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1 Einleitung

Die Energiewende verdndert das elektrische Verteilnetz grundlegend. Der zunehmende Ein-
satzvon Elektrofahrzeugen, Warmepumpen und PV-Anlagen fihrt zu neuen, teils gleichzei-
tigen Lastspitzen und damit grundlegenden strukturellen Herausforderungen. Diese stellen
die Kapazitatsgrenzen bestehender Niederspannungsnetze auf die Probe. Da klassische
NetzausbaumaBnahmen kostenintensiv und langwierig sind, gewinnen intelligente Regel-
konzepte, die vorhandene Flexibilitatspotenziale koordiniert nutzen, an Bedeutung und
stellen eine vielversprechende Erganzung dar.

Ein weit verbreiteter LOsungsansatz ist das Smart-Grid-Konzept, bei dem einem Stromnetz
eins zu eins ein Datennetz Uberlagert wird, sodass jede Komponente zentral gesteuert wer-
den kann. Dieser Ansatz steht jedoch vor kritischen Herausforderungen: Neben erhebli-
chen Datenschutzbedenken ist bei einer vollstandig zentralisierten Steuerung auch die
Netzsicherheit gefahrdet. Eine Alternative dazu ist das Konzept des Swarm-Grids: ein von
unten nach oben organisiertem Stromnetz, dessen Komponenten selbststandig entschei-
den, ob und wie sie sich netzdienlich verhalten. Zusammen verhalten sich diese Kompo-
nenten wie ein Schwarm, der sich ohne Ubergeordnete Fuhrung zielgerichtet koordiniert,
indem Informationen Uber den aktuellen Netzzustand untereinander ausgetauscht wer-
den. Dieses Prinzip der dezentralen Autonomie bildet die konzeptionelle Grundlage des
vorliegenden Masterprojekts.

Im Rahmen des Masterstudiengangs Erneuerbare Energien an der TH Koln wird ein agen-
tenbasiertes Regelkonzept zur netzdienlichen Lastverschiebung entwickelt und unter-
sucht. Ziel ist es, steuerbare Haushaltslasten — konkret Elektrofahrzeuge (EV), Warmepum-
pen (WP), Batteriespeicher und PV-Anlagen — so zu koordinieren, dass Netzlastspitzen re-
duziert werden, ohne den Komfort der Haushalte wesentlich einzuschranken, indem das
bisher ungenutzte Potenzial zur Lastenverschiebung genutzt wird.

Der entwickelte Ansatz folgt dem Prinzip eines dezentralen Marktmechanismus: Jeder
Haushalt agiert als eigenstandiger Akteur, der seinen Strombezug kostenoptimiert plant
und bei Bedarf Angebote zur Lastreduktion an eine Koordinationseinheit Ubermittelt. Diese
aktiviert nach dem Merit-Order-Prinzip die ginstigsten Angebote, bis die Netzlast wiederim
zuldssigen Bereich liegt. Das Konzept ist somit sowohl technisch als auch 6konomisch mo-
tiviert. Die Agenten werden im Gegenzug fur ihren Verzicht kompensiert, was eine faire und
effiziente Allokation der Ressourcen ermdglicht.

2 Systemarchitektur
2.1 Uberblick

Das entwickelte System folgt einer zweistufigen Architektur, bestehend aus einer Zentral-
einheit (Zentrale) und einen unabhangigen Agenten je Haushalt. Beide Ebenen sind als se-
parate Python-Module implementiert und kommunizieren in jedem Simulationszeitschritt
Uber definierte Schnittstellen miteinander. Die Zentrale Gbernimmt dabei die Rolle des
Netzkoordinators, wahrend jeder Haushaltsagent autonom seinen eigenen Betrieb plant
und optimiert.



Die Simulation arbeitet mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten uber einen konfigu-
rierbaren Betrachtungszeitraum von bis zu einem Jahr. In jedem der 96 Zeitschritte pro Tag
durchlauft das System einen vollstandigen Zyklus: Die Zentrale ruft jeden Agenten auf,
dieser erstellt seinen preisoptimierten Plan fur die nachsten 24 Stunden sowie ggf. Flexibi-
litatsangebote, GUbermittelt beides an die Zentrale, und diese entscheidet anschlieBend
uber die Aktivierung von Angeboten.

