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Zum effizienten Marktdesign fur Energiesysteme
mit dominierender erneuerbarer Erzeugung

Thomas Walter

Unsere Strommdirkte wurden urspriinglich fiir ein Energiesystem konzipiert, bei dem wenige grofe, flexible Erzeuger dem Verbrauch
folgen konnten. Das zukiinftige Energiesystem wird dezentraler sein, auf Erzeugung basieren, die weniger flexibel ist als thermische
Kraftwerke, und viele Energieanwendungen bedienen, die sich an verfiigbare Erzeugung anpassen konnen. Bei solch grundlegenden
Anderungen sollte man nicht erwarten, dass das fiir friithere Akteure entwickelte Konzept zugleich fiir das zukiinftige System
optimal ist, deren Akteure andere Eigenschaften haben. Deshalb diskutiert dieser Beitrag Aspekte eines Marktdesigns, das fiir
zukiinftige Anforderungen optimiert wird. Und mdchte damit zur Diskussion iiber das Zielsystem und den Weg dorthin beitragen.

Zukiinftig relevante Eigen-
schaften von Komponenten
und Subsystemen

Das zukiinftige Energiesystem unterscheidet
sich auf mindestens dreierlei Weise deutlich
vom tiberkommenen. Diese bereits erkennba-
ren Anderungen betreffen Erzeugungsanla-
gen, Verbrauchsverhalten und Netztopologie.

Anderungen bei Erzeugungsanlagen
Historisch dominierte die Erzeugung mit
thermischen Kraftwerken auf Basis chemisch
gespeicherter (Braun-/Steinkohle, Erdol/-gas)
oder Kernenergie. Diese war in einem weiten
Bereich regelbar und wurde tiber Energie-
markte mit dem Verbrauch koordiniert. Im
Gegensatz dazu besteht die wesentliche Ein-
flussmoglichkeit bei Solar- und Windkraft-
werken nur darin, zwischen 0 und 100 % des
aktuellen, wetterbedingten Dargebots zu nut-
zen. Im Unterschied zu thermischen Kraft-
werken mit Brennstoffkosten und langen
An-und Abfahrzeiten sind ihre Grenzkosten
nahe bei null, und da sie keine thermische
Tragheit haben, konnen sie deutlich schneller
auf gednderte Vorgaben reagieren. Natiirlich
sollten zukiinftige Marktdesigns diese Ande-
rungen beriicksichtigen.

Anderungen beim Verbrauchsverhalten
Im Gegensatz zur Erzeugung wurde Ver-
brauch als weitgehend gegebener Fakt be-
trachtet und mit Standardlastprofilen (SLP)
beschrieben. Nur wenige groe Lasten wur-
den flexibel betrieben und nahmen aktiv am
Markt teil. Mehr flexible Lasten wiirden
ermoglichen, die bei zunehmend volatiler
Erzeugung zusatzlich benotigten Investitio-
nen (CAPEX) in und Verluste (OPEX) durch
dedizierte Energiespeicher (Batterien, Umweg
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iiber synthetische Gase) zu reduzieren. Dies
bietet sich bei der Dekarbonisierung von
Wairme (Heizung) und Verkehr (Elektrofahr-
zeuge) an, die substantielle und kostengiins-
tige Flexibilitdtsoptionen verfiighar macht:
Speichert man Energie nicht auf der elektri-
schen, sondern thermischen Seite einer elek-
trifizierten Heizung, ersetzt also eine Batte-
rie durch einen Warmwasserspeicher, kann
dies Speicherkosten um bis zum Faktor 100
senken [1].

Zeitliche Verschiebung des Betriebs von
Hausgerdten (Geschirrspiiler) oder des La-
dens von Elektrofahrzeugen verursacht keine
Kosten auBer etwaigem Komfortverlust oder
der notigen IKT. Deshalb macht es viel Sinn,
diese Flexibilitdten als kostengiinstige ,virtu-
elle Batterien“ fiir das Energiesystem zu nut-

zen. Intelligente Nutzung von Strom in den
Sektoren Warme und Verkehr, welche zu-
sammen etwa zwei Drittel unserer heutigen
Treibhausgasemissionen verursachen, kann
betrachtliche Flexibilitat kostengiinstig bereit-
stellen - bis hinab zu Grenzkosten von null.

