach Ener-
gieAgentur.NRW (2020)]

Sensitivitdt: Grofindustrie

Fir produzierende Gewerbe wird auRerdem Uber eine Sensitivitatsrechnung untersucht, inwie-
fern sich ein reduzierter Netzstromtarif (Arbeitspreis) fir die energieintensive GroRRindustrie auf
die Ergebnisse auswirkt. Aufgrund der héheren Netzanschlussebene und zahlreicher, regula-
torisch bedingter Befreiungstatbestande von Steuern, Umlagen und Entgelten (teilweise auf An-
trag bzw. riickerstattungsfahig) ergibt sich fiir diesen Fall ein Netzstromtarif von 9,1 ct/kWh im
Jahr 2030, darunter Umlagen (ohne EEG-Umlage) von 0,69 ct/kWh (vgl. (BDEW, 2022a), GroRver-
braucher mit 70 bis 150 Mio. kWh/a Stromverbrauch).

2.4, ANWENDUNGSFALLE DER SEKTORENKOPPLUNG

GrofSelektrolyseur

In diesem Anwendungsfall wird ein GroRelektrolyseur mit 5 MW elektrischer Leistung unter-
sucht, dessen Betriebsmodell einzig die Umwandlung von Strom in Wasserstoff ist. Der Elektro-

lyseur ist vom Typ ,Proton-Exchange-Membrane® (PEM), dessen Betriebsweise sehr dynamisch
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gestaltet werden kann (Lastanderungen, An/Aus). Die Wasserstoffgestehungskosten hangen im
Wesentlichen von den Strombezugskosten ab. Durch hohe Volllaststunden werden die Kapital-
kosten des Elektrolyseurs grundsatzlich auf einen grofReren Output verteilt und die Umsatze aus
dem Wasserstoffverkauf steigen, allerdings konnen dadurch auch die Strombezugskosten an-
steigen, da der Fokus des Strombezugs am Markt weniger stark auf wenige Stunden mit niedri-
gen Strompreisen ausgerichtet ist. Fuir das Beispieljahr 2030 mit 80 Prozent EE-Anteil im deut-
schen Strommix wird angenommen, dass der Elektrolyseur sein wirtschaftliches Optimum, zwi-

schen 3.000 und 4.000 Volllaststunden im Jahr, erreicht.

Diese Studie vergleicht zwei Belieferungsansatze flir den GroRelektrolyseur: Einerseits 100 Pro-
zent Strombezug aus dem Netz, andererseits eine Mischversorgung mit Strombezug von PV- und

Windenergieanlagen per Direktleitung (Prosuming) sowie Reststrombelieferung aus dem Netz.

Fir den Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz sind die Regeln fir die Stromnebenkosten wie
folgt zu beachten. Es gilt nach & 118 Abs. 6 EnWG, dass Elektrolyseure fur 20 Jahre von den
Netznutzungsentgelten befreit sind, sofern sie bis 2026 in Betrieb genommen wurden. Gemaf
Satz 7 gilt fir die Wasserstofferzeugung das Erfordernis aus Satz 3 nicht (namlich, dass die ent-
nommene Energie zu einem spateren Zeitpunkt in dasselbe Stromnetz zurlickgespeist werden
muss). So kann der Wasserstoff auch anderweitig verwendet werden. Zusatzlich sind Elektroly-
seure von der Stromsteuer gemaR § 9a Nr. 1 StromStG befreit. Uber die Besondere Ausgleichsre-
gelung (BesAR) nach & 63f. EEG 2021 kénnen stromkostenintensive Unternehmen sich von der
EEG-Umlage, der Offshore-Netzumlage sowie der KWKG-Umlage befreien lassen. Nach

§ 64a EEG 2021 gilt dies unter bestimmten Rahmenbedingungen auch fur Betreiber von Elektro-
lyseuren. Die EEG-Umlage fallt zuklinftig ohnehin weg. In den Wirtschaftlichkeitsanalysen im
Rahmen dieser Studie wird fir diesen Anwendungsfall eine Stromnebenkostenbelastung von

2,5 ct/kWh angesetzt. Das arbeitspreisbezogene Einsparpotential durch Prosuming fallt entspre-
chend gering aus.

Fir die Vermarktung des Wasserstoffs als ,griiner” oder ,erneuerbarer” Wasserstoff sind die Re-
geln fiur die gelieferte Stromqualitat zu beriicksichtigen. Hierbei gibt es u. a. seitens der EU Vor-
gaben fur sogenannte ,Renewable Fuels of Non-Biological Origin“ (RFNBO), also auch griinen
Wasserstoff, gemaf des delegierten Rechtsakts der EU-Direktive RED-II, Artikel 27.

Fur den Sub-Anwendungsfall 100 Prozent Netzbezug sind das im Einzelnen:

1) Wenn der Elektrolyseur in einer Gebotszone steht, in dem im Vorjahr der EE-Anteil im Strom-

mix bei mind. 90 Prozent lag, dann gilt der produzierte Wasserstoff ohne weitere Bedingungen
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als ,erneuerbar®. Dies ist in der deutschen Gebotszone nicht zutreffend. 2) Alternativ zum vori-

gen Punkt muss der Elektrolyseur entweder zur Vermeidung von Abregelungen oder zur Erbrin-
gung von Redispatch-MaRnahmen eingesetzt werden oder aber seinen Strom lber griine Power
Purchase Agreements marktlich von EE-Anlagen beziehen. Fur 2) sind die weiteren Kriterien Zu-

satzlichkeit®, Zeitliche?® und Geographische Korrelation? zu berticksichtigen.

Fur den Mischbetrieb aus Prosuming und Netzbezug gelten oben genannte Regeln entspre-
chend flr den Netzstromanteil. Insbesondere das Kriterium der Gleichzeitigkeit von Erzeugung

und Verbrauch ist aber auch bei Direktlieferungen strikt einzuhalten.

Grundsatzlich kann durch den Mischansatz aus Netzbezug und Prosuming eine hohere Flexibili-
tat des Elektrolyseurbetriebs gewahrleistet werden. Liefert beispielsweise die per PPA kontra-
hierte EE-Anlage keinen Strom und ist der Strompreis ber 20 EUR/MWh, kann Strom aus der
Anlage genutzt werden, die per Direktleitung angeschlossen ist. Gleiches gilt umgekehrt bei

Strompreisen unter 20 EUR/MWh und ohne EE-Erzeugung.

Seitens der deutschen Gesetzgebung gelten bisher zum Teil leicht abweichende Regeln in Be-
zug auf die Stromqualitat fur Elektrolyseure. Zu den Abweichungen zahlt unter anderem, dass
fur den Netzbezug mindestens 80 Prozent des Stroms aus EE-Anlagen im gleichen Marktgebiet
(Deutschland) und maximal 20 Prozent aus benachbarten Marktgebieten stammen mdussen.
Auch die Zusatzlichkeit des EE-Stroms ist anders definiert, da ein Ausschluss von sogenannten
~-ausgeforderten® Anlagen bisher nicht besteht. Es ist allerdings zu erwarten, dass die EU-Vorga-
ben des delegierten Rechtsakts als Blaupause fiir weitere regulatorische Rahmenwerke in Bezug
auf Qualitatskriterien fur ,Green Fuels® dienen und mit Blick auf griinen Wasserstoff in nationa-

les Recht umgesetzt werden.

2 Fir Elektrolyseure mit Inbetriebnahmedatum ab dem 01.01.2027 gilt, dass die kontrahierte EE-Anlage
nicht friher als 36 Monate vor dem Elektrolyseur in Betrieb genommen wurde und dass die EE-Anlage
keine finanzielle Forderung bekommen hat oder noch bekommt. (vgl. Art. 8)

26 Ab 2027 muss der Strom aus der EE-Anlage innerhalb derselben Stunde vom Elektrolyseur verbraucht
werden. Diese Bedingung ist aufgehoben, wenn der Marktpreis fiir Strom in der Day-Ahead Auktion unter
20 EUR/MWh fallt oder in einem bestimmten Verhaltnis zum CO2--Preis steht.

7 Der Elektrolyseur muss i. d. R. in der gleichen Gebotszone wie die EE-Anlage stehen.
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Abbildung 6: Schema des Grofelektrolyseurs [Quelle: Energy Brainpool]

Windwdrmespeicher

Der Anwendungsfall des Windwarmespeichers lehnt sich an ein reales Projekt der Firma ENER-
TRAG an, die in Nechlin (Brandenburg) eine solche Anlage im Rahmen des vom Bund geforder-
ten SINTEG-Projekts ,WindNODE" realisiert hat (Enertrag, 2022). Demnach besteht ein Windwar-
mespeicher aus einem Windpark, der per Direktleitung an eine Power-to-Heat-Anlage (PtH), so-
wie an das offentliche Stromnetz angeschlossen ist. Das Windfeld Nechlin umfasst 35 MW
Nennleistung mit einem durchschnittlichen Jahresertrag von 70.000 MWh (Enertrag, 2022). Im
Beispielfall besteht eine Direktleitung vom Windpark zu einer 2-MW-PtH-Anlage (Durchlaufer-
hitzer) auf der gleichen Spannungsebene, sodass in diesem Fall keine Trafostation erforderlich

sein durfte.

In der PtH-Anlage wird Windstrom, der aufgrund von lokalen Netzengpdssen oder wegen nega-
tiver Strompreise abgeregelt wirde, in Niedertemperaturwarme umgewandelt und zunachst in
einem GrofRwarmespeicher zwischengespeichert. Dieser Speicher hat ein Volumen von 1.000 m?
bzw. ein Warmefassungsvermdgen von 38.000 kWh bei einer Temperaturdifferenz von Vorlauf
zu Rucklauf von 25 °C (rund 298 Kelvin). Sofern die von der PtH-Anlage erzeugte Warme direkt
an den Speicher Ubertragen wird, ergibt sich aus dem Verhaltnis des energetischen Speichervo-
lumens und der Leistung der Power-to-Heat-Anlage (Annahme: 99 Prozent Wirkungsgrad) eine

maximale Einspeicherdauer von rund 19 Stunden. Die Ausspeicherleistung in das Nahwarme-
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netz im angeschlossenen Dorf ist dagegen mit 300 kW deutlich niedriger, sodass die Warmeab-
gabe Uber einen Zeitraum von bis zu 96 Stunden bzw. Uber 4 Tage gestreckt werden kann. Der
Warmebedarf der 35 angeschlossenen Haushalte liegt bei rund 720.000 kWh im Jahr, was etwa
1 Prozent der Energie aus der Windstromerzeugung entspricht. Abbildung 7 veranschaulicht den

Aufbau des Windwarmespeichers schematisch.

Uber dieses Pilotprojekt hinaus, in dem eigens fiir das Projekt ein Nahwarmenetz errichtet
wurde, konnten sich Windwarmespeicher allerdings auch an bestehende Fernwarmenetze an-
schlieRRen lassen. Beide Falle werden in den Wirtschaftlichkeitsanalysen entsprechend

berlicksichtigt.
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Abbildung 7: Schema des Windwarmespeichers gemafs ENERTRAG-Projekt [Quelle: Eigene Darstellung
angelehnt an Enertrag (2022)]

Durch die Direktleitung vom Windpark zur PtH-Anlage werden fiir den Stromverbrauch kaum
Stromnebenkosten fallig. Wenn Personenidentitat zwischen EE-Anlagenbetreiber und PtH-Anla-
genbetreiber besteht, gilt der Begriff des ,raumlichen Zusammenhangs® im Kontext des Eigen-
verbrauchs. In diesem Fall kann auch eigenverbrauchter Strom aus Anlagen grofier 2 MW von
der Stromsteuer befreit werden. Wenn trotz Direktleitung keine Personenidentitat zwischen Er-
zeugung und Verbrauch besteht, dann gilt der Begriff der ,raumlichen Nahe® im Kontext der Di-
rektvermarktung und Direktbelieferung, und eine Stromsteuerbefreiung ist nur flr Strom aus

Anlagen bis 2 MW mdoglich (Clearingstelle EEG, 2022).
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In den Wirtschaftlichkeitsanalysen im Rahmen dieser Studie wurde vereinfacht eine Belastung
des PtH-Stromverbrauchs von 2,05 ct/kWh (Stromsteuer) angenommen. Solange dieser Wert un-
ter den Brennstoffkosten der in den Hausern Nechlins installierten Heizsysteme liegt, ist eine
Verdrangung dieser Brennstoffe durch Warme aus dem Windwarmespeicher grundsatzlich wirt-
schaftlich. Fur die Brennstoffkosten wurde vereinfachend angenommen, dass es sich um Erdgas-
heizsysteme mit durchschnittlichem Wirkungsgrad von 90 Prozent handelt und die Stromneben-
kostenbelastung knapp 5 ct/kWh betragt (vgl. BDEW, 2022b). Der Grofshandelspreisanteil fur
Erdgas betragt im Szenario ,Referenz**! fiir 2030 2,2 ct/kWh oder 22 EUR/MWHh, hierzu werden
jedoch Sensitivitaten berechnet. Insgesamt ergeben sich als Ausgangssituation Brennstoffkosten
von knapp 8 ct/kWh, die in ihrer Hohe deutlich Uber der Stromnebenkostenbelastung des Wind-
warmespeichers (2,05 ct/kWh) liegen. Je nach Hohe des Preisunterschieds entsteht somit Spiel-
raum fur eine Weitergabe der Kostenersparnis an die Haushalte iber Heizkostensenkungen fur

diejenigen Warmeverbrauche, die aus dem Nahwarmenetz bezogen werden.

Dabei gilt zu beachten, dass eine Einspeisung des Windstroms in das Warmespeichersystem un-
ter diesen Voraussetzungen nicht nur im Falle einer Abregelung, sondern auch in Stunden mit
Strompreisen von unter 6 ct/kWh wirtschaftlich ware. Dies konnte jedoch zu einer volkswirt-
schaftlich ineffizienten Minderauslastung des 6ffentlichen Stromnetzes fiihren (vgl. 1.2) und

wird deswegen nicht ndher betrachtet.

Ferner ist darauf hinzuweisen, dass EE-Anlagen bei Abregelung durch den Netzbetreiber im
Rahmen von Einspeisemanagement- bzw. Redispatchmafinahmen (u. a. 8 14 EEG 2021, §§ 13,
13a EnWG) Entschadigungsanspruch auf entgangene Vermarktungserlése haben. Dieser An-
spruch erlischt bei der Alternativnutzung des Stroms lber einen Windwarmespeicher, wodurch
Opportunitatskosten fiir die Alternativnutzung entstehen. Die Hohe des Anspruchs hangt von
der Haufigkeit der Abregelung ab, orientiert sich aber am entgangenen Stromverkaufspreis. Be-
reits bei einem Preisniveau von uUber 6 ct/kWh werden Windwarmespeicher unwirtschaftlich. Es
ist davon auszugehen, dass dieser Wert fur die amortisationsrelevanten Jahre nicht vorhersehbar
unterschritten wird. Insofern wird im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalysen in Kapitel 4 eine
Andersnutzung wahrend negativer Strompreise (wirtschaftliche Abregelung) simuliert, denn in

diesem Fall bestehen keine Opportunitatskosten entgangener Entschadigungsanspriiche.

lygl. Kap. 1.1
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E-Ladestandort

Fur den Anwendungsfall der Tankstellen fir E-Mobilitat werden zwei Falle untersucht: E-Lade-
standorte im stadtischen Raum und groRe Autobahn-E-Tankstellen mit groRen nahegelegenen

Frei- sowie Parkplatzflachen.

Grundsatzlich werden alle E-Ladestandorte uber einen Anschluss an das offentliche Netz mit
Strom versorgt. Zusatzlich konnen PV-Dachanlagen installiert werden, um einen Teil des Stroms
dezentral selbst zu erzeugen (Prosuming). Sofern maoglich, sind aufierdem Parkplatz-PV-Module
denkbar. Fir das Lastprofil werden Sensitivitaten hinsichtlich der Auslastung und durchschnittli-
chen Ladeleistung der E-Ladestationen, sowie der untertatigen Verteilung des Strombedarfs be-
rucksichtigt. Zur Optimierung des Eigenverbrauchs oder der Netzentgeltbelastung (Lastmanage-

ment) wird zudem die Mdglichkeit berticksichtigt, einen Batteriespeicher zu errichten.

Aufgrund der Lage der Autobahn-E-Ladestandort bietet sich hier zusatzliches Prosuming-Poten-
tial, indem nahegelegene Wind- und Solarparks per Direktleitung mit der Tankstelle verbunden
werden. In diesem Fall werden Teile der EE-Erzeugung an die Tankstelle geliefert und der Rest

ins offentliche Netz eingespeist.

Die Stromnebenkostenstruktur der E-Ladestandorte orientiert sich weitestgehend an derjenigen
fir nicht-produzierende Gewerbe. Lediglich OPNV-Tankstellen kénnten von der Stromsteuer be-
freit werden, dies ist jedoch nicht Untersuchungsgegenstand dieser Studie. Der Stromverkaufs-
preis wird mit 35 ct/kWh angenommen. Im Lichte aktuell vorherrschender Ladestrompreise ist

dies ein eher niedriger Durchschnittswert (Auto Motor und Sport, 2022).
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Abbildung 8: Schema der E-Ladestandorte [Quelle: Energy Brainpool]
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3. POTENTIALE DES PROSUMING BIS 2030

3.1.DEFINITION POTENTIALBEGRIFF

Fir diese Studie werden die Prosuming-Potentiale als Ausbaupotentiale von PV und Windkraft-
anlagen definiert, die in die Prosuming-Anwendungsfalle eingebunden werden konnten. Hierbei
wird die installierte Leistung eines EE-Systems vollstandig dem Prosuming-Potential zuge-

schrieben, auch wenn der erzeugte Strom nur anteilig zur Eigenversorgung genutzt wird.

3.2. TECHNISCHE AUSBAUPOTENTIALE DER PROSUMING-ANWENDUNGS-
FALLE

Das technische Prosuming-Potential ist definiert als das theoretische EE-Ausbaupotential abzu-
glich des Potentials, das unter technischen Gesichtspunkten nicht erschlossen werden kann. Als
technische Restriktionen fur das Ausbaupotential von PV-Anlagen werden in dieser Studie ne-
ben Dachaufbauten (wie z. B. Giebel oder technische Gebdaudeausristung), Flachennutzungskon-
kurrenzen, Dachstatik und Denkmalschutz, die eine Nutzung der Potentialflache grundsatzlich
verhindern, auch Faktoren miteinbezogen, die den Stromertrag der Anlagen signifikant reduzie-
ren und somit die Nutzung der Flache unwirtschaftlich machen. Hierzu gehdren ungunstige
Dachausrichtungen (z. B. Norddacher) und die Verschattung der PV-Anlagen durch die Umge-
bung wie auch durch angrenzende PV-Anlagen. Auf Abschladge fiir solarthermische Anlagen
wurde bei dieser Potentialbestimmung explizit verzichtet, da diese bisher nur einen sehr gerin-

gen Teil der verfiigbaren Potentialflachen einnehmen®2,

Die Ergebnisse der Potentialuntersuchung fir die einzelnen Anwendungsfalle sind in der fol-

genden Tabelle zusammengefasst.

32 Die Flache von Solarkollektoren belduft sich heute auf ca. 11,4 Mio. m? (Stand Februar 2022), wiahrend
die Potentialflichen bei 1.600 Mio. m? (Hochgerechnet nach (Quaschning, 2000)) liegen (0,7 %)
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Tabelle 7: Ubersicht der technischen Potentiale nach Prosuming-Anwendungsfillen

Technisches Erzeugungspoten-

Bereich Anwendungsfall  EE-Technologie Potential [GWp] tial [TWh]

Einfamilienhaus PV
Wohngebaude Mieterstrom PV
WEG PV >3 °1
GHD
Nichtwohngebaude . PV 94 91
Industrie
Grofelektrolyseur PV/Wind unbegrenzt )
Grofitechnische Windwarmespeicher Wind undefiniert 3.8
Sektorenkopplung
E-Ladestandort PV/Wind 0,5® 0,4

Bemerkung:
(1) nur PV-Potential dargestellt

Technisches PV-Ausbaupotential im Wohngebdudebereich

Das technische Potential von Einfamilienhausern wurde folgendermaen bestimmt. Aus der Ta-
bula-Studie (IWU,2012), in der eine nationale Gebaudetypologie fiur Deutschland bestimmt
wurde, wurden die flr Einfamilienhduser reprasentativen Typgebaude bzw. deren Dachflachen
entnommen. Die durchschnittliche Dachflache wurde um den durchschnittlichen Nutzungsgrad
der Dachflache reduziert (Fraunhofer ISE, 2020). Dieser pauschale Faktor bezieht die oben ge-
nannten technischen Restriktionen mit ein. Von der resultierenden durchschnittlich zur Verfu-
gung stehenden Flache wurden daraufhin weitere 10 Prozent abgezogen, um dem Umstand
Rechnung zu tragen, dass die Module aufgrund ihrer Geometrie meist nicht die gesamte verfiig-
bare Flache bedecken konnen. Fur die Umrechnung der sich ergebenden Flache in eine potenti-
ell installierbare PV-Leistung wird mit einer Leistungsdichte von 6 m?/kWp gearbeitet. Hieraus
ergibt sich fir jeden Haustyp eine durchschnittlich technisch installierbare PV-Leistung. Multi-
pliziert mit der Menge der Hauser, fur die die Hausertypen reprasentativ sind, ergeben sich die
Gesamtpotentiale. Fir Einfamilienhauser ergibt sich ein Gesamtpotential von 129 GWp. Da der
Bestand an Wohngebduden seit Umsetzung der Tabula-Studie um 3,8 Prozent angestiegen ist,
wird das Potential entsprechend auf 2021 hochgerechnet. Eine Ubersicht des Vorgehens und die

sich ergebenden Werte sind in der folgenden Tabelle zu finden.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING 39


https://www.iwu.de/forschung/gebaeudebestand/tabula/
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/conference-paper/PV-Potenzial-gebaeudescharf.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/conference-paper/PV-Potenzial-gebaeudescharf.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/conference-paper/PV-Potenzial-gebaeudescharf.pdf

POTENTIALE DES PROSUMING BIS 2030 Energy Brainpool m

Tabelle 8: Bestimmung des technischen Potentials von Einfamilienhdusern in Deutschland

Gebaudetyp | Gebaudetyp |l Gebaudetyp Il Quelle
Durchschnittliche 2 2 2
Dachfliche 105,2 m 109,6 m 89,2 m [1]
Nutzungsgrad 54 % 54 % 54 % [2]
Belegungsgrad 90 % 90 % 90 % [2]
Leistungsdichte 6 m%/kWp 6 m2/kWp 6 m2/kWp Auf Basis [3]
Nutzbares spezifisches
Potential 8,5 kWp 8,9 kWp 7,2 kWp
Anzahl Gebdude 9.490.000 3.041.000 2.992.000 [1]
Verfligbare Dachflache 485.197.128 m? 161.980.690 m? 129.706.790 m? berechnet
Gesamtpotential 81 GWp 27 GWp 22 GWp berechnet
Gesamtpotential (2014) 129 GWp berechnet
Gesamtpotential (2021) 134 GWp berechnet
Erzeugungspotential
(2021) 130 TWh [4]

Quellen: [1] (IWU,2012), [2] (Fraunhofer ISE, 2020), [3] (L6dL et al, 2010), [4] 970 Jahresvolllaststunden fiir PV, eigene Berechnung

Fraunhofer ISE fiir durchschnittliche Jahresvolllaststunden des PV-Bestands in Deutschland in 2021
Das Vorgehen zur Bestimmung des PV-Potentials von Mehrfamilienhdusern entspricht jenem fir
Einfamilienhduser und ist in der untenstehenden Tabelle zusammengefasst. Es ergibt sich ein

Potential von 51 GWp (2014) bzw. 53 GWp (2021).

Tabelle 9: Bestimmung des technischen Potentials von Mehrfamilienhausern in Deutschland

Gebaudetyp | Gebaudetyp I Gebaudetyp I Quelle
Durchschnittliche
Dachfliche 173 m2 303,2 m2 298,2 m2 [1]
Nutzungsgrad 54 % 54 % 54 % [2]
Belegungsgrad 90 % 90 % 90 % [2]
Leistungsdichte 6 m?/kWp 6 m?/kWp 6 m2/kWp Auf Basis [3]
Nutzba.res spezifisches 14 KWp 24.6 KWp 24.2 KWp
Potential
Anzahl Gebdude 2.432.000 407.000 296.000 [1]
Verfiigbare Dachfliche 204.477.696 m? 59.973.566 m? 42.897.859 m? berechnet
Gesamtpotential 34 GWp 10 GWp 7 GWp berechnet
Gesamtpotential (2014) 51 GWp berechnet
Gesamtpotential (2021) 53 GWp berechnet
Erzeugungspotential
(2021) 51 TWh [4]

Quellen: [1] (IWU,2012), [2] (Fraunhofer ISE, 2020), [3] (L6dl et al, 2010), [4] 970 Jahresvolllaststunden fiir PV, eigene Berechnung

Fraunhofer ISE fiir durchschnittliche Jahresvolllaststunden des PV-Bestands in Deutschland in 2021

Ein- und Mehrfamilienhauser zusammengenommen haben damit heute ein technisches PV-Po-
tential von 187 GWp. Dieser Wert liegt tber vergleichbaren Literaturwerten, die sich im Bereich
100 GWp (Quaschning, 2000) bis 161 GWp (Lodl et al, 2010) bewegen. Die Abweichung ist auf

eine andere Methodik bei der Bestimmung der verfligbaren Dachflache und die Einberechnung
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von Abschlagsfaktoren fur Solarthermienutzung sowie einen zunehmenden Gebdudebestand zu-

ruckzufiihren (Zunahme zwischen 1994 und 2021: 25 Prozent (Destatis, 2022)).
Technisches PV-Ausbaupotential in Gewerbe und Industrie

Fir die Bestimmung der Potentiale von Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) und des
Industriebereichs wird, aufgrund fehlender belastbarer Daten zum Bestand der Nichtwohnge-
bdude (NWG) in Deutschland, auf bestehende Studien zurtickgegriffen. In der bereits oben er-
wahnten Studie von Quaschning (Quaschning, 2000) wird fliir NWG ein nutzbares Dachflachen-
potential von 600 Mio. m? errechnet. Die nutzbare Flache beléuft sich laut Quaschning auf ca.
60 Prozent der insgesamt verfligbaren Dachflache. Dies ist ein plausibler Wert fur NWG, da bei
Gebduden dieser Art weniger Dachflache durch bauliche Restriktion verloren geht. Nimmt man
fur den NWG-Bereich das gleiche Gebaudewachstum an wie flir Wohngebaude so lage das nutz-
bare Flachenpotential heute bei 749 Mio. m2. Unter Annahme derselben Leistungsdichte wie flr
den Wohngebdudebereich ergibt sich ein aktuelles Potential von 125 GWp fur den NWG-Be-
reich. Der Anteil der GHD- und Industriegebaude am Potential der NWG wird auf 75 Prozent ge-
schatzt (Energy Brainpool, 2020). Daraus folgt ein Potential von 94 GWp. Unter Annahme von
970 Jahresvolllaststunden von PV (Quelle: eigene Berechnung Fraunhofer ISE flr durchschnittli-
che Jahresvolllaststunden des PV-Bestands in Deutschland in 2021) ergibt sich eine PV-Erzeu-
gung von 91 TWh.