Die jeweilige Angebotsbildung der Agenten folgt dabei folgendem Schema:

2.2 Datengrundlage

Als konkreter Anwendungsfall dient das Forschungsprojekt ,,Quartierspeicher fur eine Kli-
maschutzsiedlung" der TH Koln in Bergneustadt (Oberbergischer Kreis, NRW). In diesem
Neubauquartier werden 36 Einfamilienhduser mit jeweils einer 10 kWp PV-Anlage, einer
Warmepumpe und einer Wallbox ausgestattet und durch einen gemeinsamen Quartier-
speicher vernetzt [Waffenschmidt, TH Kéln]. Durch die bereits vorhandene Vorarbeit kén-
nen wir auch die gegebene Last und Erzeugungsprofile verwenden. Ebenso enthalt der Da-
tensatz einen Ladeplan fur die Nutzungszeiten der E-Autos. Der Quartierspeicher wird fur
unser Modell nicht verwendet, sondern durch dezentrale Speicher der einzelnen Haushalte
ersetzt.

Die in diesem Forschungsvorhaben erhobenen Messdaten bilden die empirische Grund-
lage der vorliegenden Simulation. Die Daten liegen mit einer zeitlichen Aufldsung von 15
Minuten vor und decken einen Jahreszeitraum ab.

Der flexible Tarif basiert auf den stundlichen Day-Ahead-Spotpreisen des EPEX SPOT
DE/AT-Marktes, die auf der SMARD-Plattform veroffentlicht werden. Der Feste Strompreis
wurde mit 28ct angenommen.



2.3 Agenten

Jeder Haushalt wird durch einen eigenstandigen Agenten reprasentiert, der die in Tabelle
3.1 aufgefuhrten Komponenten umfasst:

Komponente Typ Funktion im Modell

PV-Anlage Erzeuger Lokale Stromerzeugung, Ein-
speisung oder Eigenver-
brauch

Haushaltslastprofil Last (nicht steuerbar) Fixer Grundlastbedarf des
Haushalts

Elektrofahrzeug (EV) Last (steuerbar) Flexibles Laden mit Abfahrts-
zeitbedingung

Batteriespeicher Speicher Pufferung von PV-Uber-
schuss oder Netzstrom

Warmepumpe (WP) Last (steuerbar) Warmeerzeugung mit zeitli-
chem Spielraum mit Haus als
“Warmespeicher”

Die steuerbaren Komponenten — EV und WP - bilden den Kern des Flexibilitatspotenzials
jedes Agenten. Der Agent plant deren Betrieb so, dass seine eigenen Energiebezugskosten
Uber eine 24-Stunden-Horizont minimiert werden, wobei er gleichzeitig alle technischen
Randbedingungen der Komponenten einhalt. Die nicht steuerbare Grundlast sowie das PV-
Erzeugungsprofil gehen als exogene Zeitreihen in das Modell ein.

Plant der Agent im aktuellen Zeitschritt das Elektrofahrzeug zu laden oder die Warme-
pumpe zu betreiben, berechnet er auch noch weitere Varianten, in denen er das Fahrzeug
nicht aus dem Stromnetz ladt oder die Warmepumpe nicht betreibt. Dadurch kann der
Agent die verschiedenen Varianten miteinander vergleichen und die Kostendifferenzen er-
mitteln. Basierend auf den Kostendifferenzen und den verschiedenen Strombeziligen der
Varianten erstellt der Agent dann Angebote zur Abregelung. Neben den Kosten, welche
durch den Verzicht auf Strombezug im aktuellen Zeitschritt entstehen fligt der Agent dem
Angebotspreis noch einen Dringlichkeitsbonus hinzu. Das Angebot sowie die Netzbezlge
der verschiedenen Varianten teilt der Agent der Zentrale mit. Die Methodik zur Angebotser-
stellung und Preisermittlung wird in Kapitel 4. detailliert beschrieben



2.4 Kommunikation und Zentraleinheit

Die Zentrale ruft in jedem Zeitschritt jeden Agenten auf und Ubermittelt diesem verschie-
dene Informationen. Das Angebot sowie die Netzbezlge der verschiedenen Varianten teilt
der Agent der Zentrale mit. In der Zentrale werden die Angebote gesammelt und die ge-
samte Last im Netz bestimmt. Liegt die Netzlast Uber der erlaubten Netzlast erstellt die
Zentrale mit den erhaltenen Angeboten eine Merit-Order. Es werden dann so lange die
preislich gunstigsten Angebote bezuschlagt, bis die Netzlast im erlaubten Bereich liegt.
Dieser Prozess wird flr jeden Zeitschritt wiederholt.

