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Das Projekt INDEED* auf einen Blick FFE
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Motivation

Rolle von Prosumern

Energy Sharing

Verteilung der Eigentimerstruktur zur Stromerzeugung
aus Erneuerbaren-Energieanlagen in Deutschland (2016)

16%
32%
® Privatpersonen ® Projektierer Fonds/Banken
Gewerbe ® Landwirte ® Energieversorger
Sonstige Quelle [1]

Bedeutung von Communities steigt (vgl. EU)

Prosumer kdnnen die tberschissigen elektrische Energie
* ins Stromnetz einspeisen,

*  speichern,

e an anderen Stromverbraucher verkaufen/mit anderen
Stromverbrauchern teilen

e

*  Was ist das P2P Energy Sharing Konzept?

*  Wie wird der Strompreis in P2P energy sharing
communities festgelegt?

*  Wie wirkt sich das P2P energy sharing auf die einzelnen

Teilnehmer:innen und die gesamte Community aus?




Definition & Abgrenzung

P2P Energiehandel

P2P Energiegemeinschaft

» Direkter Handel zwischen lokalen Erzeugern und
Verbrauchern

« Zielist die individuelle Gewinnmaximierung

Teilen von Uberschiissen zwischen Erzeugern und
Verbrauchern

Im Fokus steht ein gemeinsames Ziel

Trotzdem spielen Preismechanismen eine zentrale

Rolle

Sowohl P2P Handel als auch ,Gemeinschaften” werden haufig aquivalent

verwendet




Ziele von P2P Energy Sharing Communities FFE

Die Teilnehmer sind geografisch nahe beieinander

z.B. Bewohner:innen im selben Dorf

Wie kann eine P2P Energy Sharing

Community aufgebaut werden?

Die Teilnehmer:innen verfolgen das gleiche Ziel/die gleichen Ziele.

Ziele von P2P Energy Sharing Communities

*  Minimierung von Stromkosten, Erhdhung/Verstetigung der Erlose
* Reduktion von CO2—Emissionen

» Steigerung lokaler Wertschépfung

* Reduktion von Abhangigkeit von importierten Energiemengen

* Reduktion von Lastspitzen

* Gemeinschaftsgefihl
» ErschlieBung zusatzlicher Vermarktungsoptionen (vgl. regionale

Direktvermarktung, Regelleistung, Redispatch)

Preisbildung ist dennoch ein wichtiger Baustein von Communities



Preisbildung als zentraler Baustein in P2P Sharing Communities FFE

Kaufpreis
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Koordinator Koordinator Koordinator
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Verbraucher Prosumer mit Flexibilitat Prosumer ohne Flexibilitat
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Welche Preismechanismen gibt es und wie unterscheiden

.................

: P2P Sharing Community

..................

sie sich?

Peer bzw. Teilnehmer
Uberschissige Energie an
den Markt verkaufen

Defizit-Energie vom Markt 4
kaufen

Kommunikation Gber
Energiemenge und
Preissignal

Quelle [3,4]






Konzept

Input Output Simulation

' python module for

use case A

input parameters:

*  municipality

+ timeframe

+ temporal
resolution

municipality as
python objects

preprocessing module

python module for

use case B
relevant data:

 census data (e. g. population)
» power plant data

I software
module

data
python module for
use case ...
InDEED
simulation

environment

FfE Regionalized Energy System Model




Erzeugte Objekte — Output FFE

Verbraucherseite
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Zu allen Bestandteilen gibt es individuelle Lastgange, die sich zu z.B. einem
Haushaltssummenlastgang verschneiden lassen (inkl. Speicher).




