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Kurzfassung: Die zunehmende Elektrifizierung der Warmeversorgung durch Warmepumpen
macht eine genaue und rechnerisch effiziente thermische Geb&audemodellierung fir die
Simulation und Optimierung von Niederspannungsnetzen unerlasslich. Herkémmliche
thermische RC-Modelle nutzen haufig zeitinvariante Diskretisierungsverfahren oder die
explizite Euler-Diskretisierung, was bei Zeitschritten von mehr als etwa 5 Minuten zu
numerischen Instabilitdten fiihrt. In diesem Artikel wird ein neuer Modellierungsansatz auf
Basis der Crank-Nicolson-Methode vorgestellt, der deutlich grof3ere Zeitschritte bei gleichzeitig
hoher Genauigkeit ermdglicht. Des Weiteren wurde eine Python-Bibliothek entwickelt, um die
Implementierung und  Simulation  beliebiger RC-Systeme mit  verschiedenen
Diskretisierungsmethoden zu erleichtern. Ein Vergleich zwischen expliziter Euler-, impliziter
Euler- und Crank-Nicolson-Methode zeigt, dass durch den vorgeschlagenen Ansatz deutlich
grolRere Zeitschritte bei hoéherer Modellgenauigkeit moglich sind. Damit eignet sich die
Methode zur effizienten Simulation gréf3erer Quartiersstrukturen unter Berlcksichtigung des
dynamischen thermischen Gebaudeverhaltens.
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1 Einleitung

Durch die fortschreitende Elektrifizierung der Warmeversorgung in Wohnquartieren, z.B. durch
Warmepumpen, wird die Bedeutung der thermischen Gebaudemodellierung fir die Simulation
und Optimierung elektrischer Niederspannungsquartiere zunehmend relevanter [1]. Da neue
Markte fur elektrische Flexibilitdten entstehen und in Wohngebduden eine zeitliche
Entkopplung von Stromverbrauch und Warmebereitstellung mdéglich ist, gewinnt der flexible
Betrieb von Warmepumpen und damit auch die thermisch komplexe Simulation von Gebauden
inklusive Betrachtung von thermischen Speichern und Tragheiten fur Untersuchungen am
elektrischen Energiesystem zusatzlich an Bedeutung.

1.1 Problem

Bei der simulativen Darstellung moderner Prosumer-Haushalte ist neben der Simulation des
thermischen Systems auch die Modellierung immer komplexer werdender

Seite 1 von 10



19. Symposium Energieinnovation, 11.-13.02.2026, Graz/Osterreich

Energiemanagementsysteme notwendig. Zur Begrenzung der Rechenzeit ist der gesamte
Simulationsaufwand auf ein notwendiges Minimum zu reduzieren. Das impliziert unter
anderem die Begrenzung der zeitlichen Auflosung auf ein notwendiges Minimum, mit dem
dennoch alle dynamischen Effekte abgebildet werden. Fir herkdmmliche Simulationsansétze
sind bei komplexer thermischer Simulation nur wenige Minuten grol3e Zeitschritte moglich, um
numerische Probleme oder starke Ungenauigkeiten zu vermeiden.

1.2 Methodischer Ansatz

Dieses Paper schldgt einen neuen Simulationsansatz fiir die Modellierung von thermischen
RC-Modellen vor, in dem die zeitliche Diskretisierung der Differenzialgleichungen (DGL) durch
das numerisch stabile Crank-Nicolson-Verfahren erfolgt. Diese Methode erlaubt deutlich
grolRere Zeitschritte bei hoherer Modellgenauigkeit im Vergleich zu herkémmlichen
Modellierungsansatzen. Da die Simulation mit dem Crank-Nicolson-Verfahren nur in
Matrixform erfolgen kann, die aufwendig zu implementieren ist, stellt dieses Paper auf3erdem
eine selbst entwickelte Python-Bibliothek vor, die die Modellierung, Simulation und
Auswertung thermischer RC-Modelle mit verschiedenen Diskretisierungsverfahren deutlich
vereinfacht.

2 Literatur und Abgrenzung

Zur thermischen Simulation von Gebauden gibt es verschiedene Modellierungsansatze
unterschiedlichster Komplexitat. [2] gibt einen ausfuhrlichen Uberblick tiber verschiedene
Simulationsansatze und eine gute Ubersicht tiber aktuelle Veréffentlichungen.