Im Vergleich zur hier beschriebenen Simulation konnte der Datenfluss in der Realitat deut-
lich geringer ausfallen. Die Agenten kdnnten ihre Informationen proaktiv bereitstellen, an-
statt aufgerufen zu werden. Sofern die Zentrale die Netzlast direkt durch eine Messung er-
mittelt, missten die Agenten ihren geplanten Strombezug nicht kommunizieren und ledig-
lich ihre Angebote Ubermitteln. In einer vollstandig dezentralen Variante ware zudem denk-
bar, dass einer der Agenten selbst die Koordinationsrolle der Zentrale Ubernimmt.

3 Methodik und Ablauf der Modellierung

3.1 Voreinstellungen

Zu Beginn werden die Startviertelstunde (start_step) und die Endviertelstunde (end_step)
des Untersuchungszeitraums festgelegt. AuBerdem wird die Anzahlt der zu untersuchen-
den Haushalte ausgewahlt (n_households). Uber die grid_max_list wird festgelegt welche
verschiedenen maximalen Gesamt-Netzlasten simuliert werden sollen. Im dargestellten
Falle wiirde das Programm also den Zeitraum einmal mit einer maximal erlaubten Gesamt-
last von 40 kW durchlaufen und einmal mit einer maximalen Last von 10.000 kW, wobei die
10.000 kW quasi einem unbegrenzten Netzbezug entsprechen.

Vor dem ersten Zeitschritt werden die Start-SOCs des Elektrofahrzeugs, des Batteriespei-
chers und des Warmespeichers festgelegt. Diese werden in der Simulation fur jeden Haus-
haltin der Zentrale abgespeichert. Bei jedem Aufruf werden jedem Haushalt seine aktuellen
SOCs mitgeteilt. Da die Agenten jedes Mal neu von der Zentrale aufgerufen werden, kdnnen
Sie nicht selbst Gber Ihre SOCs verwalten. In der Realitat brauchte die Zentrale keine Kennt-
nis Uberdie SOCs der verschiedenen Haushalte und diese wirden auch nicht kommuniziert
werden, da jeder Agent selbst wiisste welche SOCs vorliegen.



3.2 Aufruf der Agenten

Jederin den Voreinstellungen vorgegebene Zeitschritt wird durchlaufen. Und dabei in jedem
Zeitschritt fur jeden Haushalte einmal der Agent aufgerufen (Funktion run_household).

In der Simulation wird aktuell nur das Abregeln von Verbrauchern im Bedarfsfall simuliert,
nichtaber die Abregelung von Erzeugern. Diese Komponente kdnnte in einer Weiterentwick-
lung des Systems berucksichtigt werden. Daher wird dem Agenten die Information mitge-
geben wie viel Leistung er maximal in das Netz einspeisen (max_pv) darf. Diese entspricht
der maximal erlaubten Netzlast geteilt durch die Anzahl der betrachteten Haushalte.

Der Agent plant seinen Betrieb also so, dass er moglichst wenig PV-Stom abregeln muss.
Wenn man von einer geringeren Gleichzeitigkeit der PV-Einspeisung ausgeht, kdnnte man
die erlaubte Einspeisung pro Haushalt auch um einen Faktor X erhdéhen.

Die Information tGber die maximale erlaubte Netzlast muss dem Agenten nicht mitgeteilt
werden. Sie wird ihm hier nur mitgeteilt, um Rechenaufwand zu sparen. So rechnet der
Agent bei Netzlasten deutlich hoher der maximal auftretenden Lasten keine weiteren Vari-
anten und gibt auch keine Angebote ab, da diese ohnehin nicht bendtigt wirden.