Technisches EE-Ausbaupotential fiir die grofitechnische Sektorenkopplung
Grofdelektrolyseur

Das technische Ausbaupotential fur Elektrolyseure und mit ihnen verbundene EE-Anlagen ist
technisch nicht begrenzt, da an jede EE-Anlage theoretisch ein Elektrolyseur angeschlossen
werden konnte (und andersherum). Einschrankend fiir das Potential sind vor allem die Abnah-
mesituation flr den produzierten Wasserstoff und darauf basierende wirtschaftliche Kriterien fur
den profitablen Betrieb der Elektrolyseure. Hinzu kommt die Nutzungskonkurrenz bei

Grunstrom. Diese Themen werden auf marktpolitischer Ebene entschieden.
Windwarmespeicher

Windwarmespeicher wandeln Windstrom in Warmeenergie um. Dieses Betriebsmodell ist aus
energiewirtschaftlicher Perspektive besonders attraktiv, wenn hierflir jener Windstromanteil
verwendet wird, der wegen eines Uberangebots von Windstrom normalerweise abgeregelt wer-

den wirde. Windwarmespeicher kdnnten somit die Wirtschaftlichkeit von Windparks erhéhen,
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das Netz entlasten und emissionsarm Warme erzeugen. Von einem unmittelbaren Zubauanreiz
fur Windkraftanlagen durch Windwarmespeicher ist jedoch nicht auszugehen. Daher soll das
technische Potential bei Windwarmespeichern, abweichend vom Vorgehen bei den restlichen
Anwendungsfallen, uber den zusatzlich genutzten Windstrom definiert werden, der durch die

Nutzung in den Windwarmespeichern nicht mehr verloren geht.

Hierzu wird die in Deutschland anfallende Ausfallarbeit herangezogen, die sich im Jahr 2020 auf
6.146 GWh belief. Hiervon entfielen 4.145 GWh auf Windkraftanlagen an Land. 91 Prozent die-
ser Arbeit entfiel auf drei Bundeslander: Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Brandenburg.
Da sich Windwarmespeicher besonders in Gegenden mit viel Abregelung rentieren wird das Po-
tential auf diese Bundeslander begrenzt. Es ergibt sich durch diese Einschrankung ein techni-

sches Potential von 3.772 GWh.
E-Ladestandort

Das technische EE-Potential von E-Ladestandorten wird vereinfacht auf deren PV-Potential in
Deutschland bezogen. Angesichts der Ergebnisse der in Kapitel 4.3.2 dargestellten Wirtschaft-
lichkeitsanalysen ist zwar ebenso denkbar, dass ein neuer Windpark in der Nahe einer gro3en
Autobahn-E-Tankstelle durch den Stromverkauf Uber Direktleitung (Prosuming) eine signifikante
Wirtschaftlichkeitssteigerung erfahren und deshalb zusatzlich errichtet wiirde. Allerdings liber-
schreitet bereits die Stromerzeugung einer einzelnen Windkraftanlage die Lademengen von E-
Ladestandorten bei Weitem, sodass dieser Sub-Anwendungsfall im Rahmen der hier vorgenom-

menen Potentialbewertung vernachldssigt wird.

Fir die Bestimmung des PV-Potentials wird zwischen grofien Autobahn-E-Ladestandorten (vor-
mals Tankstellen) und den restlichen kleineren E-Ladestandorten/Tankstellen in Deutschland
unterschieden. In Deutschland gibt es aktuell 358 Autobahn-Tankstellen (Statista, 2022). Bei
durchschnittlich 8 Ladesaulen mit hohen Ladeleistungen von 150 kW ergibt sich eine maximale
Ladeleistung der Tankstelle von 1.200 kW.** Unter Einbeziehung von Wirtschaftlichkeitskriterien
(siehe hierzu Kapitel 4.3.2) liefse sich diese Leistung wirtschaftlich mit einer PV-Leistung von
rund 270 kWp kombinieren (Eigenverbrauchsoptimierung excl. Batteriespeicher). Unter der An-
nahme, dass auf dem Tankstellendach und den umliegenden Parkpldtzen oder ggf. angrenzen-
den Autobahnrandstreifen ausreichend Platz fir eine solche Leistung zur Verfigung steht,

ergabe sich fur alle Autobahn-E-Ladestandorte ein PV-Potential von 97 MWp.

%5 Aktuell liegt der Durchschnitt von Ladesdulen pro Autobahnraststatte noch bei 3,7 Ladesaulen (Spiegel,
2022).
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Neben Autobahntankstellen gibt es eine deutlich groRere Menge an Tankstellen abseits der Au-
tobahnen. Ihre Zahl belauft sich derzeit auf rund 14.500 (bft, 2022). Hier beschrankt sich der
Platz zur Installation von PV-Anlagen in den meisten Fallen vermutlich auf die Dachfldache. Auf
einem typischen Tankstellendach lassen sich ca. 25 kWp installieren. Bei Belegung aller Tank-

stellendacher ergibt sich hierdurch ein Potential von 363 MWp.

Zusammengenommen ergibt sich fir alle E-Ladestandorte in Deutschland damit ein technisches
PV-Potential von 459 MWp. Unter Annahme von 970 Jahresvolllaststunden von PV (Quelle: ei-
gene Berechnung Fraunhofer ISE flr durchschnittliche Jahresvollaststunden des PV-Bestands in

Deutschland in 2021) ergibt sich eine PV-Erzeugung von 0,4 TWh.

3.3. ABSCHATZUNG DES ZUBAUS BIS 2030 AUF BASIS DES POLITISCH AN-
GESTREBTEN ZUBAUS

Fir die Abschatzung des Zubaus bis 2030 werden in den einzelnen Segmenten unterschiedliche
Ansatze gewahlt. Die Abschatzung des Zubaus im Wohngebaude- und Nichtwohngebaudebe-
reich wird auf Basis der bisherigen Verteilung des PV-Ausbaus in den einzelnen Sektoren und
unter Annahme der aktuellen politischen Zielsetzungen gemacht. Fir den Bereich der Sektoren-
kopplungstechnologien werden einzelne Abschatzungen mit jeweils unterschiedlichen Grundla-

gen durchgefihrt.

3.3.1. ABSCHATZUNG DES PV-AUSBAUS BIS 2030 IM WOHN- SOWIE IM GEWERBE-
UND INDUSTRIEBEREICH

Auf Basis des Markstammdatenregisters ist es mdglich den aktuellen Bestand der installierten
Leistung von PV-Anlagen in Deutschland nach Sektoren auszuwerten. Ausgehend von der Ver-
teilung des Bestands in 2021 werden die Werte fiir den Zubau in den einzelnen Sektoren entwi-
ckelt. Der Gesamtzubau orientiert sich dabei stets an den politisch gesetzten Ausbauzielen
(BMWK, 2022) einer installierten PV-Kapazitat von 215 GW in 2030. In Tabelle 10 sind die rela-
tiven Anteile am Zubau in den einzelnen Jahren bis 2030 sowie die daraus resultierenden instal-

lierten Leistungen zusammengefasst.
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Tabelle 10: Abschatzung des PV-Ausbaus nach Sektoren bis 2030

PV-Leistungszubau nach Sektoren, relativ [-]

Sektor 2027 2028 2029 2030
Land- und Forst-

wirtschaft &
Fischerei

Ener-
gieerzeugung

Industrie

Verkehr

GHD

Haushalte

Gesamt

Differenz

Kumulierte installierte PV-Leistung nach Sektoren, absolut [GW] 2130

Land- und Forst-

wirtschaft & 115 132| 147| 161| 187| 209| 231| 249| 263| 274 15,8
Fischerei

CIEg 182| 212| 244| 277| 353| 433 525| 621| 719| 821 64,0
gieerzeugung

Industrie 2,3 2,7 32 38 5.1 6,5 83| 102 122| 144 12,0
Verkehr 0.1 01 0,2 0,2 0,5 038 1,1 1,6 2,0 2,6 2,5
GHD 99| 11,5| 130| 145| 177| 208| 242| 276| 309| 341 24,2
Haushalte 179 206| 232| 257| 308| 357| 408| 457| 502| 545 36,6
Gesamt 59.9| 693 786| 880| 1080| 1280 1500 172,0| 1935| 2150 155,1
Leistungszubau 5.5 9,4 9,4 94| 200| 200 220 220 21,5 215

Quelle: Eigene Berechnung Fraunhofer ISE auf Basis Markstammdatenregister (Stand: 31.01.2022), (Bun-
desnetzagentur, 2021)

Fur den Bereich Land- und Forstwirtschaft und Fischerei wird eine abnehmende Bedeutung am
Zubau angenommen, da insbesondere im landwirtschaftlichen Bereich bereits viel Potential ge-
hoben wurden. Im Energieerzeugungssektor wird die grofste Steigerung des Anteils erwartet, da
es politischer Wille ist, dass der Anteil von groRen Freiflachenanlagen am Zubau wachsen soll
(UBA, 2022), um hierdurch schneller groRe Kapazitaten an PV-Leistung aufzubauen. Dieses An-
lagensegment wird typischerweise von Energieversorgungsunternehmen realisiert. Der Anteil
der Industrie wird ebenfalls als zunehmend angenommen. Dies liegt darin begriindet, dass die
bisherige Potentialnutzung als sehr gering einzuschatzen ist, da oftmals eigene Erzeugungska-

pazitaten genutzt werden und Strom zu verhdltnismafig geringen Kosten eingekauft werden
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kann. Aufgrund einer Vielzahl von Konzepten und Initiativen fiir Verkehrswege-PV, die aller-
dings mit erhohten Kosten einhergehen, wird angenommen, dass der Anteil der Verkehrswege
am PV-Zubau in moderatem Mafse zunehmen wird. Im GHD-Bereich gibt es im Vergleich zu an-
deren Sektoren etwas weniger ungehobenes Potential (vergleiche hierzu auch Tabelle 7) vor.
Zusammengenommen werden aktuell ca. 13 Prozent des Potentials von GHD- und Industriege-
bduden genutzt. Im Vergleich dazu werden aktuell rund 10 Prozent des Potentials auf Wohnge-
bauden genutzt. Es ist davon auszugehen ist, dass die Potentialnutzung im GHD Bereich deut-
lich hoher liegt als im Industriebereich, weswegen die Potentialnutzung hier weit iber 13 Pro-
zent liegt. Fur den GHD-Bereich wird daher angenommen, dass der Zubau pro Jahr absolut gese-
hen zunimmt, jedoch nicht so stark wie in den anderen Bereichen, wodurch der relative Anteil
leicht absinkt. Der jahrliche PV-Zubau im Haushaltsbereich ist bereits auf einem recht hohen Ni-
veau. Weitere Steigerungen sind zu erwarten, nichtsdestotrotz wird die Zunahme des jahrlichen
Zubaus in Bezug auf die bereits heute erreichten Zubaumengen nicht so stark sein, wie in den

anderen Sektoren. Hierdurch fallt wie beim GHD-Sektor der relative Anteil am Zubau.

Aus der Abschatzung des sektoralen Zubaus ergibt sich ein Zubau von 36,6 GW im Haushaltsbe-
reich bis 2030. Hieraus werden die Zubaupotentiale bis 2030 fiir Ein- und Mehrfamilienhauser
abgeleitet. Aus der Analyse der verfiigbaren Dachflachen von Ein- und Mehrfamilienhdusern in
Tabelle 8 und Tabelle 9 lasst sich ableiten, dass der Anteil von Einfamilienhdusern am PV-Po-
tential des Wohngebdudebereiches bei rund 72 Prozent liegt, der von Mehrfamilienhdusern res-
pektive bei 28 Prozent. Wird der Ausbau von 36,6 GW entsprechend dieser Anteile auf Ein- und
Mehrfamilienhauser verteilt, ergibt sich fur Einfamilienhduser ein Zubau von 26,2 GW und fur
Mehrfamilienhauser von 10,4 GW. Der bisherige PV-Zubau im Bereich der Mehrfamilienhauser,
insbesondere im Rahmen des Mieterstrommodells, war aufgrund von regulatorischen und orga-
nisatorischen Hurden bisher recht gering. Daher ist davon auszugehen, dass bei Mehrfamilien-
hdusern nicht entsprechend dem vorhandenen PV-Potential ausgebaut wird. Fiir den Worst-Case
wird eine Reduktion des Potentials bei Mehrfamilienhdusern um 75 Prozent angenommen. Un-
ter diesen Bedingungen ergibt sich bei gleichem Zubau im Haushaltsbereich insgesamt ein Zu-
bau von 33,2 GW im Bereich der Einfamilienhauser und von 3,3 GW im Bereich der Mehrfamili-

enhauser.
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Tabelle 11: Abschatzung des PV-Zubaus bis 2030 im Wohngebaude- und Nichtwohngebaudebereich

Abschitzung des Aus- Abschétzung der

- . Stromerzeugun
Bereich Anwendungsfall it baus bis durch Zubau

2030 [GW] 2030 [TWh]*
26 - 33 25 - 32

EE-Technol-

Einfamilienhaus
Wohngebaude Mieterstrom PV

- PV 3-10 3-10
. 5 GHD 22 - 26 21-25
Nichtwohngebiude Industrie PV 10 - 14 10 - 14

*Annahme Jahresvolllaststunden PV 970 h/a, Quelle: eigene Berechnung Fraunhofer ISE fur durch-
schnittliche Jahresvolllaststunden des PV-Bestands in Deutschland in 2021

3.3.2. ABSCHATZUNG DES EE-AUSBAUS BIS 2030 BEI SEKTORENKOPPLUNGSTECHNO-
LOGIEN

GrofSelektrolyseur

Die Abschatzung des Zubaus von EE-Anlagen durch Grofielektrolyseure wird von den aktuellen
politischen Ausbauzielen fur Elektrolyseure abgeleitet. Hiernach soll die Elektrolyseleistung in
Deutschland bis 2030 auf 10 GW ansteigen (BMWK, 2022). Nach eigenen Berechnungen ist es
fur den Betrieb eines Elektrolyseurs zur Erzeugung von griinem Wasserstoff wirtschaftlich am
attraktivsten, zu gleichen Teilen PV- und Windkraft zu nutzen. Hierbei sollte die kombinierte
Leistung dem 2,3-fachen der Leistung des Elektrolyseurs entsprechen. Ein 1 MW Elektrolyseur
sollte also mit 1,2 MW Windkraft und 1,2 MW PV-Leistung kombiniert werden. Fir den Ausbau
von 10 GW Elektrolyseurleistung sind also 12 GW Windkraft und 12 GW PV-Leistung notwendig.
Bei dieser Uberbauung kommt die Elektrolyseurleistung auf eine Auslastung von 3811 h/lahr.

Damit werden 38,1 TWh Wind und Solarstrom fir die Produktion von Wasserstoff gebraucht.

Windwdrmespeicher

Fur die Uberlegungen zum Zubaupotential von Windwarmespeichern wird, wie beim techni-
schen Potential, das Beispiel des ENERTRAG-Windwadrmespeichers aus dem SINTEG-Projekt zu-

grunde gelegt.

Zur Bestimmung des Zubaupotentials wird folgendermafRen verfahren. Das Betriebsmodell des
Windwérmespeichers beruht auf der vorwiegenden Nutzung von Uberschussstrom aus Wind-
kraftanlagen. Daher sollen fur die folgende Berechnung nur Regionen mit einer grofien Menge

an Ausfallarbeit einbezogen werden. Die zweite Anforderung fir die wirtschaftliche Umsetzung
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von Windwarmespeichern, welche sich aus der Anwendung des Warmespeichers in einem Nah-

warmenetz ableitet, besteht im Vorhandensein von kleinen Gemeinden.

Vergleicht man die deutschen Bundeslander hinsichtlich dieser Anforderungen, so zeigt sich,
dass diese besonders in Brandenburg, Niedersachsen, und Schleswig-Holstein erfillt sind. Diese
Bundeslander weisen die hochste Ausfallarbeit aller Bundesldander auf (Stand 2021) und haben

gleichzeitig einen verhdltnismafiig hohen Anteil von kleinen Gemeinden (< 1000 Wohnungen).

Wirden alle kleinen Gemeinden dieser Bundeslander mit einem 2 MW Windwarmspeicher aus-
gestattet, so ergabe sich ein Zubaupotential von 3,1 GW. Dieser Wert stellt somit den maximal
maoglichen Zubau dar, wenn alle kleinen Gemeinden in der Nahe eines Windparks stinden oder
stehen werden und bis 2030 einen Windwarmespeicher realisieren kdnnen. Dies ist sehr un-
wahrscheinlich. Gleichzeitig ist ein Windwarmespeicher mit 2 MW fiir eine Gemeinde von

35 Hausern adaquat, weshalb viele Speicherprojekte mit grofieren Leistungen arbeiten wirden.
Fir eine genauere Bestimmung des Zubaupotentials bis 2030 fehlen noch Erfahrungswerte und

weitergehende Analysen der méglichen Anwendungsfalle.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass die Realisierung von Windwarmespeichern im aktuellen

regulatorischen Rahmen deutlich unter dem technischen Potential liegen wird.

E-Ladestandort

Um abzuschatzen wie viele E-Ladestandorte bis 2030 mit PV-Anlagen ausgestattet werden, wird
der Ausbau der Elektromobilitat zugrunde gelegt. Gemaf einer Studie ,Wege zu einem klima-
neutralen Energiesystem® des Fraunhofer ISE (Fraunhofer ISE, 2021) wird der Anteil von batte-
riebetriebenen Fahrzeugen (PKW und LKW) bis 2030 auf 33,6 Prozent ansteigen. Es wird ange-
nommen, dass in gleichem MaRe Tankstellen mit PV-Anlagen ausgestattet werden. Auf Basis
des technischen Potentials von 459 MW ergabe sich ein geschatzter Ausbau von 155 MW bis
2030. Unter Annahme von 970 Jahresvolllaststunden von PV (Quelle: eigene Berechnung Fraun-
hofer ISE fur durchschnittliche Jahresvolllaststunden des PV-Bestands in Deutschland in 2021)

ergibt sich eine PV-Erzeugung von 0,1 TWh.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING 47


https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Anhang-Studie-Wege-zu-einem-klimaneutralen-Energiesystem.pdf

WIRTSCHAFTLICHKEIT UND REGULATORISCHE Energy Brainpool m
RAHMENBEDINGUNGEN

4. WIRTSCHAFTLICHKEIT UND REGULATORISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

Die grundlegenden Annahmen zu den Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind im Anhang aufge-
fuhrt. Grundsatzlich wurde fir die Investitions- und Betriebskosten (Netto-Angaben) von den
Kostenstrukturen im Jahr 2022 ausgegangen. Fur die Erlosstrome wurde hingegen das Beispiel-
jahr 2030 analysiert, da es fur die betrachteten Anwendungsfalle in etwa in der Mitte durch-
schnittlicher Amortisationszeitraume liegt. Grofshandelspreise und -preisstrukturen basieren auf

den in 1.1 prasentierten Szenariorechnungen.

4.1.WIRTSCHAFTLICHKEIT DES PROSUMING IM WOHNGEBAUDEBEREICH

Die detaillierte Beschreibung der Anwendungsfalle im Wohngebdudebereich ist in Kapitel 2.2 zu
finden. Weitere Annahmen sind in der folgenden Tabelle 12 aufgefihrt. Um den unterschiedli-
chen ortlichen Gegebenheiten Rechnung zu tragen und maoglichst viele unterschiedliche Fall-
konstellationen abbilden zu kénnen, werden fir die Wirtschaftlichkeitsrechnungen im Wohnge-
baudebereich Preisspannen fiir die PV- und Batteriekosten zugrunde gelegt. Aufierdem werden
unterschiedliche Jahresvolllaststunden angenommen, die sich ebenfalls stark auf die Wirtschaft-
lichkeit auswirken. Durch die Kombination der Preis- und Ertragsannahmen kénnen minimale

und maximale Stromgestehungskosten errechnet werden.
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Tabelle 12: Inputs und Annahmen fur Wirtschaftlichkeitsrechnungen im Wohngebaudebereich

WEG
Mieterstrom im MFH Allgemein-

und Quartier strom/
Parameter Einheit Energy Sharing

PV-Systemkosten spezi-

fisch VAl 1.000/1300(1.600 0| 1075]1.200/1.400

750|1075]1.400

(min/mittel/max) (Quartier/MFH)

Betriebskosten EUR/kW/a 26 21,5 21,5
Jah.resvglllaststunden h/a 900 | 950 1000

(min/mittel/max)

PV-Anlagen-GroRRen kWp 5110 ]| 15 201 30| 40| 80 30 | 40

Stromeinkaufspreis/
Stromverkaufspreis EUR/kWh 25
(Mieterstrom)

EEG-Einspeisevergu- 0,082 /0,071 0,071 | 0,058
tung (01.01.23) SN (<10/10 - 40 kWp) (10— 40/40 — 100 kWp) 0.071
EEG-Volleinspeiserv-
1 1 - -

erglitung (01.01.23) 0,130 ] 0,109
Mieterstromzuschlag 0,025 | 0,017

EUR/kWh -
(01.01.23) Uy (10— 40/40 — 100 kWp)
WACC real % 2,2 4,0 2,2
Batteriekosten spezi-

LYY 800|900|1.000 800(900]1.000 800|900 1.000

fisch (min/mittel/max)

Vertriebs — und

Abrechnungskosten Al - 0,02 -
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4.1.1.WIRTSCHAFTLICHKEIT DER PV-ANLAGE
EINFAMILIENHAUSER

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich auf die Berechnungsergebnisse in Tabelle 13.

Tabelle 13: Fur Wirtschaftlichkeit notwendige, beobachtete und simulierte Eigenverbrauchsquoten von
PV-Projekten in Einfamilienhdusern

EFH PV EFH PV + BAT

LCOE: 9,1 | 11,6 | 14,3 ct/kWh LCOE: 9,1 | 11,6 | 14,3 ct/kWh
Parameter Einheit BAT: 800 | 900 | 1000 EUR/kWh

10 kW/ 5 kWh :32,4% | 58,6 % | 87,7 %
10 kW/ 10 kWh : 57,4 % | 88,2 % | N.A.
15 kW / 5 kWh: 30,7 % | 53,2 % | 78,2%

Min. Eigenverbrauch 5-10kW: 7,2 %|28,0%| 51,2 %
(NPV =0 EUR) 15kW:14,8% | 33,8 % | 55,3 %

Min. Stromver- 5 kW: 358 | 1.332 | 2.306 10 kW/ 5 kWh: 3.245 | 5.574 | 7.901
brauch (100 % Autar- kWh 10 kW: 716 | 2.664| 4.613 10 kW/ 10 kWh : 5.748 | 8.390 | N.A.
kie) 15 kW: 2.220 | 4.824 | 7.469 15 kW/ 5 kWh: 4.607 | 7.586 | 10.566

Empirische Eigen-
verbrauchsquoten 20%-30%|22%—-32% 35%—-45% | 30%—-40%

<10 kW | 10 -20 kW

1 pers.: PV: 10-15 kW, Bat: 5-10 kWh, 1 Pers.:
4-11%

Beispielhafte Eigen- ) 9%—-14 %
4-Pers.:

PV: 10-15 kW, Bat: 5-10 kWh,
4 Pers. EV + WP:
44 % — 68 %

verbrauchsquoten

(simuliert) 11%-26%

PV: 15 kW, 4-Pers., EV + WP:
32%

Wie hoch muss die Prosuming-Quote (Eigenverbrauchsquote) fiir einen wirtschaftlichen Betrieb sein?