Viele Akteure konnten also Flexibilitat in
nennenswertem Umfang und zu geringen
Kosten bereitstellen. Leider hat der Energie-
markt fiir sie nur eine geringe Bedeutung:
Fiir personliche Mobilitat, Warmekomfort
oder sauberes Geschirr haben sie in Elektro-
autos, Warmepumpen oder Geschirrspiiler
investiert. Deren Nutzung und Eigenschaf-
ten bestimmen den Energieverbrauch mehr
als dessen Kosten. Am Beispiel einer Geschirr-
splilmaschine kann man zeigen, wie sie ent-
gegen bisherigen Annahmen einen relevan-
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ten Beitrag leisten kann, was bei groBen
Lasten noch wirtschaftlicher funktioniert:
Ein Durchlauf des Geschirrspiilers pro Tag,
der 1 kWh bendtigt, erzeugt jeden Tag einen
Verbrauch von 1 kWh. Allerdings kann der
konkrete Zeitraum dieses Verbrauchs ohne
Komfortverlust verschoben werden (die mog-
liche Zeitverschiebung ergibt sich aus dem
Zeitraum zwischen Be- und Entladen abzilig-
lich der Prozessdauer). Was behindert in der
Praxis die Bereitstellung dieser Flexibilitat
durch elektrische Lasten? Leider passen die
an den Energiemdrkten gehandelten Produkte
(mit Viertelstundenpreisen) und Mengen
(MWh) nicht sehr gut zu diesen Flexibilitdten.
Zudem behindern die mit der Stellung von
Geboten verbundenen Nutzungseinschran-
kungen die Berticksichtigung anderer Ein-

fliisse (z.B. verschmutzungsabhdngige Pro-
grammanderungen) und reduzieren die
Attraktivitét der erzielbaren Erlose.

Diese Inkompatibilitat zwischen Marktdesign
und verfiigharer Flexibilitdt schafft fiir deren
Besitzer zusatzliche Risiken, die durch Risi-
kopramien eingepreist werden miissen. Vir-
tuelle Kraftwerke konnen zwar kleinere Ein-
heiten aggregieren, produzieren dabei aber
zusatzliche Komplexitat und Kosten - wo ein
effizienter Markt doch selbst die Aggregation
tubernehmen wiirde. Dynamische Preise ma-
chen es flexiblen Kunden dagegen vergleichs-
weise einfach: Im Rahmen ihrer Bediirfnisse
(verfiighares Zeitfenster) wahlen sie (oder fiir
sie handelnde Softwareagenten) das zeitliche
Betriebsprofil, das ihre Energiekosten mini-
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miert, stellen dem Energiesystem so ihre Flexi-
bilitat zur Verfiigung und werden mit gerin-
geren Energiekosten belohnt. Natiirlich muss
die Dynamik dieser Preise sicherstellen, dass
Markte effizient und Netze stabil bleiben.

Bei zunehmendem Bedarf fiir Flexibilitédt
sollte das Marktdesign also verfiigbare Flexi-
bilitat entfesseln und effiziente Investments
in zusatzliche Flexibilitaten ermoglichen.

Anderungen der Netztopologie

Der Ersatz fossiler durch erneuerbare Erzeu-
gung fiihrt zu zwei teilweise gegenldufigen
Effekten in der Netztopologie:

Die leichte Transportierbarkeit chemischer
Energietrdger ermoglichte verbrauchsnahe
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Errichtung von Erzeugungsanlagen. Ver-
flighare Solar- und Windpotentiale stimmen
aber nicht mit den gewachsenen raumlichen
Verbrauchsmustern {iberein und erfordern
daher zusitzliche Ubertragungskapazititen
und Netzausbau, um die Energie von Erzeu-
gungsregionen (z.B. Offshore) zum Kunden
zu bringen.

