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It Einfuhrung & Motivation

* Energiegemeinschaften (ECs) gelten als wichtige Wegbereiter fur die
Erreichung der Energie- und Klimaziele der EU

* Rechtsgrundlage fur ECs: Clean Energy for All Europeans Package

° Burgerenergiegemeinschaften (Citizen Energy Communities, CECs):
konnen alle strombezogenen Technologien umfassen

° Erneuerbare-Energiegemeinschaften (Renewable Energy Communities, RECs):
konzentrieren sich auf erneuerbare Energien und erfordern eine geografische Nahe
zwischen Mitgliedern und Erzeugungsanlagen

e Gemeinsame Kernidee:

* freiwillige Zusammenschllsse mit okologischem, sozialem und wirtschaftlichem
Benefit

* gemeinsame Erzeugung, Nutzung und Speicherung von Energie



B Motivation & Forschungsfrage

* Diese Arbeit konzentriert sich auf eine lokale Energiegemeinschaft
(LEC) als konkrete Form einer REC, die lokal verfugbare erneuerbare
Energien (PV) nutzt.

* Forschungslucke:

* Viele Studien modellieren LECs zentral: Ein Entscheidungstrager optimiert ein
einziges Gemeinschaftsziel.

* Reale LECs bestehen aus heterogenen Mitgliedern mit unterschiedlichen Zielen,
Einschrankungen und Motivationen.

* Wie verandern sich die Ergebnisse des LEC-Betriebs, wenn man
eine zentralisierte Planeroptimierung mit einem
vergleicht, der die Ziele der einzelnen Mitglieder
reprasentiert?



It Modellformulierung: Preisdefinition

LEC-Clearingpreise basierend auf
Nash-Cournot-Gleichgewicht:

= Anreiz zum Verkauf an die LEC Cgrid feed-in = CDA

CLEC,S > Cgrid,feed-in CgridaS“Ppl}’ = Cpa + Cgl‘id

= hohere Einnahmen als bei Netz-

Ogrid + Cgrid,red

einspeisung
Crecy = Cpa - 5
= Anreiz zum Kauf aus der LEC
C —C 4 Ogrid — Cgrid,red
OLEC,b < Cgrid,supply LEC,s — YDA 9

= geringere Kosten als bei Netzbezug



It Modellformulierung:

Globale Optimierung

Minimierung der
Gesamtsystemkosten
aller LEC-Mitglieder

Agentenbasierte Optimierung

Minimierung der individuellen
Kosten jedes Agenten der LEC

Zielfunktionen

Cf;ii e Car trf

Hllﬂ ZZ

heH 1T

g: id,supply LEC,b LEC
1 - Z Cot " iy
2*:’1

DA gr: id,feed-in LLF s Lbf
Ch t T E C dp, Jat

h
JEH
j#h

. i rid,supply LEC.h LEC.impori
min E (CPA + Co) g Y + q, !
q ;
teT
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1 Modellansatze

Planning Realisation Outputs

CENTRALIZED Battery capping » LEC Clearing

- . .. 1. IST PV/LOAD = self-consumption
GLOBAL optimization

= SHT}JIUS,ST / de’}ciCitIST

> Minimizing total EC costs 2. Battery dispatch (plan-following)

Output: cap,, = min(plan,, surplus;s;)
planned LEC import/export,

batt, grid cap ;s = min(plang,,, deficit;sr)

= deficit, ., / Surplus, .,

<

Realized LEC
DECENTRALIZED 3. Physical LEC capping: Battery SOC

Grid infout
Costs

PV/Load Profiles
Battery Parameters
Prices (DA/Grid/LEC) ., i
- LOCAL optimization per Pouy ficit, s
A‘GENT CapSBH = Surpiusrgs

4. Determination of market volume

L

Minimizing costs per agent

Output: V = min (Z CaAPbuy Z ﬂaps::“)

> planned LEC import/export,
batt, grid 5. Clearing: proportional allocation

= realized LEC import/export
6. Residual: grid




Flexibilitats-Szenarien

Szenario I Szenario 11
Akteurstypen Consumers, Prosumers, Prosumers+Battery  + Consumers mit Batterie
Flexibilitat an Erzeugung gekoppelt Arbitrage

1 Self-consumption battery % Il Arbitrage %

- @ LEC @ @ LEC @
+
Consumer ! Consumer

Prosumer with battery

Prosumer with battery
CATEGORY NUMBER OF

CATEGORY NUMBER OF MEMBERS

) MEMBERS Consumer 4
=0 c 4 X n

@ onsumer @ Prosumer 3
Prosumer 3 !

