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Abstract

In der vorliegenden Arbeit wird ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell
zur Abbildung des Entscheidungsproblems von Energieaggregatoren (EAs) entwickelt,
das die Einsatzplanung verschiedenartiger flexibler Energieressourcen, sowie das Han-
deln von Energie an verschiedenen Markten flr eine dem EA zugeordnete Menge von
Haushalten beinhaltet. Der zentrale Forschungsbeitrag im Vergleich zu friiheren Arbei-
ten in der Entwicklung des EA-Modells (EAM) liegt darin, dass es zum Einen einen
ganzheitlichen Ansatz darstellt, da verschiedene Arten von Energieressourcen und Ener-
giemarkten in das aggregierte Energiemanagement einer Gemeinschaft von Haushalten
integriert werden, und zum Anderen in der Modellierung der technischen Restriktionen
der Energieressourcen, insbesondere von Power-to-Heat-Systemen mit Warmepumpen,
einen hohen Detailgrad aufweist. Im Rahmen einer Fallstudie mit zwei saisonalen Szena-
rien, bestehend aus jeweils 62 Tagen, wird das EAM flr die Day-Ahead-Planung von bis
zu 111 Haushalten verifiziert und validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die beteiligten
Haushalte durch den EA klare wirtschaftliche Mehrwerte erreichen kénnen und dass
diese Mehrwerte auf komplexen Synergien zwischen den Systemkomponenten beruhen,
die nur durch die ganzheitliche und differenzierte Modellierung erfasst werden kénnen.
In weiteren Analysen wird eine zusétzliche Verbesserung der Effizienz des Energie-
managements von EAs durch eine vorausschauende Nutzung von Energiespeichern
betrachtet. Dabei werden standardisierte Strategien identifiziert, die jeweils fir ver-
schiedene Konstellationen von Tagen zu einer Erhéhung der Handelsiiberschiisse der
Haushalte beitragen. Zudem wird eine Fairnessanalyse durchgeflihrt, die zeigt, dass
der im EAM abgebildete interne Handel zwischen Haushalten hinsichtlich des Aspekts
der Fairness problematisch ist, da der Gemeinschaft zur Verfligung gestellte Flexibilitat
nicht ausreichend belohnt wird. Als Ansatz zur Behebung dieses Zustands wird eine ex
post-Umverteilung der realisierten gemeinschaftlichen Uberschiisse vorgeschlagen.

Im Weiteren wird das EAM im Kontext lokaler Energiemarkte betrachtet. Dazu wird
ein Modell eines lokalen Marktes entwickelt, das in einen Ubergeordneten Day-Ahead-
Prozess zusammen mit dem EAM integriert wird und damit iterativ einen lokalen Ener-
giehandel zwischen EAs abbildet. Die Anwendung in einer Fallstudie zeigt, dass die Art
der Zusammensetzung der Haushalte von EAs starken Einfluss auf die entstehenden
Handelsbeziehungen hat. So ist eine Spezialisierung von EAs auf jeweils bestimmte
Typen von Haushalten, sodass die EAs zueinander heterogen sind, hinsichtlich der
Wirksamkeit des lokalen Marktes von Vorteil gegentiber einer Menge unspezialisierter



und somit gleichartiger EAs, die hingegen mehr internen Energieaustausch zwischen
den Haushalten der jeweiligen EAs bewirkt. Fir den Fall einer heterogenen Zusam-
mensetzung von EAs wird in einer weiteren Untersuchung die Mdglichkeit gezielter
Markteingriffe zur Reduktion von Leitungslberlastungen analysiert. Ein Vergleich vier
verschiedener MaBnahmenansatze in jeweils neun Varianten flhrt zu dem Ergebnis,
dass ein solcher marktbasierter Ansatz positiv zur Reduktion von Leitungsiberlastungen
beitragen kann, dass das Potential jedoch begrenzt ist und die vorgestellten Anséatze
somit unterstitzend zu anderen Tools des Engpassmanagements zu betrachten sind.

Im Fazit zeigt sich, dass EAs eine wichtige Funktion in zukiinftigen Energiesystemen ein-
nehmen kénnen, indem sie flr Haushalte wirtschaftlich effizientes Energiemanagement
betreiben. Das in dieser Arbeit entwickelte EAM stellt ein Basismodell dar, um die Ent-
scheidungsprobleme eines solchen Energiemanagements abzubilden. Dabei bestehen
viele Konfigurationsméglichkeiten und Einflussfaktoren, die fiir eine erfolgreiche Anwen-
dung des Konzepts und zur Realisierung des Potentials von EAs zu berlcksichtigen
sind.
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1 Einleitung

Energiesysteme unterliegen einem langfristigen Wandel, der von vier grundlegenden
Trends gepragt wird: der Zunahme regenerativer Energiequellen, der Dezentralisierung,
der Digitalisierung, sowie der Sektorenkopplung [58]. Im Rahmen dieser Entwicklungen
wird das Konzept von Energieaggregatoren (EAs) in der Forschung als Mdglichkeit zur
Bewaltigung der entstehenden Herausforderungen und zur Nutzung der sich bietenden
Chancen diskutiert [69]. Ein EA betreibt zentralisiertes Energiemanagement flr eine
Menge von Haushalten mit dezentralen Energieressourcen und handelt stellvertretend
fur diese an Energiemarkten, um auf diese Weise Synergien zu heben. Basierend auf
Modellierungen aus der Literatur wird in dieser Arbeit ein neues gemischt-ganzzahliges
lineares Optimierungsmodell entwickelt, welches das Energiemanagement von EAs
abbildet. Das Energieaggregator-Modell (EAM) zeichnet sich zum Einen dadurch aus,
dass es einen ganzheitlichen Ansatz darstellt und verschiedenartige Energieressourcen
sowie den Handel an drei verschiedenen Arten von Energiemarkten integriert. Zum
Anderen werden die jeweiligen spezifischen Einsatzrestriktionen der Energieressourcen
in einem hohen Detailgrad berlcksichtigt. Die Entwicklung eines solchen ganzheitlichen
und zugleich differenzierten Modells stellt eine Forschungsliicke dar, die in dieser Arbeit
adressiert wird.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit liegt im Bereich lokaler Energiemérkte. Vor dem
Hintergrund der Dezentralisierung der Energiesysteme, sowie der Schwierigkeiten im
Umgang mit der Intermittenz regenerativer Energiequellen, gewinnt lokaler Energie-
handel zunehmend an Relevanz [27], [116]. So erfolgt in dieser Arbeit die Entwicklung
eines konzeptuellen Prozesses, der beschreibt, wie ein lokaler Day-Ahead-Markt funktio-
niert, in dem EAs untereinander Energie handeln kénnen, und wie die entsprechenden
Marktmechanismen zu gestalten sind. Die Gestaltung dieses Prozesses zielt darauf
ab, mdglichst viel lokalen Handel zu realisieren, und bietet zudem die Méglichkeit von
systemdienlichen Markteingriffen.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt in Kapitel 2 zunachst eine Einfihrung in die Rol-
le von EAs im Kontext zukiinftiger Energiesysteme. Dazu werden die vorherrschenden
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Trends erlautert, welche die Rahmenbedingungen fir das Konzept von EAs darstellen.
Zudem werden die Funktionen von EAs im Allgemeinen erklart, bevor auf den Stand
der Forschung bezlglich bestehender Ansétze zur Modellierung und Optimierung von
EAs eingegangen wird und eine Abgrenzung von diesen Arbeiten erfolgt. In Kapitel 3
wird das EAM zunéchst in allgemeiner Form eingefiihrt und im Weiteren im Detail erklart.
Kapitel 4 beinhaltet die Entwicklung des lokalen Day-Ahead-Prozesses und des Modells
eines lokalen Marktes (LMM), welches fiir die Anwendung des Prozesses bendtigt wird.
Darauf folgt in Kapitel 5 die Einfihrung einer Fallstudie, die als Anwendungsbeispiel fiir
das EAM dient. Im Weiteren werden in Kapitel 6 Ergebnisse aus der Anwendung der
Fallstudie prasentiert. Im ersten Teil liegt der Fokus auf der Verifizierung und Validierung
des EAM. Es folgen weitere Analysen in zwei Unterkapiteln, die jeweils spezifische
Aspekte in der Anwendung des EAM in den Fokus setzen, ndmlich die vorausschauende
Nutzung von Energiespeichern, sowie den Aspekt der Fairness zwischen Haushalten.
Kapitel 7 beinhaltet weitere Analyseergebnisse, jedoch aus der Anwendung des in Kapi-
tel 4 vorgestellten lokalen Day-Ahead-Prozesses auf die Fallstudie. Zun&chst wird die
allgemeine Wirksamkeit des lokalen Marktes diskutiert, bevor die Mdglichkeit gezielter
Eingriffe in einen solchen Markt vertieft wird. AbschlieBend folgt in Kapitel 8 ein Fazit,
das die wichtigsten Erkenntnisse aus dieser Arbeit zusammenfasst und auf Limitationen
sowie Ausblicke auf mégliche auf dieser Arbeit aufbauende Forschungsfragen gibt.



2 Energieaggregatoren als Akteure in zukunftigen
Energiesytemen

In diesem Kapitel wird das der Arbeit zugrundeliegende Konzept von EAs unter Bezug-
nahme auf bestehende wissenschaftliche Literatur vorgestellt und die Relevanz des
Themas im Kontext der aktuellen und zuklnftig zu erwartenden Entwicklungen von Ener-
giesystemen erlautert. Dazu wird zunachst eine Ubersicht dieser Entwicklungen und der
dazugehdrigen Systemziele ausgearbeitet und im Zuge dessen die Rolle von EAs darge-
legt und ein Uberblick zu Energiemérkten gegeben. Im Weiteren erfolgt eine Einordnung
in den Stand der Forschung zu Konzepten und Methoden zur Betriebsoptimierung in
Energiesystemen.

2.1 Aktuelle Entwicklungen von Energiesystemen

In diesem Abschnitt werden zunéchst allgemein vier maBgebende Trends in Energie-
systemen diskutiert, bevor vor diesem Hintergrund das energiepolitische Zieldreieck
eingefihrt wird. Darauf folgt die Vorstellung des Konzeptes von EAs als Bestandteil von
Energiesystemen mit den zuvor genannten Rahmenbedingungen und Zielstellungen.
Das Unterkapitel wird abgeschlossen mit einer Ubersicht zu verschiedenen Formen von
Energiemarkten und einer Einordnung deren Relevanz im Kontext von EAs.

2.1.1 Relevante Trends

Angetrieben von den globalen Entwicklungen des Klimawandels befinden sich auch die
bestehenden Energiesysteme, d.h. die Gesamtheit aus Energienetzen, sowie industriel-
len und privaten Energieerzeugern und -verbrauchern, in einem Wandlungsprozess [58],
[107]. Dieser Wandel I&sst sich in vier elementare Trends klassifizieren: die Zunahme
des Anteils regenerativer Energien, die Dezentralisierung der Systeme, die Digitalisie-
rung und die Sektorenkopplung [31]. Alle vier Trends zeichnen sich auf der einen Seite
durch Chancen und neue Lésungen aus und bringen auf der anderen Seite Risiken
und Herausforderungen mit sich. Im Folgenden werden die genannten Trends jeweils



4 2 Energieaggregatoren als Akteure in zukiinftigen Energiesytemen

erlautert und diskutiert. Dabei wird zudem darauf eingegangen, dass es sich nicht um
voneinander unabhangige Entwicklungen handelt, sondern um komplexe Phanomene
mit verschiedenartigen Interdependenzen.

Zunahme des Anteils regenerativ erzeugter Energie

Bedingt durch vielfaltige umweltschadliche Auswirkungen der bisher vorwiegend genutz-
ten fossilen Energiequellen rlicken regenerative Energien zunehmend in den Fokus der
Politik [28], [58], [60]. Initiativen wie das Pariser Klimaabkommen von 2015, mit dem sich
195 Staaten zur Verfolgung des 1,5-Grad-Zieles und der Erreichung von Klimaneutralitat
verpflichteten [132], verstarken diesen Trend. Im Gegensatz zu fossilen Rohstoffen,
deren Verbrennung unter anderem durch den CO,-AusstoB schadliche Auswirkungen
auf die Umwelt auslibt, stellt die Nutzung regenerativer Energien keinen Verbrauch
limitierter Ressourcen dar und geht nicht mit schadlichen Emissionen einher [58]. Somit
ist der Wandel hin zu regenerativen Energiequellen eng mit der Bewaltigung der Pro-
bleme des Klimawandels verbunden. Die wichtigsten regenerativen Quellen sind die
Sonneneinstrahlung, die mithilfe von PV-Anlagen (Photovoltaik-Anlagen) zu nutzbarer
Energie transformiert werden kann, sowie die Windenergie [57]. Zudem stellen Solarther-
mie (Nutzung der Warmeenergie der Sonneneinstrahlung), Hydroenergie (Wasserkraft),
Bioenergie (Verbrennung von Biomasse) und Geothermie (Nutzung der Erdwéarme)
weitere Arten regenerativer Energie dar, deren zukinftige Relevanz jedoch im Vergleich
zur Solar- und Windenergie aufgrund kleiner Anteile an der Gesamtenergieerzeugung
als gering prognostiziert wird [40], [57]. Die Nutzung solcher, aus menschlicher Sicht,
unerschoépflicher Energiequellen hat jedoch auch Nachteile. Die Erzeugung liegt nicht
in menschlicher Hand, sondern ist abhangig von unbeeinflussbaren Umweltphdnome-
nen wie Sonneneinstrahlung und Wind. Die daraus resultierende Intermittenz, d.h. die
unsichere, schwankende Verfligbarkeit von regenerativen Energien, stellt eine groBe
Herausforderung dar, da eine resiliente Bereitstellung von Energie in fast allen Bereichen
von hoher gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Bedeutung ist [47], [56], [107]. Da ein
in Zeiten schwacher Sonneneinstrahlung oder schwachen Windes eintretender Mangel
an nutzbarer Energie nicht tragbar ware, erfordert ein vollstandig regeneratives Energie-
system groBe Speicherkapazitaten, um zeitweilig Gberschissige Energie flexibel auch
zu Zeiten eines Erzeugungsmangels nutzen zu kénnen [31], [128]. Eine weitere Heraus-
forderung liegt zudem in mdglichen Leitungslberlastungen in Zeiten hoher regenerativer
Energieerzeugung, die die Stabilitdt und Resilienz von Stromnetzen beeintrachtigen
kénnen [125].
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Dezentralisierung

Ein weiterer Trend, der die Struktur und den Betrieb zukilinftiger Energiesysteme stark
beeinflussen wird, ist die Dezentralisierung [31], [51]. Dies bedeutet, dass es aufseiten
der groBen Zahl von Haushalten einen Wandel von passiven Verbrauchern mit inflexiblen
Lasten hin zu aktiven Teilnehmern des Energiesystems gibt [59]. Solche sogenannten
Prosumer, die gleichzeitig Produzenten (producers) mit eigenen Erzeugungsanlagen
und Konsumenten (consumers) sind, werden zu wichtigen Akteuren, die in Summe
durch eine Vielzahl dezentraler Erzeugungsanlagen einen maBgeblichen Anteil der
systemischen Energieerzeugung beisteuern [37]. Insbesondere spielen dabei PV- und
Solarthermie-Anlagen eine Rolle, die technologisch gut bei privaten Haushalten zu
installieren sind und auch in einer solchen GréBenordnung wirtschaftlich sinnvoll sein
kénnen [41]. Zudem werden im Rahmen des Demand-Side Managements mdgliche
Flexibilitdten im Verbrauch der Prosumer-Haushalte zum Betrachtungsgegenstand, um
einen wirtschaftlichen Nutzen fir die Haushalte zu erbringen, indem der Verbrauch an
zeitliche Verdnderungen von Energiepreisen angepasst wird; dariber hinaus kénnen
dezentrale Flexibilitaten durch die Beeinflussung entsprechender Anreizsysteme genutzt
werden, um zu einem resilienteren Netzbetrieb beizutragen [49]. Einerseits zeichnet sich
ein solch dezentrales Energiesystem durch eine hohe Flexibilitdt aus, die ein effizientes
Energiemanagement erméglicht, andererseits resultiert dies in einer deutlich erhéhten
Systemkomplexitat, die angemessene Konzepte und Methoden erfordert, um die Még-
lichkeiten eines effizienten Energiemanagements tatséchlich zu realisieren [94], [114].
Eine weitere Herausforderung in der effizienten Nutzung dezentralisierter Energieres-
sourcen stellt dabei dar, dass eine groBe Zahl kleiner Systemakteure, die jeweils aus
Systemsicht vernachlassigbar kleine Energiemengen produzieren und konsumieren, die
Anbindung der Ressourcen an Energiemarkte erschwert [48]. Dementsprechend bedarf
es geeigneter Konzepte, die diesem Umstand Rechnung tragen.

Der Trend zu dezentralen Prosumern ist eng mit den drei anderen genannten Trends ver-
woben. Wie oben bereits thematisiert, ist dezentrale Kleinerzeugung nur auf Grundlage
regenerativer Energien mdoglich [41]. Die technologischen Méglichkeiten der Digitalisie-
rung liefern die Grundlage, um Energiemanagement mit dem Komplexitatsgrad eines
dezentralisierten Energiesystems betreiben und in kurzer Zeit eine Vielzahl von Entschei-
dungen mithilfe intelligenter Datenverarbeitung treffen zu kénnen [78], [84]. Zudem findet
auf Basis der P2H-Technologien (Power-to-Heat-Technologien) eine dezentralisierte
Sektorenkopplung statt. Dies bedeutet, dass innerhalb einzelner Haushalte das dortige
elektrische und thermische System aneinander gekoppelt werden, indem elektrische
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Energie zum Betrieb des Warmesystems verwendet wird. Solche Warmesysteme weisen
in ihrem Betrieb eine hohe Flexibilitat auf, die an andere flexible elektrische Ressourcen
gekoppelt wird [103]. Ein weiterer Aspekt der dezentralisierten Sektorenkopplung besteht
in der zunehmenden Verbreitung von batterieelektrischen Fahrzeugen (EVs fir Electric
Vehicles), die den Haushaltsbedarf nach elektrischer Energie stark erhéhen und deren
Batteriespeicher zuséatzliche dezentrale Flexibilitat bereitstellen [129].

Digitalisierung

Der Trend der zunehmenden Digitalisierung geht weit Gber Energiesysteme hinaus,
aber er hat auch in diesem Bereich einen starken Einfluss [31]. Moderne Informations-
und Kommunikationstechnologien spielen eine zentrale Rolle, um effizientes Energie-
management zu betreiben. Insbesondere vor dem Hintergrund der Dezentralisierung
sind entsprechende Technologien notwendig, um groBe Datenmengen effizient und
intelligent verarbeiten zu kénnen und um eine groBe Zahl von Akteuren miteinander
informationstechnisch zu vernetzen [78], [84]. Solche digital vernetzten Energiesysteme
werden als Smart Grids bezeichnet [6]. Das Konzept von Smart Grids ist insbesondere
von Bedeutung, da der Betrieb einer Vielzahl verteilter Energieressourcen aufeinander
abgestimmt werden muss und Ubergeordnete Akteure wie Netz- und Marktbetreiber fir
einen stabilen Netzbetrieb ebenfalls einbezogen werden missen [53]. Die Herausforde-
rung des Umgangs mit der Intermittenz regenerativer Energieerzeugung und der daraus
folgenden Notwendigkeit groBer Speicherkapazitaten tragt zu einer weiteren Erhéhung
der Komplexitat bei. Im Zuge der Verarbeitung groBer Informationsmengen ergeben
sich somit zusétzliche technologische Herausforderungen Uber die zugrundeliegenden
Entscheidungsprobleme hinaus, deren Lésung angemessene Konzepte und Methoden
erfordert [6], [69]. Ein elementarer technologischer Baustein fir die Bewaltigung dieser
Probleme sind dabei Smart Meter, d.h. intelligente Messsysteme, die den Stromver-
brauch eines Haushaltes erfassen und mit dessen Energieressourcen vernetzt werden
kénnen und damit die Grundlage fir Smart Homes darstellen [67]. So ermdglicht die
Anbindung eines Smart Meters dem jeweiligen Haushalt, alle energetisch relevanten
Informationen digitalisiert zu bindeln, alle Energieressourcen zu zentralisieren und,
angepasst an zeitlich variable Strompreise, anzusteuern, oder diese Steuerung sogar
zu automatisieren bzw. einem ausgelagerten Akteur zu Uberlassen und mit anderen
Haushalten vernetzt zu werden [119], [121].
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Sektorenkopplung

Im Rahmen der Sektorenkopplung lassen sich zwei grundlegende Entwicklungen be-
schreiben: die Kopplung der Sektoren Strom und Warme auf der Grundlage von P2H-
Systemen, sowie die Kopplung des Stromnetzes und des Mobilitatssektors durch eine
Zunahme der Zahl von EVs [31], [103], [107], [129]. Beiden Entwicklungen liegt somit
eine zunehmende Elektrifizierung des Energiesystems zugrunde. Dieser Trend hangt
eng mit dem Trend zu regenerativen Energien zusammen, da die Sektoren Warme und
Mobilitat durch elektrifizierte Energieressourcen wie Warmepumpen und elektrische
Antriebe auf der Grundlage regenerativ erzeugten Stromes ebenfalls einen Wandel
weg von fossilen Energiequellen erfahren [7], [82]. Dies erhdht auf der einen Seite die
Komplexitat des Systems, da zusatzliche Interdependenzen zwischen Systemkompo-
nenten entstehen, auf der anderen Seite bieten diese Interdependenzen jedoch auch
Chancen, da die daraus entstehenden Flexibilitaten im Umgang mit intermittierender
Energieerzeugung Potential fir effizientes und resilientes Energiemanagement besitzen
[96], [141]. Durch entsprechende Kopplungstechnologien, wie beispielsweise Warme-
pumpen oder EVs, bieten sich zudem neue Mdéglichkeiten fur Effizienzsteigerungen im
Vergleich zu entkoppelten Energiesystemen [107]. Insbesondere die Kopplung von Strom
und Warme stellt dabei jedoch eine signifikante Komplexitatserhéhung dar, da nicht
nur zusatzliche Arten von Energieressourcen in Energiemanagement-Entscheidungen
einbezogen, sondern zusétzlich deren komplexe thermische Zusammenhange in einem
gemeinsamen System beriicksichtigt werden missen [71]. In diesem Kontext nimmt
der Trend der zunehmenden Digitalisierung eine wichtige Funktion ein, da dadurch not-
wendige Voraussetzungen fir den Betrieb eines solchen gekoppelten Energiesystems
geschaffen werden kdnnen. So kénnen durch Smart Home Technologien alle relevanten
Komponenten einzelner Teilsysteme, wie beispielsweise Prosumer-Haushalte und deren
Energieressourcen, miteinander vernetzt und in einen gemeinsamen, interdependenten
Entscheidungsprozess einbezogen werden [84].

2.1.2 Das energiepolitische Zieldreieck

Komplexe Energiesysteme befinden sich in einem Spannungsfeld verschiedener Zielstel-
lungen. Ein verbreitetes Konzept zur Veranschaulichung dieses Spannungsfeldes ist das
sogenannte energiepolitische Zieldreieck [115]. Dieses beschreibt drei grundlegende
Ziele, die in der Gestaltung und im Betrieb eines Energiesystems zu berlcksichtigen
sind: Wirtschaftlichkeit, 6kologische Nachhaltigkeit und Resilienz (vgl. Abbildung 2.1).
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Okologische Nachhaltigkeit

Wirtschaftlich kelt ----------- "":/,Résilienz

Abbildung 2.1: Das energiepolitische Zieldreieck (eigene Darstellung)

Das Ziel der 6kologischen Nachhaltigkeit bzw. der Umweltvertraglichkeit ist insbeson-
dere vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Ressourcenknappheit von hoher
Bedeutung, da Energiesysteme global zu den gréBten diesbezliglichen Einflussfaktoren
z&hlen [26], [68]. Das Ziel der 6kologischen Nachhaltigkeit wird durch den Trend zu rege-
nerativen Energiequellen in den Vordergrund gestellt, da diese im Gegensatz zu fossilen
Energiequellen geringere 6kologische Auswirkungen haben und klimaneutrale Energie-
systeme ermdglichen [28], [58], [60]. Wichtige messbare ZielgréBen sind diesbezlglich
beispielsweise die Menge der Treibhausgasemissionen, der Primarenergieverbrauch,
der Anteil regenerativer Energien, sowie die Energie- und Netzeffizienz [51], [115].

Das Systemziel der Resilienz bezieht sich auf die permanente Versorgungssicherheit
eines Energiesystems [66]. Dies schlieBt einerseits die grundsétzliche Leistungsfahigkeit
und Verflgbarkeit eines Systems mit ein, und andererseits auch die Fahigkeit, schnell
und effektiv Stérfalle beheben zu kénnen, ohne dass eine Beeintrachtigung der Energie-
versorgung eintritt [3], [66]. In diesem Rahmen gibt es verschiedene kritische Faktoren.
So muss ein System zu jedem Zeitpunkt ausreichend Energie zur Verfigung haben,
um den jeweiligen Bedarf zu decken [115]. Neben der Selbstversorgung auf Grundlage
eigener Erzeugungs- und Speicheranlagen gibt es dabei die Mdglichkeit des Fremdbe-
zugs auf Energiemarkten. Darliber hinaus muss das Stromnetz in der Lage sein, die
entsprechenden Stromflisse zu leisten. So kdnnen beispielsweise zu hohe Stromfllisse
zu Leitungstberlastungen fihren oder durch Ungleichgewichte zwischen Erzeugung
und Verbrauch Fluktuationen in der Netzfrequenz hervorrufen und somit einen Zusam-
menbruch eines (Teil-)Systems bewirken [106]. Im Kontext digitalisierter Energiesysteme
wird zudem der Aspekt der Cybersicherheit zunehmend zu einem relevanten Faktor
fir die Resilienz [52]. Eine weitere Gefahrdungsquelle sind Einflisse durch extreme
Wetterlagen, welche im Zuge des Klimawandels zunehmend an Relevanz gewinnen und
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physischen Schaden an Systemkomponenten verursachen kénnen mit dem Effekt, dass
Leitungen oder Anlagen ausfallen [66]. Messbare GréBen fiir das Ziel der Resilienz sind
beispielsweise die Anzahl die Ausfallstunden flr Verbraucher oder kritische Infrastruktur,
oder Resilienz-Indizes zur Quantifizierung der Reaktionsfahigkeit eines Systems beim
Auftritt von Stérungen [51].

Zuletzt schreibt das Systemziel der Wirtschaftlichkeit vor, dass die Gestaltung und der
Betrieb eines Energiesystems auch aus monetérer Perspektive betrachtet werden mus-
sen [115]. Da die Schaffung der Systeminfrastruktur und auch der alltagliche Betrieb der
Netze und Energieressourcen mit hohen Kosten verbunden sind, ist die Wirtschaftlichkeit
sowohl bei strategischen als auch bei operativen Entscheidungen ein relevanter Faktor
[85]. In diesem Zusammenhang wird auch ersichtlich, warum es sich beim energiepoliti-
schen Zieldreieck um ein Spannungsfeld handelt, in dem alle drei Systemziele sich in
einem Zielkonflikt befinden. Die Resilienz eines Energiesystems kénnte beispielsweise
durch eine gute Infrastruktur mit vielen Redundanzen, sowohl auf Netzseite, als auch
hinsichtlich Erzeugungs- und Speicherkapazitaten, sichergestellt werden, jedoch ginge
dies auf Kosten der Wirtschaftlichkeit [3]. Somit ist aus wirtschaftlicher Sicht eine effizi-
ente Nutzung des Netzes und der verfigbaren Energieressourcen notwendig, um eine
hohe Resilienz zu erreichen zu kénnen, ohne in GbermaBige Puffer und Redundanzen
zu investieren. Ebenfalls besteht aufgrund der Intermittenz regenerativer Energien ein
Zielkonflikt zwischen Resilienz und 6kologischer Nachhaltigkeit [47], [56]. Kraftwerke auf
Grundlage fossiler Energiequellen haben zuséatzlich zu ihrer héheren Zuverlassigkeit
zudem den Vorteil direkter Steuerbarkeit und somit héherer Flexibilitat, jedoch steht
die Nutzung fossiler Energeiquellen im Konflikt zu dem &kologischen Ziel der Klima-
neutralitadt. AuBerdem steht die erhéhte Komplexitat des Betriebs eines regenerativen
Energiesystems und die Notwendigkeit groBer Speicherkapazitaten im Widerspruch zur
wirtschaftlichen Effizienz [8]. Aus diesem Spannungsfeld ergibt sich die Notwendigkeit,
eine Positionierung innerhalb des energiepolitischen Zieldreiecks einzunehmen, die
einen adaquaten Kompromiss zwischen allen drei Zielen darstellt.

2.1.3 Aufgaben und Funktionen von Energieaggregatoren

Aus den im Unterkapitel 2.1.1 beschriebenen Trends ergeben sich aufgrund neuer und
veranderter Chancen und Herausforderungen neue Problemstellungen, die im Betrieb
zukiinftiger Energiesysteme unter Berlicksichtigung des energiepolitischen Zieldreiecks
gemaB Unterkapitel 2.1.2 zu bewéltigen sind. Dies wirkt sich auf die Rollen und Funktio-
nen der verschiedenen Akteure eines Systems aus. Insbesondere aufseiten der privaten
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Haushalte und im Zuge des Wandels von passiven Verbrauchern zu Prosumern findet in
der bisherigen Forschung das Konzept von EAs viel Beachtung [17], [69], [86]. Dabei
stellen EAs eine neue Art von Systemakteuren dar, die die komplexe Aufgabe des Ener-
giemanagements von Haushalten Gbernehmen. Ein zentraler Aspekt des Konzeptes
ist, dass dies nicht fur die einzelnen Haushalte isoliert und unabh&ngig voneinander
durchgefiihrt wird, sondern dass eine Vielzahl von Haushalten in aggregierter Form
gemanagt und somit der dezentralen Systemstruktur mit zentralisierten Entscheidungs-
prozessen entgegengewirkt wird [69]. Auf diese Weise kdnnen eine Vielzahl kleiner
Erzeugungsanlagen im Sinne eines virtuellen Kraftwerkes zusammengeschlossen wer-
den [148]. Gleichzeitig kbnnen zudem die flexiblen und inflexiblen Verbrauchsbedarfe,
sowie flexible Energieressourcen wie Speicher im Rahmen des Demand-Side Mana-
gements berlicksichtigt werden [49]. Die Aggregation einer Vielzahl von Haushalten
ist dabei jedoch nicht nur als zentralisiertes Management zu betrachten, sondern sie
bewirkt gleichzeitig eine Vernetzung der einzelnen Akteure. So werden bei den Ent-
scheidungen, die ein EA stellvertretend flr die Haushalte trifft, diese nicht als isolierte
Akteure, sondern als integraler Bestandteil eines Gesamtsystems betrachtet, wodurch
aus der aggregierten Menge von Haushalten eine Energiegemeinschaft wird, wie sie
von der Europaischen Kommission politisch angestrebt werden [21], [29], [30]. Somit
ist ein EA aus Systemsicht als groBer Prosumer zu betrachten, der eine aggregierte
Grundlast, einen aggregierten Verbrauch, sowie eine aggregierte Flexibilitat aufweist
und mit diesen Eigenschaften als eigenstédndiger Akteur an Energiemarkten handeln
kann [69]. Somit kann, stellvertretend durch einen EA, einer Vielzahl kleiner Prosumer
der Zugang zu Energiemarkten ermdglicht werden, was fir sie als eigenstandige Akteure
hohen regulatorischen und praktischen Hurden unterliegen wirde [122].

Vor diesem Hintergrund lasst sich die Aufgabe des Energiemanagements fir einen EA
in mehrere Teilaufgaben differenzieren, die jedoch interdependent zu bewéltigen sind.
Zu beachten ist dabei, dass es sich beim Energiemanagement um eine kontinuierliche
Aufgabe handelt, die sowohl vorausschauende Planung als auch Anpassungen in Echt-
zeit beinhaltet. Dies lasst sich durch die Unterscheidung in die Day-Ahead-Planung und
den Intraday-Betrieb beschreiben [69]. In der Day-Ahead-Planung wird eine Vorauspla-
nung eines vollstdndigen 24-Stunden-Tages an dessen Vortag auf der Grundlage von
Prognosen durchgefihrt. Im Intraday-Betrieb wird im Laufe eines Tages kontinuierlich
auf Abweichungen zur vortagig abgeschlossenen Day-Ahead-Planung reagiert. Die
verschiedenen Teilaufgaben des Energiemanagements, die dabei jeweils zu bewaltigen
sind, lassen sich wie folgt kategorisieren:
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« Sicherstellung der Versorgung der Grundlast der aggregierten Haushalte [86]

» Entscheidung Uber den Betriebseinsatz sdmtlicher dem EA zur Verfligung gestell-
ten Energieressourcen [69]

» Entscheidung Uber Handel an Energiemarkten stellvertretend fiir die aggregierten
Haushalte [69]

» Entscheidung Uber interne Handelsbeziehungen bzw. Energieaustausch zwischen
aggregierten Haushalten [43], [86]

Eine zusammenfassende Ubersicht der zentralen Aufgaben innerhalb des Energie-
managements ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Im Rahmen dieses Entscheidungskom-
plexes, der technische Entscheidungen Uber den Einsatz von Energieressourcen an
Marktentscheidungen koppelt, bietet sich fir EAs und die zugehérigen Haushalte ins-
besondere ein wirtschaftliches Potential [14], [137]. Da es sich bei EAs sowie den
Haushalten um einzelne Akteure handelt, kann deren Zielstellung nicht als kongruent mit
den Systemzielen des energiepolitischen Zieldreiecks angenommen werden. So sind
EAs als wirtschaftende Akteure zu betrachten, deren Dienstleistung fir die Haushalte
darin besteht, effizientes Energiemanagement zu betreiben, d.h. eine mdglichst kosten-
glnstige Stromversorgung bzw. einen moglichst profitablen Einsatz der vorhandenen
Erzeugungs- und Speicheranlagen zu gewahrleisten. Auf der anderen Seite hat das
Energiemanagement der EAs jedoch auch das Potential dafiir, Systemdienstleistungen
wie das Engpassmanagement, die Vermeidung oder Behebung von Leitungstberlas-
tungen, Netzfrequenzregulierungen oder die flexible Bereitstellung von Reserveenergie
zu erbringen [18], [87], [100], [126]. Um die Entscheidungen von EAs im Sinne solcher
Systemdienstleistungen beeinflussen zu kénnen, sind geeignete regulatorische Rah-
menbedingungen und wirtschaftliche Anreizsysteme notwendig [1], [79]. Darauf wird im
folgenden Unterkapitel zu Energiemérkten detaillierter eingegangen.

2.1.4 Energiemarkte

Da Energiesysteme aus einer Vielzahl von Akteuren bestehen, die reine Energieprodu-
zenten oder -konsumenten oder auch Prosumer sein kdnnen, ist ein vernetzter Ener-
gieaustausch mithilfe von Energieméarkten ein fundamentaler Systembestandteil [48].
Im heutigen deutschen Energiesystem lassen sich zwei grundsétzliche Handelsebenen
unterscheiden. Auf der einen Seite gibt es den Bérsenhandel, auf der anderen Seite den
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Abbildung 2.2: Aufgaben innerhalb des Energiemanagements (eigene Darstellung)

auBerborslichen Handel (auch Over-the-counter-Handel), bei dem eine unmittelbare Han-
delsbeziehung zwischen Erzeuger und Verbraucher hergestellt wird [2], [25]. Wahrend an
der Strombdrse (WS fur Wholesale Market) durch zentralisierte Marktimechanismen die
Preise abhangig von Angebot und Nachfrage bestimmt werden, dienen diese Preise im
Over-the-counter Handel lediglich als Orientierung bei freien Verhandlungsbeziehungen.
So stellt es fiir den GroBteil der privaten Haushalte im heutigen Energiesystem die Norm
dar, auBerbdrsliche Vertrage mit Stromlieferunternehmen zu schlieBen und dabei einen
langfristig festen Energiepreis unabh&ngig von den Entwicklungen des Bérsenpreises
zu vereinbaren [11].

An der Strombérse lasst sich zwischen dem Spotmarkt und dem Terminmarkt unterschei-
den. Im Terminmarkt werden langfristige Vertrdge von Zeitrdumen bis zu sechs Jahren
geschlossen, wohingegen im Spotmarkt kurzfristiger Handel maximal bis zu einem Tag
im Voraus betrieben wird [2]. Im Spotmarkt kann wiederum differenziert werden zwischen
dem Day-Ahead-Markt und dem Intraday-Markt. Im Day-Ahead-Markt wird Energie fir
den kompletten Zeitraum eines Tages bereits am Vortag gehandelt. Dazu gibt es eine
festgelegte Deadline, bis zu der Day-Ahead-Handel betrieben werden kann. So ist es
im deutschen Spotmarkt taglich bis 12 Uhr mittags mdéglich, Kauf- und Verkaufsgebote
einzureichen [11]. Im Anschluss an diese Frist findet zentral die Preisbildung statt und
die bestehenden Gebote werden dementsprechend angenommen oder abgelehnt. Im
Intraday-Markt wird hingegen im Laufe eines Tages bis zu einer Frist von funf Minuten
vor Bereitstellung Energie fir den Resttag gehandelt [11].

Parallel zum Bérsen- und Over-the-counter-Handel gibt es zudem den Regelenergie-
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markt. Regelenergie wird benétigt, um die Netzstabilitdt zu gewéhrleisten, wenn es
Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch eines Systems gibt [13]. Es
wird zwischen positiver und negativer Regelenergie unterschieden. Zur Erbringung von
positiver Regelenergie verpflichten sich Erzeuger, eine entsprechende Flexibilitat ihrer
Erzeugungsanlagen vorzuhalten, um im Bedarfsfall eines Verbrauchsiberschusses
zusatzliche Energie ins Netz einzuspeisen. Im umgekehrten Fall der negativen Re-
gelenergie verpflichten sich Verbraucher dazu, flexibel Energie aufzunehmen, um sie
entweder zu verbrauchen oder einzuspeichern [13]. In beiden Fallen stellt das Vorhalten
von Flexibilitat fir den jeweiligen Akteur eine Einschrankung von dessen Mdglichkeiten
dar, regular Energie zu handeln. Dementsprechend wird Regelenergie im Allgemeinen
mit Prémien vergitet, um Anreize zu schaffen [11]. Aufseiten von Bilanzkreisbetreibern,
deren Aufgabe es ist, fir ein stabiles, ausgeglichenes Netz innerhalb eines definier-
ten Bilanzkreises zu sorgen, ist es dementsprechend aus wirtschaftlicher Perspektive
erstrebenswert, den Bedarf nach Regelenergie zu minimieren. Die in Abschnitt 2.1.1
genannten Herausforderungen im Zuge zunehmend regenerativer, dezentralisierter
Energiesysteme erschweren die Aufgabe von Bilanzkreisbetreibern, wodurch ein zuneh-
mender Bedarf nach Flexibilitdt und Regelenergie entsteht, um Netzstabilitat gewahr-
leisten zu kénnen [95]. In diesem Zuge ist anstelle von Regelenergieméarkten hdufig von
Flexibilitdtsmarkten die Rede, welche ebenfalls dem Grundsatz folgen, die Flexibilitat
einzelner Akteure auf der Grundlage von monetéaren Anreizen einzusetzen [22], [93]. Im
Gegensatz zu Regelenergiemarkten ist der Fokus von Flexibilitdtsmarkten jedoch weiter
gefasst, sodass die Flexibilitat nicht nur zu netzdienlichen Zwecken abgerufen, sondern
zwischen den Marktakteuren frei gehandelt werden kann, um auf diese Weise einen
wirtschaftlich effizienteren Systembetrieb zu realisieren [105].

Aufgrund der in 2.1.1 beschriebenen Trends riickt zudem eine weitere Form von Energie-
markten in den Fokus von Wissenschaft und Praxis: sogenannte lokale Energiemarkte
[27], [75], [116]. Solche Markte entsprechen in ihrer grundséatzlichen Funktionsweise
dem bdrslichen Energiehandel, aber sie unterliegen dabei einer starkeren rdumlichen
Eingrenzung und weisen dementsprechend kleinere Handelsvolumina auf [77]. Dies
bringt zwei vorteilhafte Aspekte mit sich. Zum Einen vereinfacht eine solche Marktstruktur
die Einbindung kleinerer Marktakteure, die keine flir den GroBhandel ausreichenden
Energiemengen handeln kénnen [75]. Zum Anderen bieten lokale Markte, die auf ein
lokales, physisches Verteilnetz beschrénkt sind, das Potential, dass die Vielzahl der in
dem Netz vorhandenen dezentralen Energieressourcen mithilfe von Marktmechanismen
zum resilienten Netzbetrieb genutzt werden kénnen, indem gezielte Preisanreize gesetzt
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werden, die lokalen Netzengpassen entgegenwirken [77]. Das Auftreten lokaler, auBerer
Einflisse, insbesondere die Wetterlage, kann starken Einfluss auf den Zustand eines
Verteilnetzes haben. So kann es abhangig von Sonneneinstrahlung, Windstarke und
Temperatur signifikante lokale Energieliberschiisse oder -defizite geben. In solchen
Fallen ist ein flexibles Gegensteuern, beispielsweise die Einspeicherung lberschissig
erzeugter Energie oder das Abrufen flexibler Lasten, von hoher Relevanz firr die Netzsta-
bilitat [110]. Durch die Méglichkeit des Handels mit lokalen Preisen, die auf Grundlage
des lokalen Angebots-/Nachfrageverhaltnisses gebildet werden, entstehen monetare
Anreize, vorhandene Flexibilitdten entsprechend einzusetzen, da Energielberschis-
se im Allgemeinen zu hohen und Energiedefizite zu niedrigen lokalen Preisen fihren
[93]. Dies kann sogar noch einen Schritt weiter gefiihrt werden, indem Ubergeordneten
Instanzen wie Netzbetreibern oder Bilanzkreisbetreibern die Méglichkeit eingeraumt
wird, gezielte monetare Anreize anhand von Preissignalen zu setzen, um beispielsweise
prognostizierten Engpassen oder Leitungstberlastungen entgegenzuwirken [53]. Auf
diese Weise kann der lokale Energiehandel dahingehend beeinflusst werden, dass
Marktakteure im lokalen Markt Kauf- oder Verkaufsgebote einreichen, die dem Netz bei
Zustandekommen des Handels dienlich sind [16].

Zusétzlich zu den Energiepreisen gibt es beim Energiehandel weitere Geblihren. Diese
werden an die Endverbraucher weitergegeben und sind somit auf Kauferseite zu tragen
[102]. Die Gebuhren bestehen auf der einen Seite aus Netzentgelten und auf der an-
deren Seite aus staatlichen Steuern, Umlagen und Abgaben [25]. Im Rahmen dessen
bieten sich Méglichkeiten, um in lokalen Markten monetéare Anreize in Form reduzier-
ter Energiehandelsgebihren zu setzen. Durch eine solche Subventionierung lokalen
Energiehandels kann mit Blick auf das Gesamtsystem eine Positionierung innerhalb des
energiepolitischen Zieldreiecks zugunsten einer héheren ékologischen Nachhaltigkeit
und Resilienz vorgenommen werden, weil somit resilientes bzw. 6kologisch nachhaltiges
Verhalten der Marktakteure mit vorteilhaften Energiepreisen einhergeht. Da das Verhal-
ten der Marktakteure das Ziel der Wirtschaftlichkeit stark priorisiert, wird auf diese Weise
dafiir gesorgt, dass das Streben nach profitablem Energiehandel gleichzeitig zu einem
systemdienlichen Verhalten fiihrt. Aufseiten der Netzbetreiber und des Staates sinken
durch geringere Energiehandelsgeblhren die Einnahmen, jedoch kann bei geeigneter
Gestaltung des Anreizsystems ein hoher Anteil an lokaler Nutzung regenerativer Energie
und somit zudem eine geringere Beanspruchung des Stromnetzes realisiert werden.
Voraussetzung firr ein Anreizsystem auf der Grundlage reduzierter Gebihren ist eine
Regulierungsverordnung flr Netzbetreiber, die diesen eine entsprechende Zielausrich-
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tung vorschreibt, innerhalb derer wirtschaftliche Effizienz anderen Zielen untergeordnet
werden darf [10].

Eine weitere Art des Over-the-counter-Handels besteht in Form des internen Handels,
den ein EA zwischen Haushalten initiiert, die von ihm gemanagt werden [86]. Dies stellt
eine Méglichkeit des Energieaustausches innerhalb der Haushaltsgemeinschaft dar [43].
Dieser Handel lauft somit nicht Gber eine externe Marktplattform, sondern Uber den
gemeinsamen EA, der entweder als Vermittler zwischen Haushalten fungieren kann
oder autorisiert ist, im Rahmen seines Energiemanagements selbststédndig Entschei-
dungen Uber internen Handel zwischen den aggregierten Haushalten zu treffen. Solche
Handelsbeziehungen kénnen insbesondere im Umgang mit einer Vielzahl dezentra-
ler Energieressourcen von Relevanz sein, da ein EA den Energieaustausch mit der
vorhandenen Flexibilitdt bei den Haushalten koppeln kann, indem er beispielsweise
einen Erzeugungstberschuss eines Haushaltes in den Energiespeicher eines anderen
Haushaltes einspeist oder die bei einem Haushalt gespeicherte Energie nutzt, um eine
(flexible) Last eines anderen Haushaltes zu bedienen.

2.2 Optimierung des Energiemanagements

In diesem Unterkapitel wird ein Uberblick tiber den Stand der Forschung zu Optimie-
rungsansatzen fur das Energiemanagement von EAs im Kontext von Energiesystemen
im Sinne der Ausfiihrungen aus Unterkapitel 2.1 ausgearbeitet. Im Rahmen des Stu-
diums der entsprechenden wissenschaftlichen Literatur auf der Grundlage friiherer
LiteraturGbersichten [3], [16], [17], [27], [49], [69], [110], [114], [116], [128] wurden drei
grundlegende Charakteristika identifiziert, nach deren Auspragung bisherige Model-
lierungsansatze klassifiziert werden kénnen. Dabei handelt es sich um die folgenden
Merkmale:

« die Berlcksichtigung verschiedenartiger Energieressourcen,
» die Berlcksichtigung thermischer Energiesysteme,

» die Berlcksichtigung verschiedener Méglichkeiten des Energiehandels.

Im Folgenden wird zun&chst im Allgemeinen auf diese Charakteristika jeweils separat
eingegangen, bevor eine diesbezlgliche Einordnung bisheriger wissenschaftlicher Publi-
kationen zu EAs vorgenommen wird. Im Anschluss wird diese Arbeit von der bisherigen
Forschung abgegrenzt und somit der zentrale Forschungsbeitrag verdeutlicht.
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Ein erheblicher Komplexitatsfaktor in den betrieblichen Entscheidungen eines EAs be-
steht in der Vielfalt der zu managenden Energieressourcen mit jeweils individuellen
Eigenschaften, die im Betriebseinsatz zu berlcksichtigen sind [69]. So gibt es neben
den Grundlasten von Haushalten zudem dezentrale Erzeugungsanlagen wie PV- und
Solarthermie-Anlagen, sowie Haushalts-Batteriespeicher (BSs), EVs, P2H-Anlagen mit
Wéarmepumpen, und zeitlich flexible Lasten verschiedener HaushaltsgroBgerate (z.B.
Waschmaschinen, Geschirrsplimaschinen) [69], [116]. Die Berlcksichtigung solcher
verschiedenartiger Energieressourcen erhdht auf der einen Seite die Komplexitat des
Energiemanagements, aber offenbart auf der anderen Seite ein erhéhtes Flexibilitats-
potential, wodurch ein wirtschaftlich effizienteres Energiemanagement ermdéglicht wird
[145].

Im Rahmen der Sektorenkopplung steigt zudem die Bedeutung der Integration des
Managements des thermischen Systems eines Haushaltes in dessen grundséatzliches
Energiemanagement [96]. Der thermische Betrieb eines Haushaltes, welcher neben
der Regulierung der Innentemperatur zudem fir die Deckung des Warmwasserbedar-
fes verantwortlich ist, hat nicht nur einen signifikanten Anteil an der gesamten Last,
sondern zudem ein groBes Flexibilitatspotential [22], [71]. Dieses Potential beruht auf
mehreren Faktoren. Die Effizienz einer Warmepumpe, ausgedriickt durch den COP
(Coefficient of Performance) im Heizbetrieb oder die EER (Energy Efficiency Ratio) im
Kuhlbetrieb, variiert stark in Abhangigkeit von der Differenz zwischen Vorlauf- und Umge-
bungstemperatur [104]. In Kombination mit der Flexibilitat eines Puffer-Warmespeichers
kann somit ein geeignetes Betriebsverhalten einer Warmepumpe die zum Heizen bzw.
Kihlen aufzubringende elektrische Leistung stark reduzieren. Der flexible Betrieb des
thermischen Systems kann zudem durch Synergien mit dem elektrischen System wei-
tere wirtschaftliche Vorteile bringen, indem Uberschlssige oder gespeicherte Energie
genutzt oder zu Zeiten glnstiger Strompreise geheizt bzw. gekihlt wird [111]. Eine
Herausforderung liegt dabei allerdings in der Komplexitat der zu berlicksichtigenden
thermischen Zusammenhéange bezlglich des Betriebs von Warmepumpen, sowie der
sich einstellenden Temperaturen in Warmespeichern und Haushalten [44].

Die dritte betrachtete Charakteristik bisheriger Modellierungsansatze betrifft die gleichzei-
tige Berlcksichtigung mehrerer Energiehandelsoptionen. Aufgrund der unterschiedlichen
in Abschnitt 2.1.4 aufgeflhrten Formen des Energiehandels Iasst sich bei entsprechen-
der Berlicksichtigung fir EAs ein gréBerer Entscheidungsraum mit mehr Méglichkeiten
fir gewinnbringenden Handel realisieren. Da flr wirtschaftlich agierende EAs Energie-
preise der wesentliche Hebel zur optimalen Entscheidungsfindung sind, stellen multiple
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Handelsebenen mit unterschiedlichen Preisen einen Mehrwert dar [69], [83].

In der bisherigen Forschung zu EAs und verwandten Ansatzen des Energiemana-
gements werden verschiedene Varianten der mathematischen Optimierung (lineare,
gemischt-ganzzahlige, quadratische Programmierung, sowie stochastische und robuste
Optimierung) als Methoden zur Modellierung der betrieblichen Entscheidungen ange-
wandt [69]. Da es sich um komplexe Problemstellungen handelt, werden dabei jedoch
mehrheitlich lineare oder gemischt-ganzzahlige lineare Ansatze gewahlt, die weniger
rechenzeitintensiv sind. Die folgende Literaturlibersicht beinhaltet friihere Forschungs-
arbeiten, welche sich ebenfalls in diesem methodischen Bereich verorten lassen. In
Tabelle 2.1 befindet sich eine entsprechende Ubersicht der Literatur. Mit einem Haken
wird illustriert, dass das jeweilige Merkmal in den zugeordneten Arbeiten berlicksich-
tigt und in der Modellierung umgesetzt wurde. Befindet sich der Haken in Klammern,
bedeutet dies, dass die Umsetzung des Aspektes nur in beschrankter Form erfolgt.
Dies kann in unterschiedlichen Auspragungen der Fall sein. In Bezug auf das Kriterium
der Berlcksichtigung verschiedenartiger Energieressourcen gibt es die Falle, dass nur
eine geringe Anzahl unterschiedlicher Arten von Energieressourcen modelliert wurden
(z.B. [21], [117]) oder dass die berlicksichtigten Energieressourcen nur in geringem
Detailgrad im Hinblick auf spezifische technologische Restriktionen modelliert wurden
(z.B. [146]). Ebenfalls ist bei der integrierten Modellierung thermischer Energiesysteme
ein geringer Detailgrad in der Berticksichtigung technologischer Zusammenhé&nge mit
eingeklammerten Haken dargestellt. Beispielsweise wird zur Vereinfachung ein konstan-
ter COP-Wert angenommen und damit die Méglichkeit fir unterschiedliche effiziente
Betriebsweisen von Warmepumpen ausgeschlossen [62]-[64]. Bei der dritten Charakte-
ristik, der Berlicksichtigung verschiedener Mdglichkeiten des Energiehandels, tritt eine
limitierte Umsetzung in der Form auf, dass zwar unterschiedliche Marktformen betrachtet
werden, dies aber nicht gemeinsam in einem integrierten Ansatz, sondern in separaten
Anwendungen zu Vergleichszwecken genutzt werden (z.B. [126], [137]).

Bei Betrachtung von Tabelle 2.1 féllt auf, dass es in der bisherigen Forschung eine
groBe Zahl vielfaltiger Optimierungsansétze in Bezug auf EAs gibt, die unterschiedli-
che Schwerpunkte setzen. Aufgrund der Spezialisierung auf bestimmte Aspekte auf
der einen Seite und der hohen Komplexitat eines solchen Systems auf der anderen
Seite, nehmen die bisherigen Ansatze jedoch immer Vereinfachungen oder Vernachlas-
sigungen in Bezug auf die Umfénglichkeit der Aufgaben von EAs in Kauf. Aus diesem
Umstand heraus ergibt sich die Forschungslicke der Entwicklung eines Modells, das
alle wesentlichen Aufgaben und Funktionen in einem hinreichenden Detailgrad integriert,
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Referenzen

Verschiedenartige
Energieressourcen

Thermische
Energiesysteme

Verschiedene
Méglichkeiten des
Energiehandels

[19], [21], [47], [35],
[80], [101], [108],
[117], [125], [146]

()

[5], [23], [36], [43],
[61], [65], [81], [88],
[93], [127]

[15], [70], [94], [120]

[7], [46], [103], [139]

[4], [85]

[44], [111], [141]

[45], [53], [54], [76],
[79], [90], [113],
[133], [144],
[150]-[152]

[91, [20], [71], [99],
[104], [149]

[22], [77],[112]

[24], [50], [83], [91],

[100], [118], [121],

[126], [137], [138],
[140], [145]

[92], [97], [108],
[148]

[73], [75], [147]

[62]-[64]

Diese Arbeit

Tabelle 2.1: Stand der Forschung zu bisherigen Modellierungsansatzen

um das Energiemanagement und das damit einhergehende Entscheidungsverhalten
von EAs holistisch adaquat abzubilden. Ein zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, die offene
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Forschungslicke zu fillen, die in der untersten Zeile der Tabelle dargestellt wird. Dies
bedeutet, dass die Entwicklung, Anwendung und Validierung eines ganzheitlichen EAM
angestrebt wird, das vielféltige Energieressourcen mit ihren jeweiligen spezifischen
Restriktionen bertcksichtigt, den Betrieb eines P2H-Systems unter Bertcksichtigung
der thermischen Zusammenhéange sektorengekoppelt integriert, und in dem mehrere
alternative Energiehandelsmdglichkeiten einbezogen werden.






3 Das Energieaggregator-Modell

In diesem Kapitel wird das EAM vorgestellt, welches im Hinblick auf die in Abschnitt 2.2
identifizierte Forschungsliicke in dieser Arbeit entwickelt wurde. Dazu wird zunachst die
Planungssituation im Hinblick auf die verschiedenen Systemkomponenten beschrieben,
bevor eine detaillierte formale und verbale Erlauterung aller Modellbestandteile erfolgt.

3.1 Planungssituation

Die zentralen Elemente des Energiemanagements von EAs wurden bereits in Abschnitt
2.1.3 eingefuhrt. Betrachtet werden im Folgenden ausschlieBlich operative Entschei-
dungen, weil das EAM auf der Ausgangslage beruht, dass die Haushalte bereits Uber
verschiedene Energieressourcen verfligen und bereit sind, dem EA das Management
dieser Ressourcen und das Handeln von Energie zu Uberlassen. Da mit dieser Auf-
gabe eine Vielzahl komplexer und interdependenter Teilaufgaben einhergehen, wird
im Folgenden genauer erklart, welche Aspekte in welcher Form in die betrachtete Pro-
blemstellung einbezogen werden. Diese Aspekte werden in zwei separate Kategorien
eingeordnet. Einerseits gibt es Entscheidungen in Bezug auf den Betriebseinsatz von
Energieressourcen, andererseits Entscheidungen in Bezug auf den Energiehandel. Im
Anschluss an diese Einordnung wird zudem auf die verfolgte Zielstellung der Maximie-
rung des Handelstiberschusses eingegangen. Die verschiedenen Komponenten dieses
Entscheidungsproblems und deren Zusammenhange sind zunachst in Abbildung 3.1
zur Ubersichtlichen Darstellung abgebildet und werden im Folgenden detailliert erlautert.
Die beschriebene Planungssituation lasst sich grundsatzlich sowohl auf die Day-Ahead-
Planung als auch auf den Intraday-Betrieb Ubertragen. Auswirkungen hat dies auf die
Menge der in den Entscheidungen zu beriicksichtigenden diskretisierten Zeitschritte.
Zur Vereinfachung beziehen sich die Formulierungen in folgenden Ausfihrungen jedoch
ausschlieBlich auf die Day-Ahead-Planung.

Ubergeordnet zu den im Folgenden erlauterten Aspekten muss vom EA sichergestellt
werden, dass fir jeden Haushalt zu jedem Zeitpunkt die Grundlast gedeckt wird und
die Energiebilanz im Gleichgewicht ist. Dies bedeutet, dass alle ein- und ausgehenden
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Energiefliisse eines Haushaltes, die sich sowohl aus dem Betriebseinsatz der Ener-
gieressourcen als auch aus dem Handel zusammenaddieren, in Summe Null ergeben
mussen. Somit wird gewahrleistet, dass ein- und ausgehende Energieflisse zueinander
ausgeglichen sind.

Umgebung LM
PV A
i}
= fy
EV H
—— Elektrischer Strom — Warmestrom --- Warmeibergénge und -verluste

Abbildung 3.1: Energiemanagement auf Ebene eines einzelnen Haushaltes, Erklarun-
gen der Abklrzungen im Abkirzungsverzeichnis (eigene Darstellung,
Piktogramme von [42])

3.1.1 Entscheidungen liber den Betriebseinsatz von Energieressourcen

Entscheidungen Uber den Einsatz verschiedenartiger Energieressourcen setzen vor-
aus, dass jeweils spezifische Restriktionen beim Einsatz berlicksichtigt werden. Diese
Restriktionen kdnnen technologischer oder praktischer Natur sein und entweder durch
technische Eigenschaften oder durch Praferenzen der besitzenden Haushalte bedingt
sein. Im Folgenden werden die allgemeinen Rahmenbedingungen fir die Entscheidun-
gen, die vom EA zu treffen sind, sowie die dabei zu beriicksichtigenden Restriktionen
der jeweiligen im EAM betrachteten Energieressourcen einzeln in allgemeiner Form
erlautert.
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Photovoltaik- und Solarthermieanlagen

Abhéangig von der Parametrierung von PV- und Solarthermie-Anlagen, sowie von der
Starke der Sonneneinstrahlung, die auf die Kollektoren der Anlagen trifft, entsteht dar-
aus nutzbare Energie. Bei PV-Anlagen handelt es sich dabei um elektrische und bei
Solarthermie-Anlagen um thermische Energie. Die entsprechenden Energiemengen
sind aus Perspektive der Haushalte mit den jeweiligen Anlagen als exogen gegeben zu
betrachten und stehen somit als frei nutzbare Energie zur Verfligung, sodass einem EA
die Entscheidung obliegt, wie die verflgbare Energie eingesetzt wird [69]. Zudem gibt
es die Mdglichkeit der Abregelung solcher Anlagen, die ein EA bei Bedarf wahrnehmen
kann [77]. Dies bedeutet, dass die Umwandlung der eintreffenden Sonneneinstrahlung
in nutzbare Energie zeitweise abgeschaltet wird, um einem Energieliberschuss entge-
genzuwirken. Dies ist insbesondere von Relevanz bei drohenden Leitungsiberlastungen
oder bei negativen Energiepreisen [89].

Haushalts-Batteriespeicher

Beim Einsatz der Haushalts-Batteriespeicher (BSs) gibt es zwei mdgliche Vorgange:
ein Speicher kann befiillt, d.h. mit Energie aufgeladen werden, oder einem Speicher
kann Energie entnommen werden. Die Leistung, mit der ein BS be- und entladen
werden kann, unterliegt dabei technologischen Grenzen der jeweiligen Anlage [77]. Bei
jedem solchen Vorgang treten Verluste auf, die in Form von thermischer Energie an
die Umgebung abgegeben werden und somit eine Reduzierung der dem Speicher zu-
oder abgefiihrten Menge elektrischer Energie zur Folge haben. Zudem ist die Kapazitat
von BSs begrenzt, sodass zu jedem Zeitpunkt nur eine maximal mégliche Menge an
elektrischer Energie gespeichert sein kann. Verluste treten auch im Stand-by-Modus auf,
sodass die gespeicherte Menge an Energie Uber die Zeit abnimmt [79]. Diese Verluste
sind jedoch im Kontext kurzfristiger betrieblicher Entscheidungen vernachléssigbar klein
[39]. Unter Bertcksichtigung dieser Restriktionen muss ein EA entscheiden, wann
vorhandene BSs mit welchen Mengen verfligbarer Energie aufgeladen werden und
ebenfalls wann die in BSs eingespeicherte Energie fir andere Zwecke benétigt und
somit entladen wird.

Batterieelektrische Fahrzeuge

Die Batteriespeicher von EVs unterliegen qualitativ den gleichen Restriktionen, die beim
Einsatz von BSs zu beachten sind. Das Laden und Entladen unterliegt Leistungsgren-
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zen und Verlusten, zudem sind die Kapazitaten limitiert [77]. Fir die Langlebigkeit der
Speicher ist zu beachten, dass die Kapazitatsgrenzen nicht auszureizen sind und die
Speicherstéande sich auf den Bereich von 20 % bis 80 % der tatsachlichen Kapazitat
beschréanken sollten [74]. Dartber hinaus sind jedoch weitere Aspekte zu beriicksich-
tigen, die darauf zurtickzufiihren sind, dass es der Hauptzweck von EVs ist, diese als
Transportmittel zu nutzen. Die flexible Nutzung der Speicherkapazitat durch einen EA ist
diesem Hauptzweck unterzuordnen. Aus dem prognostizierten Fahrbedarf eines EVs
ergeben sich somit zwei Arten von Zeitfenstern, in denen das EV entweder als flexibel
nutzbarer Speicher zur Verfligung steht, oder in denen es zum Fahren benétigt wird und
dementsprechend nicht als Speicher nutzbar ist [101]. In den Verfligbarkeits-Zeitfenstern
ist vom EA zudem zu berticksichtigen, dass zum Ende dieses Zeitraums ausreichend
Energie eingespeichert sein muss, um den prognostizierten Fahrbedarf des folgenden
Fahr-Zeitfensters leisten zu kénnen [101], [130].