Anderungen gibt es auch auf Verteilnetz-
ebene: Die geringe Leistungsdichte von
Sonne und Wind fiihrt dazu, dass Erzeu-
gung in die Flache und damit auch zum
Verbrauch wandert (Prosumer). Wahrend
bisher Energie immer vom Kraftwerk zum
Verbraucher floss, ist es jetzt durch lokalen
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
moglich, diesen Transportbedarf zu verrin-
gern. So kann durch hohere Volatilitat der
Erzeugung und Mehrbedarf dekarbonisier-
ter Sektoren (Warme, Verkehr) entstehen-
der Ausbaubedarf zumindest teilweise kom-
pensiert werden.

Neue Konzepte wie Micro Grids, lokale Ener-
giegemeinschaften oder dezentrale Topolo-
gien wie das zelluldre Netz greifen diese
Anderungen auf. Um sie effizient zu gestal-
ten und zu betreiben, miissen dezentrale
Marktmechanismen genutzt und Kompro-
misse zwischen geringerem Netzausbaube-
darf durch lokalen Ausgleich und 6konomi-
schen Vorteilen durch groBflachige Integra-
tion gefunden werden.

Neue Methoden zum Betrieb
100 % regenerativ versorgter
Energiesysteme

Notwendigkeit eines besseren
Marktdesigns

Maérkte ermoglichen den Ausgleich von An-
gebot und Nachfrage durch einen Gleichge-
wichtspreis. Dazu wurde das okonomische
Modell einer ,Walrasischen Auktion® entwi-
ckelt: Ein neutraler Auktionator ermittelt
aufgrund der Mengen und Preise, mit denen
sich Kaufer und Verkdufer am Markt betei-
ligen wollen, den Gleichgewichtspreis und
veroffentlicht ihn. Alle Transaktionen wer-
den damit ausgefiihrt. Dies wird heute
durch Gebote der wichtigsten Akteure fiir
15 (60) Minutenperioden angendhert. Private
Endkunden sind an diesem Prozess nicht
beteiligt, sondern werden durch SLP abge-
bildet.
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Dieses Marktdesign hat fiir ein zukiinftig
erneuerbar dominiertes Energiesystem einige
Nachteile:

B Der Anteil und die Bedeutung groBer
und flexibler Akteure (thermische Kraft-
werke) sinken. Kleine Akteure konnen
die Rolle bei der Preisbildung wegen
hoher Transaktionskosten nicht tiber-
nehmen. Solar- und Windkraftwerke
haben Grenzkosten von null und sollten
jeden positiven Deckungsbeitrag akzep-
tieren, konnen also ebenfalls kaum
,Preise machen”.

B Ein GroBteil des Verbrauchs wird mit
Standardlastprofilen abgebildet, die
ebenso wie daraus abgeleitete Preise
bei zunehmender Lastflexibilisierung
die Realitdt nur noch unzureichend ab-
bilden.

B Die mit Geboten verbundene Verpflich-
tung zur Fahrplantreue beschrankt die
Nutzung vorhandener Flexibilitat mit
deren geringen Kosten.

B Lange Produktdauern (15/60 Minuten)

Informationsartefakte:

Statt mit steigendem Sonnenstand am

verursachen

Vormittag zu sinken, konnen Strom-
preise nur alle 15/60 Minuten ,sprin-
gen“. Dies verursacht zusatzlichen
Bedarf an Regelleistung (Mehrkosten)
und Latenzen (Gefahr der Instabilitat).

B Die resiliente informationstechnische
(IKT) Einbindung einer groBen Zahl
dezentraler Akteure ist bisher ungelost
und in jedem Fall anspruchsvoll. Zwar
kann man hoffen, durch Aufteilung in
zellulare Systeme die Resilienz zu er-
hohen und die technische Herausforde-
rung zu reduzieren, allerdings braucht
man dazu wiederum geeignete dezent-
rale Marktmechanismen.