Auf Basis der in Tabelle 12 gemachten Annahmen ergeben sich fir PV-Anlagen auf EFH aktuell
Stromgestehungskosten von 9,1 ct/kWh, 11,6 ct/kWh und 14,3 ct/kWh. Ein Vergleich mit den
Einspeiseverglitungen zeigt, dass die Einspeisevergltung mit 8,2 ct/kWh fiir Anlagen kleiner
10 kWp bzw. 7,1 ct/kWh fiir Anlagen zwischen 10 und 40 kWp deutlich unter den Stromgeste-
hungskosten liegt. Das Einspeisen von PV-Strom im Prosuming-Betrieb (Teileinspeisung) bringt
also Verluste und muss durch den Eigenverbrauch ausgeglichen werden, bei dem Einsparungen
im Vergleich zum Netzbezug von 10,7 bis 15,9 ct/kWh maglich sind. Die Herausforderung fur
Anlagenbetreiber besteht darin, dass der Verbrauch in Wohngebduden ohne grofie Stromver-
braucher wie Warmepumpen und Elektroautos wenig flexibel ist und somit die Eigenver-

brauchsquoten schwer zu beeinflussen sind.

Im gunstigsten Fall bei Stromgestehungskosten von 9,1 ct/kWh mussen bei Anlagen kleiner
10 kWp nur 7,2 Prozent des erzeugten Stromes selbst verbraucht werden, um einen wirtschaftli-

chen Betrieb der PV-Anlage zu erreichen, im schlechtesten Fall bei Stromgestehungskosten von
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14,3 ct/kWh mussen allerdings schon 51,2 Prozent des erzeugten Stromes selbst verbraucht
werden. Dies liegt deutlich Uber den statistisch beobachteten durchschnittlichen Eigenver-
brauchsquoten von PV-Anlagen kleiner 10 kWp. PV-Anlagenbetreiber erreichen aktuell im Mittel
Eigenverbrauchsquoten von rund 20 - 30 Prozent (eigene Auswertung Fraunhofer ISE auf Basis
EEG-Jahresabrechnung 2020, (Netztransparenz,2022)). Bei 20 Prozent Eigenverbrauch dirfen die
Stromgestehungskosten maximal 10,6 ct/kWh (Jahresvolllastunden = 950 h/a und Investitions-
kosten 1157 EUR/kW) betragen, um Wirtschaftlichkeit herzustellen. Bei 30 Prozent Eigenver-
brauch durften sie maximal bei 11,8 ct/kWh liegen (Jahresvolllastunden = 950 h/a und Investiti-
onskosten 1335 EUR/kW). Bei durchschnittlichen Selbstverbrauchquoten (20-30 Prozent) kon-

nen PV-Anlagen also nur bei niedrigen bis mittleren Stromgestehungskosten wirtschaftlich sein.

Um hohe Eigenverbrauchsquoten zu erreichen, missen insbesondere bei grofieren PV-Anlagen
hohe Verbrauche im Wohngebaude vorliegen. Um beispielsweise bei einer 10 kWp PV-Anlage
mit mittleren Stromgestehungskosten den notwendigen 28 Prozent Eigenverbrauch zu errei-
chen, missen schon 2664 kWh PV-Strom im Haus verbraucht werden. Dieser Verbrauch ent-
spricht teilweise bereits dem gesamten Strombedarf eines Einfamilienhauses. Es ist also der
Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage zutraglich, wenn hohe Verbrauche (zu der richtigen Zeit) vor-

liegen. Dies kann besonders bei der Nutzung von Warmepumpen und Elektroautos der Fall sein.

Konnen Batteriespeicher die Wirtschaftlichkeit verbessern?

Eine Mdglichkeit der Inflexibilitat des Verbrauchs und der Erzeugung zu begegnen ist die PV-
Stromerzeugung in Batteriespeichern zwischenzuspeichern und durch den nachgelagerten Ver-
brauch die Eigenverbrauchsquote zu steigern. Es stellt sich die Frage, ob ein Batteriespeicher
die Eigenverbrauchsquote ausreichend steigern kann, um die erhdhten Investitionskosten des

PV-Batteriesystems zu amortisieren.

Aus statistischer Sicht haben PV-Anlagenbetreiber mit Batterien ca. 8 bis 15 Prozent hohere Ei-
genverbrauchsquoten (eigene Auswertung Fraunhofer ISE auf Basis EEG-Jahresabrechnung
2020, (Netztransparenz,2022)). Sie erreichen im Mittel Selbstverbrauchsquoten von 30-45 Pro-
zent. Um die Investition amortisieren zu kdnnen, musste die Steigerung schon bei niedrigen
Batteriekosten von 800 EUR/kWh je nach Dimensionierung des Batteriespeichers mindestens
bei 16 Prozent (Verhdltnis Batteriekapazitat [kWh] zu PV-Leistung [kWp] 1:3) bzw. bei 36 Pro-
zent liegen (Verhaltnis Batteriekapazitat [kWh] zu PV-Leistung [kWp] 1:1). Ausreichende Steige-

rungen der Eigenverbrauchsquoten konnen nur bei kleinen Speichern in Verbindung mit hohen
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Verbrauchen erreicht werden. Hierbei wird die Wirtschaftlichkeit aber nicht wesentlich gestei-

gert, sondern nur die Kosten des Batteriespeichers amortisiert.

Unter welchen Bedingungen lohnen sich gréfiere PV-Anlagen auf Einfamilienhdusern?

Unter den aktuellen Marktbedingungen (steigende Systemkosten und Handwerkermangel) kon-
nen dachfillende PV-Anlagen (gréfier 10 kWp) in Einfamilienhdusern nur unter giinstigen Be-
dingungen wirtschaftlich sein. Damit sich diese Anlagen bei mittleren LCOE (11,6 ct/kWh) im
Teileinspeisermodell sicher amortisieren, bedarf es deutlich hoherer Verbrauche als in typischen
4-Personenhaushalten. Diese werden nur in Verbindung mit Elektrofahrzeugen und/oder War-
mepumpe beobachtet. In dieser Situation kdnnen mit deutlich groReren Anlagen (15 kW), auch
in Kombination mit PV-Batteriesystemen, ahnliche Renditen erreicht werden wie bei typischen

kleineren reinen PV-Systemen (10 kW) bei durchschnittlichen Strombedarfen.

Kann es wirtschaftlich attraktiver sein im Einfamilienhausbereich die Volleinspeiserforderung zu nut-

zen?

Der untenstehende Abschnitt bezieht sich auf die folgende Tabelle 14.

Tabelle 14: Vergleich der Rendite bei Teileinspeiser und Volleinspeisern in Einfamilienhdausern

EFH PV Volleinspeiser EFH PV Teileinspeiser EFH PV+BAT Teileinspeiser
LCOE: 9,1 | 11,6 | 14,3 LCOE: 9,1 | 11,6 | 14,3 ct/kWh
Parame- LCOE:9,1]| 11,6 | 14,3 ct/kWh SV-Quote: 30-45 %
ter ct/kWh SV-Quote: 20-30 % BAT: 5 kWh | 900 EUR/kWh
5 kW SV 35 %:
<0|<0]|<0
5-10 kW SV 20%:
4,6% | 1,0 % < WACC | < 10 kW SV 35 %:
0 2,1%<WACC|<0]|<0
5-10 kW:
- %: 5 kW SV 45 %:
80%13,9% | 1,0% < 6531"/0 T\gl:g;ﬂ /:o 0,3% < WACC
Rendite WACC 2 ALEReR =
(G 15 KW: 15 kW SV 20 %: 10 kW SV 45 %:
. 0, o, 0,
5,1%]1,4 % < WACC|< 0 33%|<0]|<0 3,4%|0,7% <WACC | <0
15 kW SV 30 %: 15 kW SV 30 %:
52% | 1,5% < WACC | < 1,8 % < WACC
0
15 kW SV 40 %:
3,4% | 0,5% < WACC
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Vergleicht man die Renditen von Teil- und Volleinspeiserprojekten so zeigt sich, dass bei der
aktuellen Forderung von Volleinspeiseranalgen bei kleinen Anlagen (kleiner 10 kWp) das
Volleinspeisermodell bei LCOE unter 13,0 EURct/kWh und durchschnittlichen Eigenverbrauchs-
quoten zwischen 20 und 30 Prozent einen leichten Vorteil gegentiber dem Teileinspeisermodell

hat. Die Rendite liegt zwischen 1,4 und 3,4 Prozentpunkten hoher bei Volleinspeiseranlagen.
Werden mit grofien Anlagen (15 kWp) hohe Eigenvebrauchsquoten von 30 Prozent erreicht so

Es zeigt sich, dass das Teileinspeisermodell bei grofieren Anlagen (groRRer 10 kWp) mit einer
durchschnittlichen SV-Quote von 30 Prozent einen leichten Vorteil aufweist. Liegt die Eigenver-
brauchsquoten Uber diesem Wert vergrofiert sich der Vorteil. Dies kann allerdings nicht allein
uber Batterien erreicht werden, da diese bei durchschnittlichen Vergrofierungen der Eigenver-
brauchsquote die Wirtschaftlichkeit schmalern. Die Steigerung kann sich sinnvollerweise nur

aus der Nutzung von Warmepumpen oder Elektroautos ergeben.

Wie miisste die hoch miisste die Einspeiseverglitung sein, um die Wirtschaftlichkeit fiir Prosumer (Tei-

leinspeiser) sicher zu stellen?

Um diese Frage zu beantworten, wird die Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit bezliglich der Ein-
speisevergltung fur eine groRRe (15 kWp) und eine kleine PV-Anlage (5 kWp) fur den Worst-Case
(LCOE: 14,3 ct/kWh) und den Best-Case (LCOE 9,1 ct/kWh) auf Basis von simulierten Eigenver-
brauchsquoten berechnet. Die simulierten Eigenverbrauchsquoten beruhen auf der Annahme ei-
nes 4 Personen Einfamilienhauses mit einem jahrlichen Stromverbrauch von 3.459 kWh. Hierfir

ergibt sich eine Eigenverbrauchsquote von 11 Prozent fur die 15 kWp-Anlage und eine Eigen-
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verbrauchsquote von 26 Prozent fiir die 5 kWp-Anlagen. Die restlichen Inputparameter entspre-
chen den Angaben in Tabelle 12. Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung des Kapitalwer-

tes der genannten PV-Projekte in Abhangigkeit der Einspeisevergutung.

15.000

10.000
= 5.000
-
=
= —
. =
S 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00
[N
< -5.000

-10.000

-15.000 -

EEG-Verglitung
——15 kW 900 h/a | 1600 EUR/KW ——15kW 1000 h/a | 1000 EUR/KW
5 kW 1900 h/a | 1600 EUR/KW —5kW 1000 h/a| 1000 EUR/KW

Abbildung 9: Sensitivitatsrechnung fiir die Einspeisevergltung von Prosumern in Einfamilienhdausern

Es zeigt sich, dass Prosumer in unguinstigen Fallen eine EEG-Einspeisevergutung mind.

13,4 ct/kWh benotigen, um bei einer hohen Belegung (15 kWp) ohne Warmepumpe und/oder
Elektroauto einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten. Auch in glinstigen Fallen reicht die
aktuelle EEG-Forderung von 7,1 EURct/kWh bei grofsen Anlagen (15 kW) nicht aus (mind.

7,5 ct/kWh notwendig). Klein dimensionierte Anlagen (5 kWp) bendtigen in ungunstigen Fallen

mindestens eine Forderung von 11,9 EURct/kWh.
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MEHRFAMILIENHAUSER - MIETERSTROM

Tabelle 15: Fur Wirtschaftlichkeit notwendige und simulierte Eigenverbrauchsquoten von PV-Projekten in
Mieterstromprojekten

Mieterstrom im MFH: PV Mieterstrom im MFH/Quartier: PV + Bat
LCOE (20-40 kw): 7,8 | 10,8 | 14,2 LCOE: 7,8 | 10,8 | 14,2 EURct/kWh

ct/kWh LCOE (80 kW): 7,8 | 10,8 | 12,5 EURct/kWh

Parameter Einheit LCOE (80KW): 7,8 | 10,8] 12,5 ct/kWh BAT: 800 | 900 | 1000 EUR/kWh

30 kW / 15 kWh | 40 kW / 20 kWh:
31,3% | 58,8% | 89,4 %

30 kW / 20 kWh:

20-40 kW: 5,7 %] 28,7 % | 54,2 % 39,8% | 69,0% | N.A.
80 kW: 15,2 % | 37,4 % | 49,6 % 40 kW / 30 kWh:
44,1 %| 74,0% | N.A.
80 kW / 15 kWh:

243% | 42,2% | 62,0%

Min. Eigen-
verbrauch (NPV =0
EUR)

30 kW / 15 kWh: 9.405 | 16.789 | 24.179

Min. Stromver- 20 kw: 1.115 | 5.245 | 9.390 30 kW / 20 kWh: 11.992 | 19.734 | N.A.
brauch (100 % Au- 30 kW: 1.654 | 7.890 | 14.089

. kWh 40 kW /20 kWh: 12.542 | 22.388 | 32.252
tarkie| 100 % 40 kW: 2.211] 10.474 | 18.753 40 kW / 30 kWh: 17.670 | 28.240 | N.A
Teilnahmequote) 80 kW: 11.719 | 23.791 | 34.375 o ’ o

80 kW / 15 kWh: 19.534 | 32.118 | 44.704

PV 30 kW, 6 Teiln., Bat 15 kWh, 13 MWh: 32 %
PV 30kW, 6 Teiln.+EVs, Bat 15 kWh, 13MWh:
47%

PV 30 kW, 6 Teiln., Bat 20 kWh, 13 MWh: 35 %
PV 40 kW, 6 Teiln., Bat 20 kWh, 13 MWh: 27 %
PV 40 kW, 6 Teiln., Bat 30 kWh, 13 MWh: 29 %
PV 80kWp Quartier (MFH, Supermarkt),

Bat 15 kWh, 464 MWh: 97 %

PV 20 kW, 6 Teiln., 13 MWh: 20 %
PV 20 kW, 8 Teiln., 17 MWh: 25 %
PV 30 kW, 6 Teiln., 13 MWh: 14 %
PV 40 kW, 6 Teiln., 13 MWh: 11 %
PV 40 kW, 6 Teiln. + EVs, 30 MWh: 25 %

Beispielhafte Ei-
gen-
verbrauchsquote
(simuliert)

Wie hoch muss die Prosuming-Quote (Eigenverbrauchsquote) fiir einen wirtschaftlichen Betrieb sein?

Auf Basis der in Tabelle 12 gemachten Annahmen ergeben sich fir PV-Anlagen in Mieterstrom-
projekten auf typischen Mehrfamilienhausern Stromgestehungskosten von 7,8 ct/kWh,

10,8 ct/kWh und 14,2 ct/kWh fir Anlagen zwischen 20 und 40 kWp. Fir grofiere von 80 kW re-
duziert sich der Maximalwert auf 12,5 ct/kWh. Auch in diesem Bereich liegen die Einspeisever-
gutungen deutlich unten den glnstigsten Stromgestehungskosten. Anlagen missen sich somit
uber den Verkauf von Mieterstrom finanzieren. Die Volleinspeiservergitung liegt in diesem Be-
reich fir Anlagen zwischen 10 und 80 kWp bei nur noch 10,9 ct/kWh. Ist nur eine geringe Ab-
nahme von Mieterstrom zu erwarten konnen Anlagenbetreiber mit niedrigen bis mittleren
Stromgestehungskosten auch die Volleinspeiservergutung anstatt des Mieterstrommodells nut-

zen, um einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage sicherzustellen.

Wird das Mieterstrommodell genutzt, missen je nach Stromgestehungskosten 5,7 bis 54,2 Pro-
zent des erzeugten PV-Stroms als Mieterstrom abgesetzt werden. Bei grofRen Anlagen sind es

durch die niedrigeren Vergutungen sogar 14,7 bis 49,6 Prozent. Der Maximalwert liegt aufgrund
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der niedrigen Investitionskosten tiefer. Bei hohen Eigenverbrauchsquoten rund 50 Prozent und
mehr entspricht die Eigenverbrauchsmenge beispielsweise bei einer 40 kW-PV-Anlage bereits
dem gesamten Stromverbrauch von 9 Wohnungen (2.124 kWh/Wohnungen). Da in diesem An-
wendungsfall nur von einem Haus mit 8 Parteien ausgegangen wird (siehe Kapitel 2.2) liegt der
benotigte Eigenverbrauch Uber dem gesamten Verbrauch des Hauses und kann somit nicht rea-
lisiert werden. Fir Mehrfamilienhdauser mit 8-Parteien grof? dimensionierte Anlagen (40 kW)
konnen also bei hoheren Stromgestehungskosten schon physikalisch keine Wirtschaftlichkeit im

Mieterstrommodell erreichen.

Um zu verstehen, welche Eigenverbrauchsquoten in einem Mietshaus mit 8 Parteien und einer
Teilnahmequote von 75 Prozent erreicht werden kdnnen wurden die Lastprofile der Erzeugung
gegenlbergestellt und die daraus resultierende mdgliche Eigenverbrauchsquote bestimmt. Es
zeigt sich, dass Betreiber von PV-Anlagen mit einer Leistung zwischen 20 und 40 kWp Eigenver-
brauchsquote von 20 Prozent bzw. 11 Prozent erreichen konnen. In diesen Fallen diirfen die
LCOE fur einen wirtschaftlichen Betrieb maximal 8,4 bzw. 7,9 ct/kWh betragen. Um auch bei ho-
heren LCOE einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten sind zusatzliche Stromabnehmer

wie Elektroautos oder mehr Teilnehmer notwendig.

Kénnen Batterien die Wirtschaftlichkeit in Mieterstromprojekten steigern?

Die simulierten Eigenverbrauchsquoten zeigen, dass sich durch den Einsatz von Batteriespei-
chern der Eigenverbrauch je nach BatteriespeichergrofRe (Verhaltnis Batteriekapazitat [kWh] zu
PV-Leistung [kWp] 1:2, 2:3 und 3:4) um 16 bis 21 Prozent steigern lasst. Die gesteigerten Eigen-
verbrauchsquoten reichen jedoch bei mittlere Stromgestehungskosten nicht aus, um die gestei-
gerten Kosten zu amortisieren. Bei niedrigen Stromgestehungskosten und einem kleinen Spei-
cher mit einem Verhaltnis Batteriekapazitat [kWh] zu PV-Leistung [kWp] von 1:2 kénnen die not-
wendigen Quoten leicht Gberschritten werden. Die Wirtschaftlichkeit ist in diesen Fallen damit
knapp gegeben. Allerdings liegt die Rendite bei rund 4 Prozent und unterschreitet bei weitem

typische unternehmerische Renditeerwartungen.

Unter welchen Bedingungen lohnen sich grofiere PV-Anlagen in Mieterstromprojekten?

Unter aktuellen Marktbedingungen kdnnen grofie Anlagen (40 kW) auf kleinen Mietshdusern
(8 Parteien) nur bei niedrigen bis mittleren LCOE (kleiner 10,9 ct/kWh) Wirtschaftlichkeit errei-

chen. Die Einbindung von Elektroladesaulen in Mieterstromkonzepte ermdglicht doppelt so
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grofie Anlagen (40 kW) mit hoherer Wirtschaftlichkeit als bei typischen PV-Systemgrofien
(20 kW) und durchschnittlichen Verbrauchen.

Konnen dazu noch gewerbliche Abnehmer mit groRen Stromverbrauchen wie Supermadrkte in
die Mieterstromkonzepte im Rahmen des Quartiersansatzes einbezogen werden, konnen die Ei-
genverbrauchsquoten und damit die Wirtschaftlichkeit massiv gesteigert werden.

Auch wenn die durch die Einbindung von Sektorkopplungstechnologien gréfiere Projekte bei
gleicher Wirtschaftlichkeit realisiert werden kénnen, ist es voraussichtlich flir den PV-Ausbau
insgesamt wichtiger, dass die Kombination von Sektorenkopplungstechnologien mit PV-Anlagen

immer lohnend ist und aufgrund dessen insgesamt mehr PV-Anlagen ausgebaut werden.

MEHRFAMILIENHAUSER - WOHNUNGSEIGENTUMERGEMEINSCHAFTEN

Tabelle 16: Fur Wirtschaftlichkeit notwendige und simulierte Eigenverbrauchsquoten von PV-Projekten in
Wohnungseigentimergemeinschaften

WEG WEG Allgemeinstrom
PV + WP PV + Bat + WP
LCOE (20 — 40 kW): LCOE (20 -40 kw): 7,8 | 10,8 | 14,2

7,8 | 10,8 | 14,2 ct/kWh ct/kWh
Parameter Einheit BAT: 800 | 900 | 1000 EUR/kWh

Min. Eigen-
verbrauch (NPV 20-40kW:6,8% | 33,9% | 63,9%
=0 EUR)

30 kW / 15 kWh ; 40 kW / 20 kWh: 38,6 % |
72,3% | N.A.

Min. Stromver-
brauch (100 %

Autarkie| 100%  kWh 30 kW: 2.035| 9.652 | 17.275 30 kW / 15 kWh: 11.607 | 20.526 | N.A.

40 kW: 2.722| 12.889 | 23.018 40 kW / 20 kWh: 15.451 | 27.488 | N.A.

Teilnahme-

quote)

Beispielhafte Ei- PV 30 kW Allgemeinstrom (WP) 37 MWh: PV 30 kW Bat 15 kWh Allgemeinstrom (WP)
gen- % 71% 37 MWh: 72 %
verbrauchsquote PV 40 kW Energy Sharing (WP) 70 MWh: PV 40 kW Bat 20 kWh Energy Sharing (WP)
(simuliert) 78 % 70 MWh: 83 %

Wie hoch muss die Prosuming-Quote (Eigenverbrauchsquote) fiir einen wirtschaftlichen Betrieb sein?

Die fur einen wirtschaftlichen Betrieb notwendigen Eigenverbrauchsquoten von 6,8 bis
63,9 Prozent kdnnen in den simulierten Beispielrechnungen bei weitem Uberschritten werden.
Dies weist auf einen sehr wirtschaftlichen Betrieb hin. Die gute Wirtschaftlichkeit ist vor allem

auf die Kombination der PV-Anlage mit einer Warmepumpe zurlickzufihren.
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Kénnen Batterien die Wirtschaftlichkeit in Mieterstromprojekten steigern?

Die notwendige Steigerung der Eigenverbrauchsquote beim Einsatz eines Batteriespeichers im
Verhaltnis (Verhaltnis Batteriekapazitat [kWh] zu PV-Leistung [kWp] 1:2) misste bei

31,8 bis 38,4 Prozent. Diese Steigerungen konnen bei den Simulationen der Eigenverbrauchs-
quoten bei weitem nicht nachgewiesen werden. Vielmehr ergeben lediglich geringe Steigerun-
gen von 1 bis 5 Prozent. Batteriespeicher kdnnen also in den betrachteten Anwendungsfallen

die Wirtschaftlichkeit nicht steigern.

WIRTSCHAFTLICHKEIT IM VERGLEICH

In der folgenden Tabelle sind die Wirtschaftlichkeitsparameter der unterschiedlichen Anwen-
dungsfalle in ihren wichtigsten technischen Auspragungen aufgefuhrt. Die Renditen der dersel-

ben Anwendungsfalle sind zusatzlich in Abbildung 10 visualisiert.

Tabelle 17: Ubersicht der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnungen zum Prosuming in Wohngeb&u-
den

EFH Mieter- Mieter- Mieter- Mieter- WEG WEG
PV + Bat strom strom strom strom Alige- Energy-
+ E-Mob PV PV PV +E-  Quartier: mein- Sharing

+ WP Mob PV strom PV + E-
Super- PV + WP Mob +
Parameter [ ET wp

7,8-14,2 7,8-14,2 7,8-125 7,8-14,2

9,1-14,3

9,1-143 7,8-14,2

LCOE
Stromverbrauch 3.459 21.348 21.348 12.741 12.741 29.593 464.162 37.442 70.498
PV-Anlagen-GroRe 10 15 15 20 30 40 80 30 40
BatteriegroRe 0 0 5 0 0 0 0 0 0

Beispielhafte Ei-
gen-

15 32 44 20 14 25 97 71 78
verbrauchsquoten
(simuliert)
Autarkie (simuliert) 42 21 28 36 38 32 16 56 42

4.670—- 10.659- 10.619- 11.799- 14.986- 28.062—- 195.114- 61.156 — 88.633 —
Kapitalwert -3.317 -1.687 -3.333 -5.235 -10.046 -6.648 125.521 32.000 49.050

Amortisationszeit 14->20 12->20 13->20 12->20 13->20 11->20 5-9 6-12 6-11

Interner Zinsful 40--21 58--07 46--11 63--19 54--25 73--1,2 208-9,7 179-6,1 19,2-6,9

Es zeigt sich, dass die hochsten Renditen in den Anwendungsfallen der Wohnungseigentimer-
gemeinschaften und in gut ausgelasteten Mieterstromprojekten etwa durch die Einbeziehung
von gewerblichen Stromabnehmern wie Supermarkten zu erzielen sind. Bei gunstigen Stromge-
stehungskosten kénnen Renditen bei 20 Prozent erzielt werden. Die Amortisationszeit liegt
dann bei 5-6 Jahren. Die Rendite von PV-Projekten in Wohnungseigentiimergemeinschaften

konnte bei gleichzeitiger Steigerung der PV-Kapazitat weiter gesteigert werden, indem man die
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Nutzung des PV-Strom in den einzelnen Wohnungen des Gebaudes ermdoglicht. Trotz maximaler

Ausnutzung der Dachflache liegt die Rendite 0,8 bis 1,3 Prozentpunkte hoher.

Die Rendite von gut ausgelasteten Mieterstromprojekten mit gewerblichen Stromabnehmern
(oder einer deutlichen gréfieren Gruppe von Abnehmern im Gebaude) liegt mit 9,7 bis 20,8 Pro-

zent in einem unternehmerisch attraktiven Bereich.
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Abbildung 10: Vergleich der Rendite der unterschiedlichen Anwendungsfallen im Wohngebaudebereich
Bei kleinen Mieterstromprojekten kdnnen unternehmerisch akzeptable Renditen (7,3 Prozent)
allerdings nur bei giinstigen LCOE (7,8 ct/kWh) und bei Einbeziehung von Elektrofahrzeugen er-
reicht werden. In diesem Fall sind allerdings auch grofier dimensionierte PV-Anlagen realisier-
bar. Ohne Elektrofahrzeuge kdnnen nur halb so grofie (20 statt 40 kW) Anlagen mit ahnlicher

Wirtschaftlichkeit realisiert werden.

