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Motivation und zentrale Fragestellung 

Deutschland hat das politische Ziel formuliert, bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu werden. Um dieses 
Ziel zu erreichen, steht vor allem der Energiesektor vor signifikanten Herausforderungen: 

- der erforderlichen Dekarbonisierung zusammen mit der schwankenden Erzeugung durch hohe 
Anteile volatiler erneuerbarer Energien [1],  

- der zunehmenden Dezentralisierung von Angebot und Nachfrage – insb. durch viele sehr kleine 
Anlagen –, vgl. [2], sowie  

- der fortschreitenden Digitalisierung, welche neue Möglichkeiten für die Vernetzung bietet [3]. 
Hier stellen „zellulare Energiesysteme“ ein attraktives Framework auf Ebene des Markt- und Systemde-
signs dar, um diesen Herausforderungen erfolgreich zu begegnen [4]. Nachfolgend gehen wir daher auf 
die Herausforderungen der Modellierung dezentral organisierter Märkte ein. 

Methodische Vorgangsweise 

Aufbauend auf den Forschungsarbeiten im Projekt Zellnetz20502 wird unter einem „zellularen Energie-
system“ ein sektorenübergreifendes, ganzheitliches Markt- und Systemdesign auf nationaler Ebene ver-
standen, welches den regulatorischen Anforderungen auf europäischer Ebene entspricht und lokale 
bzw. dezentrale Markt-Mechanismen mit einem zentralen bzw. hierarchischen Ansatz verknüpft [5]. Im 
Gegensatz dazu forcieren Smart Grids oder Microgrids primär lokale und technisch orientierte Lösun-
gen, wohingegen lokale Flexibilitätsmärkte technische und ökonomische Ansätze verbinden, jedoch er-
hebliche Nachteile durch fehlende Liquidität und „Inc-Dec-Gaming“ (strategisches Bieterverhalten) auf-
weisen [6]. 
Da der Wissens- und Forschungsstand auf diesem Gebiet noch relativ fragmentarisch ist bzw. tragfä-
hige Ansätze zur Verknüpfung technischer & ökonomischer Ansätze bislang fehlten, ist in diesem Kon-
text folgendes Vorgehen auf methodischer Ebene verfolgt worden: 
1. Grundlage der Arbeit bildeten umfassende Literaturrecherchen. Hierbei sollte, basierend auf einem 

Brownfield-Ansatz, eine Einbettung in das regulatorische Framework des europäischen und deut-
schen Elektrizitätsmarkts untersucht werden. 

2. Daraufhin stand die Konzeptionierung und Entwicklung eines neuen Marktdesigns im Vordergrund. 
3. Derzeit stehen die Modellierung und energieökonomische Analyse eines zellularen Energiesystems 

im Mittelpunkt. Hierbei wird, unter Anwendung von Methoden aus den Bereichen Operations-Rese-
arch sowie der mathematischen Optimierung und Dekomposition ein energieökonomisches Modell 
des Markt- und Systemdesigns entwickelt. 

4. Anhand quantitativer Analysen sowie mit Hilfe von Simulations- und Variationsrechnungen wird das 
entwickelte Konzept ökonomisch validiert. 

5. Schlussendlich steht die Ableitung von Handlungsempfehlungen für Stakeholder bzw. die Entwick-
lung möglicher regulatorischer Entwicklungspfade. 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Im Kontext der zuvor benannten Herausforderungen und der gewählten methodischen Vorgehensweise 
ist ein neuartiges Markt- und Systemdesign für zellulare Energiesysteme konzipiert worden, welches 
auf einem dezentralisierten und iterativen Market-Clearing zur Kopplung verschiedener Energiesektoren 
(Elektrizität, Wärme, Gas, Wasserstoff & Mobilität) basiert, siehe [5]. Bezüglich des Markt- und System-
designs soll hierbei durch sog. Energiezellen die Möglichkeit zur sektorenübergreifenden Interaktion 
bestehen, wobei das Market-Clearing dezentralisiert ablaufen soll, ausschließlich durch die Kommuni-
kation zwischen hierarchisch organisierten bzw. benachbarten Zellen, siehe Abbildung 1. Bei der Ge-
staltung der Markt- und System-Architektur sind die Energiezellen in drei verschiedene Ebenen einge-
teilt worden: A, B und C. Ebene A beinhaltet alle Units, d.h. Endverbraucher, Kraftwerke und 
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sektorenkoppelnde Anlagen. Die lokalen und zentralen ISOs (LISOs und CISOs) auf den Ebenen B und 
C sind vergleichbar zu heutigen Verteil- und Übertragungsnetzbetreibern, übernehmen jedoch (in An-
lehnung zu amerikanischen Independent System Operators, ISOs) auch marktbezogene Aufgaben [7]. 

 
Abbildung 1: Markt- und System-Architektur im zellularen Energiesystem. 

Im Zuge eines solchen Markt- und Systemdesigns stellen sich insb. Fragen nach der Ablauf-Organisa-
tion eines solchen Marktes, mathematischen Eigenschaften wie bspw. der Konvergenz und ökonomi-
schen Auswirkungen bspw. durch strategisches Bieterverhalten. In diesem Kontext ergeben sich be-
sondere Herausforderungen in drei unterschiedlichen Bereichen: 

1. Die zellulare Struktur von System und Markt eröffnet Fragen nach Verantwortlichkeiten und 
Zuständigkeiten. 

2. Bei einem dezentralisierten Market-Clearing besteht die Gefahr von Marktineffizienzen. 
3. Ein iteratives Market-Clearing ist konträr zu bisherigen „single bid“ & „single auction“ Verfahren, 

bei welchen einmalige Angebote abgegeben werden. 
Hinsichtlich der Ablauf-Organisation sind bereits erste Konzepte entwickelt worden, welche die Rolle 
der verschiedenen Marktteilnehmer, den zeitlichen Ablauf und die Auswirkungen auf andere Märkte 
aufzeigen, siehe [4], [5]. Ebenso liegen bereits erste Ansätze zur erfolgreichen Einbettung in das regu-
latorische Framework bestehender Elektrizitätsmärkte vor und offene Aspekte sind identifiziert und kri-
tisch diskutiert worden [7]. Zur energie-ökonomischen Analyse ist das konzeptionierte Markt- und Sys-
temdesign eines zellularen Energiesystems bereits als „large-scale“ Optimierungsproblem modelliert 
und in der Programmierumgebung Julia/JuMP implementiert worden. Hierzu werden aktuelle Ergeb-
nisse für ein Zielszenario der Klimaneutralität dargestellt. Im nächsten Schritt steht nun die Anwendung 
von Dekompositionsansätzen zur Modellierung des dezentralen und iterativen Market-Clearings an, um 
die zuvor benannten Fragen zu adressieren. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Herausforderungen der Dekarbonisierung und Dezentra-
lisierung des Energiesektors auch neue Lösungsansätze für die System- und Markt-Architektur erfor-
dern. Die damit verbundenen konzeptionellen und modellierungsseitigen Herausforderungen sind im 
Rahmen des Projektes ZellNetz2050 adressiert worden und ein kohärenter Vorschlag für ein zukünfti-
ges Systemführungskonzept auf Basis zellularer Energiesysteme ist entwickelt und modelliert worden. 
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