Zusammenfassend kann man fordern, dass
ein kundenzentriertes Energiesystem auf
den Bediirfnissen und Moglichkeiten von
Kunden, deren Ausriistung und Flexibilitat
basieren sollte. Die bisherige Realitét, in der
Kunden nicht als Akteure, sondern als SLP
gesehen werde, steht dazu in deutlichem
Kontrast.

Neue Methode zur Ermittlung des
Marktgleichgewichts

Im Folgenden wird eine Methode zur Er-
mittlung des Marktgleichgewichtspreises

beschrieben, die auf der Kombination be-
wahrter okonomischer und physikalischer
Prinzipien beruht [2]. Sie ist einfach, funk-
tioniert in Echtzeit, benotigt keine Gebote
und erscheint dann besonders geeignet,
wenn verpflichtende Erzeugungs- oder Ver-
brauchsfahrpliane schwierig oder nur teuer
umzusetzen sind. Die Methode konzentriert
sich im ersten Schritt auf lokale Optimie-
rung (Micro Grids, smarte Quartiere, Verteil-
netzabschnitte) und kann von dort ausge-
hend auch zu einem effizienteren Gesamt-
system beitragen. Im Folgenden wird be-
schrieben, wie sie einen effizienten Betrieb
sicherstellen kann, also durch Preisanreize
die Koordinierungsfunktion eines Marktes
ausfiillt. Es gibt sinnvolle Erganzungen zu
verbesserten Investitionsanreizen (Refinan-
zierungsfunktion des Marktes) und Eskala-
tion bei nicht ausreichenden Preissignalen,
die aber nicht Thema dieses Beitrags sind.

Nehmen wir an, ein ,Walrasischer Auktio-
nator habe den Gleichgewichtspreis einer
Zelle fiir die letzte Zeitperiode veroffentlicht
(also einen zeitlichen Abschnitt eines dyna-
mischen Tarifs), auf den alle Zell-Akteure
mit ihrem individuellen Verhalten reagieren
(Abb. 1). Abhdngig vom Preis verbrauchen
oder speisen sie Energie in einem von ihnen
selbst festgelegten MaB (Leistung) ein. Liegt
der verdffentliche Preis {iber dem aktuellen
Gleichgewichtspreis, wird zu viel Erzeugung
und zu wenig Verbrauch angereizt. Entspre-
chend dem ,Kirchhoff’schen Gesetz“ kann
dieser Uberschuss lokal nicht gespeichert
werden und wird aus der Zelle exportiert,
was am Verkniipfungspunkt der Zelle mit
dem restlichen Energiesystem erfasst werden
kann. Wir nennen dies einen ,Balance Indica-
tor* (BI), der ein physikalisches wie 6konomi-
sches Ungleichgewicht und die Richtung an-
zeigt, in der das Gleichgewicht zu finden ist.
Die nétige Information breitet sich im elektri-
schen Netz aufgrund der ,Maxwell’schen Glei-
chungen“ mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
aus, ist also praktisch instantan verfiighar,
um damit durch ,sukzessive Approximation®
den letzten Gleichgewichtspreis zu korrigie-
ren (ggfs. in mehreren Schritten). Erfolgt ein
Preisupdate jede Sekunde, was technisch gut
machbar ist, kann damit auch Regelleistung
bewirtschaftet werden.

Wir glauben, damit eine Methode gefunden
zu haben, mit dem eine Walrasische Auktion

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 72. Jg. 2022 Heft 4



H Netzzelle mit Akteuren und Ableitung eines Preissignals (BI)

im Stromsystem quasi-kontinuierlich ausge-
fiihrt werden und so Echtzeittarife ermitteln
kann, die den tatsachlichen Gleichgewichts-
preisen entsprechen.