Im Einfamilienhausbereich liegt die Wirtschaftlichkeit am niedrigsten. Steigerung der PV-Kapa-
zitat bei gleichzeitiger Steigerung der Wirtschaftlichkeit sind insbesondere Uber die Integration
von Sektorenkopplungstechnologien maglich. Durch die Nutzung von Stromspeichern kann, in

diesen Fallen ohne einen starken Verlust der Wirtschaftlichkeit eine Steigerung der Autarkie er-

reicht werden.

Zusammengefasst lasst sich, wie bereits oben analysiert, feststellen, dass die Hohe des Selbst-
verbrauchs und damit des Prosumings mafigeblich die Wirtschaftlichkeit steigert. Lasst sich in

einer Anwendung der Selbstverbrauch und damit des Prosumings erhéhen (z. B. auch durch eine
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Anderung der Regulatorik, siehe Personenidentitit), dann erhéht sich die Attraktivitit des Ge-

schaftsmodells.

4.1.2. POTENTIELLE STEIGERUNG DES AUSBAUS DURCH SEKTORENKOPPLUNG

Wie die vorangehenden Berechnungen gezeigt haben, liegt das grof3te Potential zur Steigerung
der Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen im Wohngebaudegebaudebereich in deren Kombination
mit Sektorenkopplungstechnologien wie Warmepumpen und Elektroautos. Der Ausbau der Nut-
zung von Warmpumpen und Elektroautos wird einen besonders starken Pull-Effekt auf den Aus-
bau von Photovoltaik haben. Auch umgekehrt gilt, wer eine PV-Anlage besitzt, fur den ist der
Betrieb eines strombasierten Heiz- oder Transportmittels deutlich glnstiger. Dies wird dazu flh-
ren, dass sich deutlich mehr Hausbesitzer dazu entscheiden, in eine PV-Anlage zu investieren.
Gleichzeitig konnen die PV-Anlagen bei ausreichendem Flachenpotential auch gréfier dimensio-
niert werden, ohne die Wirtschaftlichkeit zu beeintrachtigen. Dieser Effekt ist in der Prognose

des Ausbaus von PV-Anlagen im Wohngebaudebereich noch nicht erfasst.

Im Folgenden soll daher eine Abschatzung des maglichen Zubaus von PV-Anlagen im Wohnge-
baudebereich gemacht werden, die enger dem erwarteten Ausbau von Warmepumpen und
Elektroautos folgt. In Tabelle 18 sind die Berechnungsschritte zur Bestimmung des PV-Zubaus

aufgefihrt.

Tabelle 18: Berechnung der mdglichen Steigerung des PV-Ausbaus in Wohngebaudebereich durch Pro-
suming in Verbindung mit Sektorenkopplungstechnologien

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 pLE]))
Parameter

Anzahl Wohngebiude @ 19.377 | 19.481| 19.585| 19.689 | 19.793 | 19.897 | 20.000 | 20.104 | 20.208| 20.312

Zubau Wohngebiude @ 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104

PV-Leistungszubau im

Haushaltsbereich @ 2.005 2.015 2.768 3.722 | 4.333 4.878 4.892 | 4.883 4.641| 4.400

Kumulierte PV-Leistung 19.687 19.919 22.687 | 26.409 | 30.742 | 35.620 | 40.512 | 45.395 | 50.037 | 54.437
Durchschnittliche PV-An-

urchschnittliche PV - 125|125 125| 125] 125| 125 125| 125| 125
lagengroRe im Zubau
Anlagenzubau auf Basis
durchschnittlicher PV-An- - 161 221 298 347 390 391 391 371 352

lagengroRe

Installierte PV-Anlagen in
Wohngebaduden gesamt

1.144 1.305 1.527 1.825| 2171 2.562 2.953 3.344 3.715| 4.067

Anteil Wohngebaude

(nur) mit PV-Anlage © 6% 7% 8% 9% 11% 13% 15% 17% 18% 20%
Roll-Out E-Mobilitat © 4% 8% 11% 15% 19% 23% 27% 30% 34% 38%
Roll-Out Warmepumpe © 5% 7% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 20% 22%
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Mittelwert Roll-Out E-

« 5% 7% 10% 13% 16% 19% 22% 24% 27% 30%
Mob und Warmepumpen
Erhohter Anlagenzubau
auf Basis von Sektorkopp- - 311 563 569 575 581 587 592 598 604
lung
Erhohter PV-Leistungszu-
bau durch Sektorkopp- - 3.887 7.037 7.111 7.185 7.258 7.332 7.405 7.479 7.553

lung

Erhohte kumulierte in-
stallierte Leistung durch - 21.791 28.828 35.939 | 43.124 | 50.382 | 57.714 | 65.119 | 72.598| 80.151
Sektorkopplung

Anmerkungen:

(1) Auf Basis (Destatis, 2021) (4) Steigerung von rund 10 kW auf 12,5 kW (flir Anlagen kleiner 30 kW)

(2) Trendfortsetzung des historischen Wachstums  (5) Verhdltnis aus ,Installierte PV-Anlagen in Wohngeb3duden gesamt* und ,Anzahl Wohnge-
(3) Berechnung gemaf? 3.3.1 baude”

(6) Auf Basis (Fraunhofer ISE, 2021)

Zunachst wird berechnet wie sich der Anteil von Wohngebauden mit PV-Anlagen auf Basis der
Abschdtzung in Kapitel 3.3.1 entwickeln wird. Hierzu wird zundchst die Entwicklung des Wohn-
gebdudebestands bis 2030 abgeschatzt. Die Annahme ist hierbei, dass sich der Bestand linear
genauso weiterentwickelt wie in den letzten 10 Jahren. Die Abschatzung des PV-Ausbaus im
Haushaltsbereich bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Anzahl von PV-Anlagen. Fir die
durchschnittliche Grofie der PV-Anlagen im Haushaltsbereich wird der bisherige maximale
Durchschnittswert flr die PV-AnlagengrofRe im Bereich des Zubaus von Anlagen kleiner 30 kW
angenommen. Der aktuelle Durchschnittswert liegt bei rund 10 kW. Aufgrund der jungst be-
schlossenen Erleichterungen fir Anlagenbetreiber mit Anlagen gréfier 10 kW, ist von einem ver-
starkten Zubau in den gréfieren Anlagensegmenten auszugehen. AuRerdem ermdglicht die
Kombination von PV-Anlagen mit Sektorenkopplungstechnologien grofiere PV-Anlage bei glei-
cher Wirtschaftlichkeit. Der bisherige Maximalwert lag bei rund 12,5 kW und wurde im Jahr
2010 erreicht, als viele der nun aufgehobenen Regelungen nicht galten. Uber die durchschnittli-
che Anlagengrofie lasst sich aus dem Leistungszubau die jahrlich zugebaute Anzahl von PV-An-
lagen im Wohngebdudebereich bestimmen. Die kumulierte Anzahl von PV-Anlagen auf Wohnge-
baude ins Verhaltnis gesetzt zum Wohngebaudebestand ergibt den Anteil der Wohngebaude mit

PV-Anlagen.

Vergleicht man diesen Anteil mit dem Anteil, den Warmepumpen an den Heizungstechnologien
und Elektroautos am PKW-Bestand bei einer zielkonformen Energiewende haben werden, so
zeigt sich, dass der Anteil der Sektorkopplungstechologien schneller ansteigen kdnnte als der
Anteil von Wohngebduden mit PV-Anlagen. Dieser Pull-Faktor kdnnte zum beschleunigten Aus-
bau von PV-Anlagen fuhren. Es wird daher berechnet, wieviel mehr PV-Leistung installiert wer-

den wirde, wenn der PV-Ausbau im Wohngebaudebereich dem Durchschnitt aus dem Roll-Out
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von Elektroautos und Warmepumpen folgen wirde. Hierbei wird angenommen, dass sich die
Roll-Out-Quoten direkt auf den Wohngebaudebestand Gibertragen lassen und die durchschnittli-
che PV-AnlagengroRRe konstant bleibt. Hierliber ergibt sich ein maximaler Zubau an Leistung
von 80,2 GW bis 2030. Statt 20 Prozent wdren 30 Prozent der Wohngebdude mit einer PV-An-
lage ausgestattet. Da bereits das Erreichen einer installierten Leistung im Wohngebdudebereich
von 54,4 GW bis 2030 unter den aktuellen regulatorischen Bedingungen als sehr ambitioniert

angesehen werden muss, kann dieser Wert nur als Indikation des Potentials genutzt werden.

4.1.3.REGULATORISCHE HANDLUNGSFELDER ZUR SYSTEMDIENLICHEN VERBESSE-
RUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEIT

Fir die Diskussion der regulatorischen Handlungsfelder ist nach den Anwendungsfallen zu un-

terscheiden. Ein allgemeines regulatorisches Hemmnis betrifft jedoch alle Anwendungsfalle.

Die Wirtschaftlichkeit des Prosumings im Wohngebaudebereich wird vorrangig uber die Ei-
genvebrauchsquote bestimmt. Diese ist bei Wohngebduden ohne Sektorenkopplungstechnolo-
gien durch vergleichsweise niedrige und wenig flexible Lastverlaufe nur sehr eingeschrankt zu
beeinflussen. In der folgenden Abbildung 11 wird aufgezeigt wie erheblich die Wirtschaftlich-
keit (=Attraktivitat der Investition) gesteigert werden kann, wenn sich die Eigenverbrauchsquote
bei EFH oder MFH erhéhen wirde. Entsprechende Steigerungen sind auch fiur Anwendungen im

Gewerbe und Industrie mdglich, wenn dort bisher niedrige Eigenverbrauchsquote erzielt wer-

den.
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Abbildung 11: Beispielhafte Entwicklung der Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Eigenverbrauchsquote
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Generell lasst sich hieraus schlieen, dass ein hohes bzw. hoheres Prosumingverhalten wirt-
schaftlich forderlich ist, bei gleichzeitigem Vorort-Verbrauch aus der jeweiligen Stromerzeu-
gungseinheit mit entsprechender netzentlastenden Wirkung. Es missen also Wege gefunden
werden, wie auch Prosumern ohne Sektorenkopplungstechnologien hohere Eigenverbrauchs-

quoten ermoglicht werden.

Durch die strikte Definition des Eigenverbrauchs Uber die Personenidentitat wird es erschwert,
den Stromabnehmerkreis einer PV-Anlage zu erweitern, da andere Stromabnehmer als der Be-
treiber selbst, sofern sie nicht denselben Netzanschlusspunkt nutzen, alle mit der Netznutzung
verbunden Abgaben auf den verbrauchten Strom entrichten mussen. Dies reduziert stark die
Wirtschaftlichkeit der Abnahme von Strom aus einer benachbarten PV-Anlage. Fir den Betreiber
der PV-Anlage wird dadurch eine Erh6hung der Eigenverbrauchsquote und damit der Wirtschaft-
lichkeit auf diesem Wege verhindert. Diese Regelung begrenzt nicht nur die Wirtschaftlichkeit
der untersuchten Anwendungsfalle, sondern auch von weiteren innovativen Geschaftsmodellen,
wie beispielsweise Community-Speichern, Renewable Energy Communities oder Energy Sharing.
Um dieses Hemmnis abzubauen, ware es denkbar die Anforderung an die Personenidentitat ab-
zuschaffen und stattdessen durch das bereits gebrauchliche Konzept der ,raumlichen Nahe® zu
ersetzen, wobei hierbei darauf zu achten ist, dass explizit nur tUber kurze Strecken das Netz der
offentlichen Versorgung in das Prosuming-Konzept einbezogen werden darf. Damit wirde die
Regelung Uber das hinaus gehen, was aktuell im Mieterstrommodell im Rahmen des Quar-
tiersansatzes, welcher auf der gemeinsamen Nutzung einer Kundenanlage®* abstellt, mdglich
ist. Bei diesem Ansatz muss beachtet werden, dass es zu keiner Entsoliderarisierung bei der Be-
gleichung der Kosten des Netzes der offentlichen Versorgung kommt. Die Nutzung des Kon-
zepts der ,raumlichen Nahe* misste auch mit einem angemessenen Beitrag zu den Netzkosten
einhergehen. Mit dieser Umstellung wirde eine langst Uberfdllige Vorgabe der Erneuerbare
Energien Richtliche der EU, in der diese Offnung tber das Vehikel der Erneuerbare Energien Ge-

meinschaften gefordert wird, in deutsches Recht umgesetzt.

% Definition Kundenanlage in § 3 Nr. 24a EnWG
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Einfamilienhduser

Im Einfamilienhausbereich bestehen regulatorische Handlungsbedarfe aktuell vorrangig im Be-

reich der Forderung und in der Nutzbarmachung von Flexibilitatspotentialen.

Hinsichtlich der Forderung haben die Anpassungen im Rahmen des EEG 2023 einige Verbesse-
rungen mit sich gebracht. Die Steigerung der Vergutungsatze hat verhindert, dass der Zubau von
neuen PV-Anlagen in vielen Fallen wirtschaftlich unrentabel geworden ware. Angesichts aktuell
weiter steigender Systempreise sind allerdings die Vergutungssatze schon heute in vielen Fal-
len nicht mehr ausreichend, um auch in optimierten Anlagenkonfigurationen einen wirtschaftli-
chen Betrieb zu erreichen. Im anstehenden EEG-Herbstpaket sollten daher die Vergutungssatze
uberprift und mit aktuellen Marktpreisen abgeglichen werden. Die durch das EEG 2023 einge-
fuhrte eigene Vergitungskategorie fir Volleinspeiser mit verbesserten Vergitungsatzen schafft
ein gutes Konzept fur Anlagenbetreiber mit niedrigen Selbstverbrauchsquoten, einen wirtschaft-
lichen Betrieb der PV-Anlage sicherzustellen. Auch hier sollten allerdings die Verligtungssatze
stetig Uberprift und angepasst werden. Ein weiteres neu eingefiihrtes Modell im EEG 2023 ist
die Maglichkeit der gleichzeitigen Inbetriebnahme einer Teil- und Volleinspeiseranlagen auf ei-
nem Dach sowie der nachtraglichen Anderungsméglichkeit des Vergiitungsmechanismus. Diese
neue Option ermaglicht es einen Teil des Hausdaches mit einer eigenverbrauchsoptimierten
und damit sehr wirtschaftlichen Teileinspeiseranlage zu belegen und den Rest des Daches mit
einer Volleinspeiseranlage zu fillen. Hierdurch werden eine vollstandige Potentialnutzung und
ein wirtschaftlicher Betrieb der PV-Anlage vereinbar. Ein Hindernis bei der Regelung ergibt sich
aus der Anforderung der getrennten Messung und Abrechnungen der beiden Anlagen. Die
dadurch gesteigerten Kosten und Aufwande konnten private PV-Anlagenbetreiber abschrecken
und damit zu einer veringerten Nutzung dieser Option fihren. Ein deutlich einfacherer Ansatz
wadre die generelle Anhebung der Einspeisetarife oder ein variabler Einspeisetarif in Abhanigkeit

der Hohe des Eigenverbrauchs.

Mehrfamilienhduser

Im Bereich der Mehrfamilienhauser bestehen neben den fir Einfamilienhduser genannten Hand-
lungsfelder noch weitere spezifische Problemstellungen. Im Bereich von Mieterstromprojekte
besteht der grofite Handlungsbedarf. Obwohl der Mietgebaudebestand in Deutschland ein gro-
3es Potential birgt, gibt es bisher nur sehr wenige realisierte Mieterstromprojekte. Dies ist vor-

rangig auf die fur gewerbliche Anspriiche geringe Wirtschaftlichkeit und hohe administrativen
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Anforderungen zurtickzufiihren, die mit der Umsetzung von Mieterstromprojekten einhergehen.
Die hohen Anforderungen an die Mieterstromabrechnung, die Freiheit der Mieter sich dem Mie-
terstromprojekt zu entziehen und die damit verbundene finanzielle Unsicherheit machen Mie-
terstromprojekte bei Vermietern wenig beliebt. Das Mieterstrommodell bedarf daher einer
grundlegenden Uberarbeitung. Vorbild hierfiir kann das schweizerische Modell fiir den Mieter-
strom sein. Der schweizerische ,Zusammenschluss zum Eigenverbrauch® bringt viele Vereinfa-
chung bei der Abrechnung und der messtechnischen Erfassung mit sich. Hierdurch wiirde eine
Abrechnung des Selbstverbrauchs Uber die Nebenkosten maglich werden, was auch die Nutzung
des PV-Stroms flir Gebaudetechnik ermdglicht. Insbesondere beim Einsatz von elektrischen Hei-
zungstechnologien kdnnten hierdurch attraktive Prosuming-Geschaftsmodelle geschaffen wer-

den.

Auch fur WEG ware die Einfiihrung des ,Schweizer Modells® vorteilhaft, da hierdurch die Nut-
zung des PV-Stroms in den einzelnen Wohnungen ermaglicht wird und somit die Eigenver-
brauchsquoten im Vergleich zur ausschlielichen Nutzung flr Allgemeinsstrom deutlich gestei-
gert werden wirden. Wie die Abrechnung der Stromverbrauche in den einzelnen Wohnungen

erfolgt, kann von Wohnungseigentimergemeinschaft bestimmt werden.

Durch dieses erweiterte Eigenverbrauchskonzept, was die Notwendigkeit der Personenidentitat
fur Eigenverbrauch aufhebt und die steuerlichen Vorteile auf eine Gruppe von Nutzern erweitert,

wurde die Wirtschaftlichkeit von Prosuming in Mehrfamilienhdusern deutlich gesteigert.

Die Einfihrung des Schweizer Modells wurde aber nur einen Zwischenschritt zu der am Anfang
des Kapitels vorgeschlagenen Reformierung des Eigenvebrauchsmodells darstellen, welches
auch Stromabnehmer in benachbarten Gebauden miteinbeziehen wiirde, somit noch hohere

Nutzungsgrade der PV-Stromerzeugung ermoglichen wirde.

Flexibilitdtspotentiale

Hinsichtlich der Nutzbarmachung des Flexibilitatspotentials im Wohngebdudebereich gibt es
aktuell noch grofie Hirden. Die grofiten nutzbaren Flexibilitatspotentiale ergeben sich PV-Bat-
teriesysteme, E-Fahrzeuge und elektrische Heiztechnologien wie Warmpumpen und Heizstabe
mit Warmwasserspeichern. Zur Nutzung dieser Flexbilitaten stehen zwei Wege zur Verfugung:
Entweder die Anlagenbetreiber reagieren auf marktbasierte Anreize, was die Erfassung der Ver-
brauche und der Erzeugung mit Smart-Metern voraussetzt oder die Anlagenbetreiber ermagli-

chen die Ansteuerung ihrer Anlagen durch die Netzbetreiber. Wahrend die erste Option durch
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die verpflichtende Einfiihrung von dynamischen Stromtarifen fir Haushaltskunden in Verbin-

dung mit dem Smart-Meter-Rollout aktuell zum Teil umsetzbar wird, fehlen fir die zweite Op-

tion noch die rechtlichen Grundlagen. Der zentral gesteuerte Einsatz von Batteriespeichern aus

Elektroautos und PV-Heimspeichern konnte groRe Chancen fiir die Netzunterstiitzung eroffnen.

Sinnvoll ware zunachst ein Anreizsystem fir die freiwillige Verfligbarmachung. Bei PV-Heim-

speichern und Elektroautos im speziellen fehlen aktuell noch rechtliche Regulungen fiir einen

wirtschaftlich attraktiven Einsatz als Heim- und Netzspeicher.

4.2. WIRTSCHAFTLICHKEIT DES PROSUMING IN GEWERBE UND INDUSTRIE

Eine detaillierte Beschreibung der Anwendungsfalle und der hierzu getroffenen Annahmen ist in

Kapitel 2.3 zu finden.

4.2.1.NICHT-PRODUZIERENDES GEWERBE

Tabelle 19: Annahmenset zum Blirogebaude als Anwendungsfall des nicht-produzierenden Gewerbes

Mitarbeiterzahl
Bedarf Strom
-Max. Last (exkl E-Mob/Warme)

-Laststruktur

Bedarf Warme
-davon Hochtemperatur (>250°C)

-Max. Last (inflexibel)
-Laststruktur

Bedarf E-Mobilitat

PV-Potential
KWK-Anlage

Strombezugspreis 2030
-davon Grof3handelspreis (RLM)

-davon NNE-Leistungspreis
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Biiro (nicht-produz. Gewerbe)
<50
170 MWh/a
77 kW
Tageslastgang, Werktage

160 MWh/a

164 kW
tages- und winterlastig
(Raumwarme, Warmwasser)

5-20 Fahrzeuge

167 kWp

nein

19,3 ct/kWh
6,3 ct/kWh
55 EUR/KW (Mittelspannung)
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WIRTSCHAFTLICHKEIT DER PV-ANLAGE

Ist eine PV-Anlagen im nicht-produzierenden Gewerbe wirtschaftlich? Wird die Dachfldche bei wirt-

schaftlicher Optimierung der Anlagengréfie voll ausgenutzt?

Im betrachteten Anwendungsfall fihrt der Eigenverbrauch bzw. das Prosuming des dezentral
erzeugten Stroms zu einer Ersparnis von 19,3 ct/kWh gegenuber dem Netzstrombezug. Demge-
genuber wird die Netzeinspeisung entweder mit dem Marktwert Solar 2030 (gemaf} Szenario
.Referenz***) oder mit dem durchschnittlichen Verglitungssatz der Bundesnetzagentur fiir 2022
(fir Anlagenleistungen zw. 100 und 750 kWp) vergutet. In beiden Fallen beladuft sich die Vergu-
tung auf rund 5 ct/kWh.

Wird die Dimensionierung einer neu zu installierenden PV-Dachanlage auf dieser Basis wirt-
schaftlich optimiert, so fallt die optimale Anlagengrofie im Ergebnis stets deutlich kleiner aus
als die maximale Leistung, die auf der betreffenden Dachflache maoglich ware (hier: 167 kWp).
Tabelle 20 gibt zudem zu erkennen, dass es dabei eine bedeutende Rolle spielt, auf welche
Amortisationszeit die PV-Anlageninvestition ausgelegt wird. Bei langfristiger Gewinnausrich-
tung des Investors auf bspw. 20 Jahre konnen im betrachteten Beispiel 82 Prozent (138 kWp)
des PV-Dachanlagenpotentials ausgeschopft werden, eine Optimierung des Nettobarwerts auf
maximal 10 Jahre fihrt hingegen zu einer Ausschopfung von nur 44 Prozent (73 kWp). Rechne-
risch gesehen liegt der Grund hierfir in der Verteilung der Kapitalkosten auf eine geringere An-
zahl an Amortisationsjahren. Bei langerfristiger Ausrichtung des Investments liegt der Fokus
starker auf der jahrlichen Stromkostenersparnis tber den Zeitpunkt der Amortisation hinaus, da
PV-Anlagen typischerweise eine Lebenszeit von 25 bis 30 Jahren aufweisen und damit langfris-
tig fur reduzierte Netzbezugskosten sorgen kénnen.

Tabelle 20: PV-Leistung, die im betrachteten Anwendungsfall bei Eigenverbrauchsoptimierung auf einem
Burogebaudedach installiert wirde, in Abhangigkeit der Investorenpraferenz fur kurzere Amortisations-

zeiten (NBW-Optimierung auf max. 10Jahre) oder fur langerfristige Stromkostenersparnisse (NBW-Opti-
mierung auf 20Jahre) [Quelle: Eigene Berechnungen EnergyBrainpools]

Nettobarwert (NBW) optimiert auf

20 Jahre 10 Jahre

PV-Leistung [kW]

Potentialausschopfung

%5 Vgl. Szenariobeschreibung in Kapitel 1.1
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Dies zeigt, dass sich die Installation einer PV-Anlage im vorliegenden Fall bereits im aktuellen
regulatorischen Rahmen wirtschaftlich lohnt, eine vollstandige Ausschopfung wird voraussicht-
lich jedoch nicht erreicht. Angesichts der im Gewerbe- und Industriebereich oftmals erforderli-
chen Amortisationszeiten von fiinf Jahren oder weniger erscheint eine Umsetzung jedoch nur
erreichbar, wenn hierfir vor allem Contracting-Modelle eingesetzt werden. In diesem Modell
werden die Investitionskosten und die Gewinne aus jahrlichen Stromkostenersparnissen auf
»contractor” und Gewerbedachbesitzer aufgeteilt. Contracting-Modelle kdnnen aus Sicht eines
Gewerbedachbesitzers grundsatzlich immer dann fir kiirzere Amortisationszeiten sorgen, wenn
die Projektfinanzierung so ausgestaltet ist, dass der Contractor die Mehrheit der Investitionskos-
ten tragen und langere Amortisationszeiten in Kauf nehmen kann, um seinen Kunden starker an

den Gewinnen der ersten Betriebsjahre partizipieren zu lassen.