3.3 Optimierungsprozess der Agenten

In der Funktion run_household welche dem Agenten entspricht, wird zu Beginn die Optimie-
rungs-Funktion (optimization) des Agenten aufgerufen. Der Funktion werden u.a. die Infos
uber die Ladezustdnde sowie die maximale Einspeiseleistung mitgegeben.

Die Optimierung gibt einen DataFrame mit Zeitreihen fur Netzbezug, PV-Nutzung, Batterie,
EV, Warmepumpe und Warmespeicher Gber 24 h zurutck (results_A) sowie die in den 24
Stunden entstehenden Kosten (price_A). Das Optimierungsproblem wird dabei in Pyomo
formuliert und mittels des solvers Gurobi geldst. Der Planungshorizont betragt in der Simu-
lation 24 Stunden und damit 96 Zeitschritte.

Fur den betrachteten Planungshorizont werden aus csv Dateien die bendtigten Daten ein-
gelesen und weitere Rahmenbedingungen angegeben.

Unter dem im Code einzusehenden Abschnitt #parameters werden alle festen Eingangsda-
ten als Pyomo-Parameter ins Modell Ubertragen. Parameter sind dabei keine Entschei-
dungsvariablen, sondern konstante Werte, die der Optimierer als gegeben betrachtet. So
werden beispielsweise der Strombezugspreis in jedem Zeitschritt und die Einspeisevergu-
tung festgelegt.

Ebenfalls im Code unter Abschnitt #variables werden die Gr6Ben definiert, Uber welche der
Optimierer entscheiden kann. So werden beispielsweise der Netzbezug und die Netzein-
speisung definiert. Beide Werte kdnnen dabei keinen negativen Wert annehmen.

Weiter wird festgelegt, dass der Agent zunachst so planen soll, dass am Ende des Zeithori-
zonts der Ladezustand des Warmespeichers und des Batteriespeichers jeweils bei mindes-
tens der Halfte liegt. Dadurch soll verhindert werden, dass der Optimierer zu Lasten der Zu-
kunft plant.



Uber weitere constraints wird beispielsweise festgelegt, dass ein Haushalt nur so viel Ener-
gie verbrauchen kann wie er auch aus dem Netz, dem Speicher oder der PV-Anlage bezieht.

Die Leistung, die der Haushalt in das Netz einspeist, muss geringer sein als die maximal
erlaubte Einspeiseleistung. Die maximal erlaubte Leistung wurde zuvor von der Zentrale an
den Agenten Ubergeben (siehe Kapitel 2.4).

Die von der PV-Anlage bereitgestellte Leistung entspricht im Modell der Vorhersage flr den
entsprechenden Zeitschritt (m.pv_forecast[t]). In der Realitat wirde hier ein Messwert ein-
flieBen. Die Leistung aus der PV-Anlage kann im Haushalt verbraucht werden (m.pv_out[t]),
in das offentliche Stromnetz eingespeist werden (m.grid_infeed[t] ) oder abgeregelt werden
(m.pv_curtft]).

Der Speicherfullstand des Batteriespeichers (m.battery_soc_tt]) darf zu keinem Zustand ho-
her sein als die maximal erlaubte Kapazitat (m.battery_size) und darf einen Mindestflllstand
(m.battery_minimum_charge) nicht unterschreiten.

Die Ladeleistung (m.battery_in[t]) und die Entladeleistung (m.battery_out[t]) des Batterie-
speichers werden zu jedem Zeitpunkt durch maximal vorgegeben Leistungen beschréankt



(m.battery_p) . Weiter wird festgelegt, dass der Speicher nicht gleichzeitig be- und entladen
werden darf. Dazu besitzt m.battery_mode[t] einen Wert von entweder null oder eins.

Der Ladezustand des Batteriespeichers wird uber eine zeitliche Bilanzgleichung fortge-
schrieben. Dabeiwird beritcksichtigt, dass beim Laden und Entladen Wirkungsgradverluste
auftreten. Fur jeden Zeitschritt t>0 ergibt sich der neue Ladezustand aus dem vorherigen
Ladezustand sowie derim vorherigen Zeitschritt geflossenen Lade- und Entladeenergie. Fur
t=0 wird der Ladezustand auf den Startwert gesetzt, welcher zuvor von der Zentrale Giberge-
ben wurde.