Zeitlich Flexible HaushaltsgroBgerate

HaushaltsgroBgerate wie beispielsweise Waschmaschinen oder Geschirrspiilmaschi-
nen kénnen abhangig von den Praferenzen der Haushalte zeitlich flexibel betrieben
werden. Flr solche zeitlich flexiblen Lasten (ZFL) missen Zeitfenster definiert werden,
innerhalb derer der Betriebseinsatz zulassig ist [77]. Zudem sind fiir die jeweiligen Haus-
haltsgroBgerate Leistungsprofile zu spezifizieren, d.h. zeitlich definierte Abfolgen von
verschiedenen Leistungsstufen, mit denen der Betrieb jeweils zu erfolgen hat. Folglich
obliegt es den Entscheidungen eines EAs, die nicht-unterbrechbaren Leistungsprofile
innerhalb der Zeitfenster zeitlich zu positionieren [65]. Dabei gilt die Annahme, dass
jede vorhandene ZFL innerhalb des jeweiligen Zeitfensters genau einmal in Betrieb
genommen werden und die verschiedenen Phasen des Leistungsprofils durchlaufen
muss. Ein Haushaltsgerat, das mehrere Inbetriebnahmen erfordert, ist somit als Vielzahl
separater ZFLs zu betrachten.

Power-to-Heat-Systeme

P2H-Systeme bestehen aus mehreren Systemkomponenten, Gber deren Betriebsein-
satz ein EA entscheidet. Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf
Luft-Wasser-Warmepumpen und sind nicht ohne Weiteres auf andere Typen Ubertragbar.
Eine Warmepumpe kann je nach Bedarf entweder zum Heizen oder Kihlen eingesetzt
werden und unterliegt in beiden Fallen unterschiedlichen technologischen Restriktio-
nen [44], [136]. Darlber hinaus kann ein P2H-System einen Heizstab als alternativen



3 Das Energieaggregator-Modell 25

Wéarmeerzeuger beinhalten, sowie einen Puffer-Warmespeicher und eine Solarthermie-
Anlage. Ein graphischer Vergleich der Funktionsweisen und Komponenten der jeweiligen
thermischen Systeme eines Haushalts im Heiz- und Kiihimodus wird in Abbildung 3.2
prasentiert. Im Folgenden werden beide Betriebsmodi jeweils erlautert.

Heizmodus Kihlmodus
a0
HP HR
®= R

— Warmestrom --- Warmeibergénge und -verluste

Abbildung 3.2: Thermisches System auf Haushaltsebene, Erkldrungen der Abkirzungen
im AbkuUrzungsverzeichnis (eigene Darstellung, Piktogramme von [42])

Im Heizbetrieb wird, in Abhangigkeit der elektrischen Betriebsleistung und des COP (der
wiederum von der Differenz zwischen Vorlauf- und Umgebungstemperatur abhangig
ist), ein Warmestrom erzeugt, der dem im Haushalt befindlichen Puffer-Warmespeicher
zugefihrt wird [44]. Dabei ist der Bivalenzpunkt zu beachten, der den Betrieb einer
Warmepumpe unterbindet, wenn die Umgebungstemperatur einen kritischen Wert un-
terschreitet [38]. Uber das Heizen des Haushaltes wird separat entschieden, indem
der Warmestrom aus dem Warmespeicher zum Haushalt gesteuert wird. Die dabei
Ubertragene Warme wird zum Einen durch den Warmeutbergangskoeffizienten zwischen
Warmespeicher und Haushalt, und zum Anderen durch das Vorlauftemperaturmaxi-
mum limitiert [38], [104]. Um den Zusammenhang zwischen der Enthalpie (die Menge
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thermischer Energie) und der Temperatur innerhalb eines thermischen Speichers zu
berlicksichtigen, missen sowohl die Puffer-Warmespeicher als auch die Haushalte
selbst als thermische Speicher modelliert werden. Dies beinhaltet verschiedene Aspekte.
Die Enthalpie innerhalb der modellierten Speicher muss Uber die Zeit bilanziert werden
und die Zu- und Abgange von Warme berlcksichtigen. Die Warmekapazitat ist eine
konstante GrdBe eines Warmespeichers und ermdglicht die Umrechnung von Enthalpie
in Temperatur, sodass die Enthalpie-Bilanzierung zugleich eine Temperatur-Bilanzierung
impliziert [104]. In der Bilanzierung der Warmespeicher ist zu bertcksichtigen, dass
die Speicherkapazitaten limitiert sind, wohingegen in der thermischen Bilanzierung
der Haushalte die jeweiligen Temperaturpraferenzen zu unterschiedlichen Tageszeiten
einzuhalten sind. Fir eine realitdtsnahe Modellierung der thermischen Speicher sind
zudem Warmelbergange und -verluste in die Bilanzierungen zu integrieren [103]. So
gibt es aufseiten der Warmespeicher Verluste in Richtung des Haushaltes, welche von
der Temperaturdifferenz zwischen Speicher und Haushalt, sowie vom Warmedurch-
gangskoeffizienten des Speichers abhangig sind. Vorhandene Solarthermie-Anlagen
liefern die durch Sonneneinstrahlung erzeugte thermische Energie als Warmestrom den
Wérmespeichern zu. Aufseiten der thermischen Haushaltsbilanzierung gibt es neben
den zugehenden Speicherverlusten entweder positive oder negative Warmelbergan-
ge zur Umgebung, welche abhangig von der jeweiligen Temperaturdifferenz und dem
Warmeulbergangskoeffizienten des Haushaltes sind [49]. Die Temperaturdifferenz zur
Umgebung erzeugt zudem in Kombination mit den Ventilationsverlusten zusatzliche War-
meubergange [38]. Weitere einem Haushalt zugehende Wéarmestréme gibt es aufgrund
der Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit der AuBenflache eines Haushaltes und durch
Verluste, die von der elektrischen Grundlast, den BSs und den ZFLs ausgehen [49].

Ein weiterer relevanter Aspekt ist die Berticksichtigung des Warmwasserbedarfes. Die da-
fur erforderliche Warme muss nicht nur bilanziell aufgebracht werden, sondern punktuell
ausreichend hohe Temperaturen erreichen [44]. Dazu kann auch die neben der Wéarme-
pumpe zweite steuerbare Warmequelle, der im Warmespeicher befindliche Heizstab,
verwendet werden. Im Gegensatz zu Warmepumpen ist die Effizienz von Heizstaben
konstant und durch feste Wirkungsgrade beschrieben [142].

In dem Fall, dass eine Warmepumpe im Kihlbetrieb eingesetzt wird, fihrt sie dem
Speicher Warme nicht zu, sondern entzieht sie dem Haushalt. Da die Erbringung von
Warme in diesem Fall nur noch zur Deckung des Warmwasserbedarfes notwendig
ist, kann vereinfachend die Modellierung des Warmespeichers vernachlassigt werden
und der Heizstab als einzige steuerbare Warmequelle verbleiben. Zusétzlich kann die
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von Solarthermie-Anlagen erbrachte thermische Energie unmittelbar zu diesem Zweck
verwendet werden. Fur den Kihlbetrieb der Warmepumpe ist die jeweilige Effizienz
(ausgedrickt durch die Energy Efficiency Ratio EER) in Abhangigkeit der Differenz
zwischen Vorlauf- und Umgebungstemperatur zu bestimmen [44]. Die Vorlauftemperatur
ist dabei, abhangig von der jeweiligen AuBentemperatur, begrenzt. So kann eine War-
mepumpe zum Kihlen nur betrieben werden, wenn die AuBentemperatur héher als die
Vorlauftemperatur ist. Analog zum Heizbetrieb unterliegt die einem Haushalt entzogene
Wé&rme durch eine kiihlende Warmepumpe einem Wéarmelbergangskoeffizienten, sowie
der Differenz zwischen Haushalts- und Vorlauftemperatur [49].

3.1.2 Entscheidungen uber den Energiehandel

Zusatzlich zu den Entscheidungen Uber den Betriebseinsatz der dezentralen Energieres-
sourcen obliegt einem EA die Entscheidung Uber den Energiehandel stellvertretend fr
die Haushalte. Zu berlicksichtigen sind dabei alle verfliigbaren Handelsoptionen in ver-
schiedenen Energiemarkten. Die zu treffenden Handelsentscheidungen beruhen auf der
Annahme, dass EAs als Preisnehmer agieren, sodass Preise exogen gegeben sind [69],
[138]. Ein Gebotsabgabe bedeutet dementsprechend, dass fir definierte Preise in den
verschiedenen Zeitschritten jeweils eine zu kaufende oder verkaufende Energiemenge
vom EA bestimmt wird.

Grundsétzlich kann zunachst festgehalten werden, dass es aus Sicht eines EAs parallel
die Mdglichkeiten internen und externen Handels gibt, wobei sich der externe Handel
Uber mehrere Markte erstrecken kann [69], [77]. Daraus ergibt sich zu jedem Zeitschritt
eine Menge von mdglichen Kauf- und Verkaufsoptionen mit jeweils unterschiedlichen
Preisen und Gebuhren. In externen Energiemérkten ergeben sich die Preise abhéngig
von Angebot und Nachfrage. Die tatsachlich realisierten Preise ergeben sich somit erst
nach dem Eingang der Gebote und nach Durchflhrung der Marktprozesse, innerhalb de-
rer Kauf- und Verkaufsgebote einander zugeordnet werden. Flr die Abgabe der Gebote
bedeutet dies, dass sie auf der Grundlage von Preisprognosen gebildet werden missen
[77]. Im internen Handel, d.h. wenn ein EA eigenméchtig einen Stromfluss zwischen
zwei seiner gemanagten Haushalte induziert, gibt es keine direkte Abhangigkeit von un-
beeinflussbaren Preisen. Jedoch gibt es einen indirekten Einfluss, da ein fairer Umgang
voraussetzt, dass ein interner Handel fiir keinen der beiden involvierten Haushalte eine
monetér schlechtere Option darstellt als dies in den externen Handelsoptionen der Fall
ist. Aufseiten des K&ufers sind dabei zudem die jeweiligen Energiehandelsgebihren zu
bertcksichtigen [102]. Dies bedeutet, dass ein interner Handel nur zu jenen Zeitpunkten
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mdglich ist, zu denen der héchste externe Netto-Energiepreis (d.h. der Marktpreis ohne
BerUcksichtigung von Gebulhren) zuzlglich der Gebuhren fir internen Handel niedriger
ist als der glinstigste externe Brutto-Energiepreis (d.h. der Marktpreis zuztglich der
zugehdrigen Gebihren). Graphisch veranschaulicht wird dies in Abbildung 3.3. Nur
wenn sowohl der interne Energiepreis als auch die Summe des internen Energiepreises
und der internen Energiehandelsgebihren in dem entsprechenden Intervall liegt, ist
interner Handel folglich méglich. Daraus folgt, dass interner Handel grundsatzlich nur
mdglich sein kann, wenn die internen GebUhren geringer sind als die Gebulhren in allen
verfligbaren externen Markten. Zudem muss die interne Handelsbilanz stets ausgegli-
chen sein. Das heiB3t, dass es zu jedem internen Kauf einen komplementéren internen
Verkauf in gleicher Menge bei einem anderen Haushalt gibt.

Energiepreise
+ Gebulhren

Beste externe Kaufoption

Intervall fir internen Handel

Beste externe Verkaufsoption

Externe Energiehandelsoptionen
I Marktpreis I Handelsgebihren
Abbildung 3.3: Voraussetzung fur internen Energiehandel (eigene Darstellung)

In dieser Arbeit wird von zwei bestehenden externen Markten ausgegangen, sodass
neben der Strombdrse der Handel in einem lokalen Markt méglich ist. Im Kontext von
lokalen Mérkten sind zudem logische Restriktionen zu berucksichtigen. Unter der Annah-
me, dass die Akteure innerhalb eines lokalen Marktes dartber hinaus dieselben weiteren
externen Handelsoptionen an der Strombdrse haben, ist bei der Abgabe von Geboten
davon auszugehen, dass die anderen Marktakteure nicht aus ihrer Sicht nachteilig
handeln. Sind beispielsweise die Preisstrukturen derart, dass aufgrund der niedrigen
Energiepreise im lokalen Markt der Verkauf von Energie an der Bérse hdhere Einnahmen
verspricht, ist es nicht sinnvoll ein niedriges Kaufgebot lokal einzureichen, da nicht von
einem komplementaren Verkaufsgebot auszugehen ist. Dementsprechend gelten fiir den
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lokalen Handel logische Restriktionen analog zu den oben beschriebenen Einschran-
kungen fir internen Handel. So ist ein Gebot am lokalen Markt nur sinnvoll, wenn der
lokale Preis nicht geringer als der Bérsenpreis und gleichzeitig auch nicht héher als die
Summe des Bérsenpreises und der Differenz der Energiehandelsgebuhren (zwischen
der Strombdrse und dem lokalen Markt) ist.

3.1.3 Maximierung des Energiehandelsiiberschusses

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Entscheidungen bezlglich des
Betriebseinsatzes der Energieressourcen sowie des Energiehandels sind im Rahmen
eines Ubergeordneten Zieles integriert zu betrachten. Ein EA fungiert als Dienstleister
flr seine Haushalte und verfolgt in dieser Rolle das Ziel, unter den bestehenden Voraus-
setzungen der jeweiligen Haushalte deren Energiemanagement wirtschaftlich effizient
zu gestalten. In kurzfristigen betrieblichen Entscheidungen sind Betriebskosten aus
monetarer Sicht vernachlassigbar klein, sodass die Wirtschaftlichkeit in den Einnahmen
und Ausgaben im Energiehandel bilanziell zu messen ist [77]. Dabei sind neben den
Energiepreisen auch die auf Kauferseite anfallenden Gebihren zu berlicksichtigen [102].
Da die einzelnen Haushalte nicht isoliert betrachtet werden, sondern im Sinne einer
Energiegemeinschaft synergetisch vom aggregierten Energiemanagement profitieren,
kann ein EA nicht fir jeden Haushalt dessen Energiehandelstberschuss individuell
optimieren, sondern maximiert den aggregierten Handelslberschuss aller vernetzten
Haushalte. Der daraus resultierende Handelsliberschuss der einzelnen Haushalte kann
bei der Day-Ahead-Planung abhangig von den Voraussetzungen des jeweiligen Haus-
halts sowohl positiv als auch negativ sein, je nachdem, ob die Einnahmen aus dem
Verkauf oder die Ausgaben aus dem Kauf tberwiegen.

3.2 Modellbeschreibung

Fir die im vorangegangenen Unterkapitel beschriebene Planungssituation wird im
Folgenden das in dieser Arbeit entwickelte EAM vorgestellt. Die Modellkomponenten
werden dabei entsprechend ihrer Zuordnung zu Systemkomponenten kategorisiert.
Analog zu Unterkapitel 3.1 beziehen sich die Ausfihrungen auf den Fall einer Day-
Ahead-Planung. Eine Ubersicht aller verwendeten Mengen, Parameter und Variablen
befindet sich im Symbolverzeichnis.
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3.2.1 Zielfunktion: Maximierung des aggregierten Energiehandelstiber-
schusses

Das Ubergeordnete Ziel, welches ein EA bei den Energiemanagement-Entscheidungen
verfolgt, ist die Maximierung des aggregierten Uberschusses aus dem Energiehandel
Uber den gesamten Planungszeitraum eines Tages. Der Tag wird durch eine Menge
diskreter Zeitschritte T' beschrieben. Die konstante Zeitschrittweite At kann in der An-
wendung des Modells beliebig gewéhlt werden. Die Menge H beinhaltet alle Haushalte,
die vom EA gemeinschaftlich gemanagt werden. Flr die Maximierung des aggregierten
Energiehandelsiiberschusses liber den ganzen Tag ist es somit erforderlich, die in jedem
Zeitschritt t € T fur jeden Haushalt h € H erzielten Handelslberschlisse bzw. -defizite
zu addieren. Diese setzen sich jeweils aus den an der Strombérse, im lokalen Markt oder
im internen Handel erzielten Einnahmen aus dem Verkauf und erbrachten Ausgaben
fir den Kauf von Energie zusammen. Aufgrund der Vorzeichenkonvention, eingehende
Energie positiv und ausgehende Energie negativ darzustellen, werden die Ausgaben ei-
nes Haushaltes mit einem positiven, und die Einnahmen mit einem negativen Vorzeichen
beschrieben. Daraus ergibt sich, dass die Handelsliberschussmaximierung formal durch
die in Formel (3.3) beschriebene Minimierungsfunktion ausgedrlckt wird. Da der Betrieb
der im Modell betrachteten Energieressourcen fir allgemeine Zeitschrittweiten nicht
anhand von Energiemengen, sondern in elektrischer Leistung zu steuern ist, werden
auch gehandelte Energiemengen zunachst in elektrischen Leistungen P angegeben.
Werden diese mit At multipliziert, entspricht dies der in einem Zeitschritt ¢t umgesetzten
bzw. gehandelten Energie bei konstanter Leistung P;. Somit gibt es in Bezug auf den
Energiehandel fir jeden Haushalt ~ und jeden Zeitschritt ¢ Entscheidungsvariablen P, 4,
deren Superskript jeweils den Markt (WS fir die Strombdérse, LM fiir den lokalen Markt,
IH fOr internen Handel) und die Art des Gebotes (K fiir Kauf, V fiir Verkauf) widerspiegelt.
Diese Variablen unterliegen Nichtnegativitadtsbedingungen (3.67). Die Parameter A und
f reprasentieren die entsprechenden Energiepreise bzw. -handelsgebihren. Im lokalen
Handel werden dabei unterschiedliche Preise fir den Kauf (AtLM’K) und den Verkauf
()\tLM’V) betrachtet. Hintergrund dieser Unterscheidung ist die Mdglichkeit einer gezielten,
systemdienlichen Verhaltensbeeinflussung durch Preissignale. Darauf wird in Abschnitt
4.2.1 genauer eingegangen.

Da der Uber alle Haushalte aggregierte Handelslberschuss betrachtet wird, hat im
internen Handel der Energiepreis keinen Einfluss auf die Zielfunktion. Dieselbe Energie-
menge, die ein Haushalt intern verkauft, wird von einem anderen Haushalt intern zum
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selben Preis gekauft. Der resultierende Handelsbetrag geht somit einmal positiv und ein-
mal negativ ein und ergibt in Summe Null. Ubrig bleiben nur die Gebiihren aufseiten des
Kaufers. Aus diesem Grund wird nur dieser Teil in der Zielfunktion berlcksichtigt. Folglich
wird im EAM kein interner Preis explizit festgelegt, es ist lediglich sichergestellt, dass
er sich im zuldssigen Intervall befindet, entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt
3.1.2. Die an der Stelle allgemein erlauterten logischen Beschrankungen fiir das Zustan-
dekommen sowohl internen als auch lokalen Handels werden im Modell beriicksichtigt.
Da diese von exogenen Preisen und Gebihren abhangen, lasst sich a priori fir jeden
Zeitschritt bestimmen, ob eine solche Beschrankung besteht. Die bindren Parameter
I'EM ynd T1H |Jassen zu entsprechenden Zeitschritten die jeweilige Handelsoption nicht
zu, indem sie nur in diesen Féllen den Wert 0 zugewiesen bekommen und damit einen
Einfluss der entsprechenden Variablen auf die Zielfunktion (und im Folgenden auch auf
relevante Nebenbedingungen) verhindern. Somit werden diese Handelsoptionen in den
Entscheidungen des EAs nicht berticksichtigt. Ansonsten nehmen sie den Wert 1 an
und haben somit den Effekt, dass die entsprechenden Handelsoptionen zur Verfligung
stehen und Einfluss auf die Zielfunktion haben. Eine formale Darstellung der zugrunde-
liegenden Logik ist in Formeln (3.1) und (3.2) dargestellt. Demnach ist lokaler Handel
nur dann mdglich, wenn der lokale Preis héher ist als der Bérsenpreis (und somit ein
lokaler Verkauf vorteilhaft ist) und zugleich die Summe aus dem Energiepreis und den
Handelsgebiihren im lokalen Markt geringer ist als die entsprechende Summe an der
Strombdrse (und somit ein lokaler Kauf vorteilhaft ist). Im internen Handel wird durch
die Annahme, dass der Preis stets dem hdheren der beiden externen Preise gleicht,
sichergestellt, dass ein Verkauf nicht nachteilhaft ist. Durch Formel (3.2) wird zudem
sichergestellt, dass ein interner Kauf gegeniiber einem Kauf an der Strombdérse und im
lokalen Markt vorteilhaft ist. Vom Kaufer ist der interne Preis, d.h. der hdhere der beiden
externen Preise, zuzlglich der internen Handelsgebiihren zu bezahlen. Die Méglichkeit
internen Handels besteht dementsprechend nur, wenn dieser Betrag geringer als die
Summe aus Energiepreis und Handelsgeblhren in jeweils beiden externen Markte ist.

I 1’ wenn )\ZVS < )‘tLM < )\}/VS + fWS _ fL]M
0, sonst

1, wennmaz (A, MM 4 fIH < min(A\VS 4+ fWS) NEM 4 fEM)

0, sonst

IH _
Ft —

(3.2)
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Die oben beschriebene Zielfunktion ist in Formel (3.3) dargestellt. Die drei Markte werden
jeweils in den separaten Zeilen beriicksichtigt. Fir die Strombdrse und den lokalen Markt
werden jeweils zuerst (mit positivem Vorzeichen) die erbrachten Ausgaben fiir den Kauf,
und dann (mit negativem Vorzeichen) die generierten Einnahmen aus dem Verkauf
abgebildet.

. WS, K s s WSV WS
min )~ 37 | PSR S+ 1) - RIS
teT heH

LM,K LM,K LM LM,V LMV LM
+(Ph,t '()‘t +f >_Ph,t ')‘t )'Pt

N P}{f,K LI FtIH} - At (3.3)

3.2.2 Restriktionen: Haushalts-Batteriespeicher

Die Menge der dem EA zur Verfigung stehenden BSs wird durch B beschrieben. Die
Entscheidungen Uber den Betrieb werden mittels der Variablen £;*" und P~ fiir
jeden BS b € B und jeden Zeitschritt t € T gesteuert, wobei die + und — Symbole im
Superskript das Laden bzw. Entladen eines Speichers reprasentieren. Diese Variablen
geben die jeweilige elektrische Leistung an und unterliegen Nichtnegativitatsbedin-
gungen (3.67). Die maximal mdglichen Lade- und Entladeleistungen werden von dem
Parameter ?fs der jeweiligen Speicher angegeben und in Formeln (3.4) und (3.5) be-
riicksichtigt. Dabei kommen jeweils Binarvariablen 425+ und v#5~ zum Einsatz. Durch
die Multiplikation einer Binarvariablen mit der Maximalleistung geht die Zuweisung des
Wertes 0 zur Binarvariable damit einher, dass die zugehdrige elektrische Leistung P
ebenfalls den Wert 0 haben muss. Bekommt eine Bindrvariable den Wert 1 zugewie-
sen, so wird die entsprechende Ladeleistung nur durch P”? limitiert. Somit haben die
Binarvariablen 425+ und 425~ die Funktion, die Méglichkeit des Ladens bzw. Entladens
eines Speichers zu aktivieren oder deaktivieren. Die Binaritat wird durch Formel (3.68)
gewabhrleistet.

PPST <Py APt v beBiteT (3.4)

PES=<P)° 4B~ vV beBiteT (3.5)

Um die logische Bedingung zu beriicksichtigen, dass zu einem Zeitpunkt ¢ ein BS b nicht
gleichzeitig be- und entladen werden kann, wird in Formel (3.6) die Summe der beiden
entsprechenden Binarvariablen auf 1 begrenzt, sodass mindestens eine der beiden
Variablen den Wert 0 annehmen muss und folglich nur einer der beiden Vorgange
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aktiviert werden kann.
BS+ BS—
Vor Vo <1 V beB,teT (3.6)

Die Entscheidungen eines EAs Uber das (Ent-)Laden von BSs impliziert, dass auch
die in einem Speicher befindliche Energiemenge zu einer Entscheidungsvariable wird.
Diese wird im Folgenden als SOCIftS (State of Charge) bezeichnet und reprasentiert
den absoluten Wert der in b gespeicherten Energie am Ende eines Zeitschrittes ¢. Durch
die Nichtnegativitatsbedingungen (3.67) kdbnnen Speicherstidnde nur positive Werte
annehmen. Der Zusammenhang zwischen den (Ent-)Ladeentscheidungen und den
Speicherstédnden erfordert eine Bilanzierung der BSs Uiber die Zeit, in der jeweils die Zu-
und Abgange innerhalb eines Zeitschrittes dem Speicherstand des vorangegangenen
Zeitschrittes (SOCbt A:) Zugerechnet werden. Diese Bilanzierung erfolgt in Formel (3.7).
Zu berlcksichtigen sind dabei Verluste der (Ent-)Ladevorgange. Dies geschieht mithilfe
des Wirkungsgrades n”°, welcher den relativen Anteil der Energie ausdriickt, die bei
dem Vorgang erhalten bleibt. In der Bilanzgleichung (3.7) wirkt sich der Wirkungsgrad
nur auf die zugefihrte Leistung P25t und nicht auf die Entladeleistung P25~ aus. Beim
Entladen wird einem BS eine Energiemenge entzogen, die sich in zwei Teil trennen
lasst, ndmlich einerseits die tatsachlich nutzbare Energie und andererseits Verluste. Da
beide Teile einen Energieabgang aus Sicht des Speichers darstellen, ist die Leistung
PBS= in voller Hbhe, d.h. inklusive der Verluste, zu beriicksichtigen. Beim Aufladen
kommt aufgrund von Verlusten im Speicher weniger Energie an, als die von einer Quelle
bereitgestellte Menge PP5*. Folglich wird diese Menge in der Speicherbilanz um den
Faktor n®° reduziert. Da SOCPS Energie reprasentiert, PPt und P25~ hingegen
elektrische Leistungen, werden Letztere mit der Zeitschrittweite At multipliziert, um die
bei entsprechender konstanter Leistung Uber die gesamte Dauer eines Zeitschrittes
zu- oder abgeflhrte Energie abzubilden. Bilanzgleichung (3.7) gilt fir den gesamten
Planungszeitraum 7" mit Ausnahme des ersten Zeitschrittes ty, da fir diesen kein
vorheriger Zeitschritt to — At definiert ist.

SOCYT = SOCPE ay+ (PET - mP® = PL°7) At ¥V beBteT\{to} (3.7)

Die Anfangsspeicherstdnde zum Zeitpunkt to werden durch den Parameter SOCBSO

reprasentiert, welcher aus Sicht des EAs exogen gegeben ist. In einer separaten Bilanz-
gleichung (3.8) wird dieser Anfangswert als vorheriger Speicherstand fir ¢, eingefiihrt.

SOCES = SOCP™ + (PEST pPS—PPS~).At v beB (3.8)
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Im Rahmen der Bilanzierung der Speicherstédnde von BSs muss zudem bericksichtigt
werden, dass die Speicherkapazitaten limitiert sind. In Formel (3.9) wird den entspre-
chenden Variablen SOCPS eine Obergrenze in Form des Parameters CES gesetzt,
welcher die Kapazitat der jeweiligen BSs reprasentiert.

SOCES <CPs v beBteT (3.9)

Eine weitere Restriktion bezuglich des Einsatzes der BSs ergibt sich aus der zeitlich
abgegrenzten Planung eines kontinuierlichen Betriebes. Im Sinne der angestrebten
Handelstberschussmaximierung fir den Zeitraum eines Tages waére es optimal, die
gespeicherte Energie vollstandig aufzubrauchen und am Ende des Planungszeitrau-
mes leere BSs zu haben. Dies wirde jedoch die Anfangsspeicherstande der nachsten
Day-Ahead-Planung auf den Wert 0 setzen und somit den maximal zu erzielenden
Handelstberschuss des nachsten Tages negativ beeinflussen. Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, ermdéglicht das EAM die Beriicksichtigung von Mindestspeicherstan-
den SOC}**"* fiir den letzten Zeitschritt ¢, Formel (3.10) gewahrleistet, dass die
Endspeicherstande die entsprechenden Werte nicht unterschreiten.

SOCES > Socy>" ™ v beB (3.10)

3.2.3 Restriktionen: Batterieelektrische Fahrzeuge

Der Betriebseinsatz von EVs unterliegt Restriktionen analog zu den im vorangegange-
nen Abschnitt beschriebenen Nebenbedingungen der BSs. Die Menge der betrachteten
EVs ist V. Die zeitlich begrenzte Verfligbarkeit bedingt die Definition von Mengen der
Zeitschritte, in denen die individuellen EVs verflgbar sind. Diese Mengen, welche jeweils
Teilmengen von T darstellen, werden mit T2V fiir n € N bezeichnet. Die Entscheidungs-
variablen zum Laden und Entladen der EVs sind PPV+ bzw. PPV~ und unterliegen
Nichtnegativitatsbedingungen (3.67). Eine Nutzung der Speicherkapazitaten durch einen
EA auBerhalb der Verfligbarkeitszeitrdume wird in Formel (3.11) verhindert, indem die
(Ent-)Ladeleistungen fiir die entsprechenden Zeitschritte t € 7'\ ¥V auf den Wert 0
gesetzt werden.

PEVT PV <0 V neNteT\T!V (3.11)

Die maximalen (Ent-)Ladeleistungen der EVs werden durch die Parameter Ffv beschrie-
ben. Die Einhaltung dieser Grenzen wird in Formeln (3.12) und (3.13) sichergestellt.
Analog zu Abschnitt 3.2.2 werden in diesem Kontext Bin&rvariablen %’fy* und 7571‘{’
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eingeflhrt, die die Méglichkeit zum Laden bzw. Entladen (de-)aktivieren und den Binari-
tatsbedingungen (3.68) unterliegen. Ein gleichzeitiges Laden und Entladen wird durch
Restriktion (3.14) ausgeschlossen.

Pﬂ/+éffv-fy§f+ Y neN,teTEV (3.12)
PEY- <PV AV vV neNteTE (3.13)
it T <1V neNteT (3.14)

Analog zu Formel (3.7) werden die Speicherstédnde der EVs unter Berlicksichtigung der
(Ent-)Ladeleistungen und Wirkungsgrade 72V lber die Zeitschritte t € T'\ {to} bilanziert.
In die entsprechende Bilanzgleichung in Formel (3.15) kommt eine weitere Komponente
hinzu, welche den aus dem jeweiligen Fahrbedarf resultierenden Verbrauch als Energie-
abgang V'V verrechnet. Dies sorgt nicht nur dafiir, dass der fahrbedingte Verbrauch bei
Wiederverfugbarkeit nicht mehr im Speicher ist, sondern stellt zugleich sicher, dass in
den Zeitschritten, in denen Fahrbedarf besteht, ein ausreichender Speicherstand erreicht
wird.

SOCEY = sO0CEY \,+(PEY+ BV —PEV=).At—VEY Vv neN,teT\{t)} (3.15)
n,t n,t—At n,t n n,t n,t

Der durch den Parameter SOCFV:0 beschriebene Anfangsspeicherstand der EVs wird in
der Bilanzgleichung (3.16) flr den Zeitschritt ¢y analog zu (3.8) berlcksichtigt.

SOCEY = SOCEVO  (PEYT . BV _ pEV=Y At —VEY v neN (3.16)

n,to n,to n,to n,to

Die einzuhaltenden Begrenzungen der Speicherstéande in H6he von 80 % und 20 %
der tatsachlichen Kapazitat werden durch die Parameter 55‘/ und CEV reprasentiert.
Die Einhaltung dieser Grenzen wird in Formeln (3.17) und (3.18) vorgeschrieben. Die
Untergrenze wird dabei als weiche Grenze betrachtet, die durch Verbrauch infolge des
Fahrbedarfes unterschritten werden kann, nicht aber als Konsequenz eines Entladevor-
ganges. Dies wird dadurch realisiert, dass die Untergrenze CZY mit der entsprechenden
Binarvariablen yf’y_ multipliziert wird. Nimmt sie den Wert 1 an, wird die Untergrenze
aktiviert. Somit kann ein EV n im Zeitschritt ¢ nur entladen werden, wenn am Ende von ¢
die Untergrenze eingehalten wird. Die Restriktionen in Formeln (3.17) und (3.18) sind
nur in den Zeitschritten innerhalb der Verflgbarkeitszeitfenster vavon Relevanz, da

auBerhalb dieser Zeitrdume keine (Ent-)Ladungen der Speicher méglich sind und somit
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eine Uberschreitung der Grenzen nicht eintreten kann.

SOCEY <Y ¥ neN,teTF (3.17)
socky >clV.-4F/= v neNteTV (3.18)

Analog zu (3.10) erméglicht der Parameter SOCZV-E"4¢ im Sinne einer vorausschauen-
den Speichernutzung die Einhaltung eines minimalen Speicherstandes am Ende des
letzten Zeitschrittes t,,,.. Umgesetzt wird dies in Formel (3.19).

SOCEY —~>SsochVErde v neN (3.19)

3.2.4 Restriktionen: Zeitlich flexible HaushaltsgroBgerate

Die zeitlich flexiblen HaushaltsgroBgerate, beschrieben als Elemente d der Menge D,
sind jeweils innerhalb definierter Zeitfenster 7711 einsetzbar. Dabei ist D so definiert,
dass jedes Element d im Planungszeitraum exakt einmal das zugeordnete Betriebsprofil
vollstéandig absolvieren muss. Ist dies fir ein HaushaltsgroBgerat mehrmals der Fall, so
sind entsprechend mehrere zeitlich flexible Lasten (ZFLs) fur die Optimierung zu defi-
nieren. Die zu absolvierenden Betriebsprofile bestehen jeweils aus einer festen Anzahl
von aufeinanderfolgenden Zeitschritten, denen jeweils eine elektrische Betriebsleistung
zugeordnet ist. Die einzelnen Schritte eines Betriebsprofils werden im Folgenden als
Betriebsphasen bezeichnet und durch die Menge T repréasentiert. Die einer Betriebs-
phase 7 zugeordnete elektrische Leistung p/7" ist ein Parameter, der determiniert,
welchen Wert die Entscheidungsvariable PftFL annehmen, d.h. mit welcher Leistung
d im Zeitschritt ¢t betrieben werden muss, wenn eine entsprechende Zuordnung von
Betriebsphase T zu Zeitschritt ¢ vorgenommen wird. Eine solche Zuordnung erfordert
eine Binarvariable v7/*. In Formel (3.20) sind diese Zusammenhénge abgebildet. So
geht die Zuweisung des Wertes 0 zur Binarvariablen damit einher, dass das jeweilige
HaushaltsgroBgerat im entsprechenden Zeitschritt in der entsprechenden Betriebspha-
se nicht betrieben wird. Wird der Binarvariablen der Wert 1 zugewiesen, so wird das
HaushaltsgroBgeréat hingegen mit der vorgeschriebenen Leistung der zugeordneten Be-
triebsphase betrieben. Mittels des Summenzeichens wird einer Variable PZ*'% potentiell
nicht nur die Leistung einer Betriebsphase zugeordnet, sondern die Summe der Leistun-
gen mehrerer Betriebsphasen. Aus diesem Grund ist eine weitere Restriktion notwendig,
welche die mehrfache Zuordnung einer Betriebsphase verhindert. Dies wird in Formel
(3.21) umgesetzt. Dort kommt eine weitere Menge zur Anwendung: 7,°. Diese Teilmenge



3 Das Energieaggregator-Modell 37

von T#FL peinhaltet alle Zeitschritte, denen die erste Betriebsphase y grundsatzlich
zugeordnet werden kann und das verbleibende Verflgbarkeitszeitfenster lang genug
ist, damit das Betriebsprofil vollstandig darin absolviert werden kann. Dementsprechend
bedingt die Gleichung in Formel (3.21), dass die Betriebsphase 7y innerhalb des zulassi-
gen Start-Zeitfensters exakt einmal zugeordnet wird. In Restriktion (3.20) wird die Menge
der in der Summe berlcksichtigten Betriebsphasen aus Effizienzgriinden dahingehend
gekdrzt, dass flr einen Zeitschritt ¢ die Betriebsphasen 7 nicht betrachtet werden, die
fir eine Zuordnung zu t zu spéat im Betriebsprofil verortet sind. Beispielsweise kann
die zweite Betriebsphase nicht schon im ersten Zeitschritt aktiv sein, sondern erst ab
dem zweiten Zeitschritt. Ausschlaggebend ist somit ein Vergleich der Positionen von 7
und ¢ in den Mengen T} bzw. T7¥L. In formaler Darstellung muss dementsprechend
pos(t,T7) < pos(t, T#F'L) als Voraussetzung fir die Aktivierung einer Betriebsphase =
in einem Zeitschritt ¢ gelten. Die Variable P#*"L unterliegt der Nichtnegativitatsbedingung
(3.67) und die Binarvariable v4* der Binaritatsbedingung (3.68).

AL — > GGFLAZFL Ny deDiteTiL (3.20)
TeT]
pos(‘r,TC’l')gpos(t,TdZFL)

> ifkE=1v deD (3.21)
teT,°
Die Verbindlichkeit des Start-Zeitfensters 7,° wird in einer weiteren Nebenbedingungs-
gruppe (3.22) hergestellt. Dort wird die Zuordnungsvariable v4*” der ersten Betriebs-
phase 7 flr alle Zeitschritte auBerhalb des Start-Zeitfensters auf den Wert 0 gesetzt. In
Kombination stellen Formeln (3.21) und (3.22) somit sicher, dass jedes Betriebsprofil
exakt einmal im daflrr vorgesehenen Zeitfenster gestartet wird.

Y Aifk<o v deD (3.22)

teTZFENT0

Der Start des Betriebseinsatzes mit der Betriebsphase 7y muss fir einen vollstandigen
und nicht-unterbrechbaren Betriebsablauf von den weiteren Betriebsphasen unmittelbar
gefolgt werden. Die zeitliche Kopplung der Betriebsphasen entsprechend ihrer vorde-
finierten Reihenfolge wird in Formel (3.23) modelliert. Durch die Gleichsetzung der
Zuordnungsentscheidung einer Betriebsphase 7 zu einem Zeitschritt ¢ mit der vorherigen
Betriebsphase 7 — At zum vorherigen Zeitschritt ¢ — At determiniert die Entscheidung
bezlglich einer Zuordnung zugleich die Entscheidungen aller anderen Zuordnungen. Da
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sowohl fiir die erste Betriebsphase als auch flir den ersten Zeitschritt des Verfligbarkeits-
zeitfensters keine Vorganger definiert sind, sind diese in Gleichung (3.23) ausgenommen.
In den oben genannten Nebenbedingungen flir den Betriebsstart werden diese aber
bereits berlicksichtigt, sodass im EAM keine Verst6Be gegen die Vollstdndigkeit und
Nicht-Unterbrechbarkeit der Betriebsprofile mdglich sind.

otk = NI a Y de Dt e THEN {tE7EY, 1 e T7\ {0} (3.23)

Um einen Betrieb der zeitlich flexiblen HaushaltsgroBgeréate auBerhalb der Verflgbar-
keitszeitfenster (d.h. fir alle Zeitschritte ¢t € T\ T2¥'L") zu unterbinden, wird in Formel
(3.24) der Wert der entsprechenden Variablen flr die Betriebsleistung auf den Wert 0
gesetzt.

pift <0 v deD,teT\T7"" (3.24)

3.2.5 Restriktionen: Thermische Systeme

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 erldutert, wird in der Modellierung der thermischen Syste-
me zwischen dem Heiz- und dem Kiihlbetrieb von Warmepumpen unterschieden. Es gilt
die Annahme, dass der Betriebsmodus fiir den jeweiligen Planungszeitraum durchge-
hend gleich bleibt. Folglich gibt es zwei Varianten des EAM mit jeweils unterschiedlichen
Nebenbedingungen in Bezug auf die thermischen Systeme. Zunachst werden im Folgen-
den die Nebenbedingungen flr den Heizbetrieb vorgestellt und erldutert, bevor ebenfalls
die vollstdndigen Nebenbedingungen fir das vereinfachte System des Kuhlbetriebs
eingeflhrt werden.

Warmepumpen im Heizbetrieb

Aufgrund der Tragheit thermischer Systeme wird im EAM die Méglichkeit integriert, die
Betriebssteuerung der entsprechenden Komponenten in einer geringeren zeitlichen
Aufldsung zu optimieren. Diese Zeitschrittweite wird durch den Parameter At*" beschrie-
ben und muss einem ganzzahligen Vielfachen von At entsprechen. Daraus ergibt sich
die Menge der Zeitschritte 7%, in denen (iber den Betrieb der thermischen Systeme
entschieden wird. Der Parameter II"* wird als das ganzzahlige Verhéltnis %tth der
unterschiedlichen Zeitschrittweiten definiert. Die Menge H*" beinhaltet alle Haushalte
mit einem flr den EA steuerbaren thermischen System. Dabei gilt die Annahme, dass
jeder Haushalt h € H' exakt eine Warmepumpe, einen Puffer-Warmespeicher und
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einen Heizstab besitzt, sodass die Menge H'" synonym als die Menge der jeweiligen
Komponenten betrachtet werden kann.

Eine zentrale Komponente der betrachteten thermischen Systeme auf der Grundlage von
P2H-Technologien sind Warmepumpen. Der Warmestrom, den eine Warmepumpe im
Heizbetrieb erzeugt, ist fir einen konstanten COP linear abhangig von der elektrischen
Betriebsleistung. Jedoch ist der COP nicht konstant, sondern abh&ngig von der Differenz
zwischen Vorlauf- und Umgebungstemperatur. Um diesen Zusammenhang mit einer
hohen Genauigkeit dennoch linear zu modellieren, wird ein stufenweise konstanter COP
verwendet, der einer Anndherung des COPs fiir eine definierte Betriebsleistung und
ein definiertes Intervall der genannten Temperaturdifferenz entspricht. Die elektrische
Betriebsleistung sowie der daraus resultierende Warmestrom werden durch die Entschei-
dungsvariablen P/’ bzw. Q,Iff fir jeden Haushalt h € H* und jeden Zeitschritt t € T*"
abgebildet. Diese Variablen unterliegen Nichtnegativitdtsbedingungen (3.67). Die Tem-
peratur, die sich infolge der Betriebssteuerung in einem Warmespeicher am Ende eines
Zeitschrittes ¢ einstellt, stellt ebenfalls eine Entscheidungsvariable dar und wird durch
19th symbolisiert. Vereinfachend wird die Vorlauftemperatur einer Warmepumpe nicht
separat abgebildet, sondern durch die Speichertemperatur plus 5 Kelvin angenéhert.
Die AuBentemperatur 13, , ist als Parameter gegeben. Zur stufenweisen Linearisierung
der Effizienz einer Warmepumpe sind verschiedene Betriebszustande zu definieren.
Die Menge aller méglichen Betriebszustande einer Warmepumpe h wird durch €, zu-
sammengefasst. Ein Betriebszustand wird durch zwei Merkmale charakterisiert und
folglich in Form einer Matrix bestehend aus i Zeilen und j Spalten aufgestellt. Die Zeilen
reprasentieren diskrete elektrische Leistungen, mit denen eine Warmepumpe betrieben
werden kann. Die Spalten reprasentieren Intervalle fir die Differenz zwischen Vorlauf-
und Umgebungstemperatur. Unter Annahme der mittleren Temperatur eines Intervalls
j kann somit fiir einen Betriebszustand a priori der zugehérige COP bestimmt werden.
Da fur einen Betriebszustand zugleich die elektrische Betriebsleistung determiniert wird,
kann aus dem Produkt dieser Leistung mit dem entsprechenden COP der resultierende
Waérmestrom ebenfalls a priori bestimmt werden. Daraus ergibt sich der Parameter
Q{L’f] welcher fiir einen Betriebszustand i, j € Q;, den von der Variable Qth anzuneh-
menden Wert vorgibt. Diese Beziehung wird in Formel (3.25) modelliert. Dabei kommt
eine Binarvariable v#* zum Einsatz, die liber den Betriebszustand entscheidet und
der Binaritatsbedingung (3.68) unterliegt. Nimmt sie den Wert 1 an, so ist der jeweilige
Betriebszustand i, j aktiviert und der Variablen Q* wird der entsprechende Wert Q{ff]
zugewiesen. Zur Vermeidung der Aktivierung mehrerer gleichzeitiger Betriebszustande
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wird in Formel (3.26) gewahrleistet, dass maximal ein Betriebszustand pro Haushalt und
Zeitschritt aktiv sein kann. Wird kein Betriebszustand aktiviert, so erzeugt die Warme-
pumpe in diesem Zeitschritt keine Warme. In Restriktion (3.25) ist zudem der binédre
Parameter Fth dafiir verantwortlich, die Mdglichkeit zum Betrieb einer Warmepumpe zu
aktivieren (durch den Wert 1) oder deaktivieren (durch den Wert 0). Hintergrund dessen
ist die Berlicksichtigung des Bivalenzpunktes, der die Nutzung einer Warmepumpe bei
niedrigen Umgebungstemperaturen unterhalb der Bivalenztemperatur ausschlief3t. In
den entsprechenden Fallen, die a priori zu bestimmen sind, ist der Parameter F,ﬂ{f auf
den Wert 0 zu setzen, sodass die Warmepumpe nicht nutzbar ist und kein Warmestrom
erzeugt wird. In weiteren, folgenden Restriktionen wird dieser Parameter auf die gleiche
Art verwendet.

Qi = > (Wil -Qiiy) TR ¥ heH™teT" (3.25)
1,JEQpR
doAh, <1 v heHMteTh (3.26)
imjth

Die elektrische Betriebsleistung einer Warmepumpe, die in Formel (3.25) bereits implizit
berlcksichtigt wird, muss zur Energiebilanzierung in den Haushalten (s. Formel (3.61))
dennoch explizit mit der oben genannten Variable P** modelliert werden. Die binére
Variable v ist auch in diesem Kontext entscheidend fiir die Festlegung der elektrischen
Betriebsleistung als beschreibendes Merkmal eines Betriebszustandes. So sind, analog
zu Qi’f] ebenso die méglichen diskreten Leistungsstufen einer Warmepumpe in einem
Parameter P,{’f zu definieren. In Formel (3.27) erfolgt die entsprechende Zuordnung
nach der gleichen Logik wie in Formel (3.25).

PP = N (AF Pl TP v hemH™teT™ (3.27)
i»jGQh

In Ubereinstimmung mit der Betriebsstufenaktivierung muss auch die Einhaltung des
zugehdrigen Intervalls der Differenz aus Vorlauf- und Umgebungstemperatur gewahr-
leistet sein. Da die Umgebungstemperatur ein Parameter ist, fungieren die Intervalle
zugleich als Beschrénkungen fiir die Variable 975, Firr eine effiziente Modellierung kann
dabei die Vereinfachung gemacht werden, dass nur die jeweils obere Intervallgrenze zu
berilicksichtigen ist. Diese Vereinfachung geht aus folgenden Griinden nicht mit einer
Reduktion der Genauigkeit in der Modellierung des Zusammenhangs zwischen der an-
genommenen Vorlauftemperatur und der Effizienz einer Warmepumpe einher. Der COP
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ist héher und eine Warmepumpe somit effizienter, je geringer die Temperaturdifferenz
ist, d.h. fir eine gegebene Umgebungstemperatur, je geringer die Vorlauftemperatur
ist. Aufgrund der im EAM berilcksichtigten Enthalpie- bzw. Temperaturbilanzierung
(s. Formel (3.35)) bestehen die Freiheitsgrade der Variable ¥ nur in Form der auf
verschiedene Warmestréme bezogenen Variablen, welche wiederum verschiedenen
Restriktionen unterliegen. Folglich ist es so, dass die Wahl des Betriebszustandes einer
Warmepumpe durch die sich im Zusammenhang mit einer Vielzahl anderer Entschei-
dungsvariablen ergebenden Speichertemperaturen eingeschrankt wird. Da es im Zuge
der Optimierung nicht zielfihrend ware, einen Betriebszustand zu aktivieren, der ei-
ner héheren Vorlauftemperatur entspricht (und die Effizienz der Warmepumpe damit
verschlechtern wirde) als der tatsachlichen, muss dieser Fall nicht durch zusatzliche
Nebenbedingungen explizit ausgeschlossen werden. Somit bewirkt Formel (3.28), dass
¥HS maximal so groB sein kann, wie es die Obergrenze des Temperaturintervalls fiir
den jeweiligen Betriebszustand i, j erlaubt und im Umkehrschluss kein effizienterer Be-
triebszustand hinsichtlich Temperaturintervall j aktiviert werden kann. Die Obergrenze
eines Temperaturintervalles wird durch den Parameter A4}, ; beschrieben. Aufgrund des
flr einen Betriebszustand i, j geltenden Zusammenhanges 19th —Ops < mh,j ist durch
eine Umformung die jeweilige Obergrenze fir 9;'7 durch Adj, ; + 95, zu beschreiben.
Durch die Multiplikation dieses Ausdrucks mit der Binarvariablen ~;’/ ; wird die zu dem
Betriebszustand gehérende Obergrenze aktiviert. Ist eine Warmepumpe h im Zeitschritt
t trotz der Méglichkeit einer Inbetriebnahme inaktiv, d.h. fir alle 7, j wird die jeweilige
Binarvariable Wfﬁj auf den Wert 0 gesetzt, so wird keine Obergrenze aktiviert und
19th kdnnte keinen positiven Wert annehmen. Da jedoch auch bei Inaktivitét einer Wéar-
mepumpe die Enthalpie des zugehérigen Warmespeichers weiterhin bilanziert werden
muss, ist die Obergrenze in diesem Fall auf die Maximaltemperatur des Speichers zu
setzen. Diese wird durch den Parameter Efs reprasentiert und wird nur wirksam, wenn
die Summe aller zugehdérigen Binarvariablen gleich 0 ist. Somit ist jeweils immer nur
eine der beiden moglichen Obergrenzen giiltig. Der bindre Parameter '/ ¥ der mit der
betriebszustandsbedingten Obergrenze multipliziert wird, bezweckt, dass auch im Falle
der technisch bedingten Inaktivitat einer Warmepumpe nur die Maximaltemperatur eines
Speichers als Obergrenze wirksam wird.

o< (X (il @y ) T (1= X Af) )
’L',jGQh i,jGQh

V heH"teT™ (3.28)
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Die Temperatur eines Warmespeichers unterliegt zudem einer definierten Untergrenze
QhHS, die grundséatzlich nicht zu unterschreiten ist. Dies wird in Formel (3.29) berlcksich-
tigt.

e > 9f% v he HM teT™ (3.29)

Die im Warmespeicher gespeicherte Warme kann dem entsprechenden Haushalt zu-
geflhrt werden. Dies wird mittels der Variable Qth gesteuert, welche den Warmestrom
vom Speicher zum Haushalt h im Zeitschritt t ausdrickt. Diese Variable unterliegt der
Nichtnegativitatsbedingung (3.67). Wie stark ein Haushalt geheizt werden kann, ist ab-
hangig von der Temperaturdifferenz zwischen Haushalt und Warmespeicher, sowie dem
entsprechenden Warmedibergangskoeffizienten kA;,. Das Produkt aus der Temperatur-
differenz und dem Koeffizienten stellt den maximal zu erreichenden Warmestrom Q¥
dar. Dieser Zusammenhang wird in Formel (3.30) abgebildet. Die Haushaltstemperatur
am Ende eines Zeitschrittes ¢ wird durch die Variable 19{1,5 beschrieben.

Qff, < Wy —oll) kA, v heH™teTh (3.30)

Der potentiell zufiihrbare Warmestrom steigt jedoch nicht unbegrenzt mit zunehmender
Temperaturdifferenz zwischen Warmespeicher und Haushalt, sondern ist zugleich durch
das Vorlaufstemperaturmaximum 6, begrenzt. Abhzngig von der Haushaltstemperatur
gibt es somit eine weitere Obergrenze fiir Q¥, deren Einhaltung durch Formel (3.31)
sichergestellt wird.

Qi < (On—vf,) kA, ¥V heH™teT™ (3.31)

Zusatzlich gibt es neben Warmepumpen in den betrachteten thermischen Haushaltssys-
temen Heizstabe als Warmeerzeuger. Diese werden mit der elektrischen Leistung PH 7
betrieben. Diese Variable unterliegt der Nichtnegativitdtsbedingung (3.67). Jeder Heiz-
stab hat eine definierte Maximalleistung, welche durch den Parameter FhHR beschrieben
wird. Die Beschréankung der Betriebsleistung durch die Maximalleistung wird in Formel
(3.32) modelliert.

PR <P v heH™teT? (3.32)

Heizstabe weisen konstante Wirkungsgrade n’%* auf, die aussagen, welcher Anteil der
aufgebrachten elektrischen Leistung in thermische Leistung umgewandelt wird. Aufgrund
der Konstanz des Wirkungsgrades ist der von einem Heizstab erzeugte Warmestrom
linear von der elektrischen Betriebsleistung abh&ngig und kann ohne Verwendung einer
weiteren Variablen durch P/'f - ;T ausgedriickt werden.
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Die Einflisse der verschiedenen Warmestréme innerhalb eines thermischen Systems
massen zur Herstellung des Zusammenhanges zwischen Warmeenergie und Tem-
peratur sowohl fir die als Warmespeicher modellierten Haushalte als auch fur die
Puffer-Warmespeicher in deren jeweiligen Enthalpie- bzw. Temperaturbilanzierungen
beriicksichtigt werden. In die Haushaltsbilanz wird eine Vielzahl verschiedener Warme-
einfliisse einbezogen (s. Abbildung 3.2). Fiir jeden Zeitschritt t € T \ {¢y} und jeden
Haushalt h € H'" entspricht die Haushaltstemperatur der Haushaltstemperatur des vor-
herigen Zeitschrittes t — At'", zuzliglich oder abziiglich der Summe der Warmeenergie
durch ein- und ausgehende Warmestréme in ¢t. Da fir den ersten Zeitschritt ¢y kein vor-
heriger Zeitschritt definiert ist, erfolgt die entsprechende Bilanzierung separat in Formel
(3.34). Ein positiver Beitrag, d.h. eine Zuflihrung von Warme, kann durch das Heizen aus
dem Warmespeicher geleistet werden. Dies ist der Warmestrom Qth Dartber hinaus
geht ein weiterer Warmestrom vom Warmespeicher in den Haushalt Gber, der aus dem
Warmedurchgang aufgrund des Temperaturgradienten vom Speicher zum Haushalt
resultiert. Dieser Warmestrom wird folglich durch das Produkt aus der entsprechenden
Temperaturdifferenz 9775 — 9}, und dem jeweiligen Warmedurchgangskoeffizienten
UAhHS beschrieben. Genauso gibt es auch einen Warmedurchgang zwischen Haushalt
und Umgebung. Abhangig von der Richtung des Temperaturgradienten kann dieser
Warmestrom sowohl positiv als auch negativ in die Bilanz eingehen. Dieser Beitrag ist
das Produkt aus 9/, — ¥j,, und dem Haushalts-Warmedurchgangskoeffizienten U A}’
Der Warmedurchgang zwischen Haushalt und Umgebung kann zudem zeitweise da-
durch verstarkt werden, dass durch offene Fenster gellftet wird und somit ein erhéhter
Warmeaustausch besteht. Dies wird durch den Ventilationsverlustkoeffizienten abge-
bildet, dessen Modellierung in Form des Parameters k;* erfolgt. Dieser beschreibt
den temperaturspezifischen Warmestrom flir einen definierten Luftvolumenstrom eines
Haushaltes und ist zur Bestimmung des Warmestromes mit der Temperaturdifferenz
ﬂﬁt — U zu multiplizieren. Zur Umrechnung der genannten Warmestrome in deren
zu- oder abgefihrte Warmemengen werden sie mit der fir thermische Komponenten
vorgegebenen Zeitschrittweite At** multipliziert.

Zusatzlich gibt es weitere Warmestréme, die fir die Enthalpie- bzw. Temperaturbi-
lanzierung eines Haushaltes zu beriicksichtigen sind. Die folgenden Warmebeitrage
beruhen auf ModellgréBen, die in der héheren zeitlichen Auflésung mit Zeitschrittweite
At definiert sind. Folglich erfolgt an der Stelle eine Multiplikation mit At und nicht mit
Atth. Da mehrere Zeitschritte ¢ € T innerhalb eines Zeitschrittes ¢t € T ablaufen, sind
flir jeden Schritt ¢ der Enthalpie- bzw. Temperaturbilanzierung die Warmebeitrage mehre-
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rer Zeitschritte ¢’ fir die entsprechend definierten Modellkomponenten hinzuzurechnen.
Der Parameter II** gibt an, aus welcher ganzzahligen Anzahl von Zeitschritten ¢’ ein
Schritt t besteht. Dementsprechend werden die Warmebeitrdge der Zeitschritte ¢ bis
t + (II*" — 1) - At aufsummiert.

Die Verluste der im Haushalt geleisteten Grundlast verbleiben in Form von Warme
im System. Somit geht ein Warmestrom in den Haushalt ein, der &quivalent zum Parame-
ter P"/ der elektrischen Grundlast ist. Ebenso sind Verluste der ZFLs zu berticksichtigen.
Da die von ZFLs abgebildeten HaushaltsgroBgerate durch Abwasser signifikante Anteile
der entstehenden Warme aus dem Haushalt abfihren kénnen, muss der entsprechen-
de Warmebeitrag reduziert werden. Der Parameter 3, beschreibt flir eine ZFL d den
relativen Anteil der elektrischen Betriebsleistung P7///"*, der den Haushalt nicht in Form
von Abwasser verlasst. Folglich entspricht der tatsachliche Warmebeitrag dem Produkt
P7FY - By. Da ein Haushalt Gber mehrere ZFLs verfiigen kann, sind die entsprechenden
Waérmebeitrdge zu summieren. Dafir wird eine Menge Dy, definiert, welche als Teil-
menge der Gesamtheit aller ZFLs D nur diejenigen ZFLs enthélt, die einem Haushalt
h zugeordnet sind. Analog dazu werden Warmeverluste von BSs berlcksichtigt. Da
das EAM die Méglichkeit mehrerer BSs innerhalb eines Haushaltes vorsieht, ist eine
entsprechende Menge B, definiert, welche alle BSs eines Haushaltes h beinhaltet.
Der Anteil [355 beschreibt den Anteil der (Ent-)Ladeleistung eines BS, der in Form von
Warme im Haushalt verbleibt. Da jeder BS in einem Zeitschritt nur entweder geladen
oder entladen werden kann, wird der entsprechende Betrag der Leistung durch die
Summe der Variablen Pﬁ“ und Pff* ausgedrtickt. Darlber hinaus wird die unmit-
telbare Erwarmung durch Sonneneinstrahlung berticksichtigt. Der Parameter Qiotl gibt
an, wie groB der eingehende Warmestrom abhangig von der Sonneneinstrahlung und
haushaltsindividuellen thermischen GréBen ist.

Weitere Warme wird einem Haushalt in Form der Verluste des Warmwassers zugefihrt.
Analog zur Modellierung der Warmebeitrage von ZFLs geht nur ein Anteil ;" des
Warmwasserbedarfes in einen Haushalt Gber. Der Parameter QhW’tW reprasentiert die
aufzubringende Energiemenge zur Deckung des Warmwasserbedarfes. Da dieser Para-
meter eine Warmemenge und keinen Warmestrom beschreibt, wird diese Komponente
von Formel (3.33) nicht mit einer Zeitschrittweite multipliziert.

Die Bilanzierung aller ein- und ausgehenden Wéarmestréme und deren Umformung in
die entsprechenden Warmemengen innerhalb eines Zeitschrittes erfordert eine weitere
Umrechnung, sodass die aus den Warmemengen resultierenden Temperaturanderun-
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gen modelliert werden. Die Beziehung zwischen Warmemenge und Temperatur wird
durch den Parameter C/? beschrieben, der die Warmekapazitat eines Haushaltes re-
prasentiert. Die Anderung der Enthalpie eines Haushaltes geteilt durch die zugehérige
Warmekapazitat entspricht der Anderung der Temperatur. Somit wird dieser Quotient fiir
die Bestimmung der Haushaltstemperatur am Ende eines Zeitschrittes ¢ zur Haushalts-
temperatur am Ende des vorherigen Zeitschrittes addiert.

H __ qoH
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h
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Die bereits angesprochene Berlicksichtigung der Enthalpie- und Temperaturbilanzierung
fir den ersten Zeitschritt ¢y in Formel (3.34) setzt eine Anfangstemperatur vﬁ‘hH’O voraus,
von der ausgehend die Temperaturdnderung analog zu Formel (3.33) bilanziert wird.

'19h to — = 195’0 +

tth (Qh to ( h to 19h to) UAhHS + (ﬁhH,to - ﬁh,to) : (UAI’LH + kz?t%t)
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t'=tg deDy, beBy,
+ Q . WW . i

h t’ CH

h

Y heH"™ (3.34)

Die Enthalpie- bzw. Temperaturbilanzierung muss nicht nur fir die Haushalte, sondern
auch fir die Puffer-Warmespeicher gemaRB der in Abbildung 3.2 dargestellten Beziehun-
gen erfolgen. Die entsprechende Gleichung fiir alle Zeitschritte auBer ¢, ist in Formel
(3.35) zu sehen. Darin wird die Veranderung der Speichertemperatur 97 unter Beriick-
sichtigung der Warmekapazitat CH° eines Speichers erfasst. Verschiedene ein- und
ausgehende Wéarmestrome sind dabei von Relevanz. Einen positiven Beitrag leistet
der Betrieb einer Warmepumpe, die dem zugehdérigen Speicher den Warmestrom QHF
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zufiihrt. Das Heizen des Haushaltes erzeugt einen vom Speicher ausgehenden Warme-
strom Q. Der bereits im Zusammenhang mit Formel (3.33) erlauterte Warmedurchgang
zwischen Speicher und Haushalt ist in der Bilanzierung eines Speichers entsprechend
mit umgekehrtem Vorzeichen als ausgehender Warmestrom zu bertcksichtigen. Zudem
wird der bei Betrieb des Heizstabs unter Berlicksichtigung des Wirkungsgrades erzeugte
Warmestrom PHE . nHE zygefiihrt. Die genannten Warmestréme beziehen sich auf ther-
mische Variablen, die auf der Zeitschrittweite At*" beruhen, und werden zur Umformung
in die entsprechenden Warmemengen mit diesem Parameter multipliziert.

Weitere Warmestrome, die auf in der Zeitschrittweite At definierten Parametern be-
ruhen, werden analog zu Formel (3.33) durch eine Summierung Uber die zwischenlie-
genden Zeitschritte beriicksichtigt. Dazu zahlt die von Solarthermie-Anlagen erzeugte
Wérme, welche den Speichern zugefiihrt und durch den Parameter Q57 modelliert wird.
Zudem ist der definierte Warmwasserbedarf Q'"W eines Haushaltes als aus einem
Speicher ausgehende Warmemenge zu modellieren, da dieser Bedarf direkt aus dem
Warmespeicher heraus zu decken ist.

HS _ qHS
ﬁht - ﬂh,t—Atth +

At (QEEF - 0fIF — ofl) - UAJS + PR yfiF)

t+(IIth—1)- At
ST ww
+ Y (Aol
t'=t

oS Y heH"teT™\ {t,} (3.35)

Die Enthalpie- bzw. Temperaturbilanzierung der Puffer-Warmespeicher im Zeitschritt ¢y
erfolgt analog zu Formel (3.35) separat in Formel (3.36). Dabei beschreibt der Parameter
990 die Anfangstemperatur eines Warmespeichers.