Wenngleich die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung aufgrund der Heterogenitat der
Lastprofile im Gewerbesektor nicht eins zu eins auf andere Anwendungsfalle tUbertragbar sind,
so dirfte das Erfordernis von Contracting-Modellen auf die meisten anderen Gewerbe zutreffen.
Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit konnte das Ergebnis flir Gewerbe ahnlicher Gréftenordnung
und Dachverfligbarkeit mit tageslastigem Stromverbrauchsprofil (z. B. Non-Food Einzelhandel,
Café) entsprechend ahnlich ausfallen. Aufgrund ihres Lastprofils erscheinen diese Gewerbe ver-
haltnismafiig pradestiniert fir eine Solareigenerzeugung. Demgegenuber kann die Wirtschaft-
lichkeit einer PV-Dachanlage bei nicht-produzierenden Gewerben mit starkerem nachtlichen
Stromverbrauch, bspw. Supermarkte mit durchgehender Kiihlung oder Logistikzentren, geringer

ausfallen.

Inwiefern kann das PV-Dachpotential durch die Installation von E-Ladesdulen oder die Elektrifizie-

rung des Wirmebedarfs besser ausgeschopft werden?

Wird der lokale Stromverbrauch vor dem Netzanschlusspunkt durch das Laden von E-Fahrzeu-

gen auf dem Gewerbeparkplatz oder durch die Elektrifizierung der Warmebereitstellung mithilfe
eines Elektrodenheizkessels erhdht, so steigt ebenso das Potential zur lokalen Stromerzeugung,
bspw. durch eine PV-Anlage. Dabei wird angenommen, dass sich das Ladeverhalten der E-Lade-

saulen mithilfe eines Lademanagementsystems so gut wie moglich an der Solarstromerzeugung
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orientiert. Fur die Warmelast gilt diese Flexibilitat nur dann, wenn zusatzlich ein optionaler Ge-

werbewarmespeicher installiert wird.

Abbildung 12 zeigt auf, wie sich der Prosuming-Anteil am lokal erzeugten Solarstrom bei voll-
standiger PV-Dachpotentialausschopfung erhoht, wenn Fahrzeugflotte und/oder Warmebedarf
Schritt fur Schritt elektrifiziert werden (blaue Balken). Sind diese Bereiche elektrifiziert, erhoht
sich in der Folge die Wirtschaftlichkeit groRRerer PV-Anlagen. Die grauen Balken zeigen deshalb
an, wieviel des Dachpotentials je Technologiekombination ausgeschopft wird, wenn die PV-An-
lage hinsichtlich des Nettobarwert Uber 10 Jahre optimiert wird (d. h. Ausrichtung auf moglichst

kurze Amortisationszeit).

Dabei zeigt sich, dass die Integration von Ladesaulen fiir 10 E-Fahrzeuge die wirtschaftlich opti-
male PV-Leistung bereits um 25 Prozentpunkte steigert. Jedoch wird selbst bei einer Steigerung
auf 20 E-Fahrzeuge noch keine maximale PV-Potentialausschdpfung erreicht (sondern nur zu
95 Prozent). Ist hingegen der Warmebedarf zu 50 Prozent elektrifiziert, so fuhrt dies in der wirt-
schaftlichen Optimierung der PV-Anlagendimensionierung bereits zu einer vollstandigen Dach-
flachenauslastung. Der Grund liegt vorrangig im i. d. R. mengenmafig hoheren Energiebedarf
fur Warme. Wird stattdessen derselbe Jahresstrombedarf an Warme elektrifiziert, den das werk-
tagliche Laden von 20 E-Fahrzeugen hervorruft (in diesem Fall: 23 Prozent des Warmebedarfs),
so fuhrt die Integration der E-Mobilitat aufgrund einer deutlich héheren Prosuming-Quote zu
einer leicht besseren Potentialausschopfung. Die héhere Prosuming-Quote ergibt sich aus der
deutlich hoheren Lastflexibilitat der E-Ladesaulen, die tber den Arbeitstag besonders PV-orien-
tiert laden konnen, wahrend der Warmebedarf in den sonnenarmen Wintermonaten besonders

stark ausgepragt ist.

Wenn das PV-Dachpotential vollstandig ausgeschdpft ist, lasst sich die Prosuming-Quote durch
weitere Elektrifizierung sowie durch eine Flexibilisierung der Warmelasten mittels Speicher

weiter verbessern. So werden Prosuming-Quoten von bis zu 74 Prozent erreicht.

Auffallig ist, dass die Elektrifizierung von Warme zu 50 oder 100 Prozent im Vergleich zur In-

tegration von 20 E-Fahrzeugen zu einer vollstandigen PV-Potentialauslastung fuhrt, obwohl die
Prosuming-Quote im Falle der E-Fahrzeuge deutlich hoher ausfallt. Das ist darauf zuriickzufuh-
ren, dass sich durch die Integration der E-Fahrzeuge vorrangig die arbeitspreisbezogene Strom-

kostenersparnis (ausgedriickt durch die Prosuming-Quote) starker erhoht. Demgegenuber tragt
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die PV-Stromerzeugung im Falle der weitestgehend elektrifizierten Warme gleichzeitig viel star-

ker dazu bei, warmebedingt neu entstehende Lastspitzen abzufedern und den Anstieg der Leis-
tungspreiskomponente in den Stromkosten damit geringer zu halten.

PV_only

PV + 10 E-Fahrzeuge

PV +23% el. Warme*

PV + 50% el. Warme

PV + 100% el. Warme

PV + 20 E-Fahrzeuge

PV + 100% el. Warme, 20 E-Fahrzeuge

PV + 100% el. Warme mit Speicher,
20 E-Fahrzeuge

Il

0% 20% 40% 60% 80% 100%
prozentuale PV-Dachpotentialausschopfung bei eigenverbrauchsoptimierter Anlagendimensionierung
B Prosuming-Quote bei maximaler PV-Dachpotentialausschopfung (167 kWp)

*entspricht demselben Jahresstrombedarf wie 20 E-Fahrzeuge, die am Arbeitsplatz laden

Abbildung 12: Prosuming-Anteil bei max. PV-Dachpotentialausschopfung (blau) verglichen mit der PV-
Dachpotential-ausschopfung bei eigenverbrauchsoptimierter Anlagendimensionierung (optimiert auf
NBW10 Jahre) [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

Insgesamt zeigt sich, dass Prosuming-Geschaftsmodelle, die die Versorgung neuer Stromver-
braucher wie E-Ladesaulen oder Elektrodenheizkessel vor dem Netzanschlusspunkt vorsehen,
im Bereich des nicht-produzierenden Gewerbes daflr sorgen kdnnen, die Auslastung ansonsten

ungenutzter PV-Dachpotentiale erheblich zu steigern.

WIRTSCHAFTLICHKEIT EINER FLEXIBILISIERUNG MIT/OHNE PV-PROSUMING
Lohnt sich flexibles Lastverhalten auch ohne PV-Prosuming?

Der Einfluss des Ladeverhaltens von E-Fahrzeugen im Gewerbebereich auf die hierflir anfallen-
den Netzstrombezugskosten sind in Tabelle 21 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass durch die

Lastverschiebung hin zu Zeitrdumen mit niedrigen Strompreisen zwar ein niedrigerer Grof3han-
delspreis fur dieses Lastprofil generiert wiirde. Allerdings fallt diese Verbesserung (-9 Prozent)

mit Blick auf den Gesamttarif (inklusive lastprofilunabhangiger Abgaben und Umlagen) kaum ins
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Gewicht (-3 Prozent). In Bezug auf die Gesamtstromkosten des betrachteten Gewerbes ver-
schwindet der arbeitspreissenkende Effekt sogar vollstandig. Stattdessen fuhrt der Strombedarf
der Ladesaulen bei einer zunehmenden Anzahl von zu ladenden E-Fahrzeugen sogar zu neuen
Lastspitzen, die sich in erhohten Leistungspreisen (in EUR/kW) und letztendlich sogar erhohten
Stromkosten aufiern (hier: +3 Prozent bei 20 Fahrzeugen).

Tabelle 21: Strombezugskosten flr ein Burogebdaude in Abhangigkeit der Flexibilitdt des Ladeverhaltens

von auf dem unternehmenseigenen Parkplatz geladenen E-Fahrzeugen [Quelle: Eigene Berechnungen
EnergyBrainpools]

Ladeverhalten Ladeverhalten

bedarfsgerecht, strompreisorientiert, Delta in %
ohne PV-Prosuming ohne PV-Prosuming

Strombezugspreis E-Mob,
Grofshandelspreis* [ct/kWh]

Strombezugspreis E-Mob, Ge-

samttarif [ct/kWh]

Strombezugskosten Gesamt
[EUR/a], 5 Fahrzeuge

Strombezugskosten Gesamt
[EUR/a], 20 Fahrzeuge

* Fiir die Berechnung wurde eine stundenscharfe Strommarkmodellierung fiir das Jahr 2030 durch Energy Brainpool vorgenommen
(Strommarktszenario ,Referenz*, vgl. Kapitel 1.1)

Bei einer Elektrifizierung des Warmebedarfs verscharft sich dieses Bild angesichts der i. d. R.
deutlich grofieren, bendtigten Energiemengen noch einmal. Eine Beispielrechnung fir den be-
trachteten Anwendungsfall des Blirogebaudes ist Tabelle 22 zu entnehmen. Obwohl der Leis-
tungspreisanteil an den gesamten Strombezugskosten hier absolut gesehen deutlich kleiner
ausfallt als der Arbeitspreisanteil, fihrt die deutliche Erhdhung der Lastspitzen (+160 Prozent)

zu insgesamt hoheren Strombezugskosten (+20 Prozent).
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Tabelle 22: Strombezugskosten fur ein Burogebaude in Abhangigkeit der Flexibilitat des Lastverhaltens

eines Elektrodenheizkessels bei 100 % elektrischer Warmebereistellung (in etwa gleiches Verhaltnis

Warme- zu Strombedarf, vgl. 2.3) [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

Lastverhalten strom-

preisorientiert (mit
Speicher),

ohne PV-Prosuming

Lastverhalten
bedarfsgerecht,
ohne PV-Prosuming

Delta in %

Strombezugskosten Gesamt,
Leistungspreisanteil [EUR/a]

Strombezugskosten,
Arbeitspreisanteil [EUR/a]

Strombezugskosten Gesamt
[EUR/a]

Demnach besteht ohne Prosuming kein Anreiz, den Strombezug von E-Ladesaulen und Elektro-
denheizkesseln hinsichtlich einer (Day-Ahead-) marktdienlichen Fahrweise zu flexibilisieren.
Stattdessen konnte eine weitestgehende Flexibilisierung neue Lastspitzen hervorrufen und zu
hoheren Netzentgelten fuhren. Eine Vermarktung der Flexibilitat dieser Anlagen am Regelener-
gie- oder Intraday-Markt konnte die Rentabilitat einer Flexibilisierung zwar verbessern, da hier-
durch zusatzliche Potentiale fur weitere Bezugskostensenkungen bzw. Zusatzerldse abgerufen
werden kdnnen. Allerdings ist das Pooling von kleinen Verbrauchsanlagen analog zu Batterien
im aktuellen regulatorischen Rahmen kaum bzw. oftmals gar nicht moglich (KIT,2021). Aufder-
dem wirden durch die Erbringung negativer Regelleistung entstehende, neue Lastspitzen zu
hoheren Netzentgelten fihren. Insofern besteht hier vorrangig durch Prosuming-Geschaftsmo-
delle die Chance, das Flexibilitatspotential dieser Verbrauchsanlagen fiir Strommarkt und -netz

nutzbar zu machen.

Wie verbessert sich die Wirtschaftlichkeit flexiblen Lastverhaltens durch PV-Prosuming?

Dieser Frage wird am Beispiel des Ladeverhaltens von E-Fahrzeugen nachgegangen. Tabelle 23
zeigt, dass sich die Netzbezugskosten durch den Prosuming-bedingten Verbrauch des vor Ort
erzeugten PV-Stroms deutlich verringern (vgl. Strombezugskosten ohne Prosuming in Tabelle
22). Aufderdem wird deutlich, dass sich die Strombezugskosten durch flexibles Ladeverhalten
dennoch weiter senken lassen (-13 bzw. 17 Prozent). Allerdings fallt der Unterschied zwischen
strompreisorientiertem und PV-orientiertem Ladeverhalten marginal aus (4 Prozentpunkte). Dies

ist mitunter auf den hohen Strompreiseinfluss der PV-Erzeugung in 2030 zurtckzufihren. Durch
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den Merit-Order-Effekt der Solareinspeisung (Erklarung hierzu s. Kapitel 1.1) fihrt die Orientie-
rung an Strompreisen ebenso zu einer Lastverschiebung in die sonnenreichen Mittagsstunden
und zu einer Erhéhung des PV-Prosuming-Anteils.

Tabelle 23: Strombezugskosten inklusive der Kosten fiir das Laden von E-Fahrzeugen fir ein Blroge-

baude mit PV-Prosuming, in Abhdngigkeit der Flexibilitat des Ladeverhaltens [Quelle: Eigene Modellrech-
nungen

Ladeverhalten
orientiert an PV-Er-
zeugung

Ladeverhalten Ladeverhalten
bedarfsgerecht strompreisorientiert

Strombezugskosten Gesamt

[EUR/a], 20 Fahrzeuge

Delta in %

Insofern entstehen durch PV-Prosuming im betrachteten Anwendungsfall signifikante Anreize

fur eine vollstandige Flexibilisierung des E-Ladeverhaltens.

Auch im Falle eines bereits elektrifizierten Warmeverbrauchs fihrt das Vorhandensein einer PV-
Anlage zu erhohten Anreizen fir eine Flexibilisierung, welche durch die Installation eines ent-
sprechenden Gewerbewadrmespeichers bewerkstelligt wird. Aufgrund des hohen Warmebedarfs
v. a. in den Wintermonaten, in denen die Solarstromproduktion vergleichsweise niedrig ausfallt,
liegt der optimale Flexibilisierungsgrad im betrachteten Anwendungsfall hier jedoch deutlich
unter 100 Prozent. Stattdessen wiirde der Warmespeicher im Sinne einer Kapitalwertoptimie-
rung lediglich auf rund 12 Prozent der hochsten taglichen Warmelast ausgelegt werden, um PV-
Erzeugungsspitzen zur elektrischen Warmeerzeugung wirtschaftlich optimiert nutzbar zu ma-

chen.
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Neue Lastspitzen durch E-Mobilitdt und Wdrmelektrifizierung: Kénnen Batteriespeicher hier helfen?

200 ~

ohne Prosuming
100

Stiindliche Last in kW

-100 -
Jahresverlauf

0
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Jahresverlauf

Stlndliche Last in kW
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M Residualer Netzstrombezug EL. Warmelast Last E-Mobilitat PV-Erzeugung

Abbildung 13: Stundenscharfe Jahreslastkurve des Burogebdaudes mit (unten) und ohne Prosuming (oben);
Annahmen untere Grafik: PV-Leistung 167 kWp; 20 E-Ladesaulen a 22 kW und 100-prozentig elektrifi-
zierte Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

Aufgrund des zunehmenden Strombedarfs der E-Mobilitat und Warme und den damit verbunde-
nen, erhohten Lastspitzen (vgl. Abbildung 13) stellt sich die Frage, inwiefern Batteriespeicher
hier zur Spitzenlastkappung?® eingesetzt werden kdénnen, um den Leistungspreis der Netzent-
gelte und damit die Stromkosten zu entlasten. Fur den betrachteten Anwendungsfall wurde
hierfir angenommen, dass das PV-Dachpotential von 167 kWp vollstandig ausgeschopft wurde,
bis zu 20 E-Fahrzeuge auf dem Parkplatz geladen werden und der Warmebedarf zu 100 Prozent
elektrifiziert wurde. Im Vergleich zum Ausgangsfall ohne jegliche Prosuming-Aktivitat (keine
PV-Anlage, elektrische Warme oder E-Ladesdulen) steigen die Lastspitzen bzw. der Leistungs-
preisanteil (LP-Anteil) der Stromkosten um den Faktor 2,3 an. Durch Prosuming konnen jedoch

69 Prozent des dezentral erzeugten Solarstroms direkt vor Ort verbraucht werden, sodass die

% Neben der Spitzenlastkappung bestehen weitere Einsatzmdglichkeiten von Batteriespeichern zur
Netzentgeltreduktion, bspw. die atypische Netznutzung oder die 7.000 h-Regel (vgl. § 19 StromNEV).
Wahrend der betrachtete Anwendungsfall fir letztere aufgrund seiner Laststruktur nicht infrage kommt,
wird auf eine Bewertung der Kostenreduktionspotentiale bei atypischer Netznutzung bewusst verzichtet.
Grund hierfur ist die hohe Heterogenitat bei der Anzahl, Dauer und Zeitstruktur der Hochlastzeitfenster in
deutschen Verteilnetzgebieten, die einer reprasentativen Bewertung im Wege steht. In Einzelfallen kon-
nen diese Optionen zur Netzentgeltreduktion die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern oder anderen
Lastmanagementtechnologien jedoch erheblich verbessern.
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Kosten flr den Netzbezug aufgrund des niedrigeren Arbeitspreisanteils (AP-Anteil) insgesamt

zurtickgehen (vgl. Tabelle 24).

Darlber hinaus zeigt Tabelle 24, dass ein Batteriespeicher in dieser Situation bei optimaler Di-
mensionierung die Leistungsspitzen um rund 11 Prozent senken kann. Die Investitionskosten
des modellierten Speichers amortisieren sich durch diese jahrliche Ersparnis jedoch erst in

24 Jahren. Es bleibt daher fraglich, ob Prosuming im betrachteten Anwendungsfall fir die Instal-
lation zusatzlicher Flexibilitat durch Batteriespeicher sorgt.

Tabelle 24: Stromkosten im Anwendungsfall nicht-produzierendes Gewerbe mit/ohne Prosuming und Ein-

fluss hierauf durch die Installation eines auf Spitzenlastkappung ausgelegten [30 kW, 60 kWh]-Batterie-
speichers (rechte Spalte) [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

Mit PV + EL. Warme /
E-Mob

ohne Batteriespeicher

Mit PV + ELl. Warme /
E-Mob

mit Batteriespeicher

Ohne PV,
EL. Warme, E-Mob

Stromkosten gesamt 37.267 32.510 31.403
[EUR/a]

Davon LP-Anteil [EUR/a] 4.266 10.066 8.958
Davon AP-Anteil [EUR/a] 33.001 22.444 22.445
Prosuming-Quote [%] 0% 69 % 69 %

Amortisationszeit

Speicher [Jahre]

REGULATORISCHE HANDLUNGSFELDER ZUR SYSTEMDIENLICHEN VERBESSERUNG DER WIRT-
SCHAFTLICHKEIT

Fir das nicht-produzierende Gewerbe ergibt sich angesichts des hohen Potentials und der man-
gelnden Wirtschaftlichkeit einer vollstandigen Potentialausschdopfung erheblicher regulatori-
scher Handlungsbedarf. Trotz der Heterogenitat in diesem Sektor durfte den meisten Anwen-
dungsfallen gemein sein, dass Vereinfachungen fur Contracting-Losungen mit dem Ziel, niedri-
gere Amortisationszeiten flirr Betriebe zu generieren, zu den wichtigsten Handlungsfeldern zah-
len. Die Gleichstellung der Eigenversorgung mit der Drittbelieferung ist im EEG-Referentenent-
wurf 2022 zum Grofiteil bereits erfolgt und konnte uneingeschrankt auch auf andere elektrifi-
zierte Bereiche ausgeweitet werden (z. B. Stromsteuerbefreiung flir Laden von E-Fahrzeugen

Dritter auf gemeinsamen Parkplatzen).
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Um den Markthochlauf der dezentralen Sektorenkopplung zu beschleunigen und die hohe kriti-
sche Masse flexibler Verbrauchsanlagen zu erreichen, die eine vollstandige Auslastung der PV-
Potentiale auf Gewerbedachern erlaubt, eignen sich eine Vielzahl an MaRnahmen. Beispiele
hierflr sind Anreize zum E-Laden am Arbeitsplatz (bspw. die bestehende Lohnsteuerbefreiung)
bzw. zum Aufbau von E-Ladesdulen auf Gewerbeparkplatzen sowie Vereinfachungen fiir das
Pooling kleiner Verbrauchsanlagen zur Erbringung von Systemdienstleistungen (Warmepumpen,

Power-to-Heat-Anlagen, E-Ladesaulen).’’

4.2.2.PRODUZIERENDES GEWERBE
Tabelle 25: Annahmenset zum Anwendungsfall des produzierenden Gewerbes

Produzierendes Gewerbe
Mitarbeiterzahl 215

Bedarf Strom 6 GWh/a

Max. Last (exkl. E-Mob/Warme) 1.300 kW
Laststruktur Werktage inkl. Nachtschicht

Bedarf Warme 12 GWh/a
davon Hochtemperatur (> 250 °C) 50 %

Max. Last (inflexibel) 3.100 kW
Laststruktur Gleichmafiig (Prozesswarme)
Bedarf E-Mobilitat 50-200 Fahrzeuge

PV Potential 3,15 MWp
KWK-Anlage 0,5 MW
Strombezugspreis 2030 18,3 ct/kWh

davon Grof3handelspreis (RLM) 6,6 ct/kWh

davon NNE-Leistungspreis 55 EUR/KW (Mittelspannung)

%7 Dies kann auch dafiir von besonderer Bedeutung sein, um den Nutzungsgrad der bisherigen EE-Infra-
struktur weiter zu erh6hen. So sind insbesondere fiir negative Regelleistungsprodukte bisher auch Wind-
und Solaranlagen praqualifiziert, um im Rahmen der Regelleistungserbringung EE-Strom in Uberschusssi-
tuationen abzuregeln. Der Markthochlauf der E-Mobilitat und elektrischer Warmeanwendungen bietet
hier die Chance, EE-Anlagen aus der negativen Regelleistungsmarkten zu verdrangen.
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WIRTSCHAFTLICHKEIT DER PV-ANLAGE

Ist eine PV-Anlage im produzierenden Gewerbe wirtschaftlich? Wird die Dachfldche bei wirtschaftli-

cher Optimierung der Anlagengrofie voll ausgenutzt?

Im betrachteten Anwendungsfall fuhrt der Eigenverbrauch des dezentral erzeugten Stroms zu

einer Ersparnis von 18,3 ct/kWh gegenuiber dem Netzstrombezug, die Verglitung der Netzein-
speisung erfolgt mit dem Marktwert Solar (rund 5 ct/kWh gemaR Szenario ,Referenz”*®). Wird

die Dimensionierung einer neu zu installierenden PV-Dachanlage auf dieser Basis wirtschaftlich
optimiert, so fallt die optimale Anlagengrofie im Ergebnis in den meisten Fallen deutlich kleiner
aus als die maximale Leistung, die auf der betreffenden Dachflache moglich ware (hier:

3,15 MWp). Tabelle 26 gibt zu erkennen, dass lediglich im Falle des Nichtvorhandenseins einer
KWK-Anlage und einer langfristigen Optimierung des Nettobarwerts (NBW) auf 20 Jahre eine
vollstandige Potentialausschdpfung maglich ware. Werden kiirzere Amortisationszeiten von ma-
ximal 10 Jahren praferiert, so werden hochstens 50 Prozent der verfugbaren Flache ausgenutzt.
Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben, erscheint der Einsatz von Contracting-Losungen auch

hier als besonders wichtig.

AuRerdem schrankt die Stromerzeugung einer KWK-Bestandsanlage den Hebel fiir hohe PV-Ei-
genverbrauche stark ein, sodass im betrachteten Anwendungsfall in der wirtschaftlichen Opti-
mierung lediglich rund ein Viertel (NBW-Optimierung auf 10 Jahre) bzw. die Halfte (20 Jahre)
des Potentials ausgeschopft wird. Inwiefern der einschrankende Effekt der KWK-Anlagen redu-
ziert werden kann, ist dem nachfolgenden Abschnitt ,Wirtschaftlichkeit einer Flexibilisierung
mit/ohne PV-Prosuming® zu entnehmen.

Tabelle 26: PV-Leistung, die im betrachteten Anwendungsfall bei Eigenverbrauchsoptimierung auf einem
Dach des produzierenden Gewerbes installiert wiirde, in Abhangigkeit von a) dem Vorhandensein einer
KWK-Anlage und b) der Investorenpraferenz fur kiirzere Amortisationszeiten (NBW-Optimierung auf max.

10 Jahre) oder fir langerfristige Stromkostenersparnisse (NBW-Optimierung auf 20 Jahre) [Quelle: Eigene
Berechnungen Energy Brainpools]

NBW optimiert auf ... ... PV-Leistung [kW] ... Potentialausschdpfung

20 Jahre
10 Jahre

mit KWK 20 Jahre

(G09KkW) 10 Jahre

*8 Vgl. Szenariobeschreibung in Kapitel 1.1
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Inwiefern kann das PV-Dachpotential durch die Installation von E-Ladesdulen oder die Elektrifizie-

rung des Wirmebedarfs besser ausgeschopft werden?

Der Einfluss einer zunehmenden Elektrifizierung von Verkehr und Warme auf die Wirtschaftlich-
keit einer PV-Dachanlage fiir den Fall, dass bereits eine KWK-Anlage besteht, ist in nachfolgen-
der Tabelle 27 dargestellt. Fir die E-Mobilitat wurde dabei ein PV-orientiertes Ladeverhalten
angenommen, die elektrifizierte Warmelast wird erst durch die Installation eines Grofwdrme-

speichers flexibilisiert.