Fur das Elektrofahrzeug wird ebenfalls eine zeitliche Bilanzgleichung definiert. Das EV kann
nur laden, wenn es laut Zeitreihe auch angeschlossen ist (m.ev_plugged[t]). Weiter wird
festgelegt, dass die Ladeleistung pro Zeitschritt durch die maximale Ladeleistung m.ev_p
begrenztist.

Der Ladezustand des EV wird ahnlich wie bei der Batterie fortgeschrieben. Fur t=0 gilt wie-
der der Startwert m.ev_soc_0, der aus der Zentrale Ubergeben wurde. Fir t>0 wird der neue
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Ladezustand aus dem vorherigen Ladezustand plus geladener Energie berechnet. Zusatz-
lich wird der EV-SOC mit m.ev_plugged][t] multipliziert. Dadurch wird der SOC rechnerisch
auf 0 gesetzt, wenn das Fahrzeug nicht angeschlossen ist.

Zusatzlich zum zeitlichen SOC-Verlauf wird eine Zielbedingung eingefuhrt, die besagt, dass
wenn das Elektrofahrzeug geladen werden muss, der Ladezustand des EV genau im Zeit-
schritt t = m.ev_target_time dem Zielwert m.ev_target_kWh entsprechen muss. Damit wird
modelliert, dass das EV zu einem bestimmten Zeitpunkt einen bestimmten Ladezustand
erreicht haben muss (Abfahrtszeit). Die entsprechenden Vorgaben zum Ladezustand und
zur Abfahrtszeit werden in Kapitel X erlautert.

Fur die Warmepumpe wird zunachst die physikalische Kopplung zwischen elektrischer und
thermischer Leistung uber den COP hergestellt. m.hp_el[t] ist dabei die elektrische Leis-
tung (kW_el), m.hp_th[t] die thermische Leistung (kW_th). Der COP ist zeitabhangig und
wird Uber die CSV eingelesen.

Die elektrische Leistung der Warmepumpe wird durch einen Maximalwert begrenzt. Die
elektrische Leistung muss zu jedem Zeitpunkt kleiner sein als der Maximalwert. Alternativ
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lieBe sich auch eine Warmepumpe implementieren, die keinen variablen Leistungsbereich
besitzt, sondern nur in festen Stufen arbeiten kann.

Derthermische Speicher (TES) wird durch obere und untere Grenzen beschrankt. Er darf die
maximale Speicherkapazitat nicht iberschreiten und nicht unter den Mindestflllstand fal-
len. Der Speicher lasst sich zukunftig noch genauer abbilden und der Fullstand in kWh lieBe
sich noch in eine Temperatur umrechnen.

Der zeitliche Verlauf des TES wird Uber eine Bilanzgleichung beschrieben. Fiur t=0 wird der
Startwert gesetzt (m.tes_soc_0). Fur t>0 ergibt sich der neue Speicherinhalt aus dem vorhe-
rigen Speicherinhalt plus derim vorherigen Schritt erzeugten Warme m.hp_th[t-1] minus der
im vorherigen Schritt entnommenen Warme m.heat_demand[t-1].
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Die Zielfunktion gibt vor, dass fur den betrachteten Zeitraum die Gesamtkosten fur den
Haushalt moglichst gering sein sollen. Kosten entstehen dabei durch den Netzbezug und
Einnahmen durch die Netzeinspeisung.

AnschlieBend wird eine DataFrame mit den fur den Haushalt im aktuellen Zeitschritt opti-
mierten Zeitreihen fir die nachsten 24-Stunden an die Hauptfunktion des Agenten
(run_household) zurickgegeben. Zusatzlich werden die dabei entstehenden Kosten zurtick-
gegeben.