Prosumer with battery 3

Prosumer . Prosumer Consumer with
Prosumer with battery 3

battery Consumer with battery 2




B  Forecast Logik

Load and Load and Day-Ahead-
PV profile PV profile Price profile
day - 2 day -1 day
\ Y J
m ' F1 :
F2

F1 Naive 1-day forecast for Load/PV

Naive 2-day forecast for Load /PV

F2 (copied DA-Price profile)




It Vergleich der Modell- und Szenariovarianten

Vergleichsdimension

Kernunterschied

Modellansatz

Global
Zentrale Koordination

Systemkostenminimum

Agentenbasiert

Dezentrale Entscheidungen
einzelner Akteure

Individuelle Optimierung

Koordination

<>
Dezentralitat

Prognosequalitat

F1
Naive Forecast Uber 1 Tag

F2
Naive Forecast Uber 2 Tage

Informationsqualitat

Szenarien

I

Flexibilitat nur bei
Prosumern

II

Zusatzliche Batterien bei
Consumers

Verteilung von
Flexibilitat

10



Szenario I: Jahrliche Gesamtkosten

O Grid Feed-in @ LEC Export @ Grid Supply O LEC Import

2 000 -

1 000 ~

-1 000 A

-2 000 -

Annual cashflow (€)

-3 000 -

-4 000 -

Globale Optimierung liefert eine theoretische Kostenuntergrenze.



Szenario I. Jahrliche Gesamtkosten pro Typ

400 A

200 A

—200 -

Annual cashflow (€)

—400 -

—600 -

—800 A

400 -

200

o
'

Annual cashflow (€)

| | |
=) & N
o o o
o o o

—800 A

[0 Grid Feed-in 8 LEC Export [ Grid Supply [ LEC Import

G—1—-F1

G—1—-F2

Consumers Prosume rs Prosumers
with Battery

AB—-I1—-F1

AB —1—F2

Consumers Prosumers Prosumers
with Battery

Die Kosten der Prosumer mit Batterie variieren mit Modellansatz und
Flexibilitatsszenario.



B4 Szenario I1: Jahrliche Gesamtkosten pro Typ

[ Grid Supply Load B Grid Feed-in PV I Grid Supply Battery M Grid Feed-in Battery
1 LEC Import I LEC Export Battery B LEC Export PV
600 -
400 -

200 A

—200 A

Annual cashflow (£€)

~400 -

—600 -

—800 A

600

400 -

Annual cashflow (€)

-606 G—1II—F2 -606 AB —II — F2

Consumers Consumers Prosumers Prosumers Consumers Consumers Prosumers Prosumers
with Battery with Battery with Battery with Battery

Im Vergleich zu Szenario | steigen die Kosten der Prosumer mit Batterie
bei hoherer Systemflexibilitat.



Szenario 1. Einsparungen durch LEC pro Typ

— Global without LEC == AB without LEC 1 Global with LEC 1 AB with LEC

A=-12.34 €

100 -
A=-0.45 €

(€)

—100 A

—200 A

—300 A

—400 -

Annual cashflow

—500 A

A=+0.04 €
—600 A ||

Consumers Prosumers Prosumers
with Battery

Die Einsparungen durch die LEC variieren zwischen Mitgliedstypen mit
unterschiedlicher Ausstattung.
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Szenario II. Einsparungen durch LEC pro Typ

—— Global without LEC —— AB without LEC 1 Global with LEC 1 AB with LEC
A=-31.28 €
200 A
A=-0.11 €
—— O L T
w
=
o
Y
< —200-
C
(W)
©
3
=
< —400 1 A=-16.32 €
] |_
A=+0.45 €
—600 - ||
Consumers Consumers Prosumers Prosumers
with Battery with Battery

Zusatzliche Flexibilitat verandert die Verteilung der Einsparungen zwischen
den Mitgliedern.
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Szenario I: Autarkierate

50 1

N (OV) -
o o o
1 1 1

Autarky rate (%)

=
o
1

48.2%

e Without LEC O O with LEC

[+)
49.8% 48.6%

47.0%

G-I-F1

G-I-F2 AB-I-F1 AB-I-F2

LECs erhdhen die Systemautarkie unabhangig vom Modellansatz.
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B Zentrale Vergleichsergebnisse

Szenario l vs. Il
(Flexibilitéit)

F1vs. F2
(Prognosequalitdit)

Global vs. Agentenbasiert
(Modellansatz)

Mehr Batteriekapazitat verandert Handels- und
Dispatchentscheidungen innerhalb der LEC.

Unterschiede im Batterieeinsatz fiihren zu
abweichenden Kosten.

Unterschiedliche Koordination des
Batterieeinsatzes fuhrt zu abweichenden
Kosten- und Nutzenverteilungen.

Mehr Flexibilitat verstarkt
Unterschiede in Kosten und Nutzen
zwischen Mitgliedern.

Verbesserte Prognosen erlauben
einen effizienteren Einsatz der
Batterieflexibilitat.

Unterschiede der Modellansatze
vergroBern sich mit zunehmender
Flexibilitat im System.
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It Key Takeaways

* Agentenbasierte Modelle konnen individuelle Entscheidungen der Mitglieder
abbilden.

* Prognosequalitat beeinflusst den zeitlichen Einsatz der Batterien, der

Modellansatz deren Koordination innerhalb der LEC.

» Zusatzliche Flexibilitat verschiebt Kosten und Nutzen zwischen den Mitgliedern.
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