Tabelle 27: PV-Leistung, die im betrachteten Anwendungsfall mit vorhandener KWK-Anlage (509 kW) bei
Eigenverbrauchsoptimierung auf dem Werksgeldnde eines produzierenden Gewerbes installiert wurde, in
Abhdngigkeit vom Elektrifizierungsgrad der Energiebedarfe in Verkehr/Warme [Quelle: Eigene Berechnun-
gen Energy Brainpools]

PV-Leistung [kW] Potentialausschopfung

200 E-Fahrzeuge

6 % el. NT Warme*®, 0 % davon flexibel
50 % el. NT Warme, 0 % davon flexibel
50 % el. NT Warme, 100 % davon flexibel

80 % el. NT Warme, 100 % davon flexibel

* entspricht demselben Jahresstrombedarf, wie 200 E-Fahrzeuge, die am Arbeitsplatz laden

Im Vergleich zur optimalen PV-Leistung von 721 kW bzw. 23 Prozent Potentialausschopfung im
Fall ohne zusatzlich elektrifizierte Energieverbraucher (vgl. Tabelle 26) steigen die Werte hier je
nach Technologiemix deutlich an. Vergleicht man den Einfluss einer Elektrifizierung der Warme
mit der E-Mobilitat bei gleichem Jahresstrombedarf zeigt sich hier wie im Falle des nicht-produ-
zierenden Gewerbes, dass die Laststruktur der flexiblen E-Ladesaulen besser zur Solarstrompro-
duktion passt. Dennoch fuhrt das Vorhandensein entsprechender Infrastruktur nur zu einer um
wenige Prozentpunkte erhdhten PV-Potentialauslastung. Angesichts der weitaus grofieren Ener-
giebedarfe im Warmebereich ist der Hebel der Elektrifizierung dieses Bereichs fur eine starkere
PV-Potentialauslastung deutlich grofier. Gleichzeitig boten sich hierdurch Chancen, die Fahr-
weise der KWK-Anlage zu flexibilisieren. In diesem Zusammenhang fihrt insbesondere die Fle-
xibilisierung des elektrischen Warmebedarfs durch einen Tagesspeicher zu einer deutlich grofie-
ren bzw. ab einem Warmeelektrifizierungsgrad von 80 Prozent zu einer vollstandigen PV-Poten-

tialauslastung.
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Welche Auswirkungen hat der vorherrschende Technologiemix auf die Amortisationszeiten einer PV-
Anlage?

Abbildung 14 gibt zu erkennen, dass der insbesondere die Elektrifizierung der Warme und das
Nicht-Vorhandensein einer warmegeflhrten KWK-Anlage die groRten Treiber flr niedrige Amor-
tisationszeiten sind. So verlangert sich die Amortisationszeit einer eigenverbrauchsoptimiert di-
mensionierten PV-Anlage bei Vorhandensein der KWK-Anlage im betrachteten Anwendungsfall
um uber 40 Prozent (von 10 auf 14 Jahre). Wahrend das PV-orientierte Laden von bis zu 200 E-
Fahrzeugen auf dem Firmenparkplatz kaum einen Einfluss hat, lasst sich die Amortisationszeit
im Falle eines bereits vollstandig elektrifizierten Niedertemperaturwarmebedarfs um tber

60 Prozent auf unter 5 Jahre verkirzen. Abbildung 15 zeigt, dass sich die Amortisationszeit der
PV-Anlage durch die zusatzliche Tagesspeicherung der Niedertemperaturwarme und die Elektri-
fizierung des Hochtemperatur-Warmebedarfs lediglich um weitere 10 Prozentpunkte verkirzen

lasst.

PV_only ohne KWKt pv.NBW (20 Jahre): 2,6 Mio. EUR

-—— e -

100% E-Mob-Potenzial ausgeschopft l-
(200 Fahrzeuge), ohne KWK

100% el. NT Warme ohne Speicher,
ohne KWK 400% -->

I T L T T T 1

-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200%

B Amortisationszeit der PV-Anlage normiert auf "PV_only ohne KWK"
B Wirtschaftlichkeit (NBW) der PV-Anlage normiert auf "PV_only ohne KWK"

Abbildung 14: Einfluss verschiedener Technologiemixe auf Wirtschaftlichkeit/Nettobarwert und Amortisa-
tionszeit einer PV-Anlage bei jeweils eigenverbrauchsoptimierter Anlagenauslegung [Quelle: Eigene Be-
rechnungen Energy Brainpools]

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING 79



WIRTSCHAFTLICHKEIT UND REGULATORISCHE Energy Brainpool m
RAHMENBEDINGUNGEN

-

PV-Amortisation: 4 Jahre
PV-NBW (20 Jahre): 13,4 Mio. EUR

100% el. NT Warme ohne Speicher

zusatzlich 30% el. NT-Warmespeicher __
zusatzlich 100% el. NT-Warmespeicher __

zusatzlich 100% el. NT-Warmespeicher,
100% el. HT Warme

-10% -5% 0% 5% 10% 15%

B Amortisationszeit der PV-Anlage normiert auf "100% NT Warme ohne Speicher”
B Wirtschaftlichkeit (NBW) der PV-Anlage normiert auf "100% NT Warme ohne Speicher”

Abbildung 15: Einfluss verschiedener Technologiemixe auf Wirtschaftlichkeit/Nettobarwert und Amortisa-
tionszeit einer PV-Anlage bei jeweils eigenverbrauchsoptimierter Anlagenauslegung und vollstandig
elektrifiziertem Niedertemperatur-Warmebedarf (ohne KWK-Anlage) [Quelle: Eigene Berechnungen
Energy Brainpools]

Zusammenfassend lasst sich festhalten: In produzierenden Gewerben mit vergleichbarer PV-Fla-
chenverfigbarkeit und Laststruktur, in denen der Niedertemperatur-Warmebedarf bereits wei-
testgehend elektrisch bereitgestellt wird und/oder Gber ein Tag hinweg gespeichert werden
kann, erscheint eine vollstandige Auslastung des PV-Potentials deshalb bereits ohne weitere re-
gulatorische Eingriffe wirtschaftlich optimal und bei Amortisationszeiten von unter 5 Jahren

umsetzbar.

In Betrieben, in denen Niedertemperatur-Warme groftenteils durch eine KWK-Anlage bereitge-
stellt wird oder zumindest nicht weitestgehend elektrifiziert ist, dirfte die PV-Anlagendimensio-
nierung bei einer Investition hingegen deutlich geringer ausfallen. Die Wirtschaftlichkeit von
Investitionen in Elektrifizierungsmafinahmen wurden im Rahmen dieser Studie zwar nicht un-
tersucht. Unabhangig davon erscheint eine Beschleunigung der Warmewende in jedem Fall ent-
scheidend dafuir, um das EE-Ausbau auf Flachen produzierender Gewerbe- und Industriebetriebe

maoglichst ausschopfen zu konnen.
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WIRTSCHAFTLICHKEIT EINER FLEXIBILISIERUNG MIT/OHNE PV-PROSUMING

Aus Stromsystemsicht stellt sich zudem die Frage, inwiefern a) wirtschaftlich Anreize fir eine
Flexibilisierung warmegefuhrter KWK-Eigenerzeugung in produzierenden Gewerbebetrieben be-
stehen und b) ob Prosuming dabei helfen kann, die als Ersatz fur die KWK-Warme installierten
Power-to-Heat-Anlagen ebenfalls Uber die Erganzung eines GroRwarmespeichers zu flexibilisie-

ren.
Exkurs zur Flexibilisierung warmegefiihrter KWK-Anlagen

Fur die Analysen im Rahmen dieser Studie wurde angenommen, dass industrielle KWK-Anlagen
vorrangig warmegefihrt betrieben werden. In den betrachteten Anwendungsfallen wurden die
Anlagen hierfur auf rund 5.000 Volllaststunden ausgelegt. Dadurch lasst sich der Grofteil des
Niedertemperaturbedarfs in Betrieben decken (Raum- und Prozesswarme, Warmwasser), der
Rest des Warmebedarfs wird als Spitzenlast Uber andere fossile Brenner oder Heizkessel bereit-
gestellt. Dies hat zur Folge, dass sich die KWK-Stromproduktion in diesen Fallen in ihrer zeitli-
chen Struktur vorrangig nach dem lokalen Warmebedarf richtet. Je besser dieser mit dem loka-
len Strombedarf korreliert, desto hoher fallt demnach die Eigenverbrauchsquote fiir den KWK-

Strom aus.

Am Strommarkt kann dieses Lastverhalten der Marktintegration erneuerbarer Energien aller-
dings entgegenwirken und zu negativen Strompreisen beitragen. Schliefilich fuhrt eine warme-
gefuhrte Fahrweise nahezu zwangsweise dazu, dass die KWK-Anlage mitunter auch zu Zeiten
hoher EE-Stromerzeugung und niedriger Strompreise Strom produziert und dem Strommarkt da-
mit Gewerbestromnachfrage entzieht, anstatt ihre Stromproduktion in Zeitraume mit niedrigem
EE-Anteil und hohen Strompreisen zu verschieben.** Auch auf die Dimensionierung einer Pro-
suming-PV-Anlage wirkt sich warmegeflhrtes Lastverhalten einer KWK-Anlage hemmend aus,
wenn die KWK-Anlage den lokalen Strombedarf zu sonnigen Zeiten bereits uber weite Teile
deckt und der potentielle Eigenverbrauchs- bzw. Prosumingvorteil somit erheblich geschmalert
wird. Es ware also fur alle EE-Anlagen vorteilhaft, wirde die KWK-Anlage ihre Stromproduktion
zeitlich verlagern. Aufgrund des in Deutschland geplanten, ambitionierten PV-Zubaus und einer

damit vermutlich einhergehenden, zunehmenden Antikorrelation zwischen PV-Einspeisung und

% Dieses Lastverhalten lasst sich beispielsweise an den Erzeugungszeitreihen der ENTSO-E Transparency
gut erkennen, z. B. wenn mehrere GW an Gaskraftwerken trotz technischer Flexibilitat wahrend negativer
Strompreise in den Sommermonaten Strom erzeugen.
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Strompreis durften sich die positiven Effekte einer Orientierung der KWK-Erzeugung an Strom-
preissignalen auf die Wirtschaftlichkeit von Prosuming-PV-Anlagen auferdem zunehmend ver-

starken.

Technisch gesehen lieRe sich eine warmegefihrte KWK-Anlage grundsatzlich flexibilisieren, in-
dem Teile des Warmebedarfs flexibel uber andere Quellen gedeckt wirden (z. B. Power-to-Heat-
Anlage) und/oder indem ein Grofdwarmespeicher installiert wirde, wodurch die von der KWK-
Anlage erzeugte Warme tber mehrere Stunden speicherbar werden wurde. Fur die Refinanzie-
rung solcher Investitionen stellt sich jedoch wiederum die Frage, inwiefern tberhaupt finanzi-
elle Anreize fUr eine stromsystemdienliche Flexibilisierung der Fahrweise als Alternative zur

dann stromseitigen Eigenversorgungsoptimierung bestehen.

Der KWK-Zuschlag fur hocheffiziente KWK-Anlagen (vgl. § 7 KWKG 2020) liefert beispielsweise

einen regulatorischen Anreiz fir mehr Netzeinspeisung und Orientierung an Strompreissignalen.
Der Zuschlag kann zwar sowohl fir Eigenerzeugung als auch fiir die Einspeisung ins 6ffentliche

Netz ausgezahlt werden, jedoch liegen die Werte fur eine Netzeinspeisung i. d. R. wesentlich

hoher, wodurch diese im Vergleich zum Eigenverbrauch attraktiver wird.

Da zeitliche Verschiebungen der KWK-Stromproduktion darlber hinaus auch fir die (Verteil-)
Netzstabilitat eine Rolle spielen, wurde in Deutschland mitunter mit der atypischen Netznut-
zung (vgl. & 19 StromNEV) ein Anreiz geschaffen, die Netzbezugslast in Hochlastzeitfenstern
(HLZ) zu senken (bspw. Uber erhohte KWK-Eigenproduktion in diesem Zeitraum). Bei signifikan-
ter und vorhersehbarer Lastverschiebung kénnen reduzierte, individuelle Netzentgelte ange-
setzt werden. Wird dabei sogar netto Strom eingespeist, haben steuerbare Erzeugungsanlagen
mit Inbetriebnahme vor 2023 nach § 18 StromNEV u. U. zusatzlichen Anspruch auf die Zahlung

vermiedener Netzentgelte.

Zusammen mit dem Stromverkauf bestehen grundsatzlich also bereits im Jahr 2022 Erlosmog-
lichkeiten, um die Flexibilisierung von Industrie-KWK-Anlagen zu finanzieren. Allerdings durften
diese sehr stark einzelfallabhangig bleiben und flr mehrere Jahre im Voraus in vielen Fallen
kaum verlasslich kalkulierbar sein, um damit eine Flexibilisierung der KWK zu refinanzieren, da
insbesondere die StromNEV-bedingten Erldsstrome stark von der eigenen Laststruktur und jahr-
lich durch die Verteilnetzbetreiber neu festgelegten, starren Hochlastzeitfenstern abhangen. In-

sofern erscheinen die Anreize bisher begrenzt.
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Wenn industrielle Wiarme zunehmend durch Power-to-Heat-Anlagen bereitgestellt wiirde - inwiefern

kénnen Prosuming-Anwendungen zur ihrer Flexibilisierung beitragen?

Wie bereits in Kapitel 1.1 flr nicht-produzierende Gewerbe erlautert, flhrt eine Flexibilisierung
elektrifizierter Niedertemperatur-Warmelasten durch die Installation eines Tagesspeichers

i. d. R. zu neuen Lastspitzen und erhohten Stromkosten, wenn keine dezentrale Stromerzeu-
gungsanlage installiert wird. Dieser Zusammenhang ist auch im vorliegenden Anwendungsfall
fur produzierende Gewerbe gegeben, entsprechend wird nachfolgend das Flexibilisierungspo-

tential im Falle des PV-Prosuming untersucht.

Fir die vorliegenden Laststrukturen des hier betrachteten Anwendungsfalls ergibt sich bei opti-
maler PV-Anlagendimensionierung und unabhdngig davon, wieviel Prozent des Warmebedarfs
elektrifiziert ist, den Berechnungen zufolge ein optimaler Flexibilisierungsgrad fur elektrische
Warme von 30 Prozent. Dies ist in Abbildung 16 am Beispiel eines 50-prozentig elektrifizierten
Niedertemperatur-Warmebedarfs dargestellt (optimale PV-Anlagengréfie: 1,85 MWp). Dabei fallt
auf, dass der Leistungspreisanteil an den jahrlichen Strombezugskosten mit zunehmendem Fle-
xibilisierungsgrad zunimmt, wahrend der Arbeitspreisanteil aufgrund der erhéhten Prosuming-
Quote abnimmt. Das Optimum aus beiden Entwicklungen fallt auf den Wert von 30 Prozent,

d. h. das Warmespeichervolumen wurde wirtschaftlich optimiert auf 30 Prozent des tagesdurch-
schnittlichen Warmebedarfs ausgelegt. An diesem Punkt ist bereits eine Prosuming-Quote von
100 Prozent erreicht, anschlieRend fiihrt die weitere (folglich strommarktorientierte) Flexibili-
sierung lediglich zu erhohten Lastspitzen und Leistungspreiskosten. Da die Amortisationszeit
des Warmespeichers dabei lediglich 5 Jahre betragt, kénnte diese Investition folglich auch ohne

Contracting-Losungen darstellbar sein.
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Abbildung 16:Jahrliche Stromkosten und Nettobarwert eines Warmespeichers bei vorhandener PV-Anlage
(1.850 kWp) in Abhangigkeit der Auslegung des Speichervolumens, flr den hier betrachteten Anwen-
dungsfall des produzierenden Gewerbes [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

Daraus lassen sich Ruckschlisse auf den Beitrag von PV-Prosuming fur die Flexibilisierung von
Power-to-Heat-Anlagen in Betrieben des produzierenden Gewerbes ziehen: So kann PV-Pro-
suming in Betrieben mit ahnlich gering ausgepragten saisonalen Schwankungen des (Prozess-)
Warmebedarfs trotz der Konzentration der Stromerzeugung in den Sommermonaten Anreize zu
einer Flexibilisierung beitragen. Allerdings ist dieser Anreiz in seinem Umfang begrenzt auf das
maximale PV-Potential bzw. bis sich eine Prosuming-Quote von 100 Prozent fir den PV-Strom
einstellt. Darlber hinaus wird eine weitere Flexibilisierung durch neue Lastspitzen und hohere
Netzentgeltkosten erschwert. Insgesamt wird also ein gewisses Maf3 an Lastverschiebung hin zu
sonnigen bzw. EE-intensiven Stunden angereizt, ohne den Netzausbaubedarf im entsprechen-

den Verteilnetz durch neue Lastspitzen zu stark zu erhéhen.

SENSITIVITAT ,,GRORINDUSTRIE“: WIE WIRKEN SICH UMFANGREICHE STROMNEBENKOSTENBE-
FREIUNGEN AUF DIE ERGEBNISSE AUS?

Im Vergleich zum bisher betrachteten Anwendungsfall des produzierenden Gewerbes sind ins-
besondere energieintensive Unternehmen mit jahrlichen Stromverbrauchen von

70 bis 150 GWh/a von weitere Stromnebenkosten befreit. Als Durchschnittswert fur diese Ak-
teursgruppe wird in dieser Sensitivitatsanalyse der Wert von 9,1 ct/kWh herangezogen (statt

18,3 ct/kWh fir nicht-befreite, produzierende Gewerbe; vgl. Kapitel 2.3).
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Wahrend sich hinsichtlich des optimalen Flexibilisierungsgrades fur elektrifizierte Niedertempe-
ratur-Warme kaum Unterschiede ergeben, so beeinflussen die niedrigen Stromnebenkosten ins-
besondere die Wirtschaftlichkeit von Investitionen in PV-Anlagen und der Einspeisung von
KWK-Anlagen. So fuhrt ein niedrigerer Strombezugstarif dazu, dass die Netzeinspeisung fur
KWK-Anlagen rentabler wird, und damit perspektivisch auch eine starkere Ausrichtung ihrer
Fahrweise an den Strompreissignalen des Grofthandelsmarktes. Im hier betrachteten Beispiel

liegt fihren dazu, dass KWK-Einspeisung schneller lohnt.

Angesichts des niedrigeren Eigenverbrauchsvorteils (9,1 ct/kWh) lohnt sich eine Investition in
eine PV-Anlage im Fall ohne KWK-Anlage im betrachteten Anwendungsfall allerdings erst nach
Uber 25 Jahren, im Fall mit KWK-Anlage betriige die Amortisationszeit deutlich Gber 30 Jahre.
Erst wenn der Hoch- oder Niedertemperaturwarmebedarf vollstandig elektrifiziert sind (auch bei
weiterhin bestehender KWK-Anlage), so sinkt die Amortisationszeit einer PV-Anlage auf Werte
von deutlich unter 20 Jahren. Die Prosuming-Quote betragt in diesen Fallen 60 bis 95 Prozent.
Insofern erweisen sich die Stromnebenkostenbefreiungen fiir die Groindustrie zwar als Bremse
fur einfaches PV-Prosuming, jedoch gilt dies nicht zwangslaufig auch flr komplexe Prosuming-

Modellen mit Power-to-Heat-Anlagen oder direktelektrifizierten Warmeprozessen.

REGULATORISCHE HANDLUNGSFELDER ZUR SYSTEMDIENLICHEN VERBESSERUNG DER WIRT-
SCHAFTLICHKEIT

Im Bereich des produzierenden Gewerbes und der GroRindustrie liegt das grofite Potential fir
systemdienliches Prosuming in der Dekarbonisierung und Flexibilisierung des Warmever-

brauchs. Nachfolgend werden hierzu einige relevante Handlungsfelder diskutiert.

Beispielsweise wird der Ersatz von fossilen Brennern, Heizkesseln oder KWK-Anlagen durch
elektrische Warme fur Unternehmen, die am Emissionshandel teilnehmen, zum Teil auch durch
den damit verbundenen Wegfall kostenfreier CO,-Emissionszertifikate unattraktiv. Regulatori-
sche Anpassungen konnten hier zumindest auf eine Gleichstellung beider Optionen hinwirken

oder die freie Zuteilung von Zertifikaten starker als bisher an anderen Kriterien ausrichten.

Aufierdem konnte die Ermoglichung einer aktiven Teilnahme elektrifizierter, industrieller Ver-
brauchsanlagen am Regelleistungsmarkt neue Erlosquellen fir die Warmewende ermaglicht
werden. Aktuell sind Verbrauchsanlagen bei der Erbringung negativer Regelleistung gegentber
Erzeugungsanlagen z. B. dahingehend im Nachteil, dass hierdurch entstehende Lastspitzen bei

der Netzentgeltberechnung nicht herausgerechnet werden.
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Daruber hinaus zahlt auch eine Beschleunigung der Genehmigungsprozesse fur die mit einer
Warmeelektrifizierung oftmals einhergehende, notwendige Erweiterung der Stromanschliisse zu
bedeutsamen Handlungsfeldern, die eine Warmewende und damit Prosuming im Bereich des

produzierenden Gewerbes erleichtern wiirden.

4.3. WIRTSCHAFTLICHKEIT DES PROSUMING IN DER SEKTORENKOPPLUNG

4.3.1.GRORBELEKTROLYSEUR
WIRTSCHAFTLICHKEIT DES PROSUMING MIT PV- ODER WINDENERGIEANLAGE
Ausgangssituation: Strombezugskosten bei einfachem Netzbezug

Im Ausgangsfall bezieht der hier betrachtete 5-MW-Elektrolyseur mit Giber 3.000 Volllaststun-
den im Jahr Strom aus dem offentlichen Netz. Da die Netzentgelte entfallen, entspricht der Ar-
beitspreisanteil mit rund 940.000 EUR/a bereits den vollen Stromkosten. Durch die flexible
Fahrweise konzentriert sich die Strombeschaffung auf preisgiinstige Stunden am Strommarkt,
der profilgewichtete Beschaffungspreis liegt mit 3,7 ct/kWh deutlich unter dem Basepreisniveau

von 6,4 ct/kWh (Uber 40 Prozent darunter).

Wirtschaftlichkeit des Zubaus einer PV- oder Windenergieanlage fiir Prosuming

Wird eine EE-Stromerzeugungsanlage zur zusatzlichen Stromversorgung des Elektrolyseurs Gber
eine Direktleitung errichtet, so hat die Wahl der Erzeugungstechnologie sowie die Dimensionie-
rung der EE-Anlage bzw. der Grad der Uberbauung der Elektrolyseleistung in MW erheblichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Denkbar ist eine Auslegung auf eine 100-prozentige Pro-
suming-Quote oder auf eine niedrigere Prosuming-Quote mit geringfligiger Uberschusseinspei-
sung ins Netz. Hinsichtlich der Technologien kann aus PV- oder Onshore-Windenergieanlagen

sowie hybriden Konzepten (Mix aus PV- und Windenergieanlagen) gewahlt werden.