HS _ gHS0 b (AHP HS  oH HS | pHR . HR
O =0, 70 4+ At (Qh,to = (Ui = Ohsy) - UAR” + Pyliy -, )
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t'=tg

1 h
Fms Y he H" (3.36)
h

Der Warmwasserbedarf wird durch die Integration in die Warmespeicher-Bilanzierung
automatisch gedeckt. Auf diese Weise wird allerdings nur bertcksichtigt, dass die insge-
samt fir die jeweilige Menge an Warmwasser erforderliche Warmemenge zur Verfigung
steht, ohne zu gewéabhrleisten, dass auch eine ausreichend hohe Temperatur des Was-
sers erreicht wird. Um dies zu berticksichtigen, wird Formel (3.37) eingeflihrt. So muss
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der gesamte Warmwasserbedarf QW eines Haushaltes & (iber Betrachtungszeitraum
T von Warmepumpen in Betriebszustdnden ausreichend hoher Vorlauftemperaturen,
von Solarthermie-Anlagen oder von Heizstaben gedeckt werden. Daflr ist die Menge
QYW als Teilmenge von €, zu definieren, welche die Betriebszustande i, j einer War-
mepumpe h enthalt, die einer fir Warmwasser ausreichend hohen Vorlauftemperatur
entsprechen. Da gemaB Formel (3.26) flr jeden Zeitschritt ¢ und jeden Haushalt A
maximal ein Betriebszustand i, j Uber die jeweilige Bindrvariable y,lfﬁj aktiviert sein
kann, ist maximal einer der Summanden Uber die Betriebszustande i, € Q" in
Formel (3.37) ungleich Null. Somit geht auch maximal ein Wert Qh’fj in eine Unglei-
chung ein, sodass nur die von Warmepumpen erzeugten Warmestréme zur Deckung
des Warmwasserbedarfes beitragen, wenn sie aus einem Betriebszustand i, j € Q,‘f’W
resultieren. Die Warmebeitrage von Heizstaben (PH % . nf1R) und Solarthermie-Anlagen
(Q°T) kdnnen uneingeschrankt zur Deckung des Warmwasserbedarfes verwendet wer-
den. Die Warmestroéme aller drei Komponenten werden entsprechend ihrer definierten
Zeitschrittweiten At*" bzw. At multipliziert und fiir alle Zeitschritte 7" bzw. T addiert,
um die entsprechend aufgebrachte Warmeenergie eines ganzen Tages abzubilden.

s S (X (o aln) ¢ r ) o 0% > St

teTth \ijeQVW teT t'eT

VY heH"™ (3.37)

Die Relevanz der Temperaturbilanzierung eines Haushaltes besteht darin, dass in
Abhangigkeit der Tageszeit unterschiedliche Temperaturpraferenzen bzw. -vorgaben
herrschen. Fir jeden Zeitschritt t € T*" représentieren die Parameter Egt und ﬁhf{t die
jeweilige Ober- und Untergrenze flr die Haushaltstemperatur ﬂgt. Bei diesen Grenzen
handelt es sich um strikt einzuhaltende Beschréankungen, deren Verletzung unzumutbare
Bedingungen fiir den jeweiligen Haushalt darstellen. Die Einhaltung dieser Grenzen wird
in Formel (3.38) sichergestellt.

off <o, <9, v heHMieTh (3.38)

Um nicht nur auBerste Komfortgrenzen beziglich der Haushaltstemperatur, sondern
auch von den Haushalten praferierte Temperaturintervalle zu berlcksichtigen, werden
Letztere in Form weicher Grenzen modelliert. Dementsprechend beschreibt die Menge
T ein Komfort-Zeitfenster, fir das die Temperaturgrenzen EhK und 95 definiert sind. In
Formel (3.39) wird die durchschnittliche Haushaltstemperatur aller Zeitschritte des Zeit-
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fensters T/ durch diese Grenzen beschréankt. Zur Beschreibung der durchschnittlichen
Haushaltstemperatur wird der Wert der Variable 9/, fir alle ¢ € T, summiert und durch
die Anzahl |T/X| der Zeitschritte innerhalb des Komfort-Zeitfensters von h geteilt.

1 _
O < Zﬂﬁt-wgﬁf vV heH" (3.39)
h

Im Sinne einer vorausschauenden Planung Uber den im Modell betrachteten Planungs-
zeitraum hinaus, ist fiir den letzten Zeitschritt ¢, der Menge der fiir den Betrieb der
thermischen Systeme relevanten Zeitschritte T eine Mindesttemperatur sowohl fiir die
Puffer-Warmespeicher als auch flr die Haushalte zu setzen. Diese werden durch die
Parameter ;" > bzw. 9,"""% beschrieben. Die Beschrankung der entsprechenden
Variablen durch diese Grenzen erfolgt in Formeln (3.40) bzw. (3.41).

OHS, > glISEnde g e gt (3.40)
O >0 Y e gt (3.41)

max

Da die Variablen fiir die elektrischen Betriebsleistungen thermischer Systemkomponen-
ten far die in Formel (3.61) folgenden Leistungsbilanzierungen der Haushalte fir alle
Zeitschritte 7" und nicht nur fiir die Zeitschritte 7" benétigt werden, sind sie entsprechend
zu definieren. Jeder Zeitschritt t € T entspricht einer ganzzahligen Anzahl IT1** von
Zeitschritten ¢’ € T', sodass die elektrische Betriebsleistung einer thermischen Anlage
in ¢ identisch mit der elektrischen Betriebsleistung der (IT** — 1) folgenden Zeitschritte
t' ist. Dies betrifft die Variablen P}/ und P[’7. Modelliert wird dies jeweils in Formeln
(3.42) und (3.43). Dazu wird eine Menge T} definiert, welche fiir jeden Zeitschritt t € T
die (II** — 1) folgenden Zeitschritte beinhaltet. Fiir jeden Zeitschritt ¢t € 7" wird die
entsprechende Leistung mit der Leistung in jeder der unmittelbar folgenden Zeitschritte
t' € T/ gleichgesetzt.

Py =P v heH™teT" ¢ eT] (3.42)
Pt =PI v heH"teT" ' eT] (3.43)
Warmepumpen im Kiihlbetrieb

Wird eine Warmepumpe im Kiuhimodus betrieben, erfolgt die Modellierung des Betriebs
auf Grundlage einer vereinfachten Betrachtung des Systems im Vergleich zum Heiz-
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modus. Gleich bleibt jedoch die Beschréankung der Entscheidungen auf die Menge der
Zeitschritte T mit der Zeitschrittweite At*". Eine wesentliche Verénderung im Vergleich
zum Heizbetrieb stellt dar, dass der Betrieb einer Warmepumpe zur Kihlung nicht auf
Basis der Puffer-Wéarmespeicher ablauft, sodass die Modellierung dieser Speicher ver-
nachlassigt wird. Die maBgebliche Vorlauftemperatur ist hierbei flexibel festzulegen
und dementsprechend durch die Variable 1%5 beschrieben. Diese unterliegt der Nicht-
negativitatsbedingung (3.67). Die elektrische Betriebsleistung und der resultierende
Warmestrom werden analog zum Heizmodus von den nichtnegativen Variablen P/’
und QthP reprasentiert. Im Kihlbetrieb entspricht Qth jedoch dem Warmestrom, den
die Warmepumpe dem Haushalt entzieht. Die Beziehung zwischen elektrischer Be-
triebsleistung und dem resultierendem Warmestrom wird in diesem Fall durch die EER
ausgedruckt, welche wiederum nicht-linear von der Vorlauftemperatur abhéngig ist. Um
diesen Zusammenhang linearisiert zu modellieren, werden Betriebszustande ;, definiert.
Anders als im Heizbetrieb beschreibt der erste Index i der Menge 2}, nicht Stufen der
elektrischen Betriebsleistung, sondern Intervalle fiir den Warmestrom QJ!F". Der zweite
Index j beschreibt Intervalle fir die Differenz zwischen der Umgebungstemperatur 9, ;
und der Vorlauftemperatur ﬁ}‘;t. Die verschiedenen Leistungsstufen zum Betrieb einer
Warmepumpe werden vom Parameter P,{’f] entsprechend der Betriebszustédnde i, j
angegeben. Die Festsetzung der Variable P,{ftp auf eine der méglichen Leistungsstufen
erfolgt in Formel (3.44). Analog zum Heizmodus hat dabei die Binarvariable ~;'f ; die
Funktion, die (De-)Aktivierung der Betriebszustédnde zu bewirken. Der binare Parameter
thff beschreibt die technische Verfligbarkeit einer Warmepumpe und bekommt den
Wert 0 zugewiesen, wenn im Zeitschritt ¢t die Umgebungstemperatur geringer als die
minimale Vorlauftemperatur ¢, ist. Somit ist eine Warmepumpe zwangslaufig inaktiv,
wenn diese Betriebsvoraussetzung nicht erflllt ist.

PP = % (ﬁﬂd : P,{ij‘fj) TEP v hem™teTh (3.44)

1,JEQR

Analog zu Formel (3.26) wird in Formel (3.45) gewahrleistet, dass maximal ein Betriebs-
zustand je Haushalt und Zeitschritt aktiv sein kann.

S AL, <1 vV heHMteTh (3.45)
1,JEQ

In Ubereinstimmung mit der Festlegung der zu einem Betriebszustand i, j gehdrigen
Betriebsleistung muss der einem Haushalt entzogene Warmestrom th{f auf das ent-
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sprechende Intervall i limitiert werden. Die beiden folgenden Nebenbedingungsgruppen
(3.46) und (3.47) stellen somit sicher, dass die Entscheidungen Uber die Aktivierung der
Betriebszustédnde im Einklang mit dem zugehdérigen Warmestrom getroffen werden. Die
Parameter @“ und th beschreiben dabei die Ober- und Untergrenze des jeweiligen
Intervalls. GemaB Formel (3.45) werden maximal die Grenzen eines einzigen Intervalls i
aktiviert.

Qir < Y (Wi, Qui) THY v henH™ et (3.46)
i,jEQh
QP > AP Q) .THP v he " teTth 3.47
hat h7t727] fh,l hat
’i,jEQh

Ebenfalls ist zu berlicksichtigen, dass die Grenzen der Intervalle j fir die Differenz
zwischen der Umgebungs- und Vorlauftemperatur eingehalten werden. Analog zu (3.28)
und den zugehérigen Erlauterungen ist nur die Obergrenze eines Intervalls explizit zu
modellieren, um zu verhindern, dass die Vorlauftemperatur zu hoch fir den aktivierten
Betriebszustand ist. Der umgekehrte Fall wirde einen ineffizienteren Betrieb implizieren
und somit aufgrund der Optimierungsrichtung nicht realisiert werden. In dem Fall, dass ei-
ne Warmepumpe aufgrund einer zu geringen Umgebungstemperatur nicht betriebsfahig
ist und '/’ einen Wert von 0 hat, ist der Wert der Vorlauftemperatur 9y, irrelevant und
ohne Einfluss auf die Zielfunktion. Dementsprechend entfallt auch die Notwendigkeit der
zugehdrigen Restriktion und die Ungleichung ist automatisch erfullt. Ist die Warmepumpe
hingegen betriebsfahig, sind wiederum zwei Féalle zu unterscheiden, je nachdem, ob
die Warmepumpe in Betrieb genommen wird oder nicht. Wird sie in Betrieb genommen,
d.h. wird eine Binarvariable ~//” auf den Wert 1 gesetzt, wird eine Obergrenze Avj,
fur die Differenz der Umgebungs- und Vorlauftemperatur aktiviert. Wird hingegen kein
Betriebszustand aktiviert und die Summe aller Binarvariablen fir ¢, j € €, ist dement-
sprechend gleich Null, so wird die durch den Parameter © beschriebene Obergrenze
wirksam. Dabei handelt es sich um eine hinreichend hohe Temperatur, die die Erflllung
der Ungleichung stets gewahrleistet. Eine solche nicht bindende Obergrenze ist notwen-
dig, da andernfalls die rechte Seite von Ungleichung (3.48) gleich Null wéare und somit (in
dem Fall, dass die Warmepumpe nicht betrieben wird) die Restriktion entstehen wirde,
dass die Vorlauftemperatur mindestens so hoch wie die Umgebungstemperatur sein
muss. Um zu verhindern, dass diese Restriktion in diesem Fall wirksam wird, tritt die
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bereits angesprochene Obergrenze O in Kraft.

(o) v < (X (o, 30) + (1 X AfE)0) T

Z’ujth Z»JEQh
V heH" teT™ (3.48)

Ein Unterschreiten der Minimalvorlauftemperatur 6;, wird in Formel (3.49) verhindert.
Oy, >0, ¥V heH"teT™ (3.49)

Der von der Warmepumpe erzeugte Warmestrom zur Kihlung eines Haushaltes hangt
nicht nur vom Betriebszustand der Warmepumpe ab, sondern auch von der Haushalts-
temperatur und dem Warmeibergangskoeffizienten kAKX der jeweiligen Warmepumpe.
Der Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur, Haushaltstemperatur und Wéarme-
strom wird in Formel (3.50) abgebildet. In dem Fall, dass eine Warmepumpe aufgrund
einer zu geringen Umgebungstemperatur nicht betriebsfahig ist (d.h. der Parameter
/77 hat den Wert 0), nimmt der Warmestrom th{f ebenfalls den Wert 0 an. Ist die
Wérmepumpe h durch T'j'/” = 1 hingegen betriebsfahig, ist erneut zwischen den beiden
Fallen zu differenzieren, ob ein Betriebszustand aktiviert wird oder nicht. In dem Fall,
dass ein Betriebszustand aktiviert wird, muss dem Haushalt gemaB Formeln (3.46)
und (3.47) ein positiver Warmestrom entzogen werden. Fir diesen Warmestrom muss
zudem folgende Gleichung erfilllt sein: QY = (9f!, — 9} ,) - kAK . Die zusatzlich in
(3.50) eingefiihrte Puffer-Variable 195;‘”” muss folglich den Wert 0 annehmen. Dass
dies im Fall einer aktiven Warmepumpe erfolgt, wird in Formel (3.51) gewéhrleistet, da
die rechte Seite der Ungleichung zu Null wird, wenn eine der Betriebsstufen aktiv ist. Ist
die Warmepumpe hingegen inaktiv, wird die Puffer-Variable nur durch die hinreichend
hohe Temperatur © beschrankt, sodass ﬁff;ff” in diesem Fall in Formel (3.50) als
Temperaturpuffer fungieren kann und eine Unzulassigkeit vermeidet, wenn die Haushalt-
stemperatur geringer als die Minimalvorlauftemperatur ist. Die Puffer-Variable unterliegt
der Nichtnegativitatsbedingung (3.67).

QY = (i, — o), + o) kAR TP v heH™teT™ (3.50)
gpuier <o (1- 3" 4fiF ) v heH™teTt (3.51)
1,JEQR

Die Enthalpie- bzw. Temperaturbilanzierung der Haushalte Gber alle Zeitschritte 7"\ {to}
berlcksichtigt alle ein- und ausgehenden Warmestréme und erfolgt analog zur Bilanzie-
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rung im Heizmodus in Formel (3.33). Aufgrund der Vernachlassigung der Modellierung
der Puffer-Warmespeicher entfallen die entsprechenden Beitrdge an dieser Stelle (s.
Abbildung 3.2). Der durch den Warmepumpenbetrieb erzeugte Warmestrom QthP geht
mit negativem Vorzeichen in die Bilanzgleichung ein, da diese Warme dem Haushalt
entzogen wird. Der Warmedurchgang zwischen Haushalt und Umgebung, sowie die
Warmebeitrage der Grundlast, der ZFLs, der BSs, der Solareinstrahlung und des Warm-
wassers werden genauso wie im Heizmodus beriicksichtigt (s. Erlauterungen zu Formel
(3.33)). Die Umrechnung der Warmestréme in die entsprechenden Temperaturanderun-
gen erfolgt in Abhangigkeit der jeweiligen Zeitschrittweiten und der Warmekapazitat C/
eines Haushaltes. Formal dargestellt wird die Bilanzierung in Formel (3.52).

ﬁhH,t = ﬂhH,t—Atfh + | At (_ th + (ﬂhH,t —ny) - (UAF + k”e”t))
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h

V he H"teTh\ {t,} (3.52)

Die Enthalpie- bzw. Temperaturbilanzierung der Haushalte fiir den ersten Zeitschritt ¢y
erfolgt separat in Formel (3.53) mit der Anfangstemperatur ﬂf’o eines Haushaltes h
anstelle der Temperatur des vorherigen Zeitschrittes.
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Die Deckung des Warmwasserbedarfes wird in Formel (3.54) analog zu Formel (3.37) si-
chergestellt. Da eine Warmepumpe im Kihlbetrieb nicht dazu beitragen kann, entféllt der
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entsprechende Teil. Somit muss der gesamte Warmwasserbedarf eines Haushaltstages
durch den Betrieb des Heizstabes oder durch Solarthermie-Anlagen gedeckt werden.

At R gt Ar- Y QR =Y QY v he HY (3.54)

teTth t'eT t'eT

Der Betrieb des Heizstabes unterliegt dabei der Begrenzung durch die maximale elektri-
sche Betriebsleistung P) . Diese Limitierung der Variable BfTF wird in Formel (3.55)
abgebildet.

PR <P v heH™teT" (3.55)

Genauso wie im Heizbetrieb missen im Kihlbetrieb die zuldssigen Temperaturgrenzen
der Haushalte eingehalten werden. Dies wird analog zu Formel (3.38) in Formel (3.56)
modelliert.

off, <ol <Oy, ¥ hem™teTh (3.56)

Ebenso wird die Einhaltung der préaferierten Haushaltstemperaturen innerhalb der defi-
nierten Komfort-Zeitfenster im Kihlbetrieb in Formel (3.57) genauso modelliert wie im
Heizbetrieb in (3.39).

Z o, ——<Ty ¥ heH" (3.57)

Die vorausschauende Berlicksichtigung einer Mindesthaushaltstemperatur ﬁf’Ende

Ende des letzten Zeitschrittes ¢ erfolgt in Formel (3.58) analog zu Formel (3.41).

maxr

am

o, >ty e gth (3.58)

Ymax

Die fUr die Leistungsbilanzierung der Haushalte erforderliche Festlegung der elekiri-
schen Betriebsleistungen der Warmepumpen und Heizstabe fir die Zeitschritte ¢’ € T}
entsprechend der jeweiligen Leistung in t € T*" wird, analog zu Formeln (3.42) und
(3.43), durch Formeln (3.59) und (3.60) gewéhrleistet.

Py =P v heH"teT" ¢ eT] (3.59)

Pt =pPIF v heHMteT" t eT] (3.60)
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3.2.6 Weitere Restriktionen

Zusatzlich zu den Restriktionen, die sich auf spezifische Energieressourcen beziehen,
gibt es noch Ubergeordnete Restriktionen, die im Energiemanagement eines EAs zu
berilicksichtigen sind. So muss flir jeden Haushalt in jedem Zeitschritt die Bilanz der
elektrischen Leistungen ausgeglichen sein. Dies wird in Formel (3.61) umgesetzt. Auf
der linken Seite der Gleichung werden Grundlast, sowie die elektrischen Leistungen
der Warmepumpe, des Heizstabes, der ZFLs, der EVs und der BSs addiert. Bei den
EVs und BSs kénnen dabei entweder positive oder negative Beitrage berlcksichtigt
werden, da die Ladeleistungen positiv zu den anderen Lasten beitragen und Entlade-
leistungen negativ eingehen und die Summe der anderen Lasten somit reduzieren. Die
Entladeleistungen stehen dem Haushalt jedoch nur abziglich der Verluste entsprechend
der Wirkungsgrade n”V bzw. % zur Verfiigung. Auf der rechten Seite gilt fiir die Bi-
lanzierung die umgekehrte Vorzeichenlogik. Positive Beitrdge entsprechen dort einer
zugefihrten Leistung. Dementsprechend ist auf der rechten Seite zunachst die von einer
PV-Anlage erzeugte Leistung durch den Parameter P,ft‘/ beschrieben. Durch die geman
(3.67) nichtnegative Variable P,i‘/* besteht die Mdglichkeit zur (teilweisen) Abregelung
einer PV-Anlage. Dass die Abregelung nicht die zur Verfigung gestellte Leistung der
Anlage Uberschreiten kann, wird in Formel (3.62) sichergestellt. Zudem gehen die Varia-
blen fir den Energiehandel auf allen drei Handelsebenen in die Bilanz ein. Ein Kauf wird
mit positivem Vorzeichen und ein Verkauf mit einem negativen Vorzeichen versehen. Im
lokalen Markt und im internen Handel werden die Kauf- und Verkaufsvariablen zudem
mit dem Parameter T2 bzw. T/# multipliziert, damit diese Variablen keinen Einfluss auf
die Bilanz haben, wenn die jeweiligen Handelsmd&glichkeiten geman der Erlauterungen
in Abschnitt (3.1.2) ausgeschlossen sind.

GL HP HR ZFL
Py + Py + Py + Z Py

deDy,
EV EV— _EV BS BS— __BS
+Z(Pn,t+_Pn,t “Tin )+Z(Pb,t+_Pb,t "My )
neNpy beBy,
PV PV— WS,K WS,V LMK LM,V LM
= Ihy _Ph,t +Ph,t _Ph,t +(Ph,t _Ph,t )'Ft
+ (Pt =) T Y heHteT (3.61)
pPlY-<PlY VvV heHteT (3.62)

Da in die Bilanzierung in Formel (3.61) die Variablen £/} und P/} fir alle Haushalte
h € H beinhaltet, missen diese Variablen fiir alle Haushalte, die nicht Uber ein entspre-
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chendes thermisches System verfligen, auf den Wert 0 gesetzt werden. In Formel (3.63)
wird fiir die entsprechende Teilmenge H \ H'" und fiir alle Zeitschritte ¢t € T' die Summe
der beiden Variablen auf Null begrenzt. Da die Variablen nichtnegativ sind, missen
zwangslaufig beide jeweils den Wert 0 annehmen.

PP+ PR <0 v heH\H™teT (3.63)

Restriktionen in Bezug auf den Energiehandel sind ebenfalls zu bericksichtigen. Mit
den Parametern ?fit und ?,‘:t werden technische oder regulatorische Obergrenzen
fir Handelsmengen gesetzt. Diese Grenzen werden mithilfe von Formeln (3.64) und
(3.65) aktiviert und beziehen sich auf die gesamte Kauf bzw. Verkaufsmenge eines
Haushaltes in einem Zeitschritt auf allen drei Handelsebenen. Die Variablen fir den
internen Handel und den Handel im lokalen Markt werden dabei mit den Parametern '
bzw. T/ multipliziert, um den a priori-Ausschluss der jeweiligen Handelsméglichkeiten
zu berlcksichtigen. Auf der rechten Seite der beiden Nebenbedingungsgruppen kommt
eine weitere Binarvariable %f:t/v zum Einsatz. Durch die dargestellten Verknlipfungen
dieser Variable mit den Handelsobergrenzen impliziert ein Wert von 1 der Binarvariable,
dass der entsprechende Haushalt in dem Zeitschritt nur Energie kaufen, nicht aber
verkaufen kann, und ein Wert von 0 impliziert den gegenteiligen Fall. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass jeder Haushalt in jedem Zeitschritt nur entweder als Kaufer oder

als Verkaufer an den Energieméarkten reprasentiert werden kann.

PSR . pEME pIM y pILK DI <Pl 2KV v heHteT (3.64)

PYSY  pEMY M pIV P <Py (1Y) ¥ heHteT (3.65)
Da interner Handel voraussetzt, dass zwei Haushalte im Netz eines EAs Energie mitein-
ander austauschen, ist ein solcher Handel nur méglich, wenn zu jedem internen Kauf im
selben Zeitschritt ein interner Verkauf eines anderen Haushaltes in entsprechender Men-
ge stattfindet. Um zu ermdglichen, dass ein Haushalt gleichzeitig von mehreren anderen
Haushalten intern Energie kaufen bzw. ein Haushalt gleichzeitig an mehrere andere
Haushalte intern Energie verkaufen kann, I&sst sich daraus die Restriktion ableiten, dass
in jedem Zeitschritt die interne Handelsbilanz ausgeglichen sein muss. In Formel (3.66)
wird gewdhrleistet, dass dies der Fall ist, indem die Summe interner Kaufmengen mit
der Summe interner Verkaufsmengen Uber alle Haushalte i gleichgesetzt wird. Fir eine
effizientere Modellierung wird auf beiden Seiten der Gleichung der binare Parameter
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I'/H erganzt, damit die Nebenbedingungen fiir alle Zeitschritte ¢ mit I'/# = 0 entfallen.

> P}{f’K-F{l{f =Y P,{f’v T v teT (3.66)
heH heH
Die bereits vielfach angesprochenen Nichtnegativitatsbedingungen und Binaritatsbe-
dingungen flr die im EAM verwendeten Variablen stellen grundlegende Anforderungen
an die Definitionsbereiche der Variablen dar und sind in Formeln (3.67) bzw. (3.68)
formal dargestellt. Die in (3.67) aufgelisteten Variablen kénnen nur nichtnegative reelle
Werte annehmen. Die in (3.68) aufgelisteten Variablen kénnen nur die Werte 0 oder 1
annehmen.
WS, K pWSV LMK LMYV pIHK SIHV s S— _
Ph,t Py ’Ph,t ’Ph,t ’Ph,t P,y ’PbBt +7P£ 7SOsztS7P£tV+vatV )
SOCEV PZFL7 Pb’{f’v Ql?,];’ Qg,t’? Plf{ﬁ? 05,15’719}?:?;” ﬁX’,tH ﬂflqgferv P]ftv_ >0

n,t >+ dt
V heHteTbeB,neN,deDKWecH"{cT" (3.67)

BS+ . BS— _EV+ _EV— _ZFL _HP K/V
Yot Vot Ung Ut o Vditr s VR 050 Tht €{0,1}

V teT,be Bne N,de D,r €T b e H" t e T (i,5) € Q) (3.68)



4 Modellierung des lokalen Day-Ahead-Prozesses

Da das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte EAM sich insbesondere fiir die Anwen-
dung einer Day-Ahead-Planung eignet und die Méglichkeit von EAs vorsieht, in einem
lokalen Markt Energie zu handeln, wird in diesem Kapitel ein Konzept entwickelt, wie das
EAM und ein Modell eines lokalen Marktes (LMM) in einen Day-Ahead-Prozess integriert
werden kénnen. Zunéchst erfolgt daflr in Abschnitt 4.1 eine Einfihrung des Gbergeord-
neten Day-Ahead-Prozesses, bevor in Abschnitt 4.2 ein in den Prozess integrierbares
LMM entwickelt und préasentiert wird.

4.1 Integrierter Day-Ahead Prozess

Die Méglichkeit von EAs, gleichzeitig an verschiedenen Energiemarkten zu handeln,
die sich nicht nur hinsichtlich der Preise, sondern auch hinsichtlich der Anzahlen der
Marktakteure und der Wahrscheinlichkeit des erfolgreichen Zustandekommens von
Handelsbeziehungen voneinander unterscheiden, erfordert einen geeigneten Rahmen,
innerhalb dessen die Entscheidungsprozesse der EAs ablaufen. In Anlehnung an friihere
Arbeiten werden die Abldufe der Marktmechanismen innerhalb der verschiedenen Mérkte
prozessual aneinander gekoppelt [45], [76], [77]. Der im Folgenden vorgestellte Day-
Ahead-Prozess berlcksichtigt die drei im EAM integrierten Handelsebenen: GroBhandel
an der Strombdrse, einen lokalen Energiemarkt und den internen Handel zwischen
den Haushalten eines EAs. Da im EAM die Handelspreise exogen gegeben sind und
nicht Gegenstand der Optimierung sind, lasst sich fir den Ubergeordneten Prozess die
Annahme treffen, dass im Bdrsenhandel abgegebene Kauf- und Verkaufsgebote immer
angenommen werden. Aufgrund einer sehr groBen Zahl heterogener Marktakteure kann
dementsprechend vereinfacht davon ausgegangen werden, dass fir jedes Gebot ein
passendes Gegengebot besteht. Das Zusammenfiihren zueinander passender Gebote
wird im Folgenden als Matching bezeichnet. Aus Sicht eines EAs besteht somit auf
dieser Handelsebene keine Unsicherheit. Dies stellt sich far einen deutlich kleineren
und homogeneren lokalen Markt anders dar. Somit gilt auf lokaler Ebene nicht die
grundsatzliche Annahme des erfolgreichen Matchings fiir jedes Marktgebot. Stattdessen
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wird der Handel im lokalen Markt explizit modelliert und ein Match kommt nur zustande,
wenn entsprechende Gebote konkret vorliegen. Die Abwicklung des internen Handels
obliegt allein den Entscheidungen eines EAs und ist somit Gegenstand des EAM. Im
Fokus der Entwicklung des Day-Ahead-Prozesses steht folglich ein strukturierter Ablauf
der Prozesse des Bérsen- und lokalen Energiehandels. Der in dieser Arbeit entwickelte
Prozess ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die beiden wesentlichen Komponenten dieses
Prozesses sind das EAM und das LMM, das in Abschnitt 4.2 vorgestellt wird.

Input - Output

Lastprofile .
Wetterprognosen - Lokale Marktpreise

Bepreisun

Einsatzpléane

Haushaltsdaten
Wetterprognosen Lokale und Bérsen-
Lokale und Bérsenpreise gebote
- . " Bepreisung
Opt|m|erungl Y-1 Iterationel Matching

Fixierte lokale Gebote

Gebote
Alte lokale Preise

Matchingl Iteration Y

Neue lokale Preise
Annahme/Ablehnung
von Geboten

Haushaltsdaten
Wetterprognosen
Borsenpreise

Fixierte lokale Gebote
Optimierungl

Abbildung 4.1: Der lokale Day-Ahead-Prozess (eigene Darstellung)

Einsatzpléne
Borsengebote

Da das EAM neben haushaltsspezifischen Daten, Wetterprognosedaten und Strombér-
senpreisen zudem Daten zu lokalen Marktpreisen als Input benétigt, findet der erste
Schritt des dargestellten Prozesses im LMM statt. Auf der Grundlage von standardi-
sierten Lastprofilen und lokalen Wetterprognosen sind Preisprognosen fiir den Handel
im lokalen Markt aufzustellen. Der Zeithorizont des Bepreisungsmechanismus umfasst
dabei den kompletten Folgetag. Die Bertcksichtigung des energiepolitischen Zieldrei-
ecks kann in diesem Schritt derart erfolgen, dass nicht nur wirtschaftliche Faktoren in
die Bepreisung einbezogen werden, sondern beispielsweise auch Informationen bezlg-
lich des lokalen Netzzustandes. Durch die Integration eines Marktes, der systemische
Ziele in Preissignale Ubersetzt, stellt der entwickelte Prozess eine mdgliche Grundlage
zur Beeinflussung des Verhaltens der Marktakteure zugunsten einer héheren System-
dienlichkeit dar. Unter Annahme der so festgelegten lokalen Preise kann das EAM im
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nachsten Schritt zur Anwendung kommen. Fir die Modellierung des gesamten lokalen
Marktbereiches sind jedoch mehrere EAs zu berlcksichtigen, da diese die einzigen
Akteure im lokalen Markt sind und folglich Handel nur zustande kommen kann, wenn
Gebote verschiedener EAs vorhanden sind. Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, ist somit
flr jeden im lokalen Markt beteiligten EA das EAM jeweils einmal anzuwenden. Die in
den jeweiligen Optimierungen ermittelten Gebote werden im nachsten Prozessschritt
dem LMM als Input zugefuhrt, sodass ein Matchingverfahren angewendet werden kann.
Bei erfolgreichen Matches werden Gebote verschiedener EAs vollstandig oder teilweise
angenommen und der Handel einer entsprechenden Energiemenge zu einem festen
Preis verbindlich fixiert. Zudem erfolgt im LMM unter Berlicksichtigung der Angebots-
und Nachfragemengen eine Anpassung der lokalen Preise flir den ganzen Zeitraum des
zu planenden Tages. Mit den verénderten Voraussetzungen neuer lokaler Preise und
bereits verbindlich fixierter Handelsmengen wird im Folgenden fir alle EA-Instanzen das
EAM ein weiteres mal angewendet. Auf diese Art findet eine Anzahl von Y —1 Iterationen
statt, in denen jeweils das EAM fir alle EAs separat angewandt wird (und dabei stehen
alle drei Handelsoptionen zur Verfligung), bevor im LMM mit den neuen Geboten das
Matchingverfahren durchgefiihrt und die lokalen Preise fir die n&chste lteration ange-
passt werden. Der Grund fir mehrfache lterationen ist, dass Gebote, die zuvor noch
nicht gematcht werden konnten, unter verdnderten Rahmenbedingungen modifiziert
werden kénnen und damit mdglicherweise in einer spateren Iteration erfolgreich ge-
matcht werden. Eine weitere lteration Y l1auft genauso ab, nur mit dem Unterschied, dass
abschlieBend keine erneute Preisanpassung vorgenommen wird. Hintergrund dessen ist,
dass eine weitere Optimierung aller EAs folgt, in der lokaler Handel nicht mehr méglich
ist. Somit bestehen in der (Y + 1)-ten Optimierung eines EAs, abgesehen von den in
allen vorangegangenen lterationen fixierten lokalen Handelsbeziehungen, Handelsmd&g-
lichkeiten nur noch an der Strombdérse und intern. Handel auf diesen Ebenen ist in den
ersten Y lterationen zwar ebenfalls mdglich und Gegenstand der Optimierung im EAM,
jedoch sind die diesbeziglichen Entscheidungen fiir den Prozess nicht verbindlich und
kénnen in jeder lteration wieder unabhangig von vorherigen lterationen im Zusammen-
spiel mit den neuen lokalen Handelsoptionen getroffen werden. Erst die Entscheidungen
Uber Gebote an der Strombdrse und im internen Handel, die in lteration Y + 1 getroffen
werden, stellen tatsachlich das Ergebnis der Day-Ahead-Planung eines EAs dar. Dies
wird so im Prozess abgebildet, da fir Gebote an der Bérse und im internen Handel
die Annahme gilt, dass stets entsprechende Handelspartner vorliegen und folglich, im
Gegensatz zum lokalen Markt, keine Unsicherheit in der Gebotsabgabe herrscht. Somit
stellt der Prozess sicher, dass nach Y + 1 Iterationen in den Planungsergebnissen aller
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EAs keine Energieungleichgewichte infolge vergeblich eingeplanter Handelsbeziehun-
gen existieren.

Der oben beschriebene Day-Ahead-Prozess stellt eine Planung eines Tages zu einem
definierten Zeitpunkt des Vortages dar. Aufgrund der Unvermeidbarkeit von Abweichun-
gen der in die Planung eingehenden Prognosen setzt der Prozess voraus, dass im
Intraday-Betrieb kurzfristige Anpassungen im Hinblick auf den Energiehandel und den
Einsatz der Energieressourcen notwendig sind.

4.2 Modellierung des Lokalen Marktes

Der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Day-Ahead-Prozess erfordert die Ent-
wicklung eines Modells eines lokalen Marktes, das die beschriebenen Funktionen erfillt.
Zwei Funktionen lassen sich dabei unterscheiden:

+ die Bestimmung lokaler Energiepreise auf der Grundlage lokaler Angebots- und
Nachfragemengen,

+ das Matching lokaler Handelsgebote.

Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Modellierung der jeweiligen Funktionen,
die in ihrer Gesamtheit als LMM bezeichnet werden, werden im Folgenden separat
vorgestellt und erldutert.

4.2.1 Bestimmung lokaler Energiepreise

Hinsichtlich der Bestimmung der Energiepreise in einem lokalen Markt im Sinne des
Day-Ahead-Prozesses aus Abschnitt 4.1 ist zwischen der initialen Bepreisung zu Beginn
des Prozesses und der iterativen Neubepreisung innerhalb der folgenden Y — 1 Marki-
iterationen zu differenzieren, da sich die verflgbare Datengrundlage in beiden Féllen
grundlegend unterscheidet. Beide Ansatze werden im Folgenden jeweils vorgestellt.

Initiale Preisbestimmung

Der im Folgenden vorgestellte Preisbestimmungsmechanismus sieht vor, dass Kauf-
und Verkaufspreis im lokalen Markt im Allgemeinen jeweils identisch sind. Erst durch
die am Ende dieses Unterkapitels erlduterte Méglichkeit zur gezielten, systemdienlichen
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Preisanpassung wird eine Differenzierung vorgenommen.

In den iterativen Neubepreisungen liegen dem Marktbetreiber Informationen tber die
zuvor eingegangenen Gebote vor, aus denen sich unmittelbar Angebots- und Nach-
fragemengen ableiten lassen. Diese Informationen stehen zu Beginn des Prozesses
noch nicht zur Verfligung, sodass die initiale Bepreisung in lteration y = 0 auf ande-
rer Grundlage vorgenommen werden muss. Die dafiir notwendige Grundlage stellen
Prognosen Uber die Last und Erzeugung aller Haushalte des lokalen Stromnetzes dar.
Die dabei angewendeten Prognoseverfahren und die dazugehdrige Datenbasis sind
nicht Bestandteil des hier vorgestellten allgemeinen Modellierungsansatzes. So wird
vorausgesetzt, dass flr alle Haushalte h und alle Zeitschritte ¢ Werte flr die Gesamtlast
(Parameter E}ﬁt,o) und die Energieerzeugung (Parameter Eft,o) vorliegen. Fir jeden
Zeitschritt wird anhand dieser Parameter jeweils der Energiebedarf oder -Uberschuss
des lokalen Netzes bestimmt. Dieser wird durch den Parameter AE; o beschrieben und
nimmt im Falle eines Energiebedarfes einen positiven Wert und im Falle eines Ener-
gietuberschusses einen negativen Wert an. Die Menge der Zeitschritte entspricht dabei
der Menge T des EAM. Da das EAM das Entscheidungsverhalten eines einzelnen EAs
abbildet, ist fir das LMM eine Menge A von EAs zu definieren, und fir jeden EAa € A
wiederum eine Menge H, von Haushalten. Die Berechnung von AE; q ist in Formel (4.1)
formal dargestellt.

AE; g = Z Z Efio—Efg V teT (4.1)
acAheH,

Der lokale Energiebedarf oder -Uberschuss dient im Weiteren zur Bestimmung lokaler
Preise auf Grundlage der fur alle Akteure des lokalen Marktes bestehenden Strombér-
senpreise. Unter der Annahme, dass vor dem Hintergrund der Subventionierung lokalen
Energiehandels gemaB der Ausfihrungen in Abschnitten 2.1.4 und 3.1.2 die Energie-
handelsgebihren auf lokaler Ebene geringer sind als an der Strombdrse, kann Handel
im lokalen Markt nur zustande kommen, wenn der lokale Energiepreis A{)’ mindestens
so hoch wie der Bérsenpreis /\%S (da ansonsten ein lokaler Verkauf nachteilhaft wére),
aber maximal so hoch wie die Summe aus Bérsenpreis und der Differenz A f (s. Formel
(4.2)) der Energiehandelsgebihren zwischen der Strombdrse und dem lokalen Markt
ist (da ansonsten ein lokaler Kauf nachteilhaft ware). Im Sinne einer handelsférdernden
Anreizgestaltung stellt dies somit ein Intervall dar, innerhalb dessen ein lokaler Preis
festzulegen ist.

Af=f"5— M (4.2)
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Das entwickelte Verfahren zur Bepreisung sieht vor, dass im Regelfall ein Preis innerhalb
des genannten Intervalls bestimmt wird. Der Parameter AE, , ist dabei ausschlaggebend
fr die Richtung und die Starke der Abweichung von der Mitte dieses Intervalls. Fir
positive Werte von AE; o, d.h. fir lokale Energiebedarfe, werden Preise in der oberen
Halfte des Intervalls bestimmt. Somit werden verstarkt Anreize fiir lokale Verkaufsgebote
geschaffen. Fir negative Werte von AE;, d.h. flr Energieliberschlisse, werden Preise
in der unteren Halfte des Intervalls bestimmt und somit starkere Anreize fur lokale
Kaufgebote geschaffen. Mit gréBeren Betrdgen von AE; ( nahern sich die Preise starker
den Grenzen des Intervalls an. Die Bestimmung der lokalen Preise im Regelfall ist
in Formel (4.3) dargestellt. Der Parameter o beschreibt einen Skalierungsfaktor, der
bendtigt wird, um den absoluten Wert des Energiebedarfs oder -Uberschusses der
Gesamtheit aller Haushalte passend fur eine Umrechnung in Energiepreise zu skalieren.
Die Verwendung der Maximierungs- und Minimierungsausdricke sorgt dafiir, dass
ein Faktor zwischen 0 und 1 mit der maximalen Intervalllange A f multipliziert und
dieses Produkt zum exogenen Strombdrsenpreis hinzuaddiert wird. Dementsprechend
ist g SO zu quantifizieren, dass erst bei extremen Energiebedarfen oder -liberschiissen
die Intervallgrenzen erreicht werden. Die Quantifizierung des Skalierungsfaktors sollte
die Anzahl der Haushalte beriicksichtigen, da AE; o als Summe Uber alle Haushalte
gebildet wird und bei gréBeren Anzahlen von Haushalten ebenfalls betragsmé&Big grdBere
Energiebedarfe oder -liberschiisse zu erwarten sind.

1
Aot =AY = A+ Af ma:E{O, min{l, 5+ AL - ao}} V teT (4.3)

Vor dem Hintergrund systemdienlicher Markteingriffe wird zudem eine lokale Preisbe-
einflussung Uber den Regelfall hinaus ermdéglicht. So ist zu dem gemaB Formel (4.3)
zu bestimmenden Preis ein positiver oder negativer Betrag hinzuzuaddieren, der vom
Marktbetreiber im Sinne z.B. netzdienlicher Faktoren zu bestimmen ist. In dieser Ar-
beit gilt die Annahme, dass dem Marktbetreiber dabei keine regulatorische Vorgaben
vorliegen und dieser den Betrag somit frei festlegen kann. Fur die Mdéglichkeit einer
gezielteren Verhaltensbeeinflussung wird zudem nach Kauf- und Verkaufspreisen dif-
ferenziert. Ft{g reprasentiert den Betrag, um den der lokale Kaufpreis angepasst wird.
Ft‘fo bezieht sich analog dazu auf den Verkaufspreis. So sorgt ein positiver Wert von Ft{g
dafur, Anreize zum Energiekauf durch héhere Preise zu reduzieren und auf diese Weise
beispielsweise Leitungstiiberlastungen infolge hoher Nachfragelberschiisse entgegen-
zuwirken. Negative Werte von F/{) bewirken auf der anderen Seite zusatzliche Anreize
zum Energiekauf. Analog dazu kann durch positive oder negative Werte von Ft‘i) das
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lokale Energieangebot beeinflusst werden. Diese Differenzierung bezweckt, dass ein
Preissignal nicht automatisch gleichzeitig Auswirkungen auf Angebot und Nachfrage hat,
sondern gezieltere Markteingriffe vorgenommen werden kénnen. Die vollstdndige initiale
Bestimmung der lokalen Preise erfolgt somit entsprechend der Formeln (4.4) und (4.5).
Dabei entstehende Diskrepanzen zwischen Kauf- und Verkaufspreis entsprechen somit
Subventionen bzw. Strafzahlungen fir lokalen Handel, die von einer zentralen Instanz
wie einem Bilanzkreisbetreiber zu tragen bzw. an ihn zu leisten sind.

1

)\ﬁé\/ﬂK = /\%S +Af- ma:c{O, min{1, 3 +AE; - ao}} + Ft{g vV teT (4.4)
1

)‘tL,éV[’V = )\%5 +Af- ma:ﬁ{O, min{l, 3 +AFE; - ao}} + FXO vV teT (4.5

Iterative Preisanpassung

Analog zur initialen Preisbestimmung wird in der iterativen Preisanpassung im Allgemei-
nen derselbe Preis fur den Kauf und Verkauf von Energie festgelegt. Nur im Rahmen der
gezielten Preisanpassung des Marktbetreibers erfolgt eine entsprechende Differenzie-
rung. Die iterativ durchgefiihrte Anderung lokaler Energiepreise erfiillt eine elementare
Funktion des Day-Ahead-Prozesses, da die wiederholte Anpassung der Preise das Ziel
verfolgt, divergente lokale Gebote einander soweit wie mdglich anzugleichen. Dabei
basiert die iterative Neubestimmung von lokalen Strompreisen auf anderer Grundlage
als die Bepreisung in lteration y = 0, da dem Marktbetreiber bereits Informationen aus
vorangegangen lterationen vorliegen. Zu berlcksichtigen ist jedoch, dass die Gebote
im lokalen Markt nicht die Gesamtheit der lokalen Energieangebote und -nachfragen
widerspiegeln, da die EAs ebenfalls an der Strombérse und intern handeln kénnen.
Folglich sollten die lokalen Gebote nicht allein die Grundlage zur Preisbestimmung dar-
stellen. Zuné&chst ist dennoch in einer Iteration y fir jeden Zeitschritt die Differenz aller
Kauf- und Verkaufsmengen innerhalb der zuletzt vorliegenden lokalen Gebote aus der
vorherigen lteration y — 1 zu bestimmen. Diese Differenz wird gemaB Formel (4.6) durch
den Parameter AFE; , beschrieben und kann positive oder negative Werte annehmen.

LMK LM,V
AB, =At-Y S Pl =Pl Vo teT, ye{l, .Y} (4.6)
aGA hEHa

Um jedoch auch die Last und die Energieerzeugung einzubeziehen, die nicht unmittelbar
an lokale Handelsgebote gekoppelt sind, aber dennoch die Handels- und Zahlungs-
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bereitschaft der Haushalte bzw. der EAs beeinflussen, wird dafir ein entsprechender
Parameter AEﬁ;St definiert. Dieser beinhaltet, abhangig von Annahmen beziglich der
Datenverfigbarkeit des Marktbetreibers, die angestrebten Handelsmengen von internen
und Bdérsengeboten der im lokalen Markt vertretenen EAs bzw. Prognosen Uber deren
gesamtheitliche Last und Erzeugung. In jeder lteration y € {1,...,Y} werden, wie in
Formeln (4.7) und (4.8) jeweils fir den Kauf- und Verkaufspreis dargestellt, ausgehend
vom Preis der jeweils vorherigen Iteration y — 1 neue Kauf- und Verkaufspreise in Abhén-
gigkeit von AFE; , und AEﬁ;St bestimmt. Die Markteingriffe mittels der Parameter th_l
und Ft‘,/y—l werden von den lokalen Energiepreisen der Vor-lteration y — 1 abgezogen,
sodass ein solcher Eingriff sich nicht direkt auf die Preise folgender Iterationen auswirkt.
Da die beiden Parameter AE; , und AE{?;“ sowohl positiv als auch negativ sein kdnnen,
kann der alte Preis ebenfalls in beide Richtungen angepasst werden, um somit verstarkte
Anreize flr Gebote zu setzen, die dem bestehenden Ungleichgewicht entgegenwirken.
Der Ausdruck % stellt eine Gewichtung des Anteils dar, der nicht aus bestehenden
lokalen Geboten besteht, und wird mit jeder lteration kleiner. Der Gedanke dabei ist, dass
in frheren Ilterationen die hohen Gewichtungen die Abgabe von Geboten im lokalen
Markt férdern, indem die Preise sich starker an der gesamtheitlichen Angebots- und
Nachfragesituation im Netz orientieren und dadurch starke Preisanpassungen vorge-
nommen werden, wohingegen in den spéteren lterationen die geringen Gewichtungen
daflr sorgen, dass die Preisanpassungen starker an den tatsachlichen lokalen Geboten
orientiert sind und damit fiir einen Angleich der verbleibenden Gebote sorgen. Somit
wird zu Beginn des Prozesses zundchst ein groBes lokales Handelsvolumen angestrebt,
das im Laufe der lterationen abnimmt, da die Gebote entweder erfolgreich gematcht
oder von internen oder Bérsenhandelsgeboten substituiert werden, die infolge der Preis-
anpassungen vorteilhaft geworden sind. Analog zur initialen Preisbestimmung mit dem
Skalierungsfaktor ag im vorangegangenen Abschnitt wird zudem ein Skalierungsfaktor
« erganzt, der fiir eine Ubersetzung der absoluten Energiemengen in Energiepreise
sorgt. Um starke Preisverzerrungen zu vermeiden, werden Unter- und Obergrenzen
Aﬁé”’mm bzw. )\ﬁy’mm definiert, die nicht Gberschritten werden diirfen. Im Falle einer
Uberschreitung nimmt AL gemaB der Formeln (4.7) und (4.8) stattdessen den Wert
der jeweiligen Grenze an.
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Die Bestimmung von )\fymm und )\fg]y’mw erfolgt in Formeln (4.9) bzw. (4.10). In
dieser Arbeit werden diese Grenzen anhand des handelbaren Bereiches gemaR der
Ausfihrungen in Abschnitt 3.1.2 festgelegt. Dementsprechend muss sich, in Analogie
zur initialen Preisbestimmung, der lokale Energiepreis im Intervall [)\%S, /\%S + Af]
befinden, sodass lokaler Handel nicht durch die Konstellation der Preise und Handels-
gebtihren logisch ausgeschlossen wird. Die Begrenzung der lokalen Preise auf dieses
Intervall stellt sicher, dass in folgenden Iterationen weiterhin Anreize zum lokalen Handel
bestehen, selbst wenn in einer aktuellen lteration y ein starkes Ungleichgewicht zwi-
schen Angebot und Nachfrage vorliegt. Die Anwendung eines breiteren Intervalls ware
grundséatzlich denkbar, jedoch wirde dies die Wahrscheinlichkeit reduzieren, dass die
Preise den handelbaren Bereich in spateren lterationen wieder erreichen. Dies ist darauf
zurlckzufiihren, dass die Preisanpassungen sich im Laufe der Iterationen zunehmend
an den vorliegenden Geboten im lokalen Markt orientieren. Nichtsdestotrotz kann das
vorgestellte LMM auch mit anderen Definitionen der Grenzen in Formeln (4.9) und (4.10)

angewandt werden.

AtLéan =\ OV teT, ye{l,.,Y} (4.9)
)\iy,maw =\ AHAf YV teT, ye{l,..Y} (4.10)

Dariber hinaus gibt es in der iterativen lokalen Preisanpassung analog zur initialen
Preisbestimmung die Mdglichkeit fur gezielte Markteingriffe und einer Differenzierung
zwischen Kauf- und Verkaufspreisen mithilfe der Parameter £ und F},. Diese Gro-
Ben sind gem&aB der Formeln (4.7) und (4.8) von den Unter- und Obergrenzen nicht



66 4 Modellierung des lokalen Day-Ahead-Prozesses

eingeschrankt, um bei Bedarf stérkere Markteingriffe vornehmen zu kénnen.

4.2.2 Matching lokaler Handelsgebote

Der in Abschnitt 4.1 vorgestellte Day-Ahead-Prozess sieht vor, dass tber Y lterationen
im lokalen Markt gehandelt werden kann. In jeder lteration ist es folglich notwendig, die
vorliegenden Gebote zu analysieren und jeweils anzunehmen oder abzulehnen. Im ent-
wickelten Matchingverfahren, das im Folgenden vorgestellt wird, Iasst sich jedes Gebot
g aus der Menge aller Gebote G einer lteration anhand der folgenden Eigenschaften
beschreiben:

+ ein EA agc", der das Gebot abgegeben hat,
 ein Haushalt th, fir den das Gebot stellvertretend gilt,
+ ein Zeitschritt t, fiir den das Gebot gilt,

+ eine binare Zuordnung fng, ob es sich um ein Kauf- (Wert 1) oder Verkaufsgebot
(Wert 0) handelt,

« eine gebotene Energiemenge E¢,
+ ein gebotener Energiepreis A

Zu beachten ist, dass ein Gebot eines EAs haushaltsspezifisch abgegeben werden
muss, sodass innerhalb eines Zeitschrittes mehrere Gebote desselben EAs vorliegen
kénnen. Zudem miissen Gebote entsprechend der vorgegebenen Zeitschrittweite At auf
einzelne Zeitschritte spezifiziert werden. Das Matching von Geboten unterliegt einigen
logischen Restriktionen im Hinblick auf die genannten Eigenschaften. So kann ein Mat-
ching zweier Gebote nur dann sinnvoll sein, wenn sie nicht vom selben EA abgegeben
wurden und wenn sie nicht fir denselben Haushalt gelten. Zudem kommen zwei Gebote
fr ein Matching nur in Frage, wenn sie sich auf den gleichen Zeitschritt beziehen und
wenn sie hinsichtlich der binaren Zuordnung von Kauf- und Verkaufsgeboten zueinander
kontrér sind. Die gebotenen Energiepreise werden im Matchingverfahren als Grenzwerte
betrachtet. So gilt der gebotene Preis )\gGl eines Kaufgebotes g1 als der héchstmdgli-
che zulassige Preis, wahrend fiir ein Verkaufsgebot g2 der zugehérige Preis )\ng als
Untergrenze zu betrachten ist. Dementsprechend ist ein Matching nur méglich, wenn der
gebotene Preis des Kaufgebotes mindestens so hoch ist wie der des Verkaufsgebotes.
Die gebotenen Energiemengen stellen insofern eine Restriktion dar, dass einem Gebot
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nicht eine gréBere Handelsmenge zugeordnet werden kann. Teilerflllungen der gebo-
tenen Mengen werden im entwickelten Matchingverfahren zugelassen, sodass nicht
erforderlich ist, dass Gebote mengenmaBig exakt Gbereinstimmen missen. Bei einem
erfolgreichen Matching wird folglich die jeweils kleinere der beiden gebotenen Mengen
als Handelsmenge verbindlich festgelegt. Gebote, die miteinander gematcht werden
kénnen, da sie die entsprechenden Kriterien erflillen, werden im Weiteren in dieser
Arbeit als zueinander komplementéare Gebote bezeichnet.

Da bei einer groBen Zahl vorliegender Gebote eine Vielzahl alternativer Matching-
Entscheidungen mdglich sind, ist ein strukturiertes Vorgehen erforderlich, das mdgliche
Zuordnungen zunachst identifiziert und im Weiteren systematisch das Matching durch-
fihrt und neben den Handelsmengen auch die Handelspreise festlegt. Zu diesem Zweck
wird in dieser Arbeit eine Heuristik auf Grundlage der gebotenen Preise angewendet. Da
alle Zeitschritte unabhangig voneinander betrachtet werden, sind fiir jeden Zeitschritt
t € T zunachst zwei Listen anzulegen, die jeweils alle vorliegenden Kauf- bzw. Ver-
kaufsgebote beinhalten. Die Liste der Verkaufsgebote ist in aufsteigender Reihenfolge
der gebotenen Preise zu sortieren, die Liste der Kaufgebote hingegen in absteigender
Reihenfolge. Die Liste der Verkaufsgebote wird im nachsten Schritt sequentiell in Anleh-
nung an das Merit-Order-Prinzip abgearbeitet, sodass, angefangen beim giinstigsten
Verkaufsgebot, die Liste der Kaufgebote ebenfalls sequentiell nach méglichen Matchings
durchsucht wird. Wenn ein Kaufgebot alle Voraussetzungen erflillt, wird die maximal
mogliche Handelsmenge als realisierte Handelsmenge ¢, ;. zwischen Verkaufsgebot
v und Kaufgebot £ verbindlich festgelegt. Da Teilerfullungen der gebotenen Mengen
maoglich sind, werden fiir alle Gebote die jeweils zugeordneten Handelsmengen aus ihren
erfolgreichen Matchings kumuliert. Dementsprechend ist bei jedem Abgleich von Kauf-
und Verkaufsgebot nicht die reine Gebotsmenge zu betrachten, sondern die Differenz
aus Gebotsmenge und der bereits festgelegten, kumulierten Handelsmenge. Im Rahmen
dieses Prozesses wird fiir jedes Gebot g € G eine Menge Gé” definiert, welche alle zu-
geordneten Gebote enthalt. Mit jedem erfolgten Matching wird die entsprechende Menge
um ein Element erweitert. Die maximal zulassige Handelsmenge flir eine betrachtete
Kombination v, k£ von Geboten wird in Formel (4.11) allgemein beschrieben.

5v7k<min{EUG— > ewg EF - D gg,,k} V vkeG (4.11)
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Sobald ein Verkaufsgebot vollstindig gedeckt wird, kann der sequentielle Durchlauf
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der Kaufgebote abgebrochen werden und flr das nachste Verkaufsgebot von vorne
beginnen. Das Vorgehen endet, wenn alle Gebote gedeckt sind oder wenn es keine
weiteren Matching-Md&glichkeiten gibt.

In der nachsten Phase erfolgt die Bestimmung der Handelspreise fir alle festgeleg-
ten Handelsbeziehungen. Zu beachten ist dabei, dass einzelne Gebote Gegenstand
mehrerer Matchings sein kénnen. Fir die einzelnen Zuordnungen von Geboten wer-
den die Mittelwerte aus beiden jeweils gebotenen Preisen als Matchingpreis festgelegt.
Dementsprechend ergeben sich die realisierten Handelspreise )\é” fur alle erfolgreich
gematchten Gebote g € GM als mengengewichtete Summe der zugehdrigen Matching-
preise. Dieser Zusammenhang wird in Formel (4.12) dargestellt. Dies entspricht der
allgemeingtiltigen Form fur die gemeinsame Menge aller Verkaufs- und Kaufgebote.
Deshalb werden sowohl ¢, ,» als auch ¢, , einbezogen, aber je nachdem, ob g ein
Verkaufs- oder Kaufgebot ist, nimmt eine der beiden GréBen per Definition den Wert 0
an.

G G
1 G+
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Das beschriebene heuristische Vorgehen weist neben der Einfachheit in der Anwen-
dung weitere vorteilhafte Eigenschaften auf. Durch die Priorisierung glinstiger Verkaufs-
und hoher Kaufgebote findet der Aspekt der Fairness Berlcksichtigung. So ist fir die
handelnden EAs die Spekulation auf héhere Gewinnmargen im lokalen Handel mit
Risiko verbunden, da teure Verkaufsgebote oder Kaufgebote zu niedrigen Preisen eine
geringere Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Matchings aufweisen. Insbesondere
wird auf diese Weise die Nutzung der glnstigsten lokal angebotenen Energie zu einem
hohen Grad geférdert.



5 Fallstudie

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Modelle werden im Weiteren in
einer Fallstudie angewendet, die in diesem Kapitel eingefiihrt wird. Zunachst erfolgt
eine Darstellung der Haushaltsnetze als Gegenstand des Energiemanagements von
EAs. Im Folgenden werden die Datengrundlagen flr die Modellierung der im Netz
vorhandenen Energieressourcen und die in der Fallstudie angewendeten Szenarien und
Konfigurationen von EAs prasentiert und erlautert.

5.1 Haushaltsnetze

Die Grundlage fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Fallstudie stellt ein elektrisches
Verteilnetz dar, das aus 111 Haushalten besteht und auf SimBench-Datensatzen basiert
[123]. Alle Haushalte des Netzes "1-LV-urban6—0-no_sw" werden fiir ein Basisszenario
individuell charakterisiert, sodass haushaltsspezifische Daten fiir die Anwendung des
EAM vorliegen. Die Grundlage fur die Spezifizierung der Haushalte bildet die im Rahmen
des CyEntEE-Projektes entwickelte CyEntEE-Datenbank [142]. Diese basiert auf der
Annahme eines Zukunftsszenarios im Einklang mit den in Kapitel 2.1.1 beschriebenen
Trends. So wird von einem elektrifizierten Energiesystem mit einer weiten Verbreitung
dezentraler, regenerativer Energieerzeugung ausgegangen. Weitere Annahmen betref-
fen eine bestehende Infrastruktur der Informations- und Kommunikationstechnologien,
die eine Vernetzung der Haushalte mit einem EA und die Auslagerung des Energie-
managements ermdglicht, und die Bereitschaft der Prosumer-Haushalte, einem EA
das Management ihrer Energieressourcen zu Uberlassen. Die letztgenannte Annahme
beruht darauf, dass die Haushalte durch einen EA wirtschaftliche Vorteile erlangen.
Far die Verifizierung des Modells ist es somit von Bedeutung, diese Annahme in den
Ergebnissen der Fallstudie zu prifen. Die Gesamtheit der 111 Haushalte repréasentiert
unter den genannten Umstanden ein Verteilnetz einer stadtischen Wohngegend. Als
Zeitschrittweite wird fir alle Anwendungen ein Wert von einer halben Stunde verwen-
det. Beginnend um 00:00 besteht eine Day-Ahead-Planung dementsprechend aus 48
Zeitschritten. Die im folgenden beschriebenen Daten missen, soweit zutreffend, in der
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entsprechenden zeitlichen Auflésung spezifiziert werden.

Jeder Haushalt weist eine Grundlast auf, die von allgemeinen Verhaltensmustern be-
stimmt wird und einen Stromverbrauch fir Energieressourcen oder Tatigkeiten impliziert,
die nicht von einem EA zu beeinflussen sind (beispielsweise Beleuchtung, Kochen,
Computer oder Fernsehgerate). Solche Lasten sind zwar aus Sicht eines EAs infle-
xibel, aber sie unterliegen dennoch Mustern und RegelmaBigkeiten, die sich durch
standardisierte Lastprofile Gber einen Tagesverlauf ndherungsweise abbilden lassen.
Grundlegende Einflussfaktoren stellen dabei Jahreszeiten, Wochentage und Wetterla-
gen dar. Unter der Annahme eines stark digitalisierten Energiesystems, was zugleich
eine Voraussetzung fir den Betrieb von EAs ist, ist zudem die Annahme naheliegend,
dass EAs eine hohe Informationsverflgbarkeit im Hinblick auf die von ihnen gema-
nagten Haushalte haben und sie somit in der Lage sind, fir die Day-Ahead-Planung
individualisierte Grundlastprognosen aufzustellen. Dementsprechend werden flr die
Fallstudie jedem modellierten Haushalt individuelle Lastprofile hinterlegt. Diese basieren
auf den im WPuQ-Projekt entwickelten Haushaltslastprofilen fir das Jahr 2019 [143].
Verwendet werden 27 verschiedene Typen von SFH-Profilen (SFH fir Single Family
Household), die Einfamilienhaushalte reprasentieren. Jedem Haushalt wird neben einem
der 27 Basisprofile (s. Tabelle 1 im Anhang) zudem ein individueller Skalierungsfaktor
zugeordnet, der durch Multiplikation mit den Leistungszahlen der Profile die tber einen
Zeitraum von einer halben Stunde zu erbringenden Grundlast des jeweiligen Haushaltes
ergibt. Die 111 verwendeten Skalierungsfaktoren liegen im Bereich von 0,00192 bis
0,01067 kW [142]. So bestehen fiir jeden Haushalt flir 365 Tage eines Jahres individu-
elle Lastprofile. Diese werden in den Fallstudien als Grundlastprognose von EAs genutzt.

Da ein Stromnetz dieser Gr6Benordnung eine geringe rdumliche Ausdehnung auf-
weist, werden vereinfachend gleiche Wetterdaten fir alle Haushalte verwendet. Zur
Anwendung kommen reale Wetterdaten, die in der deutschen Stadt Hameln gemessen
wurden und fir das gesamte Jahr 2019 zur Verfligung stehen [109]. Neben Tempera-
turdaten mit einer Genauigkeit von 10~3 K sind im Datensatz ebenfalls Werte fir die
Starke sowohl der direkten als auch der diffusen Sonneneinstrahlung gegeben. In der
Fallstudie wird jeweils die Summe beider Werte verwendet, um die Strahlungsleistung in
der Einheit kW/m= zu erhalten, die fiir die Erzeugungsleistung der PV- und Solarthermie-
Anlagen und fir den Warmebeitrag der Solareinstrahlung in die Haushalte maBgeblich
ist. Da die Zeitschrittweite At'” fiir die Betrachtung der thermischen Systeme im EAM in
den Fallstudien auf einen Wert von einer Stunde gesetzt wird, werden die Wetterdaten
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in stindlicher Auflésung bendtigt.