Ein etabliertes Verfahren zur Abbildung thermischer Gebaudeeigenschaften ist die
Modellierung in thermischen RC-Modellen [2], [3], [4], [5], [6]. Dabei kommen oft Grey-Box-
Modelle zum Einsatz, deren RC-Struktur den physikalischen Eigenschaften des Gebaudes in
vereinfachter Form entspricht. Die Parameter der einzelnen Modellkomponenten werden
anschliel3end beispielsweise anhand von Messdaten identifiziert oder optimiert [3].

Zur Lésung der DGL der WarmeUlbertragung, die in den RC-Modellen auftreten, sind dabei in
der Literatur verschiedene Ldsungsansatze vertreten. Grundsatzlich ist zwischen
zeitinvarianten und zeitvarianten Modellen zu unterscheiden. Wahrend zeitinvariante Modelle
Uber den Zeitraum der Simulation keine Anderung von Eigenschaften und Parametern
zulassen, sind diese Anderungen bei zeitvarianten Modellen zulassig.

Zur Simulation groRerer Quartiersstrukturen und langerer Zeitraume, wie es auch die
Problemstellung dieser Arbeit verlangt, werden haufig zeitinvariante Systeme verwendet. Ein
mogliches Verfahren ist die Loésung im Frequenzbereich auf Basis einer
Ubertragungsfunktionsmethode (englisch: transfer function method, TFM), wie sie auch in der
VDI 6007 in Form von Kettenmatrizen und daraus abgeleiteten Ersatzmodellen verwendet
wird [7]. Verfahren, die auf der TFM basieren, wie [4] oder [7], berechnen relevante ZielgrdolRen
rekursiv aus den vorherigen Zeitschritten. Dabei ergeben sich zwei Vorteile: Sie sind haufig
robuster gegenulber gréReren Zeitschritten als einfache numerische Integrationsverfahren. Sie
kénnen aul3erdem so formuliert werden, dass nur relevante Zielgréf3en berechnet werden, was
die Simulation zusatzlich effizienter macht. [4]
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Ein anderer LoOsungsansatz basiert auf einer analytischen Loésung des RC-
Differentialgleichungssystems im Bildbereich. Dabei werden zeitdiskrete Eingangszeitreihen
als stlickweise konstante Funktionen (zero-order hold) interpretiert. Auf dieser Grundlage lasst
sich das RC-Modell analytisch integrieren und so in eine diskrete Zustandsraumbeschreibung
Uberfihren. [6]

Bei dem gegebenen Problem dieser Arbeit muss wahrend der Simulation aktiv in das Verhalten
des thermischen Modells eingegriffen werden. Dadurch verdndern sich im Modell u. a.
Massenstréme im Simulationszeitraum. Damit ist das System nicht mehr zeitinvariant und die
bisher vorgestellten Ansatze kdnnen nicht verwendet werden.

Herkbmmliche zeitvariante Ansatze sind das explizite sowie das implizite Euler-Verfahren.
Diese Verfahren bieten eine moglichst direkte Losung des DGL-Systems, die in jedem Schritt
durchgefuhrt werden kann. So wird in der ISO-Norm 52016-1 [5] das implizite Euler-Verfahren
verwendet. In der Norm wird die Warmeversorgung des Gebaudes jedoch nicht mit simuliert.
Dadurch sind alle auftretenden thermischen Kapazitaten so grof3, dass stundliche aufgeldste
Simulationen mit vertretbarem Fehler mdglich sind. Andere Arbeiten wie [8] 16sen die DGL
numerisch nach dem expliziten Euler-Verfahren, was in der Umsetzung deutliche Vorteile
bringt. Durch den expliziten Ansatz konnen die Warmeubertragungen zwischen einzelnen
Kapazitaten unabhdngig voneinander implementiert werden. Dies vereinfacht die
Implementierung deutlich und fuhrt dazu, dass die physikalischen Zusammenhange im Modell
erkennbar bleiben. Durch das explizite Verfahren entsteht jedoch die Gefahr numerischer
Instabilitdten bei zu grof3er Zeitschrittgrolle.