Der Einfluss der Technologiewahl auf die Wirtschaftlichkeit ist in Abbildung 17 dargestellt.
Demnach bietet ein Mischverhaltnis der Anlagenleistung aus 50 Prozent Windkraftanlagen und
50 Prozent PV-Anlagen die beste Wirtschaftlichkeit. Aufgrund der nahezu doppelt so hohen Vol-
laststunden von Windenergieanlagen flihrt die Erganzung einer PV- um eine Windkraftanlage
grundsatzlich zu einer erheblich verbesserten Wirtschaftlichkeit. Aufgrund zeitlicher Durchmi-
schungseffekte bei der Erzeugung und der damit verbundenen, héheren erzielbaren Prosuming-
Quoten des Elektrolyseurs ist ein gleichmafiges Verhaltnis der beiden Technologien einer rei-

nen Windparkprojektierung dennoch vorzuziehen. Wenngleich diese Beobachtung auf Basis
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durchschnittlicher, deutscher Wind- und Solarenergielastprofile grundsatzlich auf andere Unter-
suchungen Ubertragbar ist, so kann das optimale Mischverhaltnis in Einzelfallen trotzdem etwas
davon abweichen. Neben den vor Ort moglichen Erzeugungsprofilen bzw. Volllaststunden spielt
hier insbesondere das Verhaltnis der Kostenstruktur der beiden Vergleichstechnologien eine

Rolle (vgl. Annahmen zu CAPEX und OPEX im Anhang A)).

nur PV
PV 3:1 Wind

PV 2:1 Wind

PV 1:1 Wind Ausgangswert, da hochster Nettobarwert (NBW)*

r==--

Wind 3:1 PV
Wind 2:1 PV

nur Wind

-110% -90% -70% -50% -30% -10% 10%
W Wirtschaftlichkeit (NBW 20 Jahre) der EE-Investition normiert auf "PV 1:1 Wind"

*die absolute Hohe des NBW ist stark vom Uberbauungsgrad der Elektrolyseleistung abhingig

Abbildung 17: Einfluss des Technologiemixes auf die Wirtschaftlichkeit von Investitionen in EE-Pro-
suming-Anlagen zur direktleitungsgebundenen Versorgung eines Grof3elektrolyseurs, bei eigenversor-
gungsmaximierender Uberbauung (100 % Eigenversorgung, 0 % Uberschusseinspeisung) [Quelle: Eigene
Berechnungen Energy Brainpools]

Des Weiteren deuten die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen daraufhin, dass eine
reine Anlagenauslegung auf 100-prozentigen Vor-Ort-Verbrauch nicht wirtschaftlich ist, da der
Elektrolyseur in diesem Fall zusatzlich Strom in weniger EE-intensiven Stunden teuer am Strom-
markt nachkaufen muss, um auf dasselbe Volllaststundenniveau wie in der Ausgangssituation
des reinen Netzbezugs zu erreichen. Fur eine solche Auslegung musste die kumulierte instal-
lierte Wind- und Solarenergieleistung (Verhaltnis 1:1) rund 1,2-Mal der Elektrolyseleistung ent-
sprechen (da beide EE-Anlagentypen entsprechend der verwendeten Lastgange zu keinem Zeit-

punkt beide gleichzeitig unter Volllast laufen). Erst durch eine Uberbauung der Elektrolyseleis-

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING 87



WIRTSCHAFTLICHKEIT UND REGULATORISCHE Energy Brainpool Ahm
RAHMENBEDINGUNGEN

tung daruber hinaus kdnnen Investitionen eine Wirtschaftlichkeit innerhalb von 20 Jahren errei-
chen.® Fir den betrachteten Anwendungsfall und die hier getroffenen Annahmen zu Strom-
preisniveau, -struktur und Investitionskosten liegt das Optimum bei einem Uberbauungsfaktor
von 2,3. In diesem Fall werden 4 Prozent der Erzeugungsmenge als Uberschuss am Strommarkt
verkauft. Eine solche Situation tritt in insgesamt 743 Stunden des simulierten Jahres auf. Inso-
fern Elektrolyseure wegen regulatorischen Vorgaben, staatlichen Forderungen, speziellen Ab-
nehmeranforderungen oder stark abweichenden Kostenstrukturen eine hohere Volllaststunden-

anzahl avisieren, so diirfte der optimale Uberbauungsfaktor hoher liegen.
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Abbildung 18: Stundenscharfe Jahreslastkurve der EE-Stromerzeugung sowie des Anteils des Elektroly-
sestromverbrauchs und der Uberschusseinspeisung fiir unterschiedliche Uberbauungsfaktoren der Elekt-
rolyse- mit EE-Erzeugungsleistung in MW (Beispiel bezogen auf den hier betrachteten Anwendungsfall)
[Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

AUSWIRKUNG DES PROSUMING AUF DIE FLEXIBILISIERUNG UND REGULATORISCHE HAND-
LUNGSFELDER

Da im Rahmen dieser Untersuchungen lastflexible PEM-Elektrolyseure herangezogen werden,
ist die technische Flexibilitat im betrachteten Anwendungsfall bereits gegeben. Durch Pro-

suming wird jedoch grundsatzlich angereizt, dass der Stromverbrauch des Elektrolyseurs mit der

40 Diese Amortisationszeit erscheint mit Blick auf die in der grofstechnischen Solar- und Windparkprojek-
tierung gangigen Amortisationszeiten flr Investoren akzeptabel.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING 88



WIRTSCHAFTLICHKEIT UND REGULATORISCHE Energy Brainpool m
RAHMENBEDINGUNGEN

Stromerzeugung der vor Ort installierten EE-Anlagen synchronisiert wird. Insbesondere im Falle
einer Durchmischung von Wind- und Solaranlagen dirfte die lokale EE-Erzeugung zu einem sig-
nifikanten Anteil mit der nationalen EE-Stromproduktion korrelieren, sodass eine entsprechende
Lastverschiebung des Elektrolyseurs bis zu einem gewissen Grad auch den Marktwerten der am
Strommarkt vermarkteten EE-Anlagen zu Gute kommt und der Marktwertkannibalisierung bei
zunehmenden EE-Marktanteilen entgegenwirkt. Ein solches Lastverhalten wird auch uber Vor-
gaben des betreffenden delegierten Rechtsakts der EU zur RED Il zum Netzbezug von Elektroly-
seuren bereits angereizt, bspw. Uber eine Regelungen zur Gleichzeitigkeit des Verbrauchs mit
der Erzeugung einer Uber Power Purchase Agreements zu kontrahierenden Anlage (vgl. Kapi-

tel 2.4).

Aus Sicht der Marktintegration erneuerbarer Energien ware es grundsatzlich am vorteilhaftes-
ten, wenn der Elektrolyseur seinen Stromverbrauch stets auf die Preissignale des Strommarkts
ausrichtet und in preisglinstigen Stunden Strom verbraucht (entweder durch Netzbezug oder,
bei lokaler EE-Stromproduktion, durch Prosuming). Denn aufgrund des Merit-Order-Effekts er-
neuerbarer Energien gilt am Strommarkt: je niedriger der Strompreis in einer gegebenen

Stunde, desto hoher der EE-Anteil.

EE-Prosuming im Zusammenhang mit Grofielektrolyseuren konnte hier zu Ineffizienzen fihren,
falls die Stromnebenkostenersparnis des Prosumings (,Prosuming-Vorteil*) den Stromverbrauch
vor dem Einspeisepunkt iibermdfig anreizt - also potentielle Stromverkaufserldse selbst in den
Stunden noch Uberkompensiert, in denen der Strom im 6ffentlichen Netz einen hohen Wert hat.
Das kann dazu fiihren, dass Elektrolyseure CO,-Emissionen des Gesamtsystems erhéhen, wenn
sie sich zu stark am Erzeugungsprofil der ihr zugeordneten lokalen EE-Anlage orientieren, ob-
wohl im Gesamtsystem bereits eine hohe Residuallast (hohe Strompreise) herrscht. Dieser Sach-
verhalt ist in Abbildung 19 flr die Rampenstunden der PV-Erzeugung eines Beispieltags exemp-

larisch dargestellt.
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Last in MW

Strompreis in EUR/MWh

PV-Erzeugung (Prosuming) Tagesverlauf

Day-Ahead-Strompreis

Systemoptimierter Elektrolyseur-Verbrauch
Potentieller Elektrolyseur-Verbrauch bei starkem Prosuming-Anreiz

Stunden, zu denen die Gefahr einer Aktivierung zusatzlicher Stromnachfrage in Zeiten mit Stromknappheit am
Markt (hohe Strompreise) besteht, wenn Prosumingvorteil > EE-Stromverkaufserlds in ct/kWh

Abbildung 19: Beispielskizze der untertatigen Optimierung der Stromvermarktung bzw. des Strombezugs
eines Prosuming-Elektrolyseurs in Kombination mit einer uber Direktleitung verbundenen PV-Anlage

Zwei Ansatze fur regulatorische Gegenmafinahmen, die diese Ineffizienz begrenzen oder ver-
meiden, sind: (A) EE-Einzelanlagen gezielt zusatzlich zum Elektrolyseur errichten und (B) die
Stromnebenkostenersparnis begrenzen. Doch auch eine Gleichsetzung von Prosuming und Netz-
strombezug fuhrt zu Ineffizienz, da zusatzlicher Stromtransport und -verteilung die Systemkos-
ten erhoht. In Summe ist bei (A) und (B) daher darauf zu achten, dass durch sie ein ausgewoge-
nes Gleichgewicht zwischen einerseits dem Anreiz, Strom bei hoher Residuallast ins Netz einzu-
speisen und nicht zusatzlichen Verbrauch anzuregen, und andererseits der angemessenen Be-
rucksichtigung des Einflusses der Entfernung von Stromerzeugung und Stromnachfrage auf Sys-
temeffizienz und Netzkosten. Der Strommarkt und die starre Nebenkostensystematik bietet in
der heutigen Form keine Maglichkeit, Systemkosten durch Stromtransport und -verteilung pra-

zise und zeitlich aufgeldst zu adressieren.

Aus Strommarktsicht ist es folgerichtig, dass sowohl auf Bundes- als auch EU-Ebene zusatzlich
Anreize fur einen strommarktorientierten Netzbezug von Elektrolyseuren in ausgewahlten, EE-
intensiven Marktgebieten geschaffen wurden, bspw. Uber Vorgaben zu maximalen stlindlichen

Strombezugspreisen oder eine regulatorische Limitierung der Volllaststunden.
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Aus Netzsicht bestehen aktuell kaum Anreize firr eine Standortwahl in Verteilnetzen mit regel-
mafRigen EE-Abregelungen oder zumindest hohen EE-Anteilen.* In Deutschland kdonnen Elektro-
lyseure schlieBlich sogar von Netzentgelten befreit werden. Prosuming-Anwendungen setzen
fur eine EE-nahe und damit potentiell netzdienliche Standortwahl zwar grundsatzlich einen An-
reiz, da sich die Investitionskosten in eine Direktleitung durch die Minimierung der geographi-
schen Distanz zwischen EE-Anlage und Elektrolyseur senken lassen. Allerdings konnten derlei
Anreize auch uber regulatorische Vorgaben auch fir Elektrolyseure mit reinem Netzbezug ge-
setzt werden. Die Einfihrung bzw. Ausweitung entsprechender Anreize stellt deshalb ein wich-
tigstes regulatorisches Handlungsfeld dar, um das Netzdienlichkeitspotential von Elektrolyseu-
ren auszuschopfen. In jedem Fall sollte es Elektrolyseuren dabei ermdglicht werden, Sys-
temdienstleistungen zu erbringen. Beides ist im betreffenden delegierten Rechtsakt der EU zur

RED Il beispielsweise vorgesehen (vgl. Kapitel 2.4).

4.3.2.E-LADESTANDORT
WIRTSCHAFTLICHKEIT VON EE-ANLAGEN MIT/OHNE BATTERIESPEICHER
Wirtschaftlichkeit von PV-Dachanlagen

Tabelle 28 zeigt, dass PV-Anlagen bei eigenverbrauchsoptimierter Auslegung das durchschnittli-
che Dachpotential von E-Ladestandorten bereits bei niedriger Auslastung und E-Ladesaulenleis-
tung vollstandig ausschdpfen. Die optimale PV-Leistung verhalt sich dabei proportional zur An-
zahl und Leistung der Ladesdulen, eine hohe Auslastung in den sonnigen Tagesstunden wirkt
sich ebenfalls steigernd auf die optimale PV-Anlagengrofie aus. Die Amortisationszeiten der An-
lagen liegen allesamt im Bereich von ein bis zwei Jahren, es werden Prosuming-Quoten von
durchschnittlich 96 Prozent erreicht. Bei hoheren Auslastungen oder Ladeleistungen erscheint
es daher sinnvoll, zusatzlich auf innovative PV-Konzepte wie bspw. Parkplatz-PV zu setzen, um
mehr Flachen zur Deckung des dezentralen Strombedarfs zu Verfiigung zur haben. Trotz erhoh-
ter Stromgestehungskosten dieser Anlagen* erscheinen solche Investitionen angesichts der ho-

hen Stromverkaufspreise an Tankstellen (Annahme hier: 35 ct/kWh) im Gegensatz zur geringen

41 Stattdessen kann eine solche Standortwahl sogar zu wirtschaftlichen Nachteilen fiihren, bspw. wenn
sich dadurch der Transportweg fir den Wasserstoff zu Abnehmern verlangert.

“2Vgl. Anhang A): CAPEX +35 Prozent, OPEX +21 Prozent
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Belastung des Verbrauchs vor Netzanschluss (Annahme hier: Stromsteuer 2,05 ct/kWh) wirt-
schaftlich.

Tabelle 28: Optimale Dimensionierung der PV-Anlage bei Eigenverbrauchsoptimierung fur das Prosuming
von E-Ladestandorten mit unterschiedlicher durchschnittlicher Ladeleistung je Ladesaule und unter-

schiedlicher Auslastung; Annahmen: durchschnittlich 8 E-Ladesaulen je Tankstelle; durchschnittliches
Dachpotential fur 25 kWp [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

Auslastun Ladeleistung je Ladesaule Eigenverbrauchsoptimierte Dachpotential-
g PV-Leistung [kWp] ausschopfung
50 kW 30 120 %
niedrig:
30 % tagsiiber, 100 kW 60 240 %
15 % nachts
150 kW 90 360 %
50 kW 89 358 %
hoch:
90 % tagsuber, 100 kW 179 716 %
45 % nachts
150 kW 268 1074 %
50 kW 50 199 %
gleichmafig:
50 % tagsiiber, 100 kW 99 398 %
50 % nachts
150 kW 149 596 %

Wirtschaftlichkeit von PV-Speicher-Kombinationen

Grundsatzlich ist anzunehmen, dass die Installation von Batteriespeichern an E-Ladestandorten
abhangig von den lokalen Gegebenheiten (Lastspitzen, Hohe lokaler Netzentgelte) auch ohne
PV-Anlage wirtschaftlich sein kann, wenn Netzentgelte durch eine Spitzenlastkappung signifi-
kant gesenkt werden kdnnen. Im vorliegenden Anwendungsfall reicht eine solche Fahrweise der
Batterie jedoch nicht zur alleinstehenden Wirtschaftlichkeit. Stattdessen werden Batteriespei-
cher an E-Ladestandorten werden im untersuchten Anwendungsfall erst ab einer gewissen PV-
Anlagengrofe rentabel, sobald ausreichend Uberschusseinspeisung zur Einspeicherung in die
Batterie verfiigbar ist. Uber die Eigenverbrauchsoptimierung lassen sich hier die groften Effekte
erzielen. Nachfolgende Abbildung zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit von PV-Speicher-Kombinati-
onen im Beispielfall einer E-Ladestandort mit hoher Auslastung und 8 Ladesaulen mit durch-
schnittlich 100 kW Ladeleistung fur verschiedene Dimensionierungen gegeben ist. Grundsatz-
lich gilt, je groRRer der Batteriespeicher gewahlt wird, desto gréfier kann auch die PV-Anlage ge-

baut werden. In der Umsetzung kdnnte eine Kombination mit Batteriespeichern also nicht nur
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fur mehr Lastflexibilitat am E-Ladestandort sorgen, sondern zugleich zu einer besseren Auslas-

tung des lokalen PV-Potentials fuhren (z. B. auf Parkplatzen).

Die Amortisationszeiten liegen dabei mit 1 bisé Jahren in einem fur die meisten Unternehmen
vermutlich akzeptablen Bereich. Durch die Batteriespeicher lassen sich die Prosuming-Quoten
stets auf 100 Prozent steigern. Dabei nimmt der Grenznutzen dieses Effekts ab einer gewissen
BatteriegrofRe bei gleichbleibenden E-Lademengen ab, sodass die Amortisationszeiten anschlie-

Rend starker steigen.

Uber den Zeitpunkt der Amortisation hinaus kénnen dabei weitere Erlése eingefahren werden.
Bei neuen PV-Anlagen ist von einer Lebenszeit von bis zu 25 oder gar 30 Jahren auszugehen,
bei Batteriespeichern durften rund 10 Jahre Lebenszeit ein realistischer Wert sein (ohne Second-

Life-Anwendungen).
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Abbildung 20: Amortisationszeit und optimale Dimensionierung von PV-Anlage(n) im Falle einer Eigen-
verbrauchsoptimierung und Co-Investition mit unterschiedlich groRen Batteriespeichern an E-Ladestand-
orten [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

Wirtschaftlichkeit der Investition in grofde Solar- und Windparks mit Anschluss an Autobahn-E-Lade-

standorten

Angesichts der vermutlich hohen Auslastung und siedlungsfremden Lage von Autobahn-E-Lade-

standorten und einer verglichen hierzu relativ niedrigen Dachflachenverfiigbarkeit stellt sich die
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Frage, inwiefern auf nahegelegenen Flachen Solar- oder Windparks errichtet und per Direktlei-
tung angeschlossen werden kénnen, um einen Teil ihrer Erzeugungsmenge der Tankstelle zur
Verfligung zu stellen (der Restanteil wird dennoch in das 6ffentliche Netz eingespeist). Abhan-
gig von den Kostenannahmen fir Transformatoren (Trafo) und Direktleitungen (vgl. Anhang A))
erscheinen solche Investitionen im vorliegenden Anwendungsfall rentabel. So liegen die Amor-
tisationszeiten aller in Abbildung 21 dargestellten Technologiekombinationen unter 10 Jahren,
selbst bei Errichtung eines eigens hierfur installierten Transformators sowie einer 10-km-Direkt-
leitung. Aufgrund der umfangreichen Erzeugungsmengen liegen die Prosuming-Quoten fir So-
laranlagen ohne Grof3batterie bei 2 bis 3 Prozent, und mit Grof3batterie bei 5 Prozent. Fiir Wind-
energieanlagen derselben Grof3e liegen die Quoten in allen Fallen aufgrund der héheren Voll-

laststunden und damit Netzeinspeisemengen bei rund 3 Prozent.

Grundsatzlich ist an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass insbesondere schwer planbare Trans-
aktionskosten bei der Errichtung langer Direktleitungen in dieser Analyse nicht berticksichtigt
wurden. Hierzu zahlen bspw. langwierige Verhandlungen mit Landbesitzern oder aufwendige

Genehmigungsprozesse, die die Kapitalkosten solcher Investments erheblich erhhen konnen.
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Abbildung 21: Amortisationszeiten einer Investition in Solar- oder Windparks mit/ohne Batteriespeicher
bei gleichzeitiger Errichtung einer Direktleitung zur Verbindung eines nahegelegenen Autobahn-E-Lade-
standorts und ggf. eines hierfiir eingesetzten Transformators [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brain-
pools]
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REGULATORISCHE HANDLUNGSFELDER

Aufgrund der weitestgehend gegebenen Wirtschaftlichkeit erscheinen flr den Anwendungsfall
der E-Ladestandorte insbesondere regulatorische Handlungsfelder von Bedeutung, die die Sys-
temdienlichkeit der E-Ladestandorte verbessern ohne adverse volkswirtschaftlichen Effekte her-

vorzurufen.

Das Potential eines E-Ladestandorts, fur unerwartet hohe Lastspitzen zu sorgen, ist im Vergleich
zu anderen Anwendungsfallen in den ersten Jahren des Markthochlaufs mangels historischer
Lastgange verhaltnismafdiig hoch. Prosuming-EE-Anlagen mit fluktuierender Einspeisung schaf-
fen hier nur bedingt Abhilfe. Erst mit der Installation einer steuerbaren Anlage wie bspw. einem
Batteriespeicher entsteht grofies Potential zur systemdienlichen Lastverschiebung. So kann die
Flexibilitat der Batterie nicht nur zur Stromnebenkostenreduktion und Glattung lokaler Netzbe-
zugslasten eingesetzt werden, sondern auch zur Erbringung von Systemdienstleistungen. Da
sich EE-Anlagen gemaf? den Wirtschaftlichkeitsanalysen alleinstehend i.d.R. schneller amortisie-
ren als in Kombination mit Batteriespeichern, besteht das Risiko, dass diese im Falle einer Pra-
ferenz des Investors fur kurze Amortisationszeiten trotz wirtschaftlicher Kombi-Investitionen
nicht errichtet werden. An dieser Stelle konnten sowohl Contracting-Lésungen als auch regula-
torische Anreize fur Kombi-Investitionen einen Beitrag leisten, um ein gewisses Maf an Steuer-

barkeit an Deutschlands E-Ladestandorten sicherzustellen.

Da die Erweiterung der Flachenkulisse auf Parkplatz-PV-Anlagen oder autobahnnahe Wind- und
Solarparks Investitionen in Batteriespeicher beglinstigt, sollten auch solche Investitionen
grundsatzlich nicht unnétig regulatorisch behindert werden. Allerdings besteht hier das Risiko
volkswirtschaftlicher Ineffizienzen und von Mitnahmeeffekten durch EE-Bestandsanlagen. Denn
werden EE-Parks aufgrund der im Vergleich zum Strommarkt deutlich héheren Stromverkaufs-
preise an E-Ladestandorten Uber ein grof3flachiges Parallelnetz mit Autobahn-E-Ladestandorten
verbunden, reduziert dies die Auslastung des o6ffentlichen Stromnetzes. Wie bereits in Kapi-

tel 1.2 ausgefuhrt, sollte das Stromnetz aus volkswirtschaftlicher Sicht als staatlich reguliertes,
naturliches Infrastruktur-Monopol moglichst optimal ausgelastet werden. Insofern konnten re-
gulatorische Mafinahmen darauf abzielen, eine Nutzung dieser Direktleitungen an der Zusatz-
lichkeit der EE-Stromerzeugung auszurichten (z. B. nur anderweitig abgeregelte Strommengen

oder Strom aus neuen EE-Parks).
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4.3.3. WINDWARMESPEICHER
WIRTSCHAFTLICHKEIT VON WINDWARMESPEICHERN

Nachfolgend wird die Wirtschaftlichkeit von Windwarmespeichern auf Basis der Alternativnut-
zung des Windstroms zu Zeiten negativer Preise (und entsprechender wirtschaftlicher Abrege-
lung) betrachtet. Eine Wirtschaftlichkeit dieses Konzepts auf Basis von ansonsten netzbedingt
abregelten Windstroms stellt sich grundsatzlich erst ein, wenn das Hindernis der Opportunitats-
kosten Uberwunden wird, welche sich aus dem Entfallen der bei Abregelung bestehenden Ent-
schadigungsanspriiche im Rahmen von Einspeisemanagement- bzw. RedispatchmaRnahmen

(u.a. &8 14 EEG 2021, 88 13, 13a EnWG) ergaben.

ENERTRAG-Modell inklusive Aufbau Nahwdrmenetz zur Versorgung kleiner Gemeinden

Der Windwarmespeicher der Firma ENERTRAG versorgt die brandenburgische Gemeinde Nechlin
(circa 35 Hauser) in Zeiten einer sonstigen Abregelung des Windparks mit Warme. Eigens fur die
Verbindung des bestehenden Windparks mit der Ortschaft wurden eine Direktstromleitung (An-
nahme: 3 Kilometer), eine Power-to-Heat-Anlage, ein Warmespeicher und ein Nahwarmenetz
errichtet (vgl. ausfihrliche Beschreibung des Anwendungsfalls in 2.4). Nachfolgend wird die
Wirtschaftlichkeit gleichartiger Investitionen untersucht. Uber eine Sensitivititsanalyse wird zu-
dem der Einfluss der Anzahl der Stunden mit Abregelung und der Kosten der zu verdrangenden
Brennstoffe, deren Verfeuerung in den dezentralen Heizsystemen durch die Windwarme ver-
drangt werden soll, untersucht. Die Auslegung der Power-to-Heat-Anlage (PtH) auf 2 MW bzw.
des Warmespeichers auf ein Volumen von 38 MWh werden nicht hier, sondern erst im nachsten

Unterkapitel variiert (,Anschluss an bestehende Warmenetze®).

Fir die zu verdrangenden Heizsysteme wird vereinfachend von Erdgasheizsystemen ausgegan-
gen. Gegenuber der Stromnebenkostenbelastung des Windwarmestroms von 2,05 ct/kWh
(Stromsteuer) belaufen sich die durchschnittlichen Kosten des Erdgases abhangig vom Grof3han-
delspreisniveau und vom durchschnittlichen Wirkungsgrad der Heizsysteme 8 bis 12 ct/kWh.
Zum Zeitpunkt der Studienerstellung lagen die Erdgas-GrofRhandelspreise am Terminmarkt (ge-
mafR EEX-Abrechnungspreisen vom 03.08.2022) bis zum Jahr 2026 angesichts der weltweiten
Gaskrise Uber einem Niveau von 50 EUR/MWh. Entsprechend stiegen die Haushaltsgaspreise in
2022 auf durchschnittlich 13,8 ct/kWh an, im Vergleich zu 6 bis 7 ct/kWh in den Vorjahren
(BDEW, 2022b; exklusive krisenbedingt eingeflihrte Gasumlagen). Langfristig durfte jedoch die

Rickkehr auf ein Gaspreisniveau zu erwarten sein, das sich an den historischen Werten von 10
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bis 25 EUR/MWh orientiert. Die Wirkungsgrade dezentraler, fossiler Heizsysteme liegen in etwa

zwischen 70 (alt) und 95 Prozent (modern).

Im Strommarktszenario ,Referenz“** entstehen im Jahr 2030 in einem durchschnittlichen Wet-
terjahr** insgesamt 571 negative Strompreise, zu denen ein forderfreier Windpark wirtschaftlich
abgeregelt wirde. Diese Anzahl an Stunden dient im Ausgangsfall der Simulation als Approxi-
mation der durchschnittlichen Abregelungshaufigkeit eines Windparks fur die nachsten

15 Jahre.* In Bundesldandern mit hoher Ausfallarbeit, aktuell also vor allem Schleswig-Holstein
(2020: rund 3.000 GWh), Niedersachsen (2.100 GWh) und Brandenburg (440 GWh; vgl. BNetzA
2021), kann es aufgrund von lokalen Netzengpdssen auch zu deutlich haufigeren Abregelungen
kommen. Beispielsweise werden in den 571 Stunden rund 0,8 GWh/a Windstrom in Warme um-
gewandelt, das entspricht rund 1 Prozent der Jahresstromerzeugung des Windparks. Insgesamt
wiurden in diesem Beispiel dennoch rund 0,3 GWh Windstrom abgeregelt werden, da der War-
mespeicher nach rund 20 aufeinanderfolgenden Stunden mit Abregelung bereits vollstandig ge-
fullt war. Als Sensitivitaten zur Haufigkeit der Abregelung werden zudem 460 (Anzahl negativer
Preise im Szenario ,Prosuming“?) bzw. 1025 Stunden (Anzahl Preise kleiner 1 EUR/MWh im Sze-

nario ,Referenz“?) simuliert.

Abbildung 22 vergleicht die Amortisationszeiten des Windwarmespeichers mit Nahwarmenetz
fur vergleichbare Ortsgrofien wie Nechlin. Mit steigender Anzahl der Abregelungsstunden, sin-
kendem Wirkungsgrad der dezentralen Heizanlagen und steigendem Erdgaspreis nimmt die
Wirtschaftlichkeit zu und die Amortisationszeit ab. Ausgehend von der angenommenen Lebens-
zeit der PtH-Anlage von rund 20 Jahren sollte die Amortisationszeit fiir eine Wirtschaftlichkeit
entsprechend bei unter 20 Jahren liegen. Demnach ist eine Wirtschaftlichkeit dieses Modells im
Falle von 460 bis 571 Abregelungsstunden erst ab einem durchschnittlichen Erdgas-Grofshan-
delspreis von 50 EUR/MWh gegeben, bei gleichbleibenden Gasnebenkosten (Steuern, Umlagen,
Abgaben). Als Durchschnitt Gber 15 oder 20 Jahre erscheint dieses Preisniveau aus heutiger

Sicht trotz aktueller Energiepreiskrise als unwahrscheinlich.