Man vergleiche die Moglichkeit, einen Preis
durch nur eine Messung standig zu aktuali-
sieren und an alle Marktteilnehmer zu tiber-
mitteln mit dem, was bisher notig war: Alle
relevanten Marktteilnehmer gaben regel-
maBig ein oder mehrere Gebote ab. Diese
Informationen wurden gesammelt und aus-
gewertet, bevor der Preis zuriickgesandt
wurde. Prozeduren zur Ermittlung und
Sanktionierung inkorrekter Erzeugung oder
Verbrauchs wurden eingefiihrt und umge-

setzt. Damit hatte man aber erst Erwar-
tungen iber die Zukunft behandelt und
brauchte ein zweites System fiir Regelleis-
tung, um danach mit den von Erwartungen
abweichenden Realitaten umzugehen.

Anforderungen an Automatisierungs-
I6sungen fir Endkunden

Natdirlich wird eine Reaktion auf dynami-
sche Tarife in den allermeisten Féllen auto-
matisiert erfolgen. Wahrend heutige Gebots-
strategien diejenigen der anderen Marktteil-
nehmer beriicksichtigen miissen, gestaltet
sich dies in einem Echtzeitmarkt einfacher:
Die eigene Flexibilitat wird gegen den Ge-
samtmarkt optimiert, der das tatsachliche

m Lastverschiebung als Reaktion auf dynamischen Tarif
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Verhalten aller anderen Teilnehmer aggre-
giert. Es genligt eine Prognose der eigenen
Flexibilitat und des aggregierten Marktprei-
ses, um optimales Verhalten festzulegen
(Abb. 2). Diese Prognosen und davon abge-
leitete Entscheidungen lassen sich bei gean-
derten Umfeldern oder eigenen Bediirfnis-
sen jederzeit aktualisieren und korrigieren.

Erweiterung auf dynamische
Netzentgelte

Genauso wie auf dynamische Energiepreise
konnen Flexibilitdten auch auf dynamische
Netzentgelte reagieren. Bei drohender Uber-
lastung ,hinter” einer Leitung oder einem
Transformator wird das dynamische Netz-
entgelt erhoht, um eine entlastende Reaktion
auszulosen. Dieser von uns ,Congestion
Indicator® (CI) genannte Wert kann ebenfalls
aus einem Netzzustand abgeleitet werden
(Abb. 3). Grundsétzlich ermdglicht eine ge-
eignete Kombination auch mehrerer solcher
Preissignale (BI/CI) den optimierten Ein-
satz dezentraler Flexibilitat in Echtzeit. Da
eine einheitliche Reaktion auf diese dyna-
mischen Energie- und Infrastrukturpreise
erfolgt, werden unerwiinschte Gebotsstra-
tegien wie Inc-Dec-Gaming verhindert.

Praktische Umsetzung von
Echtzeitmarkten

Bewirtschaftung netzgekoppelter
Zellen

Ungleichgewichte (BI) konnen am Verkniip-
fungspunkt einer Zelle mit anderen Netzbe-
reichen (andere Zellen, Verteil/Ubertra-
gungsnetz) erfasst und zur Aktualisierung
des letzten Gleichgewichtspreises genutzt
werden. Die Preisiibertragung an alle Netz-
nutzer (,Rundfunk*) erfordert eine geringe
Datenrate; bereits 1 Byte/Sec ermdglicht
ein Update pro Sekunde mit einer Preisauf-
16sung von 256 Werten. Ein Riickkanal ent-
fallt, weil das tatsdchliche Verhalten aller
Marktteilnehmer im Stromnetz aggregiert
und im BI/CI abgebildet wird. Damit bleiben
private Daten ohne besondere Datenschutz-
maBnahmen vertraulich. Die beschriebenen
Kommunikationsparameter erfordern nur
einen Bruchteil dessen, was iibliche Infra-
struktur (Netzwerke fiir Gebdude, Unter-
nehmen oder das Stromnetz) heute erfillt.
Die prinzipielle Machbarkeit des Konzepts
wurde im Reallabor SOLAR Allensbach mit
Simulation und Umsetzung bestatigt [3].
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m Ableitung dynamischer Preiskomponenten fiir Netzengpasse (Cl)

Zellen im Inselbetrieb

Isolierte Netzzellen (Inselnetze oder Zellen
im Inselbetrieb) kommen in Deutschland
kaum vor, versorgen jedoch etwa 10 % aller
Menschen weltweit und sind regularer Be-
triebszustand in zelluldiren Netzkonzepten.
Da sie keinen Verkniipfungspunkt mit ande-
ren Netzen haben, werden Ungleichgewichte
von der Schwungmasse aufgenommen oder
von ihr abgegeben und fiihren zu Frequenz-
drift. Dies ermdglicht eine einfache, kosten-
giinstige und resiliente technische Umset-
zung des beschriebenen Verfahrens: Koppelt
man den hochsten zuldssigen Gleichgewichts-
preis an die niedrigste zuldssige Netzfre-
quenz und umgekehrt, fithrt jedes Ungleich-
gewicht so lange zu einer Preisanderung
und zu Reaktionen von Erzeugern und Ver-
brauchern, bis ein neues Gleichgewicht
erreicht ist (Selbststabilisierung). Da die Netz-
frequenz {iberall mit wenig Aufwand gemes-
sen, weder ausfallen noch aus der Ferne mani-
puliert werden kann, ermoglicht dies hohe
Energieverfiigbarkeit und Resilienz. Von der
Netzfrequenz abgeleitete Preissignale konnen
auch im Verbundnetz zur Stabilitatshaltung
bisher unverzichtbare thermische Kraftwerke
durch flexible Lasten wie Kiihl- und Gefrier-
schranke ergidnzen, die zuverlassig, kosten-
glinstig und emissionsfrei positive wie negati-
ve Regelleistung bereitstellen konnen.

Aufbau zellularer Energie-

systeme

Wir haben Marktmechanismen beschrieben,
die Gleichgewichtspreise in Netzzellen oder
dynamische Netzentgelte zur Engpassbe-
wirtschaftung ermitteln konnen, und ein
Verfahren skizziert, das Lastverschiebungs-
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reaktion darauf ermdglicht und so Mehrwert
schafft. Diese Komponenten erweitern den
Baukasten zukiinftiger Marktdesigns und
ermoglichen mit hoch-dynamischen Tarifen
effizienten Systembetrieb unter Beriicksich-
tigung physikalischer Randbedingungen.

Die Diskussion iiber zellulire Netze und
deren Gestaltung beginnt gerade. Wichtige
Motivationen sind die Reduktion von Netz-
ausbaubedarf und Komplexitdt sowie hohere
Resilienz (Behinderung von Stérungsaus-
breitung an Zellgrenzen). Im einfachsten
Fall besteht ein zellulares Energiesystem
aus zwei gekoppelten Zellen, die durch
Energieaustausch Volatilitat reduzieren und
,Economies of Scale“ verbessern. Bei unbe-
schranktem Energieaustausch verschwinden
Preisunterschiede zwischen den Zellen, tem-
pordre Engpidsse spalten die Preiszone auf,
bei Storungen konnen Zellen in den Inselbe-
trieb gehen. Dieser Ansatz lasst sich auf eine
beliebige Anzahl horizontal (Honigwabe)
und/oder vertikal (Netzebenen) verbundener
Zellen libertragen. Dynamische Echtzeitprei-
se fiir lokale Gleichgewichte und Engpdsse
konnen helfen, solche Systeme effizient zu
bewirtschaften und so die Vorteile groBfla-
chiger Integration, dezentraler Optimierung
und Resilienz zu nutzen.

Fazit

Es wurden Komponenten und deren Kombina-
tionsmoglichkeiten fiir innovative Marktde-
signs skizziert, die zu einem kostenglinstigen,
resilienten und effizienten Umbau des Ener-
giesystems auf 100% Erneuerbare beitragen
konnen. Die erste Implementierung in einem

klimafreundlichen Quartier wurde mit dem
,Good Practice Award of the Year 2021“ der
Renewables Grid Initiative ausgezeichnet [4].
Wir freuen uns auf regen Austausch zu Weiter-
entwicklungen und Anwendungen.
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