Fir die Modellierung der Strompreise im Bdrsenhandel werden ebenfalls reale Da-
ten des Jahres 2019 verwendet. Zu diesem Zweck dienen die Preise des Day-Ahead-
GroBhandels in Deutschland. Entsprechende Daten sind in einer Auflésung von Viertel-
stunden verflgbar [124]. Vereinfachend wird in den Fallstudien fiir die halbstlindigen
Zeitschritte jeweils der Preis der ersten Viertelstunde fur den gesamten Zeitschritt
angenommen. Die Energiehandelsgebihren werden in Anlehnung an die realen Ge-
gebenheiten im heutigen deutschen Strommarkt festgelegt und sind auf Verbraucher-
bzw. Kauferseite zu tragen [12], [102]. Fiir den Kauf im Bérsenhandel fallen Gebiihren in
Hohe von 18 Cent pro kWh an. Die Subventionierung des lokalen Handels wird in Form
von reduzierten Energiehandelsgeblhren in Héhe von 14 Cent pro kWh berucksichtigt.
Intern Energie zu kaufen unterliegt wiederum geringeren Gebuhren von 9 Cent pro kWh.

Da in der Fallstudie alle 111 Haushalte von nur einem EA gemanagt werden und
dartber hinaus keine weiteren EAs existent sind, ist das in Abschnitt 4.2 beschriebene
LMM nicht sinnvoll anwendbar, weil nur ein handelnder Marktakteur vorhanden ware. Um
dennoch die Handelsméglichkeit eines lokalen Marktes in den Fallstudien zu berlicksich-
tigen wird das Matching-Verfahren derart angepasst, dass kein Abgleich mit tatsachlich
vorliegenden Geboten anderer EAs vorgenommen wird, sondern dass abh&ngig von
einer konstanten Matching-Rate die Gebote des einzelnen EAs randomisiert gematcht
werden. Die Matching-Rate wird mit einem Wert von 30 % angenommen.

5.2 Energieressourcen

Fir alle Haushalte ist eine Zuordnung und Spezifikation von Energieressourcen not-
wendig, die dem Energiemanagement eines EAs zur Verfigung gestellt werden. Die
in diesem Unterkapitel erwédhnten Daten zur Parametrierung der Haushalte und der
Energieressourcen entstammen der CyEntEE-Datenbank [142]. Entsprechend der im
vorherigen Abschnitt beschriebenen allgemeinen Annahmen wird im Zuge der Trends
der Sektorenkopplung und Elektrifizierung davon ausgegangen, dass alle 111 Haushalte
des betrachteten Netzes tber ein P2H-System verfligen und dieses vom EA managen
und steuern lassen. Dementsprechend ist bei jedem Haushalt ein thermisches System
bestehend aus Warmepumpe, Heizstab und Puffer-Wéarmespeicher vorhanden, das indi-
viduell parametriert wird. Zunachst werden jedoch die thermischen Eigenschaften der
als Warmespeicher modellierten Haushalte vorgestellt, die relevant fir den Betrieb der
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P2H-Systeme sind. Die Haushalte weisen Wohnflachen zwischen 96,17 und 533,35 m?
auf. Diese Flachen dienen als Referenzpunkte fur die Quantifizierung weiterer Parameter
der jeweiligen Haushalte (und auch fir die in 5.1 erwahnten Skalierungsfaktoren der
Lastprofile). Die entsprechenden Warmekapazitaten belaufen sich auf Werte im Intervall
von 4,46 bis 16,76 kWh/K. Zudem sind fiir die Haushalte weitere Flachen, wie Wand-,
Fenster und Dachflachen, Warmelbergangs- und Warmedurchgangskoeffizienten, so-
wie Warmwasserbedarfsmengen und Temperaturpraferenzen zu beschreiben, um die
Parameter fir die im EAM modellierten thermischen Zusammenhénge zu quantifizieren.
Die Komfort-Zeitfenster mit hdheren Anforderungen an die Haushaltstemperaturen wer-
den flr alle Haushalte auf den Zeitraum von 07:00 bis 22:00 des zu planenden Tages
festgelegt. Die harten Temperaturgrenzen werden innerhalb der Komfort-Zeitfenster
auf 18 bzw. 28 °C gesetzt, und ansonsten auf 15 bzw. 30 °C. Da es sich dabei um
Grenzwerte handelt, deren Uberschreitung eine starke Verletzung des Komforts eines
Haushaltes darstellt, werden entsprechend extreme Werte verwendet. Zuséatzlich zu den
harten Grenzen gibt es innerhalb der Zeitfenster zudem engere, weiche Grenzen, die in
der Fallstudie fur alle Haushalte bei 21 bzw. 26 °C liegen.

Die Spezifikationen der technischen Daten der P2H-Anlagen basieren auf realen Her-
stellerdaten von Warmepumpen [134], [135]. Zur Vereinfachung werden die Parameter
der thermischen Komponenten, abgesehen von den oben vorgestellten thermischen
Eigenschaften der als Warmespeicher modellierten Haushalte, fiir alle Haushalte iden-
tisch quantifiziert. So liegt die maximale Betriebsleistung der Warmepumpen bei 5 kW.
In den Betriebszustanden des Heizmodus werden zwei Leistungsstufen von 2,5 und
5 kW berlcksichtigt. Die Warmekapazitaten der Warmespeicher werden proportional zu
den Warmekapazitaten der zugehdrigen Haushalte bestimmt. Die Speichertemperatu-
ren werden gleichermaBen fir alle Warmespeicher auf das Intervall von 20 bis 90 °C
beschrankt. Es werden fir die Betriebszustande von Warmepumpen vier Temperatur-
differenzintervalle mit einer GréBe von jeweils 10 K festgelegt. Diese Intervalle decken
den Bereich von 20 bis 60 K Differenz zwischen Vorlauf- und Umgebungstemperatur ab.
Die entsprechenden Werte fiir den resultierenden Warmestrom Q7% in den verschie-
denen Betriebszustanden werden flr die Mittelpunkte der Intervalle bei 25, 35, 45 und
55 K Temperaturdifferenz und jeweils 2,5 und 5 kW Betriebsleistung bestimmt. Diese
Berechnung erfolgt auf der Grundlage der Ann&dherungsformel (5.1) fir den COP von

coO

Warmepumpen [98]. Dabei représentiert 34% den nominalen COP eines Haushaltes.

Vereinfachend wird fir alle Haushalte h standardisiert ein Wert von COP}' = 3,4744 und
somit ein nominaler COP von 1 angenommen. Der Parameter A9} steht fur die oben
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genannten Mittelwerte der Temperaturdifferenzintervalle ;. Somit gibt es in der Kombina-
tion aus zwei Leistungsstufen und vier Temperaturdifferenz-Intervallen im Heizbetrieb
acht mégliche Betriebszustande.

S _ COPp
hisd =3, 4744

1 2 1 fi
' <0’0005 cz  (A07)7 = 0,00973 - — - AW, + 6, 1408) ple

Y heH™ (i,5) e, (5.1)

Im Kihimodus wird in Abhangigkeit der haushaltsspezifischen Warmeibergangskoeffizi-
enten kAX ein dem Haushalt maximal entziehbarer Warmestrom bestimmt. Es werden
Betriebszustéande fir vier verschiedene Intervalle des Warmestromes Q7 betrachtet,
die sich Uber 0 bis 25, 25 bis 50, 50 bis 75 und 75 bis 100 Prozent des jeweiligen
maximal méglichen Warmestromes erstrecken. Zudem werden vier Intervalle mit einer
GréBe von 4 K der Differenz zwischen Umgebungs- und Vorlauftemperatur fir die zweite
Dimension der Betriebszustande definiert, die den Bereich von 0 bis 16 K abdecken.
Daraus ergeben sich im Kihlbetrieb 16 mégliche Betriebszustadnde. Die Berechnung
der jeweiligen fixierten Betriebsleistungen P/ erfolgt analog zu Formel 5.1 mit einer
Annédherung der EER durch den um den Wert von 1 reduzierten COP in Formel 5.2
[44], [98]. Der Parameter Aﬁ;{fj steht in diesem Fall, analog zum Heizbetrieb, fir die
Mittelwerte der Temperaturdifferenz-Intervalle.
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Die Heizstabe kdnnen flr alle Haushalte gleichermaBen mit einer Maximalleistung von
11 kW betrieben werden und weisen einen Wirkungsgrad von 95 % auf [142].

Zusatzlich zu den P2H-Systemen verfligen die Haushalte Gber weitere Energieres-
sourcen. Tabelle 5.1 enthalt eine Ubersicht der zugeordneten Energieressourcen aller
111 Haushalte. Fir PV-Systeme, Solarthermie-Systeme, BSs und ZFLs wird jeweils
angegeben, ob solche Ressourcen beim jeweiligen Haushalt vorhanden sind oder nicht.
Die Dimensionierung der PV- und Solarthermie-Anlagen sowie der BSs kann sich dabei
unterscheiden. Ein Haushalt kann zudem entweder eine, zwei oder drei zeitlich ZFLs mit
jeweils individuellen Eigenschaften haben. In der EV-Spalte wird angegeben, wie viele
EVs flexibel als Energiespeicher nutzbar sind. In Summe sind im Netz 88 PV-Anlagen,
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40 Solarthermie-Anlagen, 72 BSs, 158 ZFLs und 140 EVs vorhanden. Die PV- und
Solarthermie-Systeme sind individuell fir die jeweiligen Haushalte dimensioniert. Die
maximale Nennleistung je Anlage reicht von 5,694 bis 31,580 kWp fir PV-Systeme und
von 0,762 bis 4,684 kWp flr Solarthermie-Systeme.

Die BSs unterscheiden sich zwischen den Haushalten hinsichtlich der Anzahl standardi-
sierter Module. Ein Modul entspricht einer Kapazitat von 2,4 kWh. Die BSs bestehen
jeweils aus bis zu sechs Modulen, sodass die Gesamtkapazitaten im Bereich von 2,4
bis 14,4 kWh sind. Die maximale Lade- und Entladeleistung ist standardisiert auf 6 kW
bei einem Wirkungsgrad von 95 % gesetzt. Diese Daten entspringen ebenfalls der
CyEntEE-Datenbank.

Die Leistungsprofile von ZFLs werden ebenfalls standardisiert. Das verwendete Stan-
dardprofil besteht aus vier Betriebsphasen, d.h. vier halbstiindigen Zeitschritten mit
jeweils konstanten Leistungen von 1, 0,4, 0,2 bzw. 0,8 kW. Die Zeitfenster, in denen der
Betrieb erfolgen muss, sind jedoch sowohl hinsichtlich der Lange als auch der zeitlichen
Lage innerhalb des Tages unterschiedlich.

Die Eigenschaften der EVs beruhen auf Daten vier verschiedener realer EV-Modelle
[32]-[35]. Die Speicher dieser Fahrzeuge haben Kapazitaten von 100, 82, 54,7 bzw.
36,8 kWh und maximale (Ent-)Ladeleistungen von 16,5, 11, 22 bzw. 7,2 kW. Die indi-
viduellen taglichen Fahrprofile der EVs werden randomisiert auf der Grundlage dreier
Arten von Basisprofilen erstellt. So bildet das erste Basisprofil einen Fahrbedarf fir einen
Berufsalltag ab und das Nicht-Verfligbarkeitszeitfenster beginnt zwischen 04:00 und
09:00 und endet zwischen 15:00 und 21:00. Das zweite Basisprofil représentiert die
Nutzung eines Fahrzeuges in der ersten Tageshélfte. Die entsprechenden Zeitfenster
beginnen zwischen 03:00 und 07:00 und enden zwischen 11:00 und 15:00. Das dritte
Basisprofil stellt einen Fahrbedarf in der zweiten Tageshélfte dar. Die entsprechenden
EVs sind dementsprechend nur bis zu einer randomisierten Zeit zwischen 14:00 und
17:00, und ab einer Zeit zwischen 19:00 und 22:00 wieder als flexibler Energiespeicher
nutzbar. Der Energiebedarf fir das Fahren der EVs wird ebenfalls randomisiert erzeugt,
indem unterschiedliche zu fahrende Distanzen mit der durchschnittlichen Verbrauchsrate
des jeweiligen Fahrzeugmodells multipliziert werden. Der Verbrauch der vier Modelle be-
tragt 0,193, 0,170, 0,144 bzw. 0,175 kWh/km. Die randomisiert zugeordneten Distanzen
reichen von 0,15 bis 322,89 km.
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20

13

> ~> >SS
S OS S >
SN S S

>

Tabelle 5.1: Verfligbare Energieressourcen der 111 Haushalte
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5.3 Szenarien und Konfigurationen

In der Fallstudie werden zwei verschiedene Szenarien betrachtet: ein Sommer- und ein
Winterszenario. Diese Differenzierung ist nicht nur hinsichtlich groBer Unterschiede in
den duBeren Rahmenbedingungen der Haushalte relevant, sondern darlber hinaus
wegen der zwei Varianten des EAM, die entweder den Heiz- oder den Kihlbetrieb von
Wéarmepumpen abbilden. Wie in Abschnitt 5.1 erwéhnt, basiert die Fallstudie auf Wetter-
daten des gesamten Jahres 2019. Aus diesen Daten werden flr beide Szenarien jeweils
62 Tage als Gegenstand von Day-Ahead-Planungen ausgewahlt. Im Sommerszenario
handelt es sich um den Zeitraum vom 01.07. bis zum 31.08. und im Winterszenario um
den Zeitraum vom 01.01. bis zum 28.02., zuziglich der Tage vom 29.12. bis zum 31.12.
Dementsprechend werden ebenfalls die zugehdrigen Strompreise als Datengrundlage
fir Bérsenpreise und die Lastprofile der jeweiligen Tage verwendet. Im Sommerszenario
wird flr jede Optimierungsinstanz eines Tages ein EA betrachtet, der alle 111 Haushalte
managt. Im Winterszenario hingegen wird aufgrund der héheren Komplexitat des EAM
im Heizbetrieb und der daraus resultierenden Iangeren Rechenzeit die Haushaltszahl
des EAs auf zehn reduziert. Eine Ubersicht der Energieressourcen der zehn dafiir
ausgewahlten Haushalte ist Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Anzahl Haushalte PV ST BS ZFL EV
3 v v v 1
2 v v v 2
1 v v v v 2
1 v 0
1 v v 2
1 v v 0
1 v v 1

Tabelle 5.2: Verfugbare Energieressourcen der 10 Haushalte im Winterszenario

In diesem Szenario stehen dem EA acht PV- und zwei Solarthermie-Systeme, sowie
sieben BSs, 17 ZFLs und zwdlf EVs zur Verfligung. Aufgrund der langen Rechenzeiten
werden die einzelnen Instanzen nicht bis zur Erreichung der optimalen Lésung geldst,
sondern bei Unterschreitung einer definierten Optimality Gap abgebrochen, d.h. wenn
die beste zuldssige Lésung nur noch um einen bestimmten Prozentwert von der oberen
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Schranke abweicht. Im Sommerszenario liegt die gewahlte Optimality Gap bei einem
Prozent und im Winterszenario bei finf Prozent. Die Berechnungen erfolgen mit dem
Solver Gurobi, Version 11, in der Entwicklungsumgebung Spyder auf einem Standard-
Blrorechner.

Far eine differenziertere Analyse werden innerhalb der beiden Szenarien zudem vier
verschiedene Konfigurationen von EAs betrachtet. Diese unterscheiden sich durch die
zur Verfigung stehenden Handelsmdglichkeiten. Die im Folgenden mit C4 bezeichnete
Konfiguration stellt einen grundlegenden Referenzpunkt dar, indem die Méglichkeiten
intern, lokal oder an der Strombdrse zu handeln nicht gegeben sind und stattdessen
lediglich externer Handel zu Fixpreisen mdéglich ist. Das heiBt, dass es tUber einen Tag
hinweg jeweils einen konstanten Kauf- und Verkaufspreis gibt und dies die einzige
Méglichkeit fir Haushalte darstellt, Strom zu kaufen oder verkaufen. Somit gibt es
keine zeitlichen Preisschwankungen, die auszunutzen waren. Diese Basiskonfiguration
stellt folglich eine Ann&herung an ein heutiges Energiesystem ohne EAs dar, in dem
isolierte und selbst-gemanagte Haushalte zu geregelten Festpreisen Energie beziehen
und einspeisen kénnen. C4 beinhaltet dennoch eine Optimierung des technischen
Betriebs und resultiert tendenziell in geringeren Energieverlusten und einer effizienteren
Nutzung der P2H-Systeme, als dies bei tatsachlich selbst-gemanagten Haushalten
der Fall wére. In den weiteren Konfigurationen werden schrittweise die zuséatzlichen
flexiblen Handelsoptionen hinzugefligt und der externe Fixpreis-Handel wird nicht mehr
betrachtet. C3 reprasentiert die Konfiguration, in der flexibler Stromb&rsenhandel mit
zeitabh&ngigen GroBhandelspreisen méglich ist, aber kein lokaler Markt existiert und
kein interner Handel mdglich ist. In C2 wird zunachst der lokale Markt erganzt, bevor
in C1 alle drei flexiblen Handelsmdglichkeiten zur Verfligung stehen. Die Konfiguration
C1 reprasentiert somit einen voll funktionsfahigen EA. Diese Abstufungen erméglichen
die Untersuchung von Effekten, die sich aus dem Handel an verschiedenen Markten
ergeben. Eine Ubersicht der vier Konfigurationen ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

| | , Externer
Borsen- E Lokaler i Interner E Fixpreis-
handel | Handel | Handel | Handel

Abbildung 5.1: Ubersicht der Konfigurationen C1 - C4 (eigene Darstellung)






6 Energieaggregator-Modell: Ergebnisse, Analyse und
Diskussion

In diesem Kapitel werden Ergebnisse aus der Anwendung des EAM in der Fallstudie
prasentiert, weitere Analysen durchgefiihrt und die darin gewonnenen Erkenntnisse
diskutiert. Im Zuge dessen werden drei inhaltliche Schwerpunkte gesetzt. Zunéchst
erfolgt die Verifizierung und Validierung des EAM anhand der Ergebnisse der Fallstudie.
Im Weiteren werden analytisch Strategien im Sinne einer vorausschauenden Nutzung
von Energiespeichern entwickelt und es werden Analysen der Fairness im internen
Handel zwischen aggregierten Haushalten durchgefiihrt.

6.1 Verifizierung und Validierung des EAM

Das Ubergeordnete Ziel des Energiemanagements von EAs, das dementsprechend
durch die Zielfunktion im EA abgebildet wird, ist die Maximierung des Uberschusses
aus dem Energiehandel. Da EAs stellvertretend fir die gemanagten Haushalte agieren
und dabei Handelslberschlisse bzw.-defizite generieren, ist eine hohe Profitabilitat
zugleich eine Existenzgrundlage fir die von EAs erbrachten Dienstleistungen und eine
Voraussetzung dafur, dass Haushalte sich vom EA managen lassen. Im Folgenden wird
aus diesem Grund analysiert, inwieweit ein EA flr die aggregierten Haushalte tatséchlich
wirtschaftliche Vorteile erzielen kann. Im Weiteren werden Zusammenhange zwischen
dem flexiblen Ressourceneinsatz und der Profitabilitat mit dem Ziel untersucht, die
Vorteilhaftigkeit des holistischen und detaillierten Modellierungsansatzes zu validieren.
Die Durchfihrung dieser Analysen wird im Folgenden fur die beiden Sommer- und
Winterszenarien entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 5 separat dokumentiert.

6.1.1 Sommerszenario

Das Energiemanagement im Sommerszenario ist gepragt von einer hohen Verflgbarkeit
dezentral erzeugter PV-Energie. Zunachst wird analysiert, inwieweit ein EA unter diesen
Rahmenbedingungen Handelsiiberschisse fiir die Haushalte realisieren kann.
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Profitabilitat von Energieaggregatoren

Die zeitweise aus der Verfligbarkeit von PV-Anlagen entstehenden Energieliberschiisse
ermdglichen die Erzielung positiver Handelstberschisse in der Mehrzahl der Optimie-
rungsinstanzen. Die Sonneneinstrahlung erweist sich als maBgebender Faktor fiir den zu
erzielenden Handelslberschuss des EAs von 111 Haushalten. So zeigt sich fir alle vier
Konfigurationen (vgl. Kapitel 5.3) jeweils eine starke positive Korrelation zwischen der
taglichen solaren Strahlungsenergie und dem mittleren Haushalts-Handelsliberschuss.
Dies spiegelt sich in einem BestimmtheitsmaB von jeweils ca. 82,34 % (C1), 82,23 %
(C2), 80,72 % (C3) und 98,09 % (C4) wider. Auf die Ursachen fiir das sehr hohe Be-
stimmtheitsmaB in C4 wird spater eingegangen. Diese Werte bestétigen im Allgemeinen
den erwarteten Zusammenhang, dass bei starkerer Sonneneinstrahlung finanzielle
Mehrwerte durch die gr6Beren Mengen kostenlos verfligbarer PV-Energie erzielt wer-
den kénnen. Der Vergleich der Ergebnisse aller vier Konfigurationen offenbart eine
klare Hierarchie hinsichtlich der Profitabilitat. Grafisch dargestellt ist dieser Vergleich
in Abbildung 6.1. Dort sind fiir alle vier Konfigurationen jeweils die 62 Sommertage
durch einen Punkt abgebildet. In Abhangigkeit der taglichen solaren Strahlungsener-
gie wird somit dargestellt, wie hoch der durchschnittliche Handelstiberschuss der 111
Haushalte ist. Zur Veranschaulichung der Korrelationen sind zudem die entsprechenden
Regressionskurven abgebildet.

Die Basiskonfiguration C4, die naherungsweise Haushalte abbildet, die nicht von einem
EA gemanagt werden, weist die niedrigsten Handelslberschiisse auf. Die Verfligbarkeit
der von PV-Anlagen generierten Energie ermdglicht fiir den durchschnittlichen Haushalt
dennoch an fast allen Tagen die Erzielung von positiven Handelstiberschiissen. Nur an
den sonnendrmsten Tagen gibt es durchschnittlich geringe Defizite pro Haushalt, da fir
die Deckung der Bedarfe Energie extern zugekauft werden muss. Wird dem EA in C3
die Mdglichkeit gegeben, fir die Haushalte zu den zeitabhangigen Bdrsenpreisen zu
handeln, ist ein deutlicher Anstieg der Handelsiiberschiisse zu beobachten. In C4 wird
fiir den durchschnittlichen Haushalt im Laufe der 62 Sommertage ein kumulierter Uber-
schuss von 84,51 € erwirtschaftet; in C3 liegt der entsprechende Wert bei 185,37 € und
ist somit um 119,35 % hdher. Die zusétzlichen Handelsoptionen in den Konfigurationen
C2 und C1 tragen weiter zu einer Erhéhung der Handelsiiberschiisse bei, jedoch in
geringerem Ausma@B. Der durchschnittliche Gesamthandelsiiberschuss betragt in C2
192,406 € und in C1 203,70 €. Dies entspricht Steigerungen von 3,79 % bzw. 5,87 %
relativ zur jeweils vorangehenden Konfiguration. Im Vergleich zur Basiskonfiguration C4
erzielt ein uneingeschréankt operierender EA (C1) somit einen um 141,04 % héheren
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Durchscnitter Handelsliberschuss pro Tag
und Haushalt [€]

Solare Strahlungsenergie pro Tag [kWh/m?]
Cl «C2 «C3 «C4

Abbildung 6.1: Durchschnittlicher Handelslberschuss pro Tag und Haushalt im Som-
merszenario

Handelslberschuss. Fir einen durchschnittlichen Haushalt entspricht dies einem Mehr-
wert von 1,93 € pro Tag bzw. von ca. 58 € pro Monat. Dies zeugt von einem hohen
monetaren Potential, das EAs durch effizientes Energiemanagement realisieren kénnen.

Zwischen den vier Konfigurationen sind unterschiedliche Entwicklungen in Abhangigkeit
der téglich solaren Strahlungsenergie zu erkennen. In C4 besteht ein annahernd linearer
Zusammenhang zwischen Handelslberschuss und solarer Strahlungsenergie. Folglich
nimmt der Grenznutzen zusétzlicher Einheiten verfligbarer PV-Energie mit zunehmender
Sonneneinstrahlung nur geringfliigig ab. Dies ist damit zu erklaren, dass die mangelnde
Flexibilitéat selbst-gemanagter Haushalte keine effiziente Nutzung Uberschissig erzeug-
ter Energie ermdglicht. In dieser Konfiguration kann verfligbare PV-Energie entweder
vom erzeugenden Haushalt selbst genutzt, oder sie kann zum Fixpreis eingespeist bzw.
verkauft werden. Steht nur wenig tUberschiissige Energie zur Verfligung, besteht ein Po-
tential zum Eigenverbrauch, wohingegen gréBere Uberschiisse zunehmend eingespeist
werden. Da der Preis pro eingespeister Energieeinheit konstant ist, gibt es diesbezlglich
kein Optimierungspotential. Dementsprechend weist der Graph C3 in Abbildung 6.1
einen stark abweichenden Verlauf zum Graphen C4 auf. Durch die in Konfiguration



82 6 Energieaggregator-Modell: Ergebnisse, Analyse und Diskussion

C3 zeitlich variierenden Borsenpreise besteht hier das Potential, den Energiehandel
hinsichtlich des Preisverlaufes zu optimieren. Bei Uberschiissiger PV-Energie wird somit
der Zeitpunkt des Verkaufs relevant und flexible Ressourcen wie Energiespeicher kdn-
nen als Mittel eingesetzt werden, um dieses Potential zu realisieren. Der Grenznutzen
zusatzlicher Einheiten solarer Einstrahlung nimmt in diesem Fall deutlich starker ab als
in Konfiguration C4. Dies liegt vor allem daran, dass der Grenznutzen an sonnenarmen
Tagen signifikant héher ist. Je mehr Uberschiissige Energie zur Verfligung steht, desto
geringer wird der Grenznutzen, da das Flexibilitatspotential zunehmend erschdpft wird.
Die zusatzlichen Handelsmdglichkeiten in C2 und C1 tragen zu weiteren Erhéhungen der
Handelslberschiisse bei. Die Abnahme des Grenznutzens zusatzlicher PV-Energie ist
in C1 geringfligig schwacher und deutet an, dass durch den internen Handel noch mehr
Flexibilitdt besteht, die eine effizientere Nutzung Uberschissiger Energie ermdglicht.

Bei den oben beschriebenen Ergebnissen wird ersichtlich, dass in der durchgefihrten
Fallstudie die Nutzung zeitabh&ngiger anstelle fixer Bérsenstrompreise einen deutlich
gréBeren wirtschaftlichen Mehrwert bringt als die Ergdnzung des lokalen und internen
Handels. Ein relevanter Faktor fiir dieses Ergebnis kann in der Betrachtung der relativen
taglichen Handelsvolumina in der Konfiguration C1 in Abbildung 6.2 festgestellt werden.
Dort ist zu sehen, dass an fast allen Tagen der Handel mehrheitlich an der Strombérse
stattfindet, da dies den grdBten Markt darstellt, in dem Handel jederzeit méglich ist. Uber
alle 62 Tage hinweg belauft sich der relative Anteil des Bérsenhandels auf 72,78 %.
Insgesamt findet zudem mehr Handel im lokalen Markt statt als intern. Jedoch ist klar zu
erkennen, dass der Anteil intern gehandelter Energie zunimmt, je weniger PV-Energie
zur Verflgung steht. Der entsprechende Anteil Ubersteigt an den sonnendrmsten Tagen
nicht nur den Anteil des lokalen Handels, sondern in den extremsten Fallen sogar den
des Bdérsenhandels. Nichtsdestotrotz ist festzuhalten, dass sich die Energiegemeinschaft
eines EAs an allen 62 Tagen bewé&hrt und den Haushalten Mehrwerte erbringt, die in
absoluten Zahlen umso gréBer werden, je mehr PV-Energie zur Verfligung steht.

Bei den in Abbildung 6.1 dargestellten Ergebnissen ist zudem zu bertcksichtigen, dass
im Ubergang von C4 bis C1 die Handelsméglichkeiten nicht substituiert, sondern er-
ganzt werden. Der groBe Unterschied zwischen C4 und C3 zeigt, dass in den zeitlichen
Schwankungen von Energiepreisen ein groBes Potential steckt, um effizientes Energie-
management zu betreiben. Bei konstanten Preisen in C4 besteht Optimierungspotential
lediglich hinsichtlich der Maximierung des Eigenverbrauchs von PV-Energie und der
technischen Effizienz der Energieressourcen (d.h. zur Minimierung von Verlustleistun-
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Abbildung 6.2: Relatives Handelsvolumen pro Tag im Sommerszenario (C1)

gen), aber darlber hinaus spielt es keine Rolle, zu welchem Zeitpunkt Energie genutzt
oder erzeugt bzw. verkauft oder gekauft wird. Auch ohne die Mdglichkeiten eines lokalen
Marktes oder des internen Handels bringt ein EA den gemanagten Haushalten einen
erheblichen monetaren Mehrwert durch den Zugang zum Bérsenhandel (C3). Wird in C2
erganzend der Handel im lokalen Markt erméglicht, kann dies zu bestimmten Zeiten des
Tages die vorteilhafte Handelsoption im Vergleich zum Bérsenhandel darstellen. Wie
groB der daraus entstehende Mehrwert fur die Haushalte ist, hangt von zwei Faktoren
ab. Dabei handelt es sich zum Einen um die Preisstruktur im lokalen Markt. Je gréBer
die Differenz der Energiehandelsgebihren zwischen Strombdrse und lokalem Markt
ist, desto grdBer ist der Korridor fir vorteilhafte lokale Preise und desto héhere Margen
kdnnen realisiert werden. Zum Anderen ist die GréBe des lokalen Marktes relevant, da
der eventuelle Preisvorteil nur bei einem erfolgreichen Matching tatséchlich realisiert
werden kann. Gibt es nur eine geringe Zahl von handelnden Akteuren im lokalen Markt,
so ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass zueinander komplementéare Gebote vorliegen.
Ahnlich verhalt es sich, wenn, wie in C1, zusétzlich die Méglichkeit besteht, intern zu
handeln. Dies stellt nur eine vorteilhafte Handelsmdglichkeit dar, wenn es die Preisstruk-
turen gemans der Erlduterungen in 3.1.2 zulassen. Somit ist auch hier ein entscheidender
Faktor, inwieweit der interne Handel durch geringere Energiehandelsgebiihren sub-
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ventioniert wird. Ebenfalls ist die Gr6Be des Marktes relevant, die in diesem Fall der
Anzahl der Haushalte eines EAs entspricht. Wird eine groBe Zahl von Haushalten von
einem EA aggregiert gemanagt, bestehen mehr Méglichkeiten zum internen Handel.
Die Limitationen aufgrund weniger potentieller Handelspartner spiegeln sich im Verlauf
des relativen Handelsanteils des internen Handels in Abbildung 6.2 wider. Wahrend
groBe Mengen Uberschiissiger PV-Energie intern (oder auch lokal) in dem AusmaR nicht
handelbar sind, werden die entsprechenden Handelslberschiisse Uberwiegend durch
Verkdufe an der Bérse realisiert. Sind nur geringe Mengen Uberschissiger Energie im
System, gibt es fir diese Uberschiisse mehr profitable Méglichkeiten zur Deckung der
Bedarfe anderer Haushalte.

Die dargestellten Ergebnisse dieser Fallstudie zeigen, dass unter den betrachteten
Umstanden Handelstberschiisse durch alle drei Handelsmdglichkeiten realisiert werden
kdnnen. Die Ausnutzung dieses Potentials bedarf der Flexibilitat der Energieressourcen
von Haushalten, um flexibel Handelsgebote abgeben zu kénnen. Dass klare Mehrwerte
durch die verschiedenen Handelsmdglichkeiten realisiert werden, unterstreicht somit,
dass eine integrierte Betrachtung aller Systemkomponenten und damit eine Beriicksich-
tigung der entsprechenden Zusammenhange erforderlich ist, um das ganze Potential
eines effizienten Energiemanagements durch EAs zu realisieren.

Flexible Nutzung von Energiespeichern

Zur weiteren Analyse der oben beschriebenen Erkenntnisse werden im Folgenden tiefere
Einblicke in die jeweiligen Ergebnisse gegeben, um die Zusammenhange zwischen dem
flexiblen Einsatz von Ressourcen und der Realisation von Handelsiberschiissen zu
untersuchen. Zunachst erfolgt eine Betrachtung des AusmaBes der Nutzung von EVs
als flexible Energiespeicher (Abbildung 6.3). In C4 werden den EVs durchweg nur
geringe Mengen von Energie zugefiihrt. Dies unterstreicht, dass in dieser Konfiguration
wenig Bedarf nach einer solchen Flexibilitat besteht, da die Speicherung von Energie
lediglich fUr einen spateren Eigenverbrauch des erzeugenden Haushaltes sinnvoll sein
kann. In der den EVs zugeflihrten Energie ist zudem der Fahrbedarf beriicksichtigt.
Dass pro EV im Durchschnitt nur Energie in H6he von weniger als 2 kWh t&glich
aufgeladen wird, liegt an der gewahlten Parametrierung der Speicheranfangsbestande
und der Fahrbedarfe in der Fallstudie. So gibt es viele EVs, die bereits zu Tagesbeginn
ausreichend geladen sind, um nicht zwingend weitere Energie zugefihrt bekommen
zu mussen. Dieser Aspekt wird in Kapitel 6.2 im Rahmen einer vorausschauenden
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Abbildung 6.3: Nutzung von EV-Speichern pro Tag im Sommerszenario

Erst durch die Beriicksichtigung von flexiblen Handelsoptionen in den Konfigurationen
C3 bis C1 werden die Speicherkapazitaten der EVs starker genutzt, insbesondere mit
zunehmender Verfligbarkeit von PV-Energie. Von dem progressiven Verlauf der Graphen
dieser drei Konfigurationen lasst sich ableiten, dass bei geringer Sonneneinstrahlung
die dezentral erzeugte PV-Energie haufiger unmittelbar verbraucht wird, wohingegen
grdBere Uberschiisse zunehmend fiir spatere Zeitpunkte eingespeichert werden, da die
Maoglichkeiten zum Direktverbrauch limitiert sind. Wahrend die Verlaufe der Graphen von
C3 und C2 nur vernachlassigbar kleine Differenzen aufweisen, gibt es im Vergleich zu
C1 eine etwas starkere Abweichung zu beobachten. An den sonnenarmsten Tagen ist
die Nutzung von EV-Speichern geringfligig schwacher ausgepragt als in C3 und C2. Mit
zunehmender Solareinstrahlung nimmt die Nutzung in C1 aber etwas zu, sodass an den
sonnenreichsten Tagen die verfligbaren Flexibilitaten der EVs in dieser Konfiguration am
starksten genutzt werden. Diese leicht gegenléaufigen Entwicklungen lassen sich dadurch
erklaren, dass die zuséatzliche Option internen Handels auf der einen Seite zusatzliche
Flexibilitat fir einen EA schafft, die synergetisch mit der Flexibilitdt von Energiespeichern
eingesetzt werden kann. Auf der anderen Seite kénnen sich verschiedene Flexibilitaten
substituieren. In den Fallen der Tage mit sehr geringer Solareinstrahlung ist es folglich
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so0, dass Teile der nur geringen Mengen verfligbarer PV-Energie in den Konfigurationen
C3 und C2 fir spéateren Verbrauch eingespeichert werden. Ist zusatzlich jedoch die
Méglichkeit vorhanden, intern zu handeln, so kann eine Last eines anderen Haushaltes
unmittelbar gedeckt werden und dies kann eine vorteilhafte Option gegentiber einer
verlustbehafteten Einspeicherung darstellen. Mit zunehmenden Uberschiissen durch
PV-Energie wird die Flexibilitdt der Speicher mehr beansprucht, da im Zusammenspiel
mit dem internen Handel weitere Mdglichkeiten zur Verfligung stehen, um lberschiissige
Energie gewinnbringend einzusetzen.

Fir das Sommerszenario wird analog zu obigen Ausfihrungen auch die Nutzung der BSs
analysiert. Eine grafische Darstellung der mittleren Einspeichermengen pro Tag fur alle
vier Konfigurationen zeigt Abbildung 6.4. In Konfiguration C4 werden die Speicher nur in
geringem Ausmal genutzt. Dies stellt eine Parallele zur Nutzung der EV-Speicher in
Abbildung 6.3 dar. In dieser Basiskonfiguration mit ndherungsweise selbst-gemanagten
Haushalten besteht folglich nur wenig Potential, um die Flexibilitdt von Energiespeichern
sinnvoll zu nutzen. Aufféllig ist, dass im Rahmen der durchweg geringen Einspeicher-
mengen von weniger als durchschnittlich 2 kWh pro Tag ein leicht fallender Verlauf des
C4-Graphen in Abbildung 6.4 zu verzeichnen ist. Das heiBt, dass den Speichern absolut
weniger Energie zugefihrt wird, wenn mehr PV-Energie zur Verfligung steht. Dies ist
damit zu erklaren, dass die Speicherung von Energie nicht nur die Verflugbarkeit der
Energie voraussetzt, sondern auch, dass ein Verbrauch dieser Energie im spateren
Verlauf des Tages gewahrleistet ist. Ohne eine Vernetzung der Haushalte durch internen
Handel ist ein spaterer Verbrauch nur beim erzeugenden Haushalt selbst mdglich. Je
mehr Sonneneinstrahlung es an einem Tag gibt, desto mehr wird Direktverbrauch von
PV-Energie erméglicht, sodass wiederum weniger nicht-gedeckte Last verbleibt, die
durch gespeicherte Energie bedient werden kénnte.

Werden durch einen EA mehr Handelsméglichkeiten realisiert, wird den BSs dabei
signifikant mehr Energie zugefihrt. Die Unterschiede zwischen C3, C2 und C1 sind nur
geringflgig. Aus diesem Grund wird zunachst auf den qualitativ ahnlichen Verlauf der
drei entsprechenden Graphen eingegangen. Allen drei Konfigurationen ist gemein, dass
die durchschnittlich eingespeicherte Energiemenge an sonnenarmen Tagen mit zuneh-
mender Verflgbarkeit von PV-Energie stark zunimmt. Die zunehmende Abflachung der
Graphen bedeutet, dass immer geringere Anteile von zusatzlicher PV-Energie einge-
speichert werden. Dies hangt mit der begrenzten Aufnahmefahigkeit der BS-Systeme
zusammen, die zum Einen limitierte Kapazitdten und zum Anderen Leistungsgrenzen
haben, die bei starker Einstrahlung nicht ausreichen, um die erzeugte Energie vollstan-
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dig aufzunehmen. Hier ist ein Zusammenhang herzustellen zu der in Abbildung 6.3
beobachteten starken Zunahme der den EVs zugeflihrten Energie an sonnenreichen
Tagen. Wenn BSs an ihre technischen Grenzen stoBen, werden sie folglich fir weitere
Energieeinspeicherungen durch EVs substituiert. Der Grund fiir die tendenziellen Be-
vorzugung von BSs gegenlber EVs, wenn die technischen Grenzen noch nicht erreicht
sind, liegt in der héheren zeitlichen Flexibilitat. BSs sind fir die gesamte Dauer des
zu planenden Tages verfligbar, wohingegen EVs aufgrund des Fahrbedarfs Zeitfenster
aufweisen, in denen sie nicht als flexible Speicher zur Verfliigung stehen. Durch diese
Restriktionen wird das Flexibilitdtspotential von EVs reduziert, da sie teilweise nicht
zur Aufnahme Uberschissig erzeugter Energie verflgbar sind oder sie eingespeicherte
Energie nicht zu den Zeitpunkten des Bedarfs wieder herausgeben kénnten. Jedoch
greifen die Restriktionen der begrenzten zeitlichen Verfugbarkeit nicht immer, sodass es
in den entsprechenden Konstellationen, wenn sowohl ein BS als auch ein EV verflgbar
ist, keine Rolle spielt, welcher Speicher eingesetzt wird. In solchen Féllen sind die auftre-
tenden Verluste ausschlaggebend, die in dieser Fallstudie fiir alle BSs und EVs jedoch
gleichermaBen bei 5 % pro (Ent-)Ladevorgang liegen. Zudem gibt es 14 Haushalte, die
EVs, aber keine BSs besitzen, sodass dort keine direkte Substitution mdoglich ist.
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Abbildung 6.4: Nutzung von BS-Speichern pro Tag im Sommerszenario

Analog zu Abbildung 6.3 sind zwischen den Konfigurationen C3 und C2 nur vernachlés-
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sigbar kleine Differenzen im Hinblick auf die Nutzung von BS-Speichern zu verzeichnen.
Der Verlauf des C1-Graphen zeigt, dass der interne Handel die Nutzung der Speicher
in Teilen substituiert. Die unmittelbare Deckung der Last anderer Haushalte stellt somit
in manchen Fallen die profitablere Option im Vergleich zu einem spateren externen
Verkauf oder einem spéateren Eigenverbrauch des erzeugenden Haushaltes dar. Mit
zunehmender Solareinstrahlung konvergieren die Graphen von C1, C2 und C3 zu einem
gemeinsamen Wert. Dies ist mit der bereits erlauterten zunehmenden Erschdpfung
verflgbarer BS-Kapazitéaten zu erklaren, da nahezu ausgelastete Energiespeicher keine
Méglichkeiten fir weitere Synergien mit anderen Flexibilitaten bieten.

Aus den beschriebenen Ergebnissen hinsichtlich der flexiblen Nutzung von EVs und
BSs ist folglich ein Trade-Off zwischen verschiedenen technologischen Eigenschaften
der beiden Arten von Energiespeichern abzuleiten. Die begrenzte zeitliche Verflgbar-
keit von EVs stellt gegenliber BSs einen Nachteil hinsichtlich der Optimierung flexibler
Speicherkapazitaten dar. Dies driickt sich darin aus, dass an Tagen mit geringer Solarein-
strahlung insgesamt die BSs als flexible Speicher gegeniiber EVs bevorzugt werden. Zu
beachten ist bei Abbildungen 6.3 und 6.4 jedoch, dass die abgebildeten Werte sich auf
den Durchschnitt der einzelnen Speicheranlagen beziehen. Da im betrachteten Netz 140
EVs, aber nur 72 BSs vorhanden sind, bestehen vergleichsweise mehr Mdglichkeiten
zur flexiblen Nutzung von EVs und in Summe speichern sie somit auch an sonnenarmen
Tagen mehr Energie als die Summe der BSs. Auf der anderen Seite erweisen sich die
vergleichsweise geringeren Kapazitaten und (Ent-)Ladeleistungen der BS-Systeme als
Einschrankung im Zusammenhang mit groBen Mengen Uberschissig erzeugter Energie,
da diese bei hohen Verflgbarkeiten von PV-Energie an den Rand ihrer Leistungsféhigkeit
kommen und nicht mehr flexibel eingesetzt werden kénnen. Folglich werden zunehmend
EVs mit gréBeren Kapazitaten und Ladeleistungen als flexible Energiespeicher genutzt.

Vor dem Hintergrund solcher verschiedener technischer Restriktionen sowie unterschied-
licher Zusammenstellungen und Parametrierungen von Energieressourcen bei Haus-
halten ergibt sich in der Komplexitat des aggregierten Energiemanagements flexibler
Energiespeicher ein groBes Optimierungspotential. Dies zeigt sich insbesondere durch
die sprunghafte Zunahme in der Nutzung der Speicher zwischen den Konfigurationen
C4 und C3, die analog in den realisierten Handelstberschussen in Abbildung 6.1 zu be-
obachten ist. Dariiber hinaus zeigt sich weiteres Potential zur profitbringenden Nutzung
von Energiespeichern im Zusammenhang mit internem Handel. Dieser Zusammenhang
ist komplexer Natur, da die zuséatzliche Option internen Handels nicht grundsétzlich mit
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einer verstarkten Nutzung von Speichern einhergeht, sondern unter Umsténden eine
Substitution von Einspeicherungen bewirkt. Um diese Zusammenhange adéquat abzu-
bilden und Energiemanagement zu erméglichen, welches die sich daraus ergebenden
Synergien nutzt, ist der holistische Modellierungsansatz erforderlich, der die Nutzung von
Energiespeichern im Verbund mit Entscheidungen Gber andere Flexibilitdten optimiert.
Zudem ist eine differenzierte Berlcksichtigung der individuellen Eigenschaften und
Restriktionen unterschiedlicher Energiespeicher sinnvoll, da deren Vor- und Nachteile
situationsabhéngig in unterschiedlichem AusmaB zum Tragen kommen.

Flexibler Betrieb von P2H-Systemen

Im Folgenden wird der Betrieb der P2H-Systeme analysiert. In Abbildung 6.5 ist fir die
Konfiguration C1 dargestellt, wie viel elektrische Energie jeweils fir Warmepumpen und
Heizstabe durchschnittlich an allen Tagen aufgebracht wird. Im Sommerszenario stehen
die Warmepumpen ausschlieBlich im Kihimodus zur Verfugung, wahrend die Heizstdbe
ausschlieBlich zur Deckung des Warmwasserbedarfes zum Einsatz kommen. Da die
Ergebnisse fir alle vier Konfigurationen nahezu identisch sind, beschrankt sich diese
Auswertung auf die Betrachtung von C1. Der Umstand, dass der Betrieb unabhangig von
der Verflugbarkeit verschiedener Handelsmdglichkeiten ist, deutet an, dass in diesem
Szenario wenig nutzbares Flexibilitdtspotential hinsichtlich der Warmesysteme steckt.
Dies wird in der Analyse von C1 beleuchtet. So ist zu erkennen, dass die Warmepumpen
nahezu vollstandig auBer Betrieb sind. Lediglich an einem der 62 betrachteten Tage
erfolgt eine Kihlung von Haushalten und dies auch nur in geringem Ausmaf von ca.
0,15 kWh im Mittel pro Anlage. Daraus lasst sich ableiten, dass in dieser Fallstudie
nahezu kein Kihlbedarf besteht und die vorgeschriebenen Temperaturfenster der Woh-
nungstemperaturen gréBtenteils ohne aktive Kiihlung eingehalten werden kénnen. Bei
dem angesprochenen Tag, an dem Warmepumpen in Betrieb genommen werden, han-
delt es sich um den warmsten Tag der Fallstudie mit einer Tagesdurchschnittstemperatur
von 27,91 °C und zudem einer hohen Solareinstrahlung von 6,77 kWh/m2, die einen
verstarkten Warmebeitrag in die Haushalte erbringt. Erst unter solch extremen Bedin-
gungen gibt es einen geringflgigen Kihlungsbedarf. Somit liegt die Schlussfolgerung
nahe, dass in einer Day-Ahead-Planung die Berlcksichtigung des Kihlungsmodus von
Warmepumpen erst dann sinnvoll ist, wenn hinreichend extreme &uBere Bedingungen
oder strengere Temperaturpraferenzen vorliegen.

Im Gegensatz zu den Warmepumpen sind die Heizstabe im Sommerszenario regelma-
Big in Betrieb. Dies ist zur Deckung der Warmwasserbedarfe der Haushalte erforderlich.
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Abbildung 6.5: Betrieb von Warmepumpen und Heizstében pro Tag im Sommerszenario
in Konfiguration C1

In Abbildung 6.5 ist zu erkennen, dass die dafiir notwendige elektrische Leistung keinen
groBen Schwankungen unterliegt, aber tendenziell héher ist, je schwacher die solare
Einstrahlung ist. Hintergrund dessen ist, dass bei stéarkerer Sonneneinstrahlung mehr
Warme durch Solarthermie-Anlagen generiert wird, sodass ein kleinerer Anteil der Warm-
wasserwarme durch Betrieb der Heizstabe erbracht werden muss. In Anbetracht der
oben beschriebenen Erkenntnis, dass die vorhandenen Warmepumpen im Kihimodus
Uberwiegend inaktiv sind, ware es folglich mdglich, diese stattdessen zur Erzeugung
der fir Warmwasser benétigten Warme im Heizmodus zu betreiben. Dies ware aufgrund
der héheren Effizienz von Warmepumpen, die fir die gleiche Warmemenge weniger
elektrische Energie aufbringen missen als Heizstébe, hinsichtlich des Energiebedarfes
und somit auch der Kosten vorteilhaft. So betragt der Wirkungsgrad von Heizstében in
der Fallstudie 95 %, wohingegen der COP einer Warmepumpe im Bereich von ca. 2 bis
4 liegt.

Das entwickelte EAM weist zwei verschiedene Varianten auf, die eine a-priori Ent-
scheidung bezlglich des grundsatzlichen Betriebsmodus von Warmepumpen erfordern.
In dieser Fallstudie wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass im Sommerszena-
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rio grundsatzlich der Kiihimodus aktiviert wird. Aus den hier analysierten Ergebnissen
l&sst sich jedoch die Erkenntnis gewinnen, dass differenziertere Kriterien auf Grundlage
der Wetterprognosen sowie Temperaturpraferenzen der Haushalte zum Treffen dieser
Entscheidung ausgearbeitet werden sollten, um die Méglichkeit der effizienten Warmege-
nerierung von Warmepumpen nicht unnétigerweise auszuschlieBen. Dies wurde es nicht
nur ermdglichen, den Warmwasserbedarf mit der grundsatzlich héheren Effizienz von
Warmepumpen gegenuber Heizstaben zu decken, sondern im Rahmen der Flexibilitat
von Warmepumpen auch zusétzliches Optimierungs- und Synergiepotential zur Maximie-
rung der technischen Effizienz bieten. Auf der anderen Seite geht die Beriicksichtigung
des Heizbetriebs aufgrund der héheren Komplexitat der modellierten Zusammenhange
mit langeren Rechenzeiten einher. Inwieweit das vermutete Potential tatsachlich reali-
sierbar ist, und inwieweit dies den zusétzlichen Rechenaufwand rechtfertigt, stellt eine
maogliche Forschungsfrage fir zukinftige Arbeiten mit entsprechenden Fallstudien dar.

6.1.2 Winterszenario

Analog zu den im vorangegangenen Abschnitt prasentierten Ergebnissen des Sommers-
zenarios werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse des Winterszenarios analysiert
und diskutiert. Im Winterszenario werden 62 Tage fUr einen EA betrachtet, der zehn
Haushalte managt (vgl. Abschnitt 5.3).

Profitabilitat von Energieaggregatoren

In Abbildung 6.6 ist der durchschnittliche Handelstberschuss aller Haushalte fur jeweils
62 Tage in den vier EA-Konfigurationen dargestellt. Als gréBter Einflussfaktor auf den
Handelstberschuss wurde die AuBentemperatur identifiziert. So liegt zwischen diesen
beiden GréBen eine méaBige positive Korrelation vor, die flr die Konfigurationen C1 bis C3
ein BestimmheitsmaB von etwa 47 % und fir C4 von etwa 48 % aufweist. Zudem ist die
solare Strahlungsenergie ein etwas schwécherer, aber dennoch relevanter Einflussfaktor
auf den Handelsiiberschuss. Das entsprechende Bestimmtheitsmaf fiir die Korrelation
zwischen diesen GrdBen liegt fir C1 bis C4 bei 28, 27, 26 bzw. 24 %. Abbildung 6.6
ist zu entnehmen, dass die durchschnittlichen Handelslberschisse in den meisten
Optimierungsinstanzen negativ sind. Dies bedeutet, dass die Haushalte in Summe mehr
Ausgaben flr die Deckung des Energiebedarfes haben, als sie Einnahmen durch den
Verkauf von Energie generieren. Dies steht im Gegensatz zu den Uberwiegend positiven
Handelstberschiissen im Sommerszenario (s. Abbildung 6.1). Dies ist im Wesentlichen
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auf zwei Aspekte zurtickzufihren. Zum Einen ist die solare Einstrahlung im Sommer
erheblich starker. So liegt der Tagesmittelwert im Sommerszenario bei 4,83 kWh/m? und
im Winterszenario nur bei 0,99 kWh/m2. Somit steht im Sommerszenario eine fast flinffa-
che Menge an kostenlos verfligbarer PV-Energie zur Verfligung, die zur Generierung von
Verkaufseinnahmen oder - infolge von Eigenverbrauch - zur Reduktion der Ausgaben flr
den Energieeinkauf genutzt werden kann. Zum Anderen sind im Winterszenario aufgrund
der Kalte und Dunkelheit der Jahreszeit héhere Lasten bei den Haushalten zu decken.
Dies betrifft sowohl die verwendeten Grundlastprofile als auch den Energiebedarf der
Warmesysteme. Pro Tag und Haushalt betragt die durchschnittliche Grundlast im Som-
merszenario 4,20 kWh und im Winterszenario 6,54 kWh. Die Analyse des Warmebedarfs
im Winterszenario erfolgt in spateren Ausfihrungen dieses Unterkapitels.
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Abbildung 6.6: Durchschnittlicher Handelstberschuss pro Tag und Haushalt im Winters-
zenario (BlasengrdBe reprasentiert solare Strahlungsenergie pro Tag)

Die hierarchische Abstufung der vier Konfigurationen spiegelt sich hier ebenfalls in
den HandelsUberschissen wider. Wahrend der durchschnittliche Handelslberschuss
aller Haushalte Uber alle 62 Wintertage fiir anndhernd selbst-gemanagte Haushalte
in C4 bei -5,50 € liegt, bringt in C3 die Mdglichkeit des Handels mit Echtzeitpreisen
an der Borse einen durchschnittlichen Mehrwert von 0,20 € und somit eine Reduktion
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des Handelsdefizites in Hohe von 3,64 % auf -5,30 €. Weitere 0,06 € kdnnen pro
Tag und Haushalt eingespart werden, wenn zusatzlich lokaler Handel ermdéglicht wird
(C2). Die Defizitreduzierung auf -3,24 € entspricht einer Verbesserung von 1,13 %.
Ein uneingeschrankt operierender EA entsprechend C1 reduziert das durchschnittliche
Handelsdefizit um weitere 0,14 € (2,67 %) auf -5,10 €. Im Vergleich zwischen C1 und
C4 kann der durchschnittliche Mehrwert des EAs pro Tag und Haushalt auf 0,40 €
beziffert werden und die Handelsdefizite um 7,27 % reduzieren. Auf einen Monat hoch-
gerechnet ergibt dies eine Differenz in der GréBenordnung von 12 €. Somit kann auch
im Winterszenario fiir die teilnehmenden Haushalte ein finanzieller Mehrwert durch das
Energiemanagement eines EAs erwirtschaftet werden.

Analog zum Sommerszenario tragen die unterschiedlichen Handelsmengen auf den
unterschiedlichen Handelsebenen zu den oben beschriebenen Abstufungen der Handels-
Uberschusse bei. Dargestellt werden die relativen Handelsvolumina in der Konfiguration
C1 in Abbildung 6.7. Insgesamt dominiert der Bérsenhandel, dessen Anteil mit stei-
genden Temperaturen jedoch abnimmt, bis an den warmsten Wintertagen die Menge
intern gehandelter Energie Uberwiegt. Auf der Ebene des internen Handels findet eine
gegenlaufige Entwicklung statt. An sehr kalten Tagen ist nahezu kein interner Handel
maoglich, wohingegen an den milden Tagen etwa die Hélfte der insgesamt von dem
EA gehandelten Menge auf dieser Ebene gehandelt wird. Diese Verlaufe sind auf die
Warmebedarfe zuriickzufihren. An kalten Tagen ist die Heizlast aller Haushalte so
hoch, dass sie extern Strom zukaufen massen und verflgbare Flexibilitdt zur Deckung
der eigenen Bedarfe nutzen. Bei hdheren Temperaturen und geringeren Heizlasten
werden die flexiblen Energieressourcen nicht in dem AusmalB fiir Eigenbedarfe genutzt
und somit sind manche Haushalte in der Lage, intern Energie zu verkaufen. Der Anteil
der im lokalen Markt gehandelten Energiemenge weist eine leicht negative Abhan-
gigkeit von der AuBentemperatur auf und stellt insgesamt die am wenigsten genutzte
Handelsmdglichkeit dar.

Die Verlaufe der Handelsanteile in Abhangigkeit von der AuBentemperatur spiegeln
sich im Vergleich der HandelslUberschiisse in den vier Konfigurationen in Abbildung 6.6
wider. So zeigt sich insbesondere bei niedrigen Temperaturen ein groBer Mehrwert durch
den Bdérsenhandel (im Vergleich von C3 und C4), der eine glnstigere Deckung der ho-
hen Heizbedarfe ermdéglicht. Zugleich wirkt sich die geringe Inanspruchnahme internen
Handels bei diesen Temperaturen dahingehend aus, dass die realisierten Handelstber-
schiisse zwischen C1 und C2 zueinander konvergieren. Bei hohen Temperaturen ist
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Abbildung 6.7: Relatives Handelsvolumen pro Tag im Winterszenario (C1)

hingegen eine klare Differenz zwischen den Graphen von C1 und C2 zu erkennen, die
auf den relativen Anteil des internen Handels in der GréBenordnung von 50 % zurlickzu-
fuhren ist. Da alle drei Handelsebenen vom EA genutzt werden und finanzielle Mehrwerte
fir die Haushalte mit sich bringen, kann auch im Winterszenario das Potential von EAs
verifiziert werden. Da sich zudem die beschriebenen Zusammenhange zwischen der
Nutzung der jeweiligen Méarkte und den temperaturabhangigen Heizlasten offenbaren,
bekraftigt dies die Notwendigkeit des ganzheitlichen Modellierungsansatzes, um diese
Aspekte integriert zu betrachten. In den folgenden Auswertungen werden die synerge-
tischen Zusammenhange zwischen der Flexibilitat verschiedener Energieressourcen
sowie unterschiedlicher Energiemarkte detaillierter analysiert.

Flexibler Betrieb von P2H-Systemen

Der Verlauf der Graphen in Abbildung 6.6 weist eine Auffalligkeit auf. Generell nehmen
die Handelsdefizite bei sinkenden Temperaturen zu, jedoch nimmt diese Entwicklung an
sehr kalten Tagen mit Durchschnittstemperaturen unterhalb von -3 °C einen extremeren
Verlauf an, sodass die Defizite an diesen Tagen stark ansteigen. Dieser Zusammenhang
ist durch eine Analyse des Betriebs der Warmesysteme zu erklaren. Grundlage firr diese
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Analyse ist Abbildung 6.8, die den Verlauf der taglich durchschnittlich pro Haushalt
umgesetzten elektrischen Energie von Warmepumpen bzw. Heizstdben in Abhangigkeit
der AuBentemperatur in der Konfiguration C1 darstellt. In den Konfigurationen C2 bis
C4 sind die Verlaufe fast identisch. Zu sehen ist, dass Ublicherweise ausschlieBlich mit
Warmepumpen geheizt wird und dass die Heizstabe nahezu inaktiv sind. Mit sinkenden
AuBentemperaturen nehmen der Heizbedarf und somit die fir den Betrieb der Warme-
pumpen erforderliche elektrische Energie zu. Einen Bruch in dieser Entwicklung gibt es
nur an sehr kalten Tagen. Zu beobachten ist, dass an einigen der bereits angesproche-
nen Tage mit Durchschnittstemperaturen von unter -3 °C der Betrieb der Warmepumpen
derart eingeschrankt wird, dass in diesem Bereich die aufgebrachte Energie mit sin-
kenden Temperaturen ebenfalls abnimmt. Der Verlauf des Graphen flir Heizstabe zeigt
jedoch, dass diese den Einsatz der Warmepumpen in diesen Fallen teilweise substi-
tuieren. Die GréBenordnungen der Energiemengen fiir Warmepumpen und Heizstabe
deuten die Effizienzunterschiede an, da Heizstdbe mit héherer elektrischer Leistung
betrieben werden missen, um dieselbe Warme zu erzeugen, die eine Warmepumpe bei
geringerer Leistung erzeugt. Dass in den genannten Fallen dennoch Heizstabe betrieben
werden, ist auf eine im EAM berlcksichtigte technische Restriktion von Warmepumpen
zurlickzufihren. Der Bivalenzpunkt bei -5 °C verhindert den Betrieb von Warmepumpen,
wenn die AuBentemperatur diesen Punkt unterschreitet. Tritt an einem Tag zeitweise
eine solche geringe AuBentemperatur ein, erfolgt die Inbetriebnahme des Heizstabs zur
Deckung des Warmebedarfs somit aus einer technischen Notwendigkeit heraus. Ein
klarer Zusammenhang zwischen den aus diesem Umstand entstehenden Heizlasten
und hohen Energieversorgungsausgaben ist ersichtlich. Es gibt in der Fallstudie nur flnf
Tage, an denen Heizstébe in einem nicht vernachl&ssigbarem Ausma@ betrieben werden.
Dieselben fiinf Tage sind es, die in Abbildung 6.6 fur die starke Zunahme der Defizite aus
dem Energiehandel sorgen. Diese Ergebnisse unterstreichen damit die Sinnhaftigkeit der
differenzierten Betrachtung von technischen Restriktionen verschiedener Ressourcen,
da die Vernachlassigung der Auswirkungen des Bivalenzpunktes auf den Betrieb von
Wéarmepumpen oder eine weniger differenzierte Modellierung der Effizienz der jeweiligen
Komponenten diesen relevanten Kostenfaktor nicht aufdecken und den Betrieb nicht
realitdtsnah abbilden wirden.

Der grafisch beobachtbare Zusammenhang, dass bei abnehmender Temperatur sowohl
die Handelsdefizite zunehmen (vgl. Abbildung 6.6) als auch die Heizlast stark ansteigen
(vgl. Abbildung 6.8), wird durch eine Korrelationsanalyse bestatigt. Das Bestimmtheits-
maf betragt in den Konfigurationen C1 bis C4 jeweils 81,00 %, 82,09 %, 82,53 % bzw.
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Abbildung 6.8: Betrieb von Warmepumpen und Heizstdben pro Tag im Winterszenario
in Konfiguration C1

86,54 % und zeigt somit, dass eine starke positive Korrelation zwischen den Handels-
Uberschiissen und der Gesamtheizlast von Warmepumpen und Heizstaben vorliegt.
Diese hohen Werte unterstreichen, dass die realisierten Handelslberschisse bzw. -
defizite durch die H6he der Heizlast maBgeblich beeinflusst werden. Dariiber hinaus ist
zu beachten, dass dieser Zusammenhang starker wird, je weniger Handelsmdglichkeiten
dem EA zur Verfligung stehen. Hohere Heizlasten wirken sich folglich umso starker nega-
tiv auf die Profitabilitat aus, je weniger Handelsoptionen bestehen. Durch die integrierte
Modellierung eines EAs, der in verschiedenen Méarkten aktiv ist und differenziert Gber
den Betrieb von P2H-Systemen entscheidet, kann die Effizienz des Energiemanage-
ments somit gesteigert werden. Zu beachten sind in diesem Kontext zudem die Einflisse
der technischen Effizienz solcher Systeme. In der durchgefiihrten Fallstudie reicht die
Spanne der mdglichen COP-Werte, mit denen die Warmepumpen betrieben werden,
von 2,3018 bis 4,0208. Der ineffizienteste Betriebszustand bendtigt dementsprechend
ca. 74,68 % mehr Betriebsleistung als der effizienteste Betriebszustand, um denselben
Warmestrom zu generieren. Diese Betriebszustande sind nicht nur von den exogenen
Umgebungstemperaturen, sondern auch von den Temperaturen der jeweiligen haus-
eigenen Warmespeicher abhangig, die wiederum selbst Variablen des EAM sind. Da
es sich um elektrifizierte P2H-Systeme handelt, sind die komplexen Entscheidungen in
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Bezug auf die thermischen Zusammenhé&nge an die Entscheidungen eines EAs in Bezug
auf alle anderen Energieressourcen und auf den Energiehandel gekoppelt. Dement-
sprechend wirde eine Vernachlassigung dieser Zusammenhange oder vereinfachte
Modellierungen der thermischen Systeme, beispielsweise durch die Annahme konstanter
COP-Werte, erhebliche Diskrepanzen der Effizienz zwischen den Modellergebnissen
und der Realitat hervorrufen. Das in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsmodell leis-
tet somit einen wichtigen Forschungsbeitrag, indem es eine differenzierte Integration
solcher P2H-Systeme in das Energiemanagement von EAs ermdglicht und damit die
Realitat genauer abbildet.