4 Vgl. Szenariobeschreibung in Kapitel 1.1

“ Hierflr wurde das Wetterjahr 2009 herangezogen. Vereinfacht gilt: Je windiger ein Jahr ausfallt, desto
tendenziell haufiger dirften Abregelungen auftreten.

45 Zum Vergleich: Die Anzahl negativer Preise schwanke in den Jahren 2018 bis 2021 zwischen 134 und
298 Stunden.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING 97



WIRTSCHAFTLICHKEIT UND REGULATORISCHE Energy Brainpool A"m
RAHMENBEDINGUNGEN

Im Falle von 1025 Abregelungsstunden wird das Modell allerdings bereits ab Erdgas-Grofihan-
delspreisen von 30 EUR/MWh (Wirkungsgrad zu verdrangender Heizsysteme: 90 Prozent) bzw.
22 EUR/MWh (Wirkungsgrad: 80 Prozent) wirtschaftlich.
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Abbildung 22: Amortisationszeit der Errichtung eines Windwarmespeichers inklusive Nahwarmenetz zur
Warmeversorgung von Endkunden und Verdrangung fossiler, dezentrale Bestandsheizsysteme in Stunden
mit anderweitiger Abregelung eines Bestandswindparks [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brain-
pools]

Eine wirtschaftliche Versorgung signifikant groRerer Gemeinden lassen die Kosten fur das Nah-
warmenetz den Berechnungen zufolge hingegen kaum zu. Wirden 1.000 statt von 100 Wohnun-
gen Uber ein neues Nahwarmenetz versorgt, so ergabe sich eine 20-jahrige Amortisation im vor-

liegenden Fall erst ab einem durchschnittlichen Gaspreis von knapp 29 EUR/MWh.

Anstelle eines erhohten Gas- bzw. analog dazu Heizolpreisniveaus wirde allerdings auch eine
regulatorisch bedingte Erhdhung der Heizbrennstoffnebenkosten die Wirtschaftlichkeit verbes-
sern, bspw. die Erhohung des CO,-Preises im Warmebereich. Im vorliegenden Anwendungsfall
(bei durchschnittlichem Wirkungsgrad von 90 Prozent der verdrangten Heizsysteme) entspricht
die Auswirkung einer Verdopplung des heutigen CO,-Preisniveaus von 30 auf 60 EUR/t CO,-
Aquivalent auf die Endverbraucherheizkosten in etwa der Wirkung einer Erhéhung des Erdgas-
Grofthandelspreises um knapp 6 EUR/MWh. Bisher ist politisch vorgesehen, dass der CO,-Preis
bis 2025 von 35 auf 55 EUR/t steigt und anschliefsend zwischen 55 und 65 EUR/t schwankt
(Preisbildung uber Emissionshandelssystem, vgl. (Bundesregierung,2022)). Angesichts der
schwierigen Vorhersehbarkeit der kunftigen Preisentwicklung fossiler Rohstoffe einerseits und
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der Anzahl der Stunden mit Abregelung andererseits erscheint eine wirtschaftliche Umsetzung

derartiger Projekte erst durch solche regulatorische Instrumente wirklich ausreichend planbar.

Anschluss an bestehende Wdrmenetze liber grofiere Wérmespeicher und Power-to-Heat-Anlagen

Wird hingegen kein eigenes Warmenetz errichtet, sondern der Windwarmespeicher an beste-
hende Netze angeschlossen, entfallen die Kosten fiir die Netzerrichtung. Da Bestandswarme-
netze i. d. R. auf gréfiere Warmebedarfe als Nechlin (35 Hauser) ausgerichtet sein durften, be-
steht hierdurch deutlich mehr Spielraum hinsichtlich der Speicher- und PtH-Anlagenauslegung.
Der aktuell grofite kommerziell eingesetzte Warmespeicher und die grofite PtH-Anlage Europas
ist im Berliner Kraftwerk Reuter West von Vattenfall installiert. Der Speicher hat ein Fassungs-
vermoégen von 56 Millionen Litern bzw. rund 2.600.000 kWh, die elektrische Bezugsleistung der
PtH-Anlage betragt 150 MW. Im Vergleich zum Warmespeicher in Nechlin (19 Stunden) ergeben
sich aus den Angaben Vattenfalls rund 17 Stunden Einspeicherdauer (Vattenfall, 2022). Fir die
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wird angenommen, dass beide Anlagen flexibel bis
zu diesen Maximalwerten angepasst werden kdénnen. Die Leistung des anzuschlieRenden Wind-
parks wird mit 150 MW angenommen. Kosten fiir die Verlegung einer Direktleitung werden pau-
schal fur 10 km berlcksichtigt. Zudem wird die durch die Windwarme zu verdrangende Warme
im Netz vereinfachend mit durchschnittlichen Fernwarmepreisen bewertet. In den letzten funf
Jahren lagen die durchschnittlichen Fernwarmepreise flr Haushalte und Industrie bei rund

7,5 bis 8 ct/kWh (vgl. Statista, 2022). Ausgehend von diesem Preisniveau wird zudem der zu-
kinftige Verdrangungseffekt fossiler Warme in den betreffenden Netzen analysiert, wenn sich
die CO,-Preisbelastung fur fossile Warmequellen erhoht und der Fernwarmepreis auf 9 ct/kWh
steigt. Im Jahr 2021 lag die CO,-Preisbelastung fir fossile KWK-Anlagen mit einer Nennleistung
Uber 10 MW beispielsweise bei durchschnittlich 54 EUR/t.# Da die Preise im Jahr 2022 stets
Uber diesem Niveau lagen und zeitweise auf bis zu knapp 100 EUR/t stiegen, dirfte der Preis-
durchschnitt bereits dieses Jahr signifikant darliber liegen und ggf. bereits zu hdheren Fernwar-

mepreisen fuhren (Montelnews, 2022).

Tabelle 29 zeigt die Amortisationszeiten des Anschlusses eines Bestandswindparks an ein Be-

standswarmenetz Uber einen Windwarmespeicher fir drei verschiedene Speichervolumina: Eine

47 Diese Anlagen nehmen am europdischen Emissionshandelssystem (EU ETS) teil, die Preise schwanken
je nach Angebot und Nachfrage und sind vorrangig durch Politikmafinahmen auf EU-Ebene regulatorisch
beeinflussbar.
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Verzehnfachung des Speichervolumens in Nechlin (380 MWh bzw. Warmeversorgung fur

350 Haushalte, vereinfachend hochgerechnet*®), eine Verfiinfzigfachung (1,9 GWh, 1.750 Haus-
halte) und das Volumen des Vattenfall-Speichers (2,6 GWh, knapp 2.400 Haushalte). AuRerdem
wurde der Einfluss der Einspeicherdauer quantifiziert, der sich aus der Dimensionierung der zu-
gehorigen PtH-Anlage ergibt. Zunachst ist zu erkennen, dass alle betrachteten Falle Amortisati-
onszeiten von 5 bis 13 Jahren aufweisen und damit wirtschaftlich sind. Zudem wurde der Effekt

eines um 1 ct/kWh erhohten Fernwarmepreises auf die Amortisationszeit untersucht.

Dieser Effekt ist im Vergleich zu einer Variation der anderen Parameter minimal. Mit zunehmen-
der Grofie des Speichers erhohen sich grundsatzlich die Amortisationszeiten. Die optimale Aus-
legung der zugehorigen Power-to-Heat (PtH)-Anlage erscheint fur die Wirtschaftlichkeit daher
besonders wichtig, um in Zeiten der Abregelung eine maglichst grofse Windstrommenge fur das
Warmenetz verfugbar zu machen. Die maximal mdgliche Einspeicherdauer resultiert aus dem
Zusammenspiel aus Speichervolumen und PtH-Leistung. Da Abregelungsstunden haufig Gber
langere Zeitraume zusammenhangend auftreten, erzielen Werte von 17 bis 26 Stunden fur die-
sen Anwendungsfall die besten Ergebnisse, um eine moglichst hohe Menge der ansonsten abge-
regelten Erzeugung des 150-MW-Windparks kostenoptimal zu verwerten. Interessant ist, dass
sich die Amortisationszeiten selbst bei einer Halbierung der Abregelungsstunden zwar ver-
schlechtern, aber im wirtschaftlichen Rahmen bleiben (vgl. 1025 vs. 460 Stunden Abregelung in
Abbildung 23).

8 Stark vereinfacht skaliert, bei gleicher Wohngebaudedurchmischung aus Ein- und Mehrfamilienhdusern
wie Nechlin
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Tabelle 29: Amortisationszeit des Anschlusses eines 150-MW-Bestandswindparks an ein bestehendes
Warmenetz Uber einen Windwarmespeicher, fiir verschiedene Speicher- und Power-to-Heat-Anlagenkom-
binationen und Fernwarmepreise bei 1025 Abregelungsstunden im Simulationsjahr 2030 [Quelle: Eigene
Berechnungen Energy Brainpools]

Angenommene Kennzahlen Windwarmespeicher Ergebnis: Amortisationszeit in Jahren

Speichervolumen Power-to-Heat- max. Einspeicher-  -Fernwarmepreis -Fernwarmepreis
[MWh] Leistung in [MW] dauer [Std.] 8 ct/kWh 9 ct/kWh

230 5 Jahre 5 Jahre
150 13 9 Jahre 8 Jahre
100 19 7 Jahre 7 Jahre
50 19 10 Jahre 9 Jahre
150 17 9 Jahre 8 Jahre
100 26 9 Jahre 8 Jahre
50 52 13 Jahre 12 Jahre
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Amoritsationszeit in Jahren (aufgerundet)

380 MWh Speicher, 1.900 MWh Speicher, 2.600 MWh Speicher,
20 MW PtH 100 MW PtH 150 MW PtH

Abbildung 23: Einfluss der simulierten Anzahl an Abregelungsstunden in 2030 auf die Amortisationszeit
des Windwarmespeichers aus Tabelle 17 [Quelle: Eigene Berechnungen Energy Brainpools]

REGULATORISCHE HANDLUNGSFELDER
Das grofte Hindernis flr eine Wirtschaftlichkeit bleiben die Opportunitdtskosten einer Alterna-

tivnutzung von netzengpassbedingt abregelten Windstroms, die sich aus dem Entfallen der bei
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Abregelung bestehenden Entschdadigungsanspriiche im Rahmen von Einspeisemanagement-
bzw. RedispatchmaRnahmen (u. a. § 14 EEG 2021, 8§ 13, 13a EnWG) ergaben. Fir Investoren in
EE-Anlagen mit Standort in EE-intensiven Verteilnetzgebieten sind deshalb Anreize zur
Investition in alternative Nutzungskonzepte fiir Strom in Zeiten lokaler Uberproduktion (z. B.
Windwarmespeicher) zu schaffen. Ein Beispielansatz hierfiir kdnnte sein, dass die
Netzanschlusskosten in den betreffenden Netzen fur EE-Anlagen differenziert werden nach
Anlagen mit und ohne Nutzungskonzepte wie bspw. Windwarmespeicher unterschieden werden.
Wenn dadurch vorhersehbar Stromnetzengpdssen entgegen gewirkt wird, erscheinen
unterschiedliche Netzanschlusskosten gerechtfertigt. Gleichzeitig erscheint es sinnvoll, dass der
durch die heutigen Entschadigungsregelungen bestehende Anreiz fur Netzbetreiber zum EE-
konformen Netzausbau nicht abgeschafft, sondern mindestens in einer ahnlichen Form

beibehalten wird.

Wird vorgenanntes Hindernis iberwunden, dann ist die Wirtschaftlichkeit des Anschlusses eines
Bestandswindparks an ein nahegelegenes Bestandswarmenetz uber eine PtH-Anlage und einen
Warmespeicher weitestgehend gegeben. Im untersuchten Anwendungsfall wurde eine Distanz
von 3km bericksichtigt, aber eine Wirtschaftlichkeit dirfte aufgrund der im Vergleich zu War-
mespeicher und PtH-Anlage eher geringen Kapitalkosten der Direktleitung auch fiir grofsere
Entfernungen maglich sein. Eine Wirtschaftlichkeit ist insbesondere durch den Wegfall der EEG-
Umlagenbelastung des Prosuming-Stroms gegeben. Alternativ kdnnte das Geschaftsmodell auf
wirtschaftlich abgeregelte Windstrommengen zu Zeiten negativer Strompreise basiert werden.
Die Vorhersehbarkeit einer ausreichenden Anzahl von Stunden mit negativen Strompreisen uber
den gesamten Amortisationszeitraum ist jedoch weitaus weniger gegeben als bei netzbedingter

Abregelung.

Des Weiteren wurde die Nutzung von GroRwarmepumpen anstelle von PtH-Anlagen hier nicht
untersucht, konnte die Wirtschaftlichkeit durch den héheren Wirkungsgrad aber weiter verbes-

sern.

Wie bereits in Kapitel 1.2 ausgefuhrt, sollte das Stromnetz aus volkswirtschaftlicher Sicht als
staatlich reguliertes, naturliches Infrastruktur-Monopol mdglichst optimal ausgelastet werden.
Insofern konnten regulatorische MaRnahmen des Weiteren darauf abzielen, eine Nutzung dieser
Direktleitungen an der Zusatzlichkeit der EE-Stromerzeugung auszurichten (z. B. nur anderwei-

tig abgeregelte Strommengen oder Strom aus neuen EE-Parks).
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Grundsatzlich ist die Wirtschaftlichkeit der Windwarmespeicher stark abhangig von der Anzahl
der Abregelungsstunden der spezifischen Windenergieanlage und der Kosten alternativer
Heizsysteme, die durch den Windwarmespeicher verdrangt werden. Beide Parameter sind
schwer Uber einen langeren Zeitraum vorauszusehen. Hinsichtlich der Abregelungsmengen be-
steht das Risiko einer Kannibalisierung von Windwdarmespeichern mit anderen Manahmen der
Stromnetzflexibilisierung (z. B. Batterien als Netzbooster) oder Sektorenkopplung (z. B. netz-
dienliche Elektrolyseure). In Netzgebieten mit hohem Windkraftanteil dirfte die Anzahl der Ab-
regelungsstunden durch Netzengpasse und/oder negativer Strompreise dennoch fur einige Jahre
uber dem hier als niedrigsten betrachteten Wert von 460 Stunden im Jahr liegen. Daruber hin-
aus lief3e sich die Investitionssicherheit auf Preisseite analog zu einer zusatzlichen Entlastung
des Windwarmestroms, bspw. durch eine Stromsteuerbefreiung, auch durch Mafinahmen im
Warmesektor erhdhen. Ein denkbares Beispiel ware die Weiterentwicklung der bestehenden
CO,-Preispolitik hin zu einem Uber die Jahre ansteigenden CO,-Mindestpreis deutlich tber

55 EUR/t hinaus.

Um Windparks grofRer 150 MW an Windwarmespeicher anzuschliefien, ist das wirtschaftliche
Potential aktuell zudem noch durch die maximale Grofse kommerziell verfiigbarer Heifdwasser-
speicher und Power-to-Heat-Anlagen begrenzt. Die weitere Unterstiitzung der Forschung und
Entwicklung sowie des Markthochlaufs dieser Technologien kame entsprechend auch dem An-

wendungsfall der Windwarmespeicher zugute.

Ein gleichzeitiger Aufbau eines Warmenetzes zusatzlich zum Windwarmespeicher, wie im Wind-
NODE-Projekt von ENERTAG, durfte hingegen nur in speziellen Einzelfallen kleiner Gemeinden
mit hoher Akzeptanz der Anwohner fir Windwarmestrom wirtschaftlich forderfrei umsetzbar
sein. Im Allgemeinen durfte der Faktor Mensch bei der wirtschaftlichen Umsetzung solcher Pro-
jekte eine wichtige Rolle spielen, bspw. wenn eine Direktleitung Gber weite Strecken gelegt
werden muss. Insbesondere wenn Windwarmespeicher zu spirbar niedrigeren Heizkosten fir
Endverbraucher fuhren, konnte sich dies stark erhohend auf die Akzeptanz von Windparks aus-

wirken.
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A) KOSTENANNAHMEN

Tabelle 30: Kostenannahmen nach (Fraunhofer ISE, 2022a) und (Fraunhofer ISE, 2022b), sowie internen

Berechnungen des Fraunhofer ISE (Hinweis: Tabelle erstreckt sich Uber 2 Seiten)

Komponente
Nahwarmenetz

PtH (Elektrodenkessel)

Elektrolyse

Batteriespeicher (bis
30 kWh)

Batteriespeicher
(30-1000 kWh)

Gebaude-PV (Dach, bis
10 kW)

Grof3e

CAPEX
Lebensdauer
OPEX
Wirkungsgrad

CAPEX
Lebensdauer
OPEX
Wirkungsgrad
CAPEX
Lebensdauer
OPEX

Wirkungsgrad

CAPEX
Lebensdauer
OPEX
Wirkungsgrad
Depth of discharge
CAPEX
Lebensdauer
OPEX
Wirkungsgrad
Depth of discharge
CAPEX
Lebensdauer
OPEX

Wirkungsgrad
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Einheit
EUR/kWin
a

% Invest
%

EUR/kWe,
a

% Invest
%
EUR/kWe
a

% Invest
%
EUR/kWhe
a

% Invest
%

%
EUR/kWhe
a

% Invest
%

%
EUR/KW
a
EUR/kW/a

%

2020
400

40

90

136

20

98

738

26

3.5

64.5

900

10

85.8

90

800

10

85.8

90

1300

26
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PV (grofer 30 kWp) CAPEX EUR/KW 1075
Lebensdauer a
OPEX EUR/kW/a 21.5
Wirkungsgrad %
Heizstab Haushaltsgrofie CAPEX EUR/KW 30
Warmespeicher
Haushaltsgrofie CAPEX EUR/KW 100
Warmespeicher Gewer-
begrofie CAPEX EUR/KW 50
Windenergieanlage CAPEX EUR/KW 1700
OPEX _fix EUR/KW 20
OPEX_var EUR/KWh 0.008
Heisswasserspeicher:
Wirkungsgrad % 99
1.000 m* JENNHY EUR/m3 1000
5.000 m3 500
10.000 m? (dazwischen in- 400
50.000 m? terpoliert) 300
Direktleitung CAPEX EUR/m 170
Trafo CAPEX EUR 1000000

B) KURZBESCHREIBUNG DES FUNDAMENTALMODELLS POWER2SIM

Fir die Berechnung der Szenarien wird das Strommarktmodell Power2Sim eingesetzt.
Power2Sim ist eine von Energy Brainpool entwickelte Fundamentalsoftware zur Modellierung
der europadischen Strommarkte. Die Basis bildet eine simulierte Merit-Order-Kurve, anhand derer
die Grofshandelsstrompreise fir die einzelnen europaischen Lander stundenscharf berechnet
werden. Im Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurve ergibt sich der Strompreis. Das am
teuersten produzierende Kraftwerk, welches zur Deckung der Nachfrage noch benétigt wird, be-

stimmt somit den Marktpreis.

Die kurzfristigen Grenzkosten der Stromproduktion von Erzeugungsanlagen, die verfiigbare Er-
zeugungskapazitat sowie die Nachfrage sind damit die Haupteinflussfaktoren auf die Strom-
preise. Im Power2Sim wird dabei nach konventionellen und erneuerbaren Erzeugungsanlagen
unterschieden. Bevor die verschiedenen konventionellen Kraftwerke anhand ihrer kurzfristigen
Grenzkosten als Merit-Order in die Berechnung eingehen, wird die Stromproduktion aus erneu-

erbaren Energien berlcksichtigt. Der aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom wird von der
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Gesamtnachfrage abgezogen, die verbleibende Strommenge (Residuallast) muss folglich von
konventionellen Kraftwerken produziert werden. Erneuerbare Energien werden im Modell je
nach Technologie unterschiedlich berlcksichtigt. Grundlage sind dabei stets historische Erzeu-
gungsdaten, um die vorhandene Erzeugungssystematik moglichst genau abzubilden. Der ge-
samte konventionelle Kraftwerkspark ist im Power2Sim inklusive der jeweiligen Spezifika, d. h.
Brennstoff, Effizienz, Verfugbarkeit etc., aus denen ein Merit-Order-Gebotspreis abgeleitet wird,

hinterlegt.

Im Lastmodell wird auf Basis von Typtagprofilen, einem Ferien- und Feiertagskalender sowie
dem Szenariotrend die Stromnachfrage fur jedes einzelne Land stundenscharf fur die Zukunft
modelliert. Das Im- und Exportmodell ersetzt feste Zeitreihen des Stromaustauschs und Llasst
die grenzuberschreitenden Stromflisse iterativ berechnen. Durch Einbeziehung grenzuber-
schreitender Lastflisse in das System kdnnen die Strompreise im zusammenhangenden europa-
ischen Stromibertragungsnetz so wesentlich genauer ermittelt werden. Immer beginnend mit
der grofiten Preisdifferenz zwischen zwei Nachbarstaaten wird eine vorher festgelegte Transfer-
menge in Megawatt pro Stunde ausgetauscht. Dies fuhrt zu einer Preisangleichung zwischen
den beiden Landern, hieraus ergeben sich neue Preisdifferenzen zwischen den Landern und es
wird wieder bei der hochsten Differenz Strom ausgetauscht. Dieser Prozess wird so lange durch-
gefihrt, bis sich alle Preise angeglichen haben oder die Grenzkupplungskapazitaten ausge-

schopft sind.

Die Strompreisbildung auf dem europaischen Energiemarkt wird folglich von zahlreichen Fakto-
ren beeinflusst, welche bei der Entwicklung von Strompreisszenarien zu berucksichtigen sind.
Diese Faktoren werden im Power2Sim anhand der bereits erwahnten Untermodelle eingebracht.
Abbildung 24 zeigt den Aufbau des Power2Sim und das Zusammenwirken zwischen den ver-

schiedenen Untermodellen.
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Abbildung 24: Funktionsschema Power2Sim

Europaweites Strompreismodell
(Merit-Order-Modell)

Strompreis

Nachfrage

Stundenscharfe europaweite Preisprognosen

Sichere Datenverarbeitung durch lokale
Software-Installation

Integration individueller Annahmen bzw. des
eigenen Portfolios

Transparenz der zugrunde liegenden Daten
Automatisierbarkeit der Rechenprozesse
Integration eines Standardszenarios
Umfangreicher historischer Datensatz
Taglicher Datenfeed

Software-Updates analog zu
Marktentwicklungen und -trends

Energy Brainpool Aﬂk

Ergebnisse
Individuelle Auswertung
= Strompreise bis 2050
Residuallast
Im- und Export
Kraftwerkseinsatz
Merit-Order
= Emissionen
Standardszenarien

Nutzung (Beispiele)
Strategiebewertung
Investitionsplanung
Kosten-und Erldsplanung
Kraftwerkseinsatzplanung
und -optimierung
Kurzfristprognosen im
Trading

Analyse der Einfliisse
erneuerbarer Energien

Individuelles
User-Interface

Die grundlegende historische Datenbasis ergibt sich aus 6ffentlich verfliigbaren Quellen, wie

z. B. Eurostat und ENTSO-E. Anhand der historischen Strompreise, Erzeugungs- und Stromaus-

tauschmengen sowie Emissionen wird das Modell kalibriert.
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KURZPORTRAIT ENERGY BRAINPOOL

Die Energy Brainpool GmbH & Co. KG bietet unabhangige Energiemarkt-Expertise mit Fokus auf

Marktdesign, Preisentwicklung und Handel in Deutschland und Europa. 2003 griindete Tobias

Federico das Unternehmen mit einer der ersten Spotpreisprognosen am Markt. Heute umfasst

das Angebot Fundamentalmodellierungen der Strompreise mit der Software Power2Sim ebenso

wie vielfaltige Analysen, Prognosen und wissenschaftliche Studien. Energy Brainpool berat in
strategischen und operativen Fragestellungen und bietet seit 2008 Experten-Schulungen und
Trainings an. Das Unternehmen verbindet Wissen und Kompetenz rund um Geschaftsmodelle,
Digitalisierung, Handels-, Beschaffungs- und Risikomanagement mit langjahriger Praxiserfah-

rung im Bereich der steuerbaren und fluktuierenden Energien.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING

111



KURZPORTRAIT ENERGY BRAINPOOL

IMPRESSUM

Autoren:

M. Claufiner, F. Huneke, M. Brinkhaus (Energy Brainpool)
D. Peper, Dr. C. Kost, Dr. V. Fluri (Fraunhofer ISE)
Herausgeber:

Energy Brainpool GmbH & Co. KG
Brandenburgische Strafle 86/87

10713 Berlin
www.energybrainpool.com
kontakt@energybrainpool.com mailto:
Tel.: +49 (30) 76 76 54 - 10

Fax: +49 (30) 76 76 54 - 20

September 2022

© Energy Brainpool GmbH & Co. KG, Berlin

Energy Brainpool m

Das Werk einschliefilich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung au-

Rerhalb der Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne die Zustimmung des Herausgebers un-

zulassig und strafbar. Das gilt vor allem fur Vervielfaltigungen in irgendeiner Form (Fotokopie,

Mikrokopie oder ein anderes Verfahren), Ubersetzung und die Einspeicherung und Verarbeitung

in elektronischen Systemen.

Fur die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Inhalte findet eine Haftung ohne Rlicksicht auf die

Rechtsnatur des Anspruchs nicht statt. Samtliche Entscheidungen, die auf Grund der bereitge-

stellten Informationen durch den Leser getroffen werden, fallen in seinen Verantwortungsbe-

reich.

POTENTIALE UND RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN
AUSBAU DES PROSUMING

112


http://www.energybrainpool.com/
mailto:kontakt@energybrainpool.com
mailto:

