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Kurzfassung: Bedingt durch eine steigende Anzahl leistungsstarker Verbraucher sowie
dezentraler Erzeugungsanlagen steigen besonders die Anforderungen an elektrische
Verteilnetze. Die dort vermehrt auftretenden lokalen Netzengpasse kénnen durch zentrale
Markte nicht behoben werden, sondern erfordern die Betrachtung neuer Marktkonzepte [1].
Lokale Handelsplattformen erméglichen sowohl den Handel von Energie zwischen Endkunden
untereinander als auch von netzdienlicher Flexibilitdt zwischen Endkunden und
Netzbetreibern. Zur Teilnahme an lokalen Handelsplattformen bedarf es einer aktiven
Vermarktung durch die Bereitstellung von Fahrplanen, mit denen der Handel von Energie und
Flexibilitat erfolgt. Potenzielle Abweichungen aufgrund von schwer prognostizierbaren
konventionellen Lasten sowie Unsicherheiten in Wetterprognosen, welche die Energie-
erzeugung aus Erneuerbaren Energien beeinflussen, sind hierbei zu bertcksichtigen. Die
Integration von Fahrplandaten in Echtzeitsteuerungsprozessen bietet das Potenzial,
Abweichungen von Fahrplanen durch den Einsatz von Flexibilitdt im Betrieb gegenzusteuern
und somit die Umsetzung lokaler Marktkonzepte zu ermdglichen.

Dieser Beitrag stellt die softwaretechnische Anforderung, die Implementierung und das
Potenzial einer kombinierten Planungs- und Echtzeitsteuerung fir hdusliche Energiesysteme
mithilfe von Prosumer-Agenten vor. Als Anwendungsszenario dient eine integrierte Plattform
fur einen Peer-to-Peer-Energiehandel in Kombination mit einer aktiven Netzfihrung in der
Verteilnetzebene [2]. Die Steuerung wird durch Energie-Agenten realisiert, welche in der Lage
sind, Aufgaben sowohl reaktiv als auch proaktiv auszufiihren und dabei mit Energiesystemen
zu interagieren [3]. In Ergebnissen eines Feldtests in einem realen Niederspannungsnetz im
Smart Grid Labor der Bergischen Universitat Wuppertal zeigt sich, dass eine kombinierte
Planungs- und Echtzeitsteuerung eine netzdienliche und gleichzeitig 6konomisch vorteilhafte
Teilnahme von Prosumer-Agenten an lokalen Energie- und Flexibilitditsméarkten ermdglicht.
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1 Einleitung

Mit flachendeckender Nachristung von konventionellen Netzen mit moderner Informations-
und Kommunikationstechnologie zu Smart Grids ist der Weg fir die Einfihrung von
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intelligenten Méarkten, sogenannten Smart Markets, geebnet. Durch das optimale Zusammen-
spiel der technischen Basis des Smart Grids mit den wettbewerblichen Strukturen des Smart
Markets kann die verfligbare Netzkapazitat Uberwacht und in den intelligenten Handel als
indirektes Angebot uberfuihrt werden [4]. Die Hauptaufgaben sind mit der Netzkapazitats-
bereitstellung sowie dem Energietransport aufseiten des Netzes und mit dem Energie-
mengenaustausch durch den Energiehandel aufseiten des Marktes klar definiert. Es gibt
jedoch viele Aufgabenstellungen, die nicht eindeutig einer der zwei Seiten zuzuordnen sind,
sondern grundsatzlich sowohl durch Eingriffe des Smart Markets als auch des Smart Grids
umgesetzt werden konnen. In diesen Fallen missen hybride Ldsungsansatze gefunden
werden, die Gegenstand in mehreren aktuellen Forschungsarbeiten sind.

Im Rahmen von Smart Markets agiert eine inhomogene Gruppe unterschiedlicher Markt-
akteure, die viele unterschiedliche Interessen verfolgen. In diesem Kontext setzen neue
Technologien in Form von technischen Plattformen an, die operative Funktionen und Services
zur Umsetzung wettbewerblicher Strukturen bereitstellen [1]. Die in [2] beschriebene Plattform
basiert auf einem Agentensystem, das auf das Energie-Agenten Framework sowie das
Energie-Optionsmodell (EOM) zur Modellierung von Energiesystemen zurlckgreift. Zur
Einbindung unterschiedlicher Marktakteure sowie der Berlcksichtigung ihrer Interessen
werden verschiedene Arten von Agenten entwickelt. Im Rahmen dieses Beitrags wird die
Umsetzung des Prosumer-Agenten vorgestellt, der die Interessen von Prosumern zur
Teilnahme an einem lokalen Handel von Energie und Flexibilitat verfolgt. Besonderes
Augenmerk gilt hierbei der Ubertragbarkeit des entwickelten Ansatzes auf verschiedene
Marktkonzepte und den daraus resultierenden Anforderungen.

2 Stand der Technik und Forschung

In diesem Kapitel werden verschiedene Losungsanséatze fur den lokalen Energie- und
Flexibilitatshandel sowie die Entwicklungsumgebung des Prosumer-Agenten vorgestellt.