In diesem Paper wird ein numerisches, matrizenbasiertes Losungsverfahren vorgestellt, das
fur beliebige, zeitvariante thermische RC-Systeme angewendet werden kann. Es basiert auf
dem numerisch stabilen Crank-Nicolson-Verfahren. Aul3erdem wird eine Python-Bibliothek
vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und die Implementierung beliebiger
thermischer RC-Systeme mit verschiedenen numerischen Methoden deutlich vereinfacht.

3 Methodik und Modell

Ziel des thermischen Modells ist die Simulation des dynamischen Verhaltens von Gebauden
und Warmespeichern zur Modellierung der elektrischen Warmeversorgung von
Wohngebauden. Gangige Praxis ist dabei die Simulation des Verhaltens in RC-Modellen.

3.1 Thermisches RC-Modell

Die Verwendung des elektrischen Ersatzmodells zur thermischen Simulation basiert auf der
mathematischen Aquivalenz der DGL fiir elektrischen Strom I und thermischen Fluss Q:

AT T — Toy

Q) = Ctha + R 1)
I(t) = Ci—l; +% 2)

Verschiedene Temperaturniveaus T werden in dieser Analogie durch elektrische Potenziale
bzw. Spannungen U dargestellt, Warmespeicher mit gegebener thermischer Kapazitat Ci,erm
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entsprechen elektrischen Kapazititen €. Ein Wéarmestrom @ entsteht dann durch
unterschiedliche thermische Potenziale Uber einem thermischen Widerstand Ry, in Analogie
zum elektrischen Widerstand R.

Diesen Zusammenhang hat bereits [9] in 1936 genutzt, um an einer elektrischen
Ersatzschaltung Vorgdnge zu messen, die in der thermischen Anwendung nicht gemessen
werden konnten.

Heute bleibt in der Simulation der Vorteil der leicht verstédndlichen GréRen und einfachen
grafischen Darstellbarkeit. Die Verwendung raumdiskreter thermischer Kapazitdten (auch
Lumped Parameter Model) ermdglicht auRerdem eine gute Darstellung dynamischen
Verhaltens bei Uberschaubarem Rechenaufwand [9].

Fur die folgenden Gleichungen missen einige Annahmen getroffen werden. Es wird von
temperaturunabhangigen Dichten p und spezifischen Warmekapazitaten c,r von Fluiden
ausgegangen. AuRerdem ist Voraussetzung, dass die thermischen Kapazitaten, bzw. Massen
der einzelnen thermischen Kapazitdten konstant bleiben. Wird durch einen Massenstrom
Warme in eine Kapazitat eingetragen, muss somit ein gleich grof3er Massenstrom die
Kapazitét verlassen. Fir die gespeicherte Warme Q einer Kapazitat mit der Temperatur T und
der absoluten Warmekapazitat C;, gilt:

Q:T'Cp (3

Relevante Mechanismen der Warmeubertragung sind vor allem Warmeleitung und freie sowie
erzwungene Konvektion. Warmeleitung von einer thermischen Kapazitat €; (mit der
Temperatur T; und der Kapazitat C;, ;) zu einer zweiten thermischen Kapazitat ¢, (mit T, und

Cp,2) lasst sich Uber die folgende DGL beschreiben [10, S. 19]:

Ap
Qcond,1—>2 = (Tl - TZ) : T : Acond
RETC AR @
Cp,l Cp,z [ cond

Wobei Ar der Warmeleitwert, [ die Lange und A,,q die Querschnittsflaiche der Warmeleitung
ist. Bei gegebenen Dimensionen lassen sich diese drei GréRen zu einem Warmeleitwert
Yeond 12 ZUSammenfassen:

Ap
Ycond,1—>2 = T : Acond (5)

Bei der erzwungenen Konvektion strémt ein Massenstrom .., Mit der Temperatur T; in eine
Kapazitat mit der Temperatur T,. Aufgrund der Annahme konstanter Volumina der Kapazitaten
verlasst ein gleich groRer Massenstrom mit der Temperatur T, die Kapazitat. Die Anderung

der in der Kapazitat gespeicherten Warme ist iiber den Warmestrom Q_,,,,, Vom strémenden
Fluid in die Kapazitat beschrieben [10, S. 219]:

Qconv = (Tl - TZ) *Meony * Cp,F (6)

Neben erzwungener Konvektion, in der zum Beispiel durch eine Pumpe ein Massenstrom
vorgeben wird, ist bei der Simulation von geschichteten Speichern (Stratified Storages) auch
freie Konvektion zwischen zwei Ubereinander liegenden Fluidschichten mdglich, falls die
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Temperatur T; der unteren Schicht hoher ist als die Temperatur T, der oberen Schicht. Diese
ergibt sich nach Gleichung (7):

Qconv,free,1—>2 = (Tl - Tz) * Meonv free * Cp,F

Cp,l Cp,z conv,free p,F

Mit dem Massenstrom i,y free der freien Konvektion nach Gleichung (8), der zwischen den
beiden Schichten zirkuliert:

m _ mconv,free wenn Tl > TZ
conv,free 0 wennT; <T,

(8)

3.2 Numerisch stabile Diskretisierung

Bei der Diskretisierung von DGL mit dem expliziten Euler-Verfahren berechnen sich die
Warmestrome des aktuellen Zeitschritts t aus den Temperaturen, bzw. Warmeinhalten des
vorherigen Zeitschritts t — 1. Fur die Berechnung der Warmestrome im Zeitschritt t gelten dann
die Gleichungen (9) und (10):

: Qie-1  Q2t-1
Qcond,expl,1—>2,t = ( - ) ) Ycond,1—>21 (9)
Cp'l Cp'Z
Qconv,exp1,1—>2,t = (Tl - TZ) : 7'hconv,t—l *CpF - (10)

Diese Diskretisierung hat den Vorteil, dass die Gleichungen der Warmedibertragungen
unabhangig voneinander implementiert werden kénnen. Im Anschluss kann der neue
Warmeinhalt Q;, jeder Kapazitat C; aus den alten Warmeinhalten Q;,—; und den

Warmestromen zum Speicher i (Q,Hi,t) und vom Speicher i (Qi_ﬂc’t) berechnet werden:

Qit = Qi1+ (Zka—nyt - Zinek,t) - At (11)

mit der GrolRe des Zeitschritts At.

Ist eine numerisch stabile Diskretisierung notwendig, kdnnen beispielsweise das implizite
Euler-Verfahren oder das Crank-Nicolson-Verfahren verwendet werden. In beiden Verfahren
sind zur Berechnung der Warmestrome des Zeitschritts t bereits die Energieinhalte der
Warmekapazitaten des Zeitschritts t notwendig. Durch diesen Kreisbhezug ist eine schrittweise
Berechnung wie oben beschrieben nicht mehr moglich und es muss ein Matrix-
Gleichungssystem aufgestellt werden, das alle Warmetbertragungen gleichzeitig berechnet.

Ein Vektor Q fasst hier die thermischen Kapazitaten zusammen:
Q1
Q=|% (12)
Qn

Die allgemeine Form der zeitlichen Anderung der Warmeinhalte der Kapazitaten in DGL-Form
ist in Gleichung (13) beschrieben:
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d
Fe=M-Q+b (13)

Dabei werden alle Warmeflisse zwischen Kapazitaten durch die Ubergangsmatrix M
ausgedrickt und alle Warmeubergange Uber die Systemgrenze werden durch den Vektor b
dargestellt.

In zeitdiskreter Form berechnen sich nach dem expliziten Euler-Verfahren die
Warmekapazitaten Q, des Zeitschritts t nach Gleichung (14):

Q:=U+M-At) Qi1 +At-bs4 (14)

Das in der ISO-Norm 52016 verwendete implizite Euler-Verfahren berechnet sich nach
Gleichung (15) [5]:

(I—-At-M)-Q;=Q; 1 +At-b, (15)

Als stabiles und praziseres Diskretisierungsverfahren wird in dieser Arbeit das Crank-Nicolson-
Verfahren verwendet. Dieses lasst sich in Matrixform nach Gleichung (16) beschreiben:

(1 —%M) Q= (I + %M) Qi1 +%(bt +b;_1) (16)

Das explizite sowie das implizite Euler-Verfahren werden im Folgenden zur Einordnung des
Crank-Nicolson-Verfahrens fir die gegebene Anwendung verwendet.

3.3 Thermisches Gebaudemodell

Da die hier vorgestellte, stabile Diskretisierungsmethode fir thermische RC-Systeme
entwickelt wurde, um das elektrische Verhalten von modernen Prosumer-Haushalten zu
modellieren, erfolgt die Auswertung der Methode in Kapitel 5 an dem thermischen Modell eines
Einfamilienhauses. In diesem Abschnitt folgt eine Beschreibung des verwendeten thermischen
Modells.

3.3.1 Gebéaude

Das thermische Verhalten eines Einfamilienhauses wird durch ein Greybox-RC-Modell
dargestellt und folgt dem Vorgehen in [8]. Das Modell basiert auf dem 3R2C-Modell (ein RC-
Modell mit drei Widerstanden und zwei Kapazitdten) von [11], das flr den vollstdndigen
Innenraum und die AufRenwand je eine Kapazitat und fur die Warmeverluste durch Auf3enwand
und Luften insgesamt drei Widerstande besitzt. [11] zeigt, dass dieses Modell flr richtig
gewahlte Parameter bei der notwendigen Heizleistung Abweichungen von unter 10 %
gegeniber einer komplexeren TRNSYS-Simulation aufweist. Auch das dynamische Verhalten
entspricht hinreichend genau komplexerer Simulation sowie Messwerten aus einem
tatsadchlichen Geb&ude [11]. Ergénzt wird das thermische Gebdudemodell gegenuber [11] zur
Anbindung an die Warmeversorgung durch weitere Kapazitaten fir Fu3boden und
Heizkreisfluid.

Abbildung 1 (links) zeigt das entsprechende RC-Modell grafisch.
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Abbildung 1: Darstellung des verwendeten RC-Modells fur ein Einfamilinehaus nach [8] basierend auf [11] (links)
und Darstellung der verwendeten RC-Ersatzschaltung fiir geschichtete thermische Speicher (rechts)

3.3.2 Thermischer Speicher

Die thermischen Wasserspeicher fur Heizung und Trinkwarmwasser werden im Modell in
diskreten Temperaturschichten simuliert, wie es auch in ISO 15316-5 gemacht wird [12].
Verwendet wird ein Modell mit 4 Schichten, da so ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit
und Darstellung des dynamischen Verhaltens erzielt werden kann [13].

Abbildung 1 (rechts) zeigt den schematischen Aufbau.

3.4 Modellvalidierung

Das Modell wurde gegen die Modelle aus [8] und [14] validiert, die unter Verwendung von
umfangreichen, realen Messdaten aus Einfamilienhdusern parametriert und validiert
wurden [14]. AuRBerdem wurde das Modell in [14] mit dem Type 56 aus TRNSYS mit gleichen
Parametern verglichen. Abbildung 2 (links) zeigt den Vergleich zwischen dem Gebaudemodell
dieser Arbeit und dem Modell aus [14]. Abbildung 2 (rechts) zeigt die Validierung des Modells
aus [14] gegen reale Messdaten.
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Abbildung 2: Vergleich des ThermoBuilPy-Gebdudemodells mit dem Validierungsmodell aus [14] (links) und
Validierung des Modells aus [14] gegen reale Messdaten (rechts) [14]

4 Python-Bibliothek

Da die héandische Implementierung des Crank-Nicolson-Verfahrens aufwandig und
fehleranfallig ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein open source Python Package entwickelt,
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welches das Aufstellen, Berechnen und Auswerten des Matrix-Gleichungssystems fur
beliebige thermische RC-Systeme tUbernimmt. Dabei muss nur eine formale Definition der im
System vorhandenen Kapazitdten und Arten der Warmeubertragung aufgestellt werden und
SchrittgroRe sowie Anzahl der Simulationsschritte vorgegeben werden. Das entsprechende
Package ThermoBuilPy wurde im Python Packaging Index verdffentlicht und eine vollstandige
Dokumentation befindet sich auf GitHub [15]. ThermoBuilPy ermdéglicht neben dem Crank-
Nicolson-Verfahren auRerdem die Diskretisierung der DGL-Systeme nach dem expliziten und
impliziten Euler-Verfahren.

Das Package bietet auf3erdem eine Schnittstelle zum Python-Package MilPython, mit dem
gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsprobleme (MILP) aufgestellt und Uber géangige
Solver gelost werden kénnen [16]. So kann ein thermisches RC-System in ThermoBuilPy
formuliert und direkt in eine MILP-Zeitreihen-Optimierung eines (bergeordneten
Energiesystems integriert werden.