Erzeugte Objekte — Output FFE

Erzeugerseite

WKA

<WindPowerPlant>

0,8 -8 MW

Gebaude PV
<PVResidential>

1—-20 kWp; Kategorie ,Wohnen”

.groBe” PV (z. B. Freiflache)

<PVCommercial>

> 20 kWp

Biomasse
<BioPowerPlant>

Wasserkraft

<HydroPowerPlant>

Jeder Erzeuger erhalt basierend auf regionalen Gegebenheiten entsprechende
regionalisierte Lastgange (z.B. abhangig von Wind oder Sonneneinstrahlung)




Ergebnis des preprocessing moduls
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Verwendung der Objekte — Simulation FFE

Beispiel — Herkunftsnachweis / Regionale Direktvermarktung

Fragestellung: Vorgehensweise:
Wie wird der Strom innerhalb der Gemeinde (bilanziell) verteilt, wenn der
Weg zwischen Erzeugung und Verbrauch mdglichst klein sein soll?

Lineare Optimierung

Werkzeug zum kostenoptimalen
.Matching” von Angebot und Nachfrage

min Z d’ijzij s.t.
zeRM+1)x(M+1)
ien\{n+1},

JEN{m+1}
gizi]- = Cj , V_] E]

Wie viel Strom kann innerhalb von 4,5 km zeitgleich verbraucht werden?

Verwendete Daten: igl
* Lastprofile der reinen Verbraucher

* Lastprofile / Erzeugungsprofile der Prosumer
» Erzeugungsprofile der EE-Erzeuger z20
+ Standortinformation aller Assets

ZI'EIZif = 1, Viel]

Kosten = Entfernung zw. Verbraucher und Erzeuger

Komplexerer Use Case — Nutzung von Lastprofilen und Geodaten



Verwendung der Objekte — Simulation FFE

Beispiel — P2P Preise

Fragestellung: Vorgehensweise:
Welche Preise wirden entstehen, wenn Gemeinden 1. Gemeinden mit sim_preprocessing erzeugen
vollstandig als P2P Energy Sharing Community angesehen 2. Verbrauchs-/Erzeugungsprofile aller relevanten Assets bestimmen
werden? * residual_load_profile (Verbraucher und Prosumer)
/ + generation_profile_el (Erzeuger)

\ 3. Borsenstrompreise & Retail-Preise zu jedem Zeitschritt laden
/ Pricing Mechamsm \ 4. Je Zeitschritt alle Werte als Eingangsvariablen flr Preismechanismen nutzen

QJ . /\ Preise; = Preismechanismus(Erzeugung;,Verbrauch;, Bérsenpreis, Haushaltspreis)

tail export
. . re ai P:
Utility Energy
‘ pr buy pzp sell Exchange Verwendete Daten:

A

* Lastprofile der reinen Verbraucher
* Lastprofile / Erzeugungsprofile der Prosumer
» Erzeugungsprofile der EE-Erzeuger

L ___.___, )] !

Consumer o Producer °
(demand) (supply)
\ Community /
- . —. — Status Quo

Der Use Case nutzt ausschliel3lich Lastprofile. Die raumliche Verortung der
Anlagen ist hier irrelevant.




Betrachtete Case Studies in dieser Studie FFE

4 ' ' ‘ ' ' 1 ‘ — Minden
. Nieheim: L e T o EE et
* Kleinere Gemeinde . a\ - - | | . | | — Gerlingen
«  Uberproportional viel Erzeugung aus Wind (35,8 MW Wind) i T T
*  Minden: 3
* Einwohnerstarke Gemeinde ’

« Viel Flache, viel Verbrauch, viel EE-Erzeugung

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

® HOfgelsma I”: hours per year
« MittelgroBe Gemeinde
« Viel konstante Erzeugung

~— Nieheim

* Henschtal:
« Sehr kleine Gemeinde
« Vor allem PV-Erzeugung

supply demand ratio

» Gerlingen:
« MittelgroBe Gemeinde 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

hours per year

Die ausgewahlten Gemeinden sind einerseits relativ reprasentativ und
unterscheiden sich andererseits gut in ihren Voraussetzungen

*  Wenige EE-Erzeugung im Verhéaltnis







Supply and Demand Ratio (SDR) FFE
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Mid-Market Rate Pricing (MMR)
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Bill Sharing (BS)
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Eingangsdaten FFE