Flexible Nutzung von Energiespeichern

Die Analyse der den EVs und BSs taglich zugefliihrten Energiemengen in Abbildungen
6.9 und 6.10 zeigt, dass im Winterszenario als flexible Energiespeicher bevorzugt BSs
eingesetzt werden. Trotz der geringeren Anzahl von sieben BS-Systemen im Vergleich
zu zwolf EVs wird in Summe Uber alle 62 betrachteten Wintertage deutlich mehr Energie
in BSs eingespeichert (C1: 132,00 % mehr, C2: 157,94 % mehr, C3: 141,07 % mehr,
C4: 92,19 % mehr). Der bereits im Sommerszenario beobachtete Effekt tritt hier somit
noch starker auf. Zurtickzufihren ist dies auf den héheren Grad an zeitlicher Flexibilitat,
den BSs im Vergleich zu EVs haben, die somit mehr Méglichkeiten bieten, um Ener-
gie in Zeiten geringer Preise zu kaufen und einzuspeichern und die insbesondere im
Winter hohen Heiz- und Grundlasten in Abstimmung mit der Verfligbarkeit geladener
Energiespeicher kostengiinstig zu decken. Analog zum Sommerszenario besteht in der
Basiskonfiguration C4 wenig Bedarf nach einer flexiblen Nutzung von Speichern, da bei
konstanten Preisen kein Mehrwert aus der zeitlichen Verschiebung des Energiehandels
generiert werden kann.

Die Analyse des Einsatzes von EV-Speichern zeigt, dass diese dann am starksten
beansprucht werden, wenn die AuBentemperatur sehr gering ist. Dies ist auf hohe Heiz-
lasten zurlckzufihren. Insbesondere der Einsatz von Heizstédben erfordert kurzzeitig
hohe Leistungen von bis zu 11 kW, sodass die Leistungs- und Kapazitatsvorteile von
EVs gegeniiber BSs unter diesen Umstanden zum Tragen kommen. Weitere vereinzelt
vorkommende Tage mit hoher Nutzung von EV-Speichern sind dadurch bedingt, dass
dies Tage mit punktuell hoher Solareinstrahlung sind. In diesen Féllen werden EVs ge-
nutzt, um die Uberschussige PV-Energie aufzunehmen, wenn BSs aufgrund technischer
Restriktionen nicht vollumfénglich dazu in der Lage sind.

In Bezug auf BS-Systeme besteht ein schwacher positiver Zusammenhang zwischen
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Abbildung 6.9: Nutzung von EV-Speichern pro Tag im Winterszenario (BlasengrdBe
reprasentiert solare Strahlungsenergie pro Tag)

der AuBentemperatur und der eingespeicherten Energiemenge. In Abbildung 6.10 ist
jedoch ersichtlich, dass dieser Zusammenhang auf die verstarkte solare Einstrahlung an
warmeren Tagen zurlckzufliihren ist, sodass mehr PV-Energie zur Verfligung steht. Zur
Deckung der Haushaltslasten in Zeiten hoher Preise kann die generierte PV-Energie
gespeichert werden, um den Kauf zu hohen Preisen zu vermeiden bzw. zu reduzie-
ren. Dies drickt sich in Form héherer Handelsliberschiisse bei gréBerer Verfigbarkeit
von PV-Energie in Abbildung 6.6 aus. Die vermehrte Nutzung der Energiespeicher
bei der Verfligbarkeit (iberschiissiger Energie tragt somit positiv zur Profitabilitat der
Haushalte bei. Festzuhalten ist als Erkenntnis aus den obigen Analysen, dass die unter-
schiedlichen Nutzungsmuster der jeweiligen Arten von Energiespeichern den Ansatz
der ganzheitlichen und technisch differenzierten Modellierung bekraftigen, da sich be-
stimmte Eigenschaften von Energiespeichern unter bestimmten Gegebenheiten der
Haushalte als vorteilhaft oder nachteilig erweisen. Dies zeugt davon, dass sowohl die
spezifischen Eigenschaften der Speicher als auch die Gegebenheiten explizit modelliert
werden muissen, um die Ressourcen effizient einsetzen zu kénnen. Als zukinftiges
Forschungsfeld bietet sich in diesem Kontext an, den Einsatz von BS- und EV-Speichern
noch differenzierteren Analysen zu unterziehen. Von Relevanz kdnnten beispielsweise
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Abbildung 6.10: Nutzung von BS-Speichern pro Tag im Winterszenario (BlasengrdBe
reprasentiert solare Strahlungsenergie pro Tag)

haushaltsspezifische Konstellationen oder Parametrierungen von verfligbaren Ener-
gieressourcen sein, die sich unter verschiedenen Umstanden unterschiedlich auf die
wirtschaftliche Effizienz einzelner Ressourcen auswirken kénnten.

Die oben diskutierten Aspekte behandeln Entscheidungen auf der Grundlage kom-
plexer Interdependenzen zwischen Eigenschaften und Restriktionen verschiedenartiger
Energieressourcen, sowie zeitlich variabler Energiepreise. Wie sich gezeigt hat, kann
durch effizientes Energiemanagement eines EAs wirtschaftlicher Profit flr die beteiligten
Haushalte realisiert werden. Dazu tragt die Flexibilitat der einzelnen Energieressourcen
bei, die im Verbund durch Synergieeffekte noch effizienter eingesetzt werden kénnen.
Insbesondere im Zusammenhang mit dem Betrieb der Warmesysteme fihrt dies zu einer
hohen Komplexitat, die eine adédquate Methodik des Energiemanagements erfordert, um
unter Einhaltung aller thermischen Restriktionen und Anforderungen die Wirtschaftlich-
keit des Einsatzes von Warmepumpen und Puffer-Warmespeichern im Zusammenspiel
mit der Flexibilitdt anderer verfligbarer, flexibler Ressourcen quantifizieren zu kénnen.
Die oben diskutierten Ergebnisse zeigen, dass EAs in der Lage sind, dies zu leisten und
somit als Akteur in zukinftigen Energiesystem mit einer Vielzahl dezentraler und rege-
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nerativer Energieressourcen eine wichtige Rolle einzunehmen. Ebenfalls unterstreichen
die Ergebnisse die Sinnhaftigkeit, auf technischer Ebene einen hohen Detailgrad in der
Modellierung zu realisieren, um die jeweiligen Energieressourcen entsprechend ihrer
individuellen Eigenschaften bestméglich einzusetzen.

6.2 Vorausschauende Speichernutzung

In diesem Kapitel wird die Nutzung der EV- und BS-Energiespeicher tiefgehender analy-
siert. Vor dem Hintergrund der im EAM verankerten Eigenschaften, dass flr alle Speicher
ein definierter Tagesanfangsbestand vorliegt und Nebenbedingungen die Einhaltung ei-
nes Mindestbestandes am Tagesende vorschreiben, lasst sich durch die Parametrierung
dieser GroBen das Optimierungsergebnis stark beeinflussen. Die Mindestbestande am
Tagesende stellen aus Sicht eines EAs eigentlich frei festzulegende Variablen dar, tiber
die idealerweise in Abhangigkeit von Prognosen Uber Folgetage zu entscheiden ist. Im
Rahmen einer Day-Ahead-Planung mit einem zeitlich abgegrenzten Planungshorizont
von 24 Stunden sind folglich solche Prognosen vorausschauend bei der Festlegung
der Parameter fir Mindestendbestande zu berlcksichtigen. Die Anfangsbestande stel-
len zum Zeitpunkt der Planung zwar eine unbeeinflussbare Gegebenheit dar, jedoch
stehen diese auch in einem unmittelbaren kausalen Zusammenhang zu den festgeleg-
ten Mindestendbestédnden des Vortages. In den Ergebnissen der Fallstudie in Kapitel
6.1, die gezeigt haben, dass EAs grundséatzlich ein hohes wirtschaftliches Potential
fir ihre Haushalte haben, wurden diese Parameter im Rahmen der isoliert optimierten
Tagesplanungen randomisiert fiir die einzelnen Speicher bestimmt. Die entsprechenden
Ergebnisse reprasentieren jedoch einen wenig vorausschauenden Umgang mit Ener-
giespeichern, da im Allgemeinen eher niedrige Mindestendbestande vorgeschrieben
wurden. Die dadurch entstehenden ungiinstigen Voraussetzungen fir Folgetage mit
niedrigen Speicheranfangsbestdnden wurden in Kapitel 6.1 nicht berlcksichtigt. Die
Analysen im folgenden Kapitel berticksichtigen dies und liefern damit Einblicke, inwie-
fern es vorteilhaft sein kann, héhere Mindestendbesténde in Kauf zu nehmen und wie
durch eine an auBere Umstande angepasste Festlegung der Modellparameter im Sinne
einer vorausschauenden Speichernutzung das Energiemanagement von EAs nachhaltig
effizienter gestaltet werden kann, d.h. inwieweit die im vorangegangenen Kapitel iden-
tifizierten Mehrwerte eines EAs (Konfiguration C1) im Vergleich zu nicht-aggregierten
Haushalten (C4) weiter erh6ht werden kénnen. Dabei gelten zwei Annahmen. Die erste
Annahme ist, dass die in Abschnitt 6.1 identifizierten Mehrwerte nicht maBgeblich davon
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beeinflusst sind, dass in den entsprechenden Analysen allgemein geringe Mindestendbe-
stdnde der Speicher vorgeschrieben wurden und somit frei verfugbare Energiemengen
in den Speichern verfligbar waren, da dies nicht nur in C1, sondern auch in C4 der
Fall war. Die zweite Annahme ist, dass erst durch einen EA eine vorausschauende
Speichernutzung maéglich wird, wohingegen selbst-gemanagte Haushalte dazu nicht in
der Lage waren. Somit besteht nur in den Ergebnissen der Konfiguration C1 potentiell die
Maoglichkeit fir einen effizienteren Umgang mit Speichern und damit flr eine zusatzliche
Erhéhung des entsprechenden Mehrwertes von C1 gegenuber C4. Um dieses Potential
zu analysieren, werden grundlegende Strategien abgeleitet, wie unter welchen Umstan-
den mit den verfligbaren Speichern umzugehen ist. In Abschnitt 6.2.1 wird zun&chst das
Konzept vorgestellt, nach dem die Analysen durchgefiihrt werden. Vor dem Hintergrund
eines moglichen Trade-Offs zwischen dem Vorteil einer genaueren Differenzierung bei
langerer Vorausschau und dem Nachteil einer damit einhergehenden Zunahme der
Prognoseunsicherheit, werden die Analysen zun&chst in Unterkapitel 6.2.2 mit einer
Ein-Tages-Vorausschau und in 6.2.3 mit einer Zwei-Tages-Vorausschau durchgefihrt.

6.2.1 Analysekonzept zur vorausschauenden Planung

Um im Rahmen einer Day-Ahead-Planung eine vorausschauende Nutzung von Ener-
giespeichern zu gewdhrleisten, ist es notwendig, zusatzlich zu den Auswirkungen auf
den Handelsiliberschuss des zu planenden Tages, ebenfalls Auswirkungen auf den
Handelslberschuss an Folgetagen zu berlcksichtigen. Flr das Ziel, verallgemeinerbare
Strategien aus der Analyse abzuleiten, erfolgt eine Klassifizierung der jeweiligen GroBen.
So werden sowohl fir die Tagesanfangsbestande als auch fir die Mindestendbestande
der Speicher drei Stufen definiert, die jeweils flir einen niedrigen, mittleren und hohen
Speicherbestand stehen. Zudem erfolgt eine Klassifizierung fiir eine niedrige, mittlere
und hohe Menge an téglicher solarer Strahlungsenergie im Sommerszenario, und far
eine niedrige, mittlere und hohe durchschnittliche AuBentemperatur im Winterszenario.
Fir beide Szenarien gibt es somit jeweils 27 verschiedene Konstellationen aus den
entsprechenden drei GréBen mit ihren jeweiligen drei Auspragungen. Da die Analysen
in dieser Arbeit darauf abzielen, festzustellen, inwiefern ein allgemeines Potential in
der Anpassung von Speicherstrategien vorliegt, erfolgt die Klassifizierung der GréBen
vereinfachend in der groben Einteilung mit nur drei verschiedenen Auspragungen. Als
Datengrundlage zur Quantifizierung der wirtschaftlichen Effizienz mdglicher Strategien
in den verschiedenen Konstellationen werden Instanzen aus der in Kapitel 5 beschrie-
benen Fallstudie jeweils entsprechend parametriert und gel6st. Aus beiden Szenarien
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werden jeweils 27 Tage ausgewahlt, sodass im Sommerszenario fir die drei Klassifizie-
rungsstufen der Menge solarer Strahlungsenergie jeweils neun Tage vorliegen. Analog
werden im Winterszenario 27 Tage derart ausgewahlt, dass fir die drei Klassifizierungs-
stufen der durchschnittlichen AuBentemperatur jeweils neun Tage enthalten sind. Die
Klassifizierung orientiert sich dabei an den Werten, die flir den entsprechenden Para-
meter in der jeweiligen Menge der 62 Tage der Fallstudie vorliegen. Das heiBt, dass
die jeweils neun kleinsten Werte als “niedrig” klassifiziert werden (Sommerszenario:
0,74 bis 2,34 kWh/m?2, Winterszenario: -4,57 bis -2,16 °C); die neun grdBten Werte
werden als “hoch* klassifiziert (Sommerszenario: 6,77 bis 7,58 kWh/m?2, Winterszenario:
6,11 bis 7,89 °C). Die Auswahl der Tage mit einer “mittleren” Auspragung des entspre-
chenden Parameters orientieren sich am Median. So werden fir beide Szenarien die
neun Tage ausgewahlt, die am nachsten zum Median liegen (Sommerszenario: 4,21 bis
4,72 kWh/m?, Winterszenario: 1,22 bis 2,87 °C). Pro Szenario werden folglich 9-27 = 243
Instanzen optimiert, deren Ergebnisse als Datengrundlage verwendet werden. In Abbil-
dung 6.11 wird eine Ubersicht aller Konstellationen der betrachteten Klassifizierungen
prasentiert.

Die Werte flr die Klassifizierungen der Anfangs- und Mindestendbesténde werden relativ
zur Kapazitat des jeweiligen Speichers bestimmt. Die drei Stufen betragen bei BSs
sowohl fir die Anfangs- als auch fir die Mindestendbestande 0 %, 50 % und 95 % der
Kapazitat. Aufgrund der im EAM bertcksichtigten Grenzwerte von 20 % bzw. 80 % der
Kapazitat, die bei EV-Speichern nicht Uberschritten werden sollen (s. Abschnitt 3.2.3),
betragen die entsprechenden Stufen der Bestédnde 20 %, 50 % und 75 % der jeweiligen
Kapazitéat.

Fir alle 54 abgebildeten Konstellationen werden jeweils neun Tage optimiert. Aus den
neun optimalen Zielfunktionswerten wird pro Konstellation jeweils der Mittelwert bestimmt
und dieser wiederum auf einen einzelnen, durchschnittlichen Haushalt normiert. In Ab-
bildung 6.12 werden die resultierenden Werte graphisch dargestellt. Es ist zu beachten,
dass sich die abgebildeten Haushalts-Handelstberschlsse auf eine isolierte Planung
eines Tages bei Anwendung der entsprechenden Speicherstrategie beziehen. Der an
Folgetagen realisierte Mehrwert infolge der jeweiligen Strategie ist in diesen Werten noch
nicht enthalten - sie dienen als Erwartungswerte der Haushalts-Handelstberschiisse
fur isolierte Tage, deren Verkettung in den folgenden Analysen betrachtet wird. Zu er-
kennen sind fir diese Basiswerte in Abbildung 6.12 die erwarteten Zusammenhange:
im Sommerszenario steigen die Handelsiiberschiisse mit zunehmender solarer Strah-
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Abbildung 6.11: Ubersicht aller Konstellationen zur vorausschauenden Speichernutzung

lungsenergie, ebenso im Winterszenario bei zunehmenden AuBentemperaturen. Zudem
werden héhere Handelslberschiisse realisiert, wenn héhere Speicheranfangsbestande
vorliegen, wohingegen héhere Mindestendbestande den Handelsliberschuss negativ
beeinflussen. Der im Folgenden verwendete Begriff des “Standardtages” bezieht sich
auf die jeweiligen Konstellationen, fur die die Erwartungswerte der Handelsliberschiisse
vorliegen. Durch die Verkettung mehrerer Standardtage wird gewahrleistet, dass die Aus-
wirkung einer Speicherstrategie auf Folgetage quantifiziert wird. Die zugrundeliegende
Logik wird im Folgenden genauer erklart.

Der Erwartungswert des mittleren Haushalts-Handelsiiberschusses eines Standard-
tages wird durch ¢, , . représentiert. Der Index u € 2, steht fur die Ausprédgung des
maBgeblichen Umgebungsparameters des jeweiligen Szenarios (Solare Einstrahlung im
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Abbildung 6.12: Erwarteter Handelstliberschuss pro Haushalt fir alle Standardtage

Sommer-, AuBentemperatur im Winterszenario). Die Indizes a € ©, und e € Q. geben
die Klassifizierungsstufen der Anfangsbestdnde bzw. der Mindestendbestande wider.
Um zu bewerten, welchen wirtschaftlichen Nutzen die vorausschauende Festlegung
des einzuhaltenden Mindestendbestandes erbringt, ist der Erwartungswert der in der
Vorausschau verketteten Standardtage zu bestimmen. In Formel (6.1) wird beschrieben,
wie ausgehend von einem Standardtag mit den Parametern «, a und e und einer flr
den Folgetag prognostizierten Auspragung p € 0, des jeweiligen Umgebungsfaktor
diese Bewertung fir die Ein-Tages-Vorausschau vorgenommen wird. In den hier durch-
gefthrten Analysen gilt Q, = Q, = Q. = {Niedrig, Mittel, Hoch}. Der pro Haushalt
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durchschnittlich erwartete Handelsiiberschuss (iber beide Tage hinweg wird durch w+!
reprasentiert. Dieser besteht aus zwei Komponenten. Der Beitrag des zu planenden
Tages wird durch den entsprechenden Standardtag v, ... bestimmt. Flr den Folgetag
wird als Auspragung des Umgebungsfaktors die Prognose p angenommen. Die dazuge-
hérigen Speicheranfangsbestande hangen unmittelbar mit den Mindestendbestanden
des Vortages zusammen und erhalten somit die Auspragung e. Da in der Ein-Tages-
Vorausschau keine Grundlage besteht, um die Mindestendbestande des Folgetages
vorausschauend festzulegen, wird Uber alle méglichen Klassifizierungen ¢’ € Q. der
Mittelwert der entsprechenden Standardtage gebildet. Dies ist notwendig, um zum Ende
des Betrachtungszeitraumes die Speicherstande unspezifiziert zu lassen und alle mégli-
chen Entwicklungen abzubilden, da es ansonsten immer vorteilhaft ware, alle verfligbare
Energie zu verbrauchen oder zu verkaufen und zum Ende des Zeitraumes niedrige
Speicherstande zu haben.

z/J ) /
\I/j;’}l?e’p = Yua,e + Z ’I;T Vo ou,p€ Qyu,a€Qyec (6.1)
EIGQG ¢

Aus der Sicht eines EAs im Day-Ahead-Energiemanagement stellen u, a und p unbe-
einflussbare Parameter dar, wohingegen die Auspragung e frei wahlbar ist. Somit ist fir
die Anwendung des EAM in einer gegebenen Konstellation u, a, p aus den méglichen
Mindestendbestédnden e € 2. derjenige zu wahlen, fir den \I/j;}mp gréBtmaoglich wird.
Formal wird die Bestimmung der entsprechenden Speicherstrategie ej;}w in Formel (6.2)
dargestellt.

ef! = argmax ;! vV u,p € Qy,a€ (6.2)

u’a7p EQ u7a/7e’p
€ e

Im Kontext der Zwei-Tages-Vorausschau wird die oben beschriebene Logik auf eine
Gesamtheit von drei Tagen angewandt. Die Ausgangslage wird beschrieben durch die
Auspragungen u und a des Umgebungsfaktors bzw. der Speicheranfangsbestdnde,
sowie durch prognostizierte Klassifizierungsstufen pl und p2 des Umgebungsfaktors
fir beide Folgetage. Durch die Berlcksichtigung eines zweiten Folgetages erhdht sich
die Komplexitat dahingehend, dass fir jede mdgliche Ausrichtung e der Mindestend-
bestédnde des zu planenden Tages wiederum am ersten Folgetag eine an den zweiten
Folgetag angepasste Ausrichtung erfolgt. Dies bedeutet, dass die Entscheidung fir
eine Speicherstrategie e am ersten Folgetag der Logik der Ein-Tages-Vorausschau folgt.
Unter Bezugnahme auf Formel (6.2) wird somit in der Zwei-Tages-Vorausschau der
beste Mindestendbestand ¢! fiir den ersten Folgetag bestimmt. Die Bestimmung

pl,e,p2

des Drei-Tages-Erwartungswertes \I/j;i,e’plm des Handelslberschusses erfolgt geméan
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Formel (6.3). Fir den zu planenden Tag wird der Standardtag u, a, e verwendet. Der
Beitrag des ersten Folgetages wird ebenfalls anhand eines Standardtages bestimmt.
Als Auspragung fir den Umgebungsfaktor gilt dabei die Prognose pl. Das Level der
Speicheranfangsbestédnde korrespondiert mit den Mindestendbestédnden des Vortages
und betragt somit e. Die Mindestendbestande des ersten Folgetages werden, wie bereits
erklart, durch e;;lle »2 beschrieben. Der Beitrag des zweiten Folgetages wird analog zu
Formel (6.1) als Mittelwert der Standardtage fiir die Menge aller méglichen Mindestend-
besténde 2, angenommen. Die Umgebungsfaktoren werden dabei anhand der Prognose
p2 parametriert und die Anfangsbesténde entsprechen den Mindestendbestanden e,

des Vortages.

plep2

+2 p2 e 1 e,p2:€
Vo aept p2 = Yuae + pre,epf at g ];2 ‘P Voou,pl,p2 € Qyu,a € Qq,e € Qe
e’'€Qe

(6.3)
In einer gegebenen Konstellation u, a, p1, p2 wird die Auswahl der besten Speicherstra-
tegie euapl 2 der Mindestendbestande anhand von Formel (6.4) dargestellt. Aus der
Menge der méglichen Strategien €2, wird diejenige ausgewabhlt, fir die der Drei-Tages-
Erwartungswert \Ifu w.ep1 p2 d€s durchschnittlichen Handelstiberschusses der Haushalte
maximal ist.

+2
eu,a,pl

p2 = arg max U Vo ou,pl,p2 € Qy,a €, (6.4)

u,a,e,pl,p2
QGQC 7p ’p

Mithilfe der oben erlauterten Methodik und den in Abbildung 6.12 dargestellten Werten
fur alle Standardtage werden in den folgenden Abschnitten die méglichen Strategien
beziiglich der Festlegung von Speichermindestendbestanden flir die Ein- und Zwei-
Tages-Vorausschau préasentiert und diskutiert.

6.2.2 Ein-Tages-Vorausschau

In der Ein-Tages-Vorausschau ist fir 27 Konstellationen (bestehend aus den verschie-
denen Auspragungen des Umgebungsfaktors, der Speicheranfangsbestande und der
Prognose des Umgebungsfaktors fiir den Folgetag) jeweils die beste Strategie im Hin-
blick auf die einzuhaltenden Mindestendbestédnde zu bestimmen. Eine entsprechende
Ubersicht ist fiir das Sommerszenario in Abbildung 6.13 dargestellt. Alle drei méglichen
Speicherstrategien sind in der Auswahl vertreten. Jedoch Uberwiegt die Strategie “Mittel”,
die in 19 Konstellationen zu bevorzugen ist, wohingegen “Niedrig“ in 6 Fallen die beste
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Strategie darstellt, und “Hoch“ nur in zwei Konstellationen. Wirde eine Strategie pau-
schal fur alle 27 Konstellationen angewandt werden, zeigt sich ebenfalls, dass “Mittel”
insgesamt die beste Strategie ist. In diesem Fall wéare Uber jeweils beide betrachteten
Tage hinweg der mittlere Handelslberschuss pro Haushalt bei -0,64 €, wohingegen die
Strategien “Niedrig” und “Hoch" bei pauschaler Anwendung deutlich schlechtere Ergeb-
nisse erzielen und in einem mittleren Handelsliberschuss pro Haushalt von -1,85 € bzw.
-2,01 € resultieren. Unter Anwendung der in Abbildung 6.13 gezeigten angepassten
Strategien liegt der entsprechende Wert bei -0,46 €.

Sommerszenario

Stk Strategie
Anf; besténd Strahl i
nfangsbestdnde rahlungsenergie Mindestendbestinde
am Folgetag

Solare
Strahlungsenergie

———1 Niedrig
— T
e
11 7 I—
Niedrig — 17 B
—
—— Mittel
——am
S
=
—1 Mittel
=
E— T
E— T
=
=
e Y
0 0,5 1
Mittlerer Mehrwert
[€]

Abbildung 6.13: Speicherstrategien im Sommerszenario
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Dies zeigt den Mehrwert der Anpassung von Speicherstrategien im Vergleich zu einer
pauschal angewandten Strategie auf. Im Vergleich zur besten Pauschalstrategie “Mittel*
ergibt sich ein durchschnittlicher taglicher Mehrwert von 0,09 € pro Haushalt. Auf einen
Sommermonat hochgerechnet ergibt dies einen Mehrwert von ca. 2,70 € fir einen Haus-
halt. Im Vergleich zu den beiden fiir diese Fallstudie schlechteren Pauschalstrategien
belaufen sich die monatlichen Mehrwerte auf ca. 21 € bzw. 23 €. Dies stellt den zuséatz-
lichen Mehrwert dar, den ein EA zur Effizienzsteigerung seines Energiemanagements
realisieren kann. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Abschnitt 6.1 ist zu beachten,
dass die dort gezeigten Handelsliberschiisse nicht auf einer vorausschauenden Spei-
chernutzung basieren und der Einfluss auf Folgetage nicht berlicksichtigt wurde.

Ein differenzierter Einblick in die Vorteilhaftigkeit angepasster Strategien ist in Abbildung
6.13 durch das integrierte Balkendiagramm enthalten. Darin ist fir jede Konstellation
abgebildet, wie groB der wirtschaftliche Mehrwert ist, den eine Strategie im Vergleich zu
der jeweils nachstbesten Strategie erbringt. Dabei handelt es sich um den durchschnittli-
chen Mehrwert je Haushalt und Tag. Die Werte erstrecken sich ber den Bereich von
0,0016 € bis 0,7629 €. In Einzelfallen sind die Differenzen zwischen verschiedenen
Strategien im Ergebnis nur marginal, aber in den meisten Konstellationen ergibt sich
durch die Wahl einer geeigneten Strategie ein klarer Mehrwert flr die Haushalte, sodass
die Wahl einer angepassten Strategie flr die Effizienz des Energiemanagements durch
EAs von Relevanz ist.

Um eine kompaktere Ubersicht liber die zu wahlenden Strategien zu geben, erfolgt
in Abbildung 6.14 eine Zusammenfassung. Darin zeigt sich, dass bei geringer Verflg-
barkeit von kostengulnstiger Energie, d.h. bei niedriger Solareinstrahlung und niedrigen
Anfangsbestédnden, erwartungsgeman tendenziell weniger Energie flr Folgetage vorzu-
halten ist als bei hdherer Verflgbarkeit. Die Prognose der solaren Strahlungsenergie
des Folgetages beeinflusst die Strategiefestlegung, wie zu erwarten, dahingehend, dass
bei héher prognostizierter Einstrahlung weniger Energie einzuspeichern ist. Durch die
Betrachtung aufeinanderfolgender Tage entsteht jedoch ein Spannungsfeld, in dem
die betrachteten Faktoren gegenlaufigen Einfluss auf die Strategieauswahl haben und
diese Entscheidung zu einer komplexen Aufgabe machen. Fiir die oben beschriebenen
Klassifizierungen stellen die in Abbildung 6.14 identifizierten Strategien eine Orientie-
rung dar, die in der Anwendung des EAM zur Festlegung der Mindestendbestande von
Energiespeichern in der jeweils gegebenen Konstellation heranzuziehen ist.
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Sommerszenario
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Abbildung 6.14: Zusammengefasste Speicherstrategien im Sommerszenario

Die Ergebnisse der Strategieauswahl fur alle Konstellationen im Winterszenario sind
in Abbildung 6.15 zu sehen. In keiner der 27 Konstellationen wird die Strategie “Hoch*
bevorzugt. In acht Fallen sind niedrige Mindestendbestande vorzuschreiben und in 19
Féallen mittlere Mindestendbestande. Wiirde eine pauschale Strategie flr alle Konstella-
tionen angewandt werden, ware der mittlere Handelstiberschuss pro Tag und Haushalt
fir “Niedrig” bei -10,03 €, fur “Mittel“ bei -9,69 € und fir “Hoch” bei -10,12 €. Die
Anpassung der Strategien flihrt zu einem Wert von -9,65 €. Im Vergleich zu den drei
moglichen Pauschalstrategien belduft sich der monatliche Mehrwert von angepassten
Strategien pro Haushalt auf ca. 11,40 €, 1,20 € bzw. 14,10 €. Die Balken in Abbildung
6.15 zeigen den Mehrwert pro Haushalt und Tag im Vergleich zur jeweils nachstbesten
Strategie in den spezifischen Konstellationen. Die entsprechenden Werte befinden sich
im Bereich von 0,0099 € bis 0,6304 €. Somit erweist sich auch im Winterszenario die
Anpassung der Speicherstrategien in Abh&ngigkeit der Gegebenheiten eines Tages als
wirtschaftlich sinnvoll.

Zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit erfolgt in Abbildung 6.16 eine zusammen-
fassende Darstellung der auszuwahlenden Strategien. Im Winterszenario gestalten sich
die Zusammenhange zwischen Umgebungsfaktoren und Speichernutzung komplexer
als im Sommerszenario. Zum Einen fihren geringe AuBentemperaturen aufgrund hoher
Heizlasten dazu, dass mehr Bedarf besteht, diese Lasten mithilfe von Energiespeichern
effizient abzudecken. Auf der anderen Seite gehen héhere Temperaturen mit héherer
solarer Einstrahlung einher, sodass mehr einzuspeichernde PV-Energie zur Verfligung
steht. Diese Ambiguitéat erhéht die Komplexitat einer adaquaten Strategieauswahl. In
den meisten Féllen Uberwiegt der erwartete Effekt, dass aufgrund der Heizlasten niedri-
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Winterszenario
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Abbildung 6.15: Speicherstrategien im Winterszenario

gere Temperaturen am zu planenden Tag dazu fuhren, dass weniger Energie flr den
Folgetag gespeichert wird, wohingegen niedrigere Temperaturen am Folgetag héhere
Mindestendbestande erfordern.

Eine Ausnahme ist in der Konstellation einer mittleren AuBentemperatur und niedri-
gen Anfangsbestanden ersichtlich. Werden am Folgetag geringe Heizlasten aufgrund
hoher Temperaturen prognostiziert, so wird erwartungsgeman ein niedriger Mindes-
tendbestand vorgeschrieben. Bei einer mittleren Temperaturprognose sind mittlerer
Mindestendbestande vorteilhaft. Diese Logik setzt sich jedoch nicht fort, wenn fiir den
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Abbildung 6.16: Zusammengefasste Speicherstrategien im Winterszenario

Niedrig

Folgetag niedrige Temperaturen und somit hohe Heizlasten prognostiziert werden. In
dem Fall ist die zu wéhlende Speicherstrategie wieder “Niedrig“. Fir diese Konstellation
wird deshalb im Folgenden veranschaulicht, wie die Bewertung der Strategien “Niedrig*
und “Mittel“ gemaB Formel 6.1 erfolgt. Fir die jeweilige Strategie e wird zunachst der
Wert des entsprechenden Standardtages v asiiter, Niedrig,e DEStimmt. Dieser belduft sich
fir e = Niedrig auf -8,67 € und fir e = Mittel auf -14,19 € (vgl. Abbildung 6.12). Der
durchschnittliche Handelstberschuss pro Haushalt ist am zu planenden Tag also um
5,52 € hoéher, wenn die Speicherstragie “Niedrig“ gewahlt wird. Die Auswirkung auf
den Folgetag wird anhand des Mittelwertes der Standardtage ¢'nicdrig,c.r UGber alle drei
mdglichen Strategien ¢’ € . berlcksichtigt. Diese Mittelwerte betragen fiir die jeweiligen
Strategien -19,06 € (e = Niedrig) bzw. -13,58 € (e = Mittel). Hier liegt eine Differenz
von 5,48 € zugunsten der Strategie “Mittel“ vor. In Summe lberwiegt somit der Mehrwert
der Strategie “Niedrig“ am zu planenden Tag, sodass diese Uber beide Tage hinweg
einen Mehrwert von 0,04 € erbringt. Die Berechnung der entsprechenden Werte ist
Formeln (6.5) und (6.6) dokumentiert.

it =
M ittel,Niedrig,Niedrig,Niedrig
iedri iedrig,e’
¢Mittel,Niedrig,Niedrig + Z ¢N |?2N| 2L =
e'ee €
—13,46€ — 19,35€ — 24,38€
—8,67€ + ’ . : = —8,67€ —19,06€ = —27,73€ (6.5)

3
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pil =
Mittel,Niedrig,Mittel,Niedrig
Y Niedrig,Mittel,e’
YMittel Niedrig Mittel T Y, — mé e =
ot €2 |
— € - 1387€ — 18,29€
_1419€ 4 —>90 ’ U _1419€ — 13,58€ = —27,7T€ (6.6)

3

Die Komplexitat in den Zusammenhangen aufeinanderfolgender Tage bekraftigt die
Notwendigkeit einer analytischen Vorgehensweise im Umgang mit Speicherstrategien
und zeigt als weitere Forschungsmaéglichkeit auf, noch differenziertere Analysen durch-
zufiihren, beispielsweise in Form einer gréBeren Zahl an Klassifizierungsstufen oder der
gleichzeitigen Betrachtung verschiedener Klassifizierungsfaktoren. Eine weitere Form
der Differenzierung durch die Berlcksichtigung eines zweiten Folgetages wurde bereits
in Abschnitt 6.2.1 eingefuhrt. Die entsprechenden Ergebnisse werden im Folgenden
vorgestellt.

6.2.3 Zwei-Tages-Vorausschau

In der Zwei-Tages-Vorausschau werden alle 27 Konstellationen, die in der Ein-Tages-
Vorausschau berlcksichtigt wurden, jeweils um die drei mdglichen Auspragungen des
Umgebungsfaktors am zweiten Folgetag erweitert, sodass insgesamt 81 Konstellationen
pro Szenario betrachtet werden. Eine entsprechende Ubersicht der besten Strategien ist
fir das Sommerszenario in Abbildung 6.17 gegeben. Die dabei in griner Schrift mar-
kierten Eintrdge weisen auf eine Abweichung im Vergleich zur Ein-Tages-Vorausschau
hin. Bei Anwendung pauschaler Strategien betragt der mittlere Handelstberschuss pro
Tag und Haushalt jeweils -0,48 €, -0,12 € bzw. -0,61 €. Die Anwendung der identi-
fizierten besten Strategien liefert hingegen einen Wert von -0,05 €. Auf einen Monat
hochgerechnet entspricht dies einem Mehrwert von ca. 12,90 €, 2,10 € bzw. 16,80 €.
Auch im Vergleich zur Ein-Tages-Vorausschau mit einem durchschnittlichen Handels-
Uberschuss pro Tag und Haushalt von -0,23 € ist ein klarer Mehrwert zu verzeichnen.
Nichtsdestotrotz ist zu beachten, dass die Beriicksichtigung des zweiten Folgetages
im Sommerszenario nur wenige zusatzliche Erkenntnisse bringt. So tritt es nur in zwei
Féallen ein, dass abhangig vom zweiten Folgetag unterschiedliche Strategien zu be-
vorzugen sind. Dies sind gleichzeitig auch die einzigen beiden Falle, in denen eine
Abweichung zur besten Strategie der Ein-Tages-Vorausschau auftritt (die beiden griin
markierten Eintrage in Abbildung 6.17). Abgesehen von diesen beiden Fallen ist der
quantifizierte tagliche Mehrwert gegentiber der Ein-Tages-Vorausschau von 0,18 € pro
Haushalt jedoch nicht relevant, da bei der Entscheidung fiir dieselbe Speicherstrategie
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am zu planenden Tag der ermittelte Mehrwert nur den Folgetagen zuzuschreiben ist.
Die in der Zwei-Tages-Vorausschau implizierte Speicherstrategie fiir den ersten Folgetag
hat jedoch keinerlei Verbindlichkeit in der Planung und dient nur als HilfsgréBe fir eine
fundiertere Entscheidung. Nur in den beiden markierten Konstellationen kann ein tagli-
cher Mehrwert von 0,03 € bzw. 0,07 € pro Haushalt realisiert werden, da tatséchlich
eine andere Entscheidung im Vergleich zur Ein-Tages-Vorausschau getroffen wird. In
allen Ubrigen Konstellationen ergibt sich durch die Zwei-Tages-Vorausschau kein Vorteil
gegenuber der Ein-Tages-Vorausschau.
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Abbildung 6.17: Speicherstrategien im Sommerszenario - Zwei-Tages-Vorausschau
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In der Konstellation eines Tages mit mittlerer Solareinstrahlung, geringen Anfangsbestan-
den und der Prognose niedriger bis mittlerer Solareinstrahlung am Folgetag sind in der
Ein-Tages-Vorausschau die Energiespeicher am Ende des Tages auf einem niedrigen
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Speicherstand zu halten, da Energie nicht in dem AusmaB verfligbar ist, dass es sinnvoll
wdre, fur den Folgetag Energie vorzuhalten. Ist die Prognose fur den zweiten Folgetag
derart, dass eine mittlere bis hohe Solareinstrahlung erwartet wird, so dndert sich an der
Entscheidung nichts. Wird jedoch auch fiir diesen eine geringe Solareinstrahlung progno-
stiziert, ist es wirtschaftlich effizienter, der geringen Verfligbarkeit von Energie an den
Folgetagen entgegenzuwirken und mittlere Mindestendbestande vorzuschreiben. Wie in
Abbildung 6.13 zu sehen ist, ist fir diese Konstellation in der Ein-Tages-Vorausschau
der Mehrwert der Strategie “Niedrig“ im Vergleich zur nachstbesten Strategie “Mittel”
marginal. In solchen Grenzféllen bietet eine langere Vorausschau dementsprechend die
Méglichkeit, die Ausrichtung der Mindestendbestédnde genauer an die Gegebenheiten
anzupassen.

In den anderen Grenzféllen dieses Szenarios ergibt sich durch die Berutcksichtigung
des zweiten Folgetages jedoch keine Anderung der zu wahlenden Strategie. Am Bei-
spiel der Konstellation einer hohen Solareinstrahlung, hoher Anfangsbestande und
der Prognose einer mittleren Solareinstrahlung am ersten Folgetag wird dies genauer
analysiert. In der Ein-Tages-Vorausschau hat die beste Strategie “Mittel” gegenltber
der Strategie “Hoch“ einen Mehrwert von nur 0,0196 € pro Tag und Haushalt. Dieser
Wert beruht darauf, dass gemaB Formel (6.1) nicht spezifiziert wird, welche Mindes-
tendbestandsstrategie am ersten Folgetag angewandt wird und stattdessen flr die
Bewertung dieses Tages der Mittelwert Gber alle drei méglichen Strategien gebildet
wird. Ist auf Grundlage dieser Bewertung die Differenz zwischen den Strategien “Mittel”
und “Hoch® fir den zu planenden Tag gering, ware zu erwarten, dass die Spezifizie-
rung der Prognose flir den zweiten Folgetag die Entscheidung Uber die zu wahlende
Strategie in unterschiedliche Richtungen beeinflusst. Im Falle einer prognostizierten
niedrigen Solareinstrahlung am zweiten Folgetag ware somit eine Tendenz zugunsten
der Strategie “Hoch® zu erwarten, da bereits am zu planenden, sonnenreichen Tag
mehr Energie fir die sonnendrmeren Folgetage zu speichern ist. Dieser Effekt zeigt
sich in den Ergebnissen jedoch nicht. Dies unterstreicht die Komplexitat der Zusam-
menhange bei der Verkettung von unterschiedlichen Tagen und zeigt, dass solche
strategischen Ausrichtungen nicht intuitiv, sondern analytisch zu bestimmen sind. Fir
das genannte Beispiel (mit w = Hoch,a = Hoch,pl = Mittel,p2 = Niedrig) wird im
Folgenden die Berechnung der Zwei-Tages-Vorausschau gemas Formel (6.3) erkla-
rend ausgefthrt. Dies wird auf die zwei zu vergleichenden Strategien e = Mittel und
e = Hoch beschrankt. Wird am zu planenden Tag die Strategie “Mittel” gewahlt, so
liegt der Wert ¢,—Hoch,a=Hoch,e=Mittel €S €ntsprechenden Standardtages bei 5,30 €.
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Wird hingegen im Rahmen der Strategie “Hoch“ mehr Energie im Speicher belassen,
werden entsprechend geringere Handelstberschisse realisiert und fir den dazugehé-
rigen Standardtag hat ¥y—Hoch,a=Hoch,e=Hoch €iN€N Wert von 2,05 €. Die Bewertung
beider Folgetage erfolgt auf Basis einer Ein-Tages-Vorausschau ausgehend vom ersten
Folgetag, sodass implizit eine vorlaufige Strategieauswahl fiir diesen Tag getroffen wird.
Fir den Fall der Strategie ¢ = Mittel betragt flir den Folgetag die beste Strategie
ehL Mittel.e—Mittel pr—Niedrig = Mittel, im Falle von e = Hoch betragt die Folgestrategie
hingegen e;rll:Mittel,e:Hoch,pQ:Niedm’g = Hoch. Somit sind flr die Bewertung des ersten
Folgetages in den jeweiligen Fallen die Standardtage i —sitter,e=nittel,e+1=Mittel =
0,60 € bZW. Y1 prittel e=Hoch,e 1 =Hoch, = 0,09 € zu verwenden. Auch der erste Folgetag
ist somit zunachst infolge der Strategie “Mittel* hdher zu bewerten. In der gemittelten
Bewertung des zweiten Folgetages wirken sich die héheren Mindestendbesténde positiv
aus, sodass sich die entsprechenden Mittelwerte fir e = Mittel auf -2,82 € und fir
e = Hoch auf 0,83 € belaufen. In Summe Gber alle drei Tage ergibt sich fiir die Strategie
“Mittel“ dennoch ein héherer erwarteter Handelsiiberschuss von 3,08 € im Vergleich zu
2,97 € fir die Strategie “Hoch“. Die vollstandigen Berechnungen sind in Formeln (6.7)
und (6.8) aufgeflihrt.

s =
Hoch,Hoch,Mittel,Mittel, Niedrig
Y Niedrig, Mittel e’
wHoch,Hoch,Mittel + 7vD]VIittel,Mii%tel,MiiEtel + Z - ”gg) el =
ot |€2e |
1,67€ —-2,38€ - 7,75€
5,30€ + 0,60 € + ; —3,08€ (6.7)
2 =
Hoch,Hoch,Hoch,Mittel ,Niedrig
Y Niedrig,Hoch,e'
YHoch,Hoch,Hoch + Y Mittel,Hoch,Hoch + Z % =
e'€Qe ¢
4,02€ +1,16€ — 2,69€
2,05€ +0,09€ + L= —297€ (6.8)

3

Im Falle des Sommerszenarios ist die Vorteilhaftigkeit einer Zwei-Tages-Vorausschau ge-
geniber der Ein-Tages-Vorausschau auf Grundlage der obigen Ergebnisse nicht klar zu
identifizieren. Der héhere Differenzierungsgrad fuhrt in dieser Fallstudie nur in zwei von
81 Fallen zu einer anderen Entscheidung. Da diese Differenzierung neben den Vorteilen
der héheren Genauigkeit auch die Nachteile eines h6heren Berechnungsaufwandes und
einer gréBeren Unsicherheit aufgrund der Notwendigkeit von zweitdgigen Prognosen
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aufweist, kann an dieser Stelle kein klares Urteil getroffen werden, welcher Ansatz in
diesem Szenario zu bevorzugen ist. Dies bietet weitere Forschungsmaéglichkeiten, um
im Rahmen weiterer Anwendungen Vergleiche zwischen beiden Ansétzen vorzunehmen
und somit tiefere Einblicke zu bekommen, inwiefern die Berlcksichtigung des zweiten
Folgetages zu anderen Ergebnissen fiihren kann als die Ein-Tages-Vorausschau. Insbe-
sondere im Zusammenhang mit einer starkeren Differenzierung bei der Klassifizierung
mit mehr als drei Stufen der Parameter kdnnten die Vorteile der Zwei-Tages-Vorausschau
maoglicherweise starker zum Tragen kommen.

Die Ergebnisse der Zwei-Tages-Vorausschau fir das Winterszenario sind in Abbildung
6.18 dargestellt. In vier der 27 Basiskonstellationen (aus der Ein-Tages-Vorausschau) tritt
der Fall ein, dass in Abhangigkeit des zweiten Folgetages unterschiedliche Strategien
zu wahlen sind. Zudem gibt es in 22 von allen 81 betrachteten Konstellationen eine
Abweichung der Zwei-Tages-Strategie im Vergleich zur Ein-Tages-Strategie (durch griine
Schrift markiert). Dies zeugt davon, dass im Winterszenario ein effizienter Umgang mit
Energiespeichern einer hdheren Komplexitat unterliegt als im Sommerszenario. Bei
Anwendung pauschaler Strategien ergibt sich jeweils ein durchschnittlicher Handels-
Gberschuss pro Tag und Haushalt von -9,81 €, -9,64 € bzw. -9,80 €. Die angepasste
Anwendung der Strategien liefert hingegen ein Ergebnis von -9,59 €. Der entsprechende
Wert liegt fir die Ein-Tages-Vorausschau bei -9,65 €. Somit zeigt sich, dass die Effizienz
des Energiemanagements von EAs durch Anwendung der Zwei-Tages-Vorausschau im
Winterszenario weiter verbessern lasst.

Die beschriebenen Félle, in denen die Zwei-Tages-Vorausschau auffallige Resultate lie-
fert, lassen sich in zwei Arten unterteilen. Zum Einen gibt es die Entscheidungen, die der
intuitiven Logik folgen, dass die Prognosen niedriger Temperaturen die Einspeicherung
von mehr Energie bewirken als dies bei Prognosen héherer Temperaturen der Fall ist.
Zum Anderen gibt es auch Ergebnisse, die im Widerspruch zu dieser Logik stehen. Fir
beide Falle werden im Folgenden beispielhafte Ergebnisse erlautert.

In der Konstellation einer mittleren AuBentemperatur, niedriger Anfangsbestande und
der Prognose einer mittleren AuBentemperatur am Folgetag ist die beste Strategie in der
Ein-Tages-Vorausschau, mittlere Mindestendbestande vorzugeben. In der Zwei-Tages-
Vorausschau hat dies weiterhin Bestand, wenn fur den zweiten Folgetag eine niedrige bis
mittlere AuBentemperatur prognostiziert wird. Wird jedoch eine hohe AuBentemperatur
prognostiziert, wird “Niedrig” zur besten Strategie. Aufgrund der Erwartung geringer
Heizlasten am zweiten Folgetag, fir die mithilfe von Energiespeichern vorgesorgt werden
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Winterszenario
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Abbildung 6.18: Speicherstrategien im Winterszenario - Zwei-Tages-Vorausschau

kénnte, kann dementsprechend bereits am zu planenden Tag mehr von der verfligbaren
Energie genutzt werden. Dies entspricht somit einem Fall, in dem quantifiziert wer-
den kann, dass die Berlicksichtigung des zweiten Folgetages die Ein-Tages-Strategie
in der intuitiv erwartbaren Weise verandert. Dies kann ebenfalls in der Konstellation
u = Hoch,a = Niedrig,pl = Hoch beobachtet werden. Die Ein-Tages-Strategie lau-
tet in diesem Fall “Niedrig” und bleibt fiir p2 = Hoch bestehen. Wird fiir den zweiten
Folgetag hingegen eine mittlere oder niedrige AuBentemperatur prognostiziert, sodass
héhere Heizlasten zu decken sind, ist am zu planenden Tag bereits mehr Energie fir die
Folgetage einzuspeichern, sodass die Strategie “Mittel“ zu wéahlen ist.

Darlber hinaus sind in Abbildung 6.18 Uberraschende Ergebnisse zu beobachten, die
sich infolge der Komplexitédt der Zusammenhange zwischen den GréBen ergeben. So
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ist in der Konstellation v = Niedrig,a = Mittel,pl = Niedrig flr niedrige und ho-
he prognostizierte Temperaturen am zweiten Folgetag die beste Strategie “Niedrig®,
fir die Zwischenstufe mittlerer Temperaturprognosen ist dies hingegen die Strategie
“Mittel“. Dies stellt eine Analogie zu dem in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Fall der
Ein-Tages-Vorausschau dar, in dem eine hierarchische Inkonsistenz zwischen den Folge-
tagsprognosen und den entsprechenden auszuwéahlenden Strategien aufgezeigt wurde.
So ware auch in diesem Fall zu erwarten, dass bei niedrigen Temperaturen am zweiten
Folgetag vorausschauend mehr Energie in den Speichern bereitzuhalten sei als bei
mittleren Temperaturen. Im Zusammenspiel aller Faktoren zeigt sich jedoch Uber die
Gesamtheit der drei betrachteten Tage, dass der erwartete Handelslberschuss pro
Haushalt W,— Nicdriga=Mittele. pl=Niedrig p2=Niedrig 41,09 € betragt, wenn e = Niedrig,
und -41,32 €, wenn e = Mittel. Zu beachten ist, dass abhangig von e auch unterschied-
liche Entscheidungen Uber die implizierte Strategie e;rl{e’pQ des ersten Folgetages geman
Formel (6.2) getroffen werden. In beiden Féllen ist am ersten Folgetag jeweils diesel-
be Strategie et auszuwahlen, die am zu planenden Tag ausgewahlt wird (e), sodass
e;—ll:Niedrig,ezNiedrig,szNiedrig = Niedrig und e;_ll:Niedrig,e:Mittel,p2:Niedrig = Mittel
gelten. Die Tatsache, dass in Abhangigkeit des zweiten Folgetages unterschiedliche
Strategien an beiden Vortagen ausgewahlt werden, unterstreicht damit die Sinnhaftigkeit
der Zwei-Tages-Vorausschau im Vergleich zur Ein-Tages-Vorausschau, die eine solch

differenzierte Betrachtung nicht erméglicht.

Eine weitere Auffélligkeit in Abbildung 6.18 stellen flinf verschiedene Basiskonstellationen
der Ein-Tages-Vorausschau (bestehend aus Umgebungsfaktor u, Speicheranfangsbe-
stdnden a und der Prognose p1 fiir den ersten Folgetag) dar, fir die jeweils konsistent
lber alle drei Prognosen p2 des zweiten Folgetages dieselbe beste Strategie identifiziert
wird, die jedoch von der entsprechenden Strategie aus der Ein-Tages-Vorausschau
abweicht. Dabei handelt es sich in der Abbildung um die Zeilen, in denen jeweils die
Eintrdge der drei rechten Spalten mit griner Schrift markiert sind. lllustriert wird dies im
Folgenden anhand des Beispiels der Konstellation «w = Hoch,a = Hoch,pl = Mittel mit
den zugehdrigen Berechnungen, die bei der Ein- und Zwei-Tages-Vorausschau jeweils
zu unterschiedlichen besten Strategien fihren. Wird nur ein Folgetag berlicksichtigt, so
ist fir diese Konstellation, wie in Abbildung 6.15 zu sehen ist, die Strategie “Mittel” zu
bevorzugen. In der Zwei-Tages-Vorausschau wird als bestmégliche Strategie jedoch
for alle drei mdglichen Auspragungen des zweiten Folgetages die Strategie “Hoch”
identifiziert. Insbesondere im Fall p2 = Hoch, also bei hohen Temperaturen und somit
geringen Heizlasten am zweiten Folgetag, ware zu erwarten, dass nicht mehr Energie
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fur Folgetage gespeichert wird, als dies bei der Ein-Tages-Vorausschau der Fall ist,
da in der Bewertung des ersten Folgetages die strategische Ausrichtung der Mindes-
tendbestande gemittelt betrachtet wird. So ergibt sich in der Ein-Tages-Vorausschau
fur die Strategie “Mittel” die in Formel (6.9) folgende Bewertung. Der zu planende Tag
mit mittel-vollen Speichern zum Tagesende bringt einen durchschnittlichen Handels-
Uberschuss pro Haushalt von -2,24 €. Fir den Folgetag wird Uber alle drei mdglichen
Strategien ein Erwartungswert von -8,42 € bestimmt, sodass Uber beide Tage hinweg
ein Handelsuberschuss von -10,66 € erwartet wird.

1 Uittel, Mittel e’
‘I]‘lf}och,Hoch,Mittel,Mittel = wHoch,Hoch,Mittel + Z : |eQ€|z : =
G/EQE
—3,21€ —8,61€ —13,44€
—2,24€ 4+ ’ ’ ’ =—224€ —842€ = —-10,66€ (6.9)

3

In Formel (6.10) wird dem die Ein-Tages-Bewertung der Strategie “Hoch*“ gegentiberge-
stellt. Es zeigt sich, dass der Mehrwert der vollen Speicher am Folgetag den Mehrauf-
wand am zu planenden Tag nicht kompensieren kann. Fiir den zu planenden Tag betragt
der erwartete Handelsliberschuss pro Haushalt -6,38 €; fiir den Folgetag ist der mittlere
Erwartungswert Uiber alle drei méglichen Folgestrategien -4,39 €. In Summe Uber beide
Tage ist diese Strategie mit einer Bewertung von -10,77 € in der Ein-Tages-Vorausschau
somit um 0,11 € schlechter als die Strategie “Mittel".

1 Y rittel, Hoch,e'
\Ij}’—]och,Hoch,Hoch,Mittel = wHoch,Hoch,Hoch + Z % =
e'eQe
—0,40€ — 3,97€ — 8,81 €
_6,38€+ ) O1F _ _638€ - 4,39€ = —10,77€ (6.10)

3

Ein Vergleich der Werte der Standardtage als Summanden im Z&hler zur Bewertung des
Folgetages gibt einen Einblick, wie sich unterschiedliche Strategien am Folgetag auswir-
ken wirden. So zeigt sich, dass fur e = Mittel der Mehraufwand héherer Mindestendbe-
stdnde am Folgetag stérker zunimmt als fir e = Hoch. Niedrige Mindestendbestande
am Folgetag sind infolge der Strategie “Mittel* um —3,21€ — (—0,40€) = 2,81 € teurer
als dies infolge der Strategie “Hoch* der Fall ware. Flr mittlere oder hohe Mindestendbe-
stinde am Folgetag erhdht sich diese Differenz auf 4,64 € bzw. 4,63 €. Folglich wird in
der Ein-Tages-Vorausschau nicht berticksichtigt, dass die Strategie “Hoch® wirtschaftlich
effizienter hdhere Speicherbestdnde am Folgetag realisieren kann, um wiederum fiir den
zweiten Folgetag bessere Voraussetzungen zu schaffen. In der Zwei-Tages-Vorausschau
wird dies beriicksichtigt und wirkt sich darauf aus, welche Strategie flir den Folgetag
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vorlaufig angenommen wird. Im Folgenden wird flir p2 = Hoch, also fir den Fall, in
dem die vorausschauende Speicherung von Energie die geringste Bewandtnis hat,
analysiert, warum abweichend zur Ein-Tages-Vorausschau die Strategie “Hoch” der
Strategie “Mittel” vorzuziehen ist. So zeigt sich, dass infolge von e = Mittel in der
Zwei-Tages-Vorausschau der Mehraufwand mittlerer oder hoher Mindestendbestéande
am ersten Folgetag vermieden wird, sodass e;llzwlittel,e: Mittel p2—Hoch, = Ni€drig be-
tragt und dieser Tag mit dem Erwartungswert von -3,21 € bewertet wird. Dies bringt
jedoch ein hohes erwartetes Defizit von -11,50 € am zweiten Folgetag mit sich. Fir
e = Hoch wird hingegen der Mehraufwand mittlerer Mindestendbestande am ersten
Folgetag mit 6;11:Mittel’e:Hochm:Hoch = Maittel in Kauf genommen, sodass dieser Tag
mit dem Erwartungswert von -3,97 € bewertet wird, aber dafiir gréBere Einsparungen
am zweiten Folgetag ermdglicht. Fir diesen gilt somit der mittlere Erwartungswert von
-6,26 €. Aufgrund der weiteren Voraussicht ist mit der Strategie “Hoch*” Uber alle drei
Tage hinweg ein Mehrwert von 0,31 € pro Haushalt im Vergleich zur Strategie “Mittel”
zu realisieren. Die vollstandigen Berechnungen der entsprechenden Bewertungen sind
in Formeln (6.11) und (6.12) dokumentiert.

\I/+2 _
Hoch,Hoch,Mittel ,Mittel, Hoch ~—

YHoch, Niedrig,e’
wHoch,Hoch,Mittel + wl\/littel,l\/[ittel,Niedrig + Z > |QZT DOE =
EIEQe €
—6,23€ — 11,59€ — 16,68€
_924€ 321€4 . 20 294€ - 321€-11,50€ = —16,95€
(6.11)
o2 =
Hoch,Hoch,Hoch,Mittel,Hoch
Y Hoch, Mittel, e’
YHoch,Hoch,Hoch + Y Mittel,Hoch,Mittel + Z Ocm—’m” =
e’'eQe €
—1,56€ —-6,21€ - 11,02€
—6,38€-397€+ > ’ I o 6,38€-3,9T€-6,26€ = —16,61€

3
(6.12)

Im Winterszenario zeigt sich also eine gréBere Relevanz der vorausschauenden BerUck-
sichtigung des zweiten Folgetages, da die Zusammenhange zwischen den Auswirkungen
verschiedener Speicherstrategien und dem Umgebungsfaktor der AuBentemperatur ei-
ner héheren Komplexitat unterliegen als im Sommerszenario. Unter der Voraussetzung
verlasslicher Prognosen flr zwei Folgetage sind relevante Effekte zu beobachten, die
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bei der Ein-Tages-Vorausschau verborgen bleiben und somit zu einer weniger effizienten
Nutzung der Energiespeicher fuhren. Somit I1&sst sich feststellen, dass eine analytische
Anpassung der Mindestendbestéande von Energiespeichern an die Gegebenheiten eines
Tages Potential zur Steigerung der Effizienz des Energiemanagements von EAs hat.

Einen alternativen Ansatz fir eine vorausschauende Nutzung von Energiespeichern stellt
die Méglichkeit der rollierenden Planung dar [72]. Das Grundprinzip dieses Ansatzes ist
es, dass mehrere Perioden gleichzeitig geplant werden und sich dieser Planungshorizont
kontinuierlich verschiebt, sodass jede Periode mehrfach einer Planung unterzogen wird
und jeweils Anpassungen im Vergleich zur vorherigen Planung vorgenommen werden
kénnen. Im Hinblick auf das EAM wiirde dies bedeuten, dass nicht nur der zu pla-
nende Tag optimiert wird, sondern zugleich auch ein oder mehrere Folgetage. Dieser
Ansatz weist in der Theorie den Vorteil einer hdheren Genauigkeit auf, jedoch gibt es
dabei verschiedene Einschrankungen zu beachten. Zum Einen erhéht dies erheblich
die Rechenzeit, die fiir ein Optimierungsmodell dieser Komplexitat schon bei einem
Betrachtungszeitraum von einem Tag ein relevanter Faktor ist. Zum Anderen ist in Fra-
ge zu stellen, inwiefern eine solche explizite Planung des Energiemanagements Ober
mehrere Tage sinnvoll ist. Da mit zunehmender Prognoseunsicherheit im Hinblick auf
Folgetage die zugehdrigen Ergebnisse an Genauigkeit verlieren und die Wahrscheinlich-
keit steigt, dass diese im nachsten Zyklus der rollierenden Planung verworfen werden,
ist eine solche Feinplanung der Folgetage gegeniiber der Grobplanung, wie sie in die-
ser Arbeit erfolgt, méglicherweise nicht vorteilhaft. Diesen Aspekt zu analysieren und
herauszufinden, inwiefern der zusatzliche Rechenaufwand einer mehrtagigen rollie-
renden Day-Ahead-Planung durch ein signifikant effizienteres Energiemanagement zu
rechtfertigen ist, ist in diesem Kontext eine zuklnftige Forschungsfrage.

6.3 Fairnessanalyse

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, inwieweit das Energiemanagement
eines EAs den Aspekt der Fairness zwischen den Haushalten bericksichtigt. Zu diesem
Zweck wird auf Grundlage der Ergebnisse aus der Anwendung der Fallstudie in Abschnitt
6.1 (die Ergebnisse aus Abschnitt 6.2 beruhen nur auf ausgewéhlten Tagen aus der
Fallstudie und werden deshalb nicht verwendet) zun&chst ausgewertet, in welchem
Ausma@B die unterschiedlichen Haushalte von der wirtschaftlichen Effizienz des EAs
jeweils profitieren und damit, gemaB der in dieser Arbeit verwendeten Definition der
Fairness eines EAs, fair behandelt werden. Im Weiteren wird analysiert, auf welche
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Faktoren und auf welche vorhandenen Energieressourcen die beobachteten Differenzen
zurtickzufihren sind. Diese Analysen werden nur fir das Sommerszenario durchgefihrt,
da sich dieses aufgrund der gr6Beren Zahl von Haushalten besser fiir Auswertungen
hinsichtlich der Fairness zwischen Haushalten eignet.

Das Sommerszenario besteht, wie bereits in Kapitel 5 beschrieben, aus 62 Tagen,
flr die jeweils das EAM auf einen EA angewandt wird, der 111 Haushalte managt.
AbschlieBend wird konzeptuell auf notwendige UmverteilungsmaBnahmen zugunsten
einer verbesserten Fairness eingegangen.

6.3.1 Verteilung der Handelsliberschisse

Die Notwendigkeit einer Fairnessanalyse in Bezug auf das EAM begriindet sich dar-
in, dass die Zielfunktion des Modells den gemeinschaftlichen Handelsliberschuss der
aggregierten Haushalte optimiert. Dies bedeutet jedoch nicht zwangslaufig, dass flr
die einzelnen Haushalte die jeweils optimalen Handelslberschisse realisiert werden.
Da ein EA seine Haushalte durch internen Handel aneinander koppelt, ist es méglich,
dass die gemeinschaftliche Optimierung manche Haushalte auf Kosten anderer Haus-
halte bevorteilt. Da es eine elementare Voraussetzung flr das Konzept von EAs ist,
dass die Haushalte die Bereitschaft haben, sich daran zu beteiligen und ihre Ener-
gieressourcen zur Verfligung stellen, um einen wirtschaftlichen Mehrwert zu erlangen,
ist das Energiemanagement eines EAs als fair zu betrachten, wenn die individuellen
Handelstberschisse aller Haushalte mindestens so hoch sind wie die HandelslUber-
schlisse, die sie ohne den internen Handel erzielen kénnten. Die Beteiligung am internen
Handel darf flir Haushalte also nicht nachteilig sein. Eine Fairnessanalyse weist je-
doch die Komplexitat auf, dass die Haushalte durch ihre individuellen Verhaltensmuster
und die verschiedenen Zusammenstellungen ihrer Energieressourcen unterschiedliche
Potentiale fur effizientes Energiemanagement aufweisen. Dies muss in der Analyse
bertcksichtigt werden, da Ungleichheiten in den Haushalts-Handelslberschissen nicht
zwangslaufig auf mangelnde Fairness, sondern méglicherweise auf solche Potentialun-
terschiede zurlickzufiihren sind. Insbesondere ist es im Sinne der obigen Definition fair,
wenn Haushalte, die der Gemeinschaft Flexibilitatspotential zur Verfigung stellen, dafir
monetar belohnt werden.

Als Anhaltspunkt fliir eine Fairnessanalyse muss zunachst festgestellt werden, inwieweit
in den einzelnen Optimierungsinstanzen die Spanne der realisierten Handelsberschis-
se der Haushalte auseinandergeht. Als Grundlage flr diese Analyse werden zur Be-
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schreibung der Verteilungen der Handelsliberschiisse jeweils flinf Kennzahlen bestimmt.
Dabei handelt es sich um den minimalen und den maximalen Wert, sowie um die drei
Quartile Q1, Q2 und Q3, die jeweils die 25-, 50- und 75 %-Quantile beschreiben. In
Abbildung 6.19 sind diese fiinf Werte jeweils fiir jeden Tag dargestellt und reprasentieren
somit, wie die Handelstberschlisse der 111 Haushalte am jeweiligen Tag verteilt sind.
Dabei werden die Tage der Ubersichtlichkeit halber nach dem Median Q2 aufsteigend
sortiert.

Aus den Verlaufen der flinf Verteilungs-Kennzahlen ist zunachst die Schlussfolgerung zu
ziehen, dass es klare qualitative Unterschiede zwischen den 62 Tagen im Hinblick auf
die erzielten Handelstiberschiisse gibt. So ist an dem Tag mit dem geringsten Potential
(Tag 1 in Abbildung 6.19) der Median der Haushalts-Handelsliberschiisse bei -0,61 €
und das Maximum liegt bei 4,56 €. Dieser Wert ist jedoch deutlich kleiner als der Median
(6,12 €) der Haushalts-Handelsiberschisse an dem Tag mit dem héchsten Potential
(Tag 62). Somit haben an Tag 62 die oberen 50 % der Haushalte einen klar héheren
Handelslberschuss als der profitabelste Haushalt an Tag 1. Der Maximalwert an Tag 62
belauft sich hingegen sogar auf 19,81 €. Wie spater folgende Analysen zeigen werden,
ist ein maBgeblicher Einflussfaktor fir das Potential der Tage die solare Einstrahlung. Je
starker die Sonneneinstrahlung eines Tages ist und je mehr kostenlose PV-Energie den
Haushalten somit zur Verfligung steht, desto héher sind im Allgemeinen die erzielten
Handelsiberschisse.
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Verteilung der Haushalts-
Handelstiberschiisse [€]
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Abbildung 6.19: Verteilungen der Haushalts-HandelsUberschisse je Tag - Sommer-
szenario

Die Verlaufe der Kennzahlen Uber alle 62 Tage zeigen unterschiedliche Muster auf. So
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steigen die Q1-, Q3- und Maximalwerte der Haushalts-Handelsliberschiisse im Verlauf
von Tag 1 bis Tag 62 in &hnlicher Weise wie die Q2-Werte, die fur die Sortierung der Tage
maBgeblich sind. Dies spiegelt sich in den Korrelationskoeffizienten zwischen Q2 und
der jeweils anderen Kennzahl wider (0,98 fir Q1, 0,99 fir Q3, 0,94 fir das Maximum).
Zwischen Q2 und dem Minimum ist in Abbildung 6.19 jedoch kein klarer Zusammenhang
ersichtlich. Dementsprechend betragt der zugehérige Korrelationskoeffizient 0,13. Es gibt
zwar Schwankungen innerhalb der Menge der Minimalwerte, diese korrespondieren aber
nicht mit dem Verlauf der anderen vier Verteilungs-Kennzahlen. Die unterschiedlichen
Potentiale der jeweiligen Tage kénnen bei den Haushalten folglich in unterschiedlichem
AusmafB ausgenutzt werden. Wahrend die oberen 75 % der Haushalte eines jeweiligen
Tages annahernd gleichsinnig ihre Handelstliberschiisse erhéhen kénnen, je héher das
Potential eines Tages ist, wird der jeweils unprofitabelste Haushalt eines Tages davon
nicht beeinflusst. Worauf sich die Unterschiede zwischen den Haushalten zuriickfiihren
lassen, wird in den folgenden Auswertungen dieses Unterkapitels analysiert.

Um zunachst einen Einblick zu bekommen, inwieweit die aufgezeigten Potentialun-
terschiede zwischen den Haushalten auf bestimmte Eigenschaften zuriickzufuhren sind,
werden in Abbildung 6.20 die Verteilungen der 62 Tages-Handelsiiberschisse fiir alle
111 Haushalte separat dargestellt. Die Haushalte sind nach der GrdBe von Q2 aufstei-
gend sortiert. In der Grafik sind deutliche qualitative Unterschiede zwischen Haushalten
zu erkennen. So gibt es auf der einen Seite Haushalte, deren Handelsiberschiisse an
allen 62 Tagen negativ sind, auf der anderen Seite gibt es Haushalte mit ausschlie3-
lich positiven Handelsiiberschiissen. Dabei gehen die GréBenordnungen der erzielten
Tages-Handelstiberschiisse weit auseinander. Die profitablesten Haushalte erzielen an
ihren Median-Tagen Handelsliberschiisse in Héhe von etwa 10 €. Hingegen liegt flr
den GroBteil der 111 Haushalte (und sogar fiir die Mehrheit der Haushalte mit einem
positivem Median) sogar der Maximalwert unterhalb von 10 €.

Die beobachteten qualitativen Unterschiede zwischen den Haushalten sind noch kein
Indikator fir eine mangelhafte Fairness des EAs. Da die Haushalte groBe Unterschiede
hinsichtlich ihrer Dimensionierungen und verfligbaren Energieressourcen aufweisen,
sind grundsétzliche Unterschiede in den Handelstberschiissen zu erwarten. Dies wird
im Weiteren genauer betrachtet. Kritisch sind jedoch die teilweise auftretenden Peaks
in den Verlaufen der Minimal- und Maximalwerte in Abbildung 6.20. Diese deuten an,
dass einzelne Haushalte an bestimmten Tagen Handelstlberschlsse erzielen, die im
Verhaltnis zu ihrem grundsétzlichem Potential ungewdhnlich hoch oder niedrig sind.
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Abbildung 6.20: Verteilungen der Tages-Handelstberschiisse je Haushalt - Sommer-
szenario

Solche Extremfalle werden ebenfalls im Laufe der folgenden Analysen beleuchtet, um
festzustellen, inwieweit ungewdéhnlich hohe oder niedrige Handelstberschisse auf Kos-
ten oder zugunsten anderer Haushalte entstehen.

Da die obigen Auswertungen die Annahme grundsatzlicher Unterschiede in den Potentia-
len der Haushalte fir effizientes Energiemanagement bestatigen, werden Referenzwerte
bendtigt, die auf das jeweilige Potential schlieBen lassen. Zu diesem Zweck werden die in
Abschnitt 5.3 vorgestellten Konfigurationen erneut herangezogen. Die oben dargestellten
Ergebnisse entsprechen einem voll funktionsfahigen EA in der Konfiguration C1. Im
Folgenden werden zudem die Ergebnisse der Konfiguration C2 (EA ohne die Méglichkeit
internen Handels) betrachtet, um zu analysieren, inwieweit die Haushalte vom internen
Handel profitieren. Ist der Haushalts-Handelslberschuss an einem spezifischen Tag in
C2 hoher als in C1, so bedeutet dies, dass dieser Haushalt bessergestellt wéare, wenn er
nicht fr internen Handel zur Verfigung stiinde. Die Flexibilitat wird in diesem Fall somit
zum Vorteil der Gemeinschaft genutzt, aber zum Nachteil des einzelnen Haushaltes.
Im umgekehrten Fall bedeutet ein héherer Tages-Handelsiberschuss in C1, dass der
jeweilige Haushalt ein Profiteur der gemeinschaftlichen Optimierung ist und ihm durch
den internen Handel wirtschaftlich effizienteres Energiemanagement ermdglicht wird.

In Abbildung 6.21 erfolgt der entsprechende Vergleich der Haushalts-Handelstberschiisse
pro Tag zwischen C1 und C2. Aufféllig ist, dass Unterschiede nur in manchen Bereichen
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auftreten. Der Verlauf des Medians, von Q1 und von Q3 ist in beiden Konfigurationen
nahezu identisch. Unterschiede hinsichtlich der Maximalwerte treten nur etwa in der
oberen Halfte der Tage mit héheren Handelsliberschiissen auf. In C1 kdnnen diese
Haushalte héhere Handelsliberschisse in einer GréBenordnung von bis zu 1,70 € pro
Tag erzielen. Dies bedeutet, dass flr Haushalte mit einem hohem Potential der interne
Handel insbesondere dann einen Mehrwert bringt, wenn es sich um sonnenreiche Tage
mit einem ebenfalls hohen Potential handelt. Die Betrachtung der Minimalwerte offenbart
hingegen Unterschiede in der GréBenordnung von bis zu 2,40 € pro Tag und Haushalt.
Uber alle Tage lasst sich somit beobachten, dass insbesondere die Haushalte, die
ein grundsatzlich geringes wirtschaftliches Potential haben, die gréBten Profiteure des
internen Handels sind. Wahrend im Bereich der “oberen” Tage sowohl die Haushalte
mit geringem als auch mit hohem Potential gemeinsam vom internen Handel profitie-
ren, beschranken sich die Mehrwerte im Bereich der “unteren” Tage Uberwiegend auf
die Haushalte mit geringem Potential. Dies ist hinsichtlich der Fairness eine kritische
Erkenntnis, da in diesen Féllen der interne Handel einseitig vorteilhaft zu sein scheint.
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Abbildung 6.21: Verteilungen der Haushalts-Handelslberschlisse je Tag fir Konfigura-
tionen C1 und C2 - Sommerszenario

Fir eine differenziertere Betrachtung werden zudem die Tages-Handelslberschiisse je
Haushalt in Konfiguration C1 aus Abbildung 6.20 denen aus Konfiguration C2 gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich ist Abbildung 6.22 zu entnehmen. Diese Analyse bestatigt,
dass fir die im Allgemeinen weniger profitablen Haushalte im linken Teil der Grafik
die Unterschiede zwischen C1 und C2 groB sind und sie folglich vom internen Handel
profitieren. Dies Iasst sich, analog zu den Analysen bezlglich Abbildung 6.21, auf die
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Gesamtheit der Tage in der Fallstudie Ubertragen, da die gesamten Verteilungen dieser
Haushalte eine Differenz zwischen C1 und C2 aufweisen. Folglich profitieren diese
Haushalte unabhéngig von den duBeren Umstanden grundsétzlich von der Flexibilitat
anderer Haushalte.

Auf der anderen Seite schwinden die Differenzen flr die im Allgemeinen profitableren
Haushalte im mittleren und rechten Bereich der Grafik zunehmend, da in dem Bereich
kaum Abweichungen zwischen den C1- und C2-Graphen zu beobachten sind. Kleine
Mehrwerte durch internen Handel sind dort nur punktuell ersichtlich. Der oben beschrie-
bene Effekt, dass Haushalte mit hohem Potential insbesondere an den profitablen,
sonnenreichen Tagen vom internen Handel profitieren, lasst sich jedoch in Abbildung
6.22 nicht beobachten. Dies deutet auf eine zuséatzliche Ungleichheit in der Handelslber-
schussverteilung zwischen den Haushalten hin, die in Einzelféllen auftritt und Gberwie-
gend die Haushalte bevorteilt, die ein geringes Potential haben. Haushalte mit einem
mittleren bis hohen Potential erlangen durch den internen Handel dementsprechend
kaum wirtschaftliche Vorteile. In den folgenden Analysen wird dieser Zusammenhang
weiter vertieft und in Beziehung zu den verschiedenen Arten von Energieressourcen
gestellt.
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Abbildung 6.22: Verteilungen der Tages-Handelsliberschisse je Haushalt fir Konfigura-
tionen C1 und C2 - Sommerszenario

Aus den obigen Analysen lassen sich drei zentrale Erkenntnisse ableiten. Erstens, dass
die Erwartung grundsatzlicher Unterschiede hinsichtlich des wirtschaftlichen Potentials
der Haushalte, die sich in den erzielten Handelstlberschiissen widerspiegeln, bestatigt
wird. Zweitens, dass die im Vergleich zwischen C1 und C2 identifizierten Mehrwerte
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durch internen Handel nicht bei allen Haushalten realisiert werden, sondern hauptsach-
lich die Haushalte mit einem geringen Potential bevorteilen. Dies deutet auf ein Problem
in der Fairness des EAs hin. Drittens, dass abweichende Einzelfalle auftreten, die einer
gesonderten Betrachtung bedirfen. Im Folgenden wird ausgewertet, inwieweit sich
sowohl die Potentialunterschiede als auch die Bevorteilung und Benachteiligung durch
internen Handel auf bestimmte Eigenschaften zurtickfihren lassen. Zudem werden die
erwahnten Einzelfalle betrachtet und analysiert.

6.3.2 Verteilung der Beitrage von PV-Anlagen und der Grundlast

In den folgenden Analysen wird der Median der Tages-Handelsliberschiisse in der Konfi-
guration C1 als Indikator fUr das wirtschaftliche Potential eines Haushaltes genutzt. Ein
wesentlicher Einflussfaktor flr die Profitabilitdt eines Haushaltes ist das Vorhandensein
einer PV-Anlage und ihre Peakleistung. Dies zeigt sich darin, dass zwischen dem Median
der Tages-Handelslberschiisse und der PV-Peakleistung eine starke positive Korrelation
mit einem BestimmheitsmaB von ca. 72,12 % vorliegt. In Abbildung 6.23 ist zu erkennen,
dass das Vorhandensein einer PV-Anlage das Potential signifikant erhéht. Die 23 Haus-
halte ohne PV-Anlage nehmen in der Rangfolge des Handelsliberschusspotentials aller
111 Haushalte die letzten 22 Platze, sowie den 28.-letzten Platz ein. Bei Betrachtung
der 88 Haushalte mit PV-Anlage lasst sich darliber hinaus feststellen, dass gréBere
Anlagen mit héheren Handelsliberschiissen positiv korrelieren. Dieser Zusammenhang
ist logisch erklarbar und erwartbar, jedoch offenbaren die Schwankungen des Graphen
in Abbildung 6.23, dass es weitere wichtige Einflussfaktoren gibt.
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Abbildung 6.23: Zusammenhang zwischen PV-Peakleistung und Haushaltsprofitabilitat
in C1 - Sommerszenario
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Dass Haushalte mit (groBen) PV-Anlagen tendenziell h6here Handelsliberschusse erzie-
len als Haushalte ohne bzw. mit kleineren Anlagen, kann als Erflllung einer notwendigen
Bedingung flr einen fairen Umgang mit verfigbarer PV-Energie betrachtet werden, da
diese Haushalte der Gemeinschaft eigens erzeugte Energie zur Verfligung stellen, die
monetarisiert wird. Dartber hinaus ist jedoch die Frage relevant, inwieweit die erzeu-
genden Haushalte selbst an dem Mehrwert durch internen Handel teilhaben, der sich
im Vergleich der Konfigurationen C1 und C2 zeigt. In Abbildung 6.24 ist eine schwache
negative Korrelation zwischen der PV-Peakleistung und dem Mehrwert durch internen
Handel mit einem BestimmtheitsmaB von ca. 16,24 % ersichtlich. Somit profitieren im
Allgemeinen die Haushalte mit kleineren PV-Anlagen tendenziell stédrker vom internen
Handel. Grafisch ist insbesondere zu erkennen, dass Haushalte, die gar keine PV-Anlage
besitzen (d.h. mit einer PV-Peakleistung von 0 kWp) flr diesen Zusammenhang verant-
wortlich sind, da sie mehrheitlich groBe Mehrwerte im Vergleich zu den Haushalten mit
PV-Anlagen realisieren.

Zudem ist zu beobachten, dass die Haushalte ohne PV-Anlagen ausnahmslos positive
Mehrwerte generieren, wohingegen viele PV-Haushalte negative Mehrwerte aufweisen.
Dies bedeutet, dass diese Haushalte durch internen Handel finanziell schlechter gestellt
sind, als sie es in der Konfiguration C2 ohne internen Handel wéren. Die internen Han-
delsentscheidungen des EAs nehmen somit teilweise in Kauf, dass einzelne Haushalte
zum Vorteil anderer Haushalte ausgebeutet werden.
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Abbildung 6.24: Mittlerer taglicher Mehrwert durch internen Handel in Abh&ngigkeit der
PV-Peakleistung - Sommerszenario

Diese Erkenntnisse sind als Indikator fir mangelnde Fairness zu betrachten, da nicht
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fir alle Haushalte durch den vom EA initiierten internen Handel Mehrwerte entstehen.
Unter diesen Umstanden ware es fiir viele der 111 Haushalte nicht sinnvoll, sich an der
Gemeinschaft des EAs zu beteiligen bzw. ihre Ressourcen vollumféanglich zur Verfligung
zu stellen. Problematisch ist nicht nur, dass in Abbildung 6.24 negative Mehrwerte vorlie-
gen, sondern auch, dass das AusmalfB der positiven Mehrwerte starke Schwankungen
aufweist. Wahrend einige Haushalte durchschnittliche tagliche Mehrwerte im Bereich von
0,50 € bis 1,50 € erzielen, liegen die entsprechenden Werte fiir viele andere Haushalte
zwar im positiven Bereich, aber unterhalb von 0,10 €. Aufgrund der unterschiedlichen
Potentiale der Haushalte ist jedoch eine Gleichverteilung der Mehrwerte auch nicht als
fair zu betrachten, da die Haushalte, die der Gemeinschaft einen héheren Wertbeitrag
liefern, normativ absolut starker profitieren sollten. Dass die Bereitstellung von Energier-
essourcen fir die Gemeinschaft eines EAs mit erh6hten Mehrwerten belohnt wird, ist
relevant, damit ein entsprechender Anreiz fir die Haushalte besteht. Im Hinblick auf die
Verflgbarkeit von PV-Anlagen ist dies nicht erfullt, weil die zur Verfligung gestellte PV-
Energie nicht adaquat belohnt wird. Da die PV-Peakleistung nur ein Teil des komplexen
Geflechts von interdependenten Energieressourcen ist, die das wirtschaftliche Potential
eines Haushaltes determinieren, werden im Folgenden weitere Analysen durchgefihrt,
um zu untersuchen, inwieweit Haushalte tats&chlich fir ihre Beitrdge belohnt werden.

Hinsichtlich der Grundlast von Haushalten ware zu erwarten, dass ein negativer Zusam-
menhang mit dem wirtschaftlichen Potential vorliegt, da eine héhere Grundlast einen
héheren zu deckenden Energiebedarf darstellt, der Kosten verursacht. Es zeigt sich
jedoch, dass ein positiver Zusammenhang vorliegt, wenn auch nur in schwacher Form
mit einem Bestimmtheitsmal von ca. 8,59 %. Dies ist damit zu erklaren, dass sich in
der Parametrierung der Haushalte ein positiver Zusammenhang zwischen Grundlast
und PV-Peakleistung ergibt (BestimmtheitsmaB: ca. 31,59 %), da gr6Bere Haushalte mit
einem héheren Energiebedarf tendenziell gréBere PV-Anlagen besitzen. Da im Som-
merszenario durch die Solareinstrahlung viele Energieliberschiisse generiert werden,
Uberwiegt somit insgesamt der positive Handelsliberschusseinfluss der PV-Peakleistung
den negativen Einfluss der Grundlast, sodass bei einer isolierten statistischen Betrach-
tung der Grundlasten die positive Korrelation mit Handelsiiberschiissen zu verzeichnen
ist. Im Hinblick auf die Mehrwerte durch internen Handel I&sst sich nur ein schwacher
positiver Zusammenhang mit der Héhe der Grundlast ermitteln, der besagt, dass diese
GrdBen nahezu unabhangig voneinander sind (BestimmtheitsmaB: ca. 5,37 %). Bei
einem idealen, fairen EA, der seine Haushalte daflir belohnt, dass sie der Gemein-
schaft einen Nutzen bringen, wére tendenziell eine negative Korrelation zwischen dem
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Mehrwert und der Grundlast zu erwarten, da die Grundlast ein inflexibler Verbrauch ist,
der die Flexibilitdt anderer Energieressourcen beanspruchen kann. Demzufolge ist die
oben beschriebene schwache positive Korrelation hinsichtlich der Fairness des EAs als
problematisch zu betrachten.

6.3.3 Verteilung der Beitrage von BS-Systemen

Im Weiteren wird analysiert, welchen Einfluss BS-Systeme auf die Profitabilitat der besit-
zenden Haushalte haben. Zwischen der Kapazitat eines BS-Systems und dem Median
des Tages-Handelsliberschusses besteht ein mittelstarker, positiver statistischer Zusam-
menhang mit einem BestimmtheitsmalB von ca. 23,69 %. Werden in der Auswertung aus
Abbildung 6.23 zusétzlich die Werte der BS-Kapazitaten abgetragen (s. Abbildung 6.25),
so wird der Hintergrund dieses positiven Zusammenhangs ersichtlich. Analog zu den
obigen Erlauterungen zum Einfluss der Grundlast ist auch hier ein Zusammenhang in der
Datenstruktur zu erkennen, da die 22 unprofitabelsten Haushalte, die keine PV-Anlagen
besitzen, ebenfalls keine BS-Systeme besitzen. Im Verlauf der weiteren Haushalte ist
kein klarer Zusammenhang zwischen der Speicherkapazitat und der Profitablitat ersicht-
lich. So ist zu schlussfolgern, dass das Vorhandensein eines BS-Systems insgesamt
positiv mit dem wirtschaftlichen Potential eines Haushaltes korreliert, aber dass dies
wiederum auf das Vorhandensein einer PV-Anlage zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 6.25: Zusammenhang zwischen BS-Kapazitat, PV-Peakleistung und Haus-
haltsprofitabilitdt in C1 - Sommerszenario

Die Erkenntnis, dass Haushalte keinen signifikanten Mehrwert durch den Besitz eines
BS-Systems erzielen, ist ein weiterer Indikator fir mangelnde Fairness in den Entschei-
dungen des EAs. In Abschnitt 6.1 wurde gezeigt, dass Energiespeicher grundséatzlich zur
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Profitabilitat der Energiegemeinschaft beitragen. Dass aber die besitzenden Haushalte
nicht die Profiteure dessen sind, zeigt, dass in den Ergebnissen des EAM die Flexibilitat
der BS-Systeme Uberwiegend zum Vorteil anderer Haushalte in der Gemeinschaft ein-
gesetzt wird. Dies wird durch die Analyse des Zusammenhangs zwischen BS-Kapazitat
und dem Mehrwert infolge internen Handels bestatigt. Die negative Korrelation mit
einem BestimmtheitsmaB von ca. 17,69 % bedeutet, dass Haushalte umso weniger
vom internen Handel profitieren, je gréBer ihr BS-System ist. Veranschaulicht wird dies
mithilfe von Abbildung 6.26. Zu sehen ist, dass die Profiteure des internen Handels
Uberwiegend in der Menge der Haushalte ohne BS-Systeme zu finden sind. Fiir die
Haushalte mit BS-Systemen gibt es wiederum in dieser Form kaum Anreize, einen EA
Uber ihre Speicherflexibilitat verfligen zu lassen, da sie mehrheitlich in Konfiguration
C1 keine signifikant héheren Handelsiiberschiisse realisieren als in C2 und in vielen
Fallen sogar geringe negative Mehrwerte aufweisen und somit durch internen Handel
ausgebeutet werden.
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Abbildung 6.26: Mittlerer taglicher Mehrwert in C1 gegenliber C2 durch internen Handel
in Abhangigkeit der BS-Kapazitat - Sommerszenario (BlasengréBe re-
prasentiert PV-Peakleistung - leere Blase: Haushalt ohne PV-Anlage)

Aufféllig ist in der Grafik zudem, dass sich innerhalb der Menge der Haushalte ohne
BSs das Vorhandensein einer PV-Anlage tendenziell negativ auf die Profitabilitat inter-
nen Handels auswirkt. Die Haushalte mit PV-Anlage, aber ohne BS-System, befinden
sich Uberwiegend im unteren Bereich der geringen oder sogar negativen Mehrwerte.
Daraus ist abzuleiten, dass sich die oben festgestellte Bevorteilung der Haushalte ohne
BS-Systeme insbesondere bei den Haushalten zeigt, die zudem auch keine eigene
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Erzeugungsanlage besitzen. Somit sind im Allgemeinen die Haushalte, die den grdB-
ten Mehrwert aus internem Handel ziehen, diejenigen, die weder die Flexibilitat eines
Speichers, noch die eigenerzeugte Energie einer PV-Anlage besitzen. Ein erwdhnens-
werter Einzelfall ist der in Abbildung 6.26 oben links erkennbare Haushalt 111 ohne
BS-System, aber mit groBer PV-Anlage, der einen hohen durchschnittlichen Mehrwert
von ca. 1,30 € durch internen Handel realisiert. Dieser Haushalt verfligt (iber die grdBte
PV-Anlage in der Fallstudie mit einer Peakleistung von ca. 31,58 kWp und besitzt weder
ein BS-System, noch ein EV. Somit verfligt er Gber eine groBe Menge Uberschissiger
Energie, aber keinerlei Flexibilitat. Dies erklart die Ausnahmestellung von Haushalt 111,
die auch in Abbildung 6.24 ersichtlich ist, da er dort trotz Vorhandensein einer PV-Anlage
der zweitgr6Bte Profiteur internen Handels ist. Da die erzeugten Energieliberschiisse
mangels vorhandener Energiespeicher nicht beim Erzeuger gespeichert werden kénnen,
werden groBe Teile dessen unmittelbar intern verkauft, ohne dass der Zeitpunkt des
Verkaufs im Sinne der Energiegemeinschaft optimiert werden kann. Dieser Einzelfall
weist somit auch auf einen unfairen Umgang des EAs mit Energiespeichern im internen
Handel hin, da inflexible Haushalte auf Kosten flexibler Haushalte profitieren und die zur
Verfligung gestellte Flexibilitdt dementsprechend nicht ausreichend belohnt wird.

6.3.4 Verteilung der Beitrage von EV-Speichern

Zusatzlich zu den Speicherkapazitaten der BS-Systeme werden im Folgenden die
Zusammenhange bezuglich der EV-Speicher analysiert. Diese Zusammenhé&nge unter-
liegen einer gréBeren Komplexitat, da nicht nur bis zu drei EVs mit jeweils unterschiedlich
Kapazitaten bei den Haushalten vorhanden sein kénnen, sondern da durch die Unter-
schiede in den Anfangsbestanden, in den Energiebedarfen infolge der Fahrbedarfe, und
in den zeitlichen Verfugbarkeiten weitere relevante Einflussfaktoren hinzukommen. Aus
dem Zusammenspiel der vorhandenen Anfangsbestande, den vorgegebenen Mindes-
tendbestdnden und dem Fahrbedarf 1&sst sich fir jedes individuelle EV eine Menge
frei verfligbarer Energie bestimmen. Diese Menge kann sowohl positiv sein, wenn EV-
Energie zur Verfligung steht, oder negativ, wenn ein EV in Summe Energie zugefihrt
bekommen muss. Werden diese EV-spezifischen Mengen wiederum pro Haushalt fir
alle zugehdrigen EVs kumuliert, so ergeben sich daraus erhebliche Unterschiede im
Potential fir die jeweiligen Haushalte. Die Spanne der entsprechenden Werte je Haus-
halt reicht von 48,412 kWh bis zu -13,59 kWh im Tagesmittel. Es ist zu beachten, dass
solche extremen Differenzen auf lange Sicht nicht realistisch sind und an dieser Stelle
nur durch die Unabhé&ngigkeit der optimierten Tage ohne vorausschauende Speicher-
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nutzung zustande kommen kénnen. So ist es nicht realistisch, dass dasselbe EV an
aufeinanderfolgenden Tagen eine groBe Menge frei verfligbare Energie hat, da es dafir
notwendig wére, Energie fur einen Folgetag im Speicher zu belassen. Fur die Validitat der
folgenden Analysen hat dies jedoch keine Relevanz. Der Zusammenhang zwischen der
frei verfligbaren EV-Energie und dem Median der Tages-Handelslberschiisse ist in Ab-
bildung 6.27 dargestellt. Darin ist eine klare positive Korrelation zu erkennen. Ersichtlich
ist dabei jedoch zudem der Einfluss von PV-Anlagen, die eine zuséatzliche Quelle frei ver-
figbarer Energie darstellen. Bei einer Unterteilung in Haushalte mit und ohne PV-Anlage
ergibt sich zwischen der frei verfliigbaren EV-Energie und der Profitabilitét jeweils ein
starker, positiver Zusammenhang (BestimmtheitsmaBe: ca. 42,35 % fir Haushalte mit
PV-Anlagen, 77,67 % fir Haushalte ohne PV-Anlagen). Das bedeutet, dass Haushalte
die bereits vorhandene Energie gewinnbringend einsetzen. Um zu analysieren, inwieweit
die Haushalte, die diese Energiemengen zur Verfugung stellen, vom EA dafir belohnt
werden, muss dariiber hinaus betrachtet werden, welcher Zusammenhang zwischen frei
verflgbarer EV-Energie und dem aus internem Handel generierten Mehrwert besteht.
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Abbildung 6.27: Zusammenhang zwischen der frei verfigbaren EV-Energie und Haus-
haltsprofitabilitat in C1 - Sommerszenario (BlasengrdBe reprasentiert
PV-Peakleistung - leere Blase: Haushalt ohne PV-Anlage)

In Abbildung 6.28 ist zu sehen, dass keine klare Korrelation zwischen der frei verflg-
baren Menge von EV-Energie und dem Mehrwert besteht. Dies driickt sich in einem
BestimmtheitsmaB von 2,14 % aus. Mehr Energie zur Verfiigung zu haben, geht somit
allgemein nicht mit héheren Mehrwerten einher. Es zeigen sich jedoch unterschiedliche
Muster, wenn die Haushalte danach unterteilt werden, ob sie eine PV-Anlage besitzen
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oder nicht. Bei Haushalten mit PV-Anlage erweist sich der Mehrwert aus internem
Handel weiterhin als unabhangig von der Menge freier EV-Energie (BestimmtheitsmaRB:
0,81 %). FUr Haushalte ohne PV-Anlage besteht hingegen eine starke negative Korre-
lation mit einem BestimmtheitsmaB von 51,97 %. Diese Haushalte profitieren folglich
im internen Handel davon, dass sie wenig freie EV-Energie besitzen. Dies bedeutet,
dass die frei verfligbare EV-Energie im internen Handel derart gehandelt wird, dass
die K&ufer im Allgemeinen die Profiteure sind. Die Verkdufer, also die Haushalte, die
diese Energie der Gemeinschaft zur Verfligung stellen, erzielen durch den Handel zwar
Einnahmen, aber ohne dass dies einen signifikanten Mehrwert gegentber den bereits
in der Konfiguration C2 verfligbaren externen Handelsméglichkeiten darstellt. Dies ist
hinsichtlich des Aspektes der Fairness ein kritischer Umstand, da die Haushalte nicht
adaquat fir das Generieren bzw. Bereitstellen von Energie belohnt werden. Auf diese
Weise bietet ein EA den Haushalten keine Anreize, dies zu tun.
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Abbildung 6.28: Mittlerer taglicher Mehrwert in C1 gegenliber C2 durch internen Handel
in Abhangigkeit der frei verfligbaren EV-Energie - Sommerszenario
(BlasengréBe reprasentiert PV-Peakleistung - leere Blase: Haushalt
ohne PV-Anlage)

Zusatzlich zur frei verfligbaren Energie sind EVs durch ihre Kapazitaten charakterisiert.
Da Haushalte bis zu drei EVs besitzen, wird im Folgenden die gesamte EV-Kapazitat
der jeweiligen Haushalte betrachtet. Der Zusammenhang zwischen dieser GréBe und
dem Mehrwert durch internen Handel ist in Abbildung 6.29 dargestellt. Dabei ist zu be-
obachten, dass dieser Zusammenhang stark durch das Vorhandensein einer PV-Anlage
beeinflusst wird. Fir Haushalte mit PV-Anlagen besteht kein signifikanter Zusammen-
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hang bei einem BestimmtheitsmaB von ca. 0,14 %. Die Mehrheit der Haushalte mit
EVs und PV-Anlage generiert geringe Mehrwerte im Bereich von -0,20 € bis 0,20 €.
Jedoch lasst sich auch hinsichtlich der wenigen, davon abweichenden Haushalte kein
klarer Zusammenhang feststellen. Im Hinblick auf die Fairness ist dies eine relevante
Erkenntnis, da eine Belohnung der EV-Flexibilitdt durch den internen Handel somit nicht
gegeben ist. Fir Haushalte ohne PV-Anlage besteht hingegen eine moderate negative
Korrelation zwischen EV-Kapazitat und dem Mehrwert durch internen Handel (Bestimm-
heitsmaB: ca. 26,67 %). Diese Haushalte profitieren im internen Handel folglich umso
mehr, je inflexibler sie sind. All diese Haushalte haben zudem die Gemeinsamkeit, keine
BS-Systeme zu besitzen. Der Mangel an Flexibilitdt in Kombination mit dem Mangel
eigener Erzeugungsanlagen geht folglich mit einer héheren Profitabilitat des internen
Handels einher.

2

c
]
£
()
_‘é’ 3.5
S ®
5 o]
o
o
o) 1 .
32— 3
< o o o
[P o] EC% o
% s T o )
g T 0,5 S o o
2 e °
_?D @ o ¢
e . o | © ¢ ¢ s |° °« . °
8 0§ R e T B B L
] ° { R o 9 °
E -50 0 50, 100 150 200 250 300
= o
o
-0,5

EV-Kapazitat eines Haushaltes [kWh]

Abbildung 6.29: Mittlerer taglicher Mehrwert in C1 gegenliber C2 durch internen Handel
in Abhangigkeit der EV-Kapazitat - Sommerszenario (BlasengréBe re-
prasentiert PV-Peakleistung - leere Blase: Haushalt ohne PV-Anlage)

Aus den obigen Analysen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Flexi-
bilitdt der Energieressourcen aus Sicht der jeweils besitzenden Haushalte im internen
Handel nicht ausreichend belohnt wird. In absoluten Zahlen profitieren die Haushalte
vom Besitz von PV-Anlagen und von der Verfligbarkeit von EV-Energie zwar dahinge-
hend, dass sie im Energiehandel bilanzielle Uberschiisse erzielen. Dies ist jedoch auf
das grundsétzliche wirtschaftliche Potential der Haushalte zurlickzuflihren, fir die im
Allgemeinen jedoch keine klaren Mehrwerte in der Konfiguration C1 im Vergleich zur
Konfiguration C2 durch internen Handel realisiert werden. Der interne Handel ist, so
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wie er im EAM abgebildet wird, ein Instrument, das dezentrale Flexibilitat im gemein-
schaftlichen Interesse nutzt, ohne dass damit ein Belohnungssystem fir die jeweils
beitragenden Haushalte entsteht. Somit bietet ein EA keine Anreize fir die Haushalte,
um Flexibilitat zur Verfigung zu stellen. Fir ein faires Energiemanagement eines EAs
ist es folglich notwendig, die wirtschaftlichen Mehrwerte im internen Handel weniger
einseitig zu verteilen und flir Mehrwerte beider jeweils beteiligten Haushalte zu sorgen.
In der gegebenen Form profitieren im internen Handel (iberwiegend die Kaufer. Eine
groBere Vorteilhaftigkeit fir interne Verkaufer ist somit ein kritischer Aspekt fir eine
starker ausgepragte Fairness, die eine Voraussetzung fir die Beteiligung von Haushalten
an der Gemeinschaft eines EAs ist. Insbesondere, da die verkaufenden Haushalte in
der Regel diejenigen Haushalte sind, die dem System Flexibilitat zur Verfligung stellen,
ist dieser Aspekt im Rahmen des Anreizsystems eines EAs von hoher Bedeutung.

6.3.5 Ex post-Umverteilung zwischen Haushalten

Die oben beschrieben Analysen beruhen auf den Ergebnissen der Anwendung des
EAM. Dabei handelt es sich um die optimalen Lésungen fir die Gemeinschaft aller
Haushalte eines EAs. Die Ergebnisse lassen sich in zwei Komponenten einteilen: zum
Einen gibt es Entscheidungen, die sich auf physische Prozesse im System beziehen;
zum Anderen gibt es monetére Entscheidungen, die entsprechend der physischen Ent-
scheidungen zeit- und haushaltsspezifisch sind. Die monetaren Entscheidungen stellen
jedoch nur in Bezug auf die Haushaltsgemeinschaft eine verbindliche Planung dar, nicht
aber hinsichtlich der haushaltsspezifischen Zuordnung. Somit besteht die Mdglichkeit,
dass ein EA im Anschluss an die gemeinschaftliche Optimierung mithilfe des EAM eine
monetare Umverteilung zwischen den Haushalten durchfiihrt. Bei den durch internen
Handel miteinander verbundenen Haushalten handelt es sich um Prosumer, die sowohl
Einnahmen aus dem Verkauf und Ausgaben durch den Kauf von Energie aufweisen.
Die haushaltsspezifische Modellierung des internen Handels ist fir die Abbildung der
Energiefliisse zwischen den Haushalten und den damit einhergehenden Netzentgelten
fir den gemeinschaftlich optimalen Handelslberschuss von Relevanz. Wie in den Analy-
sen in Abschnitt 6.3.4 gezeigt wurde, fihren die gemeinschaftlich optimalen Lésungen
jedoch nicht dazu, dass diese Einzelentscheidungen im internen Handel beiden jeweils
beteiligten Haushalten gleichermaBen Mehrwerte liefern. Entscheidungen beztglich
des internen Handels berilicksichtigen nicht, dass eine Handelsbeziehung nur durch die
Flexibilitdt gewisser Energieressourcen zustande kommen kann. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen und eine addquate und faire ex post-Umverteilung durchfiihren
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zu kdnnen, ist es notwendig, die Wertbeitrdge der einzelnen Energieressourcen aller
Haushalte zu quantifizieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies jedoch nicht weiter aus-
gearbeitet, aber es wird ein Ausblick auf mdgliche zukinftige Arbeiten in dem Bereich
gegeben.

Als konzeptueller Ansatz fir eine solche Umverteilung wird im Folgenden das Tracking
von Energiemengen vorgestellt. Im EAM wird nicht spezifiziert, wie sich gespeicherte
Energiemengen zusammensetzen und wie sie zu spateren Zeitpunkten eingesetzt wer-
den. Da sich abhangig von der Herkunft und dem Zeitpunkt die Kosten pro Energieeinheit
unterscheiden, kann auf dieser Grundlage jeder spezifischen Energiemenge, im Fol-
genden als Energiepaket bezeichnet, ein monetarer Wert zugerechnet werden. Fr alle
Energieflisse muss dementsprechend spezifiziert werden, aus welchen Energiepaketen
sie zusammengesetzt werden. Dies betrifft insbesondere auch die Energiespeicher, in
denen Uber die Zeit Zu- und Abfliisse verschiedener Energiepakete auftreten kénnen,
sodass fir jeden Zeitschritt eine Zusammensetzung des jeweiligen Speicherstandes
erfasst werden muss. Somit lasst sich fir jede interne Handelsbeziehung bestimmen,
welchen tatsachlichen Wert die gehandelte Energiemenge hat. Eine Schwierigkeit bei
der Anwendung dieses Konzeptes besteht darin, dass eine Unscharfe im Tracking der
Energiepakete unvermeidlich ist. Dies ist einerseits der Fall, wenn im selben Zeitschritt
bei einem Haushalt jeweils mehrere Energiezu- und -abfliisse auftreten und folglich
Spielraum in den Zuweisungsmadglichkeiten besteht. Zudem lasst sich im Falle eines
Speichers, der verschiedene Energiepakete beinhaltet, nicht objektiv spezifizieren, wel-
che von diesen ausgespeist werden. Somit wird eine Aufstellung entsprechender Regeln
erforderlich, die definieren, nach welcher Logik dies in verschiedenen Fallen zugeordnet
wird. Eine weitere Herausforderung liegt darin, dass nicht fur alle vorhandenen Energie-
pakete eine inharente Quantifizierung des monetaren Wertes gegeben ist. Dies betrifft
die lokal erzeugte PV-Energie, sowie die Anfangsbestande in Energiespeichern.
Zusatzlich zur Zurechnung der Werte der Energiepakete auf die Haushalte ist eine
Verrechnung der Energiehandelsgebihren zulasten der tats&chlichen Endverbraucher
vorzunehmen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Haushalte, deren Flexibilitat
genutzt wird, nicht die entsprechenden Kosten tragen. Dies kann durch das Tracking
gewahrleistet werden, indem die Energiehandelsgebihren in die Werte der Energie-
pakete eingerechnet werden. Somit werden diese Kosten beim Handel weitergegeben
und in der ex post-Umverteilung auf die Haushalte tGbertragen, die die Energiepakete
tats&chlich verbrauchen.
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Eine weitere Schwierigkeit fir die Durchfiihrung einer fairen Umverteilung besteht in der
Berlcksichtigung des Betriebs der thermischen Systeme. Die elektrische Energie, die fir
den Betrieb einer Warmepumpe aufgebracht wird, kann zwar Energiepaketen zugeordnet
werden, jedoch bezieht dies nicht mit ein, dass der flexible Betrieb von Warmepumpen
mit unterschiedlichen Graden der Energieeffizienz einhergeht. Ebenso entstehen zu-
standsabhéangige Effizienzunterschiede in Warmespeichern, sodass durch die internen
Handelsbeziehungen beeinflusst wird, wie hoch der thermische Gesamtenergiebedarf
der Haushalte ist. Dies wirkt sich zudem dahingehend auf den individuellen Komfort
aus, dass die Grenzen der zuldssigen Temperaturfenster in unterschiedlichen Graden
ausgereizt werden. Fir eine faire Umverteilung bedarf es einer adaquaten Verrechnungs-
methodik dieser Faktoren in monetéare GroBen. Diese Aspekte in weiteren Fallstudien zu
analysieren und entsprechende Methodiken oder Kennzahlen zu entwickeln, stellt ein
weiteres zukiinftiges Forschungsfeld dar.

Als Fazit der Fairnessanalyse ist festzuhalten, dass in den unmittelbaren Ergebnis-
sen des EAM die Haushalte nicht hinreichend fair behandelt werden. Ein notwendiger
Bestandteil des Energiemanagements eines EAs ist somit ein Verfahren zur monetaren
ex post-Umverteilung zwischen den Haushalten, das den fir die Gemeinschaft opti-
malen Einsatz flexibler Energieressourcen durch internen Handel belohnt. Aufgrund
der Vielzahl und der Komplexitat der Aspekte, die flr die Durchflihrung einer solchen
fairen Umverteilung nach Anwendung des EAM zu bertlicksichtigen sind, ist dies nicht
Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Abgesehen von den monetéren Bilanzen der ein-
zelnen Haushalte hat die Vernachlassigung der ex post-Umverteilung auf die Validitat
der Ergebnisse keinen Einfluss. Eine Forschungsliicke besteht in der Ausarbeitung
und Anwendung einer solchen Umverteilungsmethodik, die flr einen fairen Umgang
eines EAs mit seinen Haushalten sorgt. Alternativ kénnten auch andere methodische
Ansétze entwickelt werden, beispielsweise in Form von spieltheoretischen Ansatzen
oder durch die Einfihrung definierter Entgelte, die ein EA den Haushalten zuordnet, die
die Flexibilitat eines anderen Haushaltes beanspruchen.






7 Aggregatorenbasierte Lokale Energiemarkte

In diesem Kapitel geht es um die Anwendung des Day-Ahead-Prozesses, der in Kapitel
4 vorgestellt wurde. Innerhalb dieses Prozesses findet eine Kopplung des EAM mit
dem LMM statt, sodass EAs die handelnden Akteure in einem lokalen Markt darstellen.
Zunéachst werden Analysen vorgestellt, die sich mit der Wirksamkeit des lokalen Handels
beschéftigen. In weiteren Analysen wird das Konzept von Markteingriffen durch gezielte
Preisanpassungen vertieft.

7.1 Wirksamkeit des lokalen Energiemarktes

Gegenstand dieses Abschnittes ist eine Analyse, inwieweit EAs auf lokaler Ebene
Energie handeln und welche Auswirkungen dies auf die Profitabilitdt der Haushalte
hat. Zunachst werden auf Grundlage der bereits oben genutzten Fallstudie die Rah-
menbedingungen dieser Analysen erldutert. Im Weiteren werden die Ergebnisse der
Analysen fir zwei verschiedene Zusammensetzungen von EAs diskutiert, namlich far
untereinander homogene bzw. heterogene EAs. Die vorgestellten Ergebnisse basieren
auf Anwendungen des EAM mit einer Optimality Gap von einem Prozent.

7.1.1 Anwendung der Fallstudie

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Analysen basieren konzeptuell auf dem lokalen
Day-Ahead-Prozess (s. Kapitel 4) in Verbindung mit dem EAM (s. Kapitel 3) zur Abbil-
dung des Verhaltens von einer Vielzahl von EAs, die innerhalb eines lokalen Marktes
untereinander Energie handeln. Die Anwendung basiert auf den Daten der in Kapitel
5 vorgestellten Fallstudie. Im Gegensatz zu den Analysen des vorherigen Kapitels, in
denen jeweils alle Haushalte der Fallstudie einem gemeinsamen EA zugeordnet wurden,
ist es fUr eine sinnvolle Anwendung des LMM notwendig, dass mehrere EAs explizit
parallel modelliert werden. Dementsprechend werden an dieser Stelle Verdnderungen an
der Zuordnung von Haushalten zu EAs vorgenommen. Die Menge von 111 Haushalten
wird auf zehn EAs verteilt, sodass neun EAs eine Menge von jeweils elf Haushalten
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managen, und ein weiterer EA zwdIf Haushalte managt. Um analysieren zu kénnen,
welchen Einfluss die Zusammensetzung der Haushalte hat, werden zwei verschiedene
Zuordnungsprinzipien separat angewandt. In der ersten Variante erfolgt die Zuordnung
randomisiert. Dies hat zur Folge, dass die Haushalte eines EAs untereinander heterogen
sind. Die EAs selbst sind somit hinsichtlich ihrer Zusammenstellungen von Haushalten
zueinander annadhernd homogen. Dies bedeutet folglich, dass die zehn betrachteten
EAs sich hinsichtlich der aggregierten Eigenschaften ihrer Haushalte nicht stark unter-
scheiden, da alle jeweils Haushalte beinhalten, die das gesamte Spektrum méglicher
Flexibilitdtsgrade und mdglicher Energieressourcen abdecken. In der zweiten Varian-
te werden die Haushalte manuell zugeordnet. Dabei wird eine mdglichst homogene
Menge von Haushalten innerhalb der einzelnen EAs angestrebt, sodass die EAs selbst
untereinander heterogen sind. Es gibt folglich zwischen den zehn betrachteten EAs
klare Unterschiede hinsichtlich der aggregierten Eigenschaften ihrer Haushalte. So sind
manche EAs auf Haushalte mit wenigen Energieressourcen und wenig Flexibilitat, die
somit fast reine Verbraucher sind, spezialisiert. Die Haushalte der anderen EAs stellen
unterschiedliche Abstufungen der Verfligbarkeit von flexiblen Energieressourcen dar.
Ubersichten aller EAs mit ihren zugeordneten Haushalten, sowie den zugehérigen Ener-
gieressourcen, befinden sich fur beide Varianten im Anhang in Tabelle 2 bzw. Tabelle 3.
Diese Zuordnungen werden sowohl im Sommer- als auch im Winterszenario in identi-
scher Form verwendet.

Das in dieser Arbeit entwickelte LMM sieht einen iterativen Prozess vor, in dem die
Marktteilnehmer jeweils mit angepassten Preise ihre Gebote erneuern kénnen. In den
folgenden Analysen werden zehn lterationen innerhalb des lokalen Marktes durchlaufen,
sodass die Gesamtzahl der Iterationen einen Wertvon Y +1 = 10+ 1 = 11 aufweist. Auf
diese Weise soll sichergestellt werden, dass es ausreichende Mdglichkeiten fir lokales
Handeln gibt und die Entwicklung der Gebote und Preisanpassungen im Verlaufe der
Iterationen detailliert analysiert werden kann.

Unter den oben beschriebenen Voraussetzungen unterliegen die durchzufihrenden
Analysen einem hohen Rechenaufwand. Die Planung eines Tages besteht aus elf Ite-
rationen, in denen jeweils zehn Instanzen des EAM flir zehn EAs zu durchlaufen sind.
Somit besteht ein modellierter Tag in Summe aus 110 EAM-Instanzen. Aufgrund des
damit einhergehenden hohen Rechenaufwandes werden von den jeweiligen 62 Tagen
der Fallstudie im Sommer- und Winterszenario nur jeweils zwei ausgewéhlte Tage in den
folgenden Analysen betrachtet. Diese Tage reprasentieren jeweils zwei Extrema des Sze-
narios. Im Sommerszenario handelt es sich dabei auf der einen Seite um einen Tag mit
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sehr hoher Solareinstrahlung und hoher Durchschnittstemperatur, und auf der anderen
Seite um einen kihlen Sommertag mit geringer Solareinstrahlung. Der 01.07.2019 weist
eine solare Strahlungsenergie von 7,47 kWh/m?2 und eine mittlere AuBentemperatur von
19,97 °C auf. Die solare Strahlungsenergie am 11.07.2019 betragt 1,71 kWh/m?; die
Durchschnittstemperatur betragt 15,83 °C. Das Winterszenario wird durch einen sehr
kalten, sonnenarmen Tag und einen milden, sonnigen Tag reprasentiert. Die mittleren
AuBentemperaturen am 24.01.2019 und am 18.02.2019 betragen -4,57 °C bzw. 4,21 °C.
Die solare Strahlungsenergie betragt 0,58 kWh/m? bzw. 2,26 kWh/m=.

Im LMM werden die Skalierungsfaktoren «g und a verwendet, die in den Bepreisungs-
mechanismen zur Umrechnung von Energiemengen in Energiepreise dienen. Der Faktor
fr die initiale Preisbestimmung in der ersten lteration betragt in dieser Anwendung

@ Dabei steht |H| fur die Anzahl aller Haushalte im lokalen Marktgebiet und

1
0= THI50"
betrég‘jt |15101. Der Wert von oy wurde experimentell so bestimmt, dass die initialen lo-
kalen Preise sich im flr das Zustandekommen lokalen Handels notwendigen Intervall
[Aws, Aws + Af] befinden (s. Abschnitt 3.1.2) und erst in extremen Fallen die Gren-
zen dieses Intervalls erreichen. Der Skalierungsfaktor fur die Preisanpassungen in den
Folgeiterationen betragt o = ﬁ Auch dieser Wert wurde experimentell bestimmt und
beruhte auf der Uberlegung, die flr die Preisanpassung relevanten Energiemengen in
Bezug auf die Anzahl der involvierten Haushalte zu normieren.

In den Analysen der folgenden Unterkapitel werden keine Markteingriffe durch gezielte
Preisanpassungen betrachtet, sodass fiir alle Ilterationen y € Y und alle Zeitschritte
t € T Ff, = FY, = 0gilt (vgl. Abschnitt 4.2.1).

7.1.2 Homogene Aggregatoren

Die folgenden Analysen beziehen sich auf die Zuordnung von Haushalten zu EAs geman
Tabelle 2 (s. Anhang), sodass die Menge der EAs ndherungsweise homogen ist. Die
Ergebnisse der vier ausgewéahlten Tage aus der Fallstudie werden im Folgenden separat
ausgewertet und diskutiert.

Sonniger, heiBer Sommertag (01.07.2019)

Die Anwendung der Daten des 01.07.2019 ist gepragt von einer hohen Verfligbarkeit
von PV-Energie. Alle zehn EAs beinhalten mehrere Haushalte mit PV-Anlagen, sowie
weiteren flexiblen Energieressourcen. Dementsprechend verfligen alle EAs Gber grdBere
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Mengen frei verfiigbarer Energie, die sie flexibel einsetzen kénnen. Eine Ubersicht
der Entwicklung der Handelsgebote an allen Markten Ober alle elf lterationen hinweg
ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Darin zeigt sich eine gegenlaufige Entwicklung der
Gebote im lokalen Markt und an der Strombérse. In der ersten lteration erfolgt die
groBe Mehrheit der abgegebenen Gebote im lokalen Markt, wohingegen es gar keine
Bdorsengebote gibt. In den folgenden lterationen nahern sich diese Werte einander an,
sodass lokale Gebote zunehmend durch Bérsengebote substituiert werden, da sich die
iterativen Preisanpassungen zunehmend zugunsten des Bérsenhandels entwickeln. Ab
Iteration 5 sind beide Graphen auf einem &hnlichen Level und es kommt in den folgenden
Iterationen zu leichten Fluktuationen aufgrund der weiteren Preisanpassungen. Erst in
der letzten lteration gehen keine lokalen Gebote mehr ein, da der lokale Markt zu dem
Zeitpunkt nicht mehr zur Verfigung steht. Die urspriinglich lokalen Handelsgebote in
Héhe von ca. 6400 kWh werden in der letzten Iteration vollsténdig durch Bérsengebote
substituiert.

7000 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

6000

mm Lokale Matchingquote
Fixierte lokale Gebote
——Bdrsengebote

——Lokale Gebote

Handelsgebote [kWh]

N w B w
o o o o
o o o o
o o o o

Matchingquote [%]

——Interne Gebote
1000

Iteration

Abbildung 7.1: Entwicklung des Energiehandels (Homogene EAs, 01.07.2019)

In Abbildung 7.1 zeigt sich, dass die EAs insbesondere in den friihen lterationen durch
die Preisstrukturen Anreize zum lokalen Handel bekommen und dementsprechend
gewillt sind, lokal zu handeln. Dennoch kommt (ber alle Iterationen hinweg kein lokaler
Handel zustande. Dass es in keiner Iteration erfolgreiche Matchings von Geboten gibt
und dementsprechend keine lokalen Gebote fixiert werden, ist auf die Kombination
der Umstande zurtckzufihren, dass es sich um einen sonnenreichen Tag mit groBen
Mengen (berschissiger PV-Energie handelt, und dass die EAs untereinander homogen
sind und alle tGber Haushalte mit PV-Anlagen verfligen. Aufgrund der Homogenitat der
EAs weisen diese ahnliche Verhaltensweisen in der Abgabe ihrer Gebote auf. So zeigt
sich in der ersten lteration, dass die groBe Menge der lokalen Gebote ausschlieBlich
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aus Verkaufsgeboten (mit negativem Vorzeichen) besteht, zu denen alle zehn EAs
beitragen (s. Abbildung 7.2). Die Verteilung dieser Gebote Gber den Tagesverlauf der 48
Zeitschritte ist qualitativ bei allen EAs &hnlich, da die PV-Erzeugung bei allen Haushalten
auf denselben Einstrahlungswerten beruht. Da alle Marktteilnehmer ausschlieBlich
Energie verkaufen wollen und es keine komplementaren Kaufgebote gibt, kénnen in
dieser lteration keine Handelsbeziehungen auf lokaler Ebene entstehen.
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Abbildung 7.2: Lokale Gebote aller EAs in Iteration 1 (Homogene EAs, 01.07.2019)

In der zweiten lteration sind die lokalen Preise erheblich reduziert worden, sodass
insbesondere Teile der groBen Masse der lokalen Verkaufsgebote um die Mittageszeit
durch Verkaufsgebote an der Bérse substituiert werden (s. Abbildungen 7.3 und 7.4),
da dies nun die profitablere Verkaufsoption darstellt. In den lokalen Geboten zeigt sich
neben einer quantitativen Reduktion zudem eine zeitliche Verlagerung. So verschiebt
sich beispielsweise ein Peak der lokalen Gebote von den Zeitschritten 39 bis 41 in
Iteration 1 zu den Zeitschritten 46 bis 48 in Iteration 2. Nichtsdestotrotz handelt es sich
weiterhin ausschlieBlich um Verkaufsgebote, sowohl im lokalen Markt als auch an der
Strombdrse. Dementsprechend ist auch an dieser Stelle kein Matching von lokalen
Geboten moglich. Diese Entwicklung setzt sich (ber alle folgenden lterationen fort, ohne
dass jegliche externe Kaufgebote entstehen. Folglich beschrankt sich der tatsachlich
realisierte externe Handel in der letzten lteration auf Bérsenverkaufe.

Wie in Abbildung 7.1 zu sehen ist, ist die intern gehandelte Energiemenge Uber alle
Iterationen nahezu konstant bei etwa 420 kWh. Damit macht der interne Handel ca.
6 % des gesamten Handelsvolumens aus. Dieser geringe Handelsanteil auf internem
Level ist auf groBe Mengen Uberschissiger PV-Energie zurickzufihren. Wie in den
obigen Ausflhrungen bereits dargelegt wurde, verkaufen alle EAs extern Energie. Da die
verfligbaren Energiemengen die Lasten erheblich Uibersteigen, gibt es Grenzen flir den
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Abbildung 7.3: Lokale Gebote aller EAs in lteration 2 (Homogene EAs, 01.07.2019)
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Abbildung 7.4: Bérsengebote aller EAs in Iteration 2 (Homogene EAs, 01.07.2019)

absoluten Bedarf interner Kaufe. Interner Handel wird so weit wie mdglich genutzt, um
die Bedarfe der Haushalte effizient zu decken. Die Verteilung der internen Gebote unter-
liegt Gber den Tagesverlauf hinweg kleinen Schwankungen im Zusammenspiel mit den
Anderungen im externen Handel, sodass sich die Vorteilhaftigkeit des internen Handels
auf andere Zeiten verlagert. Dass die Gesamtmenge des internen Handels trotz dieser
Verschiebungen nahezu konstant bleibt, zeigt, dass interner Handel aufgrund der gerin-
gen Handelsgebihren grundséatzlich effizient, aber mengenmaBig beschrankt ist und
eine Sattigung eintritt, die auf die verfigbare Flexibilitdt der Haushalte zurlickzufiihren
ist.

Durch die iterativen Anpassungen der lokalen Preise und die daraus resultierenden
Anderungen an den Geboten &ndern sich auch die Handels(liberschiisse, die EAs fiir ihre
Haushalte einplanen. Der Verlauf des mittleren Handelsliberschusses aller 111 Haushal-
te ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass die HandelslUberschiisse
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in den ersten zehn Iterationen jeweils auf Grundlage aller bestehenden Gebote bestimmt
werden. Dies ist insbesondere im Hinblick auf den lokalen Handel ein wichtiger Faktor, da
die entsprechenden Gebote einer Unsicherheit unterliegen, ob sie tatsachlich realisiert
werden kénnen. Erst in der letzten Iteration werden alle Handelsbeziehungen verbindlich
festgelegt und daraus resultiert folglich der tatséchliche Handelstiberschuss.

7

6

N w e wv

Handelsstberschuss [€]

=

Durchschnittlich geplanter Haushalts-

o

Iteration

Abbildung 7.5: Durchschnittlich geplanter Haushalts-Handelsiiberschuss je lteration (Ho-
mogene EAs, 01.07.2019)

Daraus erkléart sich der Verlauf des Graphen in Abbildung 7.5 mit einem starken Rick-
gang der angestrebten Handelsliberschiisse von lteration 1 zu lteration 2 und einer
weiteren Reduzierung in lteration 3. Da in den ersten beiden lterationen die groBe Mehr-
heit der Gebote im lokalen Markt vorliegt und die EAs versuchen, das dortige Potential
abzuschépfen, basieren die zugehdrigen Handelsliberschiisse auf der Annahme des
Zustandekommens dieses Handels. Da aber tatsachlich keine Gebote gematcht werden
kénnen und die iterativen Preisanpassungen sich an die vorliegenden Gebotsstrukturen
adaptieren, sinkt das wirtschaftliche Potential. Die Fluktuationen in den Gebotsent-
scheidungen in den weiteren Iterationen wirken sich nur geringfligig auf den mittleren
Haushalts-Handelsiberschuss aus, der nur in der GréBenordnung von 0,01 € schwankt.
Dies offenbart, dass flr die Gesamtheit der 111 Haushalte viele anndhernd gleichwertige
Lésungen existieren, die in unterschiedlichem AusmaB auf lokalem und Bérsenhandel
beruhen. Dies ist besonders auffallig in der letzten Iteration, in der nur eine vernachlés-
sigbar kleine Anderung des mittleren Handels(iberschusses eintritt, obwohl in dieser
Iteration eine groBe Menge lokaler Gebote durch Bérsengebote ersetzt wird (s. Abbildung
7.1). Hintergrund dieser Ambiguitat ist, dass ab lteration 3 aufgrund des Angebotsiber-
schusses die lokalen Preise annahernd identisch zu den Bérsenpreisen sind. Somit spielt
es fUr einen verkaufenden EA keine Rolle, welche dieser Handelsoptionen genutzt wird.
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Aufgrund der hohen Verflgbarkeit von zu verkaufender Energie kénnen die Haushalte
insgesamt positive Handelslberschisse erzielen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der lokale Markt in dieser Form unter den
vorliegenden auBeren Umstédnden nicht wirksam ist, da kein lokaler Handel zustande
kommt. Alle Versuche lokalen Handels schlagen fehl, da keiner der zehn EAs Anreize
zum Kauf von Energie hat, sondern alle ausschlieBlich versuchen tiberschissige Energie
zu verkaufen. Dies ist auf das Zusammenspiel der hohen Verflgbarkeit von PV-Energie
und der Homogenitat der EAs zurlickzufiihren. Da alle EAs ein ahnliches Marktverhalten
aufweisen und nur als Verkaufer tatig werden, gibt es keine zueinander komplementéaren
Gebote.