5 Ergebnisse und Diskussion

Fur den Vergleich der Diskretisierung thermischer RC-Modelle mit dem Crank-Nicolson-
Verfahren werden das explizite und implizite Euler-Verfahren verwendet. Angewendet werden
alle Verfahren auf das gleiche Einfamilienhaus und einen Zeitraum von einem Monat.

Abbildung 3 (links) zeigt den relativen Fehler abhangig von der Diskretisierungsmethode und
der ZeitschrittgroRe der Simulation bezogen auf die Simulation mit einmtiger Zeitauflésung.
Die Uberlegenheit des Crank-Nicolson-Verfahrens ist fiur alle SchrittgroRen zu erkennen.
Dabei wird das explizite Euler-Verfahren vollstdndig unbrauchbar, sobald bei einer
Schrittgrof3e von 8 min numerische Instabilititen auftreten und das implizite Euler-Verfahren
weist bereits bei einer Zeitschrittgréf3e von 5 min einen relativen Fehler von groRer 25 % auf
und ist damit unbrauchbar. Der Fehler des Crank-Nicolson-Verfahren bleibt auch bei einer
ZeitschrittgréRe von 15 min unter 59%. Anzumerken ist hier die starke Abhangigkeit des
Fehlers von der konkreten Problemstellung. Bei dem gezeigten Gebaudemodell ist die
FehlergroRe zum Beispiel stark von der GrolRe des Heizwasser-Speichers abhangig. Der
Vorteil des Crank-Nicolson-Verfahrens gilt jedoch fiir alle Modelle.

].00 % | ] | ] 4 | ] | ]
g 80 % | n ) 3 N
= E
=60 % e
2 40 %F . =
. g
L B
m 20 % i | Qj 1 k
[ T~ i ———
0% 15 0 5 10 15
Schrittgréfle in min Schrittgréfie in min
|— Explicit Euler == Implicit Euler === Crank Nicolson

Abbildung 3: Relativer Fehler des Energiebedarfs eines Einfamilienhauses bei verschiedenen
Diskretisierungsmethoden abhéangig von der ZeitschrittgroRe (links) und (rechts) absolute Berechnungsdauer fiir
die Simulation eines Monats fiir ein Einfamilienhaus abhangig von der Zeitschrittgréf3e und der
Diskretisierungsmethode
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Abbildung 3 (rechts) zeigt die absolute Dauer der Simulation des thermischen Modells eines
Einfamilienhauses flr einen Monat abhangig von der Schrittgrofle und der
Diskretisierungsmethode. Wahrend der Rechenaufwand fur impliziten Euler und Crank-
Nicolson-Verfahren bei gleicher Schrittgrof3e hoher ist als beim expliziten Euler-Verfahren,
kann die Rechenzeit insgesamt um 80 % gesenkt werden, wenn anstelle des expliziten Euler-
Verfahrens mit einer SchrittgroBe von 1min das Crank-Nicolson-Verfahren mit einer
Schrittgré3e von 15 min verwendet wird. Zu erwdhnen ist hier aul3erdem, dass der eigentliche
zeitliche Vorteil nicht durch die Zeitersparnis im thermischen Modell, sondern durch andere
Komponenten entsteht, die dann ebenfalls mit einer grél3eren Zeitschritten simuliert werden
kénnen.

Aus der Betrachtung des Verhaltens des Fehlers und der Rechenzeit geht auRerdem hervor,
dass das implizite Euler-Verfahren keine Vorteile liefert und bei Méglichkeit immer das Crank-
Nicolson-Verfahren verwendet werden sollte. Auch bei kleinen Schrittgrof3en sollte die
Verwendung des Crank-Nicolson-Verfahrens aufgrund des kleineren Fehlers in Betracht
gezogen werden.

Die Verwendung des hier dargestellten Python-Packages bietet neben der einfacheren und
fehlerresistenteren Implementierung von thermischen RC-Modellen den Vorteil, dass das
Diskretisierungsverfahren nicht vor der Implementierung ausgewahlt werden muss, sondern
dass Zeitschrittgrofe und Diskretisierungsmethode nach Implementierung am jeweiligen
Beispiel flexibel getestet und ausgewahlt werden kénnen.

6 Ausblick und weitere Forschung

Zukinftig ist mit dem erarbeiteten Modell die Untersuchung der Netzbelastung durch
Prosumer-Haushalte geplant, die ihre thermische und elektrische Flexibilitat im Rahmen
verschiedener Optimierungsziele nutzen.
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