3.4 Angebotserstellung

Nachdem der optimierte Plan erstellt wurde, pruft der Agent, ob im aktuellen Zeitschritt ein
Verbraucher aktivist, derim Rahmen des Systems abgeregelt werden kann. In der aktuellen
Ausbaustufe werden zwei flexible Verbraucher betrachtet: das Laden des Elektrofahrzeugs
sowie der Betrieb der Warmepumpe. Grundlage hierfur sind die in der Basisoptimierung
(Variante A) ermittelten Leistungen im ersten Zeitschritt (t=0). Dazu wird gepruft, ob die La-
deleistung des Elektrofahrzeugs (ev_AO0) groBer als nullist und ob die Leistung aus dem Netz
bezogen wird (grid_AO0 - ev_A0) und entsprechend der Netzbezug reduziert werden kann.

Ist dies der Fall wird eine weitere Optimierung gerechnet (Variante B). Dabei wird dem Op-
timierer zusatzlich die Information Ubergeben, dass der Netzbezug im aktuellen Zeitschritt
um die Ladeleistung des Elektrofahrzeuges reduziert werden soll.

Im Optimierer wird dazu eine weitere constraint aktiv, welche den Netzbezug im aktuellen
Zeitschritt entsprechend begrenzt. Der Optimierer plant nun die ndchsten 24 Stunden mit
der Bedingung, dass der Netzbezug im aktuellen Zeitschritt geringer sein muss. Die Ergeb-
nisse und der Preis der neuen Variante werden wieder an die Hauptfunktion des Agenten
Ubergeben.
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Analog dazu wird eine Variante C nur dann gerechnet, wenn die Warmepumpe in Betrieb ist
und der Netzbezug so hoch ist, dass dieser um die Bezugsleistung der Warmepumpe redu-
ziert werden kann.

Beziehen sowohl das Elektrofahrzeug als auch die Warmepumpe Leistung aus dem Strom-
netz wird zuséatzlich eine Variante D gerechnet, in der die Bezugsleistung im aktuellen Zeit-
schritt um die Leistung der beiden Verbraucher reduziert wird.

Im weiteren Verlauf pruft der Agent ob neben der Variante A weitere Varianten berechnet
wurden. Ist dies der Fall ruft er seine Funktion build_offer auf, in welcher er mit den Ergeb-
nissen der Varianten seine Angebote zur Abregelung berechnet.

Wurde beispielsweise eine Variante B gerechnet, in der der Netzbezug um die Ladeleistung
des Elektrofahrzeugs verringert wurde, wird ermittelt, wie viel Geld der Agent verlangt, um
diese Variante zu aktivieren. Der Preis entsteht dabei zum einem aus den fur den Agenten
zusatzlichen Kosten (delta_cost), die dadurch entstehen, dass er nicht mehr die kosten-
gunstige Variante A (price_base) anwenden kann, sondern ein hoherer Preis anfallt
(price_target).

14



Zusatzlich zu diesen Mehrkosten wird ein Dringlichkeitsfaktor angewendet. Dieser Dring-
lichkeitsfaktor soll modellieren, dass ein Agent in Situationen mit knappen Freiheitsgraden
(z. B. sehr wenig verbleibende Ladezeit des EV oder niedriger thermischer Speicherfill-
stand) héhere Preise verlangt als ein Agent, der problemlos auf eine spatere Kompensation
ausweichen kann.

Zur Ermittlung des Dringlichkeitszuschlags des EVs wird dazu zundchst der Ladezustand
des EVs ausgelesen der sich fur den nachsten Zeitschritt ergibt.

AnschlieBend wird Uber eine Hilfsfunktion ermittelt, wie viele Zeitschritte minimal benotigt
wiuirden, um das verbleibende Energiedefizit bis zum Ziel-Ladezustand auszugleichen. Hier-
beiwerden die maximale Ladeleistung des EV, die Schrittweite sowie der Ladewirkungsgrad
berucksichtigt.

Zusatzlich wird bestimmt, wie viele Zeitschritte nach dem aktuellen Zeitschritt bis zur vor-
gegebenen Abfahrtszeit verbleiben. Da der aktuelle Schritt dann bereits vergangen ist, wird
die verbleibende Zeit um einen Zeitschritt reduziert.