Strompreiszusammensetzung 2020

Case StUdy (Durchschnittlicher Strompreis fur
Haushaltskunden in Deutschland)
Vergleichsgrundlage: 22 49
» Verbraucher zahlen als Referenz den Retail-Preis (7,06 ct/kWh) 7,06
E halten den B s (pOst-EEG) i
» Erzeuger erhalten den Borsenstrompreis (post-
, enst 31,47 ”
» Alle EE-Anlagen in der Region sind post-EEG Cent je kWh
Sonstige Annahmen:
« Strompreisbestandteile vernachlassigt (fur Vergleichbarkeit) m Stromerzeugung = Stromsteuer
) ) o Umsatzsteuer EEG-Umlage
* Regionale Direktvermarktung vernachlassigt m Offshore, AbLa KWKG ® Konzessionsabgabe

* Industrie und GHD vernachlassigt

« Etwaige Kosten und Margen des Community Operators sind vernachlassigt

Quelle [5]







supply demand ratio

supply demand ratio

ct/ kWh

Ergebnistibersicht: SDR
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supply demand ratio

supply demand ratio

ct/ kWh

Ergebnistbersicht: MMR
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supply demand ratio

supply demand ratio

Ergebnistbersicht: BS
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Fazit

» SDR bildet Preisschwankungen sehr gut ab und bietet je nach Situation starke Anreize fir den Zubau fehlender
Erzeugung bzw. Flexibilitat.

«  MMRiist ahnlich zu SDR, verringert die Preisvolatilitat jedoch durch den mid-market-Ansatz und schwacht dadurch
Spitzen ab. Dies bietet langfristig konstantere Preise. Gerade in extremeren Zeiten (z.B. Ubererzeugung) kénnen
damit finanzielle Nachteile fur eine Seite (E/V) abgeschwacht werden

 Billsharing (Jahresbetrachtung) ist generell ein sehr gutes Konstrukt fir Verbraucher, aber sehr schlecht fur
Erzeuger (Strom wird in der Community verschenkt)

« SDR und MMR sind besser als der als der Status Quo (statische Preise) da sie EE-Anlagen lokal integrieren, einen
lokalen Anreiz fir Zubau von Flexibilitat oder zusatzliche Erzeugung schaffen

« BSist sehr einseitig und bringt Erzeugern keinen Mehrwert. Dieser Mechanismus fihrt nicht zum Ausbau von Flex
oder EE




Diskussion und Ausblick

« Aktuell wurden sonstige Strompreisbestandteile nicht betrachtet

» Kosten und Margen fir Community Operator etc. derzeit vernachlassigt.
Geschaftsmodelle werden noch analysiert

» Ergebnisse wurden lediglich qualitativ analysiert. Es soll eine quantitative
Analyse folgen (anhand von Beispielverbrauchern/Erzeugern und Flex)

» Einfluss flexibler Anlagen auf die Preise werden noch analysiert
(insbesondere intelligente Speicher)

* Analyse sonstiger Mehrwerte (z. B. CO,-Reduktion) durch Flexibilitat




Ausblick Il FFE

» Herausforderung auch aus den vorausgegangenen Vortragen:
« Annahmen, wie eine Community zusammengesetzt ist
» Berechnung von Ruckwirkungen aufs Energiesystem

* Losung INnDEED:
» Berechnung von Energie Communities auf realen Datengrundlagen
* Entwicklung von Sampling-Methoden
« Sampling relevanter Communities

« Emulation der Simulationsumgebung mittels supervised machine
learning

» Berechnung fur alle (relevanten) deutschen Gemeinden

= Modell verhindert annahmenbedingte Gleichzeitigkeitseffekte
=» Schnelle Berechnung durch machine learning

=» Skalierte Betrachtungen maoglich

Weitere Anwendungsfalle sollen zudem emuliert werden



Vielen Dank fur Ihre und lhre Aufmerksamkeit !
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