2.1 Lokale Energie- und Flexibilitatsmarkte

Beim lokalen Energiehandel handeln, im Gegensatz zum klassischen vertikalen Handel
zwischen Energieversorgungsunternehmen und Endkunden, zwei oder mehrere
Privatpersonen dezentral erzeugten erneuerbaren Strom miteinander. Laut der Deutschen
Energie-Agentur kbénnen durch den lokalen Handel von Energie die Preise flr Endverbraucher
bis zu 20 % gesenkt werden, wobei die Einsparpotenziale stark vom geographischen Ausmal
des Marktes abhangen [5]. In mehreren Forschungsprojekten wurden verschiedene
Technologien und Marktkonzepte zur Umsetzung eines solchen lokalen Energiehandels
untersucht [6-9].

Beim lokalen Flexibilitditshandel werden Effizienzdienstleistungen wie die Abregelung von
steuerbaren Lasten und das Energiemanagement durch die zeitliche Verlagerung von
Energieflissen im Rahmen eines Smart Markets abgebildet. In den Projekten [10-12] wurde
der Handel von netzdienlichen Flexibilitdten kleiner dezentraler Anlagen fur verschieden grof3e
geographische Gebiete an lokalen Handelsplattformen oder tber die européische Strombdrse
EPEX Spot realisiert, um den Einsatz von erneuerbaren Energien zu optimieren und notwendig
werdende Infrastrukturinvestitionen zu reduzieren.

Seite 2 von 13



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Beim dritten Losungsansatz handelt es sich um eine Kombination aus lokalem Energie- und
Flexibilitatshandel. Es existieren verschiedene Marktkonzepte und Allokationsmechanismen,
um Netzrestriktionen zusammen mit einem lokalen Energiehandel zu beriicksichtigen. Die in
der Literatur haufig vertretenen Marktkonzepte sind zonale Aufteilung, Nodal Pricing, zentraler
Dispatch, dezentraler Peer-to-Peer Handel sowie Parallelméarkte [13]. Im Forschungsprojekt
TUMCreate Market [14] erfolgt im Rahmen eines Day-Ahead-Handels ein wegen Prognose-
unsicherheiten erforderlicher Leistungsausgleich. Im Forschungsprojekt pebbles [15] wird mit
variablen Netzentgelten zu einer effizienteren Nutzung der Netzinfrastruktur angeregt. Im
laufenden Projekt PEAK [2] bilden sequenzielle Parallelmérkte das Marktkonzept der lokalen
Handelsplattform, bei denen der Handel von Energie und Flexibilitdt in zwei getrennten,
konsekutiven Markten stattfindet und durch Prosumer-Agenten realisiert wird. Die aus diesem
Marktkonzept entstehenden Anforderungen fir den hier vorgestellten Prosumer-Agenten
werden in Abschnitt 3.2.1 n&her vorgestellt.

2.2 Software-Toolchain zur Entwicklung von Energie-Agenten

Energie-Agenten bilden die Grundlage zur Entwicklung der hier vorgestellten Prosumer-
Agenten. Sie stellen eine auf Energieanwendungen spezialisierte Form von Software-Agenten
dar, die sich durch verschiedene Eigenschaften und F&higkeiten auszeichnen, wie zum
Beispiel ihre Autonomie oder ihre Kommunikationsfahigkeit (vgl. [3]). Energie-Agenten
vereinigen dartber hinaus Aspekte, die zusatzlich auf die Wiederverwendung von Software-
entwicklungsmethoden, -werkzeugen und -strukturen ausgerichtet sind, um die Entwicklung
von LoOsungen zur Kontrolle von Energiesystemen zu systematisieren und somit zu
vereinfachen [16]. Hierbei sehen der durch die Software-Toolchain vorgesehene Software-
Lifecycle und Entwicklungsprozess fur Energie-Agenten eine Erprobung und Nutzung von
Agenten in Simulationen, in automatisierungstechnischen Testbedumgebungen sowie ihren
Einsatz in realen Betriebsumgebungen vor. Aufgrund ihrer Struktur kdbnnen Energie-Agenten
somit zundchst im Rahmen von Simulationen erprobt werden, bevor sie im weiteren Verlauf in
realen Betriebsumgebungen, beispielsweise als Hausenergiemanagementsystem (HEMS),
genutzt werden [17].

Hauptbestandteile der JAVA-basierten und durch OSGI modularisierten Toolchain sind die
Software-Frameworks Agent.Workbench (AWB), das Energie-Optionsmodell (EOM) sowie
das Energie-Agenten Framework. Als erweiterungsfahiges Framework und Laufzeitumgebung
ohne konkreten Anwendungsbezug, ermdglicht AWB generell die Entwicklung und Ausfiihrung
beliebiger Agentensysteme. Hierbei kdnnen dann Funktionalititen genutzt werden, die
beispielsweise eine Verwendung von Datenbanken oder REST-Services ermdglichen.

Das EOM stellt einen offenen und vereinheitlichten Modellierungsansatz zur software-
technischen Beschreibung des Betriebsverhaltens und somit zur Flexibilisierung von
Energiesystemen zur Verflgung. Einzelne Systeme kénnen hier mit unterschiedlicher
Granularitat und zeitlicher Auflosung modelliert werden. Ferner ermdglicht das EOM, mehrere
Systemmodelle zu einer Aggregation zusammenzufassen. Evaluationsstrategien werden dazu
verwendet, unterschiedliche Zielsetzungen bei der Steuerung der betrachteten Systeme zu
verfolgen. So kénnen echtzeitnahe, softwaretechnische Kontrollsysteme entworfen oder auch
langerfristige Planungsstrategien, welche einen wirtschaftlich optimierten Einsatz der zu
kontrollierenden Energiesysteme adressieren, implementiert werden [18].
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Das auf der AWB und dem EOM aufgebaute Framework der Energie-Agenten verbindet die
vorab beschriebenen generellen Anséatze und bietet eine Basisstruktur fur die Entwicklung und
Ausfihrung individueller Energie-Agenten. Zum umfangreichen Funktionsumfang gehdren
neben dem modellbasierten Monitoring von Systemzustanden und der Ringspeicherung von
Daten unter anderem die Mdglichkeit, mithilfe von EOM-Echtzeitstrategien Einfluss auf den
operativen Betrieb der einem Agenten zugeordneten Energiesysteme zu nehmen. Ferner
ermdglicht die Vorstrukturierung von Energie-Agenten den Einsatz im oben beschriebenen
Entwicklungsprozess. Hier bietet insbesondere die integrierte Simulationsumgebung
umfangreiche Mdoglichkeiten zur Erprobung entwickelter Energie-Agenten, einerseits im
Rahmen von Echtzeitsimulationen, andererseits im Rahmen diskreter Simulationen, um auch
grolRere Untersuchungszeitraume betrachten zu kénnen.

Insbesondere durch diese Eigenschaft unterscheiden sich Energie-Agenten von anderen
Ansatzen und macht sie nach unserem Kenntnisstand zu einem einzigartigen Ansatz sowohl
fur die Energiesystemanalyse, als auch fiir die systematische Entwicklung dezentraler
Kontrollansatze auf Basis des Software-Agenten Paradigmas [19].

3 Methodik

In diesem Kapitel wird die Erweiterung des in Abschnitt 2.2 vorgestellten Energie-Agenten
Frameworks fir eine kombinierte Planungs- und Echtzeitsteuerung vorgestellt. Anschlieend
wird gezeigt, wie diese Erweiterung im Rahmen der Implementierung des Prosumer-Agenten,
basierend auf Anforderungen des zu Grunde liegenden Marktes, angewendet wird.

3.1 Erweiterung des Energie-Agenten Frameworks

Ausgangspunkt fur die im Rahmen des PEAK-Projekts entworfene Erweiterung des Energie-
Agenten Frameworks und des Energie-Agenten ist die Uberlegung, dass eine EOM-basierte,
echtzeitnahe Steuerung von Energiesystemen - anders als bisher - nicht Uber einen einzelnen
ad hoc-Entscheidungsprozess kontrolliert werden kann. Vielmehr ist es erforderlich, die
Handelsperioden, welche durch das gewahlte PEAK-Marktkonzept festgelegt sind, zunachst
mithilfe geeigneter Planungsprozesse bertcksichtigen zu kénnen. Unter der Voraussetzung,
dass die verwendeten EOM-Modelle perfekt und die angenommenen Randbedingungen, wie
zum Beispiel die eintreffende Globalstrahlung, wie prognostiziert auftreten, wiirde sich die
Komplexitdt eines Echtzeitentscheidungsprozesses auf das Ausfihren vorgefertigter
Fahrplane reduzieren. Aufgrund spontaner Ereignisse, wie zum Beispiel durch den Eingriff
eines Endbenutzers oder einen Netzbetreibereingriff, muss jedoch generell von Planungen
abgewichen werden konnen. Daraus folgt, dass eine Echtzeitsteuerung der beteiligten
Energiesysteme auch auf Grundlage unterschiedlicher Priorisierungen und hiermit
korrespondierenden Entscheidungsprozessen erfolgen kbnnen muss.

Die im Rahmen des PEAK-Projekts ergénzten Konzepte und Basisklassen fir einen
abstrakten Energie-Agenten, der Ausgangspunkt fur individuelle Entwicklungen ist, lassen sich
entsprechend der vorab beschrieben Anforderungen in einen Planungs- und in einen
Echtzeitteil unterteilen.

Planungen lassen sich im Grundsatz bereits mithilfe der durch das EOM angebotenen
Evaluationsstrategien realisieren. Hierbei werden auf Grundlage von EOM-Systemmodellen
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und systemrelevanten Prognosedaten fir einen zu spezifizierenden Planungszeitraum
detaillierte Ausfiihrungsfahrplane, sogenannte Schedules, erstellt. Diese beinhalten unter
anderem systemspezifische Sollwerte, die Uber geeignete Protokolle zur eigentlichen
Steuerung eines Energiesystem kommuniziert werden und so eine zeitpunktgenaue
Steuerung der beteiligten Energiesysteme ermoglichen. In der Regel werden einzelne
Zielsetzungen, wie beispielsweise die Maximierung der Nutzung selbsterzeugter Energie oder
eine marktorientierte Optimierung, mithilfe einzelner Evaluationsstrategien umgesetzt.

Vor dem Hintergrund haufig wiederkehrender Aufrufe, unterschiedlicher Zielsetzungen und
sich stetig verandernder Planungszeitrdume, wurde der Energie-Agent so erweitert, dass er in
der Lage ist, zunachst mehrere Planungsstrategien zu registrieren, um sie zur Laufzeit
bedarfsgerecht auszufuhren. Mithilfe einer zu erweiternden Managerklasse werden alle
Aufgaben zur Vor- oder Nachbereitung von Planungsprozessen an einer zentralen Stelle
verwaltet. So kdnnen beispielsweise die Systemzustédnde zu Beginn einer Planung festgelegt
oder Planungsergebnisse weiterverarbeitet werden.

Als Briicke zwischen Planungsprozessen und Echtzeitsteuerung dient ein konsolidierender
Zwischenspeicher, welcher den Fahrplan représentiert, der durch die Echtzeitsteuerung
umgesetzt werden soll. Zum Ende eines Planungsprozesses kann die vorab beschriebene
Managerklasse somit einen bereits vorhandenen Echtzeitfahrplan erweitern oder ihn bei
Bedarf auch ganz oder partiell Gberschreiben.

Auch die Basisklassen fir Echtzeitentscheidungsprozesse werden im Prinzip bereits durch
das EOM-Framework sowie durch vorgefertigte Strukturen im Energie-Agenten angeboten. Im
Sinne einer dedizierten Aufgabentrennung und vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Entscheidungsprozesse waren hier jedoch bisher weder Priorisierungen noch ein
dynamisches Umschalten zwischen unterschiedlichen Zielsetzungen vorgesehen. Die erstellte
Erweiterung des EOM-Frameworks sieht eine solche Zielsetzungsunterscheidung sowie ein
dynamisches Umschalten nun vor. Hierzu kann in einer EOM-Echtzeitstrategie ein
sogenannter DecisionSwitch (Entscheidungsschalter) integriert werden, der unterschiedliche
Detail-Entscheidungsprozesse deklariert und priorisiert. Zur Laufzeit des Energie-Agenten
kann dann beispielsweise auf eine Nachricht des Netzbetreibers reagiert werden, indem auf
einen geeigneten Detailentscheidungsprozess umgeschaltet wird und die vorhandenen
Energiesysteme entsprechend der neuen Vorgaben gesteuert werden.

3.2 Implementierung des Prosumer-Agenten

Im Folgenden werden die aus dem Marktkonzept entstehenden Anforderungen sowie die
Implementierung der Planungs- und Echtzeitkontrollprozesse des Prosumer-Agenten unter
Verwendung der Erweiterungen des Energie-Agenten Frameworks vorgestellt.

3.2.1 Anforderungen

Das Marktkonzept in [2] besteht aus sequentiellen Parallelméarkten, in denen mit Energie und
Flexibilitat zwei unterschiedliche Produkte fiir einen Erbringungszeitraum von 15 Minuten
gehandelt werden. Nach dem Handelsschluss des Energiemarktes mit einer Vorlaufzeit von
15 Minuten wird eine Netzzustandsprognose (NZP) angestoRen, die den Netzzustand des
gehandelten Zeitfensters auf Netzengpdasse pruft (vgl. Abbildung 1). Zur Kommunikation, ob
Netzengpasse prognostiziert sind und netzdienliche Anpassungen am Energiehandel bendtigt
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werden, wird nach Abschluss der NZP eine Smart Market Ampel verdéffentlicht [20]. Bei einer
grinen Ampel ist kein Netzengpass prognostiziert, sodass der Energiehandel abgeschlossen
ist und die Marktergebnisse ausgegeben werden. Bei einer gelben Ampel ist ein Netzengpass
prognostiziert, sodass der Flexibilitatsmarkt getffnet und netzdienliche Flexibilitat nachgefragt
wird. Nach Handelsschluss des Flexibilitatsmarktes mit einer Vorlaufzeit von 5 Minuten werden
sowohl die Marktergebnisse des Energie- als auch des Flexibilitatsmarktes ausgegeben.

Anpassungen

1 | [ »
T T »
Zeit

t-30 Min. t-15 Min. t-5 Min. t t+15 Min. t+30 Min.

Abbildung 1: Ubersicht der Handelsperioden und Erbringungszeitraume fiir den PEAK-Markt

Wie in Abbildung 1 zu sehen, erstreckt sich der Handel fiir einen Erbringungszeitraum tber
mindestens zwei Handelsperioden. Respektive kann in einer Handelsperiode fur zwei
unterschiedliche Erbringungszeitraume jeweils Energie und Flexibilitdt gehandelt werden. Da
die Ergebnisse des Flexibilititsmarktes Auswirkung auf die Planung fir den folgenden
Energiehandel haben kann, missen die Planungs- und Kontrollprozesse des Prosumer-
Agenten entsprechend des Marktkonzeptes in einem Planungsablauf strukturiert werden. Im
Rahmen des Planungsablaufes muss die Abschatzung der eigenen Energiebilanz fur ein
Handelsintervall, die Ermittlung lokal verfuigbarer Flexibilitatspotenziale und die Generierung
von Geboten oder Anfragen fiir den Energie- und den Flexibilitditsmarkt koordiniert werden.

Zur Erfillung von Handelsergebnissen wird eine Steuerung bendétigt, die Planungs- und
Handelsergebnisse in echtzeitnahe Kontrollentscheidungen und Steuerungsbefehle umsetzt.
Zusatzlich erfolgt im Rahmen von PEAK neben dem préventiven, marktorientierten Netzeng-
passmanagement eine Netziberwachung und -Regelung durch ein Netzautomatisierungs-
system. Dabei dienen eine Smart Grid Ampel einerseits sowie Echtzeit-Sollwerte andererseits
als EinflussgréRen des Prosumer-Agenten zum Netzautomatisierungs-system [17]. Bei einem
kritischen Netzzustand werden Leistungsvorgaben an ausgewahlte Prosumer-Agenten
gesendet, die primar vor dem Erflllen des Handelsergebnisses einzuhalten sind. Die
Leistungsvorgaben kdnnen sowohl einer Limitierung des maximalen Leistungsbezugs als auch
-einspeisung entsprechen, wobei im Falle der Leistungsbegrenzung ein Mindestwert von
4,2 KW entsprechend des aktuellen nationalen Gesetzesentwurf des § 14a EnWG [18] gilt.

3.2.2 Planungsablauf

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, missen sich die Planungsprozesse des Prosumer-
Agenten nach dem gewéhlten Marktkonzept richten, um an diesen teilnehmen und agieren zu
kénnen. Aufgrund der konsekutiven Markte sowie der Abhéngigkeit zwischen Flexibilitats- und
Energieplanung wird fur einen Marktzyklus ein fest definierter Planungsablauf des Prosumer-
Agenten bendtigt, in dem zuerst Flexibilitditsmarktaufgaben beriicksichtigt werden. Im Rahmen
dieses Planungsablaufes besteht das Ziel darin, Gebote oder Nachfragen fiir beide Markte
abzugeben, um von den 6konomischen Vorteilen des lokalen Handelns zu profitieren. Der
Planungsablauf sowie die méglichen Zustande innerhalb eines Marktzyklus sind in Abbildung
2 dargestellt und werden im Folgenden beschrieben.
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Abbildung 2: Handel- und Lieferzeiten (oben) und Zustandsverlauf eines Prosumer-Agenten in einem Marktzyklus
von 15 Minuten (unten) [2]

Bei Eintritt in einen neuen Marktzyklus wird in Zustand 1 geprift, ob die Voraussetzungen fir
die Teilnahme am Flexibilitdtsmarkt erfillt sind. Dazu missen eine flexible Anlage sowie eine
Energietransaktion oder Leistungsprognose fur den Erbringungszeitraum des Flexibilitats-
marktes vorliegen, aus denen ein netzdienlicher Anpassungsbedarf abgeleitet werden kann.
Bei erflllten Voraussetzungen wird in Zustand 2 auf den Erhalt einer Flexibilitdtsnachfrage
gewartet. Die Wartezeit wird mit Zustand 3 durch die Berechnungszeit fur die Flexibilitats-
planung begrenzt, die auf der Grundlage abgeschlossener Planungsprozesse berechnet und
aktualisiert wird. Bei Erhalt einer griinen Smart Market Ampel, werden die Aufgaben des
Flexibilitatsmarktes gestoppt und in Zustand 8 die Aufgaben des Energiemarktes gestartet
(vgl. Abbildung 3 oben). Im Falle einer gelben Ampel und einer Flexibilitatsnachfrage, wird in
Zustand 4 mit der Planung der verfigbaren Flexibilitat begonnen (vgl. Abbildung 3 unten).

o lo o o | o

ty t, Zeit

B ®© o
} _ il } »
] T »
t t, Zeit

Abbildung 3: Zustandsverlaufe im Normalfall ohne Flexibilitaétsmarkt (oben) und mit Flexibilitaitsmarkt (unten) [2]

Nach Abschluss der Planung der verfiigbaren Flexibilitat werden bei vorhandener Flexibilitat
die Ergebnisse in eine Markttransaktion umgewandelt und an den Markt gesendet (Zustand 5).
Um zu entscheiden, ob die Flexibilitatsplanung fir den nachsten Marktzyklus Gbernommen
werden soll, muss das Ergebnis des Flexibilititsmarktes abgewartet werden (Zustand 6).
Analog zur Wartezeit aus Zustand 3, beschreibt Zustand 7 in Abbildung 2 den letzten
Zeitpunkt, an dem ausreichend Zeit fiur die Energiemarktplanung bis zur SchlieBung des
Energiemarktes vorhanden ist. Bei Erhalt eines Zuschlags am Flexibilitatsmarkt, wird die
Planung des Agenten aktualisiert und in Zustand 8 gewechselt. Bei ausbleibendem Zuschlag
erfolgt dieser Schritt ohne Aktualisierung der Planung fir den kommenden Marktzyklus.

Mit Zustand 8 beginnen die Energiemarktaufgaben mit dem Ziel, auf der Grundlage der
aktuellen Prognosen der einzelnen Energiesysteme sowie der gewdahlten Strategie, Gebote
oder Nachfragen fir die offene Handelsperiode zu erstellen. Bei Eintritt in Zustand 8 wird die
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energiebezogene Planung mit der gewéhlten Strategie gestartet. Nach Abschluss der Planung
werden die Ergebnisse in eine Markttransaktion umgesetzt und an den Markt-Agenten
gesendet (Zustand 9).

e o
| | : >
t t, Zeit
ﬂ e O
} _-- } >
] T »
t t Zeit

Abbildung 4: Zustandsverlaufe im Fehlerfall ohne Empfang einer Smart Market Ampel (oben) und ohne Empfang
von Flexibilitatsmarkt-Ergebnissen [2]

Durch die Verwendung eines deterministischen Planungsablaufes ist sichergestellt, dass jeder
mdogliche Zustand abgefangen wird. Neben dem Normalbetrieb kann so auf Fehlerfélle wie
ausbleibenden Empfang einer Smart Market Ampel (vgl. Abbildung 4 oben) oder der
Flexibilitatsmarkt-Ergebnisse (vgl. Abbildung 4 unten) entsprechend reagiert werden. Als
Ruckfallebene dient die Energiemarktplanung, die mit Zustand 8 startet.

3.2.3 Echtzeitsteuerung

Mit dem in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Planungsablauf ist sichergestellt, dass im Rahmen
eines jeden Marktzyklus ein Fahrplan und somit eine lokal gehandelte Energiemenge fir den
nachsten Erbringungszeitraum festgelegt wird. Die gehandelte Energiemenge kann nach
Marktschluss nicht abgeéndert werden und dient als Zielvorgabe fir die Echtzeitsteuerung. In
Abbildung 5 ist die Abfolge von Planung und Echtzeitsteuerung fir drei Marktzyklen
dargestellt, in denen jeweils eine griine Smart Market Ampel ausgerufen ist.
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Abbildung 5: Rollierende Abfolge der Planungs- und Echtzeitkontrollprozesse des Prosumer-Agenten
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Im Rahmen der Echtzeitsteuerung missen neben den Ergebnissen aus der Planung auch
Echtzeiteingriffe berlcksichtigt werden. Mithilfe der Erweiterung des in Abschnitt 3.1
eingefiihrten DecisionSwitch ist der Echtzeit-Steuerungsprozess in vier Kategorien eingeteilt:

e Standard-Betrieb (zum Beispiel Eigenverbrauchsoptimierung)
e Erflllung der Energiemarktplanung

e Erflllung der Energie- und Flexibilitatsmarktplanung

e Erfullung von Echtzeit-Sollwerten

Solange keine Planung und keine Sollwertvorgaben vorliegen, wird der Echtzeitprozess im
Standard-Betrieb entsprechend der hinterlegten Echtzeitkontrollstrategie ausgefuhrt (vgl.
Abbildung 6 a). Sobald fir den aktuellen Zeitpunkt ein abgeschlossenes Handelsergebnis aus
dem Energie- und optional aus dem Flexibilitaétsmarkt vorliegt, wird im Echtzeitprozess das
Erflllen des Handelsergebnis verfolgt. Dazu wird kontinuierlich die kumulierte Energie in
einem Marktzyklus des hinterlegten Fahrplans mit aktuellen Messdaten verglichen. Bei
Abweichungen der kumulierten Energie von Uber 0,1 kWh wird die in Echtzeit verfligbare
Flexibilitat genutzt, um die bezogene oder eingespeiste Energiemenge entsprechend der
gehandelten Energiemenge anzupassen. In Abbildung 6 b) kommt es zwischen 13 und 14 Uhr
zu Abweichungen der eingespeisten Energie, die auf Grund fehlender Flexibilitat nicht
korrigiert werden kann. Zwischen 14 und 15 Uhr wird hingegen die Flexibilitat der Ladung eines
Elektrofahrzeugs genutzt, um im Handelsfenster die gehandelte Energiemenge zu beziehen.

b) Erfiillung von c) Erfiillung von
15 a) Standard-Betrieb 15 Planungsergebnissen 15 Echtzeit-Sollwerten
10
£
£
D
=
3
k7]
Q
)
10
2 2 2
<
=
~ /) /) /i /) G
£ 1 1 | | | 1 /]
Q | | | “ |
=) | | | | | |
S0 0 0
L | |
) | |
i~ | |
S 4 1 \[\/\]\ | 1 \I\/\]\ |
27 B \ B \
IS \ \
3
4
-2 -2 -2
13 14 15 13 14 15 13 14 15
Zeit in Stunden Zeit in Stunden Zeit in Stunden
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Abbildung 6: Beispielverlaufe des Echtzeitsteuerungsprozesses mit verschiedenen Echtzeitkontrollstrategien

Im Falle eines Netzbetreibereingriffs wird eine obere oder untere Leistungsgrenze gesendet,
die der Planung vorrangig nicht Giber- oder unterschritten werden soll. In Abbildung 6 c) ist dies
fur eine Limitierung der maximal bezogenen Leistung von 4,2 kW ab 14:23 Uhr dargestellt.
Auch in diesem Beispiel wird die in Echtzeit verfligbare Flexibilitdt der Ladung des
Elektrofahrzeugs genutzt, um die Leistungsgrenze des Netzbetreibers einzuhalten.

Seite 9 von 13



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

4 Ergebnisse und Analyse

Die Evaluierung des Konzepts erfolgt im Rahmen eines Feldtests im Smart Grid Labor auf
dem Campus Freudenberg der Bergischen Universitat Wuppertal. Dieses umfasst ein reales
Niederspannungs-Verteilnetz mit 16 Netzknoten und 32 Abzweigungen mit einer Gesamtlange
von 750 Metern [21]. Als steuerbare Systeme stehen Lastbanke mit einer Gesamtleistung von
45 kW und bidirektionale Leistungselektronik mit einer Gesamtleistung von 97 kVA zur
Verfigung. Diese werden im Feldtest dazu verwendet, um das Leistungsverhalten von
insgesamt zwolf Prosumern mit einer Echtzeitsimulation zu emulieren und deren Teilnahme
an der PEAK-Plattform durch die kombinierte Planungs- und Echtzeitsteuerung zu erproben.
Die Konfiguration der Energiesysteme, die verwendeten Datensatze sowie eine ausfihrliche
Analyse der Ergebnisse aus dem Feldtest sind in [2] beschrieben.

Im Feldtest werden mit verschiedenen Netz- und Marktszenarien die Komponenten der PEAK-
Plattform auf ihre Funktionalitét erprobt. Die Analyse des Netzengpassmanagements findet flr
eine Betriebsmittellberlastung eines Kabels Uber den thermischen Grenzstrom I;;, und eine
untere Spannungsbandverletzung statt. Durch die Teilnahme der Prosumer-Agenten an dem
Flexibilitatsmarkt kann ein erheblicher Anteil der Netzengpasse praventiv gelést werden (vgl.
Abbildung 7 fur den Fall einer Betriebsmitteliiberlastung). Um sicherzustellen, dass alle
Netzengpasse behoben werden, ist ein Echtzeiteingriff durch das Netzautomatisierungs-
system erforderlich [2].

120 Strom an Leitung 0-1 Leistung von Prosumer n6
100 nilll
< 807 Z 4t
£ £
E 60 o
S S 2t
? 40t E
KJ‘J‘\ML . f# 0
20 iy [ ‘ e
H@‘wa%fw
0 L L L L -2 L L L L
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Zeit Jun 20, 2050 Zeit Jun 20, 2050
| Mit Flexibilitdtshandel Ohne Flexibilitdtshandel Aktivierter Flexibilitétsmarktl

Abbildung 7: Gemessener Strom an Leitung 1 (links) und gemessene Leistung von Prosumer 6 (rechts) wahrend
einer Betriebsmitteliiberlastung ohne und mit aktiviertem Flexibilitatsmarkt [2]

Die Auswertung der Erlése eines jeden Prosumer-Agenten aus dem lokalen Energiehandel
haben fir einen Handelszeitraum von jeweils vier Stunden durchschnittliche Gewinne
zwischen 0,09 und 1,03 € ergeben [2]. In Testfallen mit Netzengpassen generieren Prosumer-
Agenten zusatzliche Erlése durch den Flexibilitdtshandel von bis zu 15,70 €, wobei diese stark
von dem Ausmall des Netzengpasses und der entsprechenden Sensitivitdt des Prosumer-
Agenten auf den Netzengpass abhéngen [2]. Die Analysen zeigen, dass kein Prosumer-Agent
finanzielle Verluste erleidet, da ein externer Energielieferant fir das Marktgleichgewicht
entweder notwendige Energie beschafft oder Giberschiissige Energie abnimmt. Zudem werden
keine Steuern, Zoélle und Abgaben betrachtet [2]. Ferner kdnnen wirtschaftliche Resultate auf
Grund gewabhlter Preisfindungsstrategien variieren.
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Im Hinblick auf die Prognosegute der Planung ist die betrachtete Leistungskennzahl der
durchschnittliche prozentuale Scheinleistungsprognosefehler es ., . flr jeden Prosumer-Agent
k, der in Gleichung (1) dargestellt ist.

(I Skt~
o Tkt 100 % Skt = Sn
t=1 Skt
_ Skt
esrelk = 3 Z 100% 0 < S; < Sy (1)
Z S’” - 100 % S, <0
T Lu¢=1|0,85 Py, PPW ’ ket

Der Fehler pro Prosumer-Agenten k wird fir eine Anzahl von N, Zeitschritten mit dem
gemessenen Scheinleistungswert S, ., und dem prognostizierten Scheinleistungswert S,ﬁt far
jeden Zeitschritt berechnet. Insbesondere bei geringen Scheinleistungen verzerren sehr hohe
relative Fehler die Auswertung, obwohl ihr Einfluss auf einen nachtraglichen bilanziellen
Ausgleich eines Ersatzversorgers oder auf die Bestimmung eines Netzzustandes gering ist.
Daher wird der relative Fehler eg,., je nach Wert von S,, auf eine vorgegebene
Scheinleistung S,,, auf die gemessene Scheinleistung S, . oder auf die Nennleistung der PV-
Anlage Ppy ,- flir den entsprechenden Knoten bezogen. Die Nennleistung wird zusatzlich um
den Faktor 0,85 reduziert, um Abschattung und Bewdlkung zu bertcksichtigen [22]. Fur S,
wird der gewahrte Mindestwert des § 14a EnWG [23] von 4,2 kW festgelegt.
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Abbildung 8: Boxplots der gemessenen Scheinleistung (oben) und durchschnittliche prozentuale Scheinleistungs-
prognosefehler der Prosumer-Agenten (unten) in drei Testfallen im Feldtest

In Abbildung 8 sind Box-Plots der gemessenen Scheinleistung S, (oben) sowie die
durchschnittlichen prozentualen Scheinleistungsprognosefehler es,.;, (unten) fur Testfalle
ohne Netzengpass, mit Betriebsmitteliiberlastung und mit einer Spannungsbandverletzung
dargestellt. Die Prognosefehler variieren von 4 % bis 27 %, wobei Unterschiede sowohl
zwischen den Prosumer-Agenten als auch zwischen den Testféllen auftreten. Da sich der
Fehler entweder auf S, ., S, oder Pp, , bezieht, weisen Prosumer-Agenten mit einer hohen
Last oder Einspeisung wahrend des Testfalls tendenziell auch héhere Fehler auf.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Umsetzung lokaler Marktkonzepte bedarf es der Entwicklung und Nutzung von
Technologien, die den Anforderungen unterschiedlicher Marktakteure geniigen und
gleichzeitig einen individuellen lokalen Handel zwischen Endverbrauchern ermdglichen. In
diesem Kontext baut der hier vorgestellte Prosumer-Agent auf ein bestehendes Energie-
Agenten Framework auf, das durch bedarfsgerechte Planungsstrategien sowie durch
individuelle Entscheidungsprozesse fur die Echtzeitsteuerung erweitert wurde. Anschlie3end
wurden diese Erweiterungen fir die eigentliche Implementierung eines Prosumer-Agenten
verwendet, der mithilfe eines deterministischen Planungsablaufes verschiedene Zustande des
Marktes abfangen kann. Als Anwendungsbeispiel dient dabei der lokale Markt zum Handel
von Energie und Flexibilitat des Forschungsprojektes PEAK [2]. Das entwickelte Konzept kann
jedoch durch die Anpassung von Handels- und Lieferzeiten auch auf andere Marktkonzepte
Ubertragen werden. Im Rahmen der Echtzeitsteuerung wurden vier Zielsetzungskategorien
eingefiihrt, die neben den Ergebnissen aus dem Markt unter anderem auch Leistungs-
vorgaben des Netzbetreibers bericksichtigen.

Der Feldtest im Smart Grid Labor der Bergischen Universitat Wuppertal hat gezeigt, dass eine
kombinierte Planungs- und Echtzeitsteuerung die netzdienliche und gleichzeitig 6konomisch
vorteilhafte Teilnahme von Prosumer-Agenten an lokalen Energie- und Flexibilitatsmarkten
ermoglicht. Dazu wurden Energiebilanzen fir ein Handelsintervall abgeschétzt, lokal
verfugbare Flexibilitatspotenziale ermittelt und Gebote oder Anfragen fir den Energie- und den
Flexibilitatsmarkt erstellt. Durch die Berilicksichtigung von Netzbetreibereingriffen im Betrieb
wird zusatzlich ein Beitrag zum kurativen Netzengpassmanagement geleistet. Zudem konnte
durch das zyklische Erstellen von Kurzfristprognosen eine hohe Prognosegiite erzielt werden.

Zur Untersuchung von Skalierungseffekten des entwickelten Konzeptes sind weitere
Simulationen mit langeren Simulationszeiten sowie einer hdéheren Anzahl an Prosumer-
Agenten geplant. Als Erweiterung der Echtzeitstrategie fir die Bericksichtigung von
Handelsergebnissen kdnnten zum Beispiel die Auswirkung von Sanktionen oder Geldstrafen
bei Nichtbeibehaltung des Fahrplans betrachtet werden. Die bisher auf ein Anwendungs-
szenario festgelegten Parameter wie Handels- und Lieferzeiten werden fir weitere
umfassende Analysen variiert, um Aussagen zur Ubertragbarkeit des entwickelten Ansatzes
auf verschiedene Marktformen treffen zu kénnen.
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