Der Dringlichkeitsfaktur k wird dann so gebildet, dass er zwischen 0 und 1 liegt. Solange die
verbleibende Zeit t_left mindestens doppelt so groB ist wie die minimal benotigte Zeit t_min,
ist der Zuschlag 0. Ab dem Zeitpunkt, an dem die verbleibende Zeit kleiner als 2 t_min wird,
steigt der Zuschlagsfaktor linear von 0 an und erreicht bei t_left =t_min den Wert 1.
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Der k-Faktor wird dann zu einem Multiplikator addiert, welcher mit den Mehrkosten multi-
pliziert wird. Im dargestellten Beispiel kann der Multiplikator maximal den Wert 2 annehmen
wodurch der finale Angebotspreis (delta_cost_adj) maximal den doppelten Wert der Mehr-
kosten (delta_cost) annimmt.

Fur die Warmepumpe wird der Zuschlagsfaktor nicht Uber eine Zeitreserve, sondern Uber
den Fullstand des thermischen Speichers (TES) bestimmt. Die Idee ist analog zum EV: Je
kritischer der Zustand, desto hoher der Aufschlag fur eine Leistungsreduktion. Im Beispiel
gilt der Fullstand ab einem Wert unter 10 kWh als kritisch. Der Zuschlagsfaktor betragt bei
einem Fullstand von 10 kWh 0 und steigt bis zu einem Fullstand von 0 kWh auf 1 an.

Uber den hier dargestellten Multiplitkationsfaktor kann der Angebotspreis maximalden 1,5-
fachen Wert der Mehrkosten annehmen:

Fur die Variante D werden die Dringlichkeitsfaktoren des EV und der WP addiert und der
Faktor auf den Wert 3 begrenzt. Bei Variante D betragt Angebotspreis hier somit maximal
das dreifache der Mehrkosten.
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Der Dringlichkeitsfaktor wurde hier Uber ein recht simples lineares Verhalten ermittelt.
Auch exponentielle Verhalten waren darstellbar. Wie stark der Preis ab einem gewissen Zeit-
punkt ansteigen soll, kdnnte in der Realitdt auch vom Benutzer bestimmt werden.

Wird sowohl ein Angebot fur die Abregelung des EVs (offer_A_to_B) als auch fur die Abrege-
lung der WP (offer_A_to_C) erstellt, wird von den beiden Angeboten das gunstigere als Ba-
sis-Angebot angeboten.

Zusatzlich wird dann das Angebot fur Variante D angeboten. Dieses ist als Erweiterung ei-
nes der Basis-Angebote (grid_base0) zu verstehen. Es kann nur aktiviert werden, wenn zuvor
das Basis Angebot aktiviert wurde (requires_variant). Ist so zum Beispiel die Abregelung des
EVs (offer_A_to_B) das Basis-Angebot, so wlrde bei Aktivierung des upgrade Angebots (Vari-
ante D) zusatzlich noch die Warmepumpe abgeregelt werden.

Die erstellten Angebote werden vom Agenten an die Zentrale Ubergeben.

3.5 Angebots-Aktivierung

In der Zentrale werden die von den Haushalten gemeldeten Bezugsleistungen aufsummiert
und die Angebote gesammelt.
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Nachdem in einem Zeitschritt alle Haushalte ihre Werte gemeldet haben und ihre Angebote
abgegeben haben wird Uberpruft, ob die resultierende Gesamtlast die maximal zulassige
Last Uberschreitet. Ist dies nicht der Fall, ist kein Eingriff ndtig. Wird die zulassige Last Uber-
schritten, so wird mit den abgegebenen Angeboten die dazugehdrige Merit-Order erstellt.

Die Angebotsliste wird dann so lange durchlaufen, bis die Netzlast unter der erlaubten
Netzlast liegt.

Bevor ein Angebot aktiviert werden kann, muss gepruft werden, ob es sich um ein Erweite-
rungsangebot handelt. Dies kann dann nur aktiviert werden, wenn das Basis-Angebot be-
reits aktiv ist.

Wourde ein Angebot aktiviert bedeutet dies, dass der entsprechende Haushalt nicht mehr
seinen Plan A fahren kann. Dementsprechend gelten im nachsten Schritt auch nicht die fur
Plan A ermittelten Speicherfullstande. Stattdessen gelten die Flullstande der aktivierten Va-
riante.
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