Sonnenarmer, kithler Sommertag (11.07.2019)

In der Betrachtung des 11.07. &ndert sich im Vergleich zum 01.07., dass aufgrund schwa-
cher Solareinstrahlung nur geringe Energiemengen von PV-Anlagen erzeugt werden
und die Haushalte bzw. EAs somit nicht Gber viele Energieliberschisse verfigen. Eine
Ubersicht der Gebotsentwicklungen Uber alle lterationen ist Abbildung 7.6 zu entneh-
men. Zu Beginn des Prozesses wird, analog zum 01.07., extern lediglich im lokalen
Markt geboten. In den ersten drei lterationen &ndern sich die jeweiligen Mengen nur in
geringem MaBe und die lokalen Gebote verweilen auf einem Niveau von ca. 1140 kWh,
wohingegen keine Bérsengebote vorliegen. Wie Abbildung 7.7 zu entnehmen ist, sind
die entsprechenden lokalen Gebote iberwiegend auf die Zeitschritte 45 und 46 mit den
héchsten Preisen beschrénkt und es handelt sich ausschlieBlich um Verkaufsgebote.
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Abbildung 7.6: Entwicklung des Energiehandels (Homogene EAs, 11.07.2019)
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Abbildung 7.7: Lokale Gebote aller EAs in Iteration 1 (Homogene EAs, 11.07.2019)

Aufgrund des Mangels von Kaufgeboten kommt kein lokaler Handel zustande und infolge
der iterativen Preissenkungen wegen des allgemeinen Angebotsliberschusses verschie-
ben sich die Verkaufsgebote auf umliegende Zeitschritte, deren Preise niedriger sind als
die urspriinglichen Preise der Zeitschritte 45 und 46. Daraus resultiert der in Abbildung
7.8 dargestellte Rickgang des mittleren Haushalts-Handelslberschusses, obwohl sich
an der Gesamtmenge der Gebote nichts andert. In lterationen 4 und 5 sind die Preise
aufgrund der Angebotsiberschisse derart verdndert, dass lokale Gebote teilweise durch
Bdrsengebote substituiert werden. Dies sorgt fiir weitere Minderungen der Handelsiiber-
schisse. In den lterationen 6 bis 10 stellen sich keine wesentlichen Veranderungen
ein und es gibt lediglich kleinere Schwankungen und zeitliche Verschiebungen in den
Geboten, sodass der Einfluss auf die Handelstiberschiisse vernachléassigbar klein ist.
Weiterhin kommt mangels vorhandener Kaufgebote kein lokaler Handel zustande, sodass
in der letzten lteration eine vollstandige Substitution durch Verk&aufe an der Strombérse
erfolgt. Aufgrund kleiner Unterschiede zwischen lokalen und Bérsenpreisen erfolgt an
dieser Stelle eine weitere Reduzierung des mittleren Haushalts-Handelstiberschusses.
Im Vergleich zum 01.07. ist festzustellen, dass der mittlere Handelslberschuss der
Haushalte zwar noch positiv ist, aber aufgrund der nur geringen zu verkaufenden Ener-
gieliberschusse in einer kleineren GrdBenordnung.

Abbildung 7.6 ist zu entnehmen, dass die Gesamtmenge internen Handels Uber alle elf
Iterationen nahezu konstant ist. Der relative Anteil am gesamten Handelsvolumen ist
jedoch mit ca. 34 % deutlich hdher als am 01.07. Dies liegt einerseits daran, dass das
Handelsvolumen insgesamt geringer ist, da es keine groBen Mengen Uberschissiger
Energie gibt. Zudem ist das interne Handelsvolumen mit etwa 597 kWh auch in absoluten
Zahlen deutlich héher als am 01.07. Das interne Verkaufspotential ist zwar wegen der
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Abbildung 7.8: Durchschnittlich geplanter Haushalts-Handelstiberschuss je lteration (Ho-
mogene EAs, 11.07.2019)

geringen Verflgbarkeit von PV-Energie geringer, aber aus demselben Grund gibt es
mehr Nachfrage fir die Deckung von Lasten. Somit ist die beobachtbare Sattigungsmen-
ge internen Handels, die am 01.07. bei ca 420 kWh lag, unter diesen Umstédnden héher
als im Falle starker Solareinstrahlung.

Lokaler Handel kann auch an diesem Tag nicht realisiert werden. Obwohl die duBeren
Umsténde nicht in dem AusmaB wie der Anwendungsfall des 01.07. einen allgemeinen
Angebotsiiberschuss mit sich bringen, ist die Homogenitat der EAs fiir das Zustande-
kommen lokalen Handels hinderlich, da alle EAs nur als Verkaufer und nicht als Kaufer
Gebote abgeben.

Kalter, sonnenarmer Wintertag (24.01.2019)

Der Anwendungsfall des 24.01.2019 ist gepréagt von einem hohen Heizbedarf auf-
grund niedriger AuBentemperaturen, sowie von geringer Verflgbarkeit von PV-Energie.
Dementsprechend stellt es sich in der ersten lteration, illustriert in Abbildung 7.9, so dar,
dass, abgesehen von marginalen internen Handelsbeziehungen, ausschlieBlich Kaufge-
bote vorliegen. Im Gegensatz zu den oben analysierten Sommertagen besteht an dieser
Stelle folglich ein allgemeiner Nachfrageiiberschuss. Der GroBteil der Kaufgebote in der
ersten lteration bezieht sich auf die ersten Stunden des Tages, da dort die niedrigsten
Preise vorliegen.

Der Mangel lokaler Verkaufsgebote impliziert, analog zu den obigen Analysen der Som-
mertage, dass kein Matching von Geboten erfolgen kann. Dies ist in Abbildung 7.10
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Abbildung 7.9: Lokale Gebote aller EAs in lteration 1 (Homogene EAs, 24.01.2019)

ersichtlich. Als Konsequenz des Nachfragelberschusses in der ersten lteration werden
die lokalen Preise angepasst, sodass sich in den weiteren lterationen die gebotenen
Handelsvolumina im lokalen Markt und an der Bérse einander annahern. Auch in der
zweiten lteration kénnen keine lokalen Gebote miteinander gematcht werden, da weiter-
hin ausschlieBlich Kaufgebote vorliegen. Die Preisanpassungen fihren lediglich dazu,
dass die Menge der Kaufgebote insgesamt abnimmt und sich diese geringfligig zeitlich
verschieben, aber ohne dass hinreichende Anreize fir die Abgabe von Verkaufsgebo-
ten entstehen. In der letzten Iteration ist schlieBlich kein lokaler Handel mehr mdéglich,
sodass die urspriingliche lokale Nachfrage in H6he von ca. 6500 kWh vollstandig tUber
Kaufe an der Strombdrse abgedeckt wird.
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Abbildung 7.10: Entwicklung des Energiehandels (Homogene EAs, 24.01.2019)

Analog zu den Sommertagen ist in der zweiten Iteration ein Rickgang des mittleren
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Haushalts-HandelsUberschusses zu verzeichnen (s. Abbildung 7.11). Dieser ist darauf
zurlckzuflhren, dass der geplante Handelsiiberschuss in der ersten Iteration auf dem
nicht realisierbaren lokalen Handel mit niedrigen Preisen basiert. In den weiteren ltera-
tionen erfolgen die Kaufgebote im Allgemeinen zu héheren Preisen bzw. im Falle der
Bdérsengebote auch zu héheren Energiehandelsgeblhren. Bei den starken Handelsde-
fiziten in der GréBenordnung von 12 bis 13 € ist zu beachten, dass es sich um einen
Tag unter extremen Umstanden handelt, bei dem die Haushalte kaum PV-Energie zur
Verflgung haben, wéhrend die Heizlasten und die Energiepreise hoch sind.
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Abbildung 7.11: Durchschnittlich geplanter Haushalts-HandelsUberschuss je lteration
(Homogene EAs, 24.01.2019)

Bereits ab der dritten Iteration treten nur noch marginale Verédnderungen der mittleren
HandelsUberschisse auf. Grund dafir ist, dass die lokalen Preise sich ihrem zulassigen
Maximum (die Summe des jeweiligen Bérsenpreises und der Differenz zwischen Bérsen-
und lokalen Energiehandelsgebihren, vgl. Abschnitt 4.2.1) annahern. Wenn der lokale
Energiepreis dieses Maximum erreicht, fihrt ein lokaler Kauf zu denselben Ausgaben
wie ein Kauf an der Bérse im selben Zeitschritt. Dementsprechend resultiert selbst die
groBe Veranderung der Handelsgebote in der letzten lteration nur in einer vernachlas-
sigbar kleinen Auswirkung auf den mittleren Handelstberschuss in der GréBenordnung
von weniger als 0,01 €. Aufgrund des starken Nachfrageliberschusses und der Notwen-
digkeit, viel Energie extern zu kaufen, liegen die realisierten Handelstberschisse der
Haushalte im negativen Bereich.

Interner Handel erfolgt im Anwendungsfall des 24.01. kaum. Der Maximalwert ist in
Iteration 4 zu verzeichnen, in der die Summe der internen Gebote der 111 Haushalte ca.
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3,63 kWh betragt. Dies entspricht etwa 0,056 % des gesamten Handelsvolumens. Dies
ist darauf zurGickzufiihren, dass nicht nur die Gesamtheit, sondern auch die einzelnen
Haushalte aufgrund der hohen Heizlasten bei schwacher Solareinstrahlung jeweils Nach-
fragelberschisse aufweisen und mehr Energie zur Deckung ihrer Lasten benétigen, als
sie selbst mithilfe ihrer Energieressourcen aufbringen kénnen. Interner Handel wirde
folglich bezwecken, dass die Haushalte, die zu gewissen Zeitpunkten Energie an andere
Haushalte verkaufen, zu anderen Zeiten selbst extern noch mehr Energie fir den Ei-
genbedarf kaufen mussten. Aufgrund der internen Energiehandelsgeblihren wirde dies
fir die Haushaltsgemeinschaft insgesamt héhere Ausgaben bewirken. Mit der gleichen
Argumentation ist, zusatzlich zur bereits thematisierten Hinderlichkeit der Homogenitat
von EAs flr das Zustandekommen lokalen Handels, ebenfalls das Ausbleiben lokaler
Verkaufsgebote zu erkléren.

Milder, sonniger Wintertag (18.02.2019)

Im Vergleich zum 24.01. weist der 18.02.2019 geringere Heizlasten und zugleich eine
héhere Verflgbarkeit von PV-Energie auf. Wahrend die Energiemérkte in den drei zuvor
analysierten Anwendungstagen jeweils von Einseitigkeit in der Form von Angebots- oder
Nachfragelberschiissen gepragt sind, sind die Umstande des 18.02. ausgeglichener.
Dies auBert sich darin, dass im Rahmen des Day-Ahead-Prozesses, wie in Abbildung
7.12 dargestellt, ein Matching von lokalen Geboten stattfindet und die entsprechenden
Gebote fixiert werden. Zu beachten ist dabei die kleine GréBenordnung, in der sich die
Gebote im Vergleich zu den zuvor analysierten Tagen befinden. Es sind keine extremen
Heizlasten zu decken, und es werden keine Erzeugungsiiberschisse im AusmaBe eines
sonnigen Sommertages erreicht. Das Volumen der lokalen Handelsgebote bewegt sich
in den ersten zehn lterationen im Bereich von 396 bis 440 kWh, wobei gleichzeitig keine
Bdrsengebote vorliegen. Infolge des erfolgreichen Zustandekommens lokalen Handels in
einigen lterationen nimmt das Volumen der lokalen Gebote in den folgenden lterationen
ab, da die erfolgreich gematchten Gebote fixiert werden und somit die Flexibilitat und
die Méglichkeiten fir weitere Gebote der jeweiligen EAs einschranken.
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Abbildung 7.12: Entwicklung des Energiehandels (Homogene EAs, 18.02.2019)

In den ersten drei lterationen erfolgt trotz vorliegender lokaler Gebote kein Matching.
Abbildung 7.13 offenbart, dass auf lokaler Ebene zwar sowohl Kauf- als auch Verkaufs-
gebote vorliegen, aber dass diese zueinander zeitlich versetzt sind. Nichtsdestotrotz gibt
es in diesem Anwendungsfall ein grundsatzliches Potential fir lokalen Energiehandel.
Die iterativen Preisanpassungen zielen darauf ab, Angebot und Nachfrage einander
anzupassen und so komplementére Gebote zu ermdglichen. In der vierten lteration
(s. Abbildung 7.14) passiert es infolge mehrerer Preisanpassungen erstmals, dass in-
nerhalb einzelner Zeitschritt sowohl Kauf- als auch Verkaufsgebote vorliegen und ein
Matching dieser Gebote mdglich ist. So bietet beispielsweise in Zeitschritt 38 EA10 eine
Menge von ca. 32,04 kWh zum Verkauf an, wahrend ein EA6 ein Kaufgebot in Héhe von
2,27 KWh abgibt. Dementsprechend kommt zwischen diesen beiden EAs ein Handel in
Héhe von 2,27 kWh zustande und wird fur die weiteren lterationen fixiert. Der GroBteil
der vorliegenden Gebote in Iteration 4 kann jedoch nicht gematcht werden, sodass die
Matchingquote bei ca. 1,14 % liegt. Die hdchsten Matchingquoten werden in Iterationen
8 und 10 mit 4,96 % bzw. 5,82 % erreicht (vgl. Abbildung 7.12).
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Abbildung 7.13: Lokale Gebote aller EAs in lteration 1 (Homogene EAs, 18.02.2019)
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Abbildung 7.14: Lokale Gebote aller EAs in lteration 4 (Homogene EAs, 18.02.2019)

Nach der elften und letzten lteration besteht eine Vielzahl von fixierten lokalen Geboten,
die sich Uber weite Teile des Tages erstrecken (s. Abbildung 7.15). Nichtsdestotrotz
ist das Volumen des lokalen Handels in H6he von 71,23 kWh gering und entspricht
ca. 16,3 % des insgesamt angestrebten lokalen Handels in der ersten Iteration. Die
mehrheitlich erfolglosen Gebote werden in der letzten Iteration stattdessen an der Strom-
bérse gehandelt. Zudem ist, wie in Abbildung 7.12 ersichtlich ist, interner Handel in
diesem Anwendungsfall die dominante Handelsoption. Dies trifft nicht nur im Hinblick
auf die relativen Handelsvolumina innerhalb dieses Tages zu, sondern auch hinsichtlich
der absoluten Handelsvolumina im Vergleich zu den drei oben analysierten Tagen. Die
interne Handelsmenge bewegt sich in der GréBenordnung von 1100 kWh. Dies ist neben
der Ausgangslage eines ausgewogeneren Verhaltnisses zwischen Angebot und Nach-
frage zudem auf die Konstellation der EAs zurlckzufiihren. Die Homogenitat der EAs
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wird dadurch erreicht, dass die Menge der jeweils zugeordneten Haushalte heterogen
ist. Diese interne Heterogenitat ermdglicht es, dass durch internen Handel Haushalte
miteinander vernetzt werden, die zueinander komplementare Handelsmdglichkeiten
bieten. Gegenséatzlich dazu verhalt es sich im lokalen Handel, da die dort handelnden
EAs anndhernd homogene Marktakteure sind und jeweils ein dhnliches Gebotsverhalten
aufweisen.
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Abbildung 7.15: Fixierte lokale Gebote aller EAs in lteration 11 (Homogene EAs,
18.02.2019)

Obwohl im Anwendungsfall des 18.02. ein anndhernd ausgeglichenes Verhaltnis zwi-
schen Angebot und Nachfrage besteht, ist der mittlere Handelsliberschuss der Haushalte
leicht im negativen Bereich. Da bei jedem Energiehandel Gebuhren aufseiten des Kau-
fers anfallen, kdnnen gemeinschaftlich positive Handelslberschisse erst dann erreicht
werden, wenn die Verkaufsmenge die Kaufmenge in hinreichendem AusmaB Ubersteigt.
Der entsprechende Verlauf Uber alle Iterationen ist in Abbildung 7.16 dargestellt. Die all-
gemeine Abnahme des mittleren HandelslUberschusses ist erneut darauf zurlickzufiihren,
dass die geplanten Handelslberschiusse der jeweiligen lterationen auf lokalen Geboten
beruhen, die mehrheitlich nicht gematcht werden kénnen. In der Folge dessen werden
die Preise derart angepasst, dass die Attraktivitat der erfolglosen Gebote gemindert wird
und dieselben Gebote in einer weiteren lterationen niedrigere Handelslberschiisse brin-
gen, oder stattdessen auf andere Handelsoptionen ausgewichen wird. Somit ist dieser
Verlauf nicht als eine fortlaufende Verschlechterung flr die Haushalte zu betrachten,
die durch den Marktprozess ausgelést wird, da die ersten zehn lterationen auf nicht
realisierbaren Uberschatzungen der Handelsméglichkeiten beruhen.
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Abbildung 7.16: Durchschnittlich geplanter Haushalts-Handelsiberschuss je Iteration
(Homogene EAs, 18.02.2019)

7.1.3 Heterogene Aggregatoren

Die folgenden Analysen beziehen sich auf die Zuordnung von Haushalten zu EAs geman
Tabelle 3 (s. Anhang), sodass die Menge der EAs heterogen ist. Die Ergebnisse der vier
ausgewahlten Tage aus den Fallstudien werden im Folgenden separat ausgewertet und
diskutiert.

Sonniger, heiBer Sommertag (01.07.2019)

Die hohe Verflgbarkeit von PV-Energie am 01.07. bewirkt, dass die Menge der 111
Haushalte insgesamt Energieliberschiisse aufweist, die an den Markten verkauft werden
kdénnen. Die Konstellation heterogener EAs als Marktteilnehmer im lokalen Markt fihrt
trotzdem dazu, dass in den ersten beiden Iterationen des Day-Ahead-Prozesses Gebote
in H6he von jeweils ca. 2,50 % (168,74 kWh) bzw. 2,62 % (133,52 kWh) des gebotenen
lokalen Handelsvolumens erfolgreich gematcht werden. Dargestellt ist dies in Abbildung
7.17. Aufféllig ist jedoch, dass nach der zweiten Iteration fast kein weiterer lokaler Handel
zustande kommt und die Menge fixierter Gebote lediglich um weitere 6,84 kWh steigt.
Analog zu den obigen Analysen bei homogener Struktur der EAs ist der Verlauf der
Gebote im lokalen Markt und an der Strombdérse gegenlaufig, sodass erfolglose lokale
Gebote spatestens in der letzten Iteration durch Bérsengebote substituiert werden. Dies
geht damit einher, dass die Menge der internen Handelsgebote (ber alle Iterationen
hinweg annahernd konstant ist.
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Abbildung 7.17: Entwicklung des Energiehandels (Heterogene EAs, 01.07.2019)

Ein genauerer Blick in die Struktur der abgegebenen lokalen Gebote in lteration 1
erfolgt in Abbildung 7.18. Zu sehen ist dabei, dass die vorliegenden Gebote mehrheitlich
Verkaufsgebote sind und dass acht der zehn EAs ausschlieBlich als Verkaufer im lokalen
Markt aktiv sind. Auf der anderen Seite geben nur zwei EAs Kaufgebote ab. Dabei
handelt es sich um die beiden EAs, deren Haushalte Gberwiegend Verbraucher sind
und Gber wenige flexible Energieressourcen und eigene Erzeugungsanlagen verfligen
(s. EA1 und EAZ2 in Tabelle 3 im Anhang). Die héchste Nachfrage ist in Zeitschritt
9 verortet, jedoch gibt es zeitgleich aufgrund niedriger Preise keine komplementéren
Verkaufsgebote, sodass kein Matching mdéglich ist. Weitere Kaufgebote in geringer Héhe
erfolgen in weiteren Zeitschritten, sodass diese komplementar zu Verkaufsgeboten
anderer EAs sind. Ersichtlich sind die resultierenden fixierten Gebote nach der ersten
Iteration in Abbildung 7.19. Zu beachten sind die unterschiedlichen Achsenskalierungen
in Abbildungen 7.18 und 7.19 aufgrund der niedrigen Matchingquoten.
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Abbildung 7.18: Lokale Gebote aller EAs in Iteration 1 (Heterogene EAs, 01.07.2019)
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Abbildung 7.19: Fixierte lokale Gebote aller EAs nach Iteration 1 (Heterogene EAs,
01.07.2019)

In Abbildung 7.17 ist zu sehen, dass sich die Mengen der lokalen Gebote infolge der ite-
rativen Preisanpassungen reduzieren. Da ein allgemeiner Angebotslberschuss vorliegt,
handelt es sich bei den Anpassungen Uberwiegend um Preissenkungen, die somit lokale
Kaufgebote attraktiver machen. Die nur noch marginalen Zuwéchse zu den fixierten
Geboten ab der dritten Iteration sind darauf zurtickzuftihren, dass trotz der niedrigen
Preise nur noch Kaufgebote in geringer Hohe vorliegen. Daraus l&sst sich ableiten, dass
die Nachfrage der beiden als Kaufer agierenden EAs bereits durch internen und fixierten
lokalen Handel nahezu gedeckt ist. Am Ende des Prozesses erfolgt lokaler Handel in
Héhe von 309,11 kWh. Dies entspricht ca. 4,59 % der angestrebten lokalen Gebote in
der ersten lteration.

Interner Handel erfolgt Uber alle lterationen konstant nur in geringem MaBe in der
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GréBenordnung von 180 kWh und macht somit weniger als 3 % des Gesamthandelsvo-
lumens aus (s. Abbildung 7.17). Sowohl die witterungsbedingten Umstande als auch
die Haushaltskonstellationen der EAs sind nicht férderlich fir das Zustandekommen
internen Handels. Dadurch, dass allgemein starke Energietiberschlsse vorliegen und
zudem die Haushalte der jeweiligen EAs anndhernd homogene Gruppen darstellen, gibt
es nur wenige Méglichkeiten daflr, dass interne Handelsbeziehungen hergestellt werden.
Dies zeigt sich darin, dass einige EAs kaum internen Handel betreiben und ca. 93 %
des internen Handelsvolumens von EA1, EA2 und EAS3 aufgebracht wird. Dies sind die
drei EAs, die die Haushalte mit den geringsten Energieliberschiissen und geringsten
Flexibilitdten managen (s. Tabelle 3 im Anhang). Bei den anderen sieben EAs, die Gber
gréBere Mengen von PV-Energie verflugen, findet folglich fast gar kein interner Handel
statt, da innerhalb dieser Gemeinschaften kaum Energienachfrage besteht.

Der Verlauf des mittleren Haushalts-HandelslUberschusses Uber alle Iterationen ist
in Abbildung 7.20 dargestellt. In der ersten lteration ist der entsprechende Wert in Héhe
von 6,55 € erneut deutlich héher als in allen Folgeiterationen. Analog zu den obigen
Analysen ist der Rickgang der Handelslberschiisse in der zweiten lteration die Folge
von erheblichen Preisreduzierungen, die die zu erzielenden Einnahmen aus dem Verkauf
Uberschissiger Energie schmélern.
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Abbildung 7.20: Durchschnittlich geplanter Haushalts-Handelstberschuss je lteration
(Heterogene EAs, 01.07.2019)

Trotz der Reaktionen des Marktes auf den Angebotstiberschuss ist in Iteration 3 eine
Erhdhung des mittleren Handelsiiberschusses in H6he von 0,35 € zu verzeichnen.
Die Ursache dieser Schwankung ist in einer spezifischen Preisschwankung innerhalb
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von Zeitschritt 8 zu finden. Der entsprechende lokale Preis ist in der ersten Iteration
sehr niedrig, jedoch nicht ganz so niedrig wie in den umliegenden Zeitschritten 7, 9
und 10. Somit beschranken sich die lokalen Kaufgebote auf diese drei Zeitschritte.
Dies bewirkt, dass in der zweiten lteration die drei entsprechenden Preise aufgrund des
spezifischen Nachfragetberschusses deutlich erhéht werden, wohingegen in Zeitschritt 8
nur eine schwache Preiserhéhung stattfindet. Dementsprechend bewirkt die nicht erflllte
Nachfrage aus den zuvor umliegenden Zeitschritten in dieser Iteration eine Verlagerung
der Kaufgebote auf Zeitschritt 8, wahrend in den Zeitschritten 7, 9 und 10 nun lokale
Verkaufsgebote vorliegen. Der so entstehende Nachfragelberschuss in Zeitschritt 8
fahrt in der Folge wiederum zu einer starken Preiserhéhung (wéhrend die Preise der
umliegenden Zeitschritte aufgrund von Angebotstiberschiissen wieder reduziert werden),
sodass dort in Iteration 3 ein starker Angebotstberschuss durch eine groBe Menge
lokaler Verkaufsgebote entsteht. Der Peak der Verkaufsgebote in Zeitschritt 8 ist in
Abbildung 7.21 zu sehen. Da die in Abbildung 7.20 dargestellten Handelslberschiisse
auf der Annahme bestimmt werden, dass die lokalen Gebote gematcht werden kénnen,
ist in lteration 3 die Zunahme des durchschnittlichen Handelsiberschusses mit den
theoretischen Einnahmen aus dem Peak in Zeitschritt 8 zu erklaren.
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Abbildung 7.21: Lokale Gebote aller EAs in Iteration 3 (Heterogene EAs, 01.07.2019)

Sonnenarmer, kithler Sommertag (11.07.2019)

Aufgrund der schwachen solaren Einstrahlung und der folglich geringen Verflgbarkeit
von PV-Energie ist das Handelsvolumen am 11.07. allgemein geringer als am 01.07.
Dies wirkt sich auf den Day-Ahead-Prozess derart aus, dass schwachere Preisanpas-
sungen vorgenommen werden und der lokale Markt im Laufe der Iterationen nicht so
schnell einen Zustand erreicht, in dem nur noch marginale Veranderungen eintreten.
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Ersichtlich wird dies in Abbildung 7.22. Dort ist zu sehen, dass in allen zehn lterationen,
in denen lokaler Handel mdéglich ist, Gebote tatséchlich gematcht werden und dass die
Gesamtmenge der abgegebenen lokalen Gebote in jeder Iteration abnimmt. Zudem
zeigt sich, dass erst ab lteration 9 Gebote an der Bérse abgegeben werden.
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Abbildung 7.22: Entwicklung des Energiehandels (Heterogene EAs, 11.07.2019)

Diese Ergebnisse unterstreichen die Wirksamkeit des Prozesses, da die iterativen
Preisanpassungen dazu fiihren, dass die Méglichkeiten lokalen Handels graduell aus-
geschopft werden. Obwohl in jeder Iteration nur ein kleiner Teil der Gebote erfolgreich
gematcht wird (die héchste Matchingquote liegt in der ersten lteration bei 5,79 %),
entstehen in den folgenden lterationen weiterhin Anreize zur Abgabe lokaler Gebote.
Voraussetzung dafir ist die Heterogenitat der EAs, da nur durch deren unterschiedliche
Haushaltskonstellationen komplementare Handelsgebote entstehen. Einzig die beiden
verbrauchslastigen EAs sind als K&ufer aktiv, wohingegen die anderen acht EAs lokal
nur Verkaufsgebote abgeben. Am Ende des Prozesses erfolgt fixierter lokaler Handel in
Hohe von 286,79 kWh, was ca. 19,46 % des in der ersten lteration angestrebten lokalen
Handelsvolumens entspricht.

Der Verlauf des mittleren Haushalts-HandelsUberschusses Uber alle lterationen weist
zwar Schwankungen, aber insgesamt einen klaren Rickgang von der ersten bis zur elf-
ten lteration auf, da der GroBteil der geplanten lokalen Gebote nicht erfolgreich gematcht
wird. Dies ist grafisch in Abbildung 7.23 dargestellt.
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Abbildung 7.23: Durchschnittlich geplanter Haushalts-Handelslberschuss je Iteration
(Heterogene EAs, 11.07.2019)

Der schwankende Verlauf, der in einzelnen lterationen eine Zunahme des mittleren Han-
delsliberschusses aufweist, resultiert aus Schwankungen in den Preisanpassungen. So
besteht in Iteration 4 ein Nachfrage-Hoch in Zeitschritt 1, das in der Folge einen hohen
lokalen Preis in Iteration 5 bewirkt. Somit schwingt das Gebotsverhalten flr diesen Zeit-
schritt in die andere Richtung um und in lteration 5 gibt es an dieser Stelle einen starken
Peak der lokalen Verkaufsgebote zu einem hohen Preis. Fir diese Gebote finden sich
jedoch keine komplementaren Kaufgebote, sodass der entsprechende Preis ab Iteration
6 auf einem mittleren Niveau eingependelt ist und der geplante Handelslberschuss
wieder abfallt. Eine Ubersicht zu lteration 5 wird in Abbildung 7.24 gezeigt.
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Abbildung 7.24: Lokale Gebote aller EAs und Energiepreise in lteration 5 (Heterogene
EAs, 11.07.2019)
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Darin sind neben den lokalen Gebote aller EAs auch die Tagesverlaufe der Energiepreise
an der Bdrse und im lokalen Markt dargestellt. Zu sehen ist dort, dass der Peak der
hohen lokalen Preise in Iteration 1 mit dem Peak der Verkaufsgebote korrespondiert. Bis
zum Ende des Prozesses sinkt der mittlere Haushalts-Handelsliberschuss auf 0,72 €.

Interner Handel wird in der GréBenordnung von 14 bis 20 % des Gesamthandels-
volumens betrieben. Wie in Abbildung 7.22 zu sehen ist, findet im Laufe der lterationen
eine leichte Zunahme des AusmalBes internen Handels statt. Letztendlich wird in Iteration
11 ein Volumen von 303,98 kWh intern gehandelt. Analog zu den obigen Analysen des
01.07. findet bei den EAs 1 bis 3 die Mehrheit des internen Handels statt, jedoch sind
die Verhaltnisse in diesem Fall weniger extrem. Die drei dominanten EAs machen in
diesem Fall ca. 66,12 % des internen Handelsvolumens aus. Eine Ubersicht der internen
Handelsmengen aller EAs befindet sich in Abbildung 7.25. Durch die nur maBigen PV-
Uberschiisse am 11.07. sind auch die EAs, die iber viele Energieressourcen verfiigen,
gelegentlich in der Lage, interne Handelsbeziehungen herzustellen.
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Abbildung 7.25: Interner Handel aller EAs nach lteration 11 (Heterogene EAs,
11.07.2019)

Kalter, sonnenarmer Wintertag (24.01.2019)

Am 24.01. weisen alle 111 Haushalte zusatzlich zu ihren Grundlasten aufgrund der
niedrigen AuBentemperaturen hohe Heizlasten auf. Da zudem kaum PV-Energie erzeugt
wird, besteht ein allgemeiner starker Nachfragetberschuss. Daraus resultiert ein Un-
gleichgewicht im lokalen Markt, sodass Uber den gesamten Day-Ahead-Prozess kein
Matching von Geboten stattfindet. Dies ist Abbildung 7.26 zu entnehmen. Bereits ab der
zweiten lteration treten nur noch kleine Veranderungen in der Gebotsstruktur auf. Dies
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liegt daran, dass durch die Vielzahl der Kaufgebote in der ersten lteration die lokalen
Preise bereits fast vollstandig an die mégliche Obergrenze angepasst werden. Dadurch
gleichen sich ab der zweiten lteration die Kaufoptionen auf lokaler und Bérsen-Ebene
einander an, da durch die unterschiedlichen Energiehandelsgebihren die Gesamtkos-
ten je gekaufter kWh identisch sind. Erst in der letzten lteration werden die weiteren
erfolglosen lokalen Gebote vollstédndig durch Bérsengebote substituiert.
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Abbildung 7.26: Entwicklung des Energiehandels (Heterogene EAs, 24.01.2019)

Aus der beschriebenen Angleichung der lokalen und Bérsenkaufpreise folgt, dass es
im Hinblick auf die erzielten Handelstberschiisse der Haushalte irrelevant ist, welche
von beiden Optionen genutzt wird. Dies erklart den in Abbildung 7.27 dargestellten
Verlauf, in dem ab lteration 2 nur noch marginale Veranderungen eintreten. In der
ersten lteration ist der Mittelwert der geplanten Handelslberschiisse aller Haushalte
am héchsten, da diese Werte auf den anfanglich niedrigeren lokalen Preisen beruhen,
die aber nicht tatsachlich in fixierten Handelsbeziehungen realisiert werden kénnen. Da,
abgesehen von vernachlassigbar kleinen Mengen im internen Handel in H6he von nur
ca. 2,22 kWh, ausschlieBlich Energie gekauft, nicht aber verkauft wird, bewegen sich
die Handelsiberschiisse in einem stark negativen Bereich.
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Abbildung 7.27: Durchschnittlich geplanter Haushalts-Handelsiiberschuss je lteration
(Heterogene EAs, 24.01.2019)

Milder, sonniger Wintertag (18.02.2019)

Das anndhernd ausgeglichene Verhaltnis von Energieangebot- und -nachfrage am
18.02. schafft gute Voraussetzungen fiir das Zustandekommen lokalen und internen
Handels. Dementsprechend ist in Abbildung 7.28 zu sehen, dass das am Ende des
Day-Ahead-Prozesses realisierte lokale Handelsvolumen von 352,03 kWh ca. 36,49 %
des urspringlich angestrebten lokalen Handels in der ersten lteration entspricht. Somit
weist der lokale Markt unter den Umstanden eines Tages mit maBiger Verflgbarkeit von
PV-Energie und maBigen Heizlasten eine hohe Erfolgsquote auf. Da in jeder der zehn
Iterationen, die lokalen Handel erlauben, auch tatséchlich Gebote erfolgreich gematcht
und fixiert werden, nimmt das Volumen der neu eingehenden lokalen Gebote im Laufe
des Prozesses ab. Trotzdem nimmt gleichzeitig die Matchingquote ab, die in der ersten
Iteration noch bei 14,32 % liegt und in der zehnten lteration nur noch bei 0,85 %. Dies
spricht daflir, dass das Potential lokalen Handels nach zehn lterationen annahernd aus-
geschopft ist. Durch die Heterogenitat der EAs wird gewéhrleistet, dass komplementére
Gebote entstehen kénnen. So zeigt sich in den fixierten lokalen Handelsmengen der
finalen lteration in Abbildung 7.29, dass nur zwei EAs im lokalen Markt als K&ufer auftre-
ten (nichtsdestotrotz geben weitere EAs im Laufe des Prozesses erfolglose Kaufgebote
ab) und wiederum andere EAs als Verkaufer aktiv sind. Die Substitution der erfolglosen
lokalen Gebote durch Bérsengebote erfolgt in den ersten zehn lterationen nur langsam.
Die Preisstruktur bietet folglich selbst in der zehnten Iteration noch Anreize fir lokalen
Handel, den die EAs mit weiteren Geboten zu realisieren versuchen.
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Abbildung 7.28: Entwicklung des Energiehandels (Heterogene EAs, 18.02.2019)
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Abbildung 7.29: Fixierte lokale Gebote aller EAs in Iteration 11 (Heterogene EAs,
18.02.2019)

Zusatzlich zum realisierten lokalen Handel ist in Abbildung 7.28 zu erkennen, dass ein
groBer Anteil des Handelsvolumens auf interner Ebene erfolgt. In der letzten Iteration
belauft sich der interne Handel auf 621,95 kWh. Dies entspricht 38,17 % des Gesamt-
handelsvolumens. Interner und lokaler Handel machen somit zusammen 59,77 % der
gehandelten Energiemengen aus, sodass auf diesen Ebenen fir die 111 Haushalte
insgesamt mehr Energie gehandelt wird als an der Strombdrse. Zudem zeigt sich, dass
mit den zunehmenden Mengen der fixierten lokalen Gebote im Laufe der Iterationen
der interne Handel leicht zunimmt. Wie in Abbildung 7.30 zu sehen ist, findet Gber den
Verlauf des gesamten Tages interner Handel statt. Trotz der anndhernden Homogenitat
der Menge der Haushalte der jeweiligen EAs bestehen folglich hohe Synergiepotentiale
zwischen den Flexibilitdten dieser Haushalte, die Energieaustausch erméglichen.
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Abbildung 7.30: Interner Handel aller EAs in Iteration 11 (Heterogene EAs, 18.02.2019)

Der geplante mittlere Haushalts-Handelsiiberschuss, dargestellt in Abbildung 7.31,
nimmt im Laufe der ersten zehn lterationen annahernd kontinuierlich leicht ab. Auf-
grund des ausgewogenen Verhéltnisses zwischen Angebot und Nachfrage erfolgen
nur moderate iterative Preisanpassungen, sodass Anderungen an der Gebotsstruktur
nur schwache Auswirkungen auf den mittleren Handelsiiberschuss haben. Erst in der
letzten Iteration wird eine groBe Menge lokaler Gebote durch Gebote an der Strombdrse
substituiert (s. Abbildung 7.28). In lteration 10 werden noch deutlich mehr Gebote im
lokalen Markt als an der Bérse abgegeben. Der lokale Markt bietet demzufolge Mehr-
werte. Die Substitution in der elften Iteration resultiert also nicht aus der mangelnden
Profitabilitat des lokalen Marktes, sondern daraus, dass der lokale Markt in der letzten
Iteration nicht mehr als mégliche Handelsoption zur Verfligung steht. Folglich geht diese
unumgéngliche Substitution mit einer Reduktion der Handelsliberschisse einher.
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Abbildung 7.31: Durchschnittlich geplanter Haushalts-HandelsUberschuss je lteration
(Heterogene EAs, 18.02.2019)
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7.1.4 Vergleich und Fazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Analysen vier exemplarischer Tage je-
weils in den Konstellationen homogener und heterogener EAs durchgefiihrt. Ein Aspekt,
auf den sich die Zusammensetzung der Haushalte der EAs auswirkt, ist das AusmaR
lokalen und internen Handels. Ein Vergleich der jeweiligen relativen Anteile fir beide
Konstellationen von EAs und alle vier Anwendungstage ist in Abbildung 7.32 darge-
stellt. In der Abbildung ist zunachst festzustellen, dass die unterschiedlichen duBeren
Umsténde der Anwendungstage starke Auswirkungen zeigen. So ist am 24.01. auf-
grund des hohen Nachfrageilberschusses weder interner noch lokaler Handel méglich.
Dies trifft sowohl fir homogene als auch fir heterogene EAs zu. In der Betrachtung
der drei anderen Tage lassen sich unterschiedliche Verhéltnisse zwischen internem
und lokalem Handel identifizieren. Trotz der unterschiedlichen GréBenordnungen, in
denen sich die Handelsanteile im Vergleich der drei Tage bewegen, gibt es dabei die
Gemeinsamkeit, dass der Anteil lokalen Handels bei heterogenen EAs hoher ist als bei
homogenen EAs. Im Hinblick auf internen Handel verhalt sich dies genau umgekehrt,
sodass der entsprechende Anteil héher ist, wenn die EAs homogen und nicht heterogen
sind. Damit Handel im lokalen Markt in gr6Berem MaBe genutzt werden kann, ist es
somit eine wichtige Voraussetzung, dass die darin handelnden EAs nicht zu homogen
zueinander sind. Eine Spezialisierung auf Haushalte mit bestimmten Voraussetzungen
im Hinblick auf deren Energieressourcen ist flir diesen Zweck férderlich. In der in dieser
Arbeit angewandten Konstellation heterogener EAs spielt insbesondere die Abgrenzung
der drei EAs mit verbrauchslastigen und wenig flexiblen Haushalten im Vergleich zu
den sieben anderen EAs, die Uber viele Erzeugungsanlagen und flexible Ressourcen
verfligen, eine entscheidende Rolle fiir das Zustandekommen lokalen Handels. Im Falle
homogener EAs hat der lokale Markt selbst unter den vorteilhaften Umstédnden des
18.02., die darauf beruhen, dass ein im Allgemeinen ausgewogenes Verhéltnis zwischen
Energieangebot und -nachfrage besteht, kaum einen Nutzen, da nur in sehr geringem
AusmapB tatséchlich lokaler Handel erfolgt. Diesbezuglich ist jedoch die Limitation zu
beachten, dass es sich hier um ein Anwendungsbeispiel mit nur zehn EAs und somit um
eine geringe Anzahl von Akteuren im lokalen Markt handelt. Dadurch werden die M&g-
lichkeiten lokalen Handels grundsatzlich eingeschrankt und das Potential eines solchen
Marktes moglicherweise unterschatzt. Weitere Analysen mit einer gréBeren Zahl von
EAs sind notwendig, um diesen Aspekt detaillierter und realistischer zu untersuchen.

Der Vergleich der Handelsanteile in Abbildung 7.32 offenbart, dass am 01.07. nur
ein kleiner Anteil des Handels intern und lokal stattfindet und die groBe Mehrheit von
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Abbildung 7.32: Vergleich der relativen Handelsanteile

mehr als 90 % dementsprechend an der Strombdérse gehandelt wird. Ein Blick auf
die Handelsvolumina in Abbildung 7.33 zeigt jedoch, dass die Differenzen zwischen
dem 01.07. und 11.07. in absoluten Zahlen deutlich schwécher ausgepragt sind, als
es die relativen Anteile vermuten lassen. Die geringen relativen Anteile lokalen und
internen Handels am 01.07. sind demzufolge darauf zurlickzufiihren, dass groBe Mengen
Uberschiissiger Energie vorhanden sind, die an der Strombdérse verkauft werden und
somit das Gesamthandelsvolumen deutlich gréBer ist als am 11.07. Bei heterogenen
EAs ist das absolute interne Handelsvolumen am 11.07. auf einem &hnlichen Level wie
der lokale Handel, und am 18.02. sogar um den Faktor 1,77 gréBer. Dies zeigt, dass
auch trotz der Aggregation von zueinander &hnlichen Haushalte diese so divers sind,
dass selbst bei einer GréBenordnung von nur elf bzw. zwélf Haushalten je EA Synergien
zwischen den jeweiligen Flexibilitadten entstehen. Wahrend homogene EAs also eine
klare Ausrichtung auf internen Handel mit sich bringen und lokaler Handel kaum mdglich
ist, stellt sich dieses Verhéltnis bei heterogenen EAs ausgeglichener dar und es wird
sowohl intern als auch lokal gehandelt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Wirtschaftlichkeit in den verschiedenen Anwendungs-
fallen. Ein Vergleich der Mittelwerte der Haushalts-Handelstuberschisse in Abbildung
7.34 zeigt die starken Unterschiede in den GréBenordnungen der Mittelwerte an den
jeweiligen Tagen, die aus den &uBeren Gegebenheiten und dem entsprechenden Ver-
héltnis zwischen Energieangebot und -nachfrage resultieren. Der Unterschied zwischen
homogenen und heterogenen EAs ist im Vergleich zu den Abweichungen zwischen den
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Abbildung 7.33: Vergleich der absoluten Handelsvolumina

verschiedenen Tage gering. Am 24.01. realisieren heterogene EAs pro Haushalt im Mittel
nur 0,01 € mehr als homogene EAs. Diese marginale Differenz hangt damit zusammen,
dass weder lokaler noch interner Handel stattfindet und die Haushalte letztendlich unab-
hé&ngig voneinander optimiert werden. Die Zuordnung der Haushalte zu EAs spielt somit
keine Rolle. Dass die Ergebnisse trotzdem nicht identisch sind, liegt an der Verwendung
einer Optimality Gap von 1 %, sodass jede der jeweils 110 Anwendungen des EAM pro
Anwendungstag eine leichte Abweichung zur tatséchlich optimalen Lésung aufweisen
kann.
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Abbildung 7.34: Vergleich der Mittelwerte der Haushalts-Handelsiberschisse
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Am 01.07., 11.07. und 18.02. zeigen sich im Vergleich der Handelslberschiisse zwi-
schen homogenen und heterogenen EAs jeweils Differenzen zugunsten homogener EAs
in Héhe von etwa 0,11 €, 0,06 € bzw. 0,16 € je Haushalt. Die Ursache fir die Vorteil-
haftigkeit homogener EAs liegt in den héheren Anteilen internen Handels. Aufgrund der
geringen Energiehandelsgebiihren ist interner Handel im Allgemeinen vorteilhaft, sofern
er realisierbar ist. Jedoch ist in den unterschiedlich hohen Differenzen in Abbildung 7.34
zu erkennen, dass die Vorteilhaftigkeit internen Handels gegeniber lokalem Handel
abhéangig von duBeren Umstanden des jeweiligen Tages ist. Am 18.02. ist die Differenz
am gréBten. Dies ist zugleich der Tag mit dem gréBten Handelsvolumen auf interner
und lokaler Ebene. Bei homogenen EAs findet im Vergleich zu heterogenen EAs nicht
nur mehr interner Handel statt (1100,89 kWh im Vergleich zu 621,95 kWh), sondern
auch die Summe aus internem und lokalen Handelsvolumen ist gréBer (1182,11 kWh im
Vergleich zu 973,98 kWh). Heterogene EAs kompensieren den mangelnden internen
Handel folglich nicht in gleicher H6he mit lokalem Handel, sodass im Umkehrschluss
mehr an der Bérse gehandelt wird. Die Gestaltung der Preisstrukturen im Day-Ahead-
Prozess ist derart, dass Bérsenhandel im Allgemeinen weniger profitabel ist und nur
insoweit genutzt wird, wie ein Mangel interner und lokaler Handelsmdéglichkeiten dies
erfordert.

Im Vergleich des 01.07. und des 11.07. zeigt sich jedoch ein Widerspruch zu dem
oben erklarten Zusammenhang. Wahrend am 11.07. die Summe aus internem und
lokalem Handel bei homogenen und heterogenen EAs in etwa gleich ist (598,04 kWh im
Vergleich zu 590,76 kWh), Uberwiegt die entsprechende Summe am 01.07. aufseiten
heterogener EAs (418,35 kWh im Vergleich zu 491,64 kWh). Nichtsdestotrotz fallt die
Differenz der Handelslberschiisse am 01.07. starker zugunsten homogener EAs aus
als am 11.07. Darin zeigt sich, dass an diesen Tage jeweils unterschiedliche Mehrwerte
durch internen und lokalen Handel realisiert werden. So haben homogene EAs am
01.07. unter den Gegebenheiten starker Angebotsiiberschiisse den Vorteil, dass die
starkere Heterogenitat ihrer jeweils gemanagten Haushalte Méglichkeiten bietet, um
Teile der Uberschlssigen Energie zur Deckung der Lasten von Haushalten ohne Er-
zeugungsanlagen effizient einzusetzen. Auf der anderen Seite haben heterogene EAs,
deren Haushaltsmengen in sich homogener sind, weniger Alternativen zum externen
Verkauf zu niedrigen Preisen. Da sich unter diesen Umsténden die lokalen Preise den
Bdrsenpreisen annahern, stellt der lokale Handel an dieser Stelle einen nur geringfigi-
gen Vorteil im Vergleich zum Bérsenhandel dar.
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Aus einer wirtschaftlichen Perspektive der beteiligten Haushalte heraus betrachtet ist
es erstrebenswert, dass EAs jeweils heterogene Mengen von Haushalten managen,
da auf diese Weise effizienter interner Handel realisiert werden kann. Dies geht damit
einher, dass auf Ebene der EAs ein Grad an Homogenitat erreicht wird, der fir das
Zustandekommen lokalen Handels nicht férderlich ist. Der konzeptuelle Gegenentwurf
heterogener EAs, die jeweils auf Haushalte mit bestimmten Ressourcenausstattungen
spezialisiert sind, ist unter den Umstanden der hier durchgefiihrten Fallstudien fur die
Haushalte weniger profitabel. Die gréBere Handlungsfahigkeit solcher EAs an lokalen
Méarkten kann jedoch andere Vorteile mit sich bringen. Dies ist insbesondere im Kontext
lokaler Markteingriffe von Relevanz, die beispielsweise ein Instrument fir die Gewahrleis-
tung der Netzstabilitét sein kénnen. Die hier durchgeflhrten Analysen berlicksichtigen
nicht die Konsequenzen der Handelsgebote auf Leistungsflisse im Netz. Somit sind die
in dieser Fallstudie erzielten Handelsiberschiisse, insbesondere die der homogenen
EAs, mdglicherweise auf Netzseite nicht tragbar. Dies hatte die Konsequenz, dass Ab-
weichungen von den Planungen eines EAs auftreten, die sich negativ auf die Profitabilitat
der Haushalte auswirken. Die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Gestaltungen von
EAs hinsichtlich des energiepolitischen Zieldreiecks in weiteren Fallstudien zu unter-
suchen, stellt somit eine offene Forschungslicke dar. Im folgenden Unterkapitel wird
dazu ein Beitrag geleistet, indem in weiteren Analysen betrachtet wird, inwieweit gezielte
Eingriffe in lokale Energiemarkte, in denen heterogene EAs untereinander handeln, zu
einer verbesserten Netzstabilitat beitragen kénnen.

7.2 Gezielte lokale Markteingriffe

In diesem Abschnitt werden auf Grundlage der vorangegangenen Ergebnisse Analysen
durchgefiihrt, die die Méglichkeiten gezielter Eingriffe in lokalen Markten als Tool flr
Engpassmanagement behandeln. Dazu werden zunachst Rahmenbedingungen fir die
Anwendung der entwickelten Modelle in diesem Kontext dargelegt. Im Weiteren werden
verschiedene Ansatze flr EingriffsmaBnahmen vorgestellt und die daraus resultierenden
Ergebnisse analysiert.

7.2.1 Engpassmanagement bei Leitungsiiberlastungen

Da das EAM ein profitorientiertes Entscheidungsverhalten von EAs abbildet und die
Durchfiihrung von Preisanpassungen im LMM lediglich auf der Grundlage von An-
gebot und Nachfrage erfolgt, bleiben netzseitige Aspekte unberiicksichtigt. Folglich
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ist es méglich, dass die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse aus
dem lokalen Day-Ahead-Prozess technisch nicht umsetzbar sind bzw. Anpassungen
der Entscheidungen bezlglich des Energiehandels und des Einsatzes von Energier-
essourcen im kurzfristigen Intraday-Betrieb erforderlich werden. Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, kdnnen die modellierten Marktmechanismen durch entsprechende
Netzzustandsanalysen angepasst werden, um in der Folge das Verhalten der lokalen
EAs im Sinne einer verbesserten Netzstabilitdt zu beeinflussen. In dieser Arbeit wird
beispielhaft das Problem von Leitungsiberlastungen thematisiert. Zu beachten ist dabei,
dass in dieser Arbeit keine physikalisch korrekte Berechnung der Leistungsfliisse im
Vordergrund steht, sondern vereinfachende Annahmen getroffen werden, die im Fol-
genden erlautert werden. Zugunsten der sprachlichen Klarheit wird dabei dennoch von
Leistungsflissen gesprochen, obwohl diese nicht physikalisch exakt bestimmt werden.

Da die in Kapitel 5 eingefihrte Fallstudie, sowie deren Anwendung in Abschnitt 7.1
eine Menge von 111 Haushalten beinhalten, die jedoch keiner spezifizierten Zuordnung
zu Leitungen innerhalb eines Stromnetzes unterliegen, ist zunachst eine solche Zu-
ordnung notwendig, um Leitungsauslastungen bestimmen zu kénnen. Vereinfachend
wird fir die folgenden Analysen eine randomisierte Anordnung aller Haushalte auf acht
Leitungen angenommen. Die Anzahl der Haushalte pro Leitung wird dabei so vorge-
geben, dass sich dies mdglichst ausgeglichen verhalt und es sieben Leitungsstrange
mit jeweils 14 Haushalten und einen Leitungsstrang mit 13 Haushalten gibt. Eine ent-
sprechende Ubersicht befindet sich im Anhang in Abbildung 1. Die Bezeichnungen der
Haushalte orientieren sich dabei an der Zuordnung zu EAs gemaB Tabelle 3 im Anhang.
Dabei handelt es sich um die Konstellation heterogener EAs, weil die Ergebnisse in
Abschnitt 7.1 gezeigt haben, dass in diesem Fall bessere Voraussetzungen flur das
Zustandekommen lokalen Handels herrschen, als im Falle homogener EAs. Da gezielte
lokale Markteingriffe nur sinnvoll sein kénnen, wenn es hinreichende Mdglichkeiten
fir beeinflussbare Gebotsabgaben gibt, werden die folgenden Analysen nur in dieser
EA-Konstellation durchgeflihrt. Eine weitere Vereinfachung besteht darin, dass die 13
bzw. 14 Haushalte einer Leitung als ein Knotenpunkt betrachtet werden, sodass aus-
gehend von der Ortsnetzstation acht parallele Leitungen zu den zusammengefassten
Haushaltsknoten verlaufen und dementsprechend die Leistungsflisse bestimmt werden.
Zudem werden Begrenzungen hinsichtlich der Leistung des Transformators an der Orts-
netzstation vernachlassigt.

In dieser Arbeit werden die Leistungsfliisse der Leitungen vereinfacht als Summe der
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positiv konnotierten Kaufgebote und negativ konnotierten Verkaufsgebote aller Haushalte
einer Leitung berechnet. Aufgrund der Zusammenfassung der Haushalte zu einem Kno-
tenpunkt wird dementsprechend nicht berlicksichtigt, dass unterschiedliche Abschnitte
der acht Leitungen jeweils realistischerweise unterschiedliche Leistungsflisse aufweisen
wilrden. Je nachdem, ob die Summe der Kauf- oder Verkaufsgebote der Haushalte
einer Leitung tberwiegen, werden die Leistungsfliisse mit positivem oder negativem
Vorzeichen erfasst. Bei der Bestimmung der Leistungsfliisse werden die nicht-linearen
Zusammenhange zwischen Wirk- und Blindleistung vernachlassigt. Spannungsbetrage
und -winkel flieBen nicht ein und werden folglich nicht berechnet. Stattdessen wird nur
die Wirkleistung in Form der ein- und ausgehenden Energiefliisse aus dem Handel
betrachtet. Die Dimensionierung der Stromleitungen eines Verteilnetzes basiert auf
Daten aus der CyEntEE-Datenbank [142]. Demnach gilt fir jede der acht Leitungen
eine angenommene maximale Ubertragungsleistung von 173,14 kW. Diese Kennzahl
beruht auf der Annahme einer Nennspannung der Leitung von 400 V, einer maxima-
len Stromtragfahigkeit von 357 A und einem Leistungsfaktor von 1. Demnach werden
Uberlastungen, die in der Realitit auf hohe Stromstarken oder hohe Spannungen zuriick-
zufuhren sind, approximiert. Da die Vermeidung von Leitungslberlastungen ein kritischer
Aspekt fir die Gewahrleistung der Netzstabilitat ist, wird in den folgenden Analysen nicht
erst bei Erreichung des tatsachlichen Ubertragungsmaximums eingegriffen, sondern
bereits ab einem Grenzwert von 150 kW pro Leitung, sodass noch ein Sicherheitspuffer
besteht. Eine drohende Leitungslberlastung besteht demnach sowohl bei positiven
als auch bei negativen Leistungsfliissen mit Betrdgen von mindestens 150 kW. Trotz
der Limitationen im Hinblick auf die Genauigkeit und Korrektheit der Modellierung des
Stromnetzes kénnen die folgenden Analysen Aufschluss dariiber geben, inwieweit die
modellierten Markteingriffe positiven Einfluss auf die vereinfachten Kennzahlen der
Leitungsauslastungen haben.

Die Auswertungen in Abschnitt 7.1 haben gezeigt, dass von den vier analysierten
Tagen der kalte, sonnenarme Wintertag am 24.01.2019 keinerlei lokalen Handel zul&sst,
da alle EAs Uberwiegend als Verbraucher am Markt aktiv sind. Dementsprechend ist
unter diesen Umsténden keine Wirksamkeit lokaler Markteingriffe zu erwarten und dieser
Anwendungsfall wird von den folgenden Analysen ausgeschlossen. Betrachtet werden
folglich die drei Tage des 01.07., 11.07. und 18.02., jeweils in der Konstellation heteroge-
ner EAs. Als Ausgangspunkt fur die Analysen wird zunéchst ausgewertet, inwieweit an
diesen drei Tagen kritische Leitungsauslastungen entstehen, wenn keine Markteingriffe
vorgenommen werden.
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Der 01.07. ist von starker Solareinstrahlung und folglich von hohen Verkaufsgeboten ge-
pragt. Der GroBteil der Leistungsflisse durch die Leitungen resultiert dementsprechend
aus abgangigen Stromfliissen aus Sicht der jeweiligen Haushalte. Dies zeigt sich in
Abbildung 7.35 durch die Uberwiegend negativen Leistungsfliisse auf den einzelnen Lei-
tungen. Es ist zu sehen, dass die Leistungsfliisse liber den GroBteil des Tages unkritisch
sind. Jedoch bestehen Peaks, in denen einzelne Leitungen den kritischen Grenzwert
liberschreiten. Die Hohe dieser Uberlastungen wird durch die in der Grafik enthaltenen
Séaulen dargestellt. So weist Leitung 2 in Zeitschritt 16 eine Uberlastung in Héhe von
11,50 kW auf, ebenso wie Leitung 5 in den Zeitschritten 38 und 39 in H6he von 0,95 bzw.
8,78 KW, sowie Leitung 8 in Zeitschritt 39 in H6he von 13,63 kW. In diesen Einzelfallen
sind die Leitungsauslastungen somit kritisch, sodass es hinsichtlich der Netzstabilitat
sinnvoll wére, die Hohe der Verkaufsgebote in den entsprechenden Zeitschritten zu
reduzieren.
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Abbildung 7.35: Leitungs-Leistungsfliisse und -Uberlastungen ohne Markteingriffe
(01.07.)

Der 11.07. weist im Vergleich zum 01.07. ein ausgeglicheneres Verhéltnis von Ener-
gieangebot zu -nachfrage auf, da die schwache Solareinstrahlung fir nur geringe PV-
Erzeugung sorgt. Dementsprechend zeigen sich in Abbildung 7.36 weniger kritische
Leistungsauslastungen infolge hoher Verkaufsgebote. Der Grenzwert von 150 kW wird
nur von einer Leitung einmal iiberschritten. So weist Leitung 5 in Zeitschritt 44 eine Uber-
lastung in H6he von 16,35 kW auf. Zudem sind in Zeitschritt 45 zwei weitere Leitungen
sehr nah am Grenzwert, aber ohne diesen zu erreichen. Dies bedeutet jedoch, dass
bei nur geringfligigen Anderungen der Handelsmengen der Haushalte an dieser Stelle
weitere Uberlastungen auftreten kénnten. Folglich besteht auch im Anwendungsfall des
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11.07. die Notwendigkeit von Markteingriffen, um den hohen Leitungsauslastungen
entgegenzuwirken.
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Abbildung 7.36: Leitungs-Leistungsfliisse und -Uberlastungen ohne Markteingriffe
(11.07.)

Beim 18.02. handelt es sich um einen milden, sonnigen Wintertag, an dem ebenso im
betrachteten Haushaltsnetz ein anndhernd ausgewogenes Verhéltnis zwischen Angebot
und Nachfrage besteht. Die Leistungsfliisse aller Leitungen sind in Abbildung 7.37
dargestellt. Dabei fallt auf, dass die Leitungsauslastungen durchweg unkritisch sind, da
der betragsmaBig gréBte Leistungsfluss weniger als 40 kW betragt und somit weit unter
dem Grenzwert von 150 kW liegt. Das Auftreten von sowohl positiven als auch negativen
Leistungsflissen in ahnlichen GréBenordnungen deutet darauf hin, dass innerhalb der
einzelnen Leitungen heterogene Gebotsstrukturen der Haushalte vorliegen, sodass
sowohl Zu- als auch Abfllisse auftreten, die in bilanziell geringen Leistungsflissen
resultieren. Dies bedeutet, dass hinsichtlich der Gefahr von Leitungsiberlastungen
keine Notwendigkeit von Markteingriffen besteht. Folglich hat dieser Anwendungsfall
in den folgenden Analysen keine Relevanz und wird dementsprechend nicht weiter
berucksichtigt.

Die im folgenden Unterkapitel durchgefiihrten Analysen behandeln in Anbetracht der
obigen Ausfihrungen die beiden Anwendungstage des 01.07. und 11.07. und verfolgen
das Ziel, die aufgezeigten LeitungslUberlastungen zu reduzieren oder sogar vollstandig
zu vermeiden.
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Abbildung 7.37: Leitungs-Leistungsfliisse und -Uberlastungen ohne Markteingriffe
(18.02.)

7.2.2 Anséatze méglicher EingriffsmaBnahmen

Das in Kapitel 4.2 vorgestellte LMM sieht die M&glichkeit vor, anhand zeitlich und men-
genmaBig spezifischer Verdnderungen lokaler Energiepreise das Marktverhalten der
handelnden EAs zu beeinflussen. Im Falle einer drohenden Leitungsiberlastung ist die
Grundidee dementsprechend, dass die gezielt angepassten Preise Anreize flir Reduktio-
nen oder Verlagerungen der zu den Uberlastungen filhrenden Handelsgebote bewirken.
Die Anpassungen kdnnen zudem selektiv auf lokale Kauf- oder Verkaufspreise ange-
wandt werden, um eine bessere Wirksamkeit zu erreichen. Die dadurch entstehende
Diskrepanz zwischen Kauf- und Verkaufspreis impliziert je nach Vorzeichen entweder
eine Pramie oder eine Strafzahlung im lokalen Handel, die von einer zentralen Instanz
wie einem Bilanzkreisbetreiber geleistet wird bzw. an sie zu zahlen ist. Fur die Umset-
zung dieser Grundidee sind jedoch unterschiedliche Ansatze maéglich. In der Literatur
werden neben differenzierteren Ansétzen auch heuristische Methoden flr Preisanpas-
sungsmechanismen genutzt [131]. Dementsprechend werden im Folgenden zunachst
vier konzeptuelle Ansdtze ausgearbeitet und vorgestellt, die im Anschluss jeweils in
mehreren Variationen angewandt und analysiert werden. Dabei handelt es sich um
einfache methodische Ansatze, die in dieser Arbeit die Funktion haben, untersuchen zu
kénnen, inwiefern Eingriffe in EA-basierten lokalen Mérkten grundsatzlich das Potential
haben, zur Reduktion von Leitungsiberlastungen beizutragen.

Eine Gemeinsamkeit, die in allen vier folgenden Ansatzen enthalten ist, ist die unmittel-
bare Reduktion des Anreizes, der die drohende Leitungsiberlastung auslést. Konkret
bedeutet dies, dass im Zeitschritt der Uberlastung der lokale Verkaufspreis reduziert wird,
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wenn es sich um einen negativen Leistungsfluss handelt, oder dass der lokale Kaufpreis
erhdéht wird, wenn es sich um einen positiven Leistungsfluss handelt. Bei hinreichend
starken Preisanpassungen bewirkt dies, dass in der Folgeiteration im entsprechenden
Zeitschritt weniger lokale Gebote vorliegen, die zur Leitungsiberlastung fihren. Um
jedoch zu verhindern, dass die zu handelnden Mengen, die den Markteingriff ausgel6st
haben, in der letzten lteration in &hnlicher H6he an der Strombdrse gehandelt werden und
damit die Leitungsiberlastung erneut auslésen, sind Gegenanreize notwendig, die eine
Verlagerung dieser Handelsmengen auf andere Zeitschritte beférdern. Die Bezeichnung
als Gegenanreiz beruht darauf, dass Anreize geschaffen werden sollen, die dem zur
Uberlastung fithrenden Verhalten entgegenwirken. Die Gestaltung dieser Gegenanreize
folgt in den im Folgenden erlauterten Ansatzen unterschiedlichen Prinzipien. Die vier
Ansétze fur EingriffsmaBnahmen werden im Weiteren mit den Bezeichnungen M1 bis M4
abgekirzt. In den Erlduterungen wird zwischen konstruktiven und destruktiven Anreizen
unterschieden. Ein konstruktiver Anreiz bezeichnet eine Preisanpassung, die lokalen
Handel attraktiver macht. Dies kann entweder eine Erhéhung des Verkaufspreises oder
eine Reduzierung des Kaufpreises sein. Ein destruktiver Anreiz stellt das Gegenstlick
dar und steht daflr, dass lokaler Handel weniger attraktiv wird. Dies kann entweder eine
Reduzierung des Verkaufspreises oder eine Erhdhung des Kaufpreises sein. Zudem wird
zwischen direkten und indirekten Anreizen differenziert. Diese Bezeichnungen dienen
einer einfacheren Umschreibung fir die Fallunterscheidung, ob eine Leitungsiberlastung
infolge hoher Kauf- oder Verkaufsgebote entsteht. So bezieht sich ein direkter Anreiz
auf eine Anpassung des Preises der Gebote, die fiir die Uberlastung verantwortlich sind.
Damit sollen also die kritischen Gebote direkt beeinflusst werden. Bei einer Uberlastung
infolge positiver Leistungsflisse ware ein direkter destruktiver Anreiz die Erhéhung des
Kaufpreises im kritischen Zeitschritt, um die Menge der Kaufgebote zu verringern. Ein di-
rekter konstruktiver Anreiz ware eine Reduktion des Kaufpreises in anderen Zeitschritten,
auf die die kritischen Kaufgebote verlagert werden sollen. Indirekte Anreize beziehen
sich in diesem Beispiel hingegen auf Anpassungen der Verkaufspreise. Damit erfolgt
also keine direkte Beeinflussung der kritischen Kaufgebote, sondern der Verkaufsge-
bote, aber da sich diese auch auf das Zustandekommen lokalen Handels auswirken,
erfolgt eine indirekte Beeinflussung der kritischen Kaufgebote. So wére ein indirekter
konstruktiver Anreiz eine Erhéhung des Verkaufspreises in unkritischen Zeitschritten,
um durch vermehrte Verkaufsgebote eine h6here Matchingquote fir komplementare
Kaufgebote zu ermdglichen. Ein indirekter destruktiver Anreiz wére eine Verringerung
des Verkaufspreises im kritischen Zeitschritt, um die kritischen Kaufgebote auf indirekte
Weise dadurch zu beschréanken, dass komplementére Verkaufsgebote weniger attraktiv
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werden. Im Falle einer Leitungslberlastung durch negative Leistungsfliisse gelten diese
Ausfihrungen in umgekehrter Logik fir Kauf- und Verkaufspreise.

M1: Gegenanreize in Umgebungsintervallen

Der Ansatz M1 zielt darauf ab, in einem zeitlichen Intervall, das um den kritischen
Zeitschritt der Leitungsiiberlastung herum symmetrisch ist, Gegenanreize zu schaffen.
Zusatzlich zum direkten destruktiven Anreiz im mittleren Zeitschritt des Intervalls werden
far alle Zeitschritte des Intervalls indirekte konstruktive Anreize geschaffen. Dies wird
beispielhaft fir beide mdglichen Félle von Leitungsiberlastungen bei entweder positiven
oder negativen Leistungsflissen in Abbildung 7.38 illustriert. Im erstgenannten Fall im
oberen Teil der Abbildung wird im kritischen Zeitschritt ein direkter destruktiver Anreiz
in Form einer Erhéhung des Kaufpreises erzeugt, um den hohen Kaufgeboten entge-
genzuwirken. Zusétzlich werden indirekte konstruktive Anreize in Form von Erhéhungen
des Verkaufspreises in umliegenden Zeitschritten geschaffen, um mehr Verkaufsgebote
hervorzurufen. Dies folgt dem Prinzip, dass die groBe Menge zu kaufender Energie an
umliegende Zeitschritte umverteilt werden soll. Dafirr ist die Existenz entsprechender
komplementarer Verkaufsgebote erforderlich, da die Nachfrage sonst méglicherweise
am Ende des Prozesses Uber Kaufe an der Strombdrse gedeckt wird. Im unteren Teil
der Grafik wird fir den Fall einer Leitungsiberlastung infolge negativer Leistungsflis-
se analog zum oberen Fall der Verkauf von Energie zum kritischen Zeitschritt durch
den reduzierten Verkaufspreis weniger attraktiv, wohingegen zusétzliche Kaufanreize
durch reduzierte Kaufpreise im umliegenden Intervall erzeugt werden. Die H6he der
Preisanpassungen sowie die Lange des Intervalls sind zu bestimmende Parameter in
der Anwendung dieses Ansatzes.

M2: Beidseitige Gegenanreize in Umgebungsintervallen

Der Ansatz M2 stellt eine Abwandlung von M1 dar und zielt darauf ab, noch starkere
Gegenanreize zu schaffen. Die Preisanpassungen aus M1 werden an dieser Stelle in
gleicher Form angewandt und durch weitere Anreize erganzt. Zusatzlich zu den Uber
das gesamte Intervall vorhandenen indirekten konstruktiven Anreizen werden fir alle
Intervall-Zeitschritte (abgesehen vom mittleren, kritischen Zeitschritt) weitere direkte
konstruktive Anreize erzeugt. Diese sollen bewirken, dass die zur Uberlastung fiihrenden
Gebote auf die umliegenden Zeitschritte verteilt werden. Beispielhaft wird dieses Prinzip
in Abbildung 7.39 veranschaulicht. Im Falle einer positiv-wertigen Leitungsiberlastung in-
folge hoher Kaufgebote wird dementsprechend zusatzlich zu den M1-Preisanpassungen
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Abbildung 7.38: Beispielhafte Darstellung des Funktionsprinzips von Ansatz M1 (oben:
Leitungsiberlastung infolge positiver Leistungsflisse, unten: Leitungs-
Uberlastung infolge negativer Leistungsflisse)

der Kaufpreis in allen unkritischen Zeitschritten des Intervalls reduziert, um Energiek&ufe
attraktiver zu machen. Analog dazu wird bei einer negativ-wertigen Leitungsiberlas-
tung infolge hoher Verkaufsgebote der Verkaufspreis in den umliegenden Zeitschritten
erhoht.
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Abbildung 7.39: Beispielhafte Darstellung des Funktionsprinzips von Ansatz M2 (oben:
Leitungslberlastung infolge positiver Leistungsflisse, unten: Leitungs-
Uberlastung infolge negativer Leistungsflisse)
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Bei den zusétzlichen Preisanpassungen muss jedoch eine mégliche Uberlappung von
Intervallen berlicksichtigt werden. Treten Leitungsiberlastungen in verschiedenen Zeit-
schritten auf, so werden mehrere Umgebungsintervalle mit Gegenanreizen gebildet.
Sofern die jeweiligen kritischen Zeitschritte nicht in den anderen Intervallen liegen kann,
das oben beschriebene Prinzip ohne Einschrdénkung angewandt werden. Andernfalls
mussen bei den zusatzlichen konstruktiven Anreizen die jeweils anderen kritischen
Zeitschritte vernachlassigt werden. Anhand des Beispiels in Abbildung 7.40 wird dies
fir zwei positiv-wertige Leitungstberlastungen erlautert, die jeweils im Umgebungs-
intervall der anderen Uberlastung liegen. Separat betrachtet wiirde um die jeweiligen
kritischen Zeitschritte herum der Kaufpreis reduziert werden. Da in den kritischen Zeit-
schritten die Kaufgebote reduziert, und nicht erhdht werden sollen, hat die Erhéhung des
Kaufpreises gegeniber der Kaufpreisreduzierung eines benachbarten Umgebungsinter-
valles Vorrang. Gleichartige Anreize werden bei Uberlappungen nicht aufaddiert, sodass
im Bereich zwischen den beiden kritischen Zeitschritten dieselben Preisanpassungen
vorliegen wie in den auBeren, nicht Uberlappenden Bereichen der Intervalle.

L AN

Betrag der
Preisanpassung
|
|
|

Zeitschritte

Kaufpreis ==Verkaufspreis

Abbildung 7.40: Uberlappung von Umgebungsintervallen im Ansatz M2 fir zwei Lei-
tungslberlastungen infolge positiver Leistungsflisse

M3: Punktuelle Gegenanreize

Im Gegensatz zu den Umgebungsintervallen in den Ansatzen M1 und M2, werden
im Ansatz M3 die Gegenanreize nicht auf unmittelbar benachbarte Zeitschritte verteilt.
Stattdessen wird selektiv eine Menge von Zeitschritten ausgewahlt, die sich flr die
Erzeugung von Gegenanreizen eignen. Als Auswahlkriterium dient der regulére lokale
Preis. Es werden diejenigen Zeitschritte ausgewahlt, die die besten Preise fir poten-
tielle Gegengebote zu den kritischen Geboten aufweisen. Bei einer positiv-wertigen
Uberlastung werden somit die Zeitschritte mit den héchsten Preisen und bei einer
negativ-wertigen Uberlastung die Zeitschritte mit den niedrigsten Preisen ausgewahlt.
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Dies folgt der Pramisse, dass Leitungslberlastungen durch starke Ungleichgewichte zwi-
schen Angebot und Nachfrage entstehen und die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Umverteilung der jeweiligen Angebots- oder Nachfrageliberschiisse am hdchsten in den
Zeitschritten ist, die fir die minderheitliche Marktseite am profitabelsten ist. Beispielhaft
fr eine auftretende Leitungslberlastung in der Mitte des Tages (mit der Folge eines
direkten destruktiven Anreizes) ist dies fiir beide Richtungen méglicher Uberlastungen
in Abbildung 7.41 dargestellt. Neben der Hohe der Preisanpassung ist die Anzahl der
Anreizpunkte ein Parameter dieses Ansatzes. Im abgebildeten Beispiel gibt es drei An-
reizpunkte. Im oberen Teil der Grafik entsteht die Uberlastung infolge hoher Kaufgebote,
sodass die Anreizpunkte in den Zeitschritten gesetzt werden, die die héchsten reguléren
Marktpreise aufweisen. Da aufgrund der hohen regulédren Preise Verkdufe in diesen
Zeitschritten ohnehin attraktiv sind, wird durch die zusatzlichen Anreize ebenfalls der
Kauf attraktiver gemacht. Auf diese Weise wird angestrebt, die kritischen Kaufgebote
auf die Anreizpunkte zu verlagern. Um ein erfolgreiches Matching zu gewéhrleisten,
werden zugleich indirekte konstruktive Anreize in Form erhéhter Verkaufspreise erzeugt,
die fir mehr Verkaufsgebote in den Anreizpunkten sorgen. Die tatsachlichen Kauf- und
Verkaufspreise bestimmen sich als Summe aus den dargestellten Anpassungsbetragen
und den reguléren Marktpreisen.

Im unteren Fall werden nach der gleichen Logik entsprechende Anreize gesetzt, jedoch
liegen die Anreizpunkte bei den niedrigsten regularen Marktpreisen. Auf diese Weise wird
angestrebt, die kritischen Verkaufsgebote auf die fir den Kauf glinstigsten Zeitschritte
zu verlagern.

M4: Punktuelle Gegenanreize mit permanenten destruktiven Anreizen

Der Ansatz M4 beruht auf M3 und erganzt diesen Ansatz um einen weiteren Aspekt. Die
MaBnahmen von M3 werden in jeder lteration des lokalen Marktes aufs Neue angewandt.
Um zu verhindern, dass im Laufe der lterationen Leitungsiberlastungen wiederholt in
Zeitschritten auftreten, die bereits in einer friiheren lteration kritisch waren, werden alle
kritischen Zeitschritte flr spatere lterationen festgehalten. Die direkten, destruktiven
Anreize werden somit nicht nur in der lteration gesetzt, in der die Leitungsiberlastung
tatsachlich identifiziert wird, sondern auch in allen folgenden Iterationen. Ein einmal
gesetzter destruktiver Anreiz bleibt somit flir den Rest des Prozesses bestehen und auf
diese Art kdnnen im Laufe der Iterationen mehrere destruktive Anreize angesammelt
werden. Sollte einer dieser friiheren kritischen Zeitschritte mit einem neuen Anreizpunkt
Ubereinstimmen, so ist der entsprechende Anreizpunkt nicht an dieser Stelle zu setzen,
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Abbildung 7.41: Beispielhafte Darstellung des Funktionsprinzips von Ansatz M3 (oben:
Leitungslberlastung infolge positiver Leistungsflisse, unten: Leitungs-
Uberlastung infolge negativer Leistungsflisse)

sondern der nachstbeste Zeitschritt gemaB des Funktionsprinzips von M3 zu wahlen.
Beispielhaft wird das Funktionsprinzip flir zwei aufeinanderfolgende lterationen in Abbil-
dung 7.42 dargestellt. Der obere Teil entspricht dem Beispiel einer Leitungsiberlastung
durch hohe Verkaufsgebote in der Tagesmitte, das bereits zur Erlauterung von M3 in
Abbildung 7.41 verwendet wurde. Im unteren Teil ist in der Folgeiteration (mit angepass-
ten regularen Marktpreisen) eine weitere Uberlastung im sechsten Zeitschritt des Tages
zu sehen, auf den mit einem destruktiven Anreiz reagiert wird. Zudem sind bei den drei
héchsten Regularpreisen die neuen Anreizpunkte gesetzt. In der Mitte des Tages besteht
weiterhin der destruktive Anreiz aus der vorherigen lteration, um zu verhindern, dass
dort eine erneute Uberlastung durch hohe Kaufgebote entsteht.

7.2.3 Analyse der Wirksamkeit von Markteingriffen

Im Folgenden werden die Ansatze M1 bis M4 jeweils fir beide Anwendungstage analy-
siert. Dabei werden verschiedene Varianten der Ansétze betrachtet, die sich hinsichtlich
der Werte ihrer Parameter unterscheiden. Ein Parameter, den alle vier Ansétze gemein
haben, ist der Betrag, um den der lokale Preis angepasst wird. Somit werden alle An-
satze jeweils flir Anpassungen in Héhe von 0,01, 0,03, und 0,05 € je kWh angewandt.
Fur die Kompatibilitat der Preisanpassungen im lokalen Markt erfolgen die folgenden
Analysen in derselben zeitlichen Auflésung wie dies in der Fallstudie aus Kapitel 5 der
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Abbildung 7.42: Beispielhafte Darstellung des Funktionsprinzips von Ansatz M4 flir zwei
aufeinanderfolgende Iterationen mit jeweils auftretenden Leitungsiber-
lastungen infolge positiver Leistungsflisse

Fall ist. Dementsprechend beziehen sich die im Folgenden referenzierten Zeitschritte
auf diskrete Zeitabschnitte eines zu planenden Tages mit einer Lange von jeweils 30
Minuten.

Wirksamkeit von M1

Der Ansatz M1 weist als Parameter die Lange der Umgebungsintervalle auf. In dieser
Analyse werden drei verschiedene Intervalllangen betrachtet: 9, 17 und 25 Zeitschritte -
dies entspricht Intervallen, die um den kritischen Zeitschritt in beide Richtungen jeweils
vier, acht oder zwolf Zeitschritte abdecken (d.h. zwei, vier oder sechs Stunden). Aus der
Kombination mit drei verschiedenen Anpassungsbetrdgen ergeben sich folglich neun
Varianten von M1. In Abbildung 7.43 werden die Leitungsiberlastungen am Ende des
lokalen Day-Ahead-Prozesses fir die jeweiligen Varianten dem Fall ohne Markteingriffe
gegenibergestellt (vgl. Abbildungen 7.35 und 7.36). Dabei wird zudem zwischen beiden
Anwendungstagen differenziert.

Hinsichtlich der Wirksamkeit von M1 zeigen sich gemischte Ergebnisse. Am 01.07.
fihren sieben der neun Varianten zu Verschlechterungen, da die Gesamtiberlastungen
im Vergleich zur Ausgangssituation steigen. Zudem ist teilweise die Anzahl der davon
betroffenen Leitungen hodher, als dies ohne Eingriffe der Fall ware. Nur zwei Varianten
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Abbildung 7.43: Wirksamkeit verschiedener Varianten von M1

fihren zu leichten Verbesserungen. Am 11.07. bewirken hingegen nur zwei Varianten
Erhéhungen der Gesamtlberlastung. Die sieben anderen Varianten reduzieren die Ge-
samtiberlastung. Dies beinhaltet sowohl Félle von nur marginalen Reduktionen, fast
vollstandiger Beseitigung, sowie von starken Reduktionen der Uberlastungen, die jedoch
mit einer gréBeren Anzahl Uberlasteter Leitungen einhergehen. Aus diesen Ergebnissen
lassen sich zunachst keine allgemeinen Implikationen fiir die Wirksamkeit von M1 ablei-
ten. Es ist zwar ersichtlich, dass das Potential besteht, mit diesem Ansatz Uberlastungen
zu reduzieren, jedoch besteht auch das Risiko, dass die Anwendung sogar zu héheren
Uberlastungen fiihrt. Abhangig von den Varianten und den duBeren Umstanden eines
Anwendungsfalles verhalten sich das Potential und das Risiko unterschiedlich.

Fir einen detaillierteren Einblick wird im Folgenden analysiert, wie sich die Wirksamkeit
von EingriffsmaBnahmen in den verschiedenen Varianten von M1 verandert. In Abbildung
7.44 ist dargestellt, wie groB die resultierende Gesamtuberlastung aller Leitungen in Ab-
hangigkeit der variierten Parameter des Ansatzes jeweils an beiden Anwendungstagen
ist. Als Referenzen sind die Gesamtiberlastungen ohne Markteingriffe bei Intervalllan-
gen und Anpassungsbetragen von Null abgebildet. Dabei lassen sich keinerlei Trends
zwischen den Auspragungen der Parameter sowie der Gesamtlberlastung feststellen.
Verstarkungen der Anreize in Form lIangerer Umgebungsintervalle oder héherer Anpas-
sungsbetrage fiihren nicht zu allgemein geringeren Uberlastungen. Am 01.07. ist die
beste Variante bei Intervallldngen von acht Stunden und Anpassungsbetragen in Hohe
von 0,03 € pro kWh zu finden. Die Gesamtliberlastung wird von 34,86 kW auf 27,58 kW
reduziert. Jedoch fuhren ceteris-paribus-Variationen der Intervalll&ngen sowie der An-
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passungsbetrage in allen vier Fallen sogar zu Erhéhungen der Gesamtlberlastung im
Vergleich zur Ausgangssituation. Am 11.07. weist eine Intervalll&nge von acht Stunden
bei Anpassungsbetragen in H6he von 0,01 € je kWh das beste Resultat auf, da die
Gesamtiberlastung von 16,35 kW auf 0,51 kW reduziert und Uberlastungen damit fast
vollstandig verhindert werden. In der Betrachtung der anderen acht Varianten lassen
sich keine allgemeinen Schlussfolgerungen im Hinblick auf Zusammenhénge zwischen
den Parametern und der Gesamtlberlastung ziehen. Zudem ist zu beachten, dass die
Wirksamkeiten der Varianten sich an beiden Tagen qualitativ unterschiedlich verhalten.
So ist die am 01.07. beste Variante am 11.07. nahezu wirkungslos (Reduktion von 16,35
auf 15,86 kW). Umgekehrt flhrt die fir den 11.07. beste Variante, die in diesem Fall
Uberlastungen fast vollstandig beseitigt, am 01.07. zu einem schlechteren Ergebnis, als
dies ohne Markteingriffe der Fall ware (Erhéhung von 34,86 auf 37,06 kW).
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Abbildung 7.44: Vergleich der Gesamtuberlastung der M1-Varianten (reprasentiert durch
BlasengréBe)

Auf Grundlage dieser Analysen ist festzuhalten, dass sich der Ansatz M1 nicht zuver-
lassig als wirksame Methode zur Reduktion von Leitungslberlastungen erweist. In den
Ergebnissen zeigt sich, dass die Auswirkungen der EingriffsmaBnahmen auf das Verhal-
ten der EAs und wiederum auf das Zustandekommen von Energiehandel komplex sind,
da in der Wirksamkeit der verschiedenen Varianten keinerlei Konsistenz zu erkennen ist.
Uber den Verlauf der lterationen kann der initiale Effekt eines Markteingriffs Verkettungen
von weiteren Effekten auslésen, die sich in verdnderten Handelsentscheidungen der EAs
und veranderten Preisentwicklungen im lokalen Markt &uBern. Hinsichtlich der Wirksam-
keit von Markteingriffen in Bezug auf die Reduktion von Leitungstberlastungen ist dabei
erschwerend, dass diese nur mittelbar zu erreichen ist. Eine unmittelbare Wirksamkeit
|asst sich daran messen, inwieweit lokaler Handel zu den gezielt angepassten Preisen
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erfolgt und die Anreize somit einen Einfluss auf die Entscheidungen der EAs haben.
Es zeigt sich, dass die destruktiven Anreize den vorgesehenen Zweck erfillen, da in
allen M1-Varianten kein lokaler Handel zu den destruktiv angereizten Preisen besteht.
Subventionierter Handel zu den Konditionen konstruktiver Anreize findet hingegen statt.
Zwischen der abh&ngigen Variable der konstruktiv subventionierten Handelsmenge und
den unabhangigen Variablen der Intervalllangen und der Anpassungsbetrage lasst sich
ein multipler Korrelationskoeffizient von 0,77 bestimmen. Dies bedeutet, dass starkere
Anreize in Form ldngerer Umgebungsintervalle und héherer Anpassungsbetrédge positiv
mit lokalem Handel, der unmittelbar infolge konstruktiver Anreize entsteht, korrelieren.
Der oben festgestellte Mangel klarer Zusammenhange zwischen den M1-Varianten und
der resultierenden Gesamtliberlastung ist folglich nicht darauf zurlickzuflihren, dass die
gesetzten Anreize zu schwach sind, um das Marktverhalten zu beeinflussen.

In Abbildung 7.45 ist jedoch eine positive Korrelation zwischen der subventionierten
Handelsmenge und der Gesamtlberlastung zu beobachten, die einen Korrelationskoef-
fizienten von 0,65 aufweist. Dieser positive Zusammenhang steht im Widerspruch zur
Pramisse des Ansatzes M1, dass der angereizte Handel zur Reduktion von Leitungs-
Uberlastungen beitragen solle. Die MaBnahmen erflllen somit nicht ihren vorgesehenen
Zweck. Dies unterstreicht die Komplexitat im Hinblick auf marktbasiertes Engpassma-
nagement. In Einzelfallen kénnen, insbesondere im Anwendungsbeispiel des 01.07.,
zwar gute Ergebnisse erzielt und die auftretenden Uberlastungen nahezu beseitigt wer-
den, in anderen Fallen treten jedoch keine signifikanten Verdnderungen oder sogar
Verschlechterungen auf. Auf Grundlage der obigen Ergebnisse lasst sich der Ansatz
M1 im Kontext EA-basierter lokaler Markte somit nicht empfehlen. Da die Ergebnisse
dieser Analyse jedoch nur eine eingeschrankte Allgemeingultigkeit haben und nicht
auszuschlieBen ist, dass in anderen Anwendungsféllen oder mit anderen Varianten eine
bessere Wirksamkeit zu erreichen ist, kdnnen zukunftige differenziertere Analysen den
Ansatz M1 weiter untersuchen.

Wirksamkeit von M2

Eine Ubersicht der Ergebnisse aus der Anwendung von Ansatz M2 wird in Abbildung 7.46
prasentiert. Ahnlich zu M1 zeigen sich gemischte Auswirkungen auf die Gesamtiiber-
lastungen. Am 01.07. realisieren manche Varianten leichte Verbesserungen hinsichtlich
der Uberlastung von Leitungen, jedoch fiihren andere Varianten zu erheblichen Ver-
schlechterungen. Am 11.07. bewirken sechs von neun Varianten deutliche Reduktionen
der Gesamtiiberlastung. In einem dieser Falle wird das Auftreten von Uberlastungen
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Abbildung 7.45: Zusammenhang zwischen der Menge subventionierten Handels und
Leitungsiberlastungen im Ansatz M1

ganzlich verhindert. Drei Varianten fihren jedoch auch an diesem Anwendungstag zu
leichten Erhdhungen der Uberlastungen. In der Ubersicht aller neun Varianten zeigt sich
somit, &hnlich wie im Ansatz M1, eine Ambiguitat in der Wirksamkeit von M2.
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Abbildung 7.46: Wirksamkeit verschiedener Varianten von M2

Far einen detaillierteren Einblick in die Wirksamkeit der verschiedenen Varianten erfolgt
in Abbildung 7.47 ein Vergleich der Gesamtuberlastungen in Abh&ngigkeit der jeweiligen
Parameter Intervallldnge und Anpassungsbetrag. Innerhalb der einzelnen Anwendungs-
tage lassen sich keine klaren Aussagen hinsichtlich Trends in der Vorteilhaftigkeit der
Parameterauspragungen ableiten. Im Vergleich beider Tage zeigen sich dariiber hinaus
wenige Gemeinsamkeiten. So ist die wirksamste Variante am 11.07. (Intervallldnge von
zwolf Stunden und Anpassungsbetrag von 0,03 € je kWh), die Leitungsiberlastungen
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komplett verhindert, zugleich die schlechteste Variante am 01.07., die fast zu einer
Verdopplung der Gesamtlberlastung (im Vergleich zum Referenzfall ohne Marktein-
griff) auf 65,82 kW fuhrt. Im umgekehrten Fall ist die fur den 01.07. beste Variante
(Gesamtiberlastung in Héhe von 26,37 kW bei Intervalllange von vier Stunden und
Anpassungsbetrag von 0,03 € je kWh) eine der nur drei Varianten, die am 11.07. zu
einer Erhéhung der Gesamtlberlastung (auf 18,01 kW) fihren. Somit lassen sich keine
verallgemeinerbaren Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Gestaltung der Parameter
ziehen.
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Abbildung 7.47: Vergleich der Gesamtuberlastung der M2-Varianten (reprasentiert durch
BlasengréBRe)

Analog zu M1 zeigt sich ein positiver Zusammenhang zwischen der Starke der ge-
setzten Anreize und der subventionierten Handelsmenge mit einem entsprechenden
multiplen Korrelationskoeffizienten von 0,89 mit den Parametern Intervalllange und An-
passungsbetrag als unabhangige Variablen. Die konstruktiven Anreize funktionieren
also dahingehend, dass sie unmittelbar lokalen Handel zu verglnstigten Konditionen
auslésen. Die Beidseitigkeit der konstruktiven Anreize fuhrt dabei zu noch gréBeren
subventionierten Handelsmengen, als dies im Ansatz M1 der Fall ist. Dies ist Abbildung
7.48 im Vergleich zu Abbildung 7.45 zu entnehmen. Im Hinblick auf das Ziel der Redukti-
on von Leitungstberlastungen ist es jedoch problematisch, dass sich auch bei M2 ein
positiver Zusammenhang zwischen der subventionierten Handelsmenge und der Ge-
samtlberlastung zeigt. Der entsprechende Korrelationskoeffizient betragt 0,31. GréBere
Realisierungen des durch die Anreize angestrebten Handels flihren dementsprechend
tendenziell nicht zu Verbesserungen, sondern zu Verschlechterungen hinsichtlich der
Leitungsiberlastungen.
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Abbildung 7.48: Zusammenhang zwischen der Menge subventionierten Handels und
Leitungsiberlastungen im Ansatz M2

Zusammenfassend ist der Ansatz M2 mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Fallstudie
ahnlich zu bewerten wie M1. Obwohl der Ansatz in einigen Anwendungsfallen, insbe-
sondere am 11.07., Potential zur Reduktion von Leitungsiberlastungen zeigt, fihren die
Eingriffe in anderen Féllen zu Verschlechterungen. Da zudem die Bestimmung der Ge-
staltungsparameter dieses Ansatzes eine Ambiguitat in Bezug auf die Wirksamkeit der
MaBnahmen aufweist, lassen sich ohne differenziertere Analysen in weiteren Fallstudien
keine Anwendungsempfehlungen ableiten.

Wirksamkeit von M3

Die Wirksamkeit der punktuell gesetzten Anreize im Ansatz M3 ist grafisch in Abbildung
7.49 dargestellt. Ahnlich zu M1 und M2 ist die Reduktion von Leitungsiiberlastungen
am 01.07. schwierig und nur einzelne Varianten bewirken teilweise Verringerungen
der Gesamtlberlastung, wohingegen andere Varianten sogar kontraproduktiv zu einer
Erhéhung der Gesamtlberlastung fihren. Am 11.07. zeigt der Ansatz M3 hingegen
ein gréBeres Potential, da alle Varianten eine geringere Gesamtiiberlastung aufweisen
als die Ausgangssituation ohne Markteingriffe. Innerhalb dieser Anwendungsfalle zeigt
sich dennoch eine Divergenz, da vier Varianten zu einer vollstandigen Beseitigung von
Uberlastungen fihren, eine weitere Variante zu einer annahernd vollstdndigen Reduktion
der Gesamtiiberlastung auf 2,12 kW, wohingegen die vier restlichen Varianten nur
geringflgige Reduktionen bewirken, die teilweise mit einer gréBeren Anzahl lberlasteter
Leitungen einhergehen.



192 7 Aggregatorenbasierte Lokale Energiemdrkte

u o N
o o o o

@ ohne Eingriff (01.07.)
¢ : @ ohne Eingriff (11.07.)

« Eingriffe (01.07.)

« Eingriffe (11.07.)

Gesamtuberlastung [kW]
PN WD
o © o o

o
.

0 1 2 3 4 5 6
Anzahl auftretender Leitungsiiberlastungen

Abbildung 7.49: Wirksamkeit verschiedener Varianten von M3

Ein differenzierterer Blick auf die verschiedenen M3-Varianten in Abbildung 7.50 offen-
bart in Bezug auf den 01.07. kein erkennbares Muster in der Wirksamkeit unterschiedli-
cher Anzahlen von Anreizpunkten und unterschiedlicher Anpassungsbetrage. Am 11.07.
zeigt sich auf der anderen Seite die Notwendigkeit ausreichend hoher Anpassungsbe-
trage. Die Varianten mit Anpassungsbetragen in Héhe von 0,01 € je kWh bewirken nur
schwache Reduktionen der urspriinglichen Gesamtiberlastung von 16,35 kW auf Werte
von 14,00, 12,42 bzw. 15,29 kW. Bei Anpassungsbetradgen in Héhe von 0,03 € je kWh
haben bereits zwei Varianten eine gute Wirksamkeit mit Gesamtiberlastungen von 0
bzw. 2,12 kW. Bei 0,05 € je kWh treten in allen drei Varianten keine Uberlastungen mehr
auf. Dies deutet darauf hin, dass im Ansatz M3 die angereizten Handelsbeziehungen, im
Gegensatz zu M1 und M2, zielfiihrend sind. Dies wird in den noch folgenden Analysen
im Zusammenhang mit Abbildung 7.51 genauer untersucht.
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Abbildung 7.50: Vergleich der Gesamtiberlastung der M3-Varianten (reprasentiert durch
BlasengroBe)

Hinsichtlich der Anzahl der Anreizpunkte ist eine solche Tendenz wie bei den Anpas-
sungsbetragen nicht zu verzeichnen. Mit nur einem Anreizpunkt stellen sich bessere
Ergebnisse ein als mit dreien, jedoch sind wiederum funf Anreizpunkte auch im Ergebnis
besser als drei. Somit zeigt sich auch im Ansatz M3 eine hohe Komplexitét infolge der
Eingriffe, deren Auswirkungen keinen trivialen Mustern folgen. Festzustellen ist jedoch
die mangelnde Wirksamkeit bei einem Anpassungsbetrag von 0,01 € je kWh, die sich
darin auBert, dass die Anreize kaum Handel bewirken. So werden am 11.07. in allen
drei entsprechenden Varianten weniger als 10 kWh lokalen Handels subventioniert. Im
Vergleich dazu liegen die Werte bei einem Anpassungsbetrag von 0,03 € je kWh im
Bereich von 233 bis 348 kWh.

In der Anwendung des Ansatzes M3 zeigt sich, wie auch bei M1 und M2, dass eine
Verstarkung der Anreize im Allgemeinen zu gréBeren Mengen subventionierten Handels
fuhrt. Der entsprechende multiple Korrelationskoeffizient betragt 0,75. Bei M3 zeigt sich
jedoch in Abbildung 7.51 ein negativer Zusammenhang zwischen der subventionierten
Handelsmenge und der Gesamtlberlastung mit einem Korrelationskoeffizienten von
-0,58. Dies bedeutet, dass der zusétzlich angereizte lokale Handel mit geringeren Lei-
tungslberlastungen einhergeht. Damit ist eine wichtige Eigenschaft fir Markteingriffe
erfiillt, die darauf abzielen, solchen Uberlastungen entgegenzuwirken. So zeigt sich
insbesondere fir den 11.07., dass die nur schwachen Anreize mit Anpassungsbetragen
von 0,01 € je kWh aus dem Grund fast wirkungslos sind, dass diese Anreize kaum Han-
del férdern und dadurch nahezu keine Auswirkung auf die Gesamtiiberlastung haben.
In fiinf von sechs Varianten, die nicht nur marginale Mengen subventionierten Handels
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bewirken, werden die Uberlastungen vollstindig oder annahernd eliminiert. Am 01.07.
erfolgt zwar selbst in der wirksamsten Variante nur eine Reduktion der Gesamtiberlas-
tung von 36,86 auf 23,39 kW, jedoch zeigt sich auch, dass die Uberlastungen tendenziell
schwécher werden, je mehr Handel subventioniert wird. Da die Subventionsmengen im
Allgemeinen geringer sind als am 11.07., sollte in zuklUnftigen Analysen eine weitere
Verstarkung der Anreize betrachtet werden, um herauszufinden, inwiefern M3 auch unter
den Bedingungen des 01.07. zu besseren Ergebnissen fliihren kénnte.
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Abbildung 7.51: Zusammenhang zwischen der Menge subventionierten Handels und
Leitungsiberlastungen im Ansatz M3

In Anbetracht der obigen Analysen I&sst sich zusammenfassen, dass der Ansatz M3
im Vergleich zu M1 und M2 ein gréBeres Potential zur marktbasierten Reduktion von
Leitungstberlastungen verspricht. Der gezielt angereizte lokale Handel tragt in den Er-
gebnissen dieser Fallstudie dazu bei, Leitungsiberlastungen tendenziell abzuschwachen.
Offen bleibt jedoch die Frage, inwiefern dieser Ansatz unter verschiedenen duBeren
Umsténden hinreichend starke Anreize bieten kann, um wirksam zu werden.

Wirksamkeit von M4

Der Ansatz M4 stellt im Vergleich zu M3 keine Verstérkung von konstruktiven Anreizen
dar, sondern zielt mithilfe vermehrter destruktiver Anreize darauf ab, alternative Han-
delsmdglichkeiten zu den Anreizpunkten weniger attraktiv zu machen. Die Pramisse der
Beibehaltung destruktiver Anreize Uber Folgeiterationen ist somit eine Beschrankung
indirekter, komplexer, nicht-zielfihrender Auswirkungen von Markteingriffen. Flir den
Anwendungsfall des 01.07. zeigen sich in Abbildung 7.52 dennoch sowohl positive als
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auch negative Auswirkungen der Eingriffsvarianten auf die Gesamtiiberlastung. Trotz
der Ambiguitat zwischen den Varianten stellt dieser Ansatz fir den 01.07. im Allge-
meinen eine Verbesserung im Vergleich zu den anderen Ansatzen dar. Nur vier der
neun Varianten haben eine Gesamtiberlastung, die héher ist als der Referenzwert des
Falles ohne Markteingriffe von 34,86 kW, wohingegen dies bei den Ansatzen M1 bis
M3 jeweils bei sechs bzw. sieben Varianten der Fall war. Zudem ist das Potential der
wirksamsten Variante gr6Ber als bei den anderen Ansatzen, da eine Reduktion auf
nur zwei Leitungsiberlastungen mit einer Gesamtiiberlastung in Héhe von 19,26 kW
realisiert wird. Bei M3 ist das beste Ergebnis eine Gesamtiiberlastung von 23,39 kW, die
zudem drei Leitungen betrifft.

Am 11.07. zeigt der Ansatz M4 eine gute Wirksamkeit, da sieben Varianten keine
Uberlastungen aufweisen und die beiden weiteren Varianten ebenfalls Reduktionen
der Gesamtlberlastung bewirken. Die Werte der Gesamtlberlastung in den beiden
Varianten sind zudem jeweils geringer als die der analogen Varianten im Ansatz M3.
Folglich stellt sich die Lage der Leitungslberlastungen in allen neun Varianten bei M4
mindestens so gut dar wie bei M3.
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Abbildung 7.52: Wirksamkeit verschiedener Varianten von M4

In Abbildung 7.53 ist zu sehen, dass, analog zu M3, geringe Anpassungsbetrége in
Hohe von 0,01 € je kWh am 11.07. weniger wirksam sind als héhere Anpassungs-
betrage. Dies zeigt sich in den beiden angesprochenen Varianten, die nicht zu einer
vollstandigen Reduktion von Uberlastungen filhren. Die schwachen Anreize reichen
nicht aus, um Handelsentscheidungen wirksam zu beeinflussen. So entsteht bei nur
einem Anreizpunkt kein subventionierter Handel, und bei drei Anreizpunkten auch nur in
marginaler Héhe von 2,00 kWh (vgl. Abbildung 7.54). In allen anderen Varianten werden
gréBere Mengen lokalen Handels konstruktiv angereizt und in der Folge gibt es keine
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Leitungsiberlastungen. Auffallig ist dabei, dass in der Variante mit Anpassungsbetragen
von 0,01 € je kWh und finf Anreizpunkten eine Subventionsmenge von nur 36,17 kWh
bereits ausreicht, um das Auftreten von Leitungsiberlastungen zu verhindern.

FOr den 01.07. lassen sich in Abbildung 7.53 hingegen keine klaren Tendenzen flr
die Wirksamkeit unterschiedlicher Anzahlen von Anreizpunkten und unterschiedlichen
Anpassungsbetragen ableiten. Unterstrichen wird dies dadurch, dass die geringste Ge-
samtiberlastung auftritt, wenn beide Parameter den jeweils mittleren Wert von 0,03 € je
kWh bzw. 3 Anreizpunkten annehmen.
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Abbildung 7.53: Vergleich der Gesamtlberlastung der M4-Varianten (reprasentiert durch
BlasengrdBe)

Im Ansatz M4 fuhren starkere Anreize in Form einer gréBeren Zahl von Anreizpunkten
sowie hdéherer Anpassungsbetrdge im Allgemeinen dazu, dass mehr konstruktive An-
reize genutzt werden und zu gréBeren Mengen subventionierten Handels flihren. Der
entsprechende multiple Korrelationskoeffizient betragt 0,82. In Abbildung 7.54 ist fur den
11.07. ersichtlich, dass gréBere Mengen subventionierten Handels zur Reduktion von
Uberlastungen beitragen. Dieser negative Zusammenhang spiegelt sich in einem Korre-
lationskoeffizienten von -0,59 wider. Am 01.07. ist dies jedoch nicht der Fall. Statistisch
ist nur eine schwache positive Korrelation in H6he von 0,21 zu verzeichnen. Daraus ist
zu folgern, dass die Wirksamkeit der MaBnahmen an diesem Tag unzuverlassig ist und
trotz der permanenten destruktiven Anreize komplexe Folgewirkungen der Markteingriffe
entstehen, die in manchen Féllen zu Erhéhungen der Leitungstberlastungen beitragen,
anstatt diese zu reduzieren.
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Abbildung 7.54: Zusammenhang zwischen der Menge subventionierten Handels und
Leitungsiberlastungen im Ansatz M4

In der Gesamtbetrachtung ist trotz dieser unklaren Zusammenhénge festzuhalten, dass
der Ansatz M4 im Hinblick auf das Ubergeordnete Ziel hinter den Markteingriffen, namlich
die Reduktion von Leitungstberlastungen, in den zwei Anwendungstagen die besten
Ergebnisse erzielt und somit das gréBte Potential verspricht.

7.2.4 Schlussfolgerung

In den vorangegangenen Analysen wurden vier Anséatze fur MarkteingriffsmaBnahmen
zur Reduktion von Leitungsiberlastungen betrachtet. Die Ansatze M1 und M2 weisen
eine hohe Ambiguitat in ihrer Wirksamkeit auf, sodass in den Anwendungsféallen kein
klarer Mehrwert zu identifizieren ist. Die Ansatze M3 und M4 fiihren in Einzelféllen
zwar ebenfalls zu Erhéhungen der Leitungslberlastungen, insgesamt kann aus den
angewandten Fallstudien jedoch auf eine positive Wirksamkeit geschlossen werden. Im
direkten Vergleich verschiedener Varianten zeigt dabei M4 zuverlassigere Ergebnisse
im Hinblick auf die Gesamtlberlastung, sodass das Konzept gezielt gesetzter konstrukti-
ver Anreizpunkte mit permanenten destruktiven Anreizen als vielversprechendster der
analysierten Ansétze fir MarkteingriffsmaBnahmen identifiziert wird. Die M4-Variante
mit drei Anreizpunkten und Anpassungsbetrdgen in Héhe von 0,03 € je kWh sticht mit
dem gr6Bten Potential hervor. Diese Variante wird im Folgenden als M4-3-3 bezeichnet.
Um das Potential in einer gréBeren Zahl von Instanzen differenzierter zu betrachten,
wird die Variante M4-3-3 in einer weiteren Analyse auf alle Tage aus der Fallstudie aus
Kapitel 5 angewandt, an denen ohne Markteingriffe Leitungsiberlastungen auftreten.
Dabei handelt es sich um 55 Tage.
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Die Gesamtuberlastung der Leitungen wird infolge der Anwendung von M4-3-3 an
39 von 55 Tagen im Vergleich zum Referenzfall ohne Markteingriffe reduziert. In 16
Fallen ergibt sich diesbezliglich eine Verschlechterung. Hinsichtlich der Anzahl der Uber-
lasteten Leitungen zeigt sich eine Erhéhung an 11 Tagen, wohingegen eine Reduktion
24 mal zu verzeichnen ist. Eine Ubersicht der entsprechenden taglichen Reduktionen ist
in Abbildung 7.55 dargestellt. Im Mittel wird Uber alle 55 Tage die Gesamtuberlastung
von 104,62 kW auf 96,01 kW reduziert. Dies entspricht einem Riickgang von 8,97 %.
Der Mittelwert der Anzahl Uberlasteter Leitungen wird von 5,18 auf 4,78 um 8,37 %
reduziert.
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Abbildung 7.55: Wirksamkeit von Variante M4-3-3 an 55 Anwendungstagen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung von Variante M4-3-3 nicht zuverlassig
ist, da sie in einem erheblichen Anteil der Falle einen kontraproduktiven Effekt hat und
zu einer Verschlechterung hinsichtlich kritischer Leitungsauslastungen fiihrt. Nichts-
destotrotz tragen die MaBnahmen im Allgemeinen zu Verbesserungen bei, da sowohl
die Gesamtuberlastung als auch die Anzahl der Leitungstberlastungen mehrheitlich
verringert werden kdénnen. Das Potential solcher MaBnahmen im Kontext eines lokalen
Marktes ist dabei begrenzt, sodass sie nicht als zentraler Mechanismus zur Vermeidung
von Netzengpassen angesehen werden kénnen, sondern als unterstitzendes Tool, um
netzseitige Kennzahlen, wie beispielsweise drohende Leitungsitberlastungen, in loka-
le Marktprozesse einzubeziehen. Fur umfassendere MaBnahmen des marktbasierten
Engpassmanagements waren jedoch starkere Eingriffe erforderlich, die einem lokalen
Markt zunehmend den Charakter eines freien Energiemarktes entziehen wirden. Im
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Fokus zukiinftiger Forschungsarbeiten sollte stehen, wie die vorgestellten Anséatze fir
eine bessere Wirksamkeit angepasst oder miteinander kombiniert werden kénnen, bzw.
sollten alternative und differenziertere Ansatze entwickelt und analysiert werden. Fur
eine genauere Evaluation solcher MaBnahmen wéren zudem umfassendere Fallstudien
mit einer gréBeren Zahl von Marktteilnehmern relevant, um das Potential der MaBnah-
men exakter quantifizieren zu kénnen und zudem den Einfluss der GréBe des lokalen
Marktes zu analysieren.
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In diesem Kapitel werden abschlieBend die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse
dieser Arbeit zusammengefasst, bevor im Weiteren die wichtigsten Limitationen genannt,
sowie Ausblicke auf mdgliche zuklinftige Forschungsarbeiten gegeben werden.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Entwicklung eines gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierungsmodells, das das komplexe Entscheidungsproblem eines EAs abbildet, der
zentralisiertes Energiemanagement fir eine Menge von Prosumer-Haushalten betreibt.
Basierend auf einer Vielzahl friherer Arbeiten werden verschiedene Aspekte dieses
Entscheidungsproblems in einem umfassenden, ganzheitlichen Modellierungsansatz zu-
sammengefasst. Somit beinhaltet das entwickelte EAM die Einsatzplanung verschieden-
artiger dezentraler Energieressourcen mit inren jeweiligen spezifischen technologischen
und praktischen Restriktionen in Kombination mit Energiehandelsentscheidungen auf
drei verschiedenen Handelsebenen. Unter den berilicksichtigten Energieressourcen sind
insbesondere P2H-Systeme mit flexibel einsetzbaren Warmepumpen hervorzuheben,
da die zugehdrigen Einsatzrestriktionen einem hohen Komplexitéatsgrad unterliegen, und
frhere Forschungsarbeiten zu EAs keine adaquate Integration der relevanten Zusam-
menhéange aufweisen.

Das EAM wird in einer Fallstudie fir die Day-Ahead-Planung mit einem Haushaltsnetz
aus bis zu 111 Haushalten in zwei saisonalen Szenarien mit jeweils 62 Tagen ange-
wandt und validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass EAs den beteiligten Haushalten klare
wirtschaftliche Mehrwerte liefern und diese somit einen Anreiz haben, sich an einem sol-
chen System zu beteiligen. So belduft sich der mittlere monatliche Mehrwert je Haushalt
durch Energiehandel im Vergleich zu einem Referenzfall nicht-aggregierter Haushalte
auf etwa 58 € im Sommer- und auf 12 € im Winterszenario. In diesen Mehrwerten ist
die zusatzliche Effizienzsteigerung durch eine vorausschauende Speichernutzung nicht
enthalten. Weitere Auswertungen zeigen, dass die realisierten Mehrwerte auf komplexen
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Synergien beruhen, die nur durch die integrierte und differenzierte Betrachtung der
verschiedenartigen flexiblen Energieressourcen und der verschiedenen Handelsebe-
nen innerhalb der aggregierten Haushaltsgemeinschaft gehoben werden kénnen. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit des ganzheitlichen Ansatzes flr eine Modellierung des
EA-Problems. Das EAM erweist sich somit als adaquates Modell zur Abbildung des
Energiemanagements von EAs.

In einer weiteren Analyse wird eine Limitation des EAM adressiert, die darauf beruht,
dass eine vorausschauende Nutzung von Energiespeichern Uber den Planungszeit-
raum hinaus nur anhand eines im Modell abgebildeten Mindestendbestands méglich
ist. Unter Anwendung des EAM zur Verkettung aufeinanderfolgender Tage werden stan-
dardisierte Strategien fir die tagesindividuelle Anpassung des Mindestendbestands
in Abhangigkeit auBerer Umgebungsfaktoren wie Temperatur und Solareinstrahlung,
sowie der Speicheranfangsbestande identifiziert. Die Implementierung der abgeleiteten
Strategien ermdglicht einem EA im Vergleich zur pauschalen Anwendung einer Spei-
cherstrategie, wie dies in den oben genannten Ergebnissen aus der Fallstudie der Fall
ist, einen zusatzlichen mittleren taglichen Mehrwert pro Haushalt in H6he von 0,09 €
im Sommer- und 0,04 € im Winterszenario. Auf ein Jahr hochgerechnet entspricht
dies einem zusétzlichen Mehrwert von ca. 24 € pro Haushalt, den ein EA durch eine
an auBere Gegebenheiten angepasste, vorausschauende Speichernutzung realisieren
kann. Die entsprechenden angepassten Speicherstrategien fiir die jeweiligen Konstel-
lationen, in denen sie anzuwenden sind, werden in einer Ubersicht prasentiert. Eine
adaquate Anpassung des Mindestendbestand-Parameters kann demzufolge zu einem
vorausschauenden Verhalten im Umgang mit Energiespeichern fihren und somit die
Effizienz des Energiemanagements von EAs weiter verbessern.

Der Aspekt der Fairness im internen Handel innerhalb der Haushaltsgemeinschaft
eines EAs wird in einer weiteren Analyse vertieft. Da im EAM der gemeinschaftliche
Energiehandelstberschuss aller Haushalte maximiert wird, garantiert dies nicht, dass
die Haushalte im Einzelnen bessergestellt sind, als sie es ohne EA waren. Differenzierte
Auswertungen der Fallstudienergebnisse offenbaren, dass tatséachlich ein Mangel an
Fairness vorliegt, da die durch internen Handel generierten Mehrwerte liberwiegend
bei den Haushalten realisiert werden, die zu der Gemeinschaft nur geringen Nutzen
durch flexible Energieressourcen beitragen. Folglich bedeutet dies, dass das EAM in
unmittelbarer Anwendung die von Haushalten zur Verfligung gestellte Flexibilitat nicht
ausreichend belohnt. Um dem entgegenzuwirken, ist eine ex post-Umverteilung erforder-



8 Fazit 203

lich, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nur konzeptuell vorgestellt wird. Im n&chsten
Unterkapitel wird ein Ausblick auf mégliche diesbezigliche Forschungsaspekte gegeben.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt im Konzept von lokalen Energiemarkten,
die eine der drei Handelsebenen im EAM darstellen. Es wird ein Modell entwickelt, das
Marktmechanismen eines solchen Marktes abbildet, in dem mehrere EAs untereinander
lokal Energie handeln kénnen. Darliber hinaus wird der Ubergeordnete Day-Ahead-
Prozess definiert, der einen iterativen Austausch zwischen dem EAM und dem LMM
vorsieht. Die Anwendung dieses Prozesses erfolgt auf der Grundlage ausgewahlter
Tage aus der genannten Fallstudie und verteilt die 111 Haushalte auf zehn EAs, um
Handel zwischen diesen zu erméglichen. Dabei werden zwei kontrare Prinzipien bei
der Zuordnung von Haushalten zu EAs verfolgt, die zu méglichst homogenen bzw. he-
terogenen EAs fuhren. Die Ergebnisse zeigen einen Trade-Off zwischen internem und
lokalem Handel, sodass eine eher homogene Menge von EAs fiir viel internen Handel
sorgt und kaum lokalen Handel zul&dsst, wohingegen eine heterogene Menge von EAs
fur lokalen Handel férderlich ist. Darliber hinaus zeigt sich eine starke Abhangigkeit
der Wirksamkeit des lokalen Marktes von den &uBeren Gegebenheiten wie Temperatur
und Solareinstrahlung. So ist ein eher ausgewogenes Verhaltnis zwischen Last und
Erzeugung innerhalb des lokalen Marktgebietes vorteilhaft fir das Zustandekommen
viel lokalen Handels.

Basierend auf diesen Ergebnissen wird zudem analysiert, inwieweit durch gezielte
Markteingriffe in Form von Preisanpassungen Engpassmanagement betrieben werden
kann, um Leitungsiberlastungen zu reduzieren. Vier Ansatze fir EingriffsmaBnahmen
werden ausgearbeitet und in verschiedenen Varianten angewandt, sodass der Ansatz
mit dem gréBten Potential identifiziert werden kann. Es zeigt sich, dass mit adaquat
gestalteten Preisanpassungen Leitungstberlastungen im Allgemeinen reduziert werden
kénnen. Das Potential dieser MaBnahmen ist jedoch begrenzt und erméglicht im Mittel
Reduktionen von Uberlastungen in der GréBenordnung von 8 %, sodass ein solcher
marktbasierter Ansatz nicht als alleiniges Engpassmanagement-Tool fungieren kann,
sondern als unterstliitzende MaBBnahme zu betrachten ist.

Zusammenfassend zeigt diese Arbeit auf, dass es sich bei EAs um ein vielverspre-
chendes Konzept im Kontext zuklnftiger Energiesysteme handelt, das einen wirtschaft-
lich effizienten Umgang mit den Herausforderungen regenerativer und dezentralisierter
Strukturen ermdglicht. Das entwickelte EAM erweist sich dabei als geeignetes Basismo-
dell, um das Energiemanagement eines EAs ganzheitlich und differenziert abzubilden.
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Zudem zeigt sich, dass EA-basierte lokale Energieméarkte genutzt werden kénnen, um
eine héhere Wirtschaftlichkeit zu erreichen und die Realisierung weiterer Systemziele
durch geeignete lokale Anreizsysteme zu ermdglichen.

8.2 Limitationen und Ausblick

Die oben genannten Ergebnisse unterliegen einigen Limitationen, die im Folgenden
genannt werden. Im Zuge dessen wird auf Aspekte eingegangen, die als Gegenstand
zuklnftiger Forschungsarbeiten von Interesse sind.

Zunachst ist zu beachten, dass die angewandte Fallstudie nur bedingt verallgemei-
nerbare Rickschliisse zuldsst. Dies liegt zum Einen daran, dass die GréBe der Anwen-
dungsfélle zugunsten einer schnelleren Lésungszeit relativ klein gehalten wird. Da das
Potential von EAs auf Synergieeffekten beruht, kénnten Fallstudien mit einer gréBeren
Zahl aggregierter Haushalte méglicherweise eine realistischere Abschatzung des Poten-
tials fur reale Anwendungen erbringen. Zum Anderen sind manche der in der Fallstudie
verwendeten Inputdaten nur eingeschrankt realitdtsnah. So unterliegen insbesondere
die Werte der Energiepreise und -handelsgebihren vereinfachenden Annahmen. Fir
robustere Erkenntnisse sollten in zuklnftigen Anwendungen differenzierte Sensitivitats-
analysen hinsichtlich dieser Parameter durchgefiihrt werden. Auch die Parametrierung
der Haushalte und ihrer Flexibilitdtsressourcen weist solche Vereinfachungen auf, bei-
spielsweise in der Gestaltung der EV-Eigenschaften, der Fahrprofile und der thermischen
Eigenschaften der Haushalte. Dariiber hinaus wird die vom EAM gegebene Méglichkeit
zu einer variablen Nutzung von Warmepumpen nur in beschréanktem Ausmaf genutzt,
da nur drei Stufen der elektrischen Betriebsleistung zur Verfligung stehen. Ein hdéherer
Differenzierungsgrad kénnte das Flexibilitdtspotential der P2H-Systeme besser abbilden.
Das EAM weist inh&rente Annahmen und Vereinfachungen auf, die in der Bewertung der
Ergebnisse zu berlcksichtigen sind. Auf der einen Seite sind Modellierungsungenauigkei-
ten zu nennen. Dazu gehéren die Diskretisierungen des Betriebs von P2H-Systemen und
ZFLs. Der Aspekt der im Modell vorgeschriebenen Mindestendbestande von Energie-
speichern wird in der Arbeit bereits thematisiert und ein Ansatz fir einen differenzierteren
Umgang wird vorgestellt. Eine weitere Moéglichkeit zur Handhabung des Problems des
zeitlich abgeschlossenen Planungszeitraumes besteht in der Anwendung des EAM
fir mehrere aufeinanderfolgende Tage im Sinne einer rollierenden Planung. In dem
Zusammenhang ist der Rechenaufwand zum Lésen des EAM als kritischer Faktor zu
nennen. Fir groBere Anzahlen von Haushalten oder langere Planungszeitrdume sind
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Lésungsverfahren zu entwickeln, die auch fiir solche Anwendungsfélle in adaquater Zeit
gute Lésungen finden. Eine weitere inharente Limitation des EAM stellt die Prognoseun-
genauigkeit dar, die insbesondere im Kontext privater Haushalte von Relevanz ist. So
unterliegen nicht nur einflussreiche Umgebungsfaktoren wie die Temperatur oder die
Solareinstrahlung, sondern auch das Verhalten von Haushalten und deren Energiebedarf
aus Sicht des EAs am Vortag einer Unsicherheit. Sowohl die Verlasslichkeit der Daten,
die als Planungsgrundlage im Hinblick auf das Energiemanagement einzelner Haushalte
dienen, als auch die Verbindlichkeit der Planungsergebnisse fur das tatsachlich folgende
Verhalten der Haushalte sind Barrieren fir eine reale Anwendung. Vor diesem Hinter-
grund stellt die Berlicksichtigung des Aspekts der Unsicherheit eine mégliche sinnvolle
Erweiterung des EAM, beispielsweise in Form einer stochastischen Optimierung, dar.
Eine weitere Limitation hinsichtlich der festgestellten Wirtschaftlichkeit von EAs ist,
dass die durchgefiihrten Analysen lediglich auf operativer Ebene stattfinden. Die Arbeit
beruht auf Annahmen, dass die modellierten Haushalte bereits die vom EA gemanag-
ten Energieressourcen besitzen. Die dafiir notwendigen Investionen, weitere in langer
Frist relevante wirtschaftliche Faktoren wie Wartung und Instandhaltung, sowie eine
Entlohnung der Dienstleistung eines EAs werden dabei nicht berlicksichtigt. Eine wichti-
ge offene Forschungsfrage ist somit, inwieweit fiir Haushalte die Anschaffung solcher
Anlagen und die Beteiligung bei einem EA auch bei einer langfristigen Betrachtung
wirtschaftlich sinnvoll sind.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Fairnessanalysen offenbaren, dass die Anwendung
des EAM eine ex post-Umverteilung zwischen Haushalten erfordert. Um eine solche
Umverteilung durchzufiihren, ist die Gestaltung eines methodischen Vorgehens zur
Quantifizierung der Wertbeitrage einzelner Haushalte bzw. deren Energieressourcen not-
wendig. Diese Arbeit zeigt lediglich die Notwendigkeit einer solchen Umverteilung auf und
stellt einen Ansatz fir eine entsprechende Verrechnung konzeptuell vor. Die Ausarbei-
tung und Anwendung einer entsprechenden Verrechnungs- und Umverteilungsmethodik
und eine anschlieBende Evaluierung der Fairness sind in weiteren Forschungsarbeiten
zu verfolgen. Alternativ kdnnten andere passende Ansatze fUr eine verbesserte Fairness
von EAs entwickelt werden. Dabei kénnte es sich beispielsweise um die Einflihrung
definierter Entgelte flr die Beanspruchung der Energieressourcen anderer Haushalte
oder um spieltheoretische Ansétze handeln.

Das entwickelte LMM bildet in vereinfachter Form Marktmechanismen ab, die auf dem
Konzept eines lokalen Energiehandels von EAs basieren. Die Ergebnisse aus der An-
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wendung dieses Modells unterliegen dementsprechend der Einschrankung, dass die
Preisbildung und das Matching von Geboten nur bedingt einem realen Energiemarkt
entsprechen. Zukinftige Forschungsarbeiten kénnen mit Weiterentwicklungen eines
EA-basierten LMM differenziertere Einblicke in die Kompatibilitait des EAM mit dem
Konzept von lokalen Markten gewahren. Zudem weist diese Arbeit die Limitation auf,
dass nur zehn EAs als Marktakteure betrachtet werden. Aus dieser Begrenzung kénnte
eine Unterschatzung des Potentials fir lokalen Handel resultieren, sodass umfassen-
dere Fallstudien mit einer gréBeren Zahl von untereinander handelnden EAs fiir eine
realistischere Untersuchung sinnvoll erscheinen.

Die Analysen der Wirksamkeit gezielter lokaler Markteingriffe unterliegen, zusétzlich zu
den genannten Limitationen in der Gestaltung der regularen Marktmechanismen, der
Einschrankung, dass die vorgestellten Ansétze nur einige beispielhafte Mdglichkeiten
aufzeigen und einfachen Prinzipien folgen. Die durchgefiihrten Analysen basieren zu-
dem auf einer kleinen Zahl von Anwendungsfallen, sodass die Aussagekraft und die
Allgemeingultigkeit der Ergebnisse eingeschrankt sind. Die Durchfihrung umfassen-
derer Fallstudien, sowie die Ausarbeitung komplexerer und effektiverer Konzepte fir
MarkteingriffsmaBnahmen sind somit fur tiefere Einblicke hinsichtlich des Potentials
marktbasierten Engpassmanagements in weiteren Forschungsarbeiten zu verfolgen.
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Anhang
Lastprofiltyp Profilbezeichnung
1 SFH3
2 SFH4
3 SFH5
4 SFH7
5 SFH8
6 SFH9
7 SFH10
8 SFH11
9 SFH12
10 SFH14
11 SFH16
12 SFH18
13 SFH19
14 SFH20
15 SFH21
16 SFH22
17 SFH23
18 SFH27
19 SFH28
20 SFH29
21 SFH30
22 SFH32
23 SFH34
24 SFH35
25 SFH36
26 SFH38
27 SFH39

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Lastprofil-Typen [143]
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10.8 v v 1 1
10.9 v v 0 2
10.10 v 2 1
10.11 v v 2 1
10.12 2 1

Tabelle 2: Zusammensetzung der Haushalte aller EAs - Homogen

EA.Haushalt PV ST BS Anzahl ZFL  Anzahl EV
1.1 2 0
1.2 v 0 1
1.3 2 1
1.4 v 1 1
1.5 3 1
1.6 v 2 1
1.7 v 0 0
1.8 3 1
1.9 v 3 0
1.10 v 0 0
1.11 v 0 0
2.1 v 1 2
2.2 v 3 2
2.3 v 1 1
2.4 2 1
2.5 v 1 2
2.6 v 3 1
2.7 0 1
2.8 v 0 2
2.9 2 1
2.10 2 1
2.11 2 1
3.1 v 1 0
3.2 v v 1 0
3.3 v v 0 0
3.4 v 1 0
3.5 v v 1 1
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Tabelle 3: Zusammensetzung der Haushalte aller EAs - Heterogen
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8.2 4.9 9.2 9.10 1.8 10.6
IR | | | |
7.7 6.7 10.7 10.9 3.8 9.11 3.1 8.11
I | | | | |
1.2 4.1 3.6 33 4.2 2.6 8.8 7.10
I | | | | |
1.6 5.1 3.7 8.5 6.6 8.9 5.2 7.2
| | | | | |
10.12 8.10 211 4.5 6.9 10.5 7.11 9.1
1] | | | | |
5.5 4.8 8.4 8.7 2.8 4.6 8.1 43
I | | | | |
2.5 4.11 83 1.5 5.11 10.3 6.3 10.11
1] | | | | |
3.5 13 9.3 3.10 7.9 3.11 2.7 5.10
R | | | | |
5.9 1.1 6.8 10.4 2.2 9.8 2.1 6.11
. | | | | |
10.1 6.2 3.2 6.5 6.10 3.4 7.4 7.3
I | | | | |
6.4 10.2 2.9 1.9 24 111 5.4 7.1
I | | | | |
7.6 5.8 1.10 9.5 7.8 2.10 3.9 1.4
IR | | | | |
9.4 53 8.6 4.10 10.8 7.5 9.6 9.9
I | | | |
E 9.7 23 4.4 5.7 6.1 1.7

Abbildung 1: Darstellung des Stromnetzes mit 111 